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Matrizen werden durch Unterstrich (X ), Vektoren durch einen Vektorpfeil (X ) von skalaren Gréfen

(X) unterschieden.

Lateinische Buchstaben

A Flacheninhalt, Oberflache [m?]

A Alvarez-Humphrey Flachenparameter [m™]

Apjk Koeffizient eines Approximationspolynoms [m i)
a Koeffizientenmatrix € R"™' des Approximationspolynoms [[anjk]]

B Alvarez-Humphrey Flachenparameter [-]

b Dielektrikumsdicke, Basisabstand [m]

C Alvarez-Humphrey Flachenparameter [m]

c (Integrations-) konstante [-]

c Ausbreitungsgeschwindigkeit [m-s™]

D Scheitelbrechkraft [m™']

AD Scheitelbrechkraftinderung ausgehend vom emmetropen Zustand [m™]

AD Matrix € R"™' des Akkommodationsbedarfs an Punkten F}, [m™]

d Durchmesser, Abstand [m]

E Elastizitdatsmodul [kg-m™-s?]
f/f objektseitige / bildseitige Fokusldnge [m]

F Ortsvektor € R™' des Fixationspunktes [m, m, m]T
f Verbindungsvektor € R**' zwischen M und F [m,m,m]T
G freie Enthalpie [kg-m*s?]
G/G ObjektgrofBle / Bildgrole [m]

g Erdbeschleunigung [m-s?]

{H, N} natiirliche Zahl H, Ne N [-]

h axiale Tiefe, Dicke [m]
{h,1,j,k,1}  Lauf-, Indexvariable [-]

J Gilitemal [m?; m"]
K Federkonstante [kg- s7]

k Steifigkeit [kg-m™-s?]
L Leuchtdichte [cd-m?]
M AbbildungsmalBstab [-]
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Arbeit
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Griechische Buchstaben

a Rotationswinkel eines LC-Molekiils [-]

B Proportionalitétsfaktor bei der Kippung der Listingschen Ebene [-]

% Winkel zwischen Fixierlinie und optischer Achse [-]
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<0,0,y> Helmholtzkoordinaten [-]
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® Benetzungswinkel [-]

p Dichte [kg:m™]
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T Zeitkonstante [s]
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<& n,C> kartesische Koordinaten [m]

Q dimensionslose Spannung in Lippmann-Young Gleichung [-]

b4 Ubertragungsfunktion eines dynamischen Systems [[Y]]
Deutsche Buchstaben

om Definitionsmenge des generalisierten Stellparameters v [[v]]

o Gladstone-Dale-Konstante [kg-m?]
Operatoren

® Matrizenmultiplikation

x Kreuzprodukt
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LC Fliissigkristall (Liquid Crystal)

M Membran, Meniskus, mechanischer Augendrehpunkt

max maximal

min minimal
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MTF Kontrastiibertragungsfunktion (Modulation Transfer Function)
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OA optische Achse
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1-Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einordnung der Arbeit

Der Erkenntnis- und Therapiefortschritt der Medizin und die Verbesserung der medizinischen
Versorgung fiihren zu einer stetig steigenden Lebenserwartung des Menschen. Im Zuge dieser
Entwicklung gewinnt im 21. Jahrhundert die Steigerung der Lebensqualitit im Alter zunehmend an
Bedeutung.

Die Augenheilkunde (Ophthalmologie) wird vielfach mit dem Wunsch konfrontiert, auf Sehhilfen aus
kosmetischen Griinden oder im Hinblick auf eine problemlosere Handhabung im Alltag zu verzichten.
Zur Korrektur statischer Fehlsichtigkeiten (Ametropie) werden dazu Laserbehandlungen der Hornhaut,
z.B. Laser in situ Keratomileusis (LASIK) eingesetzt. Mit zunehmendem Alter kann das Problem einer
Triibung der Augenlinse (,,Grauer Star, Katarakt) auftreten. Im Rahmen einer Kataraktoperation, der
weltweit am héufigsten durchgefithrten Operation, wird die natiirliche Augenlinse gegen eine
kiinstliche Intraokularlinse ausgetauscht, um die Transparenz des bildentwerfenden Apparates
wiederherzustellen. Dabei geht jedoch die Fahigkeit des Auges verloren, sein lichtbrechendes
Verhalten iiber die Verformung der Augenlinse an unterschiedliche Gegenstandsweiten anzupassen
(Akkommodation), um stets ein scharfes Bild auf der Netzhaut zu ermdglichen. Der Verlust der
Akkommodationsfahigkeit ist zum anderen auch das Ergebnis eines lebenslangen Alterungsprozesses,
der zu einer Versteifung der natiirlichen Augenlinse fiihrt. Mit 40 Lebensjahren bis 45 Lebensjahren
ist die Entwicklung der Alterssichtigkeit (Presbyopie) meistens soweit fortgeschritten, dafl der
Betroffene auf eine Sehhilfe fiir den Nahbereich angewiesen ist.

Ziel der modernen Kataraktchirurgie ist es daher, Losungen bereitzustellen, welche die
Akkommodationsfahigkeit der Betroffenen wiederherstellt und die Benutzung einer Sehhilfe fiir den
Nahbereich eriibrigt. Bisherige Losungsansétze konnten die ,letzte Herausforderung der modernen
Kataraktchirurgie® nicht 16sen. In dieser Arbeit wird deshalb der neuartige Ansatz entwickelt, dieses
Ziel mittels eines mechatronischen Systems, des ,Kiinstlichen Akkommodationssystems®, zu
erreichen.

1.2 Grundlagen und Entwicklungsstand

Im folgenden werden der Aufbau und die Funktionsweise des menschlichen Akkommodationssystems
und mogliche Ursachen seiner Dysfunktionen dargestellt, weil das Verstindnis der biologischen
Gegebenheiten eine Grundvoraussetzung fiir einen ingenieurwissenschaftlichen Losungsansatz ist.
Des weiteren werden bestehende LoOsungsansitze zur Wiederherstellung der Akkommodations-
fahigkeit vorgestellt, und es werden die Griinde diskutiert, weshalb diese das Problem bislang nicht
16sen konnten.

1.2.1 Biologische und medizinische Grundlagen

Das Auge ist das lichtempfindliche Sinnesorgan bei beim Menschen, welches visuelle Informationen
iiber die Umwelt vermittelt (Sehsinn).

Anatomischer und optischer Aufbau des menschlichen Auges

Das Auge des Menschen hat einen Durchmesser von etwa 24 mm und ein Gewicht von etwa 7,5 g.
Der kugelige Augapfel (Bulbus oculi) liegt geschiitzt in der Augenhohle (Orbita). Seine Beweglichkeit
erhilt er durch sechs dulere Augenmuskeln. Diese ermoglichen eine Rotation um den mechanischen
Augendrehpunkt M in alle drei Raumrichtungen (Duktionen) (Abb. 1.1a) [Gre03].
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Der Augapfel wird von der Lederhaut, der Aderhaut und der Netzhaut ausgekleidet (Abb. 1.1b). Die
aus Bindegewebe bestehende widerstandsfahige Lederhaut (Sclera) bildet die duBlerste Schicht. Sie
geht im vorderen Teil des Auges in die durchsichtige, etwas aus dem Kugelkdrper heraustretende
Hornhaut (Cornea) iiber. Auf die Lederhaut folgt nach innen zu die gut durchblutete Aderhaut
(Choroidea). Pigmente in bzw. zwischen Aderhaut und Lederhaut dienen der Lichtabsorption. Eine
0,5 mm starke Schicht aus Lichtrezeptoren, die Netzhaut (Retina), bedeckt einen groBen Teil der
inneren Aderhautoberfliche. Hier werden die einfallenden Lichtreize aufgenommen und die
entsprechenden Erregungen iiber den Sehnerv (Nervus opticus) zum Gehirn weitergeleitet. Die
ringformige Regenbogenhaut (Iris) verleiht dem Auge durch -eingelagerte Pigmente seine
charakteristische Farbung und absorbiert aulerhalb der Sehéffnung (Pupille) einfallendes Licht. Hinter
Pupille und Regenbogenhaut, in eine Einbuchtung des Glaskdrpers (Corpus vitreum) eingebettet, liegt
die Linse (Lens crystallina), die von einer durchsichtigen, elastischen Membran, der Linsenkapsel
(Capsula lentis), umschlossen wird.

a) b)

Bulbusmuskel (M lus r mediali
Quelle: Anatomie Net | Quelle: Universitat Magdeburg UibErTiasiel (MJnlius etus ImEciale)

mechanischer Augendrehpunkt

Musculus

OOk ‘rlfenor Netzhautarterien und -venen

Musculus

; Sehnerv
obliquus

\ Zonulafasern
A Linse
Regenbogenhayt \/
Pupillensffnung
Hornhaut

Af|
Bindehaut\> \
Fixierlinie J
% —_—
optische |

Sehnerv-
kopf
(blinder
Fleck)

{ Achse | 3 :
Musculus I S Sy g Fie?:iiﬁﬁ;
rectus | Vorderkammer \ 1 ¢ T ; st
lateralis | Hinterkamrher y egn rL:;_;
M lUs'h (jeweils mi

2 u:u;::il:)? Kammerwgsser I Lederhaut

Musculus rectus | 98fUll) | Ziliarzotten I —

7 inferior Ziliarmuskel G o

Y Annulus tendineus communis Glaskérperkammer

|
fli] fiktive Bulbusmuskel (Musculus lrectus lateralis)
2 lichtbrechende |
Q{Objeidtpunit) Grenzfliche ]
|
|
............................................ optische Achse (OA) _ _ _ !
|
! Ny I Nek
| : O’ (Bildpunkt) )
» |
# - 8o ! So = Sp >|

Abb. 1.1: (a) Lagerung des menschlichen Auges (dreidimensionale Darstellung des rechten Augapfels in der Orbitahéhle mit den sechs
duferen Augenmuskeln von oben betrachtet); (b) Aufbau des menschlichen Auges (dreidimensionale Schnittdarstellung des linken
Augapfels von oben betrachtet); (c) fiktive lichtbrechende Grenzfldche an der Stelle des vorderen Hornhautscheitels (s = 0) zur Definition
der Scheitelbrechkraft des dioptrischen Apparates (Koordinate des abzubildenden Gegenstandes so , seines Abbildes auf der Netzhaut s,
Augapfelliange s, Brechungsindex der Umgebung ny und des Glaskorpers ng).

Die Hornhaut, die mit Kammerwasser gefiillte vordere Augenkammer, die Linse und der Glaskorper
bilden den abbildenden (dioptrischen) Apparat des Auges, durch den ein Bild auf der Netzhaut
zustande kommt [AS02]. Er ist ldngs der optischen Achse durch vier lichtbrechende Flidchen
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gekennzeichnet: die Hornhautvorder- und -riickseite, sowie die Vorder- und Riickseite der Linse.
Diese Grenzflichen trennen Medien unterschiedlichen Brechungsindex (Luft, Hornhautmaterial,
Kammerwasser, Linsenmaterial und Glaskorper). Die Linse weist die Besonderheit auf, da} sie
keinen einheitlichen Brechungsindex besitzt, sondern ein Gradientenindex (GRIN)-Element darstellt.
Mittels der Brechungsindizes, Kriimmungsradien und axialen Abstinde 146t sich aus den
anatomischen Gegebenheiten im Rahmen der GauBlschen Optik das Auge als optisches System
beschreiben.

Unter der Scheitelbrechkraft D des dioptrischen Apparates wird dabei die Brechkraft derjenigen
fiktiven lichtbrechenden Grenzfliche an der Stelle des vorderen Hornhautscheitels verstanden, die
dasselbe paraxiale Abbildungsverhalten aufweist wie der dioptrische Apparat selbst (Abb. 1.1c). Sie
setzt sich nach der Abbildungsgleichung der GauBschen Optik [Hof80] gemdll GI. (1.1) aus dem
Anteil, der fir Normalsichtigkeit (Emmetropie) erforderlich ist (D.), und der Akkommodation
ausgehend vom emmetropen Zustand (AD) additiv zusammen:

p=lax Mo (1.1)
So, o,
D, AD

o

Es wird darauf hingewiesen, dal AD einen Refraktionszustand darstellt, wéhrend in der klinischen
Praxis zur Beschreibung des Ausmalles an Ametropie iiblicherweise der Refraktionsfehler -AD
angegeben wird.

Die Iris dient als Aperturblende vor der Linse zur Steuerung der Lichtmenge, die durch die Pupille
fallt.

Komponenten des Akkommodationsregelkreises

Das natiirliche Akkommodationssystem besteht aus folgenden Komponenten (Abb. 1.1b), die einen
geschlossenen Regelkreis bilden [Ciu98]:

= Netzhaut: Stdbchen und Zapfen bilden die Photorezeptoren der Netzhaut, in denen einfallende
Lichtinformation durch photochemische Reaktionen der Sehfarbstoffe in elektrische
Potentialdifferenzen umgewandelt wird [Gol02]. Die gréf3te Photorezeptordichte findet sich in
der Zentralgrube (Foveola centralis). Im Neuronennetzwerk der Netzhaut erfolgt eine
konvergente Weiterverarbeitung der Signale, die in Impulsform von den Ganglienzellen iiber
den Sehnerv dem zentralen Nervensystem zugeleitet werden.

=  Gehirn: Die afferente (sensorische) Signalleitung erfolgt iiber die Sehnervkreuzung (Chiasma
opticum) tiiber die seitlichen Kniehocker (Corpus geniculatum laterale) in die primére
Sehrinde (Area striata). Die weiteren neuronalen Verarbeitungsmechanismen zur Entstehung
einer visuellen Wahrnehmung sind noch weitgehend unverstanden [Gol02]. Uber die Funktion
des neuronalen Akkommodationsreglers ist bekannt, da3 er nur im Helligkeitsbereich des
Farbsehens (mesopischer und photopischer Leuchtdichtebereich) aktiv ist [TC86]. Zur
Maximierung der Bildschidrfe auf der Netzhaut wird die Kontrastinformation genutzt.
Farbinformationen haben auf das statische Akkommodationsverhalten keinen Einfluf3
[SBS90], verbessern aber vermutlich das dynamische Systemverhalten [RK04]. Die efferente
(motorische) Signalleitung nimmt ihren Ursprung im Edinger-Westphalzentrum (Nucleus
nervi oculomotorii), einem parasympathischen' Kernzentrum im Mittelhirn. Uber den dritten

! Sympathicus und Parasympathicus sind die beiden Teile des autonomen (vegetativen) Nervensystems.
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Hirmmnerv (Nervus oculomotorius) gelangt die Information iiber das Ziliarganglion bis zum
Ziliarmuskel (Musculus ciliaris) [Rus90].

a) _ b)

akkommodiert

hintere Ziliarmuskelsehnen
und Zonulafasern unter
Spannung

Ziliarmuskel kontrahiert

vordere Zonulafasern
weniger gespannt

. von Linsenkapsel in
| l £ Eigenform gehaltene Linse

von Linsenkapsel im
verformten Zustand
gehaltene Linse

vordere Zonulafasern unter
Spannung
Ziliarmuskel relaxiert

hintere Ziliarmuskelsehnen
und Zonulafasern weniger
gespannt

desakkommodiert

Abb. 1.2: (a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Zonulafaserapparates: Linse (L), Linsenkapsel (LK), Sclera (S), Iris (I),
Ziliarmuskel (ZM), Ziliarzotten (ZZ), vordere Zonulafasern (VZ), hintere Zonulafasern (HZ) (aus [Lud01]);
(b) Akkommodationsmechanismus nach Helmholtz (schematisch).

= Ziliarmuskel: Dieser Ringmuskel gehort zur vaskuldren glatten Muskulatur [LiitO1]. Er ist in
den Ziliarkorper eingebettet und kontrahiert als eine motorische Einheit, sobald der
Neurotransmitter (Acetycholin) des parasympathischen Nervensystems an den Vaskularititen'
der Ziliaraxone freigesetzt wird und zu einer Offnung der Kalziumionenkanile der
Muskelzellen fiihrt. Die Kontraktionsbewegung &duBlert sich in einer Verringerung des
Ringdurchmessers [SMK'02]. Gleichzeitig kommt es zu einer Anspannung der hinteren
Ziliarmuskelsehnen, die den Muskel mit der Aderhaut verbinden. Nur bei 30% bis 40% aller
Menschen scheint eine schwache sympathische Innervation den Relaxationsprozel3 einzuleiten
[GMWO02].

= Zonulafaserapparat: Dieser Faserteppich dient zum einen als Aufhidngungsapparat, um die
Augenlinse axial und radial zu halten, zum anderen der Kraftiibertragung vom Ziliarmuskel
auf die Linse [LudOl] (Abb. 1.2a). Der iiberwiegende Teil der radial verlaufenden
Zonulafasern zieht sich vom Ende der Netzhaut (Ora serrata) entlang des Ziliarkorpers tiber
die Zonulagabelung in den Télern zwischen den Ziliarzotten bis hin zur vorderen bzw.
hinteren Linsenkapsel. An der Zonulagabelung sind sie mit Haltefasern mit dem Ziliarepithel
verbunden und werden dementsprechend in vordere und hintere Zonulafasern unterteilt.

= Linse: Die Linse wird durch die transparente, mehrere Mikrometer starke Linsenkapsel
umbhiillt, in die auch die vorderen Zonulafasern einmiinden. Die Linse selbst ist nerven- und
gefdlifrei. Sie besteht aus schalenformig iibereinanderliegenden Linsenfasern, die zeitlebens
vom einschichtigen, sich unter der vorderen Kapsel befindlichen Linsenepithel durch Mitose
gebildet werden [Gre03], [TAL'96]. Bedingt durch diesen Aufbau ist die Linse transparent

! Anschwellungen der in das glatte Muskelgewebe eingebetteten Nervenfaserfortsitze (Axone).
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[Dah05], anisotrop viskoelastisch [ESP"01] und weist einen Brechungsindexgradienten vom
Kern zum Rand hin auf [MAPO02].

Das heutige Verstindnis des Akkommodationsmechanismus geht auf Hermann von Helmholtz zuriick
[Hel55], [SBGO1] (Abb. 1.2b). In der Ferneinstellung (desakkommodierter Zustand) wird die sich in
der Linsenkapsel befindliche elastische Linse durch die vorderen Zonulafasern unter Spannung
gehalten. Die erforderliche elastische Riickstellkraft wird durch die an der Aderhaut befestigten
hinteren Ziliarmuskelsehnen aufgebracht. Eine neuronal induzierte Kontraktion des Ziliarmuskels
fiihrt zu einem Nachlassen der Zonulafaserspannung auf die Linsenkapsel [Lud01] bei gleichzeitiger
Anspannung der hinteren Zonulafasern und der hinteren Ziliarmuskelsehnen. Dadurch kann sich die
Linse ihrer elastischen FEigenform anndhern, was zu einer Vergroflerung der Betrdge der
Kriimmungsradien, zu einer Dickenzunahme der Linse und zu einer axialen Vorwirtsverlagerung der
vorderen Linsenfliche fiihrt [DVWO05]. Dadurch erhéht sich die in GI. (1.1) definierte Scheitel-
brechkraft und im akkommodierten Zustand konnen nahe gelegene Objekte scharf auf der Netzhaut
abgebildet werden.

Systemstruktur der Nahreaktion des visuellen Systems

Die Akkommodation ist lediglich eine von drei okulomotorischen Funktionen des visuellen Systems
[Ciu98], [HSC84]. Die beiden anderen, ebenfalls riickgekoppelten Funktionen, sind:

= Augenmotorik: Die Rotation der Bulbi dient der Ausrichtung der Fixierlinien' beider Augen,
um das fixierte Objekt auf der Zentralgrube beider Netzhdute abzubilden (Abb. 1.1b), die
Disparitit > der Netzhautbilder zu minimieren und eine Informationsfusion der beiden
Einzelbilder zu einem Einfachbild (Binokularsehen) zu erméglichen.

= Pupillenweite: Durch Kontraktion des jeweiligen Irismuskels wird die Beleuchtungsdichte auf
der Netzhaut an den Arbeitsbereich der Photorezeptoren angepasst.

Die drei Regelkreise der Akkommodation, der Augenmotorik und der Pupillenweite sind auch
untereinander verkniipft. Abb. 1.3 zeigt die vermaschten Regelkreise der Okulomotorik.

Die Position des fixierten Objektes relativ zum Kopf sowie seine Helligkeit, Kontrast und die
spektrale Zusammensetzung des von ihm ausgesandten Lichts, aber auch Bildiiberlappungen mit
anderen Objekten implizieren eine bestimmte Ausrichtung der Fixierlinien beider Augen und einen
bestimmten Akkommodationsbedarf. Dieser ergibt sich im Falle kongruenter Stimuli® aus dem
arithmetischen Mittelwert des Akkommodationsbedarfs des rechten und des linken Auges [FMJ92].
Da die Ausgangsgroflen des biologischen Reglers fiir Akkommodation und Pupillenweite fiir beide
Augen identisch sind (Prinzip der Konsensualitit), ist eine Unterscheidung der Pupillenweitenregelung
und der Akkommodationsregelung der beiden Augen in Abb. 1.3 nicht erforderlich. Die Regelstrecke
besteht aus dem Irismuskel, dem Ziliarmuskel mit Zonulafaserapparat und Linse, dem dioptrischen
Apparat mit seinen optischen Abbildungs- und Lichtausbreitungseigenschaften sowie den Augépfeln

! Die Fixierlinie fillt in sehr guter Nzherung mit der Gesichtlinie, welche den fixierten Objektpunkt und die Zentralgrube verbindet,

zusammen. Sie hat einen Winkel von = 5° zur optischen Achse des Auges (Abb. 1.1b).

% Abbildung von Punkten, welche von der Fixationsentfernung abweichen, auf nicht korrespondierende (disparate) Netzhautstellen beider

Augen.

3 Gleichartige Stimulierung von Akkommodation und Vergenz; inkongruente Stimuli kénnen z.B. durch Prismen (alleinige Stimulierung der

Vergenz) bzw. eindugige (monokulare) Betrachtung (alleinige Stimulierung der Akkommodation) erreicht werden.
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mit ihren &uBeren Augenmuskeln. AusgangsgroBen sind die Retinabeleuchtungsdichte, der
Akkommodationserfolg und die Orientierung der beiden Augépfel. Letztere kann in gleichsinnige
Rotationsanteile (Versionen) und gegensinnige Rotationsanteile (Vergenzen) unterteilt werden. Es
existieren Kreuzkopplungen zwischen den Systemen: Die Pupillenweite beeinfluBit iiber die
Schérfentiefe die Detektionswahrscheinlichkeit fiir die Wahrnehmung einer Netzhautbildunschérfe,
welche durch eine Regelabweichung im Akkommodationsregelkreis (Defokussierung) hervorgerufen
wird [HC94]. Ob die Netzhautunschirfe und / oder die Disparitit der Netzhautbilder die Irismuskel-
kontraktion iiber den Pupillennahreflex beeinflult, ist umstritten [PWG92]. Die entsprechenden
Koppelungen sind in Abb. 1.3 daher gestrichelt dargestellt. Die Kreuzkoppelungen zwischen
Akkommodations- und Vergenzregelkreis werden als konvergente Akkommodation bzw.
akkommodative Vergenz bezeichnet [Ciu98].

Leuchtdichte
* Retina-
Sollwert fur - : et
e g Tl »| Irismuskel P J
beleuchtung | lichtreflex ' | transmission
_T Scharfentiefe
— P Pupillen- —bi Apertur I_
| I—b nahreflex
s — — — — —
E 3
Akkommodations- \‘ : | Akkommodations-
bedarf . Ziliarmuskel, , antwort
¥ | Akkommodations- | B 2 osiictaser »| Optisches
regler l A Linse System
g |
L] .
= | E‘a _
@ *
& akkommodative s " 6\
S ™ N Vergenz ; é‘,
w l f
2 |
=
E I
-
® konvergente 1
: r Akkommodation | ! _ | -
! Vergenzantwort
Vergenzbedarf l :
» v
® \ergenzregler
> nﬁﬂsg:;; P Augenrotation
\Versionsbedarf
7% Versionsregler
Versionsantwort
Regler Strecke

Abb. 1.3: Vermaschte Regelkreise der drei okulomotorischen Funktionen des visuellen Systems und Veranschaulichung der Nahreaktion.

Bei der Anndherung eines Fixationsobjektes an den Kopf kommt es daher zur simultanen
Zueinanderausrichtung der Fixierlinien (Konvergenzbewegung des Augenpaares), sowie zur
Akkommodation und Pupillenkontraktion beider Augen. Dieser Sachverhalt wird als Nahreaktion des
visuellen Systems bezeichnet. Er ist ebenfalls in Abb. 1.3 veranschaulicht.
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Statisches und dynamisches Systemverhalten

Durch Messung von Ausgangssignalen in Abhingigkeit definierter Eingangssignale unter konstanten
Umgebungsbedingungen konnen Riickschliisse auf das statische und dynamische Systemverhalten
erfolgen. Hierbei ist zu unterscheiden, ob durch die Versuchsbedingungen die vermaschten Regel-
kreise der Nahreaktion teilweise voneinander entkoppelt werden oder nicht.

Mittels monokularer Betrachtung durch eine kiinstliche Pupille bei gleichzeitiger pharmakologischer
Relaxation des Irismuskels kann das Verhalten des Akkommodationsreflexes alleine charakterisiert
werden, weil weder ein EinfluB} der konvergenten Akkommodation durch den fehlenden Fusionsreiz
noch ein EinfluB einer verdnderten Schirfentiefe durch den konstanten Pupillendurchmesser
vorhanden ist.

a) b)
A A
.obj oberes Quartil
s P ' 12
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/ /
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Abb. 1.4: (a) Statische Kennlinie des Akkommodationsreflexes (schematisch); (b) Abnahme der Akkommodationsbreite mit zunehmendem
Lebensalter (Duansche Kurve, schematisch).
Das statische Systemverhalten des Akkommodationsreflexes kann durch eine Kennlinie beschrieben
werden (Abb. 1.4a), die den Akkommodationserfolg AD in Abhidngigkeit des Akkommodations-
bedarfs ADg,; im quasistationéirenl Zustand darstellt? [Ciu98]. Als Zustand tonischer Akkommodation
ADy,, wird denjenige Akkommodationserfolg bezeichnet, der sich bei Fehlen visueller Reize (z.B. in
Dunkelheit oder bei Betrachtung einer konturlosen Wand) einstellt. Abseits dieser Ruhelage nimmt die
Wahrscheinlichkeit zu, eine Unschirfe des Netzhautbildes zu detektieren, so dal} der
Akkommodationserfolg dem Akkommodationsbedarf angepasst wird. Als Schirfentiefe ADgr o Wird
diejenige Regelabweichung definiert, die mit einer 50%-Detektionswahrscheinlichkeit verbunden ist.
Allerdings weist die Kennlinie im Vergleich zur Idealkurve, bei der Akkommodationserfolg und
Akkommodationsbedarf exakt iibereinstimmen, einen Einstellfehler, d.h. eine bleibende Regelab-
weichung auf. Das zeigt, dal der biologische Regler nicht stationdr genau arbeitet. Sowohl in der
Ferne als auch in der Néhe tritt eine Sattigung auf. Der Akkommodationserfolg bleibt dort konstant

! Zustand, in dem die zeitabhingige Reaktion auf eine Anderung des Akkommodationsbedarfes abgeschlossen ist. Bei lange anhaltenden

Nah- oder Fernakkommodationsphasen kommt es zu einer Verschiebung der Kurve (Akkommodationshysterese) [FCL87].

2 Damit die Darstellung von statischen Refraktionsfehlern (Ametropie) unabhingig ist, sind diese durch entsprechende Sehhilfen zu

korrigieren.
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und ist unabhingig vom Akkommodationsbedarf. Die Differenz zwischen maximalem und minimalem
Akkommodationserfolg wird als Akkommodationsbreite AD,y definiert. Der Zustand AD = 0 kann nur
durch eine pharmakologisch induzierte Relaxation des Ziliarmuskels erreicht werden. Der Verlauf der
Kurve héngt von der Schérfentiefe, von der Wirksamkeit des Akkommodationsreizes (Objekthelligkeit
und Objektkontrast) und vom Alter der Person ab. Bei sehr kleiner Pupille, d.h. groBer Schirfentiefe,
bei kontrastschwachen Objekten sowie bei alterssichtigen Personen verlduft die Kurve praktisch
waagrecht in der Ndhe der Akkommodationsruhelage [Sch93]. Tab. 1.1 stellt die Parameter, welche
die statische Kennlinie beschreiben, fiir einen jungen Erwachsenen (18 Jahre) und einen Erwachsenen
mittleren Alters (50 Jahre) gegeniiber. Abb. 1.4b zeigt die altersbedingte Abnahme der
Akkommodationsbreite, die von Duane [Dual2] erstmals an einer grolen Probandenpopulation
ermittelt wurde. Ab einem Lebensalter von etwa 40 Jahren bis 45 Jahren unterschreitet die
Akkommodationsbreite den fiir eine scharfe Abbildung eines Objekts in etwa 30 cm Entfernung
notwendigen Wert von 3 dpt, ein Zustand, der Alterssichtigkeit (Presbyopie) genannt wird und jeden
Menschen betrifft. Ab etwa 50 Lebensjahren ist keine Scheitelbrechkraftinderung mehr objektiv'
meBbar.

Lebensalter A=18a A=50a

Akkommodationsbreite AD. [dpt] 12 0

tonische Akkommodation ADjn [dpt] 2,5 0°?

objektiv meRbare Scharfentiefe ADsr o [dpt]® +0,65 +0,65

subjektiv meflbare Scharfentiefe ADsr su; [dpt]3 +0,65 +1,60
dAD

Steigung der Kennlinie im linearen Bereich [ 0,9 0,9

dAD

soll

Tab. 1.1: Altersabhéngigkeit der Parameter, die das statische Verhalten des Akkommodationsreflexes beschreiben (aus [MC98]).

Das dynamische Systemverhalten des Akkommodationsreflexes ist nichtlinear: Es wurde festgestellt,
daB regelmiBige sinusformige Anderungen des Akkommodationsbedarfs antizipiert werden [CHOO].
Sprungantworten weisen den Charakter eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung (PT;-Glied) mit
Totzeit auf (Abb. 1.5a) [Ciu98]. Im linearen Bereich der statischen Kennlinie unterscheiden sich die
Zeitkonstante bei Akkommodation und Desakkommodation nicht [MCO04]. Bei rampenformigen
Erregungen ist festgestellt worden, daB3 die kontinuierliche Anpassung der RegelgroBe ab einer
bestimmten Anderungsrate des Akkommodationsbedarfs (= 1 dpt/s) in ein sprungférmiges Verhalten
iibergeht [HC88]. Im quasistationdren Zustand fluktuiert die Akkommodationsantwort um einen
zeitlichen Mittelwert (Abb. 1.5a) [SA97]. Tab. 1.2 stellt wichtige Kenngréfen der Sprungantwort und
der akkommodativen Mikrofluktuationen fiir einen jungen Erwachsenen (18 Jahre) und einen
Presbyopen (50 Jahre) gegeniiber. Mit zunehmendem Lebensalter vergroBert sich die Totzeit, wihrend
die Zeitkonstante unverdndert bleibt. Die Amplitude der akkommodativen Mikrofluktuationen nimmt
insbesondere im hoherfrequenten Bereich zwischen 0,5 Hz und 2 Hz ab (Abb. 1.5b).

" Durch subjektive Tests (wie z.B. auch in [Dual2] angewendet) werden, bedingt durch den Effekt der Schirfentiefe und eventuell

vorhandene Multifokalitdt der Hornhaut, pseudoakkommodative Effekte erfaf3t.

2 Da bei Presbyopen auch durch pharmakologische Induzierung keine Scheitelbrechkraftinderung mehr objektiv meBbar ist, ist der in

[MC98] angegebene Wert von 0,6 dpt nicht plausibel.

3 Die Schirfentiefe hingt vom Pupillendurchmesser ab (Abb. 1.6a). In [MC98] wird nicht angegeben, wie groB der eingestellte

Pupillendurchmesser war.
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Abb. 1.5: (a) Sprungantwort des Akkommodationsreflexes bei VergroBerung des Akkommodationsbedarfs (schematisch);
(b) Frequenzspektrum der akkommodativen Mikrofluktuationen.
Lebensalter A=18a A=50a
Totzeit T; [ms] 325 400
Zeitkonstante t [ms] 200 200
max. Spektraldichte der Mikrofluktuationen S [dpt*/Hz] 2:10° 1-10™
Grenzfrequenz der Mikrofluktuationen fg, [Hz] 2 1

Tab. 1.2: Altersabhingigkeit der Parameter, die das dynamische Verhalten des Akkommodationsreflexes beschreiben (aus [MC04]).

Unter natiirlichen Umgebungsbedingungen tritt eine Koppelung der Regelkreise von Pupillenweite,
Akkommodation und Vergenz auf. Folgende Aspekte sind dabei fiir diese Arbeit von Bedeutung:

= Der Regelkreis der fusionellen Vergenz weist zahlreiche Analogien zum
Akkommodationsreflex auf [Jas97]. Auch in ihm existiert ein tonischer Zustand. Um die
tonische Vergenz nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, eine Regelabweichung, die sog.
Fixationsdisparitdt, zu detektieren. Die bleibende Regelabweichung ist jedoch deutlich
geringer als im Akkommodationsregelkreis, was auf eine groBlere offene Regelkreis-
verstdrkung hindeutet. Daher liegt die Fixationsdisparitét praktisch immer innerhalb des 50%-
Detektionswahrscheinlichkeitsbereichs (Panumbereich), in welchem eine Bildfusion der
Netzhautbilder moglich ist. Die damit verbundene hohe Genauigkeit der Ausrichtung der
Fixierlinien auf ein Fixationsobjekt bleibt auch im Alter erhalten [SS75]. Des weiteren ist die
Dynamik der Vergenzbewegung (Totzeit 200 ms, Zeitkonstante 180 ms fiir Konvergenz und
250 ms fiir Divergenz bei einer PT;-féormigen Sprungantwort) weitgehend altersunabhéngig
[Hun98].

= Die Interaktion von Akkommodation und Vergenz bei kongruenter Stimulierung verbessert
die statische Genauigkeit in beiden Regelkreisen und fiihrt dazu, da3 quasistationire Zustdnde
eher erreicht werden. Die Reaktionszeit bis zum Erreichen eines quasistationdren Zustandes
der Akkommodation bei binokularer Betrachtung betrigt ungefdhr 600 ms bis 700 ms [Ibi97].
Die maximal auftretende Fixationsdisparitét ist ungefdahr £0,05° [Jas97].

= Die GroBe einer mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht detektierbaren Regelabweichung im
Akkommodationsregelkreis  abseits der  Ruhelage  (Schirfentiefe) héngt vom
Pupillendurchmesser ab (Abb. 1.6a). Aufgrund des Pupillennahreflexes kommt es bei
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zunehmendem Akkommodationsbedarf zu einer Vergroferung der Schérfentiefe. Da sich der
einstellbare Pupillendurchmesser mit zunehmendem Lebensalter reduziert (Abb. 1.6b)
[SW70], profitieren Presbyope von einer leicht vergroflerten Schérfentiefe (Abb. 1.6a). Der
Pupillennahreflex ist auch noch im hohen Alter vorhanden. Im Vergleich zur Akkommodation
und Vergenz ist die Pupillenreaktion langsam. Unabhéngig davon, ob die Reaktion durch
Anderungen der Beleuchtungsdichte iiber den Pupillenlichtreflex oder durch Anderung der
Objektlage (Pupillennahreflex) hervorgerufen wird, verlduft die SchlieBbewegung (Totzeit
200 ms, Zeitkonstante 1000 ms bei einer PT,-férmigen Sprungantwort) schneller als die
Dilatationsbewegung (Totzeit 200 ms, Zeitkonstante 1500 ms bei einer PT,;-formigen
Sprungantwort) [Ciu98]. Eine regelungstechnische Modellierung des Verhaltens findet sich in
[KS85].

a) A

+1,24

ADgr op; [dpt]

+0,4 -

i
! > 1
fiir Presbyope ' 6 d [mm] log(L [cd/m?]) 3% ADgq [dpt]

| |
| |
iO,Z"_‘ll__‘t'
| |
| f
1 2

Abb. 1.6: (a) Objektiv meBbare Schirfentiefe in Abhangigkeit des Pupillendurchmessers (nach [Ciu98]); (b) Einfluf der
Retinabeleuchtungsdichte L (s = skoptopischer, m = mesopischer, p = photopischer Bereich) und des Akkommodationsbedarfs AD;,;; auf den
Pupillendurchmesser dp bei einem jugendlichen Erwachsenen und einem Presbyopen im Falle kongruenter Stimulierung von
Akkommodation und Vergenz (basierend auf [MBG90] und [SW70]).

Obwohl es gelungen ist, statische und dynamische Aspekte des Systemverhaltens des Akkom-
modationsreflexes und der fusionellen Vergenz regelungstechnisch zu modellieren, steht eine
zufriedenstellende Modellbildung der gekoppelten Regelkreise der Nahreaktion, die das statische und
dynamische Systemverhalten richtig beschreibt, bislang noch aus. Eine Ubersicht iiber entwickelte

Modelle und ihr Vermogen, die Realitit korrekt zu beschreiben, gibt [EC95].

Maégliche Ursachen der Dysfunktionen des menschlichen Akkommodationssystems

Altersbedingte Dysfunktionen des Akkommodationssystems konnen sich neben dem im
vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Symptom der Presbyopie auch in einer Trilbung der
Augenlinse (,,Grauer Star“, Katarakt) duBlern. Der Altersstar (Cataracta senilis) wird durch farbige
Abbauprodukte bei der chemischen Umwandlung aromatischer Aminosduren der Linsenproteine
hervorgerufen, welche durch diffuse Lichtstreuung das funktionale Sehvermogen stark beeintrachtigen
[Gre03], [ADW'01]. Eine Katarakt kann auch durch Stoffwechselerkrankungen (z.B. Diabetis
mellitus) oder intraokulare Verletzungen und Vergiftungen hervorgerufen werden.

Ursache fiir die Symptome der Presbyopie oder Katarakt sind in altersbedingten Verdnderungen auf
molekularer Ebene zu suchen und betreffen den Aufbau und die Eigenschaften aller Subsysteme. Sie
und ihre gegenseitige Wechselwirkungen sind in Abb. 1.7 zusammengestellt.

= Linsenkapsel und Linse: Infolge der lebenslangen Zellneubildung am Linsendquator
vergrofern sich Volumen und Gewicht der Augenlinse, und die Geometrie ihrer
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lichtbrechenden Grenzfldchen dndert sich [DVWO05]. Die Betridge der Kriimmungsradien von
Vorder- und Hinterseite verringern sich. Die Mittendicke nimmt zu, wihrend der
Aquatorialdurchmesser konstant bleibt. Die Wachstumsprozesse bedingen eine Kompression
der schalenformig angeordneten Linsenfasern [TAL'96] und behindern die Diffusion von
Nihrstoffen und Antioxidantien in das Linseninnere [MLT99]. Umgebungseinfliisse wie
ultraviolettes Licht tragen zu ablaufenden Radikalreaktionen zwischen den Linsenproteinen
bei, welche eine oxidative Quervernetzung und Agglomeration hervorrufen [ADW01]. Diese
strukturellen Anderungen werden als Hauptursache fiir eine Versteifung der Augenlinse
[Fis71], [ESP'01] wund ihrer Kapsel [KOA97], [KAO03], der Anderung des
Gradientenindexprofils [MAPO2] und einem moglichen Entstehen von diffusen Streuzentren
(Katarakt) [ADW'01] gesehen.

» Zonulafasern: Withrend die Steifigkeit der Zonulafasern keinen Anderungen zu unterliegen
scheint [LudO1], verschieben sich die Einmiindungspunkte an der Linsenkapsel infolge des
Linsenwachstums in axialer Richtung, was eine verdnderte Kraftiibertragung im Alter zur
Folge haben konnte [FS79], [SOL98].

= Ziliarmuskel: Es wurde eine VergroBBerung des Bindegewebsanteils zwischen den
Muskelzellen nachgewiesen [TTR92] und die Vermutung geduBlert, daB die hinteren
Ziliarmuskelsehnen im Alter erschlaffen, so dall sie den Ziliarmuskel in der Relaxations-
bewegung nicht mehr ausreichend zuriickziehen kénnen [Liit01]. In in-vivo Untersuchungen,
basierend auf Magnetresonanztomographie [SSS™99] und Ultraschallbiomikroskopie
[SMK'02], konnte iibereinstimmend festgestellt werden, daB der Durchmesser des
Ziliarkorperrings und die Kontraktionsfahigkeit des Ziliarmuskels mit zunehmendem
Lebensalter zwar abnimmt, aber auch bei Presbyopen noch eine Kontraktionsfahigkeit von
150 um bis 250 um in radialer Richtung vorhanden ist (Tab. 1.3).

Lebensalter A=20a A=60a
Durchmesser des Ziliarkorperrings [mm] 14 12,5
max. Durchmesseranderung [mm] -0,8 -0,5

Tab. 1.3: Altersabhiingigkeit des Ziliarkrperringdurchmessers und seiner maximalen Anderung aufgrund eines Akkommodationsbedarfs
von 8 dpt (aus [SSS99]).

* neuronale Verarbeitung: Altersbedingte Anderungen der neuronalen Ansteuerung des
Ziliarmuskels wurden bislang kaum untersucht. Es gibt jedoch Hinweise, dal dauernde
Akkommodationszustinde das  Gleichgewicht zwischen  parasympathischer und
sympathischer Innervation verdndern und zur Entstehung von Kurzsichtigkeit (Myopie)
beitragen kénnen. Einen Uberblick iiber entsprechende Untersuchungen gibt [CSB03].

Die ultraschallbiomikroskopischen Untersuchungen von [SMK'02] stiitzen das kinematische
Akkommodationsmodell nach Helmholtz und widerlegen eine kontrovers diskutierte These von
Schachar [Sch92], die Kontraktion des Ziliarmuskels fiihre nicht zu einer Ent- sondern zu einer
Anspannung der Zonulafasern [Sch94], [SA95]. Die These, die Presbyopie sei ausschlieflich auf ein
Nachlassen der Zonulafaservorspannung infolge des lebenslangen Linsenwachstums zuriickzufiihren
und konne durch ein umstrittenes Operationsverfahren, das durch vier implantierte Bénder eine
Dehnung der Aderhaut nach auBlen bewirkt (,,Scleral Band Expansion®) behandelt werden, konnte
daher keine wissenschaftliche Akzeptanz erlangen. Postoperativ konnte nach dem Eingriff keine
objektiv-meflbare Vergroferung der Akkommodationsbreite nachgewiesen werden [Mat99],
[MGT'01].
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Abb. 1.7: Altersbedingte Verdnderungen der Komponenten des Akkommodationssystems und ihre Beitrdge zur Entstehung von Presbyopie

und Katarakt. Mogliche Riickwirkungen sind in Form gestrichelter Pfeile dargestellt.
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Aufgrund der zahlreichen parallel einwirkenden Einflu3faktoren und Riickwirkungen vom Ergebnis
des Alterungsprozesses auf die einzelnen Subsysteme (Abb. 1.7), ist es der medizinischen Forschung
bislang nicht gelungen, die eigentlichen Ursachen von Presbyopie und Katarakt zu ermitteln. Einen
Uberblick iiber Theorien zur Entstehung von Katarakt und Presbyopie geben [Atc95] und [Ciu98].
Auch der Einflul von Umwelteinfliissen (Hohenlage, Temperatur, Exposition zu ultraviolettem Licht),
genetischen Einfliissen (Hormone) und Verhaltensweisen (Naharbeit, Erndhrung) ist in Betracht zu
ziechen [Wea03].

Da die Ursache-Wirkungsbeziehungen zur Entstehung von Katarakt und Presbyopie noch ungeklart
sind, existieren keinerlei medikamentdse Priaventiv- oder KurativmaBnahmen, um ihrer Entstehung
vorzubeugen oder sie zu behandeln [Gre03]. Die Augenheilkunde ist daher auf kurative technische
MafBnahmen angewiesen. Fiir die Katarakt steht ein hochentwickeltes Standardoperationsverfahren zur
Kunstlinsenimplantation zur Verfiigung, das in Kap. 1.2.2 vorgestellt wird.

1.2.2 Kataraktchirurgie zur Wiederherstellung der Transparenz des dioptrischen Apparates

Ziel einer Kataraktoperation ist die Wiederherstellung der Transparenz des dioptrischen Apparates
durch Entfernen der getriibten Augenlinse [Gre03]. Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts war Abhilfe nur
vom sog. ,Starstich” zu erhoffen, bei dem ein nadelartiges Instrument durch die Sclera in das
Augeninnere eingefiihrt wurde, um die getriibte Augenlinse mit Kapsel aus der Aufhdngung des
Zonulafaserapparates zu reilen und auflerhalb des Strahlengangs im Glaskdrper zu platzieren. Erst ab
etwa 1750 konnte durch Schnitte in die Cornea die getriibte Augenlinse unter Narkose und aspetischen
Bedingungen als Ganzes aus dem Augeninneren entfernt werden. Durch die Linsenlosigkeit (Aphakie)
fehlt die lichtsammelnde Wirkung der natiirlichen Augenlinse, was zu einer extremen Weitsichtigkeit
(Hyperopie) von —20 dpt < AD <-30 dpt fiihrt. Um das aphake Auge postoperativ emmetropisieren zu
konnen und somit ein scharfes Abbild eines im Unendlichen liegenden Gegenstandes auf der Retina zu
ermoglichen, wurden ab Ende des 19. Jahrhunderts sog. Starbrillen eingesetzt, die aufgrund ihrer
starken lichtbrechenden Wirkung unésthetisch wirkende, dicke und schwere Glaser aufwiesen. Zudem
trat bei einseitiger Aphakie das Problem eines betrichtlichen BildgroBenunterschiedes der Netzhaut-
bilder (Aniseikonie) auf, was kein Binokularsehen ermdglichte. Die Implantation der ersten
Kunstlinse, einer sog. Intraokularlinse (IOL), in das Augeninnere 1949 durch Sir Harold Ridley am St.
Thomas Hospital in London gilt als Meilenstein der Kataraktchirurgie. Seither wurde die
Operationstechnik immer weiter perfektioniert, so dafl der Eingriff heutzutage in iiber 99 % aller Félle
komplikationslos ablduft [Gre03] und einen wichtigen Beitrag zur Lebensqualitét leistet [KLBO03]. In
Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika werden jahrlich 5000 bis 6000 Kataraktoperationen
pro Million Einwohner durchgefiihrt. In Anbetracht der hohen Lebenserwartung in den
hochentwickelten Industrielindern miissen sich etwa 70% aller dort lebenden Menschen im Laufe
ihres Lebens einer Kataraktoperation unterziehen. In Entwicklungslandern dagegen ist die Katarakt
mangels ausreichender medizinischer Versorgung die héufigste Erblindungsursache (in ungefdhr 20
Millionen Fallen jahrlich weltweit) [Gre03].

Prioperative Biometriedatenerhebung und Intraokularlinsenauswahl

Um die zu implantierende Intraokularlinse an die patientenindividuelle Biometrie anpassen und eine
definierte postoperative Zielrefraktion ' erzielen zu konnen, miissen prioperativ die Linge des
Augapfels s, sowie die Kriimmungsradien der Hornhautvorderseite und —riickseite R; und R, durch

' Im Regelfall wird eine leichte Kurzsichtigkeit (Myopie) von AD;=0,25dpt angestrebt, damit sich gemiB GI. (1.1) fiir eine

Gegenstandsweite von ‘ So ‘ = 4 m ein scharfes Netzhautbild einstellt.
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Messungen bestimmt werden (Abb. 1.8a). Ferner ist eine plausible Annahme iiber die postoperative
Lage der Intraokularlinse s im Strahlengang erforderlich. Da Intraokularlinsen heutzutage in der
Regel in die entleerte Linsenkapsel, den Kapselsack, implantiert werden, wo sie sich mittels
elastischer Biigel, sog. Haptiken, im Aquator des Kapselsacks abstiitzen, kann die Lage der
natiirlichen Linse als MaB fiir die wahrscheinliche Lage des Kapselsackdquators herangezogen
werden. Berechnungsformeln zur Intraokularlinsenauswahl [HHE97] beruhen auf dem Modell der
Gauflschen Optik. Sie beriicksichtigen empirisch u.a. auch die vom jeweiligen Operateur hervor-
gerufenen postoperativen Refraktionsabweichungen, weil die Lage des Implantates auch davon
abhéngt, wie es vom Operateur im Kapselsack platziert wird. In 80 % aller Operationen betrigt die
Abweichung von der gewiinschten Zielrefraktion weniger als = 1 dpt [HHE97]. Des weiteren ist die
genaue Kenntnis der Implantateigenschaften (sphérische Implantatgeometrie mit Kriimmungsradien
der Vorder- und Riickseite, Mittendicke, Brechungsindex) erforderlich, um aus einer nach dem
Baureihenprinzip gestaffelten Menge an Kunstlinsen die passende auswihlen zu konnen. Die Angabe
einer ,,JOL-Brechkraft erfafit, wie im Anhang A2 erldutert, diese Differenzierung nur unzureichend,
weil sich Implantate gleicher ,,Brechkraft auch im Rahmen der GauBBschen Optik in ihrer optischen
Wirkung unterscheiden [Hai95].

a) b)

Cornea Kapselsack

Retina Epithel-

zellen
Implantat
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|
|
|
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|
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I
I

v

Sy £ As,

Abb. 1.8: (a) Prioperativ zu erhebende Biometriedaten (s, Ry, R, , s.), bei deren Messung Fehler entstehen, zur Auswahl einer passenden
Intraokularlinse aus einer Baureihe; (b) Versteifung und Schrumpfung des Kapselsacks infolge Fibrotisierung, proliferierende Epithelzellen
konnen durch eine scharfe Kante an der Intraokularlinsenoptik am Vordringen bis zur optischen Achse gehindert werden.

Einen Uberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der Intraokularlinsen wird in [AA01] gegeben. In
der modernen Kataraktchirurgie werden iiberwiegend in den Kapselsack einsetzbare
Hinterkammerlinsen mit Optikdurchmessern von 5 mm verwendet. Als Materialien kommen
Polymethylmetacrylat (PMMA), Silikon und Acryl-Copolymere zum Einsatz. Letztere wurden mit der
Anforderung an faltbare Linsen ab dem Jahr 2000 zum Standard, weil diese durch kleinere corneale
Inzisionen von 3 mm bis 4 mm Léinge einfilhrt werden konnen. Neuste Entwicklungen sind
Oberflachenbeschichtungen zur Vermeidung von Zelladhdsionen und Entziindungsreaktionen, UV-
Filter, torische Intraokularlinsen zur Astigmatismuskorrektur [AAQ1] und auch asphirische
Linsendesigns zur Verbesserung der optischen Abbildungsqualitdt [Alt04]. Die durch asphérische
Intraokularlinsen beabsichtigte Korrektur von Aberrationen héherer Ordnung ist jedoch nur dann

sinnvoll, wenn postoperativ eine Ametropie |AD | < 0,13 dpt erzielt werden kann.
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Bei herkommlichen Intraokularlinsen ist jedoch keine biomechanisch von der Ziliarkérperbewegung
induzierte Verdnderung der Lage oder Form der optischen Grenzflichen mehr moglich, weshalb nach
einer Kataraktoperation keine Akkommodationsfdahigkeit mehr gegeben ist.

Operationstechnik und Nachstarproblematik

Die meisten Kataraktoperationen werden unter Lokalandsthesie durchgefiihrt [Gre03]. Bei der
Tropfanisthesie wird lediglich die Augenoberfliche betdubt. Unkooperativen Patienten kann der
gesamte Augapfel betdubt werden, um Augenbewegungen wihrend der Operation zu unterbinden.
Uber einen sichelférmigen Tunnelschnitt in die Cornea am Ubergang zur Sclera erhilt der Operateur
Zugang zur Vorderkammer. Je kleiner der notwendige Schnitt umso stabiler ist der anschliefende
WundverschluB und umso geringer fillt der hierdurch induzierte Astigmatismus' aus. Maximal
tolerierbare Schnittlingen liegen bei 6 mm. Zur Entfernung der getriibten Augenlinse wird
iberwiegend eine extrakapsuldre Kataraktextraktion durchgefiihrt, bei der die vordere Linsenkapsel
mittels einer Mikropinzette kreisformig eroffnet wird (Kapsulorhexis). AnschlieBend wird der
Linsenkern mit Hilfe eines Ultraschallgerdtes zerkleinert und unter Zugabe von Fliissigkeit abgesaugt
(Phacoemulsifikation). Die 5 pm bis 10 pm starke hintere Linsenkapsel und der Zonulafaserapparat
bleiben als schiitzendes Diaphragma zum Glaskorper hin zuriick. In den entleerten Kapselsack kann
dann eine durch den Hornhautschnitt eingefiihrte Intraokularlinse platziert werden, wo sie sich mittels
ihrer Haptiken im Aquator des Kapselsacks abstiitzt und dadurch radial zentriert und axial an einer
definierten Position gehalten wird. Eine intrakapsuldre Kataraktextraktion, bei der die Linse samt
Linsenkapsel als Ganzes entfernt wird, findet heutzutage nur noch in Ausnahmefillen, z.B. bei
Linsenluxation’, Anwendung. In diesem Fall kann eine Vorderkammerlinse im Kammerwinkel® vor
der Iris, eine irisgetragene Linse oder eine im Sulcus ciliaris* positionierte Hinterkammerlinse
Anwendung finden. Bei einem Hornhautschnitt unter 3 mm verschlieBt sich dieser selbststindig,
anderenfalls ist ein N&hen mit wenigen Stichen erforderlich. Kataraktoperationen dauern
typischerweise zwischen 15 und 20 Minuten. Es wird angestrebt, dal der Patient innerhalb von 24
Stunden sein funktionales Sehvermdgen vollstindig wiedererlangt.

Als Nachstar (Cataracta secundaria) werden Triibungen der Hinterkapsel nach der Kataraktoperation
bezeichnet [Gre03]. Sie entstehen durch Transformation zuriickgebliebener Linsenepithelzellen in
fibroplastenartige Zellen (fibrotischer Nachstar) und durch ungeordnete Proliferation und Wanderung
von Epithelzellen zur optischen Achse hin (regenerativer Nachstar) [ARRO5]. Dadurch schrumpft der
Kapselsack, wichst die implantierte Intraokularlinse und ihre Haptiken ein und versteift (Abb. 1.8b).
Mit speziellen Intraokularlinsendesigns, die eine scharfe Kante auf der zur Hinterkapsel zugewandten
Seite aufweisen und damit eine Staubarriere fiir proliferierende Epithelzellen zur optischen Achse hin
darzustellen, konnten Nachstarraten auf 20% bis 30 % gesenkt werden. Als Therapie des Nachstars
wird iiberwiegend die Durchtrennung der Hinterkaspel in der Nihe der optischen Achse mit
Infrarotlaserlicht (Nd:Y AG-Laser-Kapsulotomie) gewahlt.

! Fehlsichtigkeit, bei der sich die Scheitelbrechkrifte in zwei aufeinander senkrecht stehenden Meridianen voneinander unterscheiden.
% Dezentrierte Linse infolge Lockerung oder teilweisen Abrisses der Zonulafasern.
3 Bereich in der Vorderkammer des Auges, wo Cornea und Iris aneinandergrenzen.

* Sichelférmige Hohlkehle zwischen Iris und Ziliarkérper.
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Losungsansitze zur Nachstarprivention und zur postoperativen Refraktionsanpassung

Um den Nachstar wirksamer zu vermeiden, werden Ansitze verfolgt, den Kapselsack nach Entfernung
der Augenlinse mit Fliissigkeiten zu spiilen, die toxische oder gentherapeutische Substanzen zur
Abtotung zuriickgebliebener Linsenepithelzellen enthalten [ARROS]. Dies ist jedoch mit einem nicht
unerheblichen Aufwand und Risiko im Fall einer Kapselruptur verbunden. Andere Konzepte beruhen
auf einer Freisetzung chemischer Wirkstoffe aus der Beschichtung von Intraokularlinsen, welche die
Kapselsackfibrose und Proliferation von Epithelzellen unterbinden sollen. Die Nachstarpriavention
stellt ein ungelostes Problem dar. Gegenwartig ist postoperativ mit einer Schrumpfung und
Versteifung des Kapselsacks zu rechnen.

Um bei Abweichungen der Scheitelbrechkraft von der angestrebten Zielrefraktion eine postoperative
Anpassung vornehmen zu kénnen, wurde vorgeschlagen, mittels erneuter minimalinvasiver Schnitte in
die Cornea eine mechanische Nachjustierung der axialen Position der Intraokularlinse zu ermdglichen
[JJK'03], [MEHO03]. Als nichtinvasiver Ansatz wird ferner die Drehung einer IOL in einem
Schraubengewinde mittels magnetischer Krifte genannt [MEP03]. Den Uberlegungen steht entgegen,
daB infolge des Nachstars bereits nach wenigen Tagen mit einem Einwachsen der Linse und ihrer
Haptiken in den Kapselsack zu rechnen ist. Dieses Problem wird bei einer gezielt iiber UV-Licht
induzierten Verdnderung der Linsengeometrie durch Modifikation der Polymervernetzung nicht
auftreten. Eine entsprechende ,,Light Adjustable Lens® (Fa. Calhoun Vision) [Sch03] befindet sich im
Entwicklungsstadium.

1.2.3 Existierende Losungsansiitze zur Wiederherstellung der Akkommodationsfiahigkeit

Da sowohl bei Presbyopie als auch nach einer Kataraktoperation keine Akkommodationsfahigkeit
mehr vorhanden ist, sind Betroffene sehr haufig auf eine Sehhilfe in Form einer Nahbrille angewiesen.
Zur Steigerung ihrer Lebensqualitdt ist ein duBerlich nicht sichtbares technisches Hilfsmittel zur
Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit von groem Interesse [Cha05]. In Anbetracht von
iber 600000 Kataraktoperationen pro Jahr allein in der Bundesrepublik Deutschland und iiber
1,3 Milliarden  Presbyopen  weltweit, besitzt ein Produkt zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfdhigkeit auch ein erhebliches wirtschaftliches Potential. Existierende
Losungsansitze lassen sich nach folgenden Kriterien einteilen:

= Eignung fiir Presbyopie und / oder Katarakt,

= Art des Eingriffs in den Strahlengang: Modifikation bestehender kdrpereigener Strukturen,
oder Einbringung kiinstlicher Materialien in den Strahlengang,

= Ort, an dem ein Eingriff in den Strahlengang vorgenommen wird: auf oder an der Hornhaut
(corneal) oder intraokular, d.h. im Inneren des Augapfels,

= optische Wirkung des Eingriffs: auf pseudoakkommodativen Effekten beruhend oder eine
objektiv meBbare Scheitelbrechkraftinderung (Akkommodation) hervorrufend.

Eine Klassifikation der existierenden LoOsungsanséitze nach diesen Kriterien liefert Tab. 1.4. Die
Losungsansitze werden im folgenden vorgestellt und ihre Wirksamkeit im Hinblick auf die zu 16sende
Problemstellung (Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit) bewertet.
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Losungsansatz S

Lasermodifikation der ungetribten

AN
x
<
©

Augenlinse

Monovision durch Kontaktlinsen 4 (V) &IOL K c p
Multifokalitat der Hornhaut durch

Laserchirurgie 4 () &toL M ¢ P
multifokale Kontaktlinsen v (v)&IOL K c p
multifokale Intraokularlinsen (v') CLE v K i p
Wiederauffiillung des Kapselsacks (v')CLE v K i a
potentiell akkommodative Intraokularlinsen (v') CLE v K i a

Tab. 1.4: Einteilung existierender Losungsansitze zur Wiederherstellung der Akkommodationsfihigkeit (v = potentiell geeignet,
(v) CLE = erfordert Austauschen der ungetriibten Augenlinse gegen eine Intraokularlinse - Clear Lens Extraction, (v') & IOL = erfordert
zusitzlich die Implantation einer Intraokularlinse, ¥ = nicht geeignet).

Lasermodifikation der ungetriibten Augenlinse

In [KSS01] wird vorgeschlagen, die ungetriibte, versteifte Augenlinse an der Grenze zwischen Kern-
und Randbereich gepulstem Infrarotlaserlicht auszusetzen. Durch die eintretende lokale
Photodisruption der Linsenfasern sollen entstandene Quervernetzungen von Linsenproteinen beseitigt
werden und die versteifte schalenformig aufeinanderliegende Linsenfaserstruktur aufgelockert werden,
um Diffusionsbarrieren fiir Ndhrstoffe zu beseitigen. In-vitro Versuche an Augenlinsen ergaben, daf3
derartig behandelte Linsen unter Rotation um die eigene Achse eine stirkere polare Abflachung
zeigten als unbehandelte, was auf eine teilweise Wiederherstellung der Verformungsfahigkeit
hindeutet. Allerdings trat durch die lokale induzierte Temperaturerhohung Gasfreisetzung auf, die zu
Kavitationsblasen im Linsenmaterial fiihrten. Inwieweit das Verfahren fiir eine in-vivo Anwendung an
Presbyopen geeignet ist und ob unter Einwirkung von Ziliarmuskel und Zonulafaserapparat eine
definierte Forménderung der lichtbrechenden Grenzflichen mit einer hinreichend guten optischen
Abbildungsqualitit erzielt werden kann, ist offen.

Monovision

Das Monovisionskonzept beruht darauf, die beiden Augen unterschiedlich zu korrigieren (z.B. das
eine fiir die Ferne, das andere fiir die Néhe einzustellen) [JS01], was ophthalmologisch gesehen eine
absichtlich erzeugte Anisometropie darstellt. Im Hinblick auf eine Reversibilitidt des Eingriffs kommen
fast ausschlieSlich Kontaktlinsen zum Einsatz. Der Patient mufl lernen, selektiv monokular zu sehen
und das Netzhautbild desjenigen Auges, das aufgrund seines Refraktionsfehlers gerade ein unscharfes,
sich in der Bildgrofle unterscheidendes (Aniseikonie) Netzhautbild liefert, in der visuellen Wahr-
nehmung zu unterdriicken. Damit ist ein Verlust des Binokular- und Stereosehens verbunden, was im
Hinblick auf bestimmte Sportarten oder das Fiihren eines Kraftfahrzeugs nachteilig ist. Ob das



18 1-Einleitung

Verfahren geeignet ist, die Lebensqualitit des Betroffenen zu steigern, hdngt davon ab, inwieweit
dieser die Notwendigkeit selektiv monokular wahrzunehmen toleriert.

Multifokalitat

Das Prinzip der Multifokalitit beruht darauf, parallel einfallende Lichtstrahlen auf mindestens zwei
Fokuspunkte aufzuteilen. Die Aufteilung kann auf refraktiven (lichtbrechenden) und diffraktiven
(lichtbeugenden) Elementen beruhen, die in Form konzentrischer Kreisringe oder segmentformig
ausgefiihrt sind [Lav01]. Wihrend im Falle einer Korrektur auBerhalb des Augapfels durch eine Bi-,
Trifokal- oder Gleitsichtbrille durch die Relativbewegung zwischen Brille und Augapfel jeweils ein
zur entsprechenden Gegenstandsweite passender Fokuspunkt alternierend oder kontinuierlich
ausgewihlt werden kann, liegt bei einer cornealen oder einer intraokularen Korrektur das multifokale
Element stets in derselben Position relativ zum Augapfel. Hierbei kann es sich um Kontaktlinsen auf
der Hornhaut, eine durch Laserbehandlung multifokal korrigierte Hornhaut oder multifokale
Intraokularlinsen (Abb. 1.9a) im Inneren des Augapfels handeln [Gre03]. Die Multifokalitdt ist
demnach nicht alternierend wéhlbar sondern wird simultan wahrgenommen. Obwohl Patienten nach
einer Lernphase in der Regel tolerieren, dafl sich mindestens zwei Bilder auf der Netzhaut iiberlagern
und lernen, ihre bewusste Wahrnehmung auf das scharfe Bild zu richten, ist prinzipinhérent eine
Verringerung der Kontrastsensitivitit insbesondere bei schlechten Beleuchtungsbedingungen sowie
eine erhdhte Blendungsempfindlichkeit bei Punktlichtquellen (z.B. beim néchtlichen Autofahren)
gegeben [LZ03]. Untersuchungen zeigen, da3 durch eine monofokale Korrektur in Kombination mit
einer Nahbrille ein besseres funktionales Sehvermodgen im Fern- und Nahbereich als durch eine
multifokale Intraokularlinse erzielt werden kann [EBGO06]. Die subjektive Patientenzufriedenheit mit
dem Verfahren hdngt stark von der wahrgenommen Verbesserung ab: Weitsichtige (hyperope)
Patienten oder solche, die zuvor iiber einen léingeren Zeitraum durch eine Katarakt beeintréchtigt
wurden, dulerten sich zufriedener als myope oder solche, denen zur Presbyopiebehandlung die klare
Augenlinse gegen eine multifokale Intraokularlinse ausgetauscht wurde [Pha06]. Die
Patientenselektion und —aufkldrung ist daher bei der Verwendung multifokaler Intraokularlinsen von
entscheidender Bedeutung. Da die Zufriedenheit mit dem Eingriff nicht vorhersagbar ist, sind
insbesondere die invasiven Varianten einer Laserbehandlung zur Erzeugung einer Multifokalitdt der
Hornhaut und einer Implantation einer multifokalen Intraokularlinse mit einem Risiko verbunden.

\—.—B‘-'

—

Quelle: Medenium

Abb. 1.9: (a) ReStor Lens als Beispiel fiir eine multifokale Intraokularlinse, die ein refraktives und ein diffraktives Design kombiniert;
(b) Intraokularlinse auf Basis eines Formgedéchtniskunststoffs (,,Smart Lens®), der stabformig durch einen Schnitt in die Hornhaut
eingefiihrt werden soll und sich innerhalb eines kurzen Zeitraums temperaturinduziert entfaltet, bis er den Kapselsack ausfiillen kann.

Wiederauffiillung des Kapselsacks (Lens Refilling)

Der Ansatz der Wiederauffiillung der Linsenkapsel zielt darauf ab, die natiirliche (getriibte oder
versteifte) Augenlinse durch ein transparentes, elastisches Polymer zu ersetzen, das sich unter den von
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Zonulafasern und Linsenkapsel iibertragenen Kréften wie die natiirliche Augenlinse eines jungen
Erwachsenen verformen soll. Die notwendige Phacoemulsifikation muf3 durch eine sehr kleine
Kapsulorhexis ohne weitere Beschiddigung des Kapselsacks und der Zonulafasern erfolgen. Die in-situ
Polymerisation erfolgt durch Belichtung mit einer Kaltlichtquelle [HetO1]. Alternativ wurden auch
Versuche mit der Befiillung von Ballonhiillen durchgefiihrt, die in den Kapselsack eingelagert wurden
[Nis03]. Beim ,,Lens Refilling™ werden sehr hohe Anforderungen an das Fiillpolymer gestellt. Diese
betreffen Elastizitit, Polymerisationsgeschwindigkeit, Brechungsindex, Transmissionsfdahigkeit, kein
Auftreten von Wasserabsorption, eine dem Kammerwasser entsprechende Dichte und Biokompa-
tibilitdt. Zudem muB die Scheitelbrechkrafteinstellung iiber den Fiillungsgrad unter Beriicksichtigung
einer Volumeninderung bei der Polymerisation intraoperativ kontinuierlich kontrolliert werden
[NNM97], [SST'03]. Die generelle Eignung des Verfahrens konnte in-vitro an Menschenaugen
nachgewiesen werden [KTB'03]. Das Verfahren befindet sich gegenwirtig im tierklinischen
Versuchsstadium [KTG'06]. Die Ubertragbarkeit auf den Menschen in-vivo wird wesentlich davon
abhéngen, ob verbesserte Fiillpolymere und Operationstechniken entwickelt werden kénnen und ob
die Vorhersagbarkeit des Resultates eines derartigen Eingriffes verbessert werden kann.

Eine Variante des ,,Lens refilling“-Verfahrens stellen ,,intelligente elastische Linsenmaterialien dar,
die durch minimale Schnitte in die Hornhaut in den Augapfel eingefiihrt werden kénnen und sich dann
im Kapselsack auf eine zuvor definierte Groe und Form ausdehnen. Diese Materialien beruhen
entweder auf Formgedachtniskunststoffen (Shape Memory Polymers), die einen temperaturinduzierten
Einwegeffekt aufweisen (Abb. 1.9b) [Fin02] oder auf schwellbaren Hydrogelen, die sich durch
Wasserabsorption auszudehnen vermdgen [KWO03].

Mit derartigen Konzepten kann zwar die Operationstechnik vereinfacht werden, weil keine in-situ
Polymerisation und intraoperative Scheitelbrechkraftkontrolle mehr notwendig sind. Dennoch bleibt
die Herausforderung bestehen, mit der gegebenen Kinematik der Ziliarmuskelbewegung und der
gegebenen Kraft des Ziliarmuskels langzeitstabil eine exakte Deformation des implantierten
elastischen K&rpers und damit eine definierte Akkommodation ausgehend vom emmetropen Zustand
zu erreichen. Dem steht insbesondere das Problem der Kapselsackfibrose entgegen, welches, wie in
Kap. 1.2.2 beschrieben, postoperativ zu einer Versteifung und Schrumpfung des Kapselsacks fiihrt und
damit eine langzeitstabile Refraktion und Kraftiibertragung auf das Fiillpolymer verhindert.

Potentiell akkommodative Intraokularlinsen

Unter potentiell akkommodativen Intraokularlinsen werden Intraokularlinsendesigns verstanden, die
versuchen, die vorhandene Restkontraktionsfdahigkeit des Ziliarmuskels in eine Scheitelbrechkraft-
dnderung umzusetzen. Dabei ist zwischen Ansdtzen zu unterscheiden, die auf eine Verformungs-
fahigkeit des Kapselsacks angewiesen sind und solchen, die eingedenk des ungeldsten Problems der
Kapselsackfibrose versuchen, andere mechanische Ubersetzungsmechanismen zu nutzen.

Zur ersten Gruppe zdhlen IOLs mit speziellen Haptiken, die sich bei Nachlassen der Zonulafaser-
vorspannung auf den Kapselsack iiber eine Haptikanwinkelung axial im Strahlengang verschieben
sollen [Doa04] (Abb. 1.10a, b). Da rechnerisch gezeigt werden kann, dafl der bis zur Iris zur
Verfligung stehende Verschiebeweg von etwa 2 mm fiir eine einzelne Linse (mono-optic) nicht
ausreichend ist, um eine Akkommodation von AD=3dpt zu erzielen [LRS04], wurden
Kombinationen aus einer Zerstreuungs- und einer Sammellinse (dual-optic) entwickelt [MPTO03], die
eine groBere differentielle Scheitelbrechkraftinderung (= 2,4 dpt/mm) aufweisen [LRS04].
Untersuchungen nach Implantationen von mono-optic-IOLs zeigten, daB nur geringe
Vorwirtsbewegungen unter Akkommodationsbedarf auftraten. [LHN'03] geben fiir die 1CU-Linse
(Fa. Human Optics) unter einem Akkommodationsbedarf von 3 dpt eine mittlere axiale
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Vorwirtsbewegung von 800 um an, wobei [SSG'06] darauf hinweist, daB das verwendete
MefBverfahren fiir pseudophake Augen nicht geeignet ist. Unter pharmakologisch induzierter
Ziliarmuskelkontraktion wurden in [SSG'06] fiir die 1CU-Linse nur 320 pm, in [SSB'06] fiir die
AT-45 (Fa. Eyeonics) 130 um Axialverschiebung gemessen. In allen drei Studien lagen die objektiv
mefBbaren Akkommodationsbreiten unterhalb 1 dpt. In [SSG'06] konnte bei Axialverschiebung und
Akkommodationsbreite kein statistisch signifikanter Unterschied zu einer mit konventionellen
Intraokularlinsen versorgten Patientengruppe nachgewiesen werden, was primér auf die fehlende
Verformungsfihigkeit des Kapselsacks zuriickzufiihren ist.

Ein Ansatz, der die Lateralverschiebung sog. Alvarez-Humphrey-Flichen' zueinander quer zur
optischen Achse nutzen will, wird in [SRV'06] beschrieben. Der erforderliche laterale Verschiebeweg
wird zu 760 pm berechnet. In Anbetracht der beobachteten radialen Restkontraktionsfahigkeit des
Ziliarmuskels von 150 um bis 250 um und der nicht gegebenen Verformungsfahigkeit der
Linsenkapsel erscheint es zweifelhaft, ob der Ansatz in der vorgestellten Form geeignet ist, die
Akkommodationsféhigkeit wiederherzustellen.

Die Nutzung der Anderung der Kriimmungsradien einer fluid-gefiillten Linse durch das
Zusammendriicken von Fluidreservoiren an den Haptiken wird vom Ansatz der PowerVision IOL
[Mas04] genutzt, auch er ist aber auf eine Verformungsfahigkeit des Kapselsacks angewiesen.

Al;;baud'uung des Polymers

‘Quelle: Human Optics AG

Abb. 1.10: Beispiele fiir potentiell akkommodative Intraokularlinsen: (a) Akkommodative 1CU (mono-optic IOL); (b) Synchrony IOL

(dual-optic IOL); (c) Funktionsweise der NuLens IOL.
Zur zweiten Gruppe zdhlen Ansitze, welche die auftretende Versteifung des Kapselsacks bewulit zur
biomechanischen Koppelung an den Ziliarmuskel nutzen wollen. Das NuLens-Konzept [Ben06] sieht
die Implantation einer gelochten Kreisscheibe in den Sulcus ciliaris und das Einbringen eines
transparenten Polymers zwischen dieser Scheibe und der Kapselsackriickseite vor. Dadurch soll das
Polymer in die kreisformige Offnung der gelochten Scheibe gedriickt werden (Abb. 1.10c). Bei einem
Nachlassen der Zonulafaserspannung unter Akkommodationsbedarf kommt es zu einer
Axialbewegung des steifen Kapselsacks von der Iris weg, zu einer Verringerung des Anpressdrucks an
der kreisformigen Offnung und damit zu einer VergroBerung des achsnahen Kriimmungsradius des
durch die Offnung gepressten Polymers. Dies bedeutet eine Scheitelbrechkraftverringerung unter
Ziliarmuskelkontraktion, falls der Brechungsindex des Polymers grofer als der des Kammerwassers
ist, also eine Inversion des natiirlichen Akkommodationsvorgangs. Inwieweit eine notwendige
neuronale Adaption, also das Erlernen, den Ziliarmuskel zur Akkommodation zu entspannen, mdglich
ist, bzw. ob geeignete Polymere existieren, die einen geringeren Brechungsindex als das
Kammerwasser aufweisen, ist offen. Das Konzept konnte tierexperimentell an Affen verifiziert
werden [BAO5]. Auch die Frage der erzielbaren optischen Abbildungsqualitit ist ungeklért, weil nicht
zu erwarten ist, daf sich in jedem Deformationszustand des Polymers sphérische Grenzflichen
einstellen.

! Das zugrundeliegende Wirkprinzip wird eingehend in Kap. 3.3.2 beschrieben werden.
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Einen #hnlichen Losungsansatz wie den der NuLens beschreibt [PWG'01]: durch magnetische
AbstoBungskrifte zwischen einem Kapselspannring und Magneten unter den Ansdtzen der dufleren
Augenmuskeln soll unter Ziliarmuskelkontraktion eine axiale Vorwartsverlagerung des Kapselsacks
zur Iris hin erreicht werden. Simulationsergebnissen' zufolge 148t sich eine Axialverschiebung einer
einzelnen starren Linse von 2 mm erzielen, die jedoch nicht ausreicht, um eine Akkommodationsbreite
von 3 dpt wiederherzustellen. Das Prinzip wurde bislang nicht praktisch erprobt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal} bislang keine funktionierenden Losungsansitze zur
Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit existieren. Auf Pseudoakkommodation beruhende
Ansitze wie Monovision oder Multifokalitdt sind nur fiir bestimmte Patienten sinnvoll. Ansétze, die
eine Scheitelbrechkraftinderung zum Ziel haben, sind auf die Kraft und Kinematik der
Ziliarmuskelbewegung und bis auf wenige Ausnahmen auf die nicht gegebene Verformungsfihigkeit
des Kapselsacks angewiesen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Ein mechatronisches System stellt einen neuartigen Ansatz zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfahigkeit dar [GBGO5]. Der Ansatz wurde zwar in zahlreichen Patentschriften
[McDO00], [RWO00], [Aza03], [JSG'03] erwihnt, aber noch nie auf eine Realisierbarkeit hin mit
wissenschaftlichen Methoden untersucht.

DaB mechatronische Systeme zur Organunterstiitzung oder Wiederherstellung und Uberwachung von
Korperfunktionen wichtige Beitrdge zur Steigerung der Lebensqualitit leisten konnen, zeigen
beispielsweise Herzschrittmacher, funktionale Arm- und Beinprothesen, Cochlea- oder Retina-
implantate [Wer05], Intraokularlinsen mit integriertem Drucksensor zur Glaukomprévention oder
Ansitze zur berithrungslosen Glukosegehaltbestimmung des Kammerwassers [Sto03].
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Abb. 1.11: Durch technische Losungsansitze substituierte Funktionen des menschlichen Akkommodationssystems im Falle des Lens
Refilling, von potentiell akkommodativen Intraokularlinsen und des mechatronischen Systems.

Im Vergleich zu den in Kap. 1.2.3 beschriebenen Losungsansidtzen weist ein mechatronischer Ansatz
eine grofere Substitutionstiefe der durch technische Komponenten ersetzten biologischen Funktionen

! Eine kritische Diskussion der in [PWG'01] erzielten Ergebnisse wird in Kap. 4.3 vorgenommen werden.
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auf, was in Abb. 1.11 anhand der Systemstruktur des menschlichen Akkommodationssystems
verdeutlicht ist. Dadurch bietet ein mechatronisches System den Vorteil, nicht auf die biomechanische
Koppelung zwischen Ziliarmuskelbewegung und einzustellender Scheitelbrechkraftinderung
angewiesen zu sein, sondern alternative Signalquellen zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs
nutzen zu konnen. Des weiteren konnen die erfaBten Signale verstirkt und definierbar einer
Scheitelbrechkraftdnderung zugeordnet werden. Durch den mechatronischen Problemldsungsansatz
kommt der Einsatz einer Vielzahl optischer Wirkprinzipien fiir das menschliche Auge, wie sie in
[Cha05] und [VLNO3] genannt werden, in Betracht.

In Bezug auf die Einteilung der Losungsansétze gemal Tab. 1.4 handelt es sich um einen Eingriff, der
ein kiinstliches System in den Strahlengang einbringt, durch welches eine akkommodative Wirkung
erzielt werden soll. Prinzipiell sind zwei Eingriffsorte denkbar:

= corneal in Form einer aktiven Kontaktlinse,

= intraokular in Form einer aktiven Intraokularlinse.

aktive Kontaktlinse aktive Intraokularlinse
Eignung flr Katarakt (v)&IOL v
Eignung fiir Presbyopie 4 (v') CLE
kosmetischer Aspekt aulerlich sichtbar auRerlich nicht sichtbar
Komplexitat des Eingriffs nicht invasiv invasiv
Reversibilitat des Eingriffs reversibel nur durch Explantation
Bauraumrestriktion zusatzliche Schicht auf Tranenfilm vor Platz der nattrlichen Linse
der Hornhaut (Durchmesser ~ 8 mm, (Durchmesser ~ 10 mm, axiale Tiefe
axiale Tiefe < 250 pym) ~ 4 mm)
Form der lichtbrechenden Grenzflachen Anpassung an konvexe beliebig
Hornhautkrimmung
Nahe zu korpereigenen Signalquellen entfernt nah

Tab. 1.5: Gegeniiberstellung von Vor- und Nachteilen, die der corneale bzw. intraokulare Korrekturort fiir ein mechatronisches System im
Hinblick auf die medizinische Zielsetzung und die technische Umsetzbarkeit bieten (v' = potentiell geeignet, (v') CLE = erfordert
Austauschen der ungetriibten Augenlinse gegen eine Intraokularlinse - Clear Lens Extraction, (v) & IOL = erfordert zusitzlich die
Implantation einer Intraokularlinse).
Vor- und Nachteile, die mit den beiden Alternativen verbunden sind, werden in Tab. 1.5
gegeniibergestellt. Eine aktive Intraokularlinse wird wie eine herkdmmliche Intraokularlinse im
Rahmen einer Kataraktoperation die natiirliche Augenlinse ersetzen, ist also insbesondere fiir
Kataraktpatienten interessant, die an einer duferlich nicht sichtbaren Losung zur Wiederherstellung
ihrer Akkommodationsfihigkeit interessiert sind. Die Alternative birgt die Notwendigkeit, ein
Implantat zu entwickeln, das durch die Hornhaut invasiv an den Implantationsort Kapselsack gebracht
werden muB3 und dort lebenslang funktionstiichtig verbleiben soll. Aus Sicht der technischen
Realisierbarkeit steht fiir eine aktive Intraokularlinse mehr Bauraum zur Verfiigung als fiir eine aktive
Kontaktlinse. Diese muB3 in ihrer Form an die Konvexkriimmung der Hornhaut angepasst werden, um
ein SchlieBen der Lider und eine Benetzung mit Trénenfliissigkeit zu ermdglichen. Bei einer aktiven
Intraokularlinse erfolgt dagegen keine Vorfestlegung auf eine Form der lichtbrechenden Grenzfléchen.
Der Implantationsort Kapselsack bietet zudem den Vorteil einer unmittelbaren Ndhe zur
korpereigenen Signalquelle der Akkommodation, falls die Ziliarmuskeltitigkeit fiir das
mechatronische System genutzt werden soll.
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Aus vorgenannten Griinden wurde von [GBGO5] der intraokulare Eingriffsort im Strahlengang fiir das
zu entwickelnde mechatronische System, im folgenden ,Kiinstliches Akkommodationssystem*
genannt, ausgewahlt. Das weitere methodische Vorgehen orientiert sich an der Vorgehensweise zur
systematischen Produktentwicklung, wie sie z.B. in [PBF'05] beschrieben wird und ist in Abb. 1.12

dargestellt.
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Abb. 1.12: Gegenstand dieser Arbeit (grau hinterlegt) als Bestand

teil des Produktentwicklungsprozesses fiir das Kiinstliche

Akkommodationssystem.

Basierend auf der in Kap. 1.2.3 vorgenommenen Situationsanalyse besteht die Zielsetzung dieser
Arbeit darin:

ein Konzept fiir ein mechatronisches System zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfahigkeit zu entwickeln (Kapitel 2). Dies umfafit die Erarbeitung einer
Anforderungsliste an das Implantat und die Entwicklung einer modularen Systemstruktur.
Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Schnittstellen zum biologischen System des
menschlichen Korpers, ndmlich der optische Eingriff in den Strahlengang und die Erfassung
von Informationen iiber den Akkommodationsbedarf.
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technische Losungsansitze zur Anderung der Scheitelbrechkraft und ihre Eignung fiir das
Kiinstliche Akkommodationssystem anhand der formulierten Anforderungen zu untersuchen
und zu bewerten (Kapitel 3),

geeignete Informationsquellen zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs zu
identifizieren und Vor- und Nachteile, die mit ihrer Nutzung verbunden sind, aufzuzeigen
(Kapitel 4),

entwicklungsbegleitend ein mechatronisches System aufzubauen, das wesentliche Funktionen
des Kiinstlichen Akkommodationssystems extrakorporal und im makroskopischen Malistab
abbildet und die Demonstration ausgewéhlter Losungsansitze zur Informationserfassung und
Beeinflussung der Scheitelbrechkraft ermoglicht. Die Ergebnisse der Entwicklung dieses
Technischen Demonstrators und die Erkenntnisse, die daraus fiir die Implantatentwicklung
gewonnen werden konnten und in Zukunft gewonnen werden konnen, sind Gegenstand von
Kapitel 5.
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2 Konzept fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem

2.1 Anforderungen an das Implantat

Die Formulierung von Anforderungen an das zu entwickelnde mechatronische System stellt einen
wichtigen Schritt zu Beginn eines Produktentwicklungsprozesses dar. Dadurch werden Ziele und
Randbedingungen in Form von Forderungen und Wiinschen spezifiziert, die dann Kriterien fiir die
spatere Losungskonzeption und Bewertung darstellen. Die Definition der Anforderungen erfolgte in
dieser Arbeit durch Experteninterviews mit Ophthalmologen [Gut04].

Implantationsort und Bauraum

Der zu bevorzugende Implantationsort ist der durch eine Kapsulorhexis an der Vorderseite gedftnete
Kapselsack, welcher zusammen mit dem Zonulafaserapparat als schiitzendes Diaphragma zum
Glaskorper hin bestehen bleiben soll. Dem mechatronischen System steht der Platz zur Verfligung,
den vor der Phacoemulsifikation die natiirliche Linse einnahm. Dieser ist anndhernd zylindrisch. Sein
Durchmesser betrigt dip =2-rp =10 mm. Seine axiale Tiefe wird durch die Iris an der Position
Smin =3 mm und den Glaskdrper an der Stelle sp.x=7 mm begrenzt und betrdgt h;p =4 mm
(Abb. 2.1a). Eine Nutzung des Sulcus ciliaris zur Anbringung von Implantatbestandteilen ist moglich,
im Hinblick auf eine ziigige und einfache Implantation aber nicht erstrebenswert.

Sulcus ciliaris

Ziliarkérper

Tunnel-

aufgeweiteter
Schnittkanal

Abb. 2.1: (a) Fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem zur Verfiigung stehender Bauraum im Kapselsack und erforderliche transparente
Zone; (b) Veranschaulichung der hochstens tolerierbaren tunnelformigen Inzision in die Hornhaut (schematisch) und photographische
Aufnahme einer Hornhautinzision wéhrend einer Kataraktoperation (aus [Gre03]).

Positionierung des Implantates

Das Implantat muf3, wie eine herkdmmliche Intraokularlinse auch, axial an einer definierten Stelle im
Strahlengang positioniert werden. Zudem ist fiir eine verkippungsfreie radiale Zentrierung zu sorgen,
um die optische Achse des Implantates und des dioptrischen Apparates moglichst in Ubereinstimmung
zu bringen. Dies schlieft ein Schweben des Implantates im Kammerwasser mit ein, was durch eine
Anpassung der Dichten des Implantats pp an die des Kammerwassers pgxyw erreicht werden kann. Im
Hinblick auf eine Begrenzung der Schwingungsanregung in der elastischen Aufhéngung des
Zonulafaserapparates wiahrend schneller Blickwechselbewegungen (Sakkaden), bei denen Winkel-



26 2— Konzept fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem

beschleunigungen bis zu 20000°/s* erreicht werden [Pra98], sollte die Masse des Implantates myp die
der natiirlichen Augenlinse im Erwachsenenalter nicht wesentlich iiberschreiten. Da die Forderung
nach Dichtegleichheit von der natiirlichen Augenlinse ebenfalls erfiillt wird, ergibt sich die Masse des
Implantats aus Gl. (2.1), was gut mit experimentell ermittelten Werten von etwa 300 mg fiir natiirliche
Augenlinsen iibereinstimmt:

Mp = Prp Vi =pew 7T hyp =1§-7r~(5mm)2 -4mm=314mg . (2.1)

;pKW

Implantierbarkeit

Das Implantat muf3 wie eine herkdmmliche Intraokularlinse durch eine Inzision in die Hornhaut an den
Implantationsort gebracht werden konnen. Wie in Kap. 1.2.2 erldutert, sind Schnitte bis zu 6 mm
Lange tolerierbar. Die vertretbare Aufweitung des Schnittkanals betrdgt laut [Gut04] 2 mm. Abb. 2.1b
veranschaulicht diese Randbedingung. Im Hinblick auf den gegenwirtigen Stand der
Kataraktchirurgie sind kiirzere Schnittlingen von etwa 3 mm anzustreben, um den induzierten
Astigmatismus gering zu halten und auf ein Ndhen der Schnittwunde verzichten zu kdnnen. Die Dauer
und der Aufwand soll den einer Standard-Katarakt-OP (ca. 20 min) nicht wesentlich libersteigen. Dies
schliet den Wunsch nach einem einstiickigen zu implantierenden Teil ein. Grundsétzlich ist aber auch
eine getrennte Einfilhrung mehrerer Bauteile durch den Hornhautschnitt mit anschlieBender
Anordnung am Implantationsort denkbar.

Transmissionsfahigkeit

Innerhalb einer optisch relevanten Zone von dy = 2-rp =5 mm Durchmesser, welcher sich ebenso wie
IOL-Optikdurchmesser an der maximalen Pupillenweite im Alter (Kap. 1.2.1) orientieren, soll die
natiirliche Transmissionsfahigkeit des menschlichen Auges im sichtbaren Spektrum zwischen 400 nm
und 800 nm Wellenldinge von etwa 80% erreicht werden. Eine UV-Schutzbeschichtung ist
wiinschenswert. Transmission fiir infrarotes Nd:Y AG-Laserlicht muf3 gegeben sein, um eine Nachstar-
behandlung gewahrleisten zu konnen.

Patientenindividuelle Anpaflbarkeit, Akkommodationsbreite und statische Genauigkeit

Das Implantat muB3 an die patientenindividuelle Biometrie anpaBbar sein. Der abzudeckende
Wertebereich fiir die Augapfellinge s, und die Hornhautkrimmungsradien R; und R, ist im
Anhang A1 zusammengestellt. Aufgrund der moéglichen Abweichung der pridoperativ erhobenen
Biometriedaten von den unbekannten wahren Werten mit Grofitfehlern Asa, AR, AR, und As;, welche
ebenfalls im Anhang A1 spezifiziert sind, muf ein postoperativer Refraktionsausgleich (Emmetropie,
AD=0, Gl (1.1)) moglich sein. Ausgehend vom emmetropen Zustand werden mindestens
ADpax = 3 dpt Scheitelbrechkraftinderung als Akkommodationsbreite gefordert, um Lesen in etwa
30 cm Entfernung vom vorderen Hornhautscheitel zu ermdglichen. Im stationdren Zustand sollte die
Regelabweichung vom Akkommodationsbedarf die objektiv meBbare Schirfentiefe ADgr oy nicht
iiberschreiten. Diese hidngt, wie in Kap. 1.2.1 erldutert, vom Pupillendurchmesser ab. Sie liegt bei
einem Presbyopen zwischen +0,2 dpt (bei geringer Beleuchtungsdichte L ~ 107 cd/m* und einem
Akkommodationsbedarf von ADg;=0dpt) und +0,4dpt (bei groBer Beleuchtungsdichte
L ~ 10’ cd/m* und einem Akkommodationsbedarf von 3 dpt) (Abb. 1.6) und damit im Bereich der
subjektiv-wahrmehmbaren Toleranzschwelle fiir Unschédrfe bei der Brillenglasbestimmung von
0,25 dpt.
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Optische Abbildungsqualitit

Das Implantat muB3 die in der Norm DIN EN ISO 11979 iiber die Kontrastiibertragungsfunktion
(MTF) spezifizierten Anforderungen an die optische Abbildungsqualitit erfiillen.

Dynamisches Verhalten und Stabilitéit

Nach einer Anderung des Akkommodationsbedarfs soll das mechatronische System innerhalb einer
dem natiirlichen System dquivalenten Zeitspanne von ungefahr 600 ms bis 700 ms die Anpassung der
Scheitelbrechkraft an den quasistationdren Endwert durchgefiihrt haben. Das riickgekoppelte System
muB asymptotisch stabil sein [F6194], [Lun03], d.h. nach Anderung der Fiihrungs- oder Storgrofe
nimmt die Regelgrofe mit wachsender Zeit einen endlichen Wert an.

Nachstarpriventives Implantatdesign

Vergleichbar zu konventionellen Intraokularlinsen sollte auch beim zu entwickelnden Implantat die
der Kapselriickseite zugewandte Fliche des Implantates eine scharfe Kante als Staubarriere fiir
proliferierende Epithelzellen aufweisen, um eine wirksame Nachstarprivention zu ermdglichen.
Ferner darf diese Flache des Implantats nur konvex oder plan, nicht aber konkav ausgefiihrt sein,
damit der Kapselsack an der gesamten Flache anliegt. Dadurch wird das Entstehen eines kammer-
wassergefiillten Hohlraums in der Ndhe der optischen Achse vermieden, von dem aus im Kammer-
wasser schwimmende Epithelzellen die Hinterkapsel besiedeln und zu Nachstar fithren kdnnten.

Erhalt von Kérperfunktionen und physiologische Kompatibilitit

Die monokulare und binokulare visuelle Wahrnehmung sowie Irisbewegung, Kammerwasser-
zirkulation und -stoffwechsel diirfen durch das Implantat nicht beeintrachtigt werden. Neben der
Biostabilitdit mufl auch die Biokompatibilitit verwendeter Materialien gemaf3 DIN EN ISO 10993 und
DIN EN ISO 13503 gegeben sein. Aufgrund der Ausfiihrung als aktives implantierbares medizinisches
Gerit ist die Wechselwirkung elektromagnetischer Felder mit dem menschlichen Korper zu beachten
(DIN EN 45502, DIN EN 60601).

Zuverlissigkeit und Lebensdauer

Ein Verbleiben des Implantates von 15 Jahren bis 30 Jahren im menschlichen Korper ist vorzusehen.
Daher muB3 eine ausreichende Biostabilitit der verwendeten Materialien gewéhrleistet sein. Eine
Explantation sollte nur in Ausnahmefillen erfolgen. Bei einem Systemausfall soll ein sicherer Zustand
(fail-safe) angenommen werden, welcher der Versorgung des Patienten mit einer herkoémmlichen
Intraokularlinse gleicht, d.h. es muB3 eine Scheitelbrechkraftdifferenz von ADgs= 0,25 dpt zum
emmetropen Zustand vorliegen.

Energieautonomie
Das System mufl mindestens 12 Stunden bis 14 Stunden autonom arbeiten koénnen, bevor eine
Versorgung liber eine externe Energiequelle erfolgt.

Herstellungsgerechtes Implantatdesign

Im Hinblick auf eine Serienproduktion in groflen Stiickzahlen ist auf ein Design zu achten, das eine
Herstellung weitgehend mit Standardherstellungsprozessen der Mikro- und WNanotechnologie
ermdglicht. Die erforderliche Anpassung des Implantates an patientenindividuelle Biometriedaten soll
moglichst iiber ein Baureihenprinzip unter Verwendung vieler Gleichteile erfolgen.
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2.2 Konzeption einer modularen Systemstruktur

Das Kiinstliche Akkommodationssystem ist ein technisches System, welches Funktionen des
menschlichen Akkommodationssystems teilweise ersetzen soll. Es unterscheidet sich, wie bereits in
Kap. 1.3 erldutert, von anderen Losungsansitzen durch eine groBere Substitutionstiefe, um nicht auf
die biomechanische Koppelung zum Ziliarmuskel angewiesen zu sein. Das Kiinstliche Akkom-
modationssystem hat die Gesamtfunktion, die Scheitelbrechkraft des dioptrischen Apparates so
anzupassen, dafl ein vom Menschen fixiertes Objekt scharf auf der Netzhaut abgebildet wird. Diese
Gesamtfunktion wird in Teilfunktionen untergliedert, die 16sungsneutral formuliert, folgende
Aufgaben besitzen:

» Informationserfassung: meftechnische Erfassung von Signalen, welche die Information iiber
den notwendigen Akkommodationszustand (d.h. den Akkommodationsbedarf) beinhaltet,

» Informationsverarbeitung: Aufbereitung der erfaten Signale, Extraktion von Merkmalen,
Klassifikation der Merkmale zur Detektion der Akkommodationsabsicht und Generierung des
Steuersignals fiir das aktiv-optische Element,

= aktiv-optisches Element: Beeinflussung der Scheitelbrechkraft des dioptrischen Apparates
durch ein Steuersignal,

» Energieversorgung: Versorgung der technischen Subsysteme mit Energie,
= Befestigung: axiale und radiale Fixierung des Implantates im Strahlengang.

Es wurde eine modulare Systemstruktur entwickelt, die zeigt, auf welche Weise die identifizierten
technischen Teilfunktionen untereinander und mit ihrer Umgebung, den nicht substituierten Teilen des
menschlichen Akkommodationssystems (biologisches Teilsystem), interagieren [BGB'06"]. Zwei
Systemvarianten sind nach der Art der Interaktion mit dem biologischen Teil des Gesamtsystems zu
unterscheiden:

= kooperierendes System: Neben der mechanischen Befestigung besteht ein Informationsfluf3
vom biologischen zum technischen Teilsystem, weil die benétigte Information iiber den
Akkommodationsbedarf aus korpereigenen efferenten Signalen bezogen wird (Abb. 2.2a). Das
Implantat arbeitet kooperierend mit dem menschlichen Organismus in einer geschlossenen
Wirkungskette, wobei die Netzhaut als Sensor, das menschliche Gehirn als Regler und das
technische System als Stelleinrichtung dienen.

= autonomes System: Das technische Teilsystem ist nur iiber die mechanische Befestigung mit
dem biologischen Teilsystem verbunden. Die benétigte Information iber den
Akkommodationsbedarf wird unabhidngig von korpereigenen efferenten Signalen aus
Umweltinformation (Abb. 2.2b) bezogen. Erfolgt die Erfassung vor dem FEingriff in den
Strahlengang durch das aktiv-optische FElement, arbeitet das Kiinstliche Akkom-
modationssystem in einer offenen Wirkungskette, erfolgt sie nach dem Eingriff, arbeitet es in
einer geschlossenen Wirkungskette.

Die nichsten Schritte im Konzeptionsprozel3 sind, wie im Kapitel 1.3 erldutert, Losungen fiir die
identifizierten Teilfunktionen zu erarbeiten [PBF'05]. Dabei miissen in einem ersten Schritt die
Schnittstellen zum menschlichen Korper betrachtet werden, also die Teilfunktion des aktiv-optischen
Elementes, welche in den Abbildungsvorgang des dioptrischen Apparates eingreift und die
Teilfunktion der Informationserfassung, welche Signale erfalt, die Informationen iiber den
Akkommodationsbedarf enthalten. Erst in einem zweiten Schritt, wenn Losungen fiir diese beiden
Teilfunktionen existieren, kann die informationstechnische Koppelung (Informationsverarbeitung) der
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beiden konzipiert werden. Die Konzeption der Energieversorgung, setzt Kenntnisse iiber den
Energiebedarf aller Subsysteme voraus und kann daher erst im dritten Schritt erfolgen.

Befestigungselemente zur mechanischen Fixierung des Implantates im Kapselsack werden sich an

etablierten Haptikdesigns von Intraokularlinsen orientieren.

a) Umweltinformation

Akkommodationsbedarf AD_,
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Abb. 2.2: (a) Systemstruktur eines mit dem biologischen Teil kooperierenden Kiinstlichen Akkommodationssystems, das eine
informationstechnische Schnittstelle (SS) zu korpereigenen efferenten Signalen besitzt; (b) eines vom biologischen Teil autonomen
Kiinstlichen Akkommodationssystems, das eine offene (OW) oder eine geschlossene (GW) Wirkungskette bildet.

Diese Arbeit befaflt sich ausschlieBlich mit dem ersten der dargestellten Schritte. In Kapitel 3 werden
Losungsalternativen fiir die Teilfunktion aktiv-optisches Element erarbeitet und bewertet. Basierend

auf der vorgenommenen Einteilung in ein autonomes oder ein kooperierendes System erfolgt in
Kapitel 4 die Identifizierung moglicher Signalquellen zur Bestimmung des Akkommodationsbedarfs.
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3 Konzeption von Losungen fiir die Teilfunktion aktiv-optisches
Element

In diesem Kapitel werden Grundlagen der optischen Abbildungstheorie vorgestellt und eine fiir die
vorliegende Problemstellung geeignete mathematische Beschreibungsform ausgewéhlt. Eine neue
Methodik wird entwickelt, mit Hilfe derer Losungsansétze, die auf unterschiedlichen physikalischen
Wirkprinzipien beruhen, auf einheitliche Weise untersucht werden konnen. Die Ergebnisse der
Eignungsuntersuchung werden vergleichend gegeniibergestellt und die am besten geeigneten
Losungsansitze zur Beeinflussung der Scheitelbrechkraft des menschlichen Auges identifiziert.

3.1 Grundlagen der optischen Abbildung und ihrer mathematischen Beschreibung

Eine optische Abbildung stellt eine Zuordnung einer Menge von Objektpunkten O zu Bildpunkten O’
dar [Hof80]. Wird Licht als elektromagnetische Welle aufgefalit (wellenoptisches Abbildungsmodell),
kann jeder Objektpunkt als Ausgangspunkt einer divergierenden Kugelwelle betrachtet werden. Nach
dem Satz von Malus konnen die Flichennormalen der Wellenfront als Lichtstrahlen eines Biindels
aufgefaBBt werden (geometrisch-optisches Abbildungsmodell). Jede Kugelwelle erfihrt in einem
optischen System folgende Transformationen:

* Beugung an begrenzenden Offnungen,

= Brechung an Grenzflichen, an denen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lichtwelle
andert,

= Reflexion und Absorption bei Wechselwirkung mit Materie.

Infolge dieser Transformationen wird die Wellenfront verzerrt (Wellenaberration), so dal} sie nicht
mehr in Form einer konvergierenden Kugelwelle in einem eindeutigen Bildpunkt O’ zusammenlauft
und in ihrer Intensitit gemindert. Informationstechnisch interpretiert stellt jedes optische System eine
OrtsfrequenztiefpaBfilterung dar. Lichtbeugung begrenzt die Ubertragbarkeit feiner Strukturen, welche
hohe Ortsfrequenzen aufweisen. Abbildungsfehler (monochromatische geometrisch-optische
Aberrationen) verringern die Ubertragbarkeit weiter. Dieser Sachverhalt kann durch die Kontrast-
iibertragungsfunktion (MTF) beschrieben werden.

Mittels optischer Simulationswerkzeuge sind eine sehr genaue Nachbildung des physikalischen
Abbildungsvorgangs und damit Aussagen iiber die Beugungsbegrenzung und auftretende Aberrationen
moglich. Thr Einsatz setzt jedoch die genaue Kenntnis der Grenzfldchenformen, ihrer Abstinde und
gegenseitigen Lage zueinander voraus. Ferner miissen die wellenldngenabhédngigen Brechungsindizes
der Materialien bekannt sein, um chromatische Aberrationen richtig beschreiben zu kénnen.

Das geometrisch-optische Abbildungsmodell interpretiert Lichtstrahlen als Normalen auf den
Wellenfronten und beriicksichtigt die Beugung an strahlbegrenzenden Offnungen nicht. Eine weitere
Vereinfachung stellt die Beschrinkung auf Strahlen in der Néhe der optischen Achse dar. Da diese
kleine Winkel zur optischen Achse bilden, kann das Snelliussche Brechungsgesetz linearisiert werden
(paraxiale Ndherung) und der optische Abbildungsvorgang wird einer analytischen Beschreibung
zuginglich. Allerdings ist das paraxiale Abbildungsmodell in seiner Aussageféhigkeit auf den
Defokusfehler beschréinkt.

Eine detailliertere Beschreibung der optischen Abbildungstheorie und ihrer mathematischen
Beschreibungsformen ist in [Hof80] zu finden. Fiir die Anwendung speziell auf die physiologische
Optik wird auf [AS02] verwiesen.
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Zur Beschreibung der optischen Abbildung wird in dieser Arbeit das paraxiale Abbildungsmodell
verwendet, weil es die Moglichkeit einer analytischen Berechenbarkeit bietet. Diese ist fiir Varianten-
untersuchungen von groBBem Vorteil, da der Einflul von Geometrie- und Materialparametern anhand
eines formelmiBigen Zusammenhangs ablesbar ist. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung des
paraxialen Abbildungsmodells stellt die begrenzte Kenntnis {iber die Verteilung patientenindividueller
biometrischer Grofen dar, welche fiir eine realistische wellenoptische Modellbildung in der
physiologischen Optik notwendig ist (z.B. die Topographie der Hornhautvorder- und -riickfliche oder
die Dezentrierung und Verkippung des Implantates fiir das Design asphérischer Intraokularlinsen,
welche die sphirische Aberration der Cornea kompensieren sollen [Alt04]).

Fir ausgewdhlte Losungsansédtze, welche auf Basis der paraxialen Berechnungen als fiir das
Kiinstliche Akkommodationssystem geeignet erscheinen, wurden zusétzlich wellenoptische
Simulationen durchgefiihrt, die einen Vergleich mit der paraxialen Berechnung ermdglichen und eine
Bewertung der optischen Abbildungsqualitdt zulassen. Auf diese Vergleiche wird an den entsprech-
enden Stellen im Kap. 3.3 eingegangen werden.

Mathematische Beschreibung des paraxialen Abbildungsmodells

Im paraxialen Abbildungsmodell wird die Transformation der Lichtstrahlen, die von einem
Objektpunkt O ausgehen und sich in einem Bildpunkt O’ schneiden, durch Matrizen beschrieben
[HecO1]. Paraxial 148t sich jedes optische System durch die Kombination dreier Grundbausteine
zusammensetzen (Abb. 3.1):

= Brechung an einer Grenzfliche,

=  Strahlablenkung in einem optisch inhomogenen Medium, das ein parabolisches
Gradientenindexprofil (GRIN) in radialer Richtung aufweist,

= Strahltranslation in einem optisch homogenen Medium.

a) b) A c)
To
M1 Nisq o
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| | |
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Sis1 5 Si+1

Abb. 3.1: Grundbausteine, aus denen ein optisches Gesamtsystem in paraxialer Ndherung kombiniert werden kann: (a) lichtbrechende
Grenzfldche, (b) inhomogenes optisches Medium mit parabolischem GRIN-Profil, (¢c) homogenes optisches Medium.

Jede Lichtbrechung an einer Grenzfliche i mit dem Kriimmungsradius R;', welche die Medien mit den
Brechungsindizesl N4y und 1y trennt (Abb. 3.1a), wird durch eine Brechungsmatrix R, beschrieben:

! Der Kriimmungsradius ist positiv (R; > 0), falls der Kriimmungsmittelpunkt eine groBere s-Koordinate (bzw. negativ (R; < 0) falls er eine
kleinere s-Koordinate) aufweist als der Scheitel der lichtbrechenden Grenzfliche i (Abb. 3.1a); der Kriimmungsradius ist unendlich

(Ri = £ ), falls die lichtbrechende Grenzflache plan ist.
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R= R | (3.1)

Der Ausdruck D; ==+ wird auch als Brechkraft der Grenzfliche bezeichnet. Er beschreibt die

Proportionalitit des Quadrates des Abstandes zur optischen Achse zwischen einem im Abstand r und
einem in der optischen Achse verlaufenden Lichtstrahl zur Differenz ihrer optischen Wegliangen
(optical path difference — OPD), durch welche die Fokussierung der Lichtstrahlen zustande kommt:

2\ S<<1
R; n —
OPD(r)= (1, =y ;) R | 1= 1—[L) S (3.2)

Jede Strahlablenkung in einem optisch inhomogenen Medium, welches ein in rein radialer Richtung
verlaufendes parabolisches Gradientenindexprofil ausweist und sich zwischen den Grenzflachen i und
i+1 an den Positionen s; und s;.; erstreckt (Abb. 3.1b), wird durch eine Ablenkungsmatrix [GPB02]

cos(y Ly = i) —n(O)W '\/rm,i 'Sin(\/ri+1,i “Si1i)

T =|sin(\Tpy, -S0ty) (3.3)
’ ( - - COS(\/ ri+1,i 'Si+1,i)
n(0 )Mv1 '\/rm,;
beschrieben. Dabei ist I, == -(1— ‘;((rg))) der Formfaktor eines parabolischen Gradientenindex-

profils n(r) =n(0) -(1 —FT‘ . rz) und s;,,; =s,,, —s; der axiale Abstand der beiden Grenzfléchen.

Auch hier fiihrt eine zum Quadrat des Abstandes zur optischen Achse proportionale Differenz der
optischen Wegléngen zu einer Fokussierung der Lichtstrahlen:

1
OPD(r)=(n(r)—n(0)),,,, - S.,, = —E-n(O)W s ST (3.4)
Fiir |F iani| iz <<I kann die Ablenkungsmatrix aus Gl. (3.3) linearisiert werden zu:
1 _n( ) l+1[ : l+1,[
ZHI,[ = Sz+11 (35)
n(0)

i+l

Die Strahltranslation in einem optisch homogenen Medium (Abb. 3.1¢) ist der Spezialfall der
Strahlablenkung in einem GRIN-Medium, dessen Brechungsindex konstant ist (I, ,. =0). Durch

Vereinfachung von Gl. (3.3) wird mit der Bezeichnung n(0) =n__ in Ubereinstimmung mit

i+1,i

[HecO1] die zugehdrige Translationsmatrix T,,, . erhalten:

1,i

! Der Lesbarkeit halber wird das Komma zwischen den Indizes im Fall von konkreten Ziffern weggelassen, z.B. njg statt n; g bzw. s, statt s, ;.

% Die Matrixelemente bleiben auch fiir Ty ; <0 reel, weil fiir x e R gilt:i-x-sin(i-x) = —x-sinh(x) und cos(i-x) = cosh(x) ; i bezeichnet

die imaginére Zahl i= +/-1.
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1 0
T . ..=|s

—i+l,i i+, 1 .

n

(3.6)
41,0

Das optische Gesamtsystem wird durch seine Systemmatrix M, charakterisiert [HecO1]. Sie ergibt
sich durch Matrizenmultiplikation (®) der das System beschreibenden Brechungs- und Ablenkungs-
bzw. Translationsmatrizen:

(Mj,l)ll (Mj,l)lZ

-l
M, =R, ®T(T
il ST M; )y (M)

i+1,i L.

®R)=R,®T, ®1_ej1®...®zn®l_el={ } (3.7)

wobei i =1 den Index der ersten und j den Index der letzten lichtbrechenden Grenzfliche des Systems

bezeichnet.
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ADbb. 3.2: Paraxiale Kenngrofen eines optischen Gesamtsystems.

Aus den Komponenten der Systemmatrix konnen die paraxialen KenngroBen ermittelt werden. Dies
sind die vordere und hintere Fokusldnge f bzw. f* sowie die Lage der beiden Hauptebenen sy und sy
beziiglich der ersten lichtbrechenden Grenzfldache (Abb. 3.2):

Lo

f=- (3.8)
(Mj,l)lZ
n,. .
fr=——1 (3.9)
(Mj,l)lz
M. ), -1
Sy =1y, Myl (3.10)
(Mj,l)l2
< 1_(M'1)22
Sy =) S, 4, ——— (3.11)
" ; b (M/,1)12

Die optische Abbildungsgleichung stellt mit Hilfe der paraxialen Kenngrofen aus Gl. (3.8) bis
Gl. (3.11) eine Beziehung zwischen der Lage des Objektpunktes so und der Lage des Bildpunktes so-
her:

Moy Py Py (3.12)
Sy=So So =Sy f
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Der AbbildungsmaBstab M ist als Verhéltnis der Grofe des scharfen Abbildes G* zur Grofle des
Objektes G definiert und berechnet sich unter Beriicksichtigung von Gl. (3.12) zu:
=G _SoZSu T, .[SO'_,S”' —1} (3.13)
G so—sy on S

3.2 Entwicklung einer neuen Methodik zur einheitlichen Untersuchung der optischen
Eignung unterschiedlicher Wirkprinzipien

Mittels der im folgenden entwickelten Methodik konnen Losungsansétze fiir das aktiv-optische
Element, die auf unterschiedlichen physikalischen Wirkprinzipien beruhen, auf einheitliche Weise auf
ihre Eignung hin untersucht werden. Das Vorgehen gliedert sich in vier Teilschritte, welche im
folgenden detailliert vorgestellt werden. Am Ende des Kapitels sind sie der Ubersichtlichkeit halber in
einem Ablaufdiagramm (Abb. 3.5) gezeigt.

Geometriemodell des aktiv-optischen Elementes

Durch die Einbringung eines aktiv-optischen Elementes werden zusétzliche lichtbrechende Grenz-
flichen im Strahlengang des Auges geschaffen. Abb. 3.3a zeigt das optische Modell des dioptrischen
Apparates. Die Grenzflichen i=1 und i=2 werden von der Hornhautvorder- und -riickseite, die
Grenzflachen i = 3 .. j vom aktiv-optischen Element gebildet. Auf der Netzhaut soll das scharfe Abbild
des fixierten Objektpunktes entstehen. Die Kriimmungsradien der Hornhautvorder- und -riickseite (R;,
R,) und die Augapfelldnge s, sind patientenindividuell und miissen vor der Implantation gemessen
werden, um postoperativ Emmetropie zu erzielen. Aus ihrem Wertebereich werden drei repriasentative
Fallszenarien kombiniert (Anhang Al): Zum einen der Standardfall (Sta), welcher auf den
Héufigkeitsmaxima der Hornhautkrimmungsradien und Augapfellingen beruht, zum anderen die
beiden Extremfille, welche ein sehr stark brechendes (Extremfall 1, Ex1) bzw. ein sehr schwach
brechendes Implantat (Extremfall 2, Ex2) erfordern. In Tab. 3.1 sind diejenigen Parameter des
optischen Modells zusammengestellt, die als vom Patienten unabhingig angenommen werden.

Die genaue Form und Lage der lichtbrechenden Grenzflichen des aktiv-optischen Elements und die
Brechungsindizes der Materialien, welche diese Grenzflichen bilden, werden fiir jedes zu
untersuchende Wirkprinzip in einem Geometriemodell festgelegt. Folgende FEigenschaften und
Randbedingungen sind allen Geometriemodellen gemein:

= Um die Anforderung nach Implantierbarkeit durch eine Hornhautinzision (Kap. 2.1,
Abb. 2.1b) zu erfiillen, wird der Durchmesser 2-tpoo des aktiv-optischen Elementes auf
héchstens 6 mm mit einem optisch transparenten Zentrum von 2-rp =5 mm und seine axiale
Tiefe hao auf hochstens 2 mm festgelegt. Falls eine axiale Tiefe von weniger als 1 mm
realisiert werden kann und ein Falten des aktiv-optischen Elementes mdglich ist (Abb. 3.3b),
darf dessen Durchmesser 21xo bis zu 2a1p=10mm betragen. Die notwendige
Hornhautschnittlinge betrdgt dann hochstens 5 mm, die Schnittaufweitung 2 mm.

= Um préoperativ eine Anpassung an die patientenindividuelle Biometrie zu ermoglichen, weist
das aktiv-optische Element mindestens eine lichtbrechende Fliche auf, deren
Krimmungsradius Ry bzw. deren Krimmungsradien Ry (i=1..N) in Abhéingigkeit
voneinander vor der Implantation patientenindividuell definiert werden kdnnen.

= Uber einen generalisierten Stellparameter v, der einen Weg, einen Winkel, ein Volumen oder
auch eine Brechungsindexdifferenz darstellen kann, wird die postoperativ veridnderliche Form
und Lage einer oder mehrerer lichtbrechender Grenzflichen bzw. eine verdnderliche
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Brechungsindexverteilung beschrieben. Der Stellbereich sei 9t = {V € [me,vmx]} . Ohne
Beschriankung der Allgemeinheit wird ferner vorausgesetzt, da3 eine Vergroerung von v zu

einer VergroBerung der Scheitelbrechkraft fiihren soll, d.h. dg—szo .

= Intraokularlinsen weisen iliberwiegend sphirische Grenzflichen auf, weil diese in ihrer
optischen Wirkung unempfindlich gegen Dezentrierung und Verkippung sind. Daher wird
auch fiir die Konzeption des aktiv-optischen Elementes die Verwendung sphirischer
Grenzfldchen angestrebt. Im Hinblick auf die erforderliche Nachstarpravention darf die an den

!

Glaskorper grenzende Flache — wie in Kap. 2.1 erldutert — nur konvex oder plan sein (R; <0 ).

a) Cornea Implantat Retina

I |
I__A_ I
| 1ol
| %.. Il |
£ |.|
Az I3 8- T
o3 |
zu
Ny %
Ex1: D = 41 dpt

Sta: D, = 42,84 dpt
Ex2: D = 45 dpt

L

max

5 3 4 5 6 . 7
A S Scheitelnah s,_[mm] scheitelfern s,

h 4

Abb. 3.3: (a) In den dioptrischen Apparat eingebrachtes aktiv-optisches Element; (b) Falten des aktiv-optischen Elementes halbiert seinen
Durchmesser und verdoppelt seine axiale Dicke, wodurch die erforderliche Hornhautschnittlinge verringert werden kann, Beispiel fiir eine
faltbare Intraokularlinse; (c) differentielle Anderung der Scheitelbrechkraftdifferenz ausgehend vom emmetropen Zustand dAD/dDao(v) in
Abhéngigkeit der axialen Lage s; des als einzige lichtbrechende Grenzfldche mit der Brechkraft Do(v) modellierten aktiv-optischen
Elementes fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2.

Bezeichnung Formelzeichen Zahlenwert
Brechungsindex der Umgebung (Luft) Ny = Ny [-] 1,000
Hornhautdicke S2¢ [mm] 0,5
Brechungsindex der Hornhaut Ny [-] 1,376
Brechungsindex des Kammerwassers N32 = Nkw 1,336
Brechungsindex des Glaskdrpers N1 = Ngk 1,336

Tab. 3.1: Parameter des optischen Modells des menschlichen Auges (aus [AS02]), welche als vom Patienten unabhéngig vorausgesetzt
werden.

Paraxiales Abbildungsverhalten des aktiv-optischen Elementes im Strahlengang des Auges

Das optische Gesamtsystem 146t sich mittels des im vorangegangenen Abschnitt 3.1 vorgestellten
paraxialen Abbildungsmodells beschreiben, indem die entsprechenden Brechungs- und Translations-
matrizen definiert werden. Aus der Systemmatrix nach GI. (3.7) werden die paraxialen Kenngréfen
(GI. (3.8) bis Gl. (3.11)) erhalten und aus der Abbildungsgleichung (3.12) ergibt sich die Gegenstands-
position zu
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Mo S (So = 8y)

N (So =S —f")

Sy =8y — (3.14)
Unter Beriicksichtigung der Definition der Scheitelbrechkraftdifferenz ausgehend vom emmetropen
Zustand in GI. (1.1) folgt der funktionale Zusammenhang

no N (5, =8, —f'
L T 0 My So =Sy =) =AD(R,,R,,s,,5,,R,;,v) .(3.15).

So Mo S (S _SH')_nj+1,j Sy (o =5, =1

Er beschreibt die nichtlineare Abhédngigkeit von den Biometriedaten XZ{RI,RZ,SL,SA} , den

patientenindividuell anpaBBbaren Kriimmungsradien Ry; und dem Stellparameter v, weil die paraxialen
KenngroBen f, f°, sy und sy von der diese GroBen enthaltenden Systemmatrix abhéngen.

Bei der Festlegung des Geometriemodells ist die Position des aktiv-optischen Elementes im
Strahlengang iiber die Definition von sp so zu wéhlen, dafl es im in Kap. 2.1 spezifizierten Bauraum
zwischen Iris und Glaskdrper zu liegen kommt (Abb. 3.3a). Praktisch kann dies iiber eine geeignete
Anwinklung der Haptik erreicht werden. Allerdings verringert sich die Anlagefliche des Kapselsacks
an die Implantatriickfldche je scheitelndher das Implantat positioniert wird und verschlechtert somit
die Nachstarprivention. Folgende Uberlegung zeigt, daB eine scheitelnahe Positionierung des
Implantates vorteilhafter ist als eine scheitelferne: Hierzu werden die Hornhaut (Brechkraft D¢) und
das aktiv-optische Element (Brechkraft Dao(v) an der Stelle sp) vereinfacht als einzige lichtbrechende
Grenzflichen im Strahlengang des Auges modelliert. Unter Verwendung des paraxialen
Abbildungsmodells berechnet sich die Scheitelbrechkraftdifferenz ausgehend vom emmetropen
Zustand aus GI. (3.15) zu

AD(D,,(v),s,) = (84 =5.) (g =D (5, +5,))  Dyo (V) + Nyyy_gx (D 84 — Mgy . (3.16)

5.0, =8,) Dyo(V) gy *5 4

Die zur Emmetropisierung notwendige Brechkraft Dao(0) ergibt sich aus AD(DAO(O),SL)£0 , die

differentielle Anderung an dieser Stelle wird durch Differenzieren von Gl. (3.16) erhalten:

2
:(1—Mj . (3.17)
D, (0) nKW:GK

Aus ihrer Auftragung (Abb. 3.3c) in Abhéngigkeit der axialen Position s; geht hervor, daB sich fiir

OAD
oD,,

scheitelnahe Implantatlagen groBere differentielle Anderungen erzielen lassen als fiir scheitelferne.
Demzufolge ist dieselbe paraxiale Wirkung fiir eine scheitelnahe Position mit einem kleineren
erforderlichen Stellbereich von v verbunden. Daher wird bei der Definition der Geometriemodelle in
Kap. 3.3 eine irisnahe Lage der Implantatvorderfldche angestrebt.

Auswirkungen priaoperativer Melifehler auf die postoperative Refraktion

Die préoperativ erhobenen Biometriedaten X :{R Rz’pra,sL,Pri,sA,Pri} sind MeBwerte. Werden

1,prd °

keine systematischen MeBfehler bei der préoperativen Biometriedatenbestimmung gemacht, ist die
Annahme gerechtfertigt, dafl diese normalverteilt mit der Standardabweichung Ox,, um den

unbekannten wahren Wert X herum streuen. Daher ergibt sich auch fiir die postoperative Refraktion
AD eine Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion w(AD, Ry;, v), welche die Streuung um den Wert der
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groBBten Wahrscheinlichkeitsdichte AD.y(Rg;, v) beschreibt. Unkorreliertheit’ vorausgesetzt, ergibt sich
dieser (erwartete — ew) Fall, falls in GI. (3.15) die préoperativ gemessenen Biometriedaten mit den
unbekannten wahren Werten iibereinstimmen (Abb. 3.4b):

AD,, =AD(R =R, ;. R, =R, 28, =5, sS4 =S4 parRoi>V) - (3.18)

Die Wahrscheinlichkeit P, dafl die Refraktion postoperativ innerhalb eines bestimmten Streubereiches
AD,, <AD <AD,, liegt, ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu

AD,,

P(AD,, <0=AD<AD,)= [ w@)do. (3.19)

AD, ug

Abb. 3.4a zeigt schematisch die postoperative Streuung der Refraktion beschrieben durch die
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion w(AD, v) und die Wahrscheinlichkeit P als Fliche unter der
Wahrscheinlichkeitsdichtekurve fiir einen bestimmten Stellparameter v.

a) B == b) A Z 0
il |
- - =3 - — -J. - - — - -
u
ya
/s S 1|
// AD,,,(v) AD,,(v)
dpt! . 5 1
w [dpt y N =)
AT T2 3 43 O |p - 829
AD,y(V) AD,(v) ADy(v) q|P=88%«P g\ o
AD, (v
I
v [-; m; m?] 3128 4l (1l
4 I 1NN
I I :
AD[dpt] | !
! "
1 t >
Vo.00 Vertug  VI[5m; m?]

Abb. 3.4: (a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion w(AD, v) und Wahrscheinlichkeit, daf3 die Refraktion AD innerhalb eines bestimmten
Streubereiches um den Wert mit der groBten Wahrscheinlichkeitsdichte AD.,, liegt; (b) identische gemessene préaoperative Biometriedaten
X (gestrichelte Linien), die eine Implantation der gleichen Implantatgeometrie Ry; erfordern und Abweichungen der wahren Werte X
(durchgezogene Linien) von den gemessenen, welche zu einem Streubereich (grau hinterlegt) der postoperativen Refraktion fithren.
Auf die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion w(AD, Rg;, v) aus den einzelnen Wahr-
scheinlichkeitsranddichtefunktionen w(X,;) der BiometriegroBen wird wegen der Komplexitét des
Zusammenhangs GI. (3.15) verzichtet und stattdessen eine GroBtfehlerabschitzung zur Ermittlung
einer unteren Schranke fiir P verwendet: Die Wahrscheinlichkeit P, daf alle vier Zufallsgrofen

X,s ={R

pri

R, oSt pri oS A,pri} innerhalb eines Streubereiches X —2- Ox,, S Xpu <X+ 2. ox,, liegen,

1,pra »

betrdgt unter der Voraussetzung von Unkorreliertheit

! Diese Annahme ist gerechtfertigt, falls sich zufillige Messfehler bei der Bestimmung einer Grofe X nicht auf die Messung einer anderen
auswirken, wovon im vorliegenden Fall — mit Einschrankungen bei der Messung der Hornhautkriimmungsradien R; und R, — ausgegangen

werden kann.
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4

xere,, NS (3.20)

1 2.0
_ 7T dw| ~[0,9545] =83% < P
XZ'J:TX y 1[2 T - O-X,m., @ [ ] 0

und stellt eine untere Schranke fiir die Wahrscheinlichkeit P aus GI. (3.19) dar. Die zugehdrigen

Grenzen fiir die minimal und maximal auftretende Refraktion ADu(Roi, v) bzw. AD(Ry;, V)
(Abb. 3.4b) werden aus der Uberlagerung der GroBtfehler AX s =2-me erhalten, welche im

Anhang A2 spezifiziert sind.

Ist der wahre vordere Hornhautkriimmungsradius grofer als der gemessene, der wahre hintere kleiner
als der gemessene, die wahre Augapfellinge kleiner als die gemessene und liegt das Implantat
scheitelferner als angenommen (Abb. 3.4b), ergibt sich die minimal auftretende Refraktion
ADy(Ry;, v) (untere Grenze, ug) aus Gl. (3.15):

ADug = AD(R = R] ,pri + A}2] ,pri ’RZ = RZ,pr(}i - ARZ,prd ’S SL ,pri + ASL ,pri 7 SA,pr(}i - ASA,pr{j > ROi H V)
AD +a£ ARI ,pri aAD ( ARZ pra) aﬂASL prd + GAD (_ Apra) (321)
OR, 8R2 0s; ’ 0s
<0 <0 <0 <0

Ist der wahre vordere Hornhautkriimmungsradius kleiner als der gemessene, der wahre hintere grof3er
als der gemessene, die wahre Augapfellinge groBer als die gemessene und liegt das Implantat
scheitelndher als angenommen (Abb. 3.4b), ergibt sich die maximal auftretende Refraktion
ADq,(Ry;, v) (obere Grenze, og) aus Gl. (3.15):

AD,, =AD(R =R ,,~AR ,.,R, =R, ., +AR — DS, sS4 =S DS RosV)

1, pri 1,pra> 2, prd 2, prd > SL,prd L,pri>
OAD OAD aAD OAD
~AD i ( lpr[j) +_'AR2,pm ( ASL pm) _.ASA,prd (322)
OR, OR, 0s; 0s,
>0 >0 >0 >0

Der Verlauf der Kurven in Abb. 3.4b 148t sich iiber die prdoperative Wahl der Kriimmungsradien Ry;
in AD-Richtung verschieben.

Die prioperative Festlegung der Implantatgeometrie und die Berechnung der Grenzen des
Streubereiches fiir die sich postoperativ einstellende Ametropie am Beispiel einer herkémmlichen
Intraokularlinse sind im Anhang A2 gezeigt. Ein dort durchgefiihrter Vergleich mit einer
Haufigkeitsverteilung implantierter Intraokularlinsenstirken und der praktisch auftretenden
postoperativen Abweichung von der Zielrefraktion zeigt, daB das Spektrum real auftretender
Biometriedaten durch die drei Fallszenarien gut erfalit wird und dal3 die getroffenen Annahmen {iber
die GroBtfehler AX,,; zutreffend sind.

Bei einer herkdmmlichen Intraokularlinse besteht keine Moglichkeit, die Scheitelbrechkraft
postoperativ zu beeinflussen, weil die Form und Lage ihrer lichtbrechenden Grenzfldchen nicht iiber
einen Stellparameter v verdndert werden konnen. Aktiv-optische Elemente dagegen bieten diese
Moglichkeit der EinfluBnahme. Da ihr Einsatz im menschlichen Auge in dieser Arbeit erstmalig
untersucht wird, muf3 ein neues Vorgehen zur prioperativen Festlegung der Implantatgeometrie (d.h.
der Kriimmungsradien Ry;) und zur Ermittlung des mindestens erforderlichen Stellparameters v
entwickelt werden.
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Prioperative Festlegung der Implantatgeometrie und mindestens erforderlicher Stellparameter

Fiir den definierten Biometriedatenbereich, dessen Grenzen der Extremfall 1 und der Extremfall 2
reprasentieren, sind hierbei folgende drei Anforderungen zu beriicksichtigen:

* Eine postoperative Emmetropsierung innerhalb des Streubereichs AD,, <AD<AD, muf

moglich sein. Das bedeutet, daB3 jeweils ein Stellparameter v, € 91 existieren muB, fiir den
!

AD(VO)¥O ist. Der kleinste erforderliche Stellparameter v, tritt an der oberen Grenze des
Streubereichs auf (Abb. 3.4b) und ergibt sich aus:

AD,, (v,,,)=0. (3.23)

= Ausgehend von diesem Zustand mufl eine Akkommodation von mindestens 3 dpt mdglich
sein: AD(v
unteren Grenze des Streubereichs auf (Abb. 3.4b). Er ergibt sich aus:

)£3dpt mit v, € M. Der grofite erforderliche Stellparameter very, tritt an der

erf erf

AD, (v,,. )=AD, =3dpt. (3.24)

ug \"erf ,ug

= Bei Ausfall des Kiinstlichen Akkommodationssystems soll sich eine Fail-Safe-Refraktion von
ADgg = 0,25 dpt einstellen. Dies setzt voraus, dal das Aktorprinzip eine prinzipimmanente
oder auch durch konstruktive Parameter (z.B. eine Vorspannung) definierbare, eindeutige
Ruhelage v, €M besitzt, was z.B. bei hysteresebehafteten Aktorprinzipien nicht der Fall ist.
Selbst dann wird die Refraktion mit der Wahrscheinlichkeitsdichte w(AD,Rg;,vrr) um den
Wert AD.,(vre) streuen, welcher mit der Fail-Safe Refraktion ADgs tibereinstimmen sollte:

ADew(vRL)ﬁADFS =0,25dpt . (3.25)

Fiir die weitere Betrachtung wird unterschieden, ob die Aktorruhelage systemimmanent vorgegeben ist
oder ob sie mittels konstruktiver MaBlnahmen definierbar ist. Das Vorgehen ist im Ablaufdiagramm
(ADb. 3.5) als Schritt 4 veranschaulicht.

Ist die Aktorruhelage systemimmanent vorgegeben, kann aus der Fail-Safe-Anforderung Gl. (3.25)
eine Bedingung fiir die Implantatgeometrie formuliert werden (@, Typ A). Dann ist zu priifen, ob die
Forderung nach dem postoperativen Refraktionsausgleich (Gl. (3.23)) und der davon ausgehenden
Akkommodation (Gl. (3.24)) mit den Stellbereichsgrenzen vereinbar ist (O). Dabei kann es sein, daf}
der zur Verfiigung stehende Stellbereich 9t infolge der Fail-Safe-Restriktion nicht vollstindig
ausgenutzt wird. Sind die beiden Forderungen nicht mit dem Stellbereich vereinbar, ist die Geometrie
prioperativ derart festzulegen, dal zumindest ein postoperativer Refraktionsausgleich (@, Gl. (3.23))
erzielbar ist (Typ B) — die Anforderung an eine Fail-Safe-Refraktion von ADgs = 0,25 dpt kann nicht
gleichzeitig erfiillt werden. Sollte auch in diesem Fall der maximal mogliche Stellparameter nicht
ausreichen, um eine ausreichende Akkommodation (O, Gl. (3.24)) sicherzustellen, ist der untersuchte
Losungsansatz ungeeignet, um die formulierten Mindestanforderungen zu erfiillen.

Falls die Aktorruhelage mittels konstruktiver Mafinahmen definierbar ist, stellt die Fail-Safe-
Anforderung aus GI. (3.25) keine Restriktion mehr dar, sondern ist die Bestimmungsgleichung zur
Ermittlung der Aktorruhelage (<>). Die praoperativ festzulegende Geometrie ist so zu wihlen, daB sich
eine moglichst groBfe differentielle Anderung der Scheitelbrechkraftdifferenz zum emmetropen
Zustand mit dem Stellparameter ergibt und die erforderliche Stellparameterinderung Ve, somit
moglichst gering ausfdllt. Alternativ dazu kann auch eine minimale mechanische Belastung des
Systems oder eine Minimierung der optischen Abbildungsfehler angestrebt werden.
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- Definition des Stellparameters v und seines Wertebereiches M1

- Beschreibung der Lage s,,,;und Form R, der Grenzflachen und der sie trennenden Brechungsindex-
(verteilungen) n,,,; bzw. T',;;(i=3 .. ) in Abhangigkeit von v

- Festlegung der Grenzflachen, tber welche die patientenindividuelle Geometrieanpassung realisiert

werden soll (R, i=1.. N)

Festlegung eines
Geometriemodells

- Festlegung der angestrebten Position des Implantates s, ,,, im Strahlengang

- Aufstellen der zugehérigen Ablenkungs- / Translations- und Brechungsmatrizen

w O
% g - Berechnung der Systemmatrix des optischen Gesamtsystems
—_—
§ % - Ermittlung der paraxialen KenngréRen f, f, s, s,, des optischen Gesamtsystems
o
2 - Berechung der Scheitelbrechkraftdifferenz AD ausgehend vom emmetropen Zustand
G c - Berechung der Refraktion fur den Fall mit der gréRten Wahrscheinlichkeitsdichte AD,,, und der Grenzen
TS des Streubereiches AD,, AD,
£ g, of
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Abb. 3.5: Ablaufdiagramm der neu entwickelten Methodik zur einheitlichen Untersuchung auf unterschiedlichen physikalischen
Wirkprinzipien beruhender Losungsansétze fiir die Teilfunktion aktiv-optisches Element.
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Das jeweilig gewihlte Kriterium wird bei der Untersuchung der unterschiedlichen Wirkprinzipien in
Kap. 3.3 erldutert werden. Zwei Félle sind dabei von besonderer Bedeutung: Im ersten tritt die grof3te
differentielle Anderung (bzw. die geringste mechanische Belastung oder induzierten Aberrationen) an
der unteren Grenze des mdglichen Stellbereiches auf (Typ C). Daher sollte an dieser Stelle die
Forderung nach dem postoperativen Refraktionsausgleich (@, Gl. (3.23)) erfiillt werden. Im Anschluf}
daran ist zu prifen, ob der maximal mdgliche Stellparameter fiir die geforderte
Akkommodationsbreite (O, Gl. (3.24)) ausreicht oder nicht. Im zweiten Fall (Typ D) tritt die grofite
differentielle Anderung (bzw. die geringste mechanische Belastung oder induzierten Aberrationen)
symmetrisch um eine ausgezeichnete Stelle (hier z.B. v = 0) auf, so dal der Stellbereich symmetrisch
zu dieser Stelle genutzt werden sollte. Die préoperativ festzulegende Geometrie und den mindestens
erforderlichen Stellparameter, der im zuldssigen Bereich 9 liegen muf3, werden durch Losung des
von GI. (3.23) und GI. (3.24) gebildeten nichtlinearen Gleichungssystems, welche die Forderung nach
dem postoperativen Refraktionsausgleich und der geforderten Akkommodationsbreite repriasentieren
(@), erhalten.

Bei allen vier Typen (A, B, C, D) der Klassifizierungsmatrix bezeichnet

AD,, (vp,) SAD(vg, ) < ADog (Ver) (3.26)

ug

die Ametropie (bei AD(vg )>0 Myopie, bei AD(vy )<0 Hyperopie), die sich innerhalb des

Streubereiches im Versagensfall einstellen kann. Sie ist in Abb. 3.5 ebenfalls veranschaulicht (J ).

3.3 Eignungsuntersuchung unterschiedlicher Wirkprinzipien

Fir die Eignungsuntersuchung und -bewertung verschiedener Wirkprinzipien zur Erfiillung der
Teilfunktion aktiv-optisches Element wird das in Kap. 3.2 neuentwickelte Vorgehen angewandt.
Durch die Definition eines Geometriemodells und die paraxiale Berechnung wird sichergestellt, da3
die Anforderungen an die Implantierbarkeit, das nachstarpriventive Implantatdesign, die
patientenindividuelle AnpaBbarkeit, die postoperative Emmetropisierung, die Akkommodationsbreite
und das Fail-Safe-Verhalten beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus werden folgende in Kap. 2.1
formulierte Anforderungen als Kriterien verwendet: Das aktiv-optische Element soll einen moglichst
geringen Bauraum einnehmen und eine ausreichende Transmissionsfahigkeit aufweisen. Es soll eine
ausreichende Scheitelbrechkraftinderung innerhalb von 250 ms nach Anliegen des Steuersignals
realisieren. Dies ist notwendig, weil davon auszugehen ist, daB auch die Erfassung der Information
iiber den Akkommodationsbedarf einen Teil der insgesamt zur Verfiigung stehenden Reaktionszeit
von 600 ms bis 700 ms in Anspruch nehmen wird. Ferner wird iberpriift, ob eine physiologische
Kompatibilitit gegeben ist.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird angenommen, daf3 fiir starre optisch transparente Bauteile des
aktiv-optischen Elementes fiir Intraokularlinsen etablierte Acrylat-Copolymere verwendet werden. Thr
Brechungsindex liegt zwischen 1,46 und 1,55 [Wer06]. In den folgenden Berechnungen wird ein Wert
von ny. = 1,49 zugrunde gelegt.

3.3.1 Axialverschiebung sphiirischer Grenzflichen

Durch die Verlagerung sphérischer Grenzflichen entlang der optischen Achse 148t sich das
Brechungsverhalten eines optischen Systems beeinflussen. Das Prinzip ist in Varioobjektiven von
Kameras weit verbreitet verwirklicht. Der Antrieb wird mittels Gleichstromschrittmotoren,
Tauchspulen [YLW'05] oder Piezomotoren [Uch06] realisiert. Auch die in Kap. 1.2.3 vorgestellten
mono- und dual-optic Ansidtze fiir potentiell akkommodative Intraokularlinsen beruhen auf diesem
Wirkprinzip.
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Mit Hilfe der in Kap. 3.2 vorgestellten Methodik konnte in [BBG06"] gezeigt werden, daB der mono-
optic Ansatz fiir die Verwendung in einem Kiinstlichen Akkommodationssystem ungeeignet ist, weil
der zur Verfiigung stehende axiale Verschiebeweg fiir Augen, die ein schwach brechendes Implantat
erfordern (Extremfall 2), bei weitem nicht ausreichend ist. Durch die Kombination einer ortsfesten
Zerstreuungslinse mit einer axial durch einen Mikroaktor im Kammerwasser verschiebbaren
Sammellinse (dual-optic-Ansatz) lassen sich die notwendigen Verschiebewege auf unter 2,3 mm
reduzieren. Dies kann fiir den Extremfall 2 jedoch nur mittels einer bikonkaven Zerstreuungslinse
erreicht werden, welche die formulierte Anforderung an eine konvexe oder plane zum Glaskorper hin
gewandte Fliche nicht erfiillt. Weitere Nachteile des dual-optic Ansatzes ergeben sich daraus, dal3 bei
der Axialbewegung der Sammellinse Kammerwasser verdringt werden mul}, was hohere Aktorkrifte
erfordert und die aufzubringenden axialen Reaktionskrifte des Zonulafaserapparates vergroBert.
Zudem besteht das Risiko, dafl infolge der Kapselsackfibrose oder Epithelzellenbesiedlung die
Verschiebbarkeit der Sammellinse beeintrichtigt wird [BBG06].

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurde ein neuartiger Ansatz entwickelt, bei dem eine Trennung des
Linsenzwischenraums von seiner Umgebung stattfindet. Er besteht aus zwei ortsfesten
Zerstreuungslinsen, zwischen denen ein Mikroaktor eine Sammellinse axial bewegt (Abb. 3.6). Er
wird im folgenden als triple-optic Anordnung bezeichnet. Da die beiden Zerstreuungslinsen und das
sie verbindende Gehéduse eine rdumliche Trennung zum Kammerwasser ermoglichen, kann ein
wihlbares Fiillmedium Verwendung finden. Im Hinblick auf eine groBe lichtbrechende Wirkung ist
eine grofle Brechungsindexdifferenz zum Linsenmaterial anzustreben, im Hinblick auf die
Umstromung der Sammellinse ein Medium mit einer geringen Viskositit. Gase oder Gasgemische
(z.B. Stickstoff oder trockene Luft) erfiillen diese Bedingungen. Ihr Einsatz ist aus medizinischer Sicht
vorstellbar, wenn eine hinreichende Gasundurchlissigkeit der Ummantelung gewéhrleistet ist [Gut05].
Durch die geringere Dichte der Gase konnen Komponenten groBerer Dichte (z.B. elektronische
Komponenten) des Kiinstlichen Akkommodationssystems kompensiert und die Forderung nach
Dichtegleichheit von Implantat und Kammerwasser leichter erfiillt werden.

—_-——f vordere Zerstreuungslinse:

Umstromung | F{3 — K01'R01 R4 = |:{01
I $,5=0,2mm Nz =Ny = 1,49
To
I Sammellinse:
I Rs = |?oz Re = Koz'Rogl 49
Sgs = 1 mm Nee =Ny = 1,
3.4 5 6 7 *3I_0 A 65 65 ~ Nac
—I hintere Zerstreuungslinse:
R; =-Rs Rg = -koa'Ro3
Sg7 = 0,2 mm Ng; =Ny, = 1,49

R ————

|
|
|
|
|
! Fullmedium (Luft):
|
|
|

Sgu(V) = 0,6 mm —v S(v) = v
Ne,=n,=1 Moe =No =1
[ — 5‘f Z 76 z
ho,! = ' axiale Lage: s =s, SLpra = 3,1 mm
SL

ADbb. 3.6: Geometriemodell der neu-entwickelten triple-optic Konfiguration, bestehend aus zwei ortsfesten Zerstreuungslinsen zwischen
denen eine Sammellinse durch einen Mikroaktor axial bewegt wird. Die Skizze zeigt beispielhaft eine bikonkave (ico; < 0) vordere
Zerstreuungslinse und eine konkav-konvexe (ko3 > 1) hintere Zerstreuungslinse.

In Abb. 3.6 ist das Geometriemodell der triple-optic Konfiguration beschrieben. Als Stellparameter v
wird die Axialverschiebung der Sammellinse ausgehend vom Beriihrzustand mit der hinteren

Zerstreuungslinse festgelegt. Die Sammellinse ist bikonvex, das Verhéltnis ihrer Kriimmungsradien
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betrigt kg, <-1. Die beiden Zerstreuungslinsen haben eine konkav-konvexe Form (kg > 1, o3 > 1)
die vordere der beiden kann auch bikonkav (¢ < 0) geformt sein. Die positiven Kriimmungsradien
Ro1, Ro2 und Ry; dienen der patientenindividuellen AnpaBbarkeit. Das Fiillmedium ist trockene Luft
(nz=1). Als Bezugspunkt fiir die axiale Lage des aktiv-optischen Elementes dient der Scheitel der
vorderen Zerstreuungslinse. Die Sammellinsenposition, die sich in der Ruhelage eines Aktors einstellt,
welcher die notwendige Linearbewegung ausfiihrt, ist mit konstruktiven Mitteln definierbar. Die
weitere Rechnung wird zeigen, daBl sich die groBte differentielle Scheitelbrechkraftinderung an der
unteren Grenze v =0 des Stellbereiches einstellt. Daher ist die triple-optic-Konfiguration dem Typ C
der Klassifizierungsmatrix (Abb. 3.5) zuzuordnen. Um grofle differentielle Scheitelbrechkraft-
dnderungen mit dem Verschiebeweg zu erzielen, sollten die Kriimmungsradien Rgy;, Rg, und R
moglichst klein gewéhlt werden. Dabei sind folgende Randbedingungen zu beachten:

= Die Randdicke der Linsen muf} einen positiven Wert besitzen. Eine einfache geometrische
Betrachtung fiihrt fiir die Bikonvexlinse auf die Bedingung

Ry =—Ky, - Ry =—Ky, - Ry, >- Koy Ro mmin » (3.27)

wobei sich der Mindestwert fiir Ry, implizit aus

Ry i (1= Kp) — \/ROZ,min2 -1 - \/Koz2 'Roz,min2 — 1y =S (3.28)

ergibt. Fiir die vordere Zerstreuungslinse lautet die Restriktion

I N
R =k, R, <o Tl (3.29)
3 01 01 2'h01

falls diese eine bikonkave Form (kg < 0) besitzt.

= FEine Beriihrung der Linsen in der optischen Achse muB3 moglich sein, was fiir die Betridge der
Kriimmungsradien folgende Restriktionen liefert:

—R, =R, 2Roz = R; (3.30)

—R; =Ry 2— Ky, Ry, ==K, (3.31)

* Die Implantatvorderfliche darf die vordere Bauraumbegrenzung Sy, =3 mm nicht
unterschreiten:

SL.pri _ASL,priiéSmin +hy; - (3.32)

= Die Gesamtdicke des Implantates darf nicht gréBer als 2 mm sein, um durch die
Hornhautinzision in den Augapfel eingefiihrt werden zu kdnnen:

1

By + 843 + S5y + S5 + S ShAO =2mm. (3.33)

Fir zwei gleichartige konkav-konvexe Zerstreuungslinsen (Rg; = Rgs;, o =kg3=3), eine
symmetrische Bikonvexlinse (g, = -1) und eine angestrebte axiale Lage von si s = 3,1 mm sind die
Restriktionen Gl. (3.27), Gl. (3.29), GI. (3.32) und GI. (3.33) erfiillt. Der Wertebereich von v betréigt
M = {V [0, 600pm]} . In Tab. 3.2 sind die paraxialen Berechnungsergebnisse fiir die Fallszenarien

Ex1, Sta und Ex2 zusammengestellt und angegeben, welche Restriktion die Wahl der
Kriimmungsradien Ry; = Ro; und Ry, bestimmt.
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Szenario Ex1 Sta Ex2 Ex2 (ko1 = Koz = ©)
Ro1 = Ros [mm] 7,50 6,75 10,70 6,95

Roz2 [mm] 6,52" 6,53 " 10,70 6,52"
Restriktion Gl. (3.27) Gl. (3.27) Gl. (3.30)/ (3.31) Gl. (3.27)
Verf,ug [MM] 343 346 578 349

VeL [Um] 82 76 119 72
AD,g(Vr) [dpt] -0,71 -0,54 0,42 0,43
ADqg(Vre) [dpt] 1,21 1,04 0,92 0,93

Tab. 3.2: Berechnungsergebnisse der triple-optic Konfiguration fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2 sowie Auswirkung einer

Variation des Kriimmungsradienverhéltnisses k der Zerstreuungslinsen auf die Ergebnisse im Fallszenario Ex2.
Aus Tab. 3.2 ist zu erkennen, daB fiir Biometriedaten, die ein schwach brechendes Implantat erfordern
(Extremfall 2), die Kriimmungsradien der symmetrischen Bikonvexlinse aufgrund der
Beriihrbedingungen in der optischen Achse (Gl. (3.30)/(3.31)) nicht auf den durch Gl. (3.28)
vorgegebenen minimalen Wert von 6,5 mm reduziert werden konnen. Daraus resultiert ein im
Vergleich zum Extremfall | und zum Standardfall groBerer erforderlicher axialer Hubweg von
578 um, welcher aber geringer ist, als der maximal mdégliche von vy, = 600 pm. Sind die AuBen-
flichen des Implantates plan (ko = ko3 — o), 146t sich der erforderliche axiale Verschiebeweg auch
fiir den Extremfall 2 auf Werte unterhalb von 350 pm begrenzen (Tab. 3.2).

Abb. 3.7a zeigt den Verlauf der Funktion AD(v) und die obere und untere Grenze des Streubereiches
der postoperativen Refraktion fiir das Sta-Szenario. Die differentielle Anderung der Scheitelbrechkraft

verringert sich mit zunehmender Axialverlagerung (%< 0). Abb. 3.7b veranschaulicht die Lage

der triple-optic im Strahlengang (Sta-Szenario im Fall, der mit der gréof3ten Wahrscheinlichkeitsdichte
(ew) eintritt).

a) b) s [mm]
AD [dpt] —
] dpt -

] AD,, (v) ~ —0,79 dpt +13,77 . v — 1,51d—pt2Av?
mm mm

51

0.3 _' . 06
v [mm] r [mm]

Abb. 3.7: (a) Berechnete Scheitelbrechkraft-Stellparameter-Kennlinie (Sta-Szenario), der angegebene funktionale Zusammenhang ist eine
Taylorreihenentwicklung 2. Ordnung der Funktion AD.,(v) um die Stelle v = 0; (b) Veranschaulichung der Lage der triple-optic im
Strahlengang des Auges (Sta-Szenario, ew-Fall) fir den Zustand der Emmetropie (A) und im 3 dpt akkommodierten Zustand (V).

! Aus numerischen Griinden bei der Losung der nichtlinearen Gleichung Gl. (3.23) ergeben sich geringfiigig groBere Werte als der durch

Gl. (3.28) vorgegebene Mindestwert von 6,50 mm.
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Um die Genauigkeit der paraxialen Ndherung beurteilen zu kénnen, wurde von [Sie05] fiir den in
Abb. 3.7a gezeigten ew-Fall eine Optiksimulation mit Hilfe des Programms ZEMAX® durchgefiihrt.
Der Pupillendurchmesser betrug 4 mm. Unter der Bedingung, dafl die Kriimmungsradien Ry; und Ro;
mit den Werten in der paraxialen Berechnung (Tab. 3.2) {ibereinstimmen, war der zugehorige
Kriimmungsradius der Bikonkavlinse Ry, 1,2 % groBer und der erforderliche Verschiebeweg Verey,
16 % geringer als in der paraxialen Berechnung, was zeigt, dal diese eine gute Ndherung darstellt. In
einer weitergehenden Entwurfsauslegung [SB06] konnte durch die Verwendung einer Bikonkavform
fiir die erste Zerstreuungslinse der erforderliche Verschiebeweg auf unter 300 um reduziert werden.
Ferner wurde gezeigt, dafl ein nahezu beugungsbegrenztes Design moglich ist und daB das iiber die
MTF definierte Kriterium fiir die optische Abbildungsqualitit nach DIN EN ISO 11979 erfiillt wird.

Die Ergebnisse zeigen, dal der neuartige triple-optic Ansatz als aktiv-optisches Element fiir das
Kiinstliche Akkommodationssystem potentiell geeignet ist [BSB06"], [BSB'07"]. Aufgrund der
geringen linearen Aktorhubwege von weniger als 350 um kann die Fithrung der Sammellinse durch
Festkorpergelenke erfolgen, was im Hinblick auf Fiihrungsgenauigkeit, geringe Festkorperreibung,
Verschleil und Kompaktheit von Vorteil ist [Hen00]. Zur Anderung des Akkommodationszustandes
ist nur ein geringes Mall an Energie erforderlich. Die fiir die Verschiebung der Sammellinse
aufzubringende Beschleunigungsarbeit betrigt weniger als 5-10"" J. Dissipationseffekte infolge der
Umstromung konnen aufgrund der geringen Viskositit des gasformigen Fiillmediums vernachldssigt
werden. Zu beriicksichtigende Energieanteile stellen die Verformungsenergie der Festkorpergelenke
und des Aktors dar. Deren Konzeption und Auslegung hat in zukiinftigen Forschungsarbeiten zu
erfolgen. Dabei sollte in Anbetracht des sehr geringen zur Verfligung stehenden radialen Bauraums
eine Integration der Aktorfunktion (z.B. iiber am Umfang angeordnete Biegeaktoren) in die
Fithrungsfunktion des Festkorpergelenke erfolgen [BSB06"], [BSB'07%]. Da sich die axiale Tiefe der
triple-optic nicht auf unter 1 mm reduzieren 148t und eine faltbare Ausfiihrung als schwierig reali-
sierbar angesehen wird, ist von einer erforderlichen Hornhautinzision von 6 mm Linge auszugehen.

3.3.2 Lateralverschiebung von Alvarez-Humphrey-Flidchen

Durch eine synchrone gegensinnige Lateralverschiebung zweier speziell geformter Grenzflichen
senkrecht zur optischen Achse kann eine verdnderliche, zum Quadrat des Abstandes zur optischen
Achse proportionale optische Wegldngendifferenz hervorgerufen werden. Die zu verwendenden, nach
ihren Erfindern benannten, Alvarez-Humphrey (AH)-Flachen [AH70] haben zueinander konjugierte
Oberflachenprofile der Form

1
Za ()= Ay (x-y? +§'x3)+BAH x+C,p,

1 > (3.34)
ZAH»2(x’y):_AAH ‘(x'yz +§'x3)_BAH 'X+CAH

wobei Aapg, Bap und Cay Parameter darstellen. Ein Beispiel fiir eine AH-Flidche {iber einem
rechteckformigen  Definitionsbereich (X,y)e{—rAH <XS<Iy,— 1, SySrO} ist in Abb.3.8a

veranschaulicht.

Die mit den Oberflichenprofilen versechenen AH-Elemente (Brechungsindex nay) miissen einen
kleinen Zwischenraum (Brechungsindex nz) aufweisen, um eine entgegengesetzte Lateralverschiebung
um +v von Element 1 und —v von Element 2 in x-Richtung zu ermoglichen. Der Abstand ihrer planen
AuBenflichen wird mit zau 142 bezeichnet (Abb. 3.8b). Die optische Weglidngendifferenz zwischen
einem an der Stelle (x,y) und einem in der optischen Achse verlaufenden Lichtstrahl berechnet sich zu
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OPD(x,y) = nyy - (ZAH,l (x=v,)+ Z4H 2 (x+v,»)+ n, '(ZAH,1&2 ~Z4H, (x=v,y)- Z4H 2 (x+v,¥))
- |:nAH ) (ZAH,I (=v,0)+ Zam 2 (v,0)) +n, - (ZAH,I&Z T Zm, (=v,0) - Z4m 2 (v, 0))} .(3.35)

1
=y —ny) 4 Ay v (7 +Y7)
2 M

= 2
_DAII =r

Aus einem Koeffizientenvergleich mit der optischen Wegldngendifferenz, die bei der Lichtbrechung
an einer sphdrischen Grenzfliche (Gl. (3.2)) auftritt, ergibt sich die dquivalente Brechkraft des AH-
Flachenpaares zu

D, =4-(n,, —n,)- A, -v. (3.36)
Damit wird dieses Wirkprinzip einer Beschreibung durch das paraxiale Abbildungsmodell zugénglich.

a) b) Schnittansicht in einer Ebene y = const.

sl 7
OA
0,4 1 OPL(0,0)
0 _
“SOPL(x.Y)

= <1 ;([mm]

0
144I:ieberichtung !

Abb. 3.8: (a) Mit einem Alvarez-Humphrey (AH)-Flachenprofil versehenes rechteckférmiges Element; (b) Kombination zweier AH-
Elemente, welche einen gegensinnigen Lateralversatz von v zur optischen Achse in x-Richtung aufweisen und optische Wegliangen OPL(0,0)
in der optischen Achse bzw. OPL(x,y) an einer Stelle (x,y) (schematisch).

F 9
v

ZAH, 182

Uber den Parameter Aay kann die Brechkraftinderung pro lateralem Verschicbeweg beeinfluft
werden. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird im folgenden Aay >0 vorausgesetzt. Der
Parameter Bay dient der Minimierung der axialen Tiefe der AH-Elemente. Diese stellt sich fiir eine
rechteckige Grundfldche der Kantenldngen 2-ray in X- und 21y in y-Richtung genau dann ein, wenn die
Stelle (x = -ray, y = 0) und die Stellen (X =ray, y = #17) dieselbe Hohe zapmax besitzen. Der Parameter
kann aus Gl. (3.34) zu B,,, = —(%-er +%-r02)-A Ay berechnet werden. Der Parameter Cay stellt eine

Mindestdicke zapmin des AH-Elementes an der Stelle (x =r1an, y =0) sicher und ergibt sich iiber
Gl (3.34) zu Cy =3+ Ay 1) Ty + Z gy i -

In [AH70] wird keine Aussage iiber den fiir einen Verschiebeweg innerhalb eines Stellbereiches
E)JI={Ve[—vmax,vmlX ]} notwendigen Abstand der AH-Elemente gemacht. Ein entsprechender

Zusammenhang wird hier erstmalig hergeleitet. Da der Abstand der beiden Elemente an jeder Stelle
(x,y) positiv sein muB3, gilt:

dy (x,y) = ZaH0&2 ~ ZAH,I(x -v,y)— Z4H 2 (x+ V,J’)éo- (3.37)

Der minimale Abstand kann entweder in der optischen Achse an der oberen Grenze v, des
Stellbereiches auftreten oder in den Eckpunkten der Fliache an der unteren Grenze -vy., des
Stellbereiches. Daher ergibt sich aus Gl. (3.37) folgende Bestimmungsgleichung fiir die mindestens
erforderliche axiale Tiefe zapig2,min der Kombination der beiden AH-Elemente:
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—E-AAH V' =2y (X + )+ A4, -(g-er +r02)'v+
Z gm1&2,min — MAX 3 3

2
Ay 15 Vg +2'ZAH,min

2 3 2 2 2 2 .
_E.vmax_‘_ E.FAH—i_rO 'Vlnax+r0 'rAH’ . (338)

Mitte:x=0,y=0,v=v, .
=22y min + Ay - MAX

%-v3 22 10 VAT
3 max 3 AH 0 max 0 AH

Eckpunkte:x==xr 5 ,y=%ry ,v=—v.,

Bislang hat das Alvarez-Humphrey-Prinzip keine Anwendung in optischen Gerdten gefunden. Die
Griinde hierfir sind in der aufwendigen Herstellung der Flachenprofile in einer guten
Oberflachenqualitit und in der Induzierung von Aberrationen héherer Ordnung zu suchen. Diese sind
umso stirker je groBer der Flichenparameter A,y ist. Ein Konzept fiir ein auf dem AH-Prinzip
basierendes Mikroskopobjektiv und die dabei durchgefiihrte Optiksimulation [RTD04] zeigen, daf3
sich fiir geringe dquivalente Brechkrdfte und durch aberrationskompensierende MaBnahmen ein
nahezu beugungsbegrenztes Abbildungsverhalten erzielen 148t. In [SRV'06] wird eine Anwendung fiir
eine potentiell akkommodative Intraokularlinse vorgestellt. Die AH-Profile befinden sich auf den
voneinander abgewandten Seiten der AH-Elemente, das zur Iris hin gewandte besitzt zudem eine
iiberlagerte asphérische Form. Da die AH-Elemente im Kammerwasser schwimmen, ist die
Brechungsindexdifferenz zum Material der AH-Elemente gering und relativ groe Verschiebewege
von 760 um erforderlich, um eine Scheitelbrechkraftinderung von 4 dpt zu erzielen.

Um die Eignung des Alvarez-Humphrey-Prinzips fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem zu
untersuchen, wird die in Kap. 3.2 entwickelte Methodik angewendet. Abb. 3.9 zeigt das verwendete

Geometriemodell.
-2 1 Plankonvexzusatze:
843 =0,5mm Nz = Np = 1,49
o |TaH
Rg — @ R;=-R,
S5 =0,5mm Ny = Ny = 1,49
—— .5~ 5—-—-7—-—-6)0\—- Alvarez-Humphrey-Elemente (mit Fullmedium Luft):
854 = 0,5 mm Ny = Npy = Ny = 1,49
Sgs = 0,5 mm Ngs = Nay = Np = 1,49
¢ . T axiale Lage: s =8, Sipra = 3,1 mm
[

SL

ADbb. 3.9: Geometriemodell der Alvarez-Humphrey Konfiguration, bestehend aus zwei Plankonvexzusitzen und zwei in lateraler Richtung
verschiebbaren AH-Elementen.

Das aktiv-optische Element besteht aus zwei Plankonvexzusétzen, deren Kriimmungsradien R, der
patientenindividuellen AnpaBbarkeit dienen. Seine mindestens erforderliche Grofe ergibt sich aus
einfachen geometrischen Uberlegungen zu

| 2 2 2 2

! + +

R =-R, :ROZmax{S‘B o N } (3.39)
2o5 0 25y



48 3— Teilfunktion aktiv-optisches Element

Das Grenzflachenpaar der lateral durch einen Mikroaktor verschiebbaren AH-Elemente wird als
einzelne lichtbrechende Grenzfliche Aquivalenter Brechkraft gemidB Gl. (3.36) beschrieben. Als
Zwischenmedium wird wie schon bei der triple-optic Konfiguration trockene Luft verwendet (nz = 1),
um einen groflen Brechungsindexunterschied zum Material der AH-Elemente zu erzielen. Der
Flachenparameter A,y wird zunéchst als variable GroBe aufgefaBt. Als Stellparameter v wird die
entgegengesetzte Lateralverschiebung beider AH-Elemente aus ihrer zueinander konjugierten
Anordnung senkrecht zur optischen Achse definiert. Die Position, die sich in der Ruhelage eines
Aktors einstellt, welcher die notwendige Linearbewegung ausfiihrt, ist mit konstruktiven Mitteln
definierbar. Da sich die induzierten Aberrationen mit der Verschiebung aus der zueinander
konjugierten Anordnung (v = 0) vergréfern, ist ein in positiver und negativer Richtung gleich grofBer
Stellbereich fiir v anzustreben. Daher wird die AH-Konfiguration dem Typ D der Klassifizierungs-
matrix (Abb. 3.5) zugeordnet. Als Bezugspunkt fiir die Position des aktiv-optischen Elementes dient
der Scheitel des vorderen Plankonvexzusatzes.

In Tab. 3.3 sind die paraxialen Berechnungsergebnisse fiir die Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2
zusammengestellt. Der Kriimmungsradius Ry liegt in allen drei Fillen iiber dem durch Gl. (3.39)
gegebenen Mindestwert von 6,5 mm.

Szenario Ex1 Sta Ex2
Ro [mm] 8,68 14,11 27,06
Anri-Vert [-] 0,00164 0,00154 0,00150
ADyg(Vre) [dpt] -0,68 -0,51 -0,41
ADog(Vre) [dpt] 1,64 1,01 0,91
Ann = Vert [um] 164 154 150
0.01mm® \ 1um] -86 -85 -87

Tab. 3.3: Berechnungsergebnisse der Alvarez-Humphrey Konfiguration fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2.

Fiir den Extremfall 1 ergibt sich das grofte Produkt aus Flichenparameter A,y und erforderlicher
Lateralverschiebung v.,r. Im Hinblick auf kleine Aktorstellwege sollte der Flachenparameter moglichst
groB} sein. Bei seiner Wahl sind jedoch die Beschrinkung der axialen Tiefe der kombinierten AH-
Elemente auf Zamigomin =S54+ S¢s=1mm und der geforderte optische Durchmesser von
do = 2-19 = 5 mm zu beachten, welcher erfordert, daf3

1

Far =10 F Vi 200 F Vo (3.40)

ist. Wird eine Mindestdicke von zapgmin =200 um gefordert, berechnet sich mit Gl. (3.40) aus
Gl. (3.38) der maximal zuldssige Flachenparameter zu Aapmax = 0,036 mm?. Eine weitere
Einschriankung fiir den Flachenparameter Ay ergibt sich aus den induzierten Aberrationen, die jedoch
nur mit Hilfe einer Optiksimulation quantifiziert werden konnen. In [Sie06] wurde mit Hilfe des
Programms ZEMAX® gezeigt, dafl fiir Aag=0,01 mm? die Anforderungen an die optische
Abbildungsqualitit nach DIN EN ISO 11979 noch erfiillt werden, fiir Ay = 0,03 mm™ jedoch nicht
mehr. Daher sind in Tab. 3.3 der erforderliche Verschiebeweg und die anzustrebende Aktorruhelage
fiir Aap = 0,01 mm™ angegeben. Fiir den Standardfall und einen Pupillendurchmesser von 4 mm war
der Kriimmungsradius Rq in der Optiksimulation um 8 % groBer als in der paraxialen Rechnung, der
erforderliche Verschiebeweg ver um 2 % geringer, was zeigt, dal die paraxiale Rechnung das
Abbildungsverhalten gut anndhert.
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Wird die GroBe der AH-Elemente auf ray=2,7 mm festgelegt, ergibt sich aus GI. (3.40) ein
ausreichender Wertebereich von 9ﬁ={ve[—200um,200um]} Das dementsprechende AH-

Flachenprofil ist das in Abb. 3.8a dargestellte.

Abb. 3.10a zeigt den Verlauf der Funktion AD(v) und die obere und untere Grenze des Streubereiches
der postoperativen Refraktion fiir das Sta-Szenario. Die differentielle Scheitelbrechkraftdnderung ist
im gesamten Stellbereich annéhernd gleich grof3 (% ~(0) Abb. 3.10b veranschaulicht die Lage im

Strahlengang (Sta-Szenario im Fall, der mit der groBten Wahrscheinlichkeitsdichte (ew) eintritt).

2) AD [dpt] b) s [mm]

-200 T0ov R Ausschnittsvergrofierung in Ebene y = 0
.
| Vv [um] X//
dpt
AD,, (v) ~ 150 dpt +14,75 2P~ .y
mm 325 0 x[mm] 25

Abb. 3.10: (a) Berechnete Scheitelbrechkraft-Stellparameter-Kennlinie (Sta-Szenario) fiir einen Flichenparameter Ay = 0,01 mm™, der

angegebene funktionale Zusammenhang ist eine Taylorreihenentwicklung 1. Ordnung der Funktion AD.,(v) um die Stelle v = 0;

(b) Veranschaulichung der Lage im Strahlengang des Auges (Sta-Szenario, ew-Fall) in einem Schnitt durch die Ebene y = 0 und

AusschnittsvergroBerung der AH-Grenzflachen fiir den Zustand der Emmetropie (A) und im 3 dpt akkommodierten Zustand (V).
Die erzielten Ergebnisse zeigen, dal das Alvarez-Humphrey Prinzip mit geeigneter Aktorik als aktiv-
optisches Element fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem potentiell geeignet ist. Die geringen
erforderlichen Verschiebewege von weniger als 170 um (Tab. 3.3) ermdglichen den Einsatz von
Festkorpergelenken [Hen0O] zur lateralen Fithrung der AH-Elemente. Die Kinematik der
Linearbewegung ist jedoch komplizierter als bei der triple-optic Konfiguration, weil eine synchrone
entgegengesetzte Verschiebung der Elemente realisiert werden mufl. In [RTDO4] ist jedoch
beschrieben, wie das Alvarez-Humphrey Prinzip durch Abanderung der Flichenprofile auch mit einem
einzigen bewegten Element realisiert werden kann. Dieser Ansatz sollte in einer weitergehenden
Entwurfsauslegung miteinbezogen werden. Durch die laterale Verschieberichtung quer zur optischen
Achse erfordern die verschiebbaren AH-Elemente einen Bauraum von ungefihr 5,8 mm in
Verschieberichtung, welcher den Platz flir die Fiihrung und Aktorik einschrankt. Allerdings geht aus
Abb. 3.10b hervor, daB sich ein auf dem Alvarez-Humphrey Prinzip basierendes aktiv-optisches
Element deutlich diinner als 2 mm ausfithren lassen wird, weil die Mindestmaterialdicke der AH-
Elemente in der berechneten Konfiguration mit 416 um (Abb. 3.8a) deutlich iiber den geforderten
Zapmin = 200 um liegt und auch die Restriktion GI. (3.39) an die anpafibaren Kriimmungsradien eine
Reduzierung der Mittendicke der Plankonvexzusitze auf unter 500 um zuldfBt. Dies eroffnet die
Moglichkeit, eine faltbare Konfiguration zu entwickeln, welche durch eine hochstens 6 mm lange
Hornhautinzision geschoben werden kann, obwohl ihr entfalteter Durchmesser grofler als 6 mm ist.
Dabei ist zu priifen, ob eine hinreichende Genauigkeit der lateralen Fiihrung gewéhrleistet werden
kann. Wie schon bei der triple-optic Konfiguration ist die aufzuwendende Energie sehr gering. Die
setzt sich aus der Verformungsenergie der Festkorpergelenke und des Aktors zusammen. Die
Beschleunigungsarbeit (< 10™"° J) und Dissipation infolge Fluidreibung konnen vernachlissigt werden.
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3.3.3 Deformation eines elastischen Linsenkorpers

Das Wirkprinzip der Deformation eines elastischen transparenten Linsenkorpers ahmt das biologische
Vorbild des menschlichen Akkommodationssystems nach. Durch eine rotationssymmetrische
Krafteinwirkung auf den Korper werden die Lage und Form seiner lichtbrechenden Grenzflichen
verdndert. Im Hinblick auf eine formschliissige Kraftiibertragung zwischen einem Aktor und dem
Linsenkdrper ist eine Druckbelastung vorteilhafter [Vie05]. Diese soll in einer Wirkfliche am
zylindrischen Randbereich der Linse erfolgen (Abb. 3.11b). In [Riic06] wird gezeigt, daB3 durch einen
heterogenen Aufbau eines symmetrisch bikonvexen Linsenkorpers aus einem steiferen Rand und
einem weicheren Kern in allen Verformungszustdnden anndhernd sphérische Grenzflachen auf 90 %
der Apertur erzielt werden konnen. Dabei wird elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Durch
eine Anpassung der Brechungsindizes von Kern- und Randmaterial sind diese inneren Grenzfldchen
nicht an der Lichtbrechung beteiligt. Als Material wird Silikonkautschuk vorgeschlagen. In [Vie05]
und [Yue06] sind weitergehende Untersuchungen zur Optimierung der Kernform und des
Verhiltnisses der Elastizititsmoduli von Kern und Rand dargestellt. Das Prinzip der elastischen Linse

hat bislang noch keine Anwendung in optischen Geréten gefunden.

symmetrisch bikonvexe elastische Linse:

R, =R.(V) R, =-Ry(v)
so(V)=h ()+2-(RW- VROV -r(v?)  Ne=n
$,5(0) =2 mm Mo =3 mm

Abstand zur Tornhautrﬂckﬂéehe:
$22(¥) = 8~ -0 (V) = (RuW) - YRV (v ) -5,

wobei R, (v) und h (v) aus den Bestimmungsgleichungen von
Verformungsmodell A bzw. B einzusetzen sind

axiale Lage: s 4 =4,5mm

b) i ©)
unverformte Linse 1.5- N min [-]
; \ ----verformte Linse 1.484

/

!!
] w
| 1.461 ® §
. i‘ S
4 33
1 1.44] 5%
‘ 52
\ S8
\\ 1.424 = S

147 02 0.4 06 08 1
h o [mm]

Abb. 3.11: (a) Geometriemodell des elastischen Linsenkdrpers; (b) Autbau des elastischen Linsenkdrpers aus einem steiferen Randbereich
und einem weicheren Kern, deren Brechungsindizes iibereinstimmen, die Druckverformung wird durch eine rotationssymmetrische
Flachenpressung am zylindrischen Rand hervorgerufen; (c) mindestens erforderlicher Brechungsindex n i, in Abhédngigkeit der
zylindrischen Randhohe hy, um eine Anpafbarkeit an die patientenindividuelle Biometrie zu ermdglichen.

Um die Fignung fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem zu untersuchen, ist es notwendig
Anforderungen an den Aktor zu formulieren, welcher die Flichenpressung p; in der zylindrischen

Wirkflache aufbringen soll. Hierzu findet die in Kap. 3.2 entwickelte Methodik Anwendung.
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Abb. 3.11a zeigt das verwendete Geometriemodell. Das aktiv-optische Element besteht aus dem
Linsenkdrper (Brechungsindex np, im unverformten Zustand betrdgt die Lange des zylindrischen
Randes hyy, die Mittendicke s43(0) und der Aquatorialradius o). Seine Lage wird durch die axiale
Position der Linsenmitte beschrieben, welche sich bei der Verformung des Korpers aufgrund der
Spiegelsymmetrie zur Linsenmitte nicht dndert. Die Kriimmungsradien im unverformten Zustand Ry
miissen zur patientenindividuellen Anpassung der Implantatgeometrie genutzt werden. Der
erforderliche Kriimmungsradius um eine bestimmte zylindrische Randflache (h;o > 0) als Wirkfldche
zur Kraftiibertragung sicherzustellen, ergibt sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen zu

5,0V =,
43 2 LO) + }/.LZO
S43 0) _hLO

R3(v=0)=—R4(v=0)=RL0=[ (3.41)
Als Stellparameter v wird die Verschiebung der zylindrischen Randfldche in Richtung der optischen
Achse ausgehend vom unverformten Zustand definiert:

r(v)=r,-v. (3.42)

Da eine Druckverformung aufgebracht wird, ist der Wertebereich 9 = {V €[0, Vmax]} einseitig durch

die Nulllage beschriankt. Der Verformungszustand der Linse in der Aktorruhelage kann iiber eine
Vorspannung mit konstruktiven Mitteln eingestellt werden. Um die zur Verformung aufzubringenden
Flachenpressungen pr(v) moglichst gering zu halten, ist eine Nutzung des Stellbereichs ausgehend
vom unverformten Linsenzustand sinnvoll. Daher wird das Wirkprinzip dem Typ C der Klassierungs-
matrix in Abb. 3.5 zugeordnet.

Der Aquatorialradius im unverformten Zustand r;, muB so grof sein, daB auch im verformten Zustand
90 % des Linsendurchmessers in der geforderten optischen Zone von dy = 2-rp = 5 mm liegen:

1

=1

!
rL(Vmax):rLO -V 2

max

7. (3.43)

o

Er wird zum maximal moglichen Wert von 1o =rp =3 mm gewéhlt, welcher eine Einfiihrung des
Linsenkorpers allein durch eine 6 mm lange Hornhautinzision gerade noch gestattet. Damit ergibt sich
die obere Grenze des Stellbereiches 9T aus Gl. (3.43) zu Vi, = 222 pm.

Die Verschiebung der zylindrischen Randfliche bewirkt, da3 sich die Kriimmungsradien R; und R4
sowie die Lage der Grenzfldchen 3 und 4 mit dem Stellparameter v verdndern. Um diese Abhéngigkeit
analytisch zu beschreiben, werden zwei Verformungsmodelle A und B verwendet. In beiden wird
Volumenkonstanz des Linsenkdrpers vorausgesetzt, was fiir das Elastomer Silikonkautschuk
gerechtfertigt ist. Die Annahme, die Oberflichen seien Kugelkappen, ist infolge des heterogenen
Materialaufbaus ebenfalls in guter Néherung erfiillt. Die Modelle unterscheiden sich in der Annahme,
wie sich die Lange der zylindrischen Randfldche wihrend der Verformung verdndert.

Verformungsmodell A [Vie05] geht davon aus, daB sich die zylindrische Hohe hi(v) bei der
Verformung dndert und die Volumina der beiden Kugelkappen sowie des zylindrischen Mittelteils fiir
sich jeweils konstant sind. Daher ergeben sich als Bestimmungsgleichungen fiir die zylindrische Hohe

l"2 \% N
hL(v):hLO .ﬁ:hu) (1—F—J (344)
L LO

und fiir den Kriimmungsradius Ry (v) in impliziter Form

V0= (R0 = ROT =107 ) (2:R.0) + R0 =07 =7,(0), (345)

3
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wobei r (v) aus Gl. (3.42) einzusetzen ist.

Im Verformungsmodell B, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, wird davon ausgegangen,
daB sich die zylindrische Hohe bei der Verformung nicht dndert (hy(v) =hy) und daB das Volumen
des Gesamtkorpers konstant ist. Daher ergibt sich als implizite Bestimmungsgleichung fiir den
Kriimmungsradius Ry (v):

V=27 (RO RO =107 | (2R )R 0 = 0 477,00 g =7,(0),(3.46)

wobei r (v) aus Gl. (3.42) einzusetzen ist.

Bei der Aufbringung einer konstanten Flachenpressung pp auf den zylindrischen Rand wird sich
anstelle einer konstanten Verschiebung v ein Verschiebungsprofil v(s) in axialer Richtung einstellen.
Ein derartiges Verhalten wurde von [Riic05] mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM)
numerisch simuliert. Aus den dort erzielten Ergebnisse geht hervor, dafl das analytische Verformungs-
modell A eine konservative und das Verformungsmodell B eine optimistische Abschitzung beziiglich
der zu erwartenden notwendigen Verformung v, darstellen.

Da eine groBe zylindrische Randfldche im Hinblick auf eine groe Volumenverdringung anzustreben
ist, wird die Mittendicke s45(0) der elastischen Linse zu dem maximal moglichen Wert von 2 mm
gewihlt, der noch eine Einfiihrung durch einen Hornhautinzision ermdglicht. Die angestrebte axiale
Position der elastischen Linse wird mit s s = 4,5 mm so festgelegt, da3 eine verformungsbedingte
Verlagerung der Linsenvorderflache um

500~ =515 = A5, 5 =55 (0) =5, = 400 (47)

L,prd

bis an die Irisbegrenzung (sy,, = 3 mm) mdglich ist.

Da sich der kleinste Kriimmungsradius Ry, fiir Augen ergibt, die ein stark brechendes Implantat
erfordern (Extremfall 1), wurde derjenige Brechungsindex np i, berechnet, den das Linsenmaterial
besitzen muB, damit eine zylindrische Randhdhe hy, >0 fiir die Kraftiibertragung zu Verfiigung
gestellt werden kann. Das Ergebnis in Abb. 3.11¢ zeigt, da3 der Brechungsindex mindestens 1,418
betragen muf. Brechungsindizes von Silikonkautschuk liegen zwischen 1,41 und 1,47 [Wer06];
[Riic05] gibt fiir das in der FEM-Simulation zugrundegelegte Material 1,41 an. Fiir die folgende
Berechnung wird n; = 1,42 verwendet und auch eine Parametervariation fiir ein stirker brechendes
Material (np = 1,47) durchgefiihrt.

In Tab. 3.4 sind die paraxialen Berechnungsergebnisse fiir die Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2 unter
Verwendung der beiden Verformungsmodelle A und B zusammengestellt. In allen Fillen betrdgt die
Vorwirtsverlagerung der vorderen Linsenfliche weniger als die durch Gl. (3.47) vorgegebenen
maximal moglichen 400 pum.

Da der Brechungsindex n; = 1,42 nur geringfiigig {iber dem mindestens erforderlichen Wert von 1,418
liegt, ist die zur Krafteinleitung zur Verfligung stehende zylindrische Randflichenhdhe hry im
Extremfall 1 mit 40 um sehr gering. Je groBer hy, ist, umso mehr unterscheiden sich die Ergebnisse
der Verformungsmodelle A und B voneinander. Das Berechnungsergebnis fiir np = 1,47 zeigt, daf
hochbrechende elastische Materialien (n;, > 1,45) anzustreben sind, um eine fiir einen Aktor geeignete
zylindrische Randflichenhéhe (hpo> 500 um) bereitstellen zu koénnen und gleichzeitig die
erforderlichen Verschiebewege vy, zu reduzieren. Aufer fiir den Extremfall 2 unter Verwendung
von Verformungsmodell A liegen alle erforderlichen Stellwege im Wertebereich 9 (Viax < 222 um).
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Szenario Ex 1 (n.=1,42) Sta (n. = 1,42) Ex 2 (n.=1,42) Ex1 (n.=1,47)
Verformungsmodell A B A B A B A B
Rio [mm] 5,13 8,73 20,15 8,14
hio [mm] 0,04 0,93 1,55 0,85
Veriug [MM] 173 168 222 129 395 113 149 91
Vee [MM] 45 43 56 31 101 26 39 23
ADyg(Vre) [dpt] -0,68 -0,52 -0,41 -0,69
ADog(Vre) [dpt] 1,18 1,02 0,92 1,19

Tab. 3.4: Berechnungsergebnisse fiir die Konfiguration der elastischen Linse fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2 bei Verwendung der
Verformungsmodelle A (konservativ) und B (optimistisch) sowie Auswirkungen eines hoher brechenden Linsenmaterials im Extremfall 1.
Abb. 3.12a zeigt den Verlauf der Funktion AD(v) und die obere und untere Grenze des Streubereiches
der postoperativen Refraktion fiir beide Verformungsmodelle (Sta-Szenario). Zu erkennen ist, daf sich
die differentielle Scheitelbrechkraftinderung mit dem Verschiebeweg geringfiigig vergroBSert

( d?AD,,

—=>0). In Abb. 3.12b ist die Lage der elastischen Linse im Strahlengang (Sta-Szenario im Fall,

der mit der groBten Wahrscheinlichkeitsdichte (ew) eintritt unter Verwendung von
Verformungsmodell A) in zwei Verformungszustinden veranschaulicht.

b) s [mm]
AD,,, (V) ~ —0,76dpt +17’16m'\"'+27.31 dptz 2
I mm mm
10? ADewB(V)z_0176dpt+31,86m-v+54,86 dpt2 'VZ
| mm mm
B //,

| 11
1
Verformungsmodell A &_/,//

|
= v ) 200 250|575 0 mm] 25

Abb. 3.12: (a) Berechnete Scheitelbrechkraft-Stellparameter-Kennlinie (Sta-Szenario) fiir die Verformungsmodelle A und B, die angegebene
funktionalen Zusammenhénge sind Taylorreihenentwicklungen 2. Ordnung der Funktionen AD.(v) um die Stelle v = 0;
(b) Veranschaulichung der Lage im Strahlengang des Auges (Sta-Szenario, ew-Fall, Verformungsmodell A) fiir den Zustand der Emmetropie
(A) und im 3 dpt akkommodierten Zustand (V).

Neue Konzepte fiir Ringaktoren zur Verformung der elastischen Linse

An einen Aktor zur Verformung des Linsenkorpers sind auf Basis der erzielten
Berechnungsergebnisse folgende Anforderungen zu stellen:

= der notwendige Verschiebeweg v liegt im Bereich 100 pm bis 200 pm,

= die anzustrebende Aktorruhelage vgpp Dbetrdgt ca. ein Flinftel des erforderlichen
Verschiebeweges,
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= die erforderliche rotationssymmetrische Flachenpressung ergibt sich aus der Steifigkeit des
Linsenkdrpers, welche von den Elastizitdtsmoduli von Kern und Rand und der Geometrie des

Linsenkdrpers abhédngt. Die FEM-Simulation von [Riic05] ergibt einen nahezu linearen
Zusammenhang zwischen Flachenpressung pi und radialer Dehnung —--. Der Proportio-

nalitdtsfaktor wird als Steifigkeitskoeffizient k; definiert:
%
p,(vV)=—k, -—. (3.48)
1o

[Riic05] gibt fiir die simulierte Geometrie (h; o= 1,41 mm, Ry o= 12,23 mm) einen Wert von
k, = 1,62# an. Um dem Einflufl der Geometrie Rechnung zu tragen, wird der Wertebereich

auf 1,252 <k, <2,5-% bei einer zylindrischen Randhohe von hy o = Imm festgelegt.

mm mm 2

Eine Abschitzung der aufzubringenden mechanischen Verformungsenergie kann tiber
L0~ Verf Verf
Wo= [ pydedn= [k 27 hyvedv=r-k, byl (3.49)

1 =rp v=0

erfolgen und liefert, je nach Steifigkeitskoeffizient und erforderlichem Verschiebeweg, Werte
zwischen 0,04 mJ und 0,31 mJ.

= der Aktor soll einen mdglichst geringen Bauraum einnehmen. Auf keinen Fall darf er mehr als
den fiir das Gesamtsystem zur Verfiigung stehenden Bauraum einnehmen.

= der Aktor soll die Stellbewegung innerhalb von etwa 250 ms ausfithren kénnen.

Bislang existieren keine Ringaktoren zur Erzeugung der gewiinschten Wirkflachenbewegung. Daher
wurde in der Studienarbeit von [Mar06] ein systematischer Auswahlprozefl geeigneter Aktor-
technologien durchgefiihrt. Mogliche Losungen werden dort in zwei Gruppen eingeteilt: Zum einen
integrierte ringférmige Aktoren, welche die nichttriviale Kinematik der Grenzflaichenverformung in
Form einer negativen zentrischen Streckung mit der optischen Achse als Zentrum durchfiihren. Dabei
kommt es gleichzeitig zur radialen Verschiebung der Wirkfliche, zu einer VergroBerung ihrer
Krimmung und zu einer tangentialen Stauchung. Die andere Gruppe bilden Aktoren mit
mechanischen Ubertragungsgliedern, welche die Aktorbewegung wandeln, um die erforderliche
Kinematik zu erzeugen.

Fiir die Gruppe der integrierten Aktoren wurden zwei Aktortechnologien als potentiell geeignet
identifiziert: dielektrische Polymere und leitfahige Polymere. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
erstmalig Designvorschldge fiir eine Ringaktorgeometrie entwickelt und das Verhalten der Aktoren
elektromechanisch modelliert. Eine ausfiihrliche Darstellung des im folgenden zusammengefaB3ten
Ergebnisses findet sich in [BMBO06].

Abb. 3.13a zeigt den Aufbau eines dielektrischen Multilayerringaktors zur Verformung der elastischen
Linse. Er ist aus mehreren Acrylatkreisringscheiben aufgebaut, welche mit dehnbaren
Graphitelektroden beschichtet und an der AuBlenseite in radialer Richtung fixiert sind. Bei Anlegen
einer Spannung U an die Elektroden kommt es infolge der elektrostatischen Anziehungskrifte
zwischen den Elektroden und der AbstoBungskrifte der gleichnamigen Ladungen auf den Elektroden
zur axialen Kompression der Scheiben bei gleichzeitiger radialer Dehnung des inkompressiblen
Dielektrikums. Dadurch verlagert sich der Innenrand um die Strecke v in Richtung der optischen
Achse. Die auf Basis der elektromechanischen Modellbildung berechneten Steuerungskennlinien sind
in Abb. 3.13b dargestellt. Zur Erzielung der notwendigen Verformung sind Spannungen im
Kilovoltbereich notwendig, was nicht mit den Anforderungen an die physiologische Kompatibilitét
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vereinbar ist, weil die DIN EN 60601 als Spannungsobergrenze fiir aktive Implantate 60 V
vorschreibt. Da keine Zugkréfte zwischen Dielektrikum und Elektrodenmaterial {ibertragbar sind, stellt
sich die Aktorruhelage im unverformten Zustand ein ( vy, =v(U=0)=0%{-v_,). Daher laft sich die
Fail-Safe-Anforderung nicht realisieren, bei einem Aktorausfall stellte sich eine leichte Hyperopie
(AD(0) < 0) ein. Das gezeigte Aktordesign erfiillt mit einem Aufendurchmesser von 10 mm zwar noch
die Bauraumanforderungen, nicht aber die Anforderung an die Einfiihrbarkeit durch einen Hornhaut-
schnitt von hdochstens 6 mm Lénge. Das geforderte dynamische Verhalten kann realisiert werden, da
die Zeitkonstante eines derartigen Aktors kleiner als 250 ms ist.

a) b)

uv]

Stabilitats-
grenze

T
allk

I1ii | -12025
[“ 1]

-10289

-7914

T4983

-3000

-1000

<
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v [pum] Aktorruhelage

Abb. 3.13: (a) Design eines dielektrischen Multilayerringaktors zur Verformung des elastischen Linsenkorpers: Dielektrikum (D),
Elektroden (E); (b) berechneter Zusammenhang zwischen Verschiebeweg v und Elektrodenspannung U fiir die beiden Grenzen des
Linsensteifigkeitsbereiches.
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_0‘?97_0i08 —OiOS _0104 —0;02 [ 0‘92/»

Aktorruhel /

E orru eage\‘ : 20
- 40
:- 60 v [um]
- 80
- 100
v

Abb. 3.14: (a) Design eines leitfahigen Polymerringaktors zur Verformung des elastischen Linsenkorpers: leitfédhiger Polymerring (P),
Gegenelektrode (E), Elektrolyt (L), gelochte elastische Stiitzscheiben (S); (b) berechneter Zusammenhang zwischen Verschiebeweg v und

injizierter Ladungsdichte pp fiir die untere Grenze des Linsensteifigkeitsbereiches k, =1,251.

In Abb. 3.14a ist der Aufbau eines Ringaktors aus leitfihigem Polypyrol gezeigt. Bei Anlegen einer
Spannung (U] <£2 V) zwischen Polymerring und Gegenelektrode diffundieren Ionen einer
Elektrolytlosung in das Polymer und fithren dort zu einer isotropen Volumendehnung. Dadurch dehnt
sich der Polymerring in axialer und radialer Richtung aus und es kommt zu einer Verlagerung des
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Innenrandes um die Strecke v in Richtung der optischen Achse. Zwei gelochte elastische Stiitz-
scheiben halten Aktor und Linse axial und radial in Position. Da in Abhéngigkeit des Vorzeichens der
Spannung U sowohl eine Kontraktion als auch eine Expansion moglich ist, kann die Anforderung an
das Fail-Safe-Verhalten iiber eine Vorspannung der Linse realisiert werden (v, =v(U=0)=1-v_,).
Allerdings schriankt die maximale Ladungsdichte (p, .., = O,lﬁ) den radialen Aktorhub ein, so daf3

sich nur im Falle einer relativ weichen Linse (k; = 1,25%) die untere Grenze des geforderten Stell-

bereiches (ver= 100 um) erreichen 14Bt. Fiir diesen Fall ist die Steuerungskennlinie in Abb. 3.14b
dargestellt. Der Polymerring ist mit einer Dicke von 6 um treffender als Film zu bezeichnen, was
wegen des geringen radialen Platzbedarfs vorteilhaft ist. Da die lonen der Elektrolytlosung nur
einseitig Zugang zum Polymerfilm haben, ist die dynamikbegrenzende Zeitkonstante fiir
Ionendiffusion mit 2 s deutlich groBer als die geforderten 250 ms.

Aus der Gruppe der Aktoren mit mechanischen Ubertragungsgliedern erwies sich eine
fluidmechanische Ubertragung als am ehesten geeignet, die Kinematik der Verformung zu vollziehen
[Mar06]. Dabei wird ein Fluid als Druckiibertragungsmedium genutzt, das den zylindrischen
Linsenrand rotationssymmetrisch mit der gewiinschten Flichenpressung p; beaufschlagt. Da sich alle
Punkte der Wirkfliche (WF) wéhrend der Linsenverformung bewegen, ist fiir eine Abdichtung des
Fluides gegen seine Umgebung zu sorgen. Diese kann beispielsweise durch eine diinne, biegeschlaffe
Kunststoffmembran erfolgen. Das bendtigte Verdrangungsvolumen berechnet sich aus

V= |[v-da=2-7 1y by v, (3.50)
WF

zu 1,89 mm’® bis 3,77 mm’. Der erforderliche Druck ergibt sich, je nach Steifigkeitskoeffizient und
erforderlichem Verschiebeweg, aus Gl. (3.48) zu 0,04-2 bis 0,17-2

mm 2

Die fluidmechanische Ubertragung bietet den Vorteil einer Kraft-Weg-Wandlung, so daB auch
Aktorprinzipien zum Einsatz kommen konnen, die grofle maximale Flachenpressungen aber nur
geringe maximale Dehnungen aufbringen konnen. Ferner mufl der Aktor nicht die beschriebene
zentrische Stauchungskinematik des Linsenkorpers nachvollziehen. Eine praktische Erprobung dieser
Aktorlosung wurde anhand eines im MaB3stab 4:1 vergroflerten Linsenkdrpers entwicklungsbegleitend
durchgefiihrt. Da sie Bestandteil des in dieser Arbeit entwickelten Technischen Demonstrators ist,
werden die dabei gewonnenen Erkenntnisse im Kap. 5.2.2 dargestellt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal das Wirkprinzip der Verformung einer elastischen
Linse fiir den Einsatz als aktiv-optisches Element des Kiinstlichen Akkommodationssystems schlecht
geeignet ist. Es besteht zum einen das Risiko, da3 die Verformungsfahigkeit des Linsenkorpers infolge
der Kapselsackfibrose nicht dauerhaft gegeben ist oder bei Verformung des Linsenkorpers eine Ruptur
der Hinterkapsel auftritt. Der Hauptgrund ist jedoch in der zu realisierenden Kinematik der
zylindrischen Wirkfldche in Form einer negativen zentrischen Streckung mit der optischen Achse als
Streckzentrum zu sehen. Sie bedingt, dal der Durchmesser des Linsenkorpers 2-r o = 6 mm betragen
mul und praktisch keinen Platz fiir einen Ringaktor 146t, wenn Linse und Aktor als ein Bauteil durch
einen hochstens 6 mm langen Hornhautschnitt geschoben werden sollen. Ein Falten der Linse ist
wegen der erforderlichen Mittendicke von 2 mm nicht méglich. Ferner lassen sich die Anforderungen
an den Aktor nach derzeitigem Erkenntnisstand selbst mit extrem dehnfdhigen Polymeraktoren nicht
erfiilllen. Falls es gelingt, die Anforderungen an den radialen Verschiebeweg zu senken, erscheint am
ehesten das entwickelte Konzept fiir einen leitfihigen Polymerringaktor geeignet. Ein Ansatz dazu
kann beispielsweise der Einsatz einer aus nanooptischen Polymerschichten unterschiedlicher
Brechungsindizes aufgebauten elastischen GRIN-Linse [BHIJ 04], [WSS'04] sein. Eine Nachahmung
des triple-optic-Prinzips mit einer luftgefiillten Kammer um die elastische Linse hingegen ist wegen
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des geringen zur Verfligung stehenden axialen Bauraums und der erforderlichen zylindrischen
Randhéhe zur Krafteinleitung unrealistisch. Bei Einsatz einer fluidmechanischen Kraft-Weg-
Wandlung liegt der Ansatz nahe, statt eines elastischen Linsenkorpers lediglich eine diinne
transparente Membran zu verformen, um die Kriimmung einer lichtbrechenden Grenzfliche zu
verdndern [CS77]. Dieser als Fluidlinse bezeichnete Ansatz wird im folgenden Abschnitt (Kap. 3.3.4)
untersucht.

3.3.4 Verformung einer zwei Fluide trennenden Grenzfliche infolge Fluidverdringung

Das Wirkprinzip beruht auf der Trennung zweier transparenter Fluide L und G mit unterschiedlichen
Brechungsindizes, welche eine lichtbrechende Grenzfliche bilden. Die Trennung kann entweder durch
eine diinne, transparente Membran, welche an ihrem kreisformigen Rand eingespannt ist, oder durch
Verwendung zweier nicht ineinander mischbarer Fluide erfolgen (Abb. 3.15). Durch Fluidverdringung
(d.h. Zufiilhrung eines Fluidvolumens AV von Fluid G bei gleichzeitiger Entnahme des gleichen
Volumens -AV von Fluid L) kann iiber die entstehende Druckdifferenz Ap,, =p,; —p, zwischen den
Kammern eine Verformung der Membran bzw. des Fliissigkeitsmeniskus erzielt werden.
Infolgedessen &dndert sich die Lage und Form der lichtbrechenden Grenzfliche im Strahlengang
(Fluidlinse).

Verwendung einer diinnen Membran zur Trennung der Fluide

In bisherigen Ausfithrungen von Fluidlinsen, die von 30 mm Durchmesser [SM93], [RM96], 20 mm
Durchmesser [ZLB 03], [ZJL04] bis hin zu 5 mm Durchmesser [OHI04], [KOO'98] reichen, kamen
zwischen 30 um und 60 um diinne Membranen aus Polystyrol oder Polydimethylsiloxan (PDMS) zum
Einsatz. Die Fluidverdrangung erfolgte entweder manuell mittels eines Kolbens [SM93], [RM96] oder
durch Piezoaktoren. In [OHIO4] wird ein Piezolinearaktor verwendet, in [KOO'98] ein
Piezobimorphring, [ZJL05] beschreibt die Nutzung einer Piezomikromembranpumpe. Die
Charakterisierung der optischen Abbildungsqualitit ergab in allen Untersuchungen bei einer
Orientierung der optischen Achse senkrecht zum Gravitationsfeld eine deutliche Verschlechterung im
Bereich niedriger Differenzdriicke. Diese Beobachtung wird auf eine nicht rotationssymmetrische
Membranform infolge eines Dichteunterschiedes zwischen den Medien L und G (z.B. Wasser und
Umgebungsluft) zuriickgefiihrt [SM93]. Daher wurde das Fluidlinsenprinzp bislang ausschlie8lich in
Form von Labormustern realisiert.

Im Hinblick auf eine ausreichend gute optische Abbildungsqualitit mu3 die Membranverformung
rotationssymmetrisch zur optischen Achse erfolgen. Dies kann durch die Dichtegleichheit der Fluide L
und G erreicht werden, da dann an jeder Stelle der diinnen Membran — unabhéngig von der
Orientierung im Gravitationsfeld — derselbe Differenzdruck Ap,, =ps —p, herrscht. Um zu einer
analytischen Aussage liber die Membranform zu gelangen, wird im folgenden auf die Theorie diinner
biegeschlaffer Membranen groBer Durchbiegung zuriickgegriffen [P6s25], [Henl5], welche der
Theorie der biegesteifen Platten unendlich kleiner Durchbiegung vorzuziehen ist, die in [OHI04]
verwendet wurde.

In [P6s25] wird unter der Voraussetzung einer diinnen (Membrandicke hy — 0), biegeschlaffen
Membran (Elastizititsmodul Ey, Querkontraktionszahl vy, Radius ry), welche rotationssymmetrisch
durch einen Differenzdruck Apy belastet wird, aus Kriftegleichgewichten fiir den Meridian- und
Breitenkreis und dem Hookeschen Gesetz eine nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung fiir die
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Spannung im Meridiankreis hergeleitet. [hre Losung in Form einer Potenzreihe wird zur Ermittlung
des Membranprofils z(r) verwendet':

2 4 - 6
. 2
)=y a2t L) A%\ VA (3.51)

E,-h, c 2 32.¢° 1152-¢°

Die Integrationskonstante ¢ kann aus der Bedingung bestimmt werden, da3 am eingespannten Rand
keine Dehnung in Breitenkreisrichtung auftritt. Sie ergibt sich mit dem in [P6s25] vorgestellten
Vorgehen fiir ein inkompressibles Polymermaterial (vy=0,5) auf drei Dezimalstellen genau zu
¢ = 0,919. Das Ergebnis stellt eine Verfeinerung der Néherungslosung aus [SM93] und [RM96] dar,
wo von der radialen Koordinate r unabhingige, gleichgroe Meridian- und Breitenkreisspannungen
vorausgesetzt wurden und sich als Losung ein parabelformiges Membranprofil z(r) ergab.

Um die Eignung des Fluidlinsen-Prinzips fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem zu untersuchen,
wird die in Kap. 3.2 entwickelte Methodik angewendet. Abb.3.15 zeigt das verwendete

Geometriemodell.
+ v+ Plankonvexzusétze:
— R;=R, Ry— o
o Rg = = R,=-R,

Fluidlinsenmodul:

el — R =Ry
S54(V) = 854(0) — Z\y(V) hy = 854(0) = 0,5 mm
Ses(V) = Ses(0) + 2, (V) hg = S¢s(0) = 0,5 mm
N5q =N Ngs = Ng

wobei R,,(v) und z,,(v) aus den Bestimmungsgleichungen fiir die
Durchbiegung der elastischen Membran bzw. fiir die Bewegung
des Flussigkeitsmeniskus einzusetzen sind

axiale Lage: S_ =S, SLpra = 3,25 mm

Abb. 3.15: Geometriemodell der Fluidlinse, bestehend aus zwei Plankonvexzusétzen und einer zylindrischen Kammer, in welcher zwei
Medien unterschiedlichen Brechungsindex entweder durch eine diinne, transparente, elastische Membran oder durch ihren Meniskus getrennt
werden.

Das aktiv-optische Element besteht aus zwei Plankonvexzusétzen, deren Kriimmungsradien R, der
patientenindividuellen AnpaBbarkeit dienen. lhre mindestens erforderliche Grofe ergibt sich aus

einfachen geometrischen Uberlegungen zu

| 2 2 2 2

! + +

R =-R, =R02max{s43 o ST h } (3.52)
2o5 0 2y

Die Plankonvexzusétze werden durch einen Hohlzylinder miteinander verbunden, in dessen Mitte die
diinne transparente Membran die Fluide L und G voneinander trennt. Der optische Einfluf} der diinnen
Membran wird in der Betrachtung vernachldssigt. Als Stellparameter v dient das in die Kammer G,

2
"n [P6s25] wird irrtiimlich 3 APy 'y statt 3 APy Ty angegeben.
Ey-hy Ey-hy
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ausgehend vom ebenen Membranzustand, injizierte vorzeichenbehaftete Fluidvolumen. Dieses
berechnet sich unter Verwendung von Gl. (3.51) zu

ryz(r) 2z oy
v=AV=VG—7Z'-r02'hG=J‘J‘ jrd¢7dzdr=2-7z-jr-z(r)dr
00 0 0
_ . (3.53)
:7[.7-03.3M.i2.|:l+ 1 3-|- 5 6+'":|
E,-h, ¢ [4 48-¢c 1536-c

%

Dabei wird die aus unendlich vielen Summanden bestehende Summe der Ubersichtlichkeit halber zu
einer neuen Konstante ¢, zusammengefal3t. Sie hat den Wert ¢, = 0,307.

Die Druckdifferenz-Verdringungsvolumen-Charakteristik ergibt sich durch Umstellen von Gl. (3.53)
Zu

E, -h
ApM(V)Z%'\;. (354)
Tr cC,

Der achsnahe Kriimmungsradius der Membranfliche berechnet sich aus dem Membranprofil
Gl. (3.51) durch zweimaliges Differenzieren und unter Beachtung von Gl. (3.54) zu

2

21 :c-3EM'hM'r° =c-zr ¢ v (3.55)
dz

und die Lage des Membranscheitels ergibt sich aus Gl. (3.51):

ZM(V):Z(O)ZFO.3M.LF+ 13+ S 6+“1
E,-h, c|2 32.¢c 1152-c
. (3.56)

1 1 1 5
= > =+ T+ sty
¥y c,cc |2 32-¢ 1152-¢

R,(v)=-

r=0

Die erforderliche Arbeit zur Verformung der Membran wird durch das Integral des Differenzdrucks
iiber das Verdrangungsvolumen berechnet:

E, -h
T C,

Wy ) = [, (1) =

S

Der Stellbereich 91 ist durch diejenige Fluidmenge limitiert, welche zum Beriihren des

1 1

Membranscheitels an einem der Plankonvexzusitze fiihrt: z,, (v, ,.) = $¢5(0) bzw. z,(v_..) = $5,(0).

Er ergibt sich fir die in Abb.3.15 gezeigte Geometrie aus Gl (3.56) zu
M = {V e[-5,06mm’; 5,06 rnrn3]} . Die Membranform, die sich in der Ruhelage eines Aktors einstellt,

welcher die Volumenverdrdngung hervorruft, ist mit konstruktiven Mitteln definierbar. Um die
mechanische Belastung der Membran durch den Differenzdruck Apy moglichst gering zu halten, ist
ein in positiver und negativer Richtung gleich groBer Stellbereich fiir v anzustreben (Typ D der
Klassifizierungsmatrix in Abb. 3.5). Als Bezugspunkt fiir die Position des aktiv-optischen Elementes
im Strahlengang des Auges dient der Scheitel des vorderen Plankonvexzusatzes.

In Tab. 3.5 sind die paraxialen Berechnungsergebnisse fiir die Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2
zusammengestellt. Um den Einflul der Brechungsindizes der Fluide L und G zu zeigen, sind die
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Ergebnisse fiir einen relativ geringen und einen relativ groBen Brechungsindexunterschied' angegeben.
Die AbsolutgroBle der Brechungsindizes hat infolge des symmetrischen Stellbereichs von v nur einen
sehr geringen EinfluB} auf die Ergebnisse.

geringer Brechungsindexunterschied starker Brechungsindexunterschied
(n.=1,4;nc=1,5) (n.=1,35; ng = 1,55)
Szenario Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2
Ro [mm] 8,88 13,99 27,26 8,71 13,98 27,25
Vert [MM?] 1,142 1,069 1,025 0,573 0,535 0,513
Ve [mm?] -0,582 -0,585 -0,590 -0,293 -0,295 -0,296
ADyg(Vre) [dpt] -0,68 -0,51 -0,41 -0,68 -0,52 -0,32
ADog(Vre) [dpt] 1,18 1,02 0,91 1,18 1,02 0,91

Tab. 3.5: Berechnungsergebnisse der Fluidlinsen-Konfiguration fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2 bei einem geringen und einem
groflen Brechungsindexunterschied der Fluide L und G.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dall eine patientenindividuelle Anpaf3barkeit der Implantatgeometrie
im gesamten Biometriedatenbereich gegeben ist, weil die berechneten Kriimmungsradien R, in allen
Féllen oberhalb des durch Gl. (3.52) definierten Mindestwertes von 6,5 mm liegen. Die erforderlichen
Stellparameter v liegen deutlich unterhalb der Stellbereichsgrenze von 5,06 mm’. Je groBer der
Brechungsindexunterschied der Fluide L und G ist, umso geringer ist das notwendige
Verdringungsvolumen 2-v.¢. Es betriigt im Fall des geringen Brechungsindexunterschieds 2,28 mm’
bzw. 1,15mm’ im Fall des groBen Brechungsindexunterschieds. Wird eine hy =50 pm diinne
Membran aus PDMS zugrundegelegt (Ey=50 N/mm”> [MWO02]), ergibt sich aus GI. (3.54) ein
erforderlicher Differenzdruck von 5-10° N/mm® bzw. 6:107 N/mm* und aus GI. (3.57) eine an der
Membran zu verrichtende mechanische Arbeit von 1,2-107 J bzw. 7,9-10™"" J. Durch Vergleich dieser
Werte mit den Anforderungen an einen Aktor mit fluidmechanischer Wandlung zur Verformung eines
elastischen Linsenkorpers aus Kap.3.3.3 wird deutlich, daB die Anforderungen an das
Verdringungsvolumen um bis zu 85 % und an die aufzubringende Flachenpressung um vier bis fiinf
GroBenordnungen geringer sind. Zudem ist durch die Einspannung der Membran am Rand keine
Abdichtung zwischen einem sich bewegenden Linsenkdrper und dem Fluid erforderlich, weil die
Fluide selbst als druckiibertragende Medien an der lichtbrechenden Grenzfliche anliegen.

Abb. 3.16a zeigt den Verlauf der Funktion AD(v) und die obere und untere Grenze des Streubereiches
der postoperativen Refraktion im Falle des geringen Brechungsindexunterschieds (Sta-Szenario). Die

differentielle Scheitelbrechkraftinderung vergroBert sich leicht mit dem Stellparameter v (% >0),

was darauf zuriickzufiihren ist, daB3 sich die Membran im Strahlengang zum Hornhautscheitel hin
verlagert. In Abb. 3.16b ist die Lage der Fluidlinse im Strahlengang im Fall, der mit der gréfiten
Wahrscheinlichkeitsdichte (ew) eintritt, in zwei Verformungszustinden der diinnen Membran
veranschaulicht.

' Die Voraussetzung, daB die Scheitelbrechkraft mit dem Stellparameter zunehmen soll, erfordert ng>n,. Dies bedeutet aber keine

Restriktion an die Wahl der Fluide oder ihre axiale Anordnung im Strahlengang. Durch die Definition von v als das in die Kammer L
injizierte Volumen ( v=AV =V, —n-17-h, ) kann niamlich erreicht werden, daB das scheitelndher gelegene Fluid L den groBeren

Brechungsindex aufweisen muf3 (np > ng).
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3) AD [dpt] ®) s [mm]
_,_,—-—'—'_'_'—_‘_'——‘__‘_‘_'_‘—‘—-—__

1 7Av=-0704 mm?

Stellparametergrenzen
auBerhalb des 44
Darstellungsbereichs 1

VYV v =0,703 mm3

3 ]
1 1 —

) dpt dpt
AD,,, (v)~148dpt+213——-v+0,03 -V 2,5
ulV) P mm® mm® 25 O rimm]
c) _
(v=1,14 mm?3)
0.1
Asphdrizitat Q: .
] Fluid L N
g (1+Q)-(z-2,) +2-(2-2,)-R, +r* =0 ™= Sphare Q =0
£ 008 = -
= Ry = 30,28 mm Fluid G Membranprofil
0.04] Zy =112 ym
0.021
Ellipsoid mit groer Halbachse in radialer Richtung Q =60 > 0 — 9,6 um
o 05 i 15 2 pils
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Abb. 3.16: (a) Berechnete Scheitelbrechkraft-Stellparameter-Kennlinie (Sta-Szenario) fiir den Fall des geringen Brechungsindexunterschieds
zwischen den Fluiden L und G, der angegebene funktionale Zusammenhang ist eine Taylorreihenentwicklung 2. Ordnung der Funktion
ADe,(v) um die Stelle v = 0; (b) Veranschaulichung der Lage im Strahlengang des Auges (Sta-Szenario, ew-Fall, geringer
Brechungsindexunterschied) fiir den Zustand der Emmetropie (A) und im 3 dpt akkommodierten Zustand (V); (c) Vergleich der
Membranform (v = 1,14 mm®) mit einer Sphire (Asphérizitit Q = 0) und einem Ellipsoid (Q = 60) gleichen achsnahen Kriimmungsradius,
die maximale Abweichung von der Sphirenform tritt am Rand auf und betrdgt 9,6 pm.

Ein in zukiinftigen Arbeiten zu untersuchender Punkt ist die optische Abbildungsqualitit. Aus dem
ermittelten Membranprofil (Gl. (3.51)) geht hervor, daB3 dieses leicht von der Form einer Sphire
abweicht. Die Membran ist in ihrem Randbereich in allen Verformungszustinden etwas stirker
gekriimmt als eine Sphire mit dem gleichen achsnahen Kriimmungsradius. Abb. 3.16¢ zeigt diesen
Sachverhalt fiir den Stellparameter v = 1,14 mm’. Die Asphirizitit wird iiber den Formparameter Q
der angegebenen Kegelschnittgleichung ausgedriickt [AS02]. Die maximal auftretende Abweichung
am Rand betrdgt 9,6 pum. Eine auf Basis der Ndherungslosung (parabelformiges Membranprofil,
[SM93]) durchgefiihrte Optiksimulation ergab, dal im Vergleich zu einer sphérischen Linse praktisch
keine zusétzlichen Aberrationen induziert werden. Dennoch sollten bei der Weiterentwicklung fiir den
Einsatz im Kiinstlichen Akkommodationssystem die im Strahlengang des menschlichen Auges
induzierten Aberrationen in einer Optiksimulation quantifiziert und auch experimentell untersucht
werden, inwieweit das berechnete Membranprofil mit real auftretenden Membranformen

ubereinstimmt.

Verwendung zweier nicht ineinander mischbarer Fluide

Statt einer transparenten, elastischen Membran kann der Fliissigkeitsmeniskus der beiden Fluide L und
G als lichtbrechende Grenzfliche [DAB'06] genutzt werden, falls die Fluide nicht ineinander
mischbar sind (Abb. 3.15). Um die Grenzfliche zwischen den beiden Fluiden fiir einen optischen
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Abbildungsvorgang nutzen zu kdnnen, ist die Form des Meniskus von Bedeutung. In [Pri69] wird eine
nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung fiir das Profil z(r,p) der Grenzfliche hergeleitet und
gezeigt, daB sich genau dann ein sphirischer Meniskus einstellt, wenn die dimensionslose Bondzahl

Bo=% (g=9,81 m/s* bezeichnet die Erdbeschleunigung, y, die spezifische Grenzflichen-

energie der Fluidpaarung L/G und 1, eine charakteristische Lénge, z.B. der Hohlzylinderradius) zu
Null wird. Eine Anpassung der Dichten der Fluide L und G (pL = pg) stellt daher — unabhéngig von
der Orientierung im Gravitationsfeld — einen sphérischen Meniskus sicher. Eine kreisformige
Fixierung des Meniskus an einer definierten Stelle der zylindrischen Festkorperflache kann durch eine
geeignete ortsselektive Oberflichenbeschichtung erfolgen [DAB'06]. Im Anhang A3 wird eine
Beziehung fiir das hochstens zulédssige Verhiltnis der spezifischen Grenzflachenenergien hergeleitet.
Die Kinematik der Meniskusbewegung ergibt sich aus der geometrischen Beziehung zwischen axialer
Position des Meniskusscheitels und seinem Kriimmungsradius

2 2
_ Ity

R, (3.58)

2-z,

und dem Stellparameter v, welcher wiederum als das in die Kammer G, ausgehend vom planen
Meniskuszustand, injizierte vorzeichenbehaftete Fluidvolumen definiert wird:

v=AV=VG—7r-r02‘hG=%-zj4-(3'RM—zM). (3.59)

Aus Gl. (3.58) und Gl. (3.59) folgt als physikalisch sinnvolle Losung der entstehenden Gleichung
dritten Grades fiir die axiale Lage des Meniskusscheitels der Zusammenhang

2 1
2, (v) = [3-”;03 +«/1+9-(”33)2J3 -1 -(3-”303 +1/1+9-(”;03)2J gy (3.60)

womit {iber GI. (3.58) auch der Kriimmungsradius des Meniskus Ry(v) festliegt.

Werden diese Ausdriicke in das Geometriemodell der Fluidlinse (Abb. 3.15) anstelle der Ausdriicke
fiir die Membran eingesetzt, ergeben sich notwendige Verdriangungsvolumina 2-v¢ von 2,03 mm’ (im
Falle des geringen Brechungsindexunterschieds) bzw. 1,01 mm® (im Falle des groBen Brechungs-
indexunterschieds)'. Sie sind geringfiigig kleiner als die Werte bei der Verwendung der Membran,
weil sich eine exakt sphirische Grenzfldche einstellt. Die erforderliche Druckdifferenz ergibt sich
nach [Pri69] aus

2716
R, (v)

Fiir eine spezifische Grenzflichenenergie von vy, =30 pJ/m’ ergibt sich eine Druckdifferenz von
2:10” N/mm® (geringe Brechungsindexdifferenz) bzw. 10° N/mm? (groBe Brechungsindexdifferenz),

Apy (v) = (3.61)

welche um etwa drei Grofenordnungen geringer ist als bei Einsatz einer verformbaren Membran. Ein
weiterer Vorteil des Verzichts auf eine Membran ist, daB3 sich keine Einfliisse auf das optische
Verhalten (Abweichungen von der Sphérenform, Membrandicke, Brechungsindex) und das
dynamische Verhalten (Eigenschwingungen, Reversibilitit der Verformungsvorgangs) ergeben.

' Wie auch bei Verwendung einer Membran ist der maximale Stellparameter v im Extremfall 1 aufzubringen.
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Die erzielten Ergebnisse zeigen, daB das Fluidlinsen-Prinzip als aktiv-optisches Element fiir das
Kiinstliche Akkommodationssystem potentiell sehr gut geeignet ist. Die geringen erforderlichen
Verdringungsvolumina (< 2,5 mm®) und Differenzdriicke (< 5-10° N/mm?) erdffnen den Einsatz einer
Vielzahl mikrofluidischer Aktorprinzipien (z.B. piezoelektrische oder elektrostatische Membran-
pumpen, elektrohydrodynamisches Prinzip [LS04]), wobei die Moglichkeit einer Kraft-Weg-
Wandlung gegeben ist. Die erzielbare Dynamik hdngt sowohl vom eingesetzten Aktorprinzip als auch
von der Gestaltung der Fluidzufiihrung, den Viskosititen der eingesetzten Fluide und der Dicke und
Elastizitit der Membran ab. Ausgefiihrte Fluidlinsen ([KOO'98], [OHI04]) zeigen, daB sich
Zeitkonstanten von weniger als 10 ms realisieren lassen. Auch unter energetischen Gesichtspunkten ist
die Fluidlinsenlésung giinstig, weil die Verformung der Membran bzw. die Bildung neuer
Grenzflichen wenig Energie erfordert (<1,5-10”J). Allerdings sind Dissipation infolge von
Fluidreibung und die vom Aktor bendtigte Energie noch zu beriicksichtigen. Aus Abb. 3.16b wird
ferner deutlich, da3 sich sowohl das Fluidlinsenmodul als auch die Plankonvexzusétze noch deutlich
diinner gestalten lassen. Dies eroffnet die Moglichkeit einer faltbaren Ausfithrung. Der Aktor mul3
dabei nicht zwangsldufig innerhalb der 6 mm-Durchmesserzone angeordnet werden, sondern kann
peripher platziert sein, solange die Fluidzufiihrungen zu den beiden Kammern der Fluidlinse eine
Biegung bei der Einfilhrung durch die Hornhautinzision zulassen. Bei Verwendung des
Flissigkeitsmeniskus als lichtbrechende Grenzfliche ist darauf zu achten, daB3 die Kreisform der
Grenze zwischen den beiden Oberflichenbeschichtungen bei der Implantation durch etwaiges Falten
nicht verloren geht, weil dies asphérische Meniskusformen hervorruft.

3.3.5 Beeinflussung des Benetzungsverhaltens eines Fluides durch ein elektrisches Feld

Statt den Meniskus zwischen zwei nicht mischbaren Fluiden gleicher Dichte durch das Prinzip der
Fluidverdringung zu beeinflussen, kann auch das Benetzungsverhalten durch ein elektrisches Feld
verdndert werden. Dies setzt eine elektrische Leitfahigkeit des Fluids L und eine isolierende Wirkung
des Fluids G voraus. Die von beiden benetzte Festkorperoberfliche S mufl aus einer mit einem
Dielektrikum beschichteten Elektrode bestehen. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen
Fluid L und der Elektrode bildet sich eine elektrische Doppelschicht zwischen Dielektrikum und
leitfahigem Fluid. Die AbstoBung gleichnamiger Ladungen im Fluid L fiihrt zu einer Verformung des
Fluidtropfens und damit auch zu einer Anderung des Benetzungswinkels ® (Abb. 3.17a). Das
elektrostatische Aktorprinzip wird als Electrowetting (EW) on a dielectric bezeichnet [MCO02].

a) b)
Festkorper S

Elektrode E
Zppg 2 lb
——

Zy OA
Meniskus

Fluid L \ Fluid G

+

Y

Zew

Abb. 3.17: (a) Electrowetting Effekt auf einem planen Dielektrikum (S), durch Anlegen einer Spannung U zwischen leitfahigem Fluid (L)
und Elektrode (E) verringert sich in Gegenwart des isolierenden Fluids (G) der Benetzungswinkel ®; (b) Electrowetting-Effekt in einem
Hohlzylinder.
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Fiir die Anwendung als Linse mit beeinfluBbarem Brechungsverhalten sind in der Literatur folgende
Ausfiihrungen beschrieben: In [BPOO] und [KYPO03] wird die in Abb. 3.17a gezeigte Anordnung auf
einem planen, transparenten Dielektrikum benutzt, wobei sich allerdings die Zentrierung des Tropfens
und damit die Stabilitiit der optischen Achse als problematisch erweist. In [GBD'02] und [SMB04]
findet aus diesem Grund eine konische Elektrodengeometrie, in [KHO04] eine zylindrische
Elektrodengeometrie Verwendung, bei der die optische Achse die Zylinderachse bildet (Abb. 3.17b).
Im Hinblick auf einen moglichst geringen radialen Platzbedarf ist die zylindrische Elektroden-
geometrie vorteilhafter als die konische und wird daher in der weiteren Betrachtung verwendet.

Erweiterung der elektromechanischen Modellbildung auf zylindrische Elektrodengeometrien

Fir die Anwendung der in Kap.3.2 vorgestellten Methodik ist die Kenntnis der Lage des
Meniskusscheitels und seines Kriimmungsradius in Abhéngigkeit der angelegten Spannung
erforderlich. In [KHO04] wird der Kriimmungsradius Ry; des Meniskus mit

N

R, (©)=

030 (3.62)
angegeben, was sich aus einer einfachen trigonometrischen Betrachtung (Abb. 3.17b) ergibt. Fiir die
Abhingigkeit des Benetzungswinkels ® von der Spannung U wird in [KHO04] vereinfachend die
Lippmann-Young Gleichung fiir eine planare Elektrodengeometrie, die in [MCO02] und [BQVO03]
hergeleitet wird, zugrundegelegt. Es wird keine Aussage iiber die Meniskusbewegung, d.h. die Lage
des Meniskusscheitels zy(U) und der Dreiphasengrenze zppg(U) gemacht. Diese ist aber fiir eine
exakte optische Modellbildung und auch zur Untersuchung von axialen Bauraumbeschrinkungen
erforderlich. Eine vollstindige analytische Beschreibung der Meniskusbewegung wird im folgenden
erstmalig vorgenommen.

Der gesuchte Zusammenhang kann aus der Volumenkonstanz der Fluide L bzw. G hergeleitet werden.
Das Volumen Vi des Fluids L setzt sich aus einem Zylinder abziiglich einer Kugelkappe zusammen
(Abb. 3.17b):

V(@) =71 2 (0) = F -y (O) (3 Ry (0) = hy (©)) (3.63)

wobei die Hohe der Kugelkappe
h,(®)=R,, -(1-sin®) (3.64)
ist. Wird die Lage der Dreiphasengrenze im spannungslosen Zustand mit z, =z, (®,) bezeichnet,

ergibt sich aus der Bedingung V; (®)¥VL(®0) mit Gl. (3.63) unter Beachtung von Gl. (3.62) und
Gl. (3.64) die gesuchte Lage der Dreiphasengrenze in Abhéngigkeit des Benetzungswinkels:

(1-sin®)* - (2 +sin ®) B (1—sin®0)2 -(2+sin®0)} (3.65)

n
Zppe (@) =2, +2-
ora(0) =2 3 { cos’ © cos’ O,

Die Lage des Meniskusscheitels ergibt sich damit aus GI. (3.64) und Gl. (3.65) zu
2, (0)=2,,;(0©)—h,, (O)

L h {(1—sin®)2-(2+sin®) (1-sin®)*-(2+sin®,) sinG)—l] (3.66)
o 4 _ .
3

cos’ @ cos’ @, cos®

Um den Zusammenhang zwischen Benetzungswinkel und angelegter Spannung zu ermitteln, wird der
in [BQVO03] fiir den ebenen Fall beschriebene Ansatz auf die zylindrische Geometrie angewendet.
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Demnach stellt sich der Benetzungswinkel so ein, dafl die freie Enthalpie des Gesamtsystems im
thermodynamischen Gleichgewichtszustand ein globales Minimum annimmt (Le-Chatelier-
Braunsches Prinzip). Die freie Enthalpie Ggw setzt sich aus der Energie des elektrischen Feldes und
der Energie der Grenzflichen zusammen. Das Anlegen einer Spannung U fiihrt bei (fiktiv) konstant
gehaltenem Benetzungswinkel ® zu einem Ladungsfluf Q=C(0)-U auf den vom Fluid L und der
Elektrode gebildeten Zylinderkondensator. Die Grenzflichen bestehen aus zwei Zylindern (Agp und
Asc) und einer Kugelkappe (A.¢). Fiir die freie Enthalpie in Abhingigkeit der Ladung Q und des

Benetzungswinkels @ ergibt sich demzufolge':
~ o~ 1 < o~ ~ ~ ~
Gy (0,0) ZE'C(®)'U2 + A5 (0) -7y + A5 (0) 756 + 4,5(0) 7,6

ln(1+%)-Q2

& €p  Zppg (O

2. &) (3.67)

+2-7-1, '|:ZDPG(®)'7SL +(Zgy _ZDPG((:)))'7SG + 'hM((:))'yLG:|

4
Nach Abtrennen der Spannungsquelle bleibt die Ladung auf dem Zylinderkondensator konstant
(Q =C(0)-U=C(®)-U=Q) und der Benetzungswinkel ® und die Spannung U stellen sich so ein,

dal die freie Enthalpie ein globales Minimum im Definitionsbereich 0 <® <7 annimmt. Die
notwendige Bedingung fiir ein relatives Minimum lautet

0Gy (©,0)
o0

=0. (3.68)
6-0

Durch den Vergleich der Grofle des relativen Minimums, dessen Lage sich aus GI. (3.68) ergibt, mit
den beiden Randwerten des Definitionsbereiches ergibt sich fiir stabile Gleichgewichtslagen

3Gy (©,0)
(7(:)2

‘ >0 j des globalen Minimums der Ausdruck:
0-0

0 1<sa 7Vs 2y
Vi
- e g -U? —
O(U) ={arccos| Ls¢ —Fst 4“0 % 1< Bse Ty 2y <11 .(3.69)
7/LG Z-yLG-FO-ln(1+%) }/LG
=Q*(U)
P Ysa ZTs ()< -1
Vi

Der Ausdruck Q kann dabei als dimensionslose Spannung aufgefaf3t werden. Fiir den Fall, daf3 die
Dielektrikumsdicke klein gegeniiber dem Zylinderradius ist (% << 1) , geht GI. (3.69) mit der

Linearisierung der natiirlichen Logarithmusfunktion ln(1+%) z% in die bekannte Lippmann-Young

Gleichung fiir den Fall einer ebenen Elektrodengeometrie ((MCO02], [BQVO03]) iiber. Ferner folgt aus
der Gleichung, daB sich der Benetzungswinkel ausgehend vom spannungslosen Zustand durch
Anlegen einer Spannung nur verringern, nicht aber vergrof3ern 1463t.

" Es wird die Giiltigkeit der Formel fiir die Kapazitit eines langen Zylinderkondensators (zgw >>19) vorausgesetzt; die elektrische

Feldkonstante ist eine universelle Naturkonstante und besitzt den Zahlenwert g, = 8,85418 1072 As/Vm.
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Die Lippmann-Young Gleichung beschreibt die Anderung des Benetzungsverhaltens bis zu einem
Benetzungswinkel @, bei dem die elektrische Durchbruchfeldstirke des Dielektrikums erreicht ist
oder eine Sittigung auftritt [VVB99]. Das von den verwendeten Fluid-Fluid-Festkdrperpaarungen
abhingige Sattigungsverhalten wird auf lonisierungseffekte im nicht leitfahigen Fluid G bei hohen
elektrischen Feldstdrken zuriickgefiihrt. Eine Hysterese infolge Stick-Slip-Verhalten kann durch glatte,
homogene Dielektrikumsoberflichen vermieden werden [KYPO3]. Dariiber hinaus hat sich eine
rampenférmige Ansteuerung mit einer Gleichspannung als sinnvoll erwiesen, um eine isolierte
Tropfchenbildung des nicht leitfdhigen Fluids am Dielektrikum bei der Meniskusbewegung zu
vermeiden [Kui04].

Abb. 3.18 veranschaulicht die mit Hilfe des neu entwickelten Modells berechnete Meniskusbewegung
anhand eines Beispiels fiir drei verschiedene Spannungen und stellt sie photographischen Aufnahmen
eines realisierten Labormusters [KH04] gegeniiber. Der Vergleich zeigt, daB3 die in dieser Arbeit
hergeleiteten Zusammenhénge die Meniskusbewegung in Abhéngigkeit von der -elektrischen
Spannung sehr gut beschreiben.

|z - 2o [mm] |2 - 2o [mm]

modelliert

experimentell

ADbb. 3.18: Vergleich der berechneten Meniskusbewegung mit photographischen Aufnahmen einer realisierten Electrowettinglinse
(Zylinderradius 1o = 3 mm; Fluid L: 20%-LiCl,-Losung n. = 1,38; Fluid G: Phenylmethylsiloxan mit Kohlenstofftetrabromidzusatz
ng = 1,55; eingestellte Gleichheit der Dichten p; = pg = 1,12 kg/m’; Festkorper S: b= 3 um dickes Dielektrikum aus Parylen-N (gp = 2,65)

mit 10 nm Teflon-AF Topcoating; Benetzungswinkel im spannungslosen Zustand @, = arccos(%) =2,71; spezifische

Grenzflichenenergie v, = 43,15-107 J/m*; [KH04], [Kui04]).

Einfluf§ axialer Bauraumbeschrinkungen auf die geometrisch moégliche Meniskusbwegung

Eine vorgegebene axiale Tiefe zgw des zylinderformigen Electrowettingmoduls kann den geometrisch
moglichen Wertebereich fiir den Ausgangsbenetzungswinkel im spannungslosen Zustand ®, und die
mogliche Benetzungswinkeldnderung v =0, — ®(U) einschrinken. Eine analytische Darstellung des

Zusammenhangs zp, .. (©,,v, . ) wird im folgenden erstmalig hergeleitet. Der Meniskus, dessen
axiale Randpunkte der Scheitel und die Dreiphasengrenze sind, miissen im gesamten Wertebereich
M={vel0,v,,]} innerhalb des Hohlzylinders liegen: 0<zp,;(0,,v)<zy,  und
0<z,(0,,v)<z,, . Aufgrund der Monotonie der funktionalen Zusammenhinge Gl. (3.65) und
Gl. (3.66) treten die Extremwerte der axialen Lagen an den Stellbereichsgrenzen v =0 und v = v

auf. Damit lautet die Bestimmungsgleichung fiir die mindestens erforderliche Lage der
Dreiphasengrenze im spannungslosen Zustand:
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1

min{ZDPG (®0)3ZM (®0 - vmax )}20

. _ (3.70)
0;
(1=sin(©, v, )" - (2 +5in(©, —v,.,.))
Zg in = —%0 -min cos*(®, -V, )
(1-sin®,)” - (2 +sin®,) 3 sin(@, —v,..)—1
cos’ O, coS(® = V)

Diese 148t sich durch das eingefiillte Fliissigkeitsvolumen Vi einstellen. Die mindestens erforderliche
Tiefe des Electrowettingmoduls ergibt sich aus

1

max {ZDPG (®0 h Vmax ) ; ZM (®0 )} Z0=Z0 mi S ZEW
v ,(3.71)
(1 — Sin(@o B vmax ))2 ) (2’ + Sin(®0 - vmax )) _ (1 - Sin @0)2 . (2 + Sin @0) .
ZEew min = Z0.min T r—o -max COS3 (®0 - vmax) . COS3 @0 ’
, ’ 3 3. sm®, -1
cos@,

wobeil Zpmi, aus Gl. (3.70) einzusetzen ist. Abb.3.19 zeigt den hergeleiteten Zusammenhang
Zw min (©gs Vingy ) I €in€m Diagramm.

Mit Hilfe dieser Darstellung kann der Einflul einer axialen Bauraumbeschriankung veranschaulicht
werden. Ist die Tiefe des Electrowettingmoduls zgw groBer oder gleich dem vierdrittelfachen

ZEW

Hohlzylinderradius ry (

> %), ergeben sich keinerlei Einschrankungen fiir die Meniskusbewegung,

weil sich auch ein im Ausgangs- und Endzustand halbkugelformiger Meniskus (®¢ = 7, vy = T) im
Hohlzylinder bewegen kann. Fiir ZjTW<§ hingegen ist nur ein bestimmter Ausgangsbenetzungs-

winkelbereich moglich. Jedem Ausgangsbenetzungswinkel ®, kann dabei eine maximal mogliche
Benetzungswinkeldnderung v,.x zugeordnet werden, welche mit steigendem ©, groBer wird.
Abb. 3.19 veranschaulicht den Sachverhalt fiir das Verhéltnis Zfow =0,4. So ist bei ®;=0,81 keine

Anderung moglich, bei ®) = 2,33 wird die fiir diesen Bauraum maximale Anderung von Vya = 1,45
erreicht. Betrigt die Tiefe des Electrowettingmoduls gerade zgw = 19, ergeben sich lediglich oberhalb
des Grenzwinkels von Ogen, 2,646 Restriktionen fiir die maximal mogliche Benetzungs-
winkeldnderung v, Fir alle Ausgangsbenetzungwinkel, die kleiner als der Grenzwinkel sind, ist
dagegen geometrisch eine Verringerung bis auf den Wert ® =0 (d.h. vy, = 0y) moglich. Im
theoretischen Grenzfall ZfT‘” — 0 findet nur noch ein planer Meniskus (®, =2 ) im unendlich flachen

Hohlzylinder Platz. Eine Anderung des Benetzungswinkels ist nicht mehr moglich (Viay = 0).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal die im Rahmen der Arbeit entwickelte vollstindige
analytische Beschreibung der Meniskusbewegung und die dargestellten Folgerungen im Hinblick auf
axiale Bauraumbeschrinkungen nicht nur fiir die Eignungsbewertung im Kontext des Kiinstlichen
Akkommodationssystems sondern auch fiir den Einsatz von Electrowettinglinsen in anderen optischen
Geriten (z.B. Kameraobjektiven) von Bedeutung sind. Sie stellen einen wesentlichen Fortschritt zum
publizierten Stand der Electrowettingtechnologie dar.
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Abb. 3.19: Auf den Hohlzylinderradius r, bezogene mindestens erforderliche Tiefe zgw min €ines Electrowettingmoduls in Abhéngigkeit des
Ausgangsbenetzungswinkels @, und der geometrisch maximal moglichen Benetzungswinkeldnderung vy, als Scharparameter. Im grau

hinterlegten Bereich findet kein sphérischer Meniskus Platz. Eine Beschriankung des Bauraums auf zgw min = 0,4-19 limitiert den moglichen
Ausgangsbenetzungswinkelbereich auf 0,81< 0, <2,33 . Die groitmogliche Benetzungswinkeldnderung tritt mit vy, = 1,45 an der oberen

Bereichsgrenze auf, die geringste vin.x = 0 an der unteren.

Untersuchung der Eignung fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem

Bei der Eignungsuntersuchung des Electrowetting-Prinzips fiir das Kiinstliche Akkommodations-
system mit Hilfe der in Kap. 3.2 entwickelten Methodik werden zwei Ziele verfolgt:

= Bereitstellung einer Vorgehensweise zur Auswahl geeigneter Materialpaarungen (Fluid L,
Fluid G, Dielektrikum S),

= Nachweis der prinzipiellen Eignung anhand realistischer Zahlenwerte fiir die
Materialeigenschaften unter Verwendung der entwickelten Vorgehensweise.

Abb. 3.20 zeigt das verwendete Geometriemodell. Das aktiv-optische Element besteht aus zwei
Plankonvexzusétzen oder einem einzelnen Plankonkavzusatz an der Vorderseite. Der Kriimmungs-
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radius R, dient der patientenindividuellen AnpaBbarkeit. Aus einfachen geometrischen Uberlegungen
wird die Mindestgréfe des Kriimmungsradius im Falle der Plankonvexzusétze zu

| 2 2 2 2
R =—R, =R >maxi 8% 5% L5 (3.72)
3 7 0 s ’

2085 2085

bzw. sein Maximalwert im Falle des Plankonkavzusatzes zu

Lok
R, =R <22

<0 (3.73)

L)
erhalten. Ferner umfaf3t das aktiv-optische Element ein Electrowettingmodul der axialen Tiefe zgy, in

dem das leitfdhige Fluid L (Brechungsindex np) ndher am Hornhautscheitel liegt als das nicht
leitfahige Fluid G (Brechungsindex ng)'.

Die axiale Gesamtdicke des aktiv-optischen Elements darf 2 mm nicht {iberschreiten:
By + Sy + Zpy + 8,6 <h,, =2mm, (3.74)
wobei im Falle der Plankonvexzuséitze ho=0 gilt. Als Bezugspunkt fiir die axiale Lage des

Implantates im Strahlengang dient seine erste lichtbrechende Grenzflache, die einen ausreichenden
Abstand von der Irisriickseite (S, = 3 mm) besitzen mul.

mit zwei Plankonvexzusatzen Zahlenwerte flr Berechnungsbeispiel mit Plankonkavzusatz
* <« Plankonvexzuséatze t
R3 = RO R4 —» 00
o Sa= 0.5mm ngi=n, =149 Mo
Rg — @ R, =-R,
$;6=05mm nyg=n, =149
7 7
a—f—-- Plankonkavzusatz — = ——
OA R; =R, R, — OA
$;3=02mm  ng=n, =149
hy =0,6 mm
Rg = ® R, »

S76=02mm  n,z=ny. =149

« Electrowettingmodul —

Rs=Ry(v)
Ssa(V) = Zy(V)  Ses(V) = Zgyy - Zu(V)
axiale Lage: S.=83- Ny S pra = = 3,25 mm

ADbb. 3.20: Geometriemodell der Electrowettinglinse, bestehend aus zwei Plankonvexzusitzen oder einem Plankonkavzusatz an der
Vorderseite und einem zylindrischen Electrowettingmodul.
Als Stellparameter wird die Benetzungswinkeldnderung v = ©( -O(U) ausgehend vom spannungslosen
Zustand definiert, wobei der Wertebereich 901 = {V €[0, v, .. ]} an seiner oberen Grenze durch die

geometrisch mogliche Meniskusbewegung (Gl. (3.71)) oder die physikalisch mdgliche Benetzungs-
winkeldnderung v, = 0 -0, infolge Sittigung oder elektrischer Durchbruchfeldstirke limitiert ist.
Da die Aktorruhelage vg (U=0)=0 durch das elektrostatische Wirkprinzip festliegt und den
Stellbereich einseitig beschrinkt, ist das Electrowettingprinzip dem Typ B des Klassifizierungs-

" Fiir eine Betrachtung zur umgekehrten Anordnung der Fluide im Strahlengang wird auf den Anhang A4 verwiesen; dort wird gezeigt, daB

die Anordnung der Fluide praktisch keinen Einfluf auf die paraxialen Berechnungsergebnisse hat.
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schemas in Abb. 3.5 zuzuordnen. Daraus folgt, dal sich das gewiinschte Fail-Safe-Verhalten nicht
realisieren 146t, bei einem Aktorausfall also mit einer Hyperopie (AD(v =0) < 0) gerechnet werden

muBl. Da die Scheitelbrechkraft ausgehend vom emmetropen Zustand mit dem Stellparameter
zunehmen soll

dAD _0OAD dR, +6AD‘dzM 20 (3.75)
dv OR, dv 0z, dv

und deren differenticlle Anderung durch Kriimmungsradiusinderung die differenticlle Anderung
durch axiale Meniskusverlagerung bei weitem iiberwiegt, ist der erste Summand in GI. (3.75) zu
betrachten. Aus GI. (3.62) folgt, daB sich der Krimmungsradius Ry des Meniskus mit der
Benetzungswinkeldnderung v = 0, -©(U) verringert. Da dies nur fiir ng > np zu einer Vergroferung
der Scheitelbrechkraft fithrt, mufl der Brechungsindex des nicht leitfahigen Fluids G groBer sein als
der des leitfdhigen Fluids L. Diese Einschrinkung stellt jedoch keine Beschrinkung der Allgemeinheit
dar, weil — wie im Anhang A4 gezeigt wird — durch eine andere Definition des Stellparameters auch
fiir ng <ng, eine VergroBerung der Scheitelbrechkraft erzielt werden kann. Allerdings muf3 dann bei
Ausfall des Aktors mit unvertretbar groler Myopie (AD(v = 0) > 3 dpt) gerechnet werden.

Geometrieparameter
Spannung U
)

L
/ \
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/ \

/ 1
|
|
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|
ll Implantatdicke «—
|| Zew* Set ho+ Sg<hyg
|
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\ A AN Plankonvexzusatze -
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L—»  Electrowettingmodul <+
252 24 1in(©p, Versug)
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Abb. 3.21: Wechselseitige Abhéngigkeiten von Materialdaten der auszuwéhlenden Fluid-Fluid-Festkorperpaarungen, geometrischer
Designparameter und Randbedingungen fiir ein auf dem Electrowettingprinzip beruhendes aktiv-optisches Element des Kiinstlichen
Akkommodationssystems.

Mit Hilfe der vorgenommenen

elektromechanischen Modellbildung, dem vorgestellten
Geometriemodell und den zu erfiillenden Randbedingungen kann eine Auswahl geeigneter Fluid-

Fluid-Festkorperpaarungen (L, G, S) vorgenommen werden. Dazu sind (diskrete) Materialdaten
(insbesondere die Brechungsindizes n;, ng, die spezifischen Oberflichenenergien vsy, Ysg, Yrg und die
physikalisch mogliche Benetzungswinkeldnderung v,,) aus Datenbanken erforderlich, auf Basis derer
eine Festlegung der Geometrie (Mitten- und Randdicken der Linsen s, S7, hg, Tiefe des

Electrowettingmoduls zgw) erfolgen kann. Hersteller von Electrowettinglinsen verfiigen iiber ent-
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sprechende experimentell ermittelte Daten [Kui04]. Durch Vergleich der erforderlichen elektrischen
Spannung Uy, einer Vielzahl von Fluid-Fluid-Festkorperpaarungen kann diejenige ausgewihlt
werden, die sich durch eine moglichst geringe erforderliche Spannung auszeichnet. Abb. 3.21
veranschaulicht die wechselseitige Abhingigkeit der Material-/ Designparameter und zu erfiillenden
Randbedingungen.

Im folgenden Abschnitt werden die wechselseitigen Abhédngigkeiten anhand eines Fallbeispiels
veranschaulicht und die prinzipielle Eignung des Electrowettingprinzips anhand realistischer Zahlen-
werte nachgewiesen. Die geometrischen Designparameter haben die in Abb. 3.20 angegebenen Werte
und erfiillen damit die in Gl. (3.74) formulierte Bedingung an die Implantatdicke. Um den Einfluf} des
Brechungsindexunterschieds zwischen den Fluiden L und G zu demonstrieren, wird im folgenden
sowohl ein geringer Brechungsindexunterschied (n = 1,4; ng = 1,5) als auch ein grofler Brechungs-
indexunterschied (n. = 1,35; ng = 1,55) betrachtet. Die absolute GroBe der Brechungsindizes hat einen
zu vernachlidssigenden EinfluB.

Da die axiale Tiefe des EW-Moduls zgw = 1 mm betrégt, ergibt sich aus Gl. (3.71) ein geometrisch
moglicher Wertebereich von 0,81 < ®, < 2,33 fiir den Benetzungswinkel im spannungslosen Zustand.

Dies entspricht genau dem in Abb. 3.19 gezeigten Beispiel fiir das Verhiltnis =* = I _ 0,4, Aus

2,5mm
den Restriktionen an den Kriimmungsradius Ry folgt fiir das Szenario, das ein sehr stark brechendes
Implantat erfordert (Extremfall 1) aus Gl (3.72) und fiir das Szenario, das ein sehr schwach
brechendes Implantat erfordert (Extremfall 2) aus GI. (3.73) eine weitere Beschrinkung des
Wertebereiches fiir ©, (Abb. 3.22)". Diese Grenzen sind umso enger je groBer die Brechungsindex-
differenz der Fluide L und G ist.

aus Anpassbarkeit der Plankonvex- /
des Plankonkavzusatzes (grofier
Brechungsindexunterschied)

aus Bauraumbeschréankung des
EW-Moduls

aus Anpassbarkeit der Plankonvex- /
des Plankonkavzusatzes (geringer
Brechungsindexunterschied)

s
0 5 O [ 7

Abb. 3.22: Beschrankung des Wertebereiches (<) fiir den Benetzungswinkel im spannungslosen Zustand infolge der Beschrankung der
axialen Tiefe des EW-Moduls und der Anpafibarkeit der Plankonvexzusitze bei Vorliegen des geringen und des grofen
Brechungsindexunterschieds.

Aus Abb.3.22 geht hervor, daB im Falle des geringen Brechungsindexunterschieds der
kleinstmogliche Ausgangsbenetzungswinkel ®,=0,81 durch die axiale Tiefe des EW-Moduls
gegeben ist. In diesem Fall ist aber keine weitere Verringerung des Benetzungswinkels mehr moglich

(Vmax = 0, Abb. 3.19) und demzufolge auch keine Scheitelbrechkraftinderung realisierbar.

Tab. 3.6 faft die paraxialen Berechnungsergebnisse fiir den Fall des geringen Brechungsindex-
unterschieds fiir drei ausgewidhlte Ausgangsbenetzungswinkel zusammen: die obere Grenze des
Wertebereichs, einen willkiirlich gewéhlten Winkel von ®¢ = 1,50 in der Mitte des Wertebereichs und

" Bei der Berechnung ist die Kenntnis der Lage der Dreiphasengrenze im spannungslosen Zustand zy(®,,) erforderlich. Diese wird gemiB

Gl. (3.70) erhalten, indem aus Gl. (3.71) die maximale Stellparameterdnderung v,,.x(®o) berechnet und in zg min(®o, Vmax) €insetzt wird.
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fiir denjenigen Winkel ®,= 1,00, fir den die mdgliche Benetzungswinkeldnderung fiir einen
Akkommodationszustand von 3 dpt gerade noch ausreicht.

Qg [rad] 1,00 1,50 1,97

Vmax [rad] 0,19 0,69 1,15

Szenario Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2
Ro [mm] 31,50 -57,33 -11,88 10,50 19,05 54,42 6,55° 9,08 13,91
Verfug [Fad] 0,19 0,18 0,18 0,16 0,15 0,15 0,18 0,17 0,16
Qerfug [-] 0,39 0,37 0,37 0,40 0,39 0,39 0,41 0,40 0,39
ADyg(VrL) [dpt] -1,83 -1,51 -1,30 -1,83 -1,51 -1,31 -1,83 -1,51 -1,30
ADqg(Vre) [dpt] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 3.6: Berechnungsergebnisse Electrowetting-Konfiguration fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2 bei einem geringen
Brechungsindexunterschied der Fluide L und G fiir drei unterschiedliche Ausgangsbenetzungswinkel (* Restriktion an den Kriimmungsradius
Ry > 6,50 mm aus Gl. (3.72)).

Tab. 3.7 zeigt die paraxialen Berechnungsergebnisse fiir den Fall des groBen Brechungsindex-
unterschieds ebenfalls fiir drei ausgewédhlte Ausgangsbenetzungswinkel: die obere und untere Grenze
des Wertebereichs und denselben willkiirlich gewidhlten Winkel ®=1,50 in der Mitte des

Wertebereichs.

Qg [rad] 1,10 1,50 1,76

Vmax [rad] 0,28 0,69 0,94

Szenario Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2
Ro [mm] -34,59 -8,96 -5,59° 11,63 23,10 113,12 6,59° 9,16 13,35
Verfug [rad] 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,09 0,08 0,08
Qertug [] 0,28 0,26 0,26 0,28 0,28 0,26 0,30 0,28 0,28
ADg(VrL) [dpt] -1,84 -1,62 -1,32 -1,84 -1,50 -1,31 -1,83 -1,51 -1,30
ADqg(Vr) [dpt] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 3.7: Berechnungsergebnisse Electrowetting-Konfiguration fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2 bei einem grofen
Brechungsindexunterschied der Fluide L und G fiir drei unterschiedliche Ausgangsbenetzungswinkel (* Restriktion an den Kriimmungsradius
Ry <-5,51 mm aus Gl. (3.73), ® Restriktion an den Kriimmungsradius R, > 6,50 mm aus Gl. (3.72)).

Die Berechnungsergebnisse zeigen, da3 die erforderliche Benetzungswinkeldnderung vers,, und die
dazu notwendige dimensionslose Spannung Q.s.,, nahezu unabhingig vom Ausgangsbenetzungs-
winkel © sind. Sie sind umso geringer je grofer die Brechungsindexdifferenz der beiden Fluide L und
G ist. Die berechneten erforderlichen Benetzungswinkeldnderungen vergu, <0,19 liegen deutlich
unterhalb typischer physikalischer Grenzen vy, = 0,7 [MC02] durch Sattigungsphinomene. Durch

Umstellen von Gl. (3.69) kann die notwendige elektrische Spannung

27,61 -ln(1+%)

&y €p

U

erfug =

. \/cos(®0 -V

erf ug

)—cos(®,) (3.76)

Q

erf ug

abgeschitzt werden. Werden beispielsweise ein b=1um dickes Dielektrikum mit der
Dielektrizititskonstante ep =3 und eine spezifische Grenzflichenenergie von 7y, = 30 uJ/m?® voraus-
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gesetzt, betrigt sie 15 V (groBer Brechungsindexunterschied) bzw. 20 V (geringer Brechungsindex-
unterschied). Die aufzuwendende Energie kann mittels Gl. (3.67) zu 0,02 pJ (groBer Brechungsindex-
unterschied) bzw. 0,05 uJ (geringer Brechungsindexunterschied) berechnet' werden, wobei ca. 90 %
der Energie im elektrischen Feld des Zylinderkondensators gespeichert sind.

In Abb. 3.23a ist der Verlauf der Funktion AD(v) und die obere und untere Grenze des Streubereiches
der postoperativen Refraktion fiir den Fall des geringen Brechungsindexunterschieds und den
Ausgangsbenetzungswinkel von ®y = 1,50 rad (Sta-Szenario) dargestellt. Abb. 3.23b zeigt die Lage
der Electrowettinglinse mit den beiden Plankonvexzusdtzen im Strahlengang im Fall, der mit der
groBBten Wahrscheinlichkeitsdichte (ew) eintritt, fiir zwei Meniskuslagen.

o

) AD [dpt] b) | s mm]

2071 AD,, (v) ~ -0,75dpt +29,28dpt - v + 11,86 dpt - v* -

-Av=003
T ETIE

-

1 0102 03 04 05 08 lss "0 rmm] 25
v [rad]

Abb. 3.23: (a) Berechnete Scheitelbrechkraft-Stellparameter-Kennlinie (Sta-Szenario, ®y = 1,50 rad) fiir den Fall eines geringen
Brechungsindexunterschieds zwischen den Fluiden L und G, der angegebene funktionale Zusammenhang ist eine Taylorreihenentwicklung
2. Ordnung der Funktion AD.(v) um die Stelle v = 0; (b) Veranschaulichung der Lage im Strahlengang des Auges (Sta-Szenario, ew-Fall,

geringer Brechungsindexunterschied, ®, = 1,50 rad) fiir den Zustand der Emmetropie (A) und im 3 dpt akkommodierten Zustand (V).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daBl das Electrowetting-Prinzip als aktiv-optisches
Element fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem potentiell geeignet ist [BB06"]. Das gewiinschte
Fail-Safe Verhalten 146t sich allerdings nicht realisieren. Im Hinblick auf eine mdoglichst geringe

Steuerspannung Uc,e sollten Fluid-Fluid-Festkorperpaarungen folgende Eigenschaften aufweisen:
= grofler Brechungsindexunterschied ng - np >> 0,
= geringe spezifische Grenzflachenenergie v g der Fluide Gund L,

= diinne (b <1 um) Dielektrikumsschichten mit hoher Dielektrizitiatskonstante gp (z.B. Barium-
Strontium-Titanat mit ep =180 [MCO02]), wobei auch ein Mehrschichtautbau mit einem
anderen Dielektrikum denkbar ist, um ein bestimmtes Benetzungsverhalten einzustellen).

Elektrische Spannungen im hohen einstelligen Voltbereich (U < 10 V) sind realistische Zielsetzungen

fiir eine in nachfolgenden Forschungsvorhaben durchzufiihrende Materialauswahl. Ausgangs-

benetzungswinkel im Bereich ®, % (planer Meniskus) ermdglichen die Konstruktion eines sehr

diinnen aktiv-optischen Elements. Dabei ist die Frage zu kldren, welches minimale Linge-zu-

! Berechnungsgrundlage fiir die angegebenen Zahlenwerte ist ein Ausgangsbenetzungswinkel ©, = 1,50, wobei ysg = 42,12-107 J/m* und

ys. = 40-107 J/m? vorausgesetzt wurde.
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Durchmesser-Verhiltnis von Electrowettingmodulen realisierbar ist, weil bei kurzen Modulen
Inhomogenitéten des elektrischen Feldes eine zunehmende Rolle spielen und der Zylinderkondensator
nicht mehr als lang im Verhiltnis zu seinem Durchmesser betrachtet werden kann. Fiir eine faltbare
Ausfiihrung miissen zudem ungleichméBige Meniskusbewegungen, die sich z.B. durch eine ovale
Verformung des Zylinders oder Verbiegungen der Ringelektrode und des Dielektrikums einstellen
konnen, ausgeschlossen werden. Mittels des Electrowettingprinzips 1468t sich das geforderte
dynamische Verhalten realisieren. Zeitkonstanten von Labormustern lagen in der relevanten Baugrofie
(3 mm bis 9 mm Durchmesser) zwischen 10 ms [KH04] und 100 ms [GBD'02]. Dabei sollten die
Viskosititen der Fluide L und G idealerweise so eingestellt werden, daB3 sich eine kritische Ddmpfung
(aperiodischer Grenzfall der Sprungantwort eines PT,-Gliedes) ergibt [KHO04]. Unter energetischen
Gesichtspunkten ist die Electrowettinglosung giinstig, weil die aufzubringende Energie des
elektrischen Feldes und die Arbeit zur Bildung neuer Grenzflichen in Ubereinstimmung mit [KHO04]
sehr gering ist.

3.3.6 Ausrichtung von Fliissigkristallen in einem elektrischen Feld

Mittels eines zeitlich verdnderbaren parabolischen Brechungsindexprofils 146t sich eine verdnderliche
lichtbrechende Wirkung erzielen.

Als Material, dessen Brechungsindex ortsselektiv beeinflufit werden kann, eignen sich Fliissigkristalle
(Liquid Crystals, LCs). Sie weisen bedingt durch ihren Molekiilaufbau anisotrope Eigenschaften auf.
In zueinander senkrechten Polarisationsebenen des Lichts unterscheiden sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Lichtwelle [DGG 98], was als Doppelbrechung bezeichnet wird.
Die stirkste Doppelbrechung (An=n,-n,) besitzen uniaxiale nematische Fliissigkristalle. In der
Ebene des sog. aullerordentlichen Strahls kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die
Molekiilorientierung infolge elektrischer oder magnetischer Felder beeinfluft werden (Kerr-Effekt
bzw. Pockels-Effekt) [Hec01], d.h. der auBerordentliche Brechungsindex n. (o) ist vom
Rotationswinkel a der LC-Molekiile abhingig.

Abb. 3.24a zeigt den prinzipiellen Aufbau einer LC-Zelle [LBV'00], [HKLO04]. Zwei Glassubstrate
weisen auf ihrer Innenseite eine transparente leitfihige Beschichtung (z.B. aus Indium Zinnoxid, ITO")
als Elektrode auf. Diese beschrianken die Transmissionsfahigkeit einer LC-Zelle auf etwa 80 %. Auf
thnen sind diinne, mit feinen Rillen versehene Polymerschichten (iiblicherweise Polyimid)
aufgebracht, welche eine einheitliche Anordnung der LC-Molekiile garantieren. Uber Abstandshalter
wird die Dicke s; ¢ der fliissigkristallinen Schicht eingestellt. Bei Anlegen einer Spannung U oberhalb
einer Schwellwertspannung Uy, setzt eine Molekiilrotation um den Winkel o ein und fithrt in der
Polarisationsebene des auflerordentlichen Strahls zu einer Abnahme des Brechungsindex vom auf3er-
ordentlichen Wert n. auf den ordentlichen Wert n,. In der anderen Polarisationsebene bleibt der
Brechungsindex n, unverdndert. Der Spannungsbereich liegt typischerweise zwischen 0 und 5 V bis
10 V. Das dynamische Verhalten der Molekiilorientierung kann durch eine nichtlineare Differential-
gleichung 1. Ordnung charakterisiert werden, die aus einem Gleichgewicht elektrischer, elastischer
und viskoelastischer Krifte resultiert [LR73]. Fiir a < 60° kann das dynamische Ein- und Ausschalt-
verhalten in guter Ndherung durch ein PT,-Glied beschrieben werden. Die Zeitkonstanten sind
proportional zum Quadrat der LC-Schichtdicke:

S S
Lc LC
Toy &€ Tyso € . (3.77)

"engl. Indium Tin Oxide
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Abb. 3.24: (a) Prinzipieller Aufbau einer Fliissigkristallinse mit ringformigen Einzelelektroden oder modaler Ansteuerung; (b) ideales
parabolisches GRIN-Profil, und angenéhertes stufenformiges Profil fiir v > 0; (c) Fresnelzonenprofil; (d) parallele und gekreuzte
Hintereinanderanordnung mehrerer LC-Linsen (multiple stacking).

Ein parabolisches Gradientenindex-(GRIN)-Profil hat die bereits in Kap. 3.1 beschriebene Form
r
n(r)=n(0)-(1—5-r j (3.78)

mit dem Formfaktor I" = rzi . (1 - %’6‘3)) . Wird als Stellparameter v =n(0) — n(r.c) die Brechungsindex-

differenz zwischen der optischen Achse und dem Rand der Zelle ric=r, im Stellbereich
S)Jtz{ve[—An; An]} definiert (Abb. 3.24b), ergibt sich fiir den Brechungsindex in der optischen

Achse

n, vz0
n(0)= (3.79)
n,+v v<0
und fiir den Formfaktor
2 v
- T V2 0
I‘LC nc
r(v)= ) (3.80)
2 \%
— v<O0
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Um das parabolische GRIN-Profil einzustellen, muf3 eine radiusabhidngige elektrische Feldstérke-
verteilung E(r,t) zwischen den Elektroden erzeugt werden. Dazu eignen sich drei unterschiedliche

Elektrodenarten:

= plane segmentierte Einzelelektroden: Eine Elektrode wird aus ringformig angeordneten
Einzelelektroden (Abb. 3.24a) aufgebaut, die definierbare Potentialdifferenzen Uj(t) zur
Gegenelektrode ermoglichen [KCK84]. Bei einer hinreichend feinen Rasterung kann so das
parabolische GRIN-Profil durch ein stufenférmiges Profil angenéhert werden (Abb. 3.24b).
[CK97] beschreibt als Weiterentwicklung leiterformige Zwischenelektroden (conductive
ladder meshing, CLM), welche fiir eine anndhernd lineare Spannungsidnderung und damit fiir
eine verbesserte Nachbildung des erforderlichen parabolischen GRIN-Profils sorgen. Die
diskrete Elektrodenstruktur ist dennoch eine Hauptursache fiir entstehende optische
Abbildungsfehler.

= modale Ansteuerung planer Elektroden: Eine der beiden transparenten Elektroden weist einen
hoheren elektrischen Widerstand und eine ringformige Kontaktierung auf. Die Elektrode und
die LC-Schicht lassen sich als RC-Filternetzwerk beschreiben [NLG'98], in dem sich unter
einer sinusformigen oder rechteckférmigen Steuerspannung (Abb. 3.24a) fiir bestimmte
Wertepaare von Amplitude und Frequenz das gewiinschte Spannungsprofil U(r) ausbildet
[NLL'99]. Dabei ist die Spannung in der optischen Achse stets geringer als am Rand, weshalb
sich nur positive Steuerungsparameter v>0 erzielen lassen. An der oberen
Stellbereichsgrenze wurde experimentell ein verstirktes Mal} an Aberrationen festgestellt, was
darauf hindeutet, da3 das parabolische GRIN-Profil nicht mehr exakt eingestellt werden kann.

= sphérisch gekriimmte Elektrode: Durch Verwendung einer plankonvex oder plankonkav
gekriimmten Substratlinse, deren eine Oberfliche mit ITO beschichtet ist, kann innerhalb der
LC-Schicht die erforderliche radiale elektrische Feldstirkeverteilung erzeugt werden
[WYSO04]. Infolge der vergroBerten Isolationsdicke zwischen Elektrode und LC-Schicht in der
optischen Achse bzw. am Rand, erhdht sich der Spannungsbereich auf Werte von 20 V bis
130 V, was im Hinblick auf die beabsichtigte biomedizinische Anwendung nicht vertretbar ist.

Aufgrund von Streuungen in Material- und Fertigungsparametern ist beim Einsatz der beiden
erstgenannten Elektrodenarten bislang eine individuelle Kalibrierung erforderlich, bei der die Steuer-
spannungen U(t) so optimiert werden, daf3 sich in allen lichtbrechenden Zustinden mdglichst geringe
Wellenaberrationen einstellen [CK97], [NLL99].

Das minimale und maximale Produkt aus Formfaktor und LC-Schichtdicke I'-s;c ergibt sich an den
Stellbereichsgrenzen aus Gl. (3.80) zu

2-5,c An 2-5;,« An
-l <Tese <= —.
I, n,—An I, n

(3.81)

€

Es begrenzt den realisierbaren optischen Weglangenunterschied OPD in GI. (3.4) und damit die Stéirke
der lichtbrechenden Wirkung einer Fliissigkristallinse. Eine schnelle Molekiilumorientierung erfordert
nach GIl. (3.77) eine moglichst geringe LC-Schichtdicke, weil die anliegende Spannung die
Molekiilorientierung im stationiren Zustand festlegt'. Um dennoch eine ausreichende lichtbrechende

! Eine geringfiigige Verbesserung des dynamischen Verhaltens kann u.U. erzielt werden, wenn die elektronische Ansteuerung so gestaltet

wird, daf in der ersten Phase des Umorientierungsprozesses hohere Spannungen anliegen als dem stationdren Endwert entsprechen.
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Wirkung bei vorgegebenem Aperturradius 1, zu erzielen, kommen folgende Moglichkeiten in
Betracht:

= Hintereinanderanordnung mehrerer Flissigkristallinsen (multiple stacking, Abb. 3.24d): Die
Aneinanderreihung  mehrerer LC-Linsen, deren  beeinflulte  Polarisationsebenen
iibereinstimmen, verstirkt die lichtbrechende Wirkung analog zur Kombination zweier
Sammellinsen oder Zerstreuungslinsen [HKLO04]. Der Effekt wurde im Rahmen der
entwicklungsbegleitenden = Erprobung von LC-Linsen experimentell nachgewiesen
(Kap. 5.2.3). Allerdings fiihrt die Hintereinanderreihung zu einer Abnahme der
Transmissionsfahigkeit.

= fresnelzonenformige Brechungsindexverteilung: Konstruktive Interferenz von Lichtwellen
stellt sich auch dann ein, wenn sich optische Weglédngendifferenzen um ganzzahlige Vielfache
der Designwellenlinge A unterscheiden. Daher wird in [CK97] und [LMV'06] der Ansatz
verfolgt, die segmentierten ringformigen Einzelelektroden so mit Spannungen zu versorgen,
daB sich an bestimmten Stellen rg; ein Sprung von k-A (k € N) ergibt. Liegt bereits an der
Stelle rc =1 <1y die extremale Brechungsindexdifferenz +An vor, vergrofert sich gemil3
Gl. (3.81) das minimale und maximale Produkt aus Formfaktor und LC-Schichtdicke I"-sic.
Die Mindestdicke der LC-Schicht ergibt sich mit dem Ausdruck fiir die optische
Weglangendifferenz aus Gl. (3.4) zu

|OPD(rF1)| = —%-n(O)T-sLC T =|V|-sLC <An-s, k-1 —> Sic Zﬁ. (3.82)

Die weiteren Sprungstellen T'E ergeben sich aus der Bedingung

OPD(r;)=—1-n(0)-T-s,.. 17 =i OPD(1y,) in Ubereinstimmung mit [LMV'06] zu:
r,=+i-r, <1 (ieN). (3.83)

Abb. 3.24c veranschaulicht das so entstechende fresnelzonenformige Gradientenindexprofil,
welches sich aber nur mit segmentierten Einzelelektroden realisieren 146t.

Da Fliissigkristalle nur eine Polarisationsebene des Lichts beeinflussen, muf3 fiir eine optische
Abbildung ein Polarisationsfilter zur Herausfilterung der dazu senkrechten Ebene eingesetzt werden,
welcher eine Reduktion der Intensitdt um 50 % verursacht (Abb. 3.24d). Alternativ kdnnen zwei um
90° gekreuzte, gleichartig angesteuerte LC-Linsen genutzt werden, um beide Polarisationsebenen des
Lichts gleichzeitig zu beeinflussen.

Zur Untersuchung der Eignung des den Fliissigkristallinsen zugrundeliegenden Prinzips fiir das
Kiinstliche Akkommodationssystem findet die in Kap. 3.2 entwickelte Methodik Verwendung.
Abb. 3.25 zeigt das verwendete Geometriemodell. Das aktiv-optische Element besteht aus zwei
Plankonvexzusétzen, deren Kriimmungsradien R, der patientenindividuellen AnpaBbarkeit dienen.
Thre mindestens erforderliche GroBe ergibt sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen zu

! 2 4k s+
R, =—R, = R,>max STl 0L (3.84)
2-8, 0 208,

Zwischen den Plankonvexzusitzen befinden sich N LC-Schichten, die durch Abstandsplittchen
voneinander getrennt werden. Als Stellparameter v dient, wie bereits dargestellt, die Brechungsindex-
differenz zwischen der optischen Achse und dem Radius r.c: v=n(0) —n(r,.) . Die zugrundegelegten

Materialdaten orientieren sich an den Werten der Fliissigkristalle BL037 und E49 der Fa. Merck, die
in [Oko04] und [LBV'00] verwendet wurden: n.=1,80; An=0,3. Eine Abschitzung der
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Proportionalititskonstanten zwischen Zeitkonstante und LC-Schichtdicke in GI. (3.77) erfolgt auf
Basis der Zeitkonstanten von etwa 1000 ms einer 25 pm dicken LC-Schicht aus BL037 [LBV+00] zu
1,6:10° ssm™. Um das dynamische Verhalten von Fliissigkristallinsen eingehender zu charakterisieren,

wurde es mit Hilfe des Technischen Demonstrators untersucht. Dabei zeigte sich, daBl bei
VergroBerung des Stellparameters auf Werte von v>0,1 mit einer deutlichen Verlangsamung der

Molekiilrotation zu rechnen ist (Kap. 5.2.3). Die sich aus der Abschitzung ergebende maximal
zuldssige Schichtdicke von s c = 12,5 pm um die geforderte Zeitkonstante von 250 ms realisieren zu

koénnen, ist daher als Obergrenze aufzufassen.

Plankonvexzusétze (j = 2.N+4):

S43=0,5mm Ny = Np. = 1,49
RJ-_1 — ® R!- =-R,

LC-Zelle (i=5, 7,... 2-N+3):

oA Ri— e . Sij-1 = Sic
”..‘(f)=n{0),,‘(v)‘(1—7‘-‘; -rz]
Abstandsplattchen (i = 6, 8,... N+4 <))
R —> S,.1=0,1mm
Mg = Nac =149
S I
: N-1 fach axiale Lage: s =s, SLpra = 3,1 mm

Abb. 3.25: Geometriemodell des aktiv-optischen Elementes, bestehend aus zwei Plankonvexzusdtzen und N hintereinander angeordneten

Flissigkristallschichten, die von Abstandspléttchen voneinander getrennt werden.

Zwei Konfigurationen werden im folgenden untersucht:

Modal angesteuerte LC-Schichten: Wegen der einseitigen Beschrinkung des Stellbereiches
M = {V €[0; An]} und der systemimmanenten Ruhelage vg =0 im spannungslosen Zustand

ist diese Konfiguration dem Typ B der Klassifizierungsmatrix in Abb. 3.5 zuzuordnen. Ein
Fail-Safe-Verhalten ist damit nicht realisierbar. Bei einem Aktorausfall ist folglich mit
Hyperopie zu rechnen. Eine einzige LC-Schicht vorausgesetzt, berechnet sich deren
erforderliche Schichtdicke zu 64 pum, um fir v,x=An=0,3 im ug-Fall eine
Scheitelbrechkraftdifferenz von 3 dpt zum emmetropen Zustand zu erreichen (Gl. (3.24)).
Daher wird fiir die Berechnung eine Hintereinanderreihung von N = 6 je s c = 12,5 um dicken
LC-Schichten zugrundegelegt. Da die Transmissionsfahigkeit der sechs LC-Zellen mit
(0,8)° ~26% unter 50 % liegt, ist der Einsatz eines Polarisationsfilters sinnvoller als die
Verwendung einer um 90° gekreuzten Anordnung aus sechs weiteren LC-Zellen. Damit ergibt
sich eine Transmissionsfahigkeit des aktiv-optischen Implantates von 13 %. Die Gesamtdicke
des aktiv-optischen Elementes liegt mit 1,575 mm unter dem durch die Schnittaufweitung der
Hornhautinzision vorgegebenen Maximalwert von hao =2 mm.

LC-Schicht mit fresnelzonenférmigem GRIN-Profil: Wegen der systemimmanenten Ruhelage
vre = 0 im spannungslosen Zustand und des beidseitigen Stellbereiches 91 ={v €[-An; An]}

ist diese Konfiguration dem Typ A der Klassifizierungsmatrix in Abb. 3.5 zuzuordnen. Da die
Transmissionsfahigkeit der einzelnen LC-Zelle mit 80 % tiber 50 % liegt, ist die Verwendung
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einer um 90° gekreuzten weiteren Zelle' sinnvoller als der Einsatz eines Polarisationsfilters.
Daraus ergibt sich eine Transmissionsfahigkeit des aktiv-optischen Elements von
(0,8)* =64% . Die LC-Schichtdicke wird zu s;c = 12,5 um festgelegt. Sie ist damit groBer als

die Mindestdicke von 1,85 pm, die sich aus Gl. (3.82) ergibt’. Aus der Bedingung, daB fiir
Vmax = An = 0,3 im ug-Fall eine Scheitelbrechkraftdifferenz von 3 dpt zum emmetropen
Zustand zu erreichen ist (Gl. (3.24)), berechnet sich der notwendige Radius der ersten
Fresnelzone zu rg = 1,27 mm. Die weiteren Radien der Fresnelzonen ergeben sich aus
Gl. (3.83) zu: rp,=1,80 mm und rg;=2,20 mm. Die Gesamtdicke des aktiv-optischen
Elementes liegt mit 1,125 mm unter dem durch die Schnittaufweitung der Hornhautinzision
vorgegebenen Maximalwert von hao = 2 mm.

Als Bezugspunkt fiir die axiale Lage im Strahlengang dient in beiden Féllen die erste lichtbrechende
Grenzflache des Implantates.

In Tab. 3.8 sind die paraxialen Berechnungsergebnisse® beider Konfigurationen fiir die Fallszenarien
Ex1, Sta und Ex2 zusammengestellt. Der berechnete Kriimmungsradius Ry liegt in allen Fillen
oberhalb des von Gl. (3.84) vorgegebenen Mindestwertes von 6,5 mm.

modale Ansteuerung Fresnelzonenprofil
(N =6, s.c = 12,5 ym, Polarisationsfilter) (N =2, s.c = 12,5 ym, gekreuzte Anordnung)
Szenario Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2
Ro [mm] 10,62 18,29 44,51 9,75 16,10 34,19
Veriug [-] 0,268 0,244 0,236 0,296 0,286 0,280
ADyg(Vre) [dpt] -1,74 -1,45 -1,27 -0,66 -0,50 -0,41
ADqg(VrL) [dpt] 0 0 0 1,16 1,00 0,91

Tab. 3.8: Berechnungsergebnisse der beiden LC-Linsen-Konfigurationen fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2.

In der Fresnelzonenprofil-Konfiguration unterscheiden sich die Scheitelbrechkrifte in den beiden
Polarisationsebenen, weil diese an unterschiedlichen axialen Positionen durch die gekreuzten LC-
Zellen beeinfluBt werden. Aufgrund des sehr geringen Abstands der beiden LC-Zellen ist der hervor-
gerufene Astigmatismus geringer als 10~ dpt und damit vernachlissigbar gering”.

In Abb. 3.26a ist der Verlauf der Funktion AD(v) und die obere und untere Grenze des Streubereiches
der postoperativen Refraktion fiir die Fresnelzonenkonfiguration (Sta-Szenario) dargestellt. Es ist zu
erkennen, daB der Stellbereich -0,3<v<0,3 aufgrund der Fail-Safe-Anforderung
AD.y(vre = 0) = 0,25 dpt nicht vollstindig ausgenutzt werden kann. Abb. 3.26b veranschaulicht die

"In der paraxialen Berechnung ist diejenige Zelle, welche die modellierte Polarisationsebene nicht beeinfluBt, als Element mit konstantem

Brechungsindex n = n, zu behandeln.

2 In Gl (3.82) wurde A =555nm gesetzt, weil bei dieser Wellenlinge das Maximum der Empfindlichkeit der fiir das Farbsehen

verantwortlichen Photorezeptoren der Netzhaut (Zapfen) liegt.

® Dabei wurde die linearisierte Form der Ablenkungsmatrix (GI. (3.5)) benutzt, weil ,MF\W “Sic = A7 7% S = 6,210 <<1 .

* Der entstehende Astigmatismus kann theoretisch durch eine Anpassung der Stellparameter der beiden gekreuzten LC-Zellen beseitigt

werden.
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Form des fresnelférmigen Gradientenindexprofils im Fall, der mit der groBten Wahrscheinlichkeits-
dichte (ew) eintritt, fiir zwei ausgewéhlte Zusténde.

a) AD [dpt]

b n[] Av=-002

s

Vv=022

AD,, (V) ~ 0,25dpt + 12,23 dpt - v + 0,45 dpt - v2

2,5 0 r [mm] 25

Abb. 3.26: (a) Berechnete Scheitelbrechkraft-Stellparameter-Kennlinie fiir die Konfiguration mit Fresnelzonenprofil (Sta-Szenario) ,der
angegebene funktionale Zusammenhang ist eine Taylorreihenentwicklung 2. Ordnung der Funktion AD,y(v) um die Stelle v = 0;
(b) Veranschaulichung der Form des Brechungsindexprofils der LC-Schichten (Sta-Szenario, ew-Fall) fiir den Zustand der Emmetropie (A)
und im 3 dpt akkommodierten Zustand (V).

Die erzielten Ergebnisse zeigen, daB} ein auf dem Fliissigkristallinsenprinzip mit modaler Ansteuerung
beruhendes aktiv-optisches Element fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem ungeeignet ist. Es
bedingt die Hintereinanderanordnung von fiinf LC-Zellen und weist daher eine unzureichende
Transmissionsfdhigkeit von weniger als 20 % auf. Zudem 148t sich das gewiinschte Fail-Safe-
Verhalten nicht realisieren. Diese Bewertung steht im Widerspruch zu den Ausfithrungen in [VLNO3],
wo eine derartige Konfiguration als potentiell geeignet angesehen wird, ohne jedoch die Begrenzung
der LC-Schichtdicke zur Erzielung eines ausreichenden dynamischen Verhaltens, die Erfordernis eines
postoperativen Refraktionsausgleichs und den Aspekt der Transmissionsfdhigkeit in Betracht zu
ziehen. Ferner wird die differentielle Brechkraftinderung der diinnen LC-Schicht (dDao) mit der
differentiellen Scheitelbrechkraftinderung dAD gleichgesetzt, obwohl diese — wie in Kap. 3.2 gezeigt
(Abb. 3.3c) —je nach Position im Strahlengang 15 % bis 40 % geringer ist.

Die Konfiguration mit fresnelzonenférmigem Gradientenindexprofil wird als bedingt geeignet
bewertet. Da das Wirkprinzip der Orientierung von Fliissigkristallmolekiilen in einem elektrischen
Feld nur eine Polarisationsebene des Lichts beeinfluflt, ist eine gekreuzte Anordnung zweier LC-
Zellen notwendig. Daraus resultiert eine Transmissionsféhigkeit von 64 %, die unterhalb des in
Kap. 2.1 geforderten Wertes von 80 % liegt. Es ergibt sich ein hoher Steuerungsaufwand, weil die
ringformig segmentierten Elektroden beider Zellen individuell mit kontinuierlich variierbaren
Spannungen versorgt werden miissen. Ein weiterer Nachteil ist die Induzierung von Aberrationen
sowohl durch das Fresnelprofil bei polychromatischem Licht (Abweichungen von der Design-
wellenldnge) als auch durch eine nur stufenférmige Anndherung infolge der segmentierten
Einzelelektroden. Eine Optiksimulation kann deren AusmaB ndher quantifizieren. Da die
Elektrodenkontaktierung und Kapselung der LC-Schicht weniger als 500 um radialen Bauraum in
Anspruch nimmt, wird die Anforderung an die Implantierbarkeit erfiillt. Uber eine Reduktion der
Mittendicken der Plankonvexzusitze 148t sich eine Implantatdicke von weniger als 1 mm erzielen und
bietet damit die grundsétzliche Moglichkeit zu einer faltbaren Ausfiihrung, bei der aber die exakte
Parallelitdt der transparenten Elektroden und ihre Verformbarkeit schwierig zu realisieren sein wird.
Die aufzuwendende Energie setzt sich aus einem Anteil zur Rotation der Molekiile, einem durch
viskose Reibung dissipiertem Anteil, der Energie des elektrischen Feldes und ohmschen Verlusten
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zusammen. Ausgefiihrte Labormuster von LC-Zellen zeigten eine Leistungsaufnahme von 50 uW bis
1 mW [VLNO3].

3.3.7 Andere Wirkprinzipien

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Wirkprinzipien erlauben keine ausreichende Scheitelbrech-
kraftdnderung, um den in Kap. 2.1 formulierten Bedingungen zu geniigen. Die Griinde dafiir werden
im folgenden in knapper Form erldutert. Auf eine Anwendung der in Kap. 3.2 entwickelten Methodik
wird daher verzichtet.

Verinderung des Brechungsindex an einer gekriilmmten Grenzfliche

Die in Gl. (3.1) eingefiihrte Brechkraft einer Grenzfliche D, = -~ |48t sich nicht nur iiber den

R;
Kriimmungsradius R; sondern auch iiber den Brechungsindex eines der angrenzenden Medien
beeinflussen. Wirkprinzipien zur Beeinflussung des Brechungsindex sind:

» Anderung der Molekiilorientierung von Fliissigkristallen in elektrischen Feldern: Auf Basis
der in Kap. 3.3.6 vorgestellten Grundlagen wird die in [Sat79] beschriebene Kombination
einer mit einem transparenten Elektrodenmaterial beschichteten sphirischen Fliche und einer
LC-Zelle untersucht (Abb. 3.27a). Dabei mufl durch ein geeignetes Elektrodendesign ein
homogenes elektrisches Feld sichergestellt werden, um einen homogenen Brechungsindex der
Fliissigkristalle zu garantieren. Da fiir ein ausreichendes dynamisches Verhalten die LC-
Schichtdicke den Wert s;c = 12,5 um, wie in Kap. 3.3.6 erldutert, nicht iiberschreiten sollte,
betrdgt der maximale Kriimmungsradius Rgrmin der Grenzfliche bei einem Aquatorialradius
des aktiv-optischen Elementes von ry = 2,5 mm

2 2
St

Rop > Ry = =5 ==250mm. (3.85)
LC

Die erzielbare Brechkraftinderung in der beeinflulten Polarisationsebene betrdgt fiir ein
flissigkristallines Material mit der Doppelbrechung An =n, —n, = 0,3
n,—n, n,—n, An
AD,. = - =- =1,2dpt . (3.86)

GF ,min RGF ,min GF ,min

Eine gekreuzte Hintereinanderanordnung zweier Zellen ist erforderlich, um beide
Polarisationsebenen zu beeinflussen, wodurch sich eine unzureichende Transmissionsfahigkeit
von 64 % ergibt. Ferner ist die Brechkraftinderung der Grenzfliche im Strahlengang des
Auges nicht ausreichend, da nach Gl (3.16) und Abb.3.3c die resultierende
Scheitelbrechkraftinderung hochstens 80 % ihres Wertes, also 0,96 dpt, betrdgt. Damit ist die
Forderung nach einem postoperativen Refraktionsausgleich und einer davon ausgehenden
Akkommodation von 3 dpt nicht zu erfiillen.

= Verdnderung der Zusammensetzung eines Fluidgemisches: Ein Austausch eines Fluids gegen
ein anderes mit unterschiedlichem Brechungsindex fiihrt zu zwei bindren Zustinden der
lichtbrechenden Wirkung und nicht zur erforderlichen kontinuierlichen Refraktionsianderung.
Gegen das Zumischen eines Fluids, um den Brechungsindex kontinuierlich zu variieren,
spricht der verfahrenstechnische Aufwand, der sich fiir den Entmischungsvorgang ergibt.
Darin ist auch der Grund zu sehen, weshalb das Wirkprinzip in der Literatur bislang nicht
niher untersucht wurde und auch fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem verworfen wird.



82

3— Teilfunktion aktiv-optisches Element

a)

Siclfo) b)

//\/LC

Abb. 3.27: (a) Anderung des Brechungsindex an einer lichtbrechenden Grenzfldche durch homogene Rotation von LC-Molekiilen unter

Einwirkung eines elektrischen Feldes; (b) durch isotherme Druckerh6hung eines kompressiblen Mediums.

Dichtednderung kompressibler Medien: Der Brechungsindex eines Gases ist von seiner Dichte
abhéngig. Unter Verwendung der Zustandsgleichung idealer Gase wird die Abhéngigkeit von
Druck p und absoluter Temperatur 3 durch

3

SO .
n—-l=@ p=3". 3.87
o PGP (3.87)
beschrieben [O0O89]. g bezeichnet dabei die Gladstone-Dale-Konstante des Gases,
R =8,314—— die allgemeine Gaskonstante und m die Molmasse. Das Gas mit dem grofiten

Produkt von Gladstone-Dale-Konstante und Molmasse ist das Edelgas Xenon
(go=1,1996-10’4f—;, m=131,3-L [0089]). Aus Gl. (3.87) ergibt sich demnach fiir eine

isotherme Zustandsinderung bei Korpertemperatur (9 =310,15K) eine differentielle

Brechungsindexinderung von ‘;‘l—‘l;=6,10-10'4 bar™' . Der minimale Kriimmungsradius einer

gekrimmten Grenzfliche, deren Randdicke die Hélfte der zuldssigen Dicke des aktiv-
optischen Elementes h = h% =1mm betragen darf, ist
W+

Rop > Ry =—— - =3,25mm. (3.88)

Die erzielbare differentielle Brechkraftinderung an dieser gekriimmten Grenzfldche ergibt
sich damit zu

Dy 1 dn_odpt

(3.89)
dp RGF,min dp bar

Es wird deutlich, daB auch bei Einsatz zweier derartiger Grenzflidchen als Vorder- und
Riickseite ~ eines  aktiv-optischen = Elementes  (Abb.3.27b) die  differentielle

Scheitelbrechkraftinderung (geméafl Abb. 3.3¢) ”;—DSO,S-Z-% mit hochstens 0,3% bei
ip ip ar

weitem nicht ausreicht, um in einem vertretbaren Druck- und Kompressionsvolumenbereich
die Anforderungen an den postoperativen Refraktionsausgleich und eine Akkommodation von
3 dpt zu erfiillen.

Verwendung intelligenter Materialien als lichtbrechende Grenzflichen

Anstelle der Krafteinwirkung auf einen transparenten elastischen Linsenkdrper (Kap. 3.3.3) oder auf

eine transparente diinne Membran (Kap. 3.3.4) ist der Ansatz zu diskutieren, inwieweit die

Aktorfunktion in das Material selbst verlagert werden kann. Ein derartiger Funktionswerkstoff (smart

material) mu zum einen transparent sein und zum anderen so durch eine &uBlere Steuergrofle

beeinflubar sein, da3 er in seinen verformten Zustinden sphérische Oberflachenformen annimmt. Ein

potentiell geeigneter Werkstoff sind schwellbare Gele. Sie erfordern einen wissrigen Elektrolyten zum
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Ionenaustausch [DAJ'02]. Eine reversible Volumeniinderung kann durch Temperatur-, pH-
Wertidnderungen des Elektrolyten oder ein duBeres elektrisches Feld induziert werden. Die elektrische
aktivierte Gelschwellung bewirkt zwar groBBe Volumeninderungen, ist aber mit unakzeptabel groBen
Zeitkonstanten (>>1s) verbunden [KKP'05]. Die pH-Wert aktivierte Gelschwellung kann in
geeigneten Pufferlosungen innerhalb von ein bis zwei Sekunden erfolgen, erfordert aber den
Austausch der Elektrolytlosung [Bro94].

Den Versuch, schwellbare Gele mittels eines radialen Spannungsgradienten fiir eine gezielte
Verformung einer Linsenoberfliche umzusetzen, beschreibt [SSM96]. Dort werden allerdings keine
Aussagen zum dynamischen Verhalten und zur optischen Abbildungsqualitit einer derartigen Linse
gemacht. Aufgrund des unzureichenden dynamischen Verhaltens werden schwellbare Gele als
intelligenter Linsen- oder Membranwerkstoff fiir das aktiv-optische Element ausgeschlossen.

Einsatz akustisch-optischer Materialien

Durch Einwirken akustischer Wellen auf einen akustisch-optischen Kristall (z.B. Telluroxid, Flintglas)
kann dessen Brechungsindex temporir verdndert werden [KFDO1]. Das Wirkprinzip eignet sich aber
nur zur Fokussierung kohdrenter monochromatischer Laserstrahlung, wobei eine zeitlich konstante
Fokuslage die lineare Vergroferung der Frequenz der akustischen Welle erfordert. Fiir inkohérentes
polychromatisches Licht, wie es unter natiirlichen Umgebungsbedingungen vorkommt, ist das
Wirkprinzip nicht geeignet. Daher ist sein Einsatz fiir das aktiv-optische Element des Kiinstlichen
Akkommodationssystems auszuschlie3en.

3.4 Vergleichende Bewertung der Losungsalternativen

In Kap. 3.3 wurden unterschiedliche Wirkprinzipien zur Beeinflussung der Scheitelbrechkraft des
menschlichen Auges zu Losungsalternativen fiir die Teilfunktion des aktiv-optischen Elements
entwickelt. Thr paraxiales optisches Verhalten wurde mit Hilfe der in Kap. 3.2 vorgestellten Methodik
auf einheitliche Weise untersucht. In Tab. 3.9 ist zusammengestellt, inwiefern die Losungsalternativen
Kriterien erfiillen, die auf den in Kap. 2.1 formulierten Anforderungen basieren.

Es wird jeweils eine Einzelbewertung (Bew) in Form von (+), (o) und (-) vorgenommen, welche 1, 72
oder 0 Punkten entspricht. Damit wird erstmalig eine vergleichende Gegeniiberstellung der Eignung
verschiedener Wirkprinzipien zur Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit des menschlichen
Auges durch ein mechatronisches System vorgenommen [BGB'06"]. Um zu einer Gesamtbewertung
zu gelangen, werden die Einzelbewertungen gewichtet addiert [PBF'05]. Bei der Gewichtung wird
unterschieden, ob fiir den Losungsvorschlag bereits ein Aktorkonzept vorliegt (in diesem Fall kann die
erforderliche maximale SteuerungsgroBe, die Erflillung der Fail-Safe-Anforderung und das
dynamische Verhalten bewertet werden) oder ob das Aktorkonzept auf Basis der angegebenen
Anforderungen noch zu entwickeln ist. Dann werden die Realisierbarkeit der geforderten Aktor-
kinematik und die Anforderungen an den Stellbereich und die Kraft des Aktors bewertet. Die
Transmissionsfahigkeit wird als bindres Ein-/ AusschluBkriterium verwendet. Beim Kriterium der
optischen Abbildungsqualitdt wird beriicksichtigt, ob wirkprinzipbedingt Aberrationseffekte auftreten
konnen. Den Kriterien Bauraum und Implantierbarkeit wird auf zweierlei Weise Rechnung getragen:
Zum einen durch die Bewertung des radialen Platzbedarfs auBerhalb der optischen Zone und zum
anderen durch Bewertung der Voraussetzungen fiir eine anzustrebende faltbare Ausfithrung.
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Tab. 3.9: Vergleichende Bewertung (Bew) der Losungsalternativen aus Kap. 3.3.1 bis Kap. 3.3.6: Einzelbewertungen (+), (o), (-) fiir die

Erfiillung der gestellten Anforderungen; Gewichtung je nachdem, ob ein konkretes Aktorprinzip vorliegt oder ob dieses noch auszuwéhlen

ist (*); Gesamtbewertung (++) sehr gut geeignet, (+) gut geeignet, (0) bedingt geeignet, (-) schlecht geeignet, (- -) sehr schlecht geeignet.
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Die Summe der gewichteten Einzelbewertungen (ZBew — in % der maximal moglichen Punktzahl von
1) werden geméB des in Tab. 3.9 angegeben Schliissels einer Gesamtbewertung (++), (+), (0), (-) und
(--) zugeordnet. Liegt bei einem der Einzelkriterien ein definitiver Ausschluigrund vor, wird
unabhingig von der gewichteten FEinzelbewertung die Gesamtwertung (--) vergeben und der
zugehdrige Wert von ZBew in Klammern gesetzt.

Aus der Gesamtbewertung geht hervor, dafl das Fluidlinsenprinzip sowohl in der Ausfiihrung mit
Membran als auch mit Fliissigkeitsmeniskus (Kap. 3.3.4) nach derzeitigem Erkenntnisstand am besten
als aktiv-optisches Element geeignet ist. Gut geeignet sind der Triple-optic-Ansatz (Kap. 3.3.1), wobei
allerdings keine Faltbarkeit realisierbar sein diirfte, und die Lateralverschiebung von Alvarez-
Humphreyflachen (Kap. 3.3.2), insbesondere wenn es gelingt, mit einer einzigen verschiebbaren
Flache auszukommen. Fiir alle drei Losungsalternativen sind die an einen Aktor zu stellenden
Anforderungen formuliert worden und bilden damit die Grundlage fiir eine Aktorkonzeption. Das
Electrowettingprinzip (Kap. 3.3.5) erscheint ebenfalls als eine geeignete Losung. Es weist jedoch die
Einschrinkung auf, kein Fail-Safe-Verhalten zu besitzen. Hochstens bedingt geeignet ist die Fliissig-
kristallinse mit fresnelzonenféormigem Brechungsindexprofil (Kap.3.3.6), weil sie eine nicht
ausreichende Transmissionsfahigkeit aufweist, ihr dynamisches Verhalten als grenzwertig einzustufen
ist und mit starken Aberrationseffekten zu rechnen ist. Fiir das Wirkprinzip der Verformung eines
elastischen Linsenkorpers (Kap. 3.3.3) konnte keine geeignete Aktorlosung gefunden werden. Der
noch am echesten geeigneten fluidmechanischen Ubertragung ist das Prinzip der Fluidlinse
vorzuziehen. Der Hauptgrund dafiir ist in der schwer zu realisierenden Kinematik der
Wirkflichenbewegung zu sehen. Ebenfalls als ungeeignet erwies sich die Fliissigkristallinse mit
modaler Ansteuerung (Kap. 3.3.6) aufgrund der unzureichenden Transmissionsfahigkeit.
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4 Losungsansitze fiir die Teilfunktion Informationserfassung

In diesem Kapitel werden Signalquellen zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs identifiziert
sowie Vor- und Nachteile, die mit ihrer Nutzung verbunden sind, aufgezeigt. Fiir zwei ausgewihlte
Moglichkeiten, welche von Augenmuskeln hervorgerufene Bewegungen nutzen, werden Anfor-
derungen an die jeweilige MeBeinrichtung formuliert.

4.1 Anforderungen an Signalquellen

Zur Realisierung der Teilfunktion Informationserfassung muf3 das Kiinstliche Akkommodationssystem
iiber eine MeBeinrichtung verfiigen. Sie erfat Signale, welche von einer Signalquelle ausgehen und
Informationen iiber den Akkommodationsbedarf enthalten.

An die Signalquelle sind nach Kap. 2.1 folgende Mindestanforderungen zu stellen:

= Informationsgehalt im statischen Zustand: Das erfaBte Signal muf8 nach der Implantation des
Kiinstlichen Akkommodationssystems bei einem iiber 50-jdhrigen im stationdren Zustand eine
auf die Schirfentiefe genaue Zuordnung zum Akkommodationsbedarf ermdglichen. Diese
hingt gemédfl Kap. 1.2.1 vom Pupillendurchmesser ab und betrdgt +0,4 dpt (bei groBer
Beleuchtungsdichte L ~ 10’ cd/m’ und einem Akkommodationsbedarf von 3 dpt) bzw.
+0,2 dpt (bei geringer Beleuchtungsdichte L ~ 10 cd/m” und einem Akkommodationsbedarf
von ADgy = 0 dpt) (Abb. 1.6a, b).

= Zeitverzogerung bis zum Vorliegen der Information iiber den Akkommodationsbedarf: Die
Zeitspanne, die zwischen der Anderung des Akkommodationsbedarfs und der Aussage iiber
seine Grofle auf Basis des erfaflten Signalverlaufs liegt, mull unterhalb der insgesamt zur
Verfligung stehenden Zeitspanne von 600 ms bis 700 ms liegen. Unter der Annahme, daf} die
Stellbewegung des Aktors bis zu 250 ms in Anspruch nimmt (Kap. 3.3), steht noch eine
Zeitspanne von 350 ms bis 450 ms zur Verfiigung.

= Vereinbarkeit der Erfassung mit dem Standard der modernen Kataraktchirurgie: Die Erfassung
des Signals sollte idealerweise mit keinem zusidtzlichen Aufwand bei der Implantation
verbunden sein. Hierzu zdhlt die Zuginglichkeit desjenigen Ortes fiir den Operateur, an dem
die Information erfalit werden soll. Des weiteren ist die Ausfiihrung des Implantates als ein
einstiickiges Bauteil vorteilhaft, d.h. die Vermeidung von 6rtlich getrennten Komponenten der
MeBeinrichtung.

In Kap. 2.2 wurden zwei Systemvarianten des Kiinstlichen Akkommodationssystems vorgestellt, die
sich in der Art der Interaktion mit dem biologischen Teil des Gesamtsystems fundamental
unterscheiden: Die autonome Variante bezieht die benétigte Information iiber den Akkommodations-
bedarf aus Umweltinformation (Abb. 2.2b), wihrend die kooperierende Variante die Information aus
korpereigenen efferenten Signalen ermittelt (Abb. 2.2a). Basierend auf dieser Einteilung werden im
folgenden potentielle Signalquellen identifiziert [BKB'06"], [KBB0O6b™.

4.2 Prinzipielle Moglichkeiten zur Ermittlung des Akkommodationsbedarfs

4.2.1 Nutzung von Umweltinformation

Ein autonomes System kann auflerhalb des menschlichen Korpers generierte Umweltinformation
prinzipiell auf zwei Arten nutzen:
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Messung des Objektabstandes

Durch eine mefitechnische Bestimmung des Abstandes zwischen Augapfel und fixiertem Objekt lings
der Fixierlinie kann iiber GI. (1.1) auf den Akkommodationsbedarf ausgehend vom emmetropen
Zustand geschlossen werden. Dem Beispiel aktiver Autofokussiereinrichtungen in Kameras folgend
[Buc01] kann die Entfernung beispielsweise durch die Messung der Signallaufzeit eines ausgesandten
und am Fixationsobjekt teilweise reflektierten Signals erfolgen. Dabei findet systemtheoretisch
betrachtet keine Riickkopplung der Bildschérfe auf der Netzhaut in das erfafte Signal statt (offene
Wirkungskette (OW), Abb. 2.2b). In praktisch relevanten Entfernungen wird der Signalweg im
Umgebungsmedium den im Auge um ein Vielfaches iibersteigen. Zudem ist der Winkel zwischen
optischer Achse und Fixierlinie (x = 5°) klein, so da3 zur Approximation des Akkommodationsbedarfs
auf Basis der Laufzeit At nur die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Umgebungsmedium Luft (im Falle
einer elektromagnetischen Welle, z.B. infrarotem Licht ¢;; =3-10°2) bekannt sein muB:

n, [sol>>r40 2

AD

soll —

~

4.1

S0 é, At

Abb. 4.1: Aktive Distanzmessung zur Bestimmung des Akkommodationsbedarfs (schematisch), das vom Sender (S) ausgesandte Signal wird
iiber eine Umlenkvorrichtung (U) in die Fixierlinie (FL) eingekoppelt, am Fixationsobjekt (O) teilweise reflektiert und tiber die
Umlenkvorrichtung wieder dem Empfénger (E) zugefiihrt.

Da das Implantat in einer rpo =2,5 mm grofen Zone um die optische Achse transparent sein muf,
miissen Sender und Empfanger auerhalb dieser Zone angebracht sein. Es hat eine Umlenkung des
Signalweges auf die Fixierlinie zu erfolgen (Abb. 4.1). Ferner darf das verwendete Signal die visuelle
Wahrnehmung nicht beeintrachtigen. Es sollte storunempfindlich gegen duflere Einfliisse sein. Die in
Richtung der Fixierlinie reflektierte Signalleistung muf zudem fiir eine Detektion durch den

Empfanger ausreichend grof} sein.

Maximierung der Schiirfe des Netzhautbildes

Ein scharfes Netzhautbild stellt sich genau dann ein, wenn die Abbildungsgleichung Gl. (1.1) erfiillt
ist, Akkommodationsbedarf und Akkommodationserfolg also iibereinstimmen. Folglich kann auch die
durch den optischen Abbildungsvorgang iibertragene Umweltinformation genutzt werden. Dazu muf}
eine Aussage iber die Schirfe des Netzhautbildes getroffen werden, z.B. indem der um die
Zentralgrube herum gelegene Ausschnitt des Netzhautbildes auf einen technischen
Bilderfassungssensor abgebildet wird (Abb. 4.2). Alternativ ist auch die teilweise Auskoppelung der
einfallenden Lichtwellenfront und die Erzeugung eines zum Netzhautbild dquivalenten Abbildes auf
einer technischen Bilderfassungseinrichtung moglich. Da aus einer Defokussierung des Netzhautbildes
nicht eindeutig auf die GroBe der Regelabweichung zwischen Akkommodationsbedarf und Akkom-
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modationserfolg geschlossen werden kann, ist es notwendig, iiber das aktiv-optische Element die
Scheitelbrechkraft derart iterativ anzupassen, daB3 sich die Schérfe des Netzhautbildes maximiert
(geschlossene Wirkungskette (GW), Abb.2.2b). Das Prinzip orientiert sich damit in seiner
Funktionsweise an passiven, kontrastbasierten Autofokussiereinrichtungen in Kameras [BucO1]. Es
setzt ein hochdynamisches Aktorelement voraus, weil in der vorgegebenen Zeitspanne von 350 ms bis
450 ms mehrere Stellbewegungen durchzufiihren sind.

Abb. 4.2: Auswertung der Netzhautbildschérfe mit Hilfe eines Bilderfassungssensors (schematisch) zur Nachregelung der Scheitelbrechkraft,
das Fixationsobjekt (O) wird ldngs der optischen Achse (OA) auf die Netzhaut (O’) abgebildet und von dort aus iiber eine Optik (OP) auf
einen Bilderfassungssensor (BE), wo die Schirfe des Bildpunktes (O’”) ausgewertet wird.

Beide Alternativen zur Nutzung von Umweltinformation haben den Vorteil, dal sich eine
Verdnderung des Akkommodationsbedarfs mit Lichtgeschwindigkeit auf die MeBgrofe (Signallaufzeit
bzw. Netzhautbildunschirfe) auswirkt. Beide setzen allerdings auch eine prazise Messung in Richtung
der Fixierlinie zwischen fixiertem Objekt und der Zentralgrube in der Netzhaut voraus. Die prézise
Ausrichtung ist sowohl bei der Positionierung des Implantates im Strahlengang als auch im Falle einer
Schwingungsanregung in der elastischen Authingung des Zonulafaserapparates bei Augenbewe-

gungen zu gewahrleisten.

4.2.2 Nutzung korpereigener efferenter Signale

Korpereigene Signale, welche Informationen iiber den Akkommodationsbedarf enthalten, sind Teil der
Nahreaktion des visuellen Systems (Kap. 1.2.1). Sie sind sowohl bei Presbyopen als auch nach einer
Kataraktoperation noch vorhanden.

= Das Steuersignal der Akkommodation nimmt seinen Ursprung im Edinger-Westphal-Zentrum
des Mittelhirns und fithrt zu einer Kontraktion des Ziliarmuskels. Wie in Tab. 1.3
zusammengestellt, verringert sich dessen Kontraktionsfahigkeit, bleibt aber auch im Alter
noch erhalten. Bei einem Akkommodationsbedarf von 8 dpt wurde eine radiale
Ziliarkdrperbewegung von 200 um zur optischen Achse hin gemessen [SSS'99]. Eine
Kennlinie, die den Zusammenhang beschreibt, konnte bislang nicht experimentell bestimmt
werden.

= Die Ausrichtung der Fixierlinien beider Augen zueinander (Vergenz) ist mit dem
Akkommodationsbedarf gekoppelt. Sie wird durch die Krafteinwirkung der dufleren
Augenmuskeln auf die Augipfel hervorgerufen. Wie in Kap. 1.2.1 erldutert, ist die
Augenmotorik auch im Alter noch hochprizise [SS75]. Die maximale Abweichung zwischen
Vergenzbedarf und Vergenzerfolg betrdgt weniger als +0,05° [Jas97]. Bei Patienten mit
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Storungen des Binokularsehens in Form von Schielfehlern (Strabismus) ist diese Form der
Informationserfassung allerdings auszuschlieBen. Da Informationen iiber die Orientierung
beider Augépfel notwendig sind, ist eine Informationsiibertragung zwischen dem Implantat
des rechten und des linken Auges vorzusehen.

= Der Pupillennahreflex ist im Alter nach wie vor vorhanden (Abb. 1.6b). Um zwischen
Pupillennah- und Pupillenlichtreflex unterscheiden zu konnen, ist es erforderlich, neben dem
Kontraktionszustand der Iris auch die Retinabeleuchtung zu erfassen.

Eine meftechnische Erfassung korpereigener efferenter Signale kann erst nach der Totzeit der
Signalverarbeitung, welche im menschlichen Korper auftritt, erfolgen. Diese betrdgt, wie in
Abschnitt 1.2.1 dargestellt, bei allen drei Komponenten der Nahreaktion in etwa 200 ms. Wahrend die
Zeitkonstanten der Ziliarmuskelkontraktion und der Bulbirotation mit = 200 ms so gering sind, daf3
innerhalb von 400 ms nach Anderung des Akkommodationsbedarfs ein quasistationdrer Zustand
erreicht wird, in dem eine Messung erfolgen kann, ist dies bei der Pupillenweitendnderung nicht der
Fall. Die Zeitkonstanten der SchlieBbewegung (= 1000 ms) und der Offnungsbewegung (= 1500 ms)
sind so groB3, daB das Abwarten eines quasistationdren Zustandes mit den Anforderungen an das
dynamische Verhalten des Kiinstlichen Akkommodationssystems unvereinbar ist. Demnach kann nur
durch meBtechnische Erfassung des Signalverlaufs und mittels eines invertierten dynamischen
Modells des Systemverhaltens versucht werden, bereits wahrend der Irisbewegung auf den Akkommo-
dationsbedarf im Endzustand zu schlieBen. Ein entsprechender Ansatz wird von [Kli06a] untersucht
und ist daher nicht Gegenstand der weiteren Betrachtung.

Regelungstechnische Betrachtung der Interaktion von biologischem und technischem Teilsystem

Die Nutzung korpereigener Signale durch das Kiinstliche Akkommodationssystem ist ein Eingriff in
die vermaschten Regelkreise der Nahreaktion des visuellen Systems. Abb. 4.3 verdeutlicht den in
dieser Arbeit erstmals systematisch aufgezeigten Sachverhalt anhand eines Blockschaltbildes
[BGB'06"]. Der Informationsfluf (Kraftiibertragung) vom Ziliarmuskel auf die natiirliche Augenlinse
ist nach deren Entfernung unterbrochen. Stattdessen besteht die Moglichkeit, das lichtbrechende
Verhalten iiber den Stellparameter v des aktiv-optischen Elementes zu beeinflussen. Abb. 4.3 zeigt
weiterhin die Abgriffstellen mdglicher efferenter Signale in den vermaschten Regelkreisen. Durch den
Eingriff des technischen Systems in die riickgekoppelten biologischen Strukturen wird die dynamische
Stabilitidt des Gesamtsystems beeinfluflit. Auf Basis einer regelungstechnischen Modellbildung und
anschliefender Simulation des Systemverhaltens konnte gezeigt werden, dal fiir die Stabilitdt des
Akkommodationsregelkreises eine bestimmte Zeitverzogerung des technischen Teilsystems
(=250 ms, wenn dieses PT-Verhalten besitzt) erforderlich ist. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Ergebnisse ist in [KBB06a"] zu finden.

Nutzbare korpereigene Signale der Akkommodation und der Augenmotorik in
unterschiedlichen Abgriffstiefen

Die Steuersignale der Akkommodation und der Augenmotorik werden als Aktionspotentiale ldngs der
Nervenfasern den entsprechenden motorischen Einheiten (Ziliarmuskel bzw. &duBlere Augenmuskeln)
zugeleitet. Dort 16sen sie elektrochemisch eine Kontraktion oder Relaxation aus, welche sich in einer
mechanischen Bewegung kdrpereigener Strukturen (des Ziliarkdrpers bzw. der Rotation der Augépfel)
duflern. Wie bereits in der Darstellung von Abb. 4.3 deutlich wird, konnen die efferenten Signale
entlang der Wirkungsketten in unterschiedlicher Tiefe abgegriffen werden.
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ADb. 4.3: Eingriff in die vermaschten Regelkreise der Nahreaktion durch ein mechatronisches System, mogliche Signalquellen zur Erfassung
des Akkommodationsbedarfs sind die Ziliarnervensignale (A1), Potentialdnderungen des Ziliarmuskels (A2) oder die
Ziliarmuskelbewegung (A3), Nervensignale (V1) oder die Muskelaktivitit (V2) jeweils eines geraden horizontalen dufleren Augenmuskels
beider Augen, die Orientierung des Augenpaares zueinander (V3), die den Irismuskel innervierenden Nervensignale (P1), die
Irismuskelaktivitit (P2) oder der Pupillendurchmesser (P3) jeweils in Kombination mit der Retinabeleuchtungsdichte.

Die Erfassung von Nervensignalen setzt einen invasiven Zugang zu den Nervenfasern voraus, um
einen elektrischen Kontakt zwischen dem Nervenfaserbiindel und einer implantierten Elektrode
herzustellen [Rut02], [SSKO04]. Dieser ist im Falle der Ziliaraxone (Abgriff A1 in Abb. 4.3), welche
den ringformigen Ziliarmuskel innervieren, fiir einen Operateur im Rahmen einer Kataraktoperation
nicht gegeben [Gut05], weil die Ausldufer des Nervus oculomotorius die Orbitahohle und den
Augapfel von seiner Riickseite aus erreichen und sich dann in ein Geflecht feiner Nervenfasern
aufzweigen [Gre03]. Diese sind ohne eine Verletzung des schiitzenden Diaphragmas aus Kapsel-
sackriickseite und Zonulafasern und ohne eine Entfernung des Glaskorpers (Vitrektomie) nicht
zugéanglich. Im Falle der duBleren Augenmuskeln (Abgriff V1 in Abb. 4.3) ist ein Zugang zu den
geraden horizontalen Augenmuskeln, welche die Kon- und Divergenzbewegung hervorrufen,
erforderlich. Ophthalmologen halten den Zugang zu Ausldufern der Nerven (Nervus oculomotorius
bzw. Nervus abducens), welche die betreffenden Augenmuskeln (Musculus rectus medialis bzw.
lateralis) innervieren, aber fiir mit einem nicht vertretbaren Aufwand verbunden [Gut05]. Zudem ist
das Problem der Elektrodenpassivierung in Anwesenheit biologischen Gewebes und damit die Frage
der Dauerhaltbarkeit noch nicht zufriedenstellend gelost [Rut02], um Neuroprothesen fiir die

Informationserfassung in Erwégung zu ziehen.
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Die Erfassung reizkorrelierter Potentialinderungen von Muskeln kann iiber den Oberflaichenkontakt
mittels Elektromyographie erfolgen [SB98]. Aufgrund der Zugéinglichkeit der dulleren Augenmuskeln
(Abgriff V2 in Abb. 4.3) besteht ein Ansatz darin, eine Myographie der geraden horizontalen dufleren
Augenmuskeln (Musculus rectus medialis bzw. lateralis) des Augenpaares durchzufiihren, welche die
Kon- und Divergenzbewegung der beiden Augipfel hervorrufen (Abb. 4.4a). Wihrend elektro-
myographische Untersuchungen auf der Hautoberflache mit einfachen Mitteln mdglich sind [SB98],
wurde eine intrakorporale Erfassung bislang noch nicht durchgefiihrt. Daher konnen auch keine
Aussagen zur erzielbaren Approximationsgiite gemacht werden. Eine Signaliibertragung der an den
beiden Signalquellen gewonnen Informationen an das sich im Augapfel befindliche Implantat ist
vorzusehen.
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Abb. 4.4: (a) Myographie des jeweiligen Musculus rectus medialis des Augenpaares mittels manschettenférmiger Elektroden (schematisch);
(b) koaxial angeordnete Ringelektrode zur berithrungslosen kapazitiven Einkoppelung reizkorrelierter Potentialanderungen des Ziliarmuskels
(schematisch).

Da der Ziliarkorper iiber den Zonulafaserapparat und den Kapselsack von dem fiir das Implantat
vorgesehenen Ort abgeschirmt wird, ist er einer Oberflichenkontaktierung nicht zuginglich. Ein
moglicher Ansatz zur Erfassung reizkorrelierter Potentialinderungen des Ziliarmuskels (Abgriff A2 in
Abb. 4.3) stellt eine koaxial zur optischen Achse angeordnete Ringelektrode dar, welche eine
kapazitive Signaleinkopplung ermdglicht (Abb. 4.4b) [Sta05]. Bislang konnten Ziliarmuskelpotential-

dnderungen allerdings weder intra- noch extrakorporal erfalit werden.

Als Signalquelle mit der geringsten Abgriffstiefe bieten sich Muskelbewegungen selbst oder ihre
Auswirkungen auf umliegende anatomische Strukturen an. In Kap. 4.3 wird untersucht, wie die
Ziliarmuskelbewegung (Abgriff A3 in Abb. 4.3) zur Informationserfassung genutzt werden kann.
Kap. 4.4 beschéftigt sich mit der Nutzung der Bewegung des Augenpaares (Abgriff V3 in Abb. 4.3).

4.3 Neues Modell zur Ermittlung des Akkommodationsbedarfs basierend auf einer vom
Ziliarmuskel hervorgerufenen Axialverlagerung des Kapselsacks

Eine taktile Erfassung der Ziliarmuskelbewegung auf direktem Wege ist infolge der Abschirmung
durch Zonulafaserapparat und versteiften Kapselsack nicht moglich. Aus diesem Grund wurde von
[Ben06] und von [PWG'01] unabhiingig voneinander der Ansatz entwickelt, den Kapselsack und das
sich in ihm befindliche Implantat durch eine axiale Kraft auszulenken und iiber die Kontraktion des
Ziliarkorperrings eine Axialverschiebung zu erzielen (Kap. 1.2.3).

[PWG'01] nutzt dazu magnetische Feldkrifte zwischen unter den Ansdtzen der #uferen
Augenmuskeln positionierten Permanentmagneten und Magneten als Bestandteil des Implantates. Als
Ergebnis einer Simulation wird ein mdglicher axialer Verschiebeweg von 1,89 mm angegeben. Dieser
soll zur Verschiebung einer einzelnen starren Linse (mono-optic-Prinzip) dienen. Dabei wird
allerdings von einer unrealistisch groBen Ziliarmuskelkontraktion von Arz =400 um ausgegangen,
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welche im presbyopen Alter nicht mehr gegeben ist. Des weiteren liegt der Simulation die Annahme
zugrunde, dall der Kapselsack bereits im desakkommodierten Zustand durch die magnetischen
AbstoBungskrifte um 1,85 mm in Richtung des Hornhautscheitels ausgelenkt ist. Bei einer derart
starken axialen Vorspannung kann nicht mehr davon ausgegangen werden, da3 die Kinematik der
Ziliarkorperbewegung davon unbeeinflult bleibt, weil sich erhebliche vom Ziliarkorper
aufzubringende axiale und radiale Reaktionskréfte ergédben. Im maximal kontrahierten Zustand ergibt
sich demzufolge eine Auslenkung von 3,74 mm aus der Ebene, in der die Ziliarkbrperbewegung
stattfindet. Diese kann aus anatomischen Griinden in der Praxis nicht auftreten, weil die Iris die axiale
Auslenkung zum Hornhautscheitel auf etwa 2 mm bis 2,5 mm begrenzt (Abb. 4.5a). [Ben06] nutzt die
elastische Riickstellkraft eines deformierbaren transparenten Linsenkorpers, welcher sich an einem im
Sulcus ciliaris positionierten Ring abstlitzt, trifft aber keine Aussage zur mdglichen Grofie der Axial-
verlagerung.

Ein mechatronisches System bietet die Moglichkeit, die auftretende Axialverschiebung meftechnisch
zu erfassen und aus ihr Informationen iiber den Akkommodationsbedarf zu gewinnen. Um die
erzielbare real zu erwartende Axialverlagerung quantifizieren zu kdnnen und Anforderungen an das
MefBsystem zu formulieren, wurde in dieser Arbeit eine zweidimensionale kinematische Modell-
bildung der Bewegung vorgenommen [BKB'06"]. Abb. 4.5a zeigt das verwendete Modell in einem
Sagittalschnitt.

a)
6,50 1

r [mm]

KZ-(\JI(Z—ZZ)?+(F—FR)2 _lo)
\/«\ 6,25

2 2202 2269 25
z [mm]

ADbb. 4.5: (a) Anatomie des vorderen Augenabschnitts (Iris (IR), Sulcus ciliaris (SC), Ziliarmuskel (ZM), Zonulafasern (ZF),
Kapselsack (KS)) mit im Sulcus ciliaris implantiertem Ring (RI) und Implantat (IM) im Kapselsack, tiberlagert das entwickelte Federmodell;
(b) Freischnitt des Implantates im Kapselsacks und des Ziliarkorpers; (¢) berechnete z-rz-Kennlinien fiir verschiedene

Steifigkeitsverhéltnisse ’,% .

Der Kapselsack und das sich in ihm befindliche Implantat werden als starrer Korper betrachtet. An
diesem greifen in der Entfernung rr von der optischen Achse die Riickstellkréifte der Zonulafasern an,
welche als Federn (Federkonstante K, Lidnge im entspannten Zustand l,) modelliert werden. Das
andere Ende der Zonulafasern ist am Ziliarkorper befestigt, welcher unter Akkommodationsbedarf
eine vorgegebene radiale Bewegung rz(t) zwischen den Radiuskoordinaten rzm,.x=6,5 mm und
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Tzmin = 0,25 mm vollzieht (aus Tab. 1.3 fiir einen Presbyopen, der zugehorige Akkommodationsbedarf
betrdgt 0 bzw. 8 dpt). In der Entfernung zz =2 mm zu der Ebene, in der die Ziliarkdrperbewegung
stattfindet, ist im Sulcus ciliaris ein Ring als Widerlager plaziert, gegen das sich ein Vorspannelement
(Federkonstante Ky, Linge im entspannten Zustand z,) abstiitzt. Aus einem axialen
Kriftegleichgewicht am freigeschnittenen Implantat' (Abb. 4.5b) mit versteiftem Kapselsack kann
folgende implizite Beziehung zwischen seiner axialen Position z und der radialen Position des
Ziliarkorpers r; hergeleitet werden:

N z,—z

K =" — 7z )? — 7 )? .Z—Z .
z (z—2z,) +(r; —1rp) 0

(4.2)

Als Designparameter stehen die Federkonstante des Vorspannelements Ky und seine Lénge im
entspannten Zustand z, zur Verfiigung. Wird von rg=4mm, lp=2mm und z,=2,5mm
ausgegangen’, ergeben sich die in Abb. 4.5¢ gezeigten z-r,-Kennlinien. Ist die Vorspannfeder sehr viel

weicher als der Zonulafaserapparat (E—: - O) , findet keine Auslenkung aus der Ebene, in der sich die

radiale Ziliarkdrperbewegung vollzieht, statt. Ist die Vorspannfeder wesentlich steifer als der Zonula-

faserapparat (I;—Z >> 1) , betridgt die Auslenkung unabhéngig von der Ziliarkdrperbewegung den durch

ithre Lénge z, definierten Wert. Zwischen den beiden Minimalwerten existiert ein Steifigkeits-
verhiltnis, fir das die Axialverschiebung maximal wird. Es ergibt sich aus der notwendigen
Bedingung fiir ein Extremum

d !
TEA) [Z(rz,mm) —Z(rz,m)]=0 (4.3)
a(%)

K,

zu I;—Z =0,137, wobei z(r) die explizite Darstellung der physikalisch sinnvollen Losung aus Gl. (4.2)

3

ist’. Die maximale Axialverschiebung betrigt Az, =67um, woraus sich eine mittlere Anderung

Az
A(AD,

von T 8,4‘;—:; ergibt. Die erforderliche MeBgenauigkeit, um eine auf + 0,25 dpt genaue Approxi-

soll

mation des Akkommodationsbedarfs durchfithren zu konnen, ist folglich +2,1 um. Die aufzu-
bringenden Reaktionskrifte betragen in axialer Richtung < 13 % und in radialer Richtung < 106 % der
ohne eine axiale Vorspannung des Kapselsacks maximal auftretenden Radialkraft F, oy. Daher ist die
Annahme gerechtfertigt, dal die Kinematik der Ziliarkérperbewegung von der axialen Vorspannung
weitgehend unbeeinfluit bleibt. In Tab.4.1 sind die Ergebnisse einer Sensitivititsanalyse
zusammengestellt. Ausgehend von den angegebenen Werten der Parameter wurde untersucht, wie sich
eine groflere Lange des Federelementes z, und eine weitere Ausspannung des Kapselsacks durch das
Implantat (rg) auswirken”.

" Der Gravitationseinflu wird durch die Auftriebswirkung im Kammerwasser kompensiert, so daB ein rotationssymmetrischer Lastfall

vorliegt, der durch ein zweidimensionales Modell beschrieben werden kann.

2 Fiir z9 <z ergibt sich analog eine Zugbeanspruchung des Federelementes und dementsprechend eine axiale Vorwirtsverlagerung des
Kapselsacks zum Hornhautscheitel hin.

3 Die Existenz eines optimalen Steifigkeitsverhiltnisses % steht qualitativ im Einklang mit der in [PWG'01] gemachten Feststellung, da3

die erzielbare Axialverschiebung vom Verhiltnis der Zonulafasersteifigkeit zur Stirke der Permanentmagneten abhéngt, ohne jedoch ein

optimales Verhiltnis anzugeben.

* Die Zonulafaserlinge 1, wurde dabei so gewihlt, daB sich ohne axiale Vorspannung des Kapselsacks auch im maximal kontrahierten

Zustand des Ziliarmuskels gerade noch eine Zugbeanspruchung der Zonulafasern ergibt (rz,min > rr + o).
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Ausgangsszenario Variation der Vorspannung Variation von Implantatradius und

Zonulafaserlange

Parameter rr=4 mm;lp=2mm;z,=2,5mm rr=4 mm;lp=2mm,; z,=3 mm rrR=5mm;lp=1,2mm; z, =2,5mm
2 H 0,137 0,111 0,072
Z lopt
AZmax [WM] 67 114 139
S 106 % 117 % 158 %
rOV Imax
iL 13 % 24 % 30 %
.oV max

Tab. 4.1: Berechnungsergebnisse fiir die Axialverlagerung des vorgespannten Kapselsacks infolge einer radialen Ziliarmuskelkontraktion.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 sich die erzielbare Axialverlagerung durch eine stirkere Vorspannung oder
eine weitere Ausspannung des Kapselsacks (z.B. iiber das Design der Haptiken) auf iiber 100 um
steigern 14Bt. Sie liegen damit etwa eine GroBenordnung unter den Angaben von [PWG'01], obwohl
die Annahmen iiber geometrische Verhiltnisse (Lédnge der Zonulafasern im entspannten Zustand I,
Entfernung ihres Kraftangriffspunktes von der optischen Achse rr, Radius des Ziliarkdrperrings im
entspannten Zustand Tzm.) dhnlich sind. Der Grund hierflir liegt in der hier zugrundegelegten,
realistischeren Annahme tiber die Ziliarmuskelkontraktion von 250 um und der geringeren axialen
Vorspannung von = 200 um. Aus Tab. 4.1 geht hervor, daB3 sich mit zunehmender Vorpannung auch
die vom Ziliarkorper aufzubringenden Krifte vergroBern. Da die aufzubringende Axialkraft mit
zunehmender Ziliarmuskelkontraktion zunimmt, hétte ein elastisches Nachgeben des Ziliarkorper-
gewebes eine VergroBerung der Axialverlagerung zur Folge. Angaben iiber die Steifigkeit der
Zonulafasern (Ez =~ 3,5 Nmm™ [Fis86], E; ~ 1,5 Nmm™ [VG91]) und ihre geometrische Anordnung
(Abb. 1.2a, [Lud01]) sind mit hohen Unsicherheiten behaftet. Daher wird eine Finite-Elemente-
Simulation des Problems als nicht sinnvoll erachtet. Eine Anpassung der Steifigkeit des
Vorspannelementes kann vermutlich nur auf experimentellem Wege erfolgen. Da sich das aktiv-
optische Element im Kapselsack ebenfalls axial im Strahlengang verlagert, ist dieser Einflufl auf die
Scheitelbrechkraft zu beriicksichtigen. Bei Bewegungen in der GréBenordnung von 100 pm ist der
Effekt jedoch gering (fir den Standardfall kann aus GI. (3.16) die GroBe des maBgebenden
Differentialquotienten zu %AT? ~ -1, 5% bestimmt werden).

4.4 Generisches Verfahren zur Approximation des Akkommodationsbedarfs basierend
auf der Bewegung des Augenpaares

Auch die Kontraktionsbewegung der horizontalen dufleren Augenmuskeln oder die von ihnen
hervorgerufene Orientierung der Augipfel zueinander stellt eine Signalquelle dar. MefBtechnische
Alternativen zur Erfassung der Bewegung des Augenpaares umfassen beispielsweise die Messung von
Komponenten des Erdmagnetfeldes, welche sich bei der Bewegung des Augapfels verdndern [K1i06b].
Ein weiteres neues Verfahren, das im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, ist die interokulare
Distanzmessung zwischen implantatfesten Punkten [BKB'06"]. Das zugrundeliegende Prinzip ist in
Abb. 4.6a veranschaulicht: Durch die Bewegung des Augenpaares bei der Fixierung von Objekten im
Raum verdndert sich die Distanz q; zwischen einem exzentrisch zum mechanischen Augendrehpunkt
gelegenen MeBpunkt P_ im linken und Pr im rechten Augapfel. In [BKB'06"] wird unter der
vereinfachenden Annahme, das fixierte Objekt befinde sich symmetrisch zwischen den beiden Augen,
ein Zusammenhang zwischen dem Akkommodationsbedarf und der MeBdistanz q; hergeleitet. Im
folgenden wird ein Approximationsverfahren entwickelt, welches die rdumliche Kinematik des
Augenpaares und unterschiedliche Blickrichtungen beriicksichtigt. Hierzu erfolgt in Kap. 4.4.1
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zunéchst eine Beschreibung der rdumlichen Kinematik des Augenpaares, welche jedem fixierten Punkt
eine eindeutige Ausrichtung der beiden Augipfel und einen Akkommodationsbedarf zuordnet. In
Kap. 4.4.2 wird untersucht, ob und wie genau aus der MeBgroBe q; ein RiickschluB auf den
Akkommodationsbedarf moglich ist. Es wird zudem dargestellt, welche Verbesserungen sich durch
Verwendung dreier MeBdistanzen (q;, q, q3) erzielen lassen. Dazu mufl dem MeBsystem ein
kopffester Referenzpunkt Pgp (z.B. im Schédelknochen der Stirn oder im Oberkiefer) zur Verfiigung
stehen (Abb. 4.6a). Auf Basis der erzielten Ergebnisse erfolgt in Kap. 4.4.3 die Formulierung von
Anforderungen an ein zu entwickelndes Distanzmefsystem. Die am Beispiel interokularer Distanz-
messungen entwickelte Vorgehensweise zur Approximation des Akkommodationsbedarfs ist
generisch, d.h. auf die Untersuchung anderer MeBprinzipien (z.B. die Messung von Komponenten des
Erdmagnetfeldes) iibertragbar.

a) _ - ' c)

Abb. 4.6: (a) Prinzip der Messung interokularer Distanzen zum Riickschlu3 auf den Akkommodationsbedarf; (b) Helmholtzkoordinaten (¢,
0;, v ) zur Beschreibung der raumlichen Orientierung eines Augapfels verdeutlicht am Beispiel eines Kardangelenks (aus [Has95]);
(c) Heringkoordinaten (¢, 6, AB) zur Beschreibung der Ausrichtung beider Fixierlinien auf einen Fixationspunkt F, M; und My kennzeichnen
die mechanischen Augendrehpunkte des linken und rechten Auges.

4.4.1 Mathematische Beschreibung der Kinematik des Augenpaares

Da sich die Augépfel des Menschen unter der Krafteinwirkung der duBleren Augenmuskeln nur sehr
wenig verformen, konnen sie als starre Korper modelliert werden. Untersuchungen zeigen, daf3 die
Bewegungen in sehr guter Ndherung rdumliche Drehungen um kopffeste Punkte, die mechanischen
Augendrehpunkte M;, darstellen [Has95], [FH62]. Sie befinden sich etwa sy = 13,5 mm hinter dem
vorderen Hornhautscheitel nahezu auf der optischen Achse. Die auftretenden Translationsbewegungen
der Augépfel sind sehr gering. Bei Konvergenz wurde eine leichte Translation nach nasal beobachtet,
welche zu einer Verlagerung der Momentanpole von bis zu 300 um fithrt [DKWO03].

Um die rdumliche Orientierung des Augapfels iz{R(rechts),L(links)} zu beschreiben, werden

zweckméBigerweise Rotationswinkel um mitgedrehte augapfelfeste Achsen verwendet [Has95]. Im
Falle der Helmholtz-Koordinaten handelt es sich um den Nickwinkel um die waagrechte Achse (¢y),

den Gierwinkel um die mitgedrehte senkrechte Achse (6;) und den Rollwinkel (y;) um die mitgedrehte
Fixierlinie (Abb. 4.6b). Die Rotation des Augapfels kann auch durch einen Drehvektor T beschrieben
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werden, welcher seinen Anfang im mechanischen Augendrehpunkt nimmt. Die Richtung des

Drehvektors ist die Drehachse, seine Lénge ||fi||=tan(%) ein Mal} fiir den Drehwinkel @; um diese

Achse.

Die Ausrichtung der Fixierlinien beider Augen auf ein Fixationsobjekt, dessen Position in einem
kopffesten kartesischen Koordinatensystem durch den Vektor F = (x,y,z)" festgelegt ist, liBt sich in

Heringkoordinaten beschreiben [MGV95]. Dabei werden die bipolaren Helmholtzkoordinaten des
O +6,
T2

dr +r
2

rechten und linken Auges auf ihre arithmetischen Mittel und Differenzen transformiert: 6=
bezeichnet den horizontalen Versionswinkel, A@ =6, —0, den horizontalen Vergenzwinkel, ¢ =

den vertikalen Versionswinkel, Ap=¢, —¢, den vertikalen Vergenzwinkel, y =% den Zyklo-
versionswinkel und Ay =y, —vy, den Zyklovergenzwinkel. Der Schnitt der Fixierlinien erfordert als
kinematische Bindung, dafl der vertikale Vergenzwinkel A =¢, —¢, =0 ist, das rechte und linke
Auge also dieselbe Nickbewegung ¢ =¢, = ¢, durchfithren. Die Ausrichtung der Fixierlinien wird
demnach durch 0, AO und ¢ eindeutig festgelegt. In Abb. 4.6¢c sind die Winkel geometrisch

veranschaulicht. Der Zusammenhang mit den Koordinaten des Fixationspunktes ergibt sich aus trigo-
nometrischen Beziehungen zu

AO arctan(%)_arctan( yz_%z)
o |= —arctan(f) , (4.4)

0 1 8 y-t
5 . [arctan (W) + arctan ( N )}

wobei b den Basisabstand der mechanischen Augendrehpunkte M; ldngs der y-Achse bezeichnet. Fiir
die folgenden Berechnungen wird das Maximum der Héufigkeitsverteilung der mannlichen deutschen
Bevolkerung (b = 65 mm) zugrunde gelegt.

Die kinematische Bindung der Rotation der Augipfel um die Fixierlinien kann durch das erweiterte

Listingsche Gesetz beschrieben werden. Untersuchungen der Augenbewegungen [MGV95], [VV93],
[MNV95], [KBH99] zeigen, dal die Menge aller Drehvektoren 1, welche die Drehung aus der

Primérposition fp =(1,0,0)T in eine bestimmte Endposition f‘R = F—MR =(x,y+%,z)T bzw.
fL =F—ML =(X,y—%,z)T beschreiben, in einer Ebene, der sog. Listingschen Ebene, liegen. Die

Listingsche Ebene steht beim Blick in Richtung der Primirposition' senkrecht zu dieser Blickrichtung

und erfdhrt beim Blick in die Ndhe eine Kippung um die mitgedrehte senkrechte Achse. Der
Kippwinkel ist proportional zum halben Vergenzwinkel €. Die experimentell bestimmte Grofie der

Proportionalitéitskonstanten B liegt im Bereich 0,25 < <1,11. Fiir die weiteren Betrachtungen wird

von der Lage des Medians bei = 0,5 ausgegangen. Die Normalenvektoren der Listingschen Ebenen
lauten damit

cos(ﬂ a8 cos(ﬂ AT‘Q)
i, = —sm(ﬁ ATB) Hip = sin(ﬂ AT“’) 4.5)
0 0

! Augenstellung bei Fixierung eines unendlich weit entfernten Objektes in der horizontalen x-y-Ebene, in der die Fixierlinien beider Augen

parallel zur x-Achse gerichtet sind.
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In der Diplomarbeit [KI1i05] wird gezeigt, daB sich der Drehvektor ﬁz%-tan(%) , welcher die
Orientierung des rechten bzw. linken Augapfels vollstindig beschreibt, aus seinem Richtungsvektor
W, = (f; = fp) <7, (4.6)

und seinem Drehwinkel

(W, X/;P)Q(wi xj_i) .
-

sen((/,x /) O ) (4.7)

@, = arccos

ergibt. Damit 148t sich jedem Fixationspunkt F eine eindeutige Orientierung beider Augépfel zuordnen
(Abb. 4.7b ®). Der Akkommodationsbedarf des jeweiligen Auges' ergibt sich iiber die Definition der
Scheitelbrechkraftdifferenz zum emmetropen Zustand in Gl. (1.1) zu (Abb. 4.7b @)

solli = LU an—U . (4.8)
So.i Hf,”-cos;( -8,
b) Lage des Fixationspunktes
Implantat ® F(x.y,z)
oF
Akkommodations- rdumliche Orientierung 5 MeRgroRen
bedarf des Augenpaares
AD,,; [(AG,$,0) 9:.9;,---
@ Approximation
Augapfel

Abb. 4.7: (a) Augapfelfestes Koordinatensystem zur Beschreibung der Lage der implantatfesten Mefpunkte am Beispiel des linken
Augapfels (Horizontalschnitt durch die von Fixierlinie (FL) und optischer Achse (OA) festgelegte Ebene); (b) Approximationsverfahren (®)
als Zuordnung zwischen MeBgrofe(n) und Akkommodationsbedarf.

4.4.2 Approximation des Akkommodationsbedarfs am Beispiel interokularer Distanzmessungen

Um zu untersuchen, mit welcher Genauigkeit aus einer MeBgrofle, die sich bei der Bewegung des
Augenpaares dndert, ein Riickschluf auf den Akkommodationsbedarf moéglich ist (Abb. 4.7b @), muf}
die MeBgroBe zunidchst in Abhédngigkeit der Lage des Fixationspunktes dargestellt werden
(Abb. 4.7b ®@). Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Distanzen zwischen zwei augapfelfesten
MefBpunkten und gegebenenfalls zu einem kopffesten Referenzpunkt.

Darstellung der MefigroBien in Abhéngigkeit der riumlichen Orientierung des Augenpaares

Die augapfelfesten MeBpunkte P; sind bevorzugt Bestandteil des Implantates im Inneren jedes
Augapfels. In einem augapfelfesten Koordinatensystem, dessen &-Achse mit der optischen Achse und
dessen Ursprung mit dem mechanischen Augendrehpunkt zusammenfillt (Abb. 4.7a), lauten die

- . T . . .
Ortsvektoren p, =(e&,er -cosa.,,e, -sin oci) . €: bezeichnet den axialen Abstand zum mechanischen

Augendrehpunkt und ergibt sich aus der axialen Lage des Implantates von etwa 4 mm hinter dem

"'Weil sich die Abstinde zwischen dem jeweiligen Hornhautscheitel und dem Fixationsobjekt im allgemeinen unterscheiden, haben das
rechte und das linke Auge einen voneinander abweichenden Akkommodationsbedarf. Die neuronale Verarbeitung bildet dabei den
arithmetischen Mittelwert als Fiihrungsgrofe fiir die gemeinsame Innervation der beiden Ziliarmuskeln nach dem Prinzip der

Konsensualitét (Kap. 1.2.1).
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vorderen Hornhautscheitel zu e, sy, —s; =7,5mm. e, =4,5 mm ist der radiale Abstand der Mef-

punkte zur optischen Achse, welcher aufgrund der optisch transparenten Zone erforderlich ist. Er
macht die MeBigroBBen von den Rollbewegungen um die Fixierlinie abhéngig. Die Winkel ¢ sind iiber
die Drehung des Implantates wéhrend der Implantation gezielt einstellbar (Abb. 4.8c). Die Darstellung
der Ortsvektoren der MeBpunkte im kopffesten x-y-z-System wird iiber die Verkettung zweier
Drehungen erhalten: Zunédchst werden durch Drehung um den Winkel y die Koordinaten des
MefBpunktes in ein augapfelfestes Koordinatensystem mit der Fixierlinie als Koordinatenachse

transformiert: T, = (0, 0,tan (%))T L g = (0, 0,—tan (%))T (Abb. 4.7a). Die zweite Drehung ist die

Orientierung des Augapfels relativ zum Kopf, welche durch den Drehvektor T beschrieben wird. Der

resultierende Drehvektor ergibt sich aus der Verkettung

L+T,, HEXT,,
1-r0OFr,

oY
Nm

o, = (4.9)

i
B

Mittels des von [KIi05] hergeleiteten Ausdrucks fiir die Drehung eines Vektors (p, ) um einen

Drehvektor (T, ) lauten die Ortsvektoren f’l der MeBpunkte im kopffesten Koordinatensystem

1es

0 r. +7 ( )
}—):: i% +f)i+2' ires pl z|res tres pz (410)
0 + ¥, res

Das positive Vorzeichen des halben Basisabstandes bezieht sich auf i = L, das negative aufi =R

Der kopfteste Referenzpunkt hat die Koordinaten

= T

Lep :(xRP’ Yrp» ZRP) . 4.11)
diese lauten beispielsweise fiir einen MeBpunkt im Schidelknochen der Stirnflache xgp = zgp = 2 mm,
Yrr = 0

Damit ergeben sich die gesuchten MeBstrecken als Norm der Verbindungsvektoren (Abb. 4.7b ®) aus
Gl. (4.10) und GI. (4.11)

4=|B-B|. @:=[B B, ¢;=|B- B - (4.12)

Approximation iiber eine Hiaufigkeitsdichteverteilung des Blickfeldes

Ein MeBsystem wird entweder die interokulare Mefldistanz q; oder alle drei Distanzen qi, qz, q3
messen, aus welchen ein hinreichend genauer RiickschluB (Approximation) auf den Akkommo-
dationsbedarf erfolgen soll (Abb. 4.7b @). Der Akkommodationsbedarf eines Auges hiangt von der
Lage des Fixationspunkts F ab, welcher den Freiheitsgrad drei besitzt. Daher sind mindestens drei
Melfstrecken erforderlich, um eindeutig auf seine Lage schlieBen zu konnen. Aufgrund der vielen
trigonometrischen Funktionen ist aber auch dann eine elementare Zuordnung nicht mehr mdglich.
Daher wird der Ansatz verwendet, den Akkommodationsbedarf des Auges i aus den MeBBgréfen durch
ein Polynom der Form

i N—j—k

N
app, zz a/kl QI q; (413)
k=

j=0 1=0

\

zu approximieren, in welchem die Mefdistanzen in gemischten Termen bis zur Ordnung N
vorkommen. Im Fall einer einzigen Mel3distanz q; werden die nicht vorhandenen Mefdistanzen g, und
gs in GL. (4.13) zu Null gesetzt.
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Zur Bestimmung der Koeffizienten ajq werden H Fixationspunkte F, (h=0.H) im Blickfeld
verwendet. In der Praxis kann diese Zuordnung, wie in Abb. 4.7b skizziert, entweder iiber eine
Modellbildung erfolgen, was jedoch eine sehr genaue Kenntnis der postoperativen Lage der
MefBpunkte und der Kinematik der Augenbewegung voraussetzt. Alternativ ist auch eine Kalibrierung
des Systems denkbar, bei welcher der Patient H unterschiedliche, definierte Punkte im Raum
betrachtet, denen zum einen jeweils ein Akkommodationsbedarf und zum anderen jeweils ein
gemessenes Distanzentupel zugeordnet werden kann. Fiir jeden Fixationspunkt kann Gl. (4.13)
formuliert werden. In Matrizenform ergibt sich ein lineares Gleichungssystem:

2 N-1 N
ADapp,O 1 93, 931 - 921791, 91 Aooo

2 N-l N
ADapp,H ; 1 454 Gu - Guw%hn Gu Aoon /;

0 . (4.14)
D,,,=1®g,
Mit Hilfe eines Parameterschétzverfahrens, basierend auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate,
konnen diejenigen Koeffizienten bestimmt werden, welche im quadratischen Mittel die geringste
Abweichung zwischen dem approximierten und dem tatsdchlichen Akkommodationsbedarf ergeben.
Dabei wird jeder Punkt F;, mit einem Gewichtungsfaktor wy, gewichtet, um héufiger betrachtete

Bereiche des Blickfeldes stirker zu beriicksichtigen als weniger hiufig betrachtete. Die
Gewichtungsfaktoren sind in einer Diagonalmatrix W zusammengefalit. Die ihnen zugrundeliegende

Héufigkeitsdichteverteilung w(A0,9,0) ist im Anhang A5 beschrieben. Aus der Minimierung des

Giitemalles

J,=(AD,,,, —AD

=app,i —soll i

) ®W ®(AD,,, ~AD,,,) (4.15)
ergibt sich der gesuchte Koeffizientenvektor

a=(q" ®W®q) ®¢" ®W®AD

—soll,i *

(4.16)

Demnach hat die Approximation im zeitlichen Mittel die geringste quadratische Abweichung
gegeniiber dem wahren Akkommodationsbedarf. Als Mal} fiir die Approximationsgiite kann der
quadratisch gemittelte, zeitlich gewichtete Erwartungswert des Approximationsfehlers beider Augen
verwendet werden:

T
1 H (q ®a - Al—)sol],i) W ® (g ®a, —AD,;,

S , kS ) (4.17)
war-\2 H-Adnz{a,)} ,;,R sp(W)

Die am Beispiel einer interokularen Distanzmessung vorgestellte und in Abb. 4.7b visualisierte
Vorgehensweise zur Approximation des Akkommodationsbedarfs ist generisch, d.h. auf andere MeB-
grofen, die von der Bewegung des Augenpaares abhéngen, iibertragbar.

Approximationsgiite bei optimierter Winkellage der Mel3punkte

In [KI1i05] wird gezeigt, daB bei Verwendung einer einzigen interokularen MeBdistanz (q;) eine
Approximation erster Ordnung (N = 1) sinnvoll ist, weil durch Terme héherer Ordnung in Gl. (4.13)
keine wesentliche Steigerung der Approximationsgiite erreicht werden kann. Bei Verwendung dreier
Mefdistanzen (qi, qz, q3;) kann bis zur dritten Ordnung (N =3) der durchschnittliche Approxi-
mationsfehler deutlich verringert werden.
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Die tiber Gl. (4.17) definierte Giite der Approximation héngt von den Winkelpositionierungen o und
ag der MeBpunkte P; und Py ab. Diese kann vom Operateur wihrend des Eingriffs durch Drehen des
Implantates im Kapselsack vorgegeben werden [GutO5]. Abb. 4.8 verdeutlicht den Zusammenhang fiir
eine interokulare MefBdistanz mit einer Approximation erster Ordnung und drei Mefidistanzen mit
einer Approximation dritter Ordnung. In beiden Féllen existiert ein globales Minimum, dessen durch-
schnittlicher Approximationsfehler sich aber nur geringfiigig von dem eines weiteren lokalen
Minimums unterscheidet. Tab. 4.2 faflit die Lage der beiden Minima und die GroBe des durch-
schnittlichen Approximationsfehlers zusammen.

a) b)
12 0.as
1 "(/\ 03 _;’-’ 5
¢ 025
= ooa. f—
_-é.-' _‘é, 02
%'ﬂ.u ""'éu 15
3 g ai
B 044 6 e ATy
oios =S 2
025,
4 Il...
~ ) 4 . L
oglrad] -2~ =7 °
B e o, [rad]
c) z Schnitt in Primarposition
g des Augenpaares durch
f die Ebene x = e,
y: o, X *
y -
temporal nasal temporal

bevorzugte Winkellagen bevorzugte Winkellagen

Abb. 4.8: Durchschnittlicher Approximationsfehler in Abhéngigkeit der Winkellage des rechten und linken MeBpunktes fiir (a) das
Approximationsverfahren erster Ordnung mit einer MeBstrecke, (b) das Approximationsverfahren dritter Ordnung mit drei Mefstrecken (aus
[K1i05], man beachte die unterschiedlichen Achsenskalierungen); (¢) Veranschaulichung der bevorzugten Winkellagen auf den temporalen
Seiten der Augépfel.

Die giinstigsten Winkelorientierungen liegen demnach leicht temporal, anndhernd symmetrisch zur
waagerechten Symmetrieebene des Augapfels. Ferner wird deutlich, dal sich durch Verwendung
dreier MeBstrecken in Verbindung mit einer Approximation dritter Ordnung eine starke Verbesserung
der Approximationsgiite erzielen 1daBt. Dies geht allerdings auch mit einer steigenden Anzahl zu

bestimmender Parameter aj; von zwei auf zwanzig und damit einem steigenden Speicher- und
Rechenaufwand einher.

eine Melistrecke (q4), drei MeRstrecken (g1, g2, ga),
Approximation erster Ordnung (N = 1) Approximation dritter Ordnung (N = 3)
Lot AR ot O 10.0pp o [AP1] Ol opt AR ot 510,290} [APH]
globales Minimum -75° -105° 0,264 -70° -110° 0,032
lokales Minimum -74° -106° 0,268 -66° -114° 0,033

Tab. 4.2: Optimale Winkellage des rechten und linken MeBpunktes und sich dann einstellender durchschnittlicher Approximationsfehler fiir
das Verfahren erster Ordnung mit einer MeBstrecke und das Verfahren dritter Ordnung mit drei MeBstrecken.

Die in [K1i05] durchgefiihrten Untersuchungen zur Parametersensitivitit zeigen, da3 eine Verdnderung
der Lage des kopffesten Referenzpunktes praktisch keine Auswirkungen auf die Approximationsgiite
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hat, solange seine Position bekannt ist und die Approximationsfunktion adaptiert werden kann.
Unbekannte Positionsabweichungen sollten 20 um nicht iiberschreiten. Bekannte Abweichungen der
Winkelpositionen von den in Tab. 4.2 zusammengestellten Optimalwerten haben in einer Umgebung
von +£10° geringe Auswirkungen, unbekannte Abweichungen sollten jedoch kleiner als £2° sein. Die
Torsionsbewegung der Augépfel wurde liber den Proportionalitdtsfaktor p im erweiterten Listingschen
Gesetz beschrieben. Abweichungen um +0,5 vom zugrundegelegten Wert von 3 = 0,5 fiihren im Falle
einer einzigen MeBstrecke dazu, daB sich der durchschnittliche Approximationsfehler auf bis zu
0,34 dpt vergroBBert. Im Falle dreier MeBdistanzen kann bei bekanntem Wert von [ die
Approximationsfunktion adaptiert werden, so da3 sich der durchschnittliche Approximationsfehler nur
geringfiigig auf 0,05 dpt vergroBert.

Das Verfahren mit drei MeBdistanzen ist somit robuster gegeniiber bekannten Anderungen der
Positions- und Kinematikparameter als das Verfahren mit einer MeBdistanz. Aufgrund der Sensitivitit
gegeniiber unbekannten Parameterdnderungen ist eine a posteriori Bestimmung der Koeffizienten der
Approximationsfunktion empfehlenswert. Diese kann z.B. in einem Kalibrierungsverfahren erfolgen,
in welchem der Patient verschiedene Fixationspunkte betrachtet und aus den wihrenddessen erfa3ten
Werten der MeBdistanzen mittels eines Parameterschitzverfahrens auf die Koeffizienten aj der
Approximationsfunktion geschlossen wird.
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Abb. 4.9: Ortliche Verteilung des Approximationsfehlers des linken Auges in der x-y-Ebene fiir (a) das Approximationsverfahren erster
Ordnung mit einer MeBstrecke, (b) das Approximationsverfahren dritter Ordnung mit drei MeBstrecken (aus [K1i05]).

Der durchschnittliche Approximationsfehler o, ist ein integrales Giitemall iiber das gesamte

Blickfeld. In Abb. 4.9 ist dariiber hinaus die oOrtliche Verteilung des Approximationsfehlers
veranschaulicht. Die Asymmetrie beziiglich der x-Achse ist in der Betrachtung des Approxi-
mationsfehlers eines einzelnen Auges (i = L) begriindet. Der Bereich, in dem der Fehler unterhalb der
subjektiv wahrnehmbaren Schwelle von etwa 0,25 dpt liegt, ist im Falle der Verwendung dreier
Mefdistanzen groBer als bei Verwendung nur einer MeBdistanz. Selbst dann wird aber in
Leseentfernung (x = 0,3 m) noch ein 30 cm breiter Bereich abgedeckt'. Zur Veranschaulichung des in
diesem Abschnitt vorgestellten Verfahrens wird als Bestandteil des Technischen Demonstrators ein

' Da das menschliche Akkommodationssystem den Akkommodationsbedarf des rechten und linken Auges mittelt, tritt auch hier eine
Abweichung vom tatsdchlichen Akkommodationsbedarf auf. Sie macht sich allerdings nur in sehr geringen Entfernungen abseits der

x-z-Symmetrieebene bemerkbar. Der durchschnittliche Fehler betrégt bei gleicher zugrundegelegter Gewichtung des Blickfeldes 0,2 dpt.
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Eye-Tracking-System verwendet, mit dessen Hilfe die Approximationsgiite in unterschiedlichen
Situationen (z.B. beim Lesen oder beim Blick auf ein entferntes Objekt) simuliert und beurteilt werden
kann. Seine Funktion wird in Kap. 5.3 beschrieben.

4.4.3 Anforderungen an ein zu entwickelndes Meflsystem

Auf Basis der in Kap.4.4.2 dargestellten Ergebnisse konnen die Anforderungen an ein
DistanzmeBsystem wie folgt formuliert werden:

MefBbereich: Fiir die MeBdistanz q; liegt der MeBbereich zwischen 60 mm und 70 mm, fiir die
Mefdistanzen q, und q; bei 30 mm bis 40 mm.

MefBgenauigkeit: Die Abweichung des approximierten Akkommodationsbedarfs vom
tatsdchlichen Akkommodationsbedarf kommt zum einen durch die Verwendung einer
Approximationsfunktion und zum anderen durch Meffehler bei der Distanzmessung zustande.
Unter der Annahme, die MeBifehler auf den drei DistanzmefBstrecken seien unkorreliert und
normalverteilt mit einer Standardabweichung o, ergibt sich der Anteil durch MeRBfehler zu

oaD,, .Y (oAD,,.\ (éaD, .Y
SN [ B0 N T
! aq, aq, g,
Die differentielle Abweichung betréigt etwa ~2¢ ~ 2,35% . Da die Annahme gerechtfertigt ist,

daB die DistanzmeBfehler und der durch die Approximation entstehende Fehler unkorreliert
sind, berechnet sich die insgesamt zu erwartende Abweichung zu

_ 2 2
O nD appiea —,IGAD,W + 0y - (4.19)

Wird ein tolerierbarer Fehler von o, ¢, =0,25dpt zugrundegelegt, ergeben sich mit den

Werten aus Tab. 4.2 und mit GI. (4.19), dal im Falle einer MeBstrecke die geforderte
Genauigkeit nicht erreicht werden kann, weil bereits der durchschnittliche Approxi-
mationsfehler o,, . =0,264dpt betrigt. Im Falle dreier MeBstrecken und einer Approxi-
mation dritter Ordnung ergibt sich eine erforderliche Mefigenauigkeit von 6, =106um . Sie

liegt damit in der GroBenordnung der Verlagerung der Momentanpole der Drehbewegung
(Kap. 4.4.1). Da diese nach nasal stattfindet, dndert sich die interokulare Distanz stirker mit
dem Akkommodationsbedarf als durch die Modellbildung berechnet. Eine Kalibrierung zur
Ermittlung der Koeffizienten der Approximationsfunktion ist deshalb unvermeidlich.

Abtastfrequenz: Die Abtastfrequenz sollte 50 Hz betragen, um hinreichend schnell den
stationdren Fixationszustand detektieren und den Akkommodationsbedarf ermitteln zu kdnnen
[K1i05]. Eine grofere Abtastfrequenz bietet die Mdglichkeit, redundante Messungen durch-
zufithren und durch eine zeitliche Mittelung den FEinfluB von Distanzmef3fehlern zu
reduzieren.
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5 Realisierung eines mechatronischen Systems zur Demonstration
unterschiedlicher Losungsansatze

Entwicklungsbegleitend zur Konzeption von Losungsalternativen fiir die Teilfunktionen aktiv-
optisches Element (Kap. 3) und Informationserfassung (Kap. 4) wurde ein mechatronisches System
aufgebaut, das wesentliche Funktionen des Kiinstlichen Akkommodationssystems extrakorporal und
im makroskopischen Mafstab abbildet. Es wird im folgenden als Technischer Demonstrator
bezeichnet. Wesentliche Zielstellungen bei der Entwicklung und Realisierung des Technischen
Demonstrators waren:

= Aufbau einer automatisierten modularen optischen Testumgebung, welche die Erprobung
unterschiedlicher aktiv-optischer Elemente ermoglicht (Kap. 5.2),

= Realisierung einer extrakorporalen = Mensch-Maschine-Schnittstelle, iiber  welche
Informationen iiber den Akkommodationsbedarf eines Probanden gewonnen werden kdnnen
(Kap. 5.3),

= Ziehen von Riickschliissen fiir die Implantatentwicklung aus den durchgefiihrten Versuchen.

5.1 Konzeption einer modularen Systemstruktur

Die entwickelte Systemstruktur des Technischen Demonstrators ist in Abb. 5.1 schematisch gezeigt.
Sie gliedert sich in zwei Teile: die optische Testumgebung und die Mensch-Maschine-Schnittstelle.

Optische Testumgebung

Uber mehrere optische Elemente, unter denen sich das zu erprobende aktiv-optische Element befindet,
wird ein im Durchlichtverfahren beleuchtetes Testmuster auf einen Bilderfassungssensor abgebildet.
Die Bildschirfe wird mittels eines objektiven Verfahrens quantifiziert. Uber einen Linearaktor kann
die Position des Testbildes verdndert werden, so da} eine Verstellung des aktiv-optischen Elementes
erforderlich wird, um die Bildschirfe zu maximieren. Eine Modularitit der Testumgebung ist
notwendig, weil die zu testenden Labormuster aktiv-optischer Elemente unterschiedliche Grof3e und
Stellbereiche besitzen, welche z.T. noch nicht den Anforderungen an das Implantat geniigen.

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Von den in Kap.4.3 und Kap.4.4 vorgestellten Losungsansitzen zur Erfassung des
Akkommodationsbedarfs wurde die Nutzung der Bewegung des Augenpaares als Signalquelle fiir den
Technischen Demonstrator ausgewéhlt, weil eine extrakorporale Erfassung mit verhéltnismaBig
einfachen technischen Mitteln moglich ist. Dazu kommt ein binokulares Videookulographiesystem
(Eye-Tracking-System) zum FEinsatz. Es rekonstruiert aus Videobildern der beiden Augen die
Orientierung der beiden Fixierlinien und ermdglicht damit einen Riickschlufl auf den tatsdchlichen
Akkommodationsbedarf. Gleichzeitig kann das Verhalten eines auf interokularen Distanzmessungen
basierenden MeBsystems simuliert werden, indem die MeBdistanzen q;, g, und q; berechnet werden,
welche sich bei Verwendung eines intrakorporalen Systems einstellten. Diese kdnnen mit
Storeinfliissen belegt werden, welche den Einflufl von DistanzmeBfehlern simulieren. Auf diese Weise
kann das Verhalten des in Kap. 4.4.2 vorgestellten Approximationsverfahrens demonstriert werden.
Die Moglichkeit zu einer informationstechnischen Koppelung der beiden Teilsysteme wurde
vorgesehen.
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a) L MTF

\

Modulations-

y > ubertragung
Sy
Ug
......... B NN m
Bilderfassungs-
\ sensor
]durc:t t \orsatz- W Kamera-
euchtetes : ; ikt
linse optisches objektiv
4> Testmuster Element mit Blende
Linearaktor ®
Datenverarbeitung & Steuerung
Kalibrierungskurve: S(t) objektives
S P
O (Sollwert) S(So-q))lmax_’ So(q)) Schéarfemald
optische Testumgebung : :
— e ——— — — — — — — — — o — . — — — — ——

b) Mensch-Maschine-Schnittstelle Méglichkeit zu einer

Videookulographie- ADgyy; f ADapp.i spateren informations-
technischen Koppelung

wahrer I ¢
Hering- Akkommodatic:nsjI (Ch. o, qs) Oq
koordinaten | bedarff Stérungen

0| (A®, ¢, ®)

Simulation des
Approximationsverfahrens

Abb. 5.1: Systemstruktur des Technischen Demonstrators bestehend aus (a) einer Testumgebung zur Erprobung aktiv-optischer Elemente
und (b) einer Mensch-Maschine-Schnittstelle zur extrakorporalen Erfassung des Akkommodationsbedarfs.

5.2 Optische Testumgebung zur Erprobung aktiv-optischer Elemente

5.2.1 Komponenten und Funktionalitit der Testumgebung

Aufgrund der geforderten Modularitit der Testumgebung fiir unterschiedliche aktiv-optische
Elemente, ist eine auf dem paraxialen Abbildungsmodell beruhende Auslegung und die Verwendung
optischer Standardkomponenten sinnvoll. Dabei sind folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

= Konstanz des Abbildungsmalstabes: Um die Abbilder des durchleuchteten Testbildes in allen
Zustinden miteinander vergleichen zu koénnen, sollen diese stets die gleiche, definierbare
GroBe auf dem Bilderfassungssensor besitzen.

= GroBe des Stellbereiches: Die minimale und maximale Gegenstandsposition so miissen im
Stellbereich des Linearaktors liegen.

Anordnung der optischen Komponenten und paraxiale optische Auslegung

Die Forderungen lassen sich durch den in Abb. 5.1a gezeigten optischen Aufbau realisieren. Das
aktiv-optische Element (Brechkraft D5, die von einem Steuerungsparameter ® abhéngt) steht hinter
einer starren Vorsatzlinse (Brechkraft Dy). Als drittes Element dient ein Kameraobjektiv (Brechkraft
Dg) vor dem Bilderfassungssensor. Alle optischen Elemente werden als einzelne lichtbrechende
Grenzflichen im Umgebungsmedium Luft betrachtet. Mit Hilfe des in Kap. 3.1 vorgestellten
paraxialen Abbildungsmodells 14Bt sich zeigen, daBl eine Konstanz des Abbildungsmalstabes
unabhéngig von der Brechkraft des aktiv-optischen Elementes D,o genau dann eintritt, falls das aktiv-
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optische Element im Brennpunkt der Vorsatzlinse steht: s, —s, =f, =D{ . Fiir den in Gl. (3.13)

definierten Abbildungsmafstab folgt dann:

M =Dy -(sy —5y)+ Dy - Sgx + Dy - Dy - S - (S + 5 —Sp) - (5.1)
Aus der Abbildungsgleichung GI. (3.12) ergibt sich fiir diesen Fall seine lineare Relation zwischen
Position des Testbildes so und der Brechkraft Do

Dy Dy sy Spe (55— =Sp )+ Dy 5y () =55) + Dy -5y - (Sp —55) 45 +DA0

$o(Dy0) = (5.2)
(DV Dy s '(SB -8y _SBK)+DV (8, —55) = Dy - Sp¢ +1) Dy
und daraus der notwendige Aktorstellweg
sO,max - sO,min = DI;Z ' (DAO,max - DAO,min) " (53)

Als hochdynamisches Linearaktorelement kam die microLine 55P (Fa. IEF Werner) zum Einsatz,
welche tiber einen Stellweg von 195 mm verfiigt. Ein unterlagerter Lageregelkreis stellt sicher, da3 im
stationdren Zustand die Istposition sp mit einer Genauigkeit von 40 pm mit der geforderten Soll-
position iibereinstimmt. Werden die Auslegungsdaten der sich am Institut fiir Angewandte Informatik

des Forschungszentrums Karlsruhe in der Entwicklung befindlichen elastischen Linse von
PLdpt<D,, <'%dpt zugrundegelegt (Anhang A6), ergibt sich aus Gl. (5.3) die mindestens erforder-

liche Brechkraft der Vorsatzlinse zu Dy = 9,24 dpt. Daher kam in der optischen Testumgebung eine
bikonvexe Vorsatzlinse mit der Brennweite 100 mm (Dy = 10 dpt) (Fa. Thorlabs) zum Einsatz. Das
verwendete Kameraobjektiv Typ SV-EGG-BOXM (Fa. V.S. Technology) hatte eine Fokuslédnge von
35 mm (D, =2dpt). Liegt die Position der Vorsatzlinse sy fest, stehen die beiden GréBen sgx und sg
zur Verfiigung, um den Gegenstandsweitenbereich 0<s, . <s;(D,,(®)) <s, . <s, gemiB

GL. (5.2) und den konstanten Abbildungsmalistab M geméll Gl. (5.1) unabhingig voneinander auf die
gewiinschten Werte einzustellen.

Bilderfassung und Schiarfewertberechnung

Zur Bilderfassung wurde eine monochrome 1/3“-Analog-CCD '-Kamera (Fa. Toshiba-Teli) mit
768 x 576 Pixeln (Kantenlédnge der quadratischen CCD-Elemente Axccp = 6,25 pm) in Kombination
mit der Bilderfassungskarte NI-PCI 1405 (Fa. National Instruments) verwendet, welche iiber den
CCIR*-Videosignalstandard miteinander kommunizieren. Die Bildeinzugsfrequenz betrug 25 Hz. Aus
dem orts- und grauwertdiskretisierten (8-bit) Kamerabild wurde ein Schirfewert S ermittelt.
Unterschiedliche Moglichkeiten zur objektiven Quantifizierung der Bildschirfe iiber einen
Schérfewert im Orts- und Ortsfrequenzbereich sind in [Lia93] und [CNAOI1] beschrieben. Den
Verfahren ist gemein, daB sie die in Kap. 3.1 eingefiihrte Ortsfrequenztiefpalfilterung eines optischen
Abbildungsvorgangs nutzen. Je grofler die geometrisch-optischen Aberrationen umso kontrastdrmer
werden feine Strukturen abgebildet und umso geringer ist der dem Bild zugewiesene Schirfewert. In
der Diplomarbeit [Gru06] wurde in der Programmierumgebung LabView (Fa. National Instruments)
ein Verfahren implementiert und validiert, welche die Betrdge der Grauwertdifferenzen benachbarter
Pixel verwendet (Abtastrate 10 Hz). Dementsprechend ergibt sich der Schirfewert innerhalb eines
wéhlbaren Bildausschnittes (Region of Interest, ROI) als Funktion der Gegenstandsposition und des
Steuerungsparameters des aktiv-optischen Elementes S(so,®) als Fliche im S-so-®-Raum. Auf den

! Charged Coupled Device.

% Comité consultatif international pour la radio.
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Schirfewert einwirkende Storgrofien sind Schwankungen der Umfeldleuchtdichte und das von den
elektronischen Komponenten der Kamera und der Bilderfassungskarte hervorgerufene Rauschen.
Messungen des Signal-Rausch-Verhéltnisses G—SS bei fokussierten und defokussierten Bildern ergaben

Quotienten von iiber 800 (58 dB). Der StoreinfluB der Umfeldleuchtdichte wurde durch eine
Verdunkelung des Laborraums und den Einsatz von Kunstlichtbeleuchtung minimiert.

Verfahren zur automatisierten Aufnahme von Kalibrierungskurven

Derjenige Zusammenhang so(®), welcher fiir variable Werte des Steuerungsparameters @ den
Schérfewert S maximiert, wird im folgenden als Kalibrierungskurve bezeichnet. Er ordnet jedem
Steuerungsparameter @ eine optimale Gegenstandsposition sg zu. In [Gru06] wird die Implemen-
tierung eines Verfahrens beschrieben, welches die automatisierte Bestimmung von Punkten der
Kalibrierungskurve ermdglicht. Dabei wird sequentiell fiir verschiedene Steuerungsparameter @ bzw.
Gegenstandsweiten so das Maximum der jeweiligen Schirfewertkurve S(sp) bzw. S(®) mit Hilfe eines
Autofokusalgorithmus bestimmt.

Begrenzende Faktoren des Auflosungsvermogens

Als Testbild wurde das standardisierte USAF' 1951-Testmuster (Fa. Edmund Optics) verwendet. Die
12 mm x 12 mm grof3e chrombedampfte Zone der Glasplatte weist horizontal und vertikal orientierte
Linienstrukturen auf. Die Linienmuster besitzen Ortsfrequenzen > vg zwischen 1lp/mm und
228 Ip/mm. In der Bildebene haben die zugehdrigen Strukturen die Ortsfrequenzen v, =M™ v, .

Diegjenige Ortsfrequenz in der Bildebene, deren zugehorige schwarz-weille-Linienpaare gerade noch
als voneinander getrennt wahrgenommen werden konnen, wird als Auflosungsfrequenz bezeichnet’.
Das Auflosungsvermdgen wird durch drei Faktoren begrenzt:

= Beugungsbegrenzung: Durch den Wellencharakter des Lichts tritt Beugung an der Blende des
Kameraobjektivs auf. Fiir Fraunhofer-Beugung an einer kreisformigen Apertur des
Durchmessers dp, die sich in der Entfernung s; von der Bildebene befindet, lautet das
Rayleigh-Kriterium* fiir das Auflosungsvermogen [Hec01]:

dP

UV pong = ————. 5.4
B,Beug 1’ 22 . /1 . Sd ( )

Fiir eine Wellenldnge von A =550 nm und einen Abstand von sy = 70 mm ergeben sich als
beugungsbegrenzende Ortsfrequenzen aus Gl. (5.4) 47 Ip/mm fiir einen Blendendurchmesser
von 2,2 mm und 250 Ip/mm fiir einen Blendendurchmesser von 11,7 mm.

= PixelgroBe des CCD-Chips: Um ein schwarz-weiles Linienpaar in sich voneinander
unterscheidende Grauwerte auflosen zu konnen, sollte es auf mindestens drei Pixelzeilen
abgebildet werden. Daraus ergibt sich fiir die Auflésungsfrequenz:

! United States Air Force.
% Die Ortsfrequenz besagt, wieviel schwarz-weiB-Linienpaare (Ip) pro Léngeneinheit auftreten.
* Nach [Kor04] entspricht der subjektiv noch auflosbare Kontrast eines Linienpaares einer Modulationsiibertragung von etwa 0,05.

* Nach Rayleigh ist eine Struktur dann gerade noch auflésbar, wenn das Beugungsminimum erster Ordnung eines Elementes mit dem

Beugungsmaximum des Nachbarelementes zusammenfillt. Es entspricht einer Modulationsiibertragung von 0,09 [Hof80].
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L (5.5)

1% =
B,CCD
: Axccp mm

= Geometrisch-optische Aberrationen: Optische Abbildungsfehler, zu denen auch die
Defokussierung zahlt, konnen eine Verringerung des Auflosungsvermogens unter die
genannten Grenzen verursachen. Das Auflosungsvermogen ist somit neben dem Schirfewert
ein weiteres Mal} fiir die optische Abbildungsqualitit. Die bestmogliche Auflosung feiner
Strukturen hoher Ortsfrequenz stimmt nicht zwangsldufig mit dem Maximum des
Scharfewertes S eines Bildes iiberein, sondern nur dann, wenn fiir die Scharfewert-
maximierung ein auf feine Strukturen begrenzter Bildausschnitt (ROI) um die optische Achse
zugrundegelegt wird.

Validierung der Funktionalitiit der Testumgebung mit Hilfe starrer Linsen

Um die Funktionalitit der Testumgebung zu validieren, wurden anstelle eines aktiv-optischen
Elementes zunéchst abwechselnd zwei starre Bikonvexlinsen der Brennweiten 60 mm bzw. 30 mm
(Fa. Thorlabs) in einen Optikhalter eingesetzt. Sie begrenzen genau den Bereich der lichtbrechenden
Wirkung Dyo, flir welche die paraxiale Auslegung vorgenommen wurde. Die zuvor durchgefiihrte
Prézisionsausrichtung aller optischen Komponenten ldngs einer mittels eines Laserstrahls definierten
optischen Achse blieb auf diese Weise erhalten. Der Optikhalter wurde derart hinter der Vorsatzlinse
(sy=1136 mm, Dy =10 dpt) positioniert (sao = 1234 mm), daBl sich der Abbildungsmalstab bei
einem Austausch der Linsen nicht verinderte. Die eingangs hergeleitete Relation s,, —s, =f, =Dy
wird damit in guter Ndherung erfiillt. Um den Unterschied zwischen fokussierten und defokussierten
Zustéanden durch eine geringe Schérfentiefe deutlich hervorzuheben, wurde eine weit gedffnete Blende
(dp=11,7mm) in Kombination mit einem Polarisationsfilter (Fa. Schneider Kreuznach) zur
Intensititsminderung verwendet. Die Berechnung des Schirfewerts erfolgte auf Basis des
Kameragesamtbildes.

a) b)
12 v
””””””””””””””””””””””” s, = 656 mm B Hn=:s
11 | | S =11,:25 i il nm=s
| | M = 0,200 - b
I I =y I“'_f
10 3 =i Ggns _—
: I =m " | =€
9 ! =l —
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Abb. 5.2: (a) Schiarfewertkurven S(sp) bei Verwendung einer starren Linse der Fokuslange 60 mm bzw. 30 mm; Kamerabild in der Position
optimaler Bildschérfe bei Verwendung der starren Linse mit (b) 60 mm Fokuslange und (c) 30 mm Fokusldnge.

Abb. 5.2a zeigt die aufgenommenen Schirfewertkurven S(sp). Die Maxima kennzeichnen diejenigen

Testbildpositionen, in denen sich jeweils das Maximum der Bildschérfe einstellte. Die zugehdrigen

Kamerabilder sind in Abb. 5.2b und Abb. 5.2c gezeigt. Der AbbildungsmalBistab M unterschied sich
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um weniger als 1 %. Die nahezu identische Grofle der Schiarfewertmaxima weist auf eine annéhernd
gleich hohe optische Abbildungsqualitét hin, weil die Bilder in beiden Zustinden gleich gro3 waren.
Das Auflosungsvermogen betrug in beiden Fillen 55 Ip/mm, was den Schlu3 zulidB3t, daB3 es durch die
PixelgroBe des CCD-Chips begrenzt wurde. Die Entfernung der beiden optimalen Gegenstands-
positionen war mit S, . —So i =(835-656)mm =179mm groBer als der sich aus GI.(5.3)

ergebende Wert von 167 mm, lag aber unterhalb des vom Linearaktor darstellbaren Hubwegs von
195 mm. Der Grund fiir die Abweichung von der paraxialen Rechnung ist in der weit gedffneten
Blende zu suchen, durch welche nicht ausschlieBlich achsnahe Strahlen zur optischen Abbildung
beitrugen.

Damit steht eine optische Testumgebung zur Verfiigung, welche die Erprobung unterschiedlicher
aktiv-optischer Elemente ermdglicht. Uber das objektive BildschirfemaB sind grundsitzliche
Aussagen iiber die optische Abbildungsqualitit und deren Zeitabhingigkeit nach Anderungen des
Steuerungsparameters moglich.

5.2.2 Experimentelle Erprobung einer elastischen Linse mit Fluidringaktor

Als ein mogliches Wirkprinzip fiir das aktiv-optische Element des Kiinstlichen
Akkommodationssystems wurde entwicklungsbegleitend zu den in Kap. 3.3.3 durchgefiihrten
konzeptionellen Arbeiten die Deformation eines elastischen Linsenkorpers an einem makroskopischen
Funktionsmuster experimentell untersucht. Dabei stand die Bewertung der grundsétzlichen Realisier-
barkeit im Vordergrund, wihrend Aspekte der Miniaturisierung zunéchst eine untergeordnete Rolle
spielten. Die verwendeten elastischen Linsenkorper entstanden im Rahmen der Arbeit von [Riic05]
und wurden fiir die Versuche zur Verfiigung gestellt. Sie waren aus einem weichen Kern und einem
steiferen Rand aus Silikonkautschuk aufgebaut und wiesen einen Durchmesser von 24 mm auf. Néhere
Angaben zur Geometrie sind im Anhang A6 zu finden.

Neuer Fluidringaktor zur Verformung einer elastischen Linse

In Kap. 3.3.3 wurde ein Fluidringaktor als erfolgversprechenster Ansatz zur Verformung des
elastischen Linsenkorpers vorgestellt. Die konstruktive Umsetzung erfolgte im Rahmen der
Studienarbeit [Mar06]. In Abb. 5.3a ist eine Schnittdarstellung des Aktors im Zusammenbauzustand
mit dem Linsenkdrper gezeigt. Als Druckiibertragungsmedium wird Luft genutzt, das den
zylindrischen Linsenrand rotationssymmetrisch mit der gewiinschten Flachenpressung pp
beaufschlagt. Da sich alle Punkte der Wirkfliche wahrend der Linsenverformung bewegen, erfolgt die
Abdichtung des Fluides gegen seine Umgebung mittels einer iliber Kegelflichen gespannten
rohrenférmigen, ca.300 um dicken Kunststoffmembran. Ein {iber LabView ansprechbares

Proportionalregelventil (Fa. Festo) stellt die kontinuierliche Nachregelung des Istdruckes auf den
vorgegebenen Sollwert (0<p, <2bar, relative Abweichung der RegelgroBe <1% ) innerhalb

PL,ist "PL soll
PL soll

von hochstens 300 ms sicher. Die von [Mar06] durchgefiihrte Funktionspriifung ergab, daf} die
Membran wie vorgesehen auf der gesamten zylindrischen Wirkflache des Linsenkorpers anliegt und
keine Ausdehnung in den Spalt zwischen Kegelflichen und Linsenkorper auftritt.

Kinematik der Wirkflichenbewegung und Stabilitit der optischen Achse

Eine wesentliche Forderung bei der Deformation des elastischen Linsenkorpers ist, daB3 die
Verschiebung der zylindrischen Wirkflache rotationssymmetrisch in Form einer negativen zentrischen
Streckung auf die optische Achse hin erfolgt.
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Proportional-
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ADbb. 5.3: (a) Schnittdarstellung der elastischen Linse im Fluidaktor mit pneumatischer Druckregelung (modifiziert nach [Mar06]);

(b) Videobild der elastischen Linse im Fluidaktor bei pi. = 2 bar, die auf der Oberfliche angebrachte Markierung ist relativ zur Lage bei

pr = 0 bar um Ar = 580 pm konzentrisch verschoben, die Kontur des Linsenkerns weist eine leichte Dezentrierung zum Fluidaktor auf.
Die Erfiillung der geforderten Aktorkinematik wurde mit Hilfe bildgebender Verfahren untersucht.
Dazu wurde im druckentlasteten Zustand (pp = 0) eine kreisformige Markierung auf dem Linsenkorper
angebracht, die mit dem zylindrischen Innenrand des Aktors (r = 9 mm) iibereinstimmt. Unter Druck-
beaufschlagung wurde die Verlagerung der Markierung und der Kontur des Linsenkerns mit Hilfe
einer Videokamera beobachtet (Abb. 5.3b). Zwischen Bildern, die 5 s bzw. 30 min nach der Druckbe-
aufschlagung aufgenommen wurden, konnte im Rahmen der Ablesegenauigkeit kein Unterschied
festgestellt werden. Da die Axialverlagerung der Markierung auf der Linsenoberfliche im Verhiltnis
zur Entfernung zum Kameraobjektiv sehr gering ist, kann aus dem Kamerabild auf die radiale
Verlagerung der Markierung geschlossen werden. Sie ist in Abhéngigkeit des Fluiddrucks in Tab. 5.1
zusammengestellt.

Fluiddruck p [bar] 0 0,5 1 1,5 2

Radialverlagerung Ar [um] 0 180 320 450 580

Tab. 5.1: Radialverlagerung der an der Linsenoberflache auf dem Radius r = 9 mm angebrachten Markierung in Abhingigkeit des
Fluiddrucks pr. (Ablesegenauigkeit = £50 pm).
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Die Konzentrizitdt der Markierung zur Aktorberandung blieb in allen Verformungszustinden erhalten,
was auf eine gute Rotationssymmetrie der Bewegung hindeutet. Eine Beschreibung der Verlagerung
der Kernkontur ist lediglich qualitativ moglich, weil zu beriicksichtigen ist, dal ihre optische
Abbildung iiber die sich in ihrer Kriimmung veridndernde Oberflidche des Linsenkorpers erfolgt. Aus
Abb. 5.3b ist ersichtlich, daB die Kernkontur relativ zur Aktorberandung eine leichte Dezentrierung
aufwies, welche mit zunehmendem Fluiddruck geringer wurde. Die Ursache hierfiir ist in der
begrenzten Montagegenauigkeit der elastischen Linse in der sie umgebenden Kunststoffmembran zu
suchen. Nach Demontage der Linse war ein Versatz der kreisformigen Markierung zum Linsenrand
von 265 um feststellbar.

Fiir die optische Anwendung ist ferner die Stabilitdt der optischen Achse von Interesse. Um diese zu
charakterisieren, wurde die in den Fluidaktor eingebaute Linse im drucklosen Zustand (p.=0) zu
einer mittels eines Laserstrahls definierten optischen Achse ausgerichtet'. Unter Druckbeaufschlagung
war eine Nachjustierung der horizontalen und vertikalen Position der Linse erforderlich, um die Aus-
richtung zu der durch den Laserstrahl vorgegebenen optischen Achse wiederherzustellen. Eine
Winkeljustierung um die horizontale und vertikale Achse war nicht notwendig. Tab. 5.2 fafit die
gemessene Lateralverlagerung der optischen Achse des elastischen Linsenkorpers in einem
fluidaktorfesten &-n-Koordinatensystem fiir verschiedene Fluiddriicke p; zusammen. Die Messungen
erfolgten in einem Zeitintervall zwischen 60 s und 300 s nach Erreichen des Solldrucks. Der Ursprung
des Koordinatensystems liegt in der geschétzten Lage der optischen Achse im drucklosen Zustand, die
n-Achse weist in Richtung der Erdbeschleunigung (Abb. 5.3a). Um einen eventuellen Einfluf3 der
Schwerkraft untersuchen zu konnen wurden die Versuche auch fiir eine um 180° um die optische
Achse gedrehte Einbaulage durchgefiihrt. Dabei ist die n-Achse antiparallel zur Erdbeschleunigung

orientiert.
Einbaulage A: n-Achse parallel zu g Einbaulage B: n-Achse antiparallel zu g
Fluiddruck p. [bar] AE [um] An [um] A& [um] An [um]
0 0+18 0+36 0+24 0+11
1 -74 +41 -94 + 21 -40 + 27 -37 +£32
2 -108 + 11 -122+ 22 -126 + 18 -67 + 32

Tab. 5.2: Schitzwerte fiir den Erwartungswert und die Standardabweichung der Verlagerung der optischen Achse in einem fluidaktorfesten
&-n-Koordinatensystem in zwei Einbaulagen (A, B) aus jeweils fiinf Messungen.

Die Verlagerung der optischen Achse (1/AE> + An’ ) ist demzufolge geringer als 150 pm. Bezogen auf

den Linsendurchmesser von 24 mm ergibt sich eine relative Verlagerung von weniger als 1 %, welche
im Verhiltnis zu Zentrierungsungenauigkeiten bei Intraokularlinsenimplantationen (= 300 pm bei
5 mm Optikdurchmesser, d.h. 6 % [PS06]) gering ist. Als Ursache fiir die Verlagerung der optischen
Achse sind zwei Aspekte in Betracht zu ziehen: Erstens eine nicht exakt konzentrische Montage des
Linsenkorpers im Fluidaktor. Diese bewirkt eine von der Einbaulage unabhingige Verlagerung der
optischen Achse im fluidaktorfesten Koordinatensystem, die umso grofBer ist je groBBer der Fluiddruck
pL ist. Zweitens der EinfluB3 der Schwerkraft auf den Linsenkdrper in seiner elastischen Aufhidngung.

Aufgrunddessen ist eine Anhebung der optischen Achse entgegen der Erdbeschleunigung zu erwarten,
was zu der Hypothese An,(p, ) <Ang(p,) fiihrt. Die Hypothese wurde auf Basis der Daten aus

" Bei der Ausrichtung wird ausgenutzt, daB der Laserstrahl zum einen in sich selbst reflektiert und zum anderen nicht gebrochen wird, falls er

senkrecht auf den Scheitel einer lichtbrechenden Oberflache fillt.
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Tab. 5.2 auf ihre statistische Signifikanz iiberpriift (einseitiger t-Test mit gepoolten Varianzen
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs [Loh06]). Die Anhebung der optischen Achse entgegen
der Gravitationsrichtung erwies sich dabei sowohl fiir p. = 1 bar als auch fiir pp =2 bar als statistisch
signifikant zum Signifikanzniveau 0,01. Aufgrund der Auftriebswirkung im Kammerwasser wird der
Effekt bei einem Implantat jedoch nicht auftreten.

Zeitverhalten der Abbildungseigenschaften des Linsenkorpers

In [Mar06] wurden die paraxialen KenngroBen der elastischen Linse mit Hilfe eines
Parameterschétzverfahrens bestimmt. Wird die Linse als eine einzige lichtbrechende Grenzfldche mit
einer Hauptebene beschrieben, ergaben sich die in Tab. 5.3 zusammengestellten Schitzwerte fiir die
Fokusldnge, welche den angestrebten Auslegungsbereich (Anhang A6) vollstindig abdecken.

Fluiddruck p. [bar] 0 0,5 1 1,5 2

Fokuslange f [mm] 63,19 £ 0,11 51,76 £ 0,09 41,29 +£0,07 32,73 £0,06 28,12+0,10

Tab. 5.3: Schitzwerte der Fokuslénge der elastischen Linse in Abhéngigkeit des Fluiddrucks fiir eine paraxiale Beschreibung mit einer
einzigen Hauptebene (aus [Mar06]).

In [Mar06] wurde keine Aussage iiber die optische Abbildungsqualitéit getroffen. Um einen Vergleich
mit dem Abbildungsverhalten starrer sphérischer Glaslinsen (Kap. 5.2.1) zu ermdglichen, wurde die
elastische Linse mit Fluidringaktor in die optische Testumgebung eingebaut. In Abb. 5.4 ist der
zeitliche Verlauf des Schiarfewerts S(t) fiir einen Druckbelastungs- und Entlastungssprung zwischen
0 bar und 2 bar mit zugehdrigen Kamerabildern dargestellt'. Die Position so des Testbildes war dabei
so eingestellt, dal sich durch die Druckénderungen eine Fokussierung auf die maximal mdgliche
Bildschirfe ergab (so = 777 mm bei pp = 2 bar, bzw. so = 656 mm bei pp = 0 bar, gleicher Grauton der
Zeitskalen fir pp und sp in Abb.5.4). Die Blendendffnung betrug dp=11,7 mm. Zur
Intensititsreduzierung wurde ein linearer Polarisationsfilter eingesetzt. Die Linse war vor Beginn des
Versuchs zum Zeitpunkt t = 0 iiber einen langen Zeitraum (> 12 h) keiner Druckbelastung ausgesetzt.

Aus dem zeitlichen Verlauf des Schirfewerts ist ersichtlich, daf3 die optische Abbildungsqualitdt im
Gegensatz zu den Versuchen mit starren Glaslinsen (Kap.5.2.1) zeitlich nicht stabil ist. Nach
Erreichen der maximalen Bildschirfe fallt der Scharfewert exponentiell ab. Die Zeitkonstante betragt
ungefihr T =~ 55s. Nach Beendigung der Druckbelastung (Dauer T =200 s) erreicht der Schirfewert
auch nicht vollstindig sprungformig, sondern ebenfalls exponentiell verzdgert (Zeitkonstante
T~ 1300 s), seinen Endwert. Die Kamerabilder und die angegebenen Werte fiir das Auflosungs-
vermogen belegen die zeitabhingige Verschlechterung der optischen Abbildungsqualitidt unter
Druckbelastung (Abb. 5.4 ®—©) und die allméihliche Verbesserung nach erfolgter Druckentlastung
(Abb. 5.4 ®—0). Nur im langzeit-entlasteten Zustand (Abb. 5.4 @) ist das Auflésungsvermogen, wie
bei einer starren Glaslinse auch, durch die PixelgréBe des CCD-Chips begrenzt
(g = 64 Ip/mm =~ vg ccp= 53 Ip/mm). Im Unterschied zu Defokusfehlern (Abb. 5.4 @/@), dic mit
einer BildvergroBerung bzw. Bildverkleinerung einhergehen, ist die Bildgroe wéhrend des Prozesses
anndhernd konstant (M = 0,20).

Dies deutet darauf hin, da3 nicht eine Defokussierung sondern Aberrationen hoherer Ordnung Ursache
fiir die Zeitabhingigkeit der optischen Abbildungsqualitit sind. Schiarfewertkurven S(sp), welche in
verschiedenen Zeitintervallen nach einer Druckbelastung und anschlieBender Druckentlastung aufge-
nommen wurden (Abb. 5.5), bestitigen diese These.

' Versuche mit einer Belastung von p, = 1 bar lieferten qualitativ dasselbe Zeitverhalten des Schirfewerts.
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Abb. 5.4: Zeitlicher Verlauf des Schirfewerts S(t) fiir einen Druckbelastungs ({)- und Entlastungs- () Sprung mit zugehorigen
Kamerabildern (@-0@) zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Angaben fiir das Aufldsungsvermdgen vg beziehen sich auf das jeweils
aufgenommene Kamerabild. Wihrend der Positionierbewegung der Linearachse (<) wurde kein Schirfewert aufgezeichnet.
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Abb. 5.5: Schirfewertkurven S(so) (@-®), welche zu verschiedenen Anfangszeitpunkten (in Klammern) an der Stelle so = 816 mm
beginnend, aufgezeichnet wurden (die Dauer der Stellbewegung bis zu Stelle sp = 621 mm betrug jeweils 85 s) und Zuordnung der
Zeitintervalle zum py (t)-Belastungsprofil.
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Die Schirfewertkurven erfahren keine Verschiebung lings der so-Achse, was bedeutet, dal kein reiner
Defokusfehler vorliegt, welcher durch eine andere Testbildposition ausgeglichen werden konnte.
Stattdessen verringert sich die Groe des maximalen Schirfewerts (Abb. 5.5 @ —©). Nach Beenden
der Druckbelastung (Dauer T = 2355 s) erhoht sich seine GroBie, wie auch im Zeitverlauf (Abb. 5.4)
deutlich wurde, nur zeitverzogert (Abb.5.5 ®@—>®). Uber 120 min nach der Druckentlastung
(Abb. 5.5 @) ist die Schirfewertkurve, welche sich im unbelasteten Ausgangszustand (> 12 h ohne
Druckbelastung) ergab (Abb. 5.5 @), noch nicht wieder erreicht.

Die zeitabhangige kontinuierliche Induzierung von Aberrationen hoherer Ordnung hat ihre Ursache in
Verdnderungen der Oberflichenform der elastischen Linse, die dazu fithren, daB diese unter
Druckbelastung und nach darauffolgender Wiederentlastung von der einer Sphire abweichen. Als
Ursachen fiir die Verdnderungen der Oberflachenform kommen in Betracht:

= Zeitabhdngigkeit der Krafteinleitung an der zylindrischen Wirkflache der Linse: Diese kann
z.B. durch ein zeitabhingiges Verformungsverhalten der Kunststoffmembran oder stick-slip-
Effekte an der kegelformigen Fiihrung der Linse hervorgerufen werden. Nach dem Prinzip
von de-Saint-Venant [Sza66] ist jedoch zu erwarten, daBl Inhomogenititen bei der
Krafteinleitung auf den Randbereich der Linse beschrinkt bleiben und die Oberflichenform
nicht nennenswert beeinflussen. Zeitverzogerungen sollten nur bei einer Be- nicht aber bei
einer Entlastung auftreten. Bei stick-slip-Effekten ist eine diskontinuierliche Anderung des
Schirfewertes zu erwarten, die in den Versuchen nicht beobachtet werden konnte. Auch durch
Beobachtung der Markierung auf der Linsenoberfliche war keine zeitabhidngige radiale
Verschiebung feststellbar, was gegen den EinfluB des Fluidaktors als Ursache fiir die fehlende
zeitliche Konstanz der optischen Abbildungsqualitét spricht.

= Diffusionsprozesse von Silikondl im Linsenkorper: Unter Druckbeaufschlagung wurde der
Austritt von Silikondltropfen an der Linsenoberfliche beobachtet. Das Ol wird in den
Arbeiten von [Riic05] bei der Herstellung des Linsenkorpers als Weichmacher verwendet, um
das Steifigkeitsverhiltnis von Rand- und Kernbereich gezielt einzustellen. Der Austritt von
Oltropfchen kann zur Verschlechterung der Abbildungsqualitit beitragen, weil sich auf dem
optisch genutzten Bereich der Linse (= 5,8 mm Durchmesser) lokal neue lichtbrechende
Grenzflachen ausbilden. Diese Moglichkeit steht jedoch im Widerspruch zu der Beobachtung,
daB durch Verwischen der Oltropfchen withrend der Druckbe- oder -entlastungsphase die
optische Abbildungsqualitét nicht wieder auf das bei kurzzeitiger Belastung mogliche Niveau
verbessert werden konnte. Die Diffusion von Ol aus dem Kern- in den Mantelbereich kann
auch zu einer lokalen Erweichung des Mantelbereichs fithren. Da fiir eine gute
Ubereinstimmung der Oberflichenform der Linse mit der einer Sphire laut [Yue06] ein
bestimmtes, zeitlich und rdumlich konstantes Steifigkeitsverhiltnis von Kern- zu Randbereich
notwendig ist, kann Oldiffusion die zeitabhiingigen Bildung und Riickbildung asphirischer
Oberflachen plausibel erkliren.

= Viskoelastizitit des Linsenkorpers: Viskoelastisches Materialverhalten, welches insbesondere
bei Werkstoffen mit amorpher oder teilkristalliner Struktur (wie z.B. Elastomeren oberhalb
der Glastlibergangstemperatur) auftritt, ruft unter konstanter Belastung ein zeitabhidngiges
reversibles Verformungsverhalten (Retardation) hervor [SW96]. Es kann rheologisch z.B.
durch das Voigt-Kelvin-Modell beschrieben werden (Anhang A7). Demzufolge setzt sich die
Dehnung - abweichend vom Hookeschen Gesetz— aus einem elastischen und einem
viskoelastischen Anteil zusammen, wobei der Verformungszustand zu einem Zeitpunkt von
der Verformung im Ausgangszustand und dem Belastungsverlauf bis zu diesem Zeitpunkt
abhingt. Infolge viskoelastischen Materialverhaltens des Kern- und des Randbereiches der
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Linse kann es zu einer zeitabhidngigen Verdnderung des Steifigkeitsverhéltnisses und damit zu
zeitabhingigen Abweichungen der Oberflichenform von der Form einer Sphére kommen'.

= Spannungsdoppelbrechung: Amorphe und teilkristalline Polymere weisen unter mechanischer
Beanspruchung in zwei zueinander senkrechten Polarisationsebenen unterschiedliche
Brechungsindizes auf. Deren Zeitabhingigkeit steht in engem Zusammenhang mit
viskoelastischem Materialverhalten [THO92]. Eine Verinderung der optischen Abbildung
durch Drehen des verwendeten Polarisationsfilters war nicht nachzuweisen. Die zu erwartende
Spannungsdoppelbrechung” An < 0,0005 ist so gering, daB sie als Ursache fiir die fehlende
zeitliche Konstanz der optischen Abbildungsqualitét des Linsenkorpers auszuschlieBen ist.

Schlufifolgerungen fiir die Implantatentwicklung

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl ein Fluidringaktor zur rotationssymmetrischen Verformung
des Linsenkdrpers geeignet ist, obwohl —wie bereits in Kap. 3.3.3 ausgefiihrt wurde — der
Losungsansatz der Fluidlinse (Kap. 3.3.4) kinematisch einfacher zu realisieren ist. Mit den zur
Verfligung gestellten Linsenkorpern lie8 sich kein zeitlich stabiles optisches Abbildungsverhalten
erzielen, welches eine Grundvoraussetzung fiir den sinnvollen Einsatz in optischen Systemen ist. Eine
eindeutige Zuordnung der Testbildposition sp zum Steuerungsparameter pp in Form einer Kalibrie-
rungskurve war daher nicht moglich. Die Ursache dafiir wird im viskoelastischen Materialverhalten
des Linsenkorpers oder der Diffusion von Silikondl gesehen, was bei bisherigen Simulationen zur
Optimierung des Verformungsverhaltens [Vie05], [Yue06], [Riic05], [Riic06] nicht beriicksichtigt
wurde. Die Moglichkeit viskoelastischer Verformungen ist auch bei einer transparenten Kunststoff-
membran einer Fluidlinse zu beachten.

5.2.3 Experimentelle Erprobung von Fliissigkristallinsen

Als ein weiteres mogliches Wirkprinzip fiir das aktiv-optische Element des Kiinstlichen
Akkommodationssystems wurde entwicklungsbegleitend zu den in Kap. 3.3.6 durchgefiihrten
konzeptionellen Arbeiten die Ausrichtung von Fliissigkristallen in einem elektrischen Feld
experimentell untersucht. Hierzu standen zwei modal angesteuerte LC-Linsen (Fa. Okotech Flexible
Optics) zur Verfiigung. IThr Aperturdurchmesser betrug 2-r.c=5mm, die LC-Schichtdicke
s.c=50um und die Dicke der abdeckenden Glasplatten mit transparenten Elektroden und
Orientierungsschichten sg =2 mm (Abb. 5.6). Der verwendete Fliissigkristall war BLO037 der
Fa. Merck (n. = 1,802, An = 0,282). Als Steuerungsparameter ®@ diente die Fokusldnge f c der Fliissig-
kristallinsen in Luft, die gemiB der Definition der Fokuslinge Gl. (3.9) aus der Ubertragungsmatrix
Gl. (3.3) unter Beachtung von Gl. (3.79) und GI. (3.80) mit dem Stellparameter v wie folgt zusammen-
héngt:

|50 <<1 2
1 1 T

fic = 2(0) T -sin(WT-5,.)  n0)Tos,e 2os,0v

(5.6)

Der vom Hersteller kalibrierte Bereich umfafite die Fokuslangen zwischen 300 mm und 2000 mm,
welche gemil Gl. (5.6) einem Stellbereich von 0,03 <v<0,21 entsprechen.

' Zur Klirung dieses Sachverhalts werden im Rahmen des Dissertationsvorhabens von [Riic05] Charakterisierungen der Spannungs-
Dehnungs-Relation des verwendeten Silikonkautschuks mit unterschiedlichen Silikondlanteilen durchgefiihrt, tiber die bei Abschluf3 dieser

Arbeit noch keine gesicherten Erkenntnisse vorlagen.

% Abschitzung auf Basis der Daten elastischer Gele aus [BB66].
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Zielsetzung der Versuche war die Realisierbarkeit einer parallelen Hintereinanderanordnung zweier
LC-Linsen (multiple stacking) zu bewerten und das dynamische Verhalten fiir groBe Steuerungs-
parameter zu charakterisieren.

Aufnahme von Kalibrierungskurven zweier hintereinander angeordneter LC-Linsen

Zur Erprobung der beiden Fliissigkristallinsen in der optischen Testumgebung wurden diese in einer
Vorrichtung kombiniert, welche die radiale Zentrierung zueinander sicherstellt (Abb. 5.6). Die fixe
Orientierung der Linse LCO02 legt die beeinflufite Polarisationsebene fest. Die Linse LCO1 im Abstand
st=2mm und der Polarisationsfilter vor dem Kameraobjektiv sind um die optische Achse
winkelverdrehbar. Eine starre bikonvexe Glaslinse der Fokuslinge 60 mm (Fa. Thorlabs) im Abstand
st =2 mm zur Linse LCO2 stellt eine Anpassung der lichtbrechenden Wirkung an den zugrunde-
gelegten Auslegungsbereich des aktiv-optischen Elementes sicher. Die Ausrichtung der Winkellage
des Polarisationsfilters erfolgte, indem diejenige Stellung bestimmt wurde, in der die maximale
Beeinflussung des Schirfewertes S bei Variation der Fokuslidnge ficy, auftrat. Analog wurde die
Ausrichtung der Winkellage der Linse LCO1 relativ zur Linse LC02 vorgenommen. Damit war
sichergestellt, dafl beide LC-Linsen dieselbe Polarisationsebene des Lichts beeinflussen und daf die
unbeeinfluflte Polarisationsebene herausgefiltert wurde.
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Abb. 5.6:Vorrichtung zur Kombination zweier LC-Linsen und einer starren Glaslinse zu einem aktiv-optischen Element.

Das aktiv-optische Element wurde axial so positioniert (sy = 1135 mm, syo = 1235 mm), dall bei
passender Testbildposition der Abbildungsmafstab nahezu unabhingig von den Steuerungsparametern
ficor und ficpy konstant M ~ 0,30 betrug. Eine analytische Berechnung auf Basis des paraxialen
Abbildungsmodells, welche den axialen Versatz der beiden LC-Linsen beriicksichtigt, ist in
Anhang A8 durchgefiihrt. Abb. 5.7a zeigt die gemessene Abhéngigkeit des Schirfewertes S von dem
gemeinsamen Steuerungsparameter @ = | ¢ = fLcr und der Testbildposition so mit zwei zugehorigen
Kamerabildern. Die durch den maximalen Schirfewert gekennzeichnete optimale Testbildposition
verlagert sich mit zunehmender Verkiirzung der Fokuslinge zu groleren so-Werten. Die dabei
auftretende Verringerung der GroBe der maximalen Schirfewerte von 7,78 auf 5,34 geht mit der
gemessenen Verringerung des Auflosungsvermogens von 60 lp/mm auf 34 lp/mm einher und belegt
die Verschlechterung der optischen Abbildungsqualitit bei kurzen Fokuslingen. Diese wird in
[NLL'99] und [LBV'00] ebenfalls festgestellt und auf die nicht exakte Einstellung des erforderlichen
parabolischen GRIN-Profils zuriickgefiihrt. Praktisch kann somit der zur Verfiigung stehende
Stellbereich 9 = {v €[0; An]} nicht vollstindig genutzt werden.

In Abb. 5.7b sind ermittelte Punkte der Kalibrierungskurven fiir die synchrone und die Einzel-
ansteuerung' der beiden LC-Linsen dargestellt, welche den Zusammenhang so(®) beschreiben, der fiir
variable Werte des Steuerungsparameters @ den Schirfewert S maximiert. Es wird deutlich, daB3 die

! Dabei wurde der Steuerungsparameter ® = fi der betreffenden LC-Linse variiert, wihrend die Fokuslinge der anderen konstant auf dem

Maximalwert fic = 2000 mm konstant gehalten wurde.
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Linse LCO1 aufgrund ihrer axialen Lage im Strahlengang einen stérkeren lichtbrechenden Einfluf3 hat
als die Linse LCO02. Die synchrone Ansteuerung beider Linsen mit demselben Steuerungsparameter
O = f1co; = fLeor (multiple stacking) fithrt zu einer stirkeren lichtbrechenden Wirkung als beide
Einzellinsen. Allerdings nehmen auch die optischen Abbildungsfehler zu, was sich im maximalen
Schiarfewert fiir kurze Fokuslangen S(® = 300 mm) zeigt: Dieser liegt bei synchroner Ansteuerung mit
5,34 unter den Werten fiir eine Einzelansteuerung von 5,98 bzw. 6,62.
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Abb. 5.7: (a) Abhdngigkeit des Schérfewerts S von der Testbildposition so und dem gemeinsamen Steuerungsparameter ®@ = fi co; = oo der
synchron angesteuerten LC-Linsen (Interpolation zwischen diskreten Stiitzpunkten der Fliche) mit zwei zugehdrigen Kamerabildern;
(b) ermittelte Punkte der Kalibrierungskurven sowie Erwartungswert und Streubereich des Zusammenhangs so(®) fiir die Einzelansteuerung
(® = fico1 bzw. @ = fic(2) und die synchrone Ansteuerung (® = ficoi = fico2) der beiden LC-Linsen.
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Aus den paraxialen Berechnungen (Anhang A8) folgt, da ein Hyperbelast die Form der
Kalibrierungskurven gut beschreibt:

5, (@) =ay +—2— (5.7)
D +a,

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden die Parameter ao, a; und a, in Gl. (5.7) aus
den ermittelten 41 MeBwertpaaren (@ / sg) (O =300 mm, 325 mm,... 600 mm, 650 mm,... 2000 mm)

geschitzt. Dazu wurde das Programm LSQabinett [Gut06] verwendet. Die Ergebnisse der Parameter-
schdtzung (Schitzwerte der Erwartungswerte a; und der Standardabweichungen o, ) sind in Tab. 5.4

zusammengestellt. Aus dem funktionellen Zusammenhang Gl. (5.7) kann mit Hilfe des Gaullschen
Fehlerfortpflanzungsgesetzes die Auswirkung der Unsicherheit bei der Bestimmung der Parameter auf
die Testbildposition sp quantifiziert werden, welche in Abb. 5.7b ebenfalls als Streubereich dargestellt

1st:
2 2 2 2 -2 2
0s 0Os 0Os o a’ o
o, =,|=20, | +| =20, | +| =20, | = 0] + Ly ——" . (58)
’ Oa, " Oa, " Oa, * " (®P+a) (P+a,)

Ansteuerung ao [mm] ay [mm2] a, [mm]
LCO1 841,00+ 0,36 5941 + 414 -88+ 15
LC02 840,96 + 0,51 5140 + 642 -62 + 29
LC01&02 837,59 + 0,55 10675 + 632 -90+12

Tab. 5.4: Geschitzte Erwartungswerte und Standardabweichungen der Parameter, welche die Kalibrierungskurve Gl. (5.7) beschreiben, fiir
die Einzelansteuerung und die synchrone Ansteuerung der beiden LC-Linsen.

Charakterisierung des dynamischen Verhaltens

Angaben liber das Zeitverhalten von Fliisigkristallinsen beschrianken sich bislang auf die Angabe einer
Zeitkonstante fiir die Anderung des Steuerungsparameters ® = fi - zwischen 2000 mm und 1000 mm
bei einem optischen Durchmesser von 2-rc =5 mm und einer LC-Schichtdicke von s;c =25 pm
[LBV'00]. Mit Hilfe von GL(5.6) 148t sich der entsprechende Stellbereich von
0,06 < v <0,13zuordnen. In [LBV'00] wurde ein Unterschied zwischen der Verkiirzung (1t ~ 860 ms)
und der Verldngerung (t = 780 ms) der Fokusldnge festgestellt. Bei Nutzung des gesamten Stell-
bereiches Dﬁz{ve[O; An]} ist die Kenntnis des Zeitverhaltens fiir groe Stellparameter v > 0,1

erforderlich. Entsprechende Untersuchungen wurden in dieser Arbeit erstmalig durchgefiihrt.

Um Aussagen iiber die zeitliche Einstellung des Gradientenindexprofils durch Ausrichtung der
Fliissigkristallmolekiile im elektrischen Feld zu gewinnen, wurde der =zeitliche Verlauf des
Scharfewertes S(t) wihrend eines Fokussiervorgangs der einzeln angesteuerten Linse LCO1 bei
sprungformigen Anderungen des Steuerungsparameters von einer Anfangsfokuslinge fic, auf eine
Endfokuslédnge ficr herangezogen. Dabei wurde die Testbildposition sp mit Hilfe der ermittelten
Kalibrierungskurve so gewéhlt, dafl sich die maximale Bildschérfe in der Endposition einstellte.
Abb. 5.8a zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf fiir fica=2000 mm — ficr =300 mm und
fica =300 mm — fic g =2000 mm. Aus den Zeitverldufen wurden zwei Kennzahlen abgeleitet. Zum
einen die Zeitspanne T,, welche eine Aussage iiber die zeitliche Anderungsrate unmittelbar nach der
sprungformigen Anderung des Steuerungsparameters macht. Sie ergibt sich aus dem Schnitt der
Regressionsgerade durch die ersten fiinf MeBpunkte mit dem stationdren Scharfeendwert. Die andere
KenngroBe T beschreibt diejenige Zeitspanne, die vergeht bis der Schérfewert erstmals die Schwelle
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des stationdren Schérfeendwerts abziiglich der fiinffachen Streuung im stationdren Zustand iiber-
schreitet. Beide Kenngrofen sind in einem der Zeitverldufe in Abb. 5.8a eingezeichnet.

a) 9 fica =300 mm — fi o . = 2000 mm b) ___T________
y i S nax (fie = 500 mm)
g ) \ -
flca =2000 mm — f .. =300 mm
7 M
$ (7]
6 6
5/
[ flcs =300 mm — f . . = 2000 mm
4 5
0 3000 s 6000 9000
©) 30000 Ausschnittsvergroerung
T, T o 1
o | T Te  /fr000 ,
fca=2000mm >fce=d | ¢ O // | :
flea = @ —> flce = 2000 mm // { |
25000 - 16000 |
/ | |
// | I |
s [ I
] s [ 5000 |
/ |
20000 / |
// | :
|
yd 14000 Q I
—_ / I |
E /s | |
= 15000 o [ I
/ 13000 '
/ I T I
Vv | = 3 { l
/ [ + % - % |
10000 12000 { |
7/ | $ = 1 |
g/ | - T :
e ~ 1000 == - |
5000 | § | = T x _ |
| o i | | ] = |
| a g @ | gy
12 *e* § py = =0 Iy o I
“oho & . * Fli 250 750 @ [mm] 1250 1750l
| - F = 2 e - - ]
0 ——— e e . s, . .. . . e . A e o e e e
250 | 750 g mmy 1250 1750
025 013 008 v[] 005 0,04

Abb. 5.8: (a) Zeitlicher Verlauf des Schéirfewerts S(t) nach einer sprungférmigen Anderung des Steuerungsparameters fiir eine Verkleinerung
und eine VergroBerung; (b) Transitionsprozesse zwischen minimalen (300 mm) und maximalem Steuerungsparameter (2000 mm) bei
dazwischenliegendem optimalem Steuerungsparameter fic = 500 mm; (c) charakteristische Parameter des dynamischen Verhaltens T, und
Tk als Funktion des Steuerungsparameters fiir dessen Vergroferung @ = fic o — ficr = 2000 mm und Verkleinerung
fLC,A =2000 mm — fLC,E =,

In Abb. 5.8c sind T und Tg fiir die Transitionsprozesse zwischen einer variablen Fokuslinge @ und
der maximalen Fokuslinge 2000 mm in Form von Schétzwerten fiir den Erwartungswert und die
Standardabweichung dargestellt. Die Angaben basieren auf der Analyse von jeweils fiinf
Zeitverldufen. Die Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit [LBV'00], daB Verkiirzungen der
Fokusldnge (d.h. VergroBerungen des Stellparameters v) mehr Zeit in Anspruch nehmen als Ver-
groflerungen der Fokusldnge (d.h. Verkleinerungen des Stellparameters v). Dieses Verhalten kann mit

den auf die Fliissigkristallmolekiile wirkenden Drehmomenten erklirt werden. Bei Vergroferung des
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Stellparameters (dv > 0) wirken das elastische Riickstellmoment und die viskose Dadmpfung dem
durch das elektrische Feld hervorgerufenen Drehmoment entgegen, wéhrend bei Verkleinerung des
Stellparameters (dv <0) das elastische Riickstellmoment lediglich die viskose Déampfung
kompensieren muf}, um die LC-Molekiile in ihren Ausgangszustand zuriickzudrehen. Je groBer die
Anderung des Stellparameters ist umso linger dauert der TransitionsprozeB. Besonders bei Ver-
groferung des Stellparameters auf Werte von v>0,1 ist ein starker Anstieg von T, und Tg zu
beobachten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal zur Einstellung des GRIN-Profils die LC-Molekiile
im Randbereich der Linse groBe Rotationswinkeldnderungen vollziehen miissen, wodurch das der
Bewegung entgegenwirkende elastische Riickstellmoment ebenfalls zunimmt. Fiir den Maximalwert
v =0,21 ergeben sich Werte von T = (7952 £ 508) ms und Tg = (28882 + 276) ms. Sie liegen deutlich
iiber dem Wert von 4000 ms, der sich aus der Beziehung t = 1,6-109111%-sfC ergibt, welche den Uber-

legungen in Kap. 3.3.6 zugrunde liegt.

Der Transitionsprozel3 selbst ist dadurch gekennzeichnet, dal das GRIN-Profil in instationdren
Zwischenzustianden nicht erhalten bleibt. Dies wird durch die Analyse von Zeitverldufen deutlich, bei
denen die Testbildposition so gewdhlt wurde, daB das Schirfemaximum bei einer Fokusldnge
(fc = 500 mm) zwischen der Anfangs- und Endfokuslinge (300 mm bzw. 2000 mm) lag. Abb. 5.8b
zeigt, dal wihrend des Transitionsprozesses der im stationdren Zustand maximal auftretende
Schirfewert S,.(fLc =500 mm) nicht erreicht wird. Infolge der radiusabhingigen Rotation der
LC-Molekiile treten insbesondere kurz nach der Anderung des Steuerungsparameters Aberrationen
hoéherer Ordnung auf. Diese sind bei der maximal moglichen Verkleinerung des Stellparameters (bzw.
der VergroBerung des Steuerungsparameters vom Minimal- auf den Maximalwert
fica =300 mm — ficg=2000 mm) besonders stark ausgeprédgt, weil auf die stark gedrehten LC-
Molekiile am Linsenrand (r = r ) wesentlich groBere elastische Riickstellmomente wirken als auf die
kaum gedrehten LC-Molekiile in der Nidhe der optischen Achse (r=0). Daher &ndert sich der
Schirfewert —abweichend von einem PT;-Verhalten — nach der sprungformigen Anderung des
Steuerungsparameters zundchst kaum (Abb. 5.8a). In Abb. 5.8c ist folglich fiir ® =300 mm der Wert
fiir T groBer als der Wert fiir Tg.

Um die MeBwerte mit den Angaben aus [LBV'00] vergleichen zu konnen, muf derselbe Stellpara-
meter v=0,13 zugrundegelegt werden. Ferner ist zu beriicksichtigen, dal die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen an einer LC-Linse mit doppelt so grofBer Schichtdicke (s c =50 pm)
vorgenommen wurden, nach Gl. (3.77) also mit einer Vervierfachung der Zeitkonstante zu rechnen ist.
Die MeBwerte fiir T», welche bei PT;-Verhalten die Zeitkonstante anndhern, sind bei einem Stellpara-

meter von v = 0,13 um einen Faktor o= =1,33 bzw. 2= = 2,83 groBer als die in [LBV'00] ange-

gebenen Werte'.

Schlufifolgerungen fiir die Implantatentwicklung

Der Effekt der parallelen Hintereinanderanordnung von LC-Linsen (multiple stacking) wurde
experimentell nachgewiesen. Dabei wurde deutlich, dafl sich bei modaler Ansteuerung und groB3en
Stellparametern v > 0,2 die optische Abbildungsqualitdt merklich verschlechtert. Der Effekt wird
durch die Hintereinanderanordnung verstirkt. Bei der Einstellung groBler Stellparameter ist zudem mit
einer erheblichen Verschlechterung des dynamischen Verhaltens im Vergleich zu bislang publizierten

' Mogliche Ursachen der Abweichung vom zu erwartenden Faktor vier konnen sein, daB die Stellparameter im Zustand maximaler
Fokuslinge (2000 mm), nicht exakt iibereinstimmen (hier v =0,03; in [LBV'00] v =0,06) und daB in [LBV'00] keine niheren Angaben

dariiber gemacht werden, welche Definition der Zeitkonstante des Transitionsprozesses zugrundegelegt wurde.
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Werten, die sich auf kleine Stellparameter bezogen, zu rechnen. Bezogen auf die in Kap. 3.3.6
untersuchte Fresnelzonenkonfiguration bedeutet dies, dafl die Dicke der Fliissigkristallschicht deutlich
unter den zugrundegelegten Wert von 12,5 um reduziert werden mufl, um im gesamten Stellbereich
ein akzeptables dynamisches Verhalten zu erzielen.

5.3 Extrakorporale Informationserfassung auf Basis der Bewegung des Augenpaares

5.3.1 Erfassung der Bulbirotationen mittels binokularer Videookulographie

Zur Erfassung der Bewegung beider Augipfel wurde das ViewPoint® Eye-Tracking-System

(Fa. Arrington Research) eingesetzt. Es basiert auf dem Prinzip der Infrarot-Videookulographie
[Duc03]. Dabei werden die Augépfel des Probanden mit Infrarot-LEDs beleuchtet und ein Videobild
des Augapfels im infraroten Spektrum aufgezeichnet (Abb. 5.9a). Mit Hilfe von Bildverarbeitungs-
algorithmen werden Merkmale (z.B. die ellipsenformige Pupille und der Hornhautreflex, Abb. 5.9b)
extrahiert.
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Abb. 5.9: (a) ViewPoint® Eye-Tracking-System zur extrakorporalen Erfassung der Bewegung beider Augipfel; (b) Merkmalsextraktion aus
dem aufgenommenen Videobild; (c) DurchstoBpunkte der Fixierlinien in der Kalibrierungsebene und Position des Probanden relativ zur
Kalibrierungsebene.

Aus ihrer Lage kann die Ausrichtung der Fixierlinie bestimmt werden, wenn zuvor eine Kalibrierung
des Eye-Tracking-Systems erfolgte. Bei dieser mulite der Proband zu Beginn des Versuchs definierte
Punkte auf einem Bildschirm fixieren, welcher die Kalibrierungsebene festlegt. Auf diese Weise kann
eine Zuordnungsmatrix zwischen den extrahierten Merkmalen und den Fixationspunkten erzeugt
werden'. Um den StoreinfluB durch Kopfbewegungen zu minimieren, war der Kopf des Probanden in
einer Kopf- und Kinnstiitze relativ zu den Kameras fixiert. Als Rohdaten liefert der Eye-Tracker die
Koordinaten der DurchstoBpunkte der rechten und linken Fixierlinie in der Kalibrierungsebene
(DL(M, €), Dr(M, €)) (Abb. 5.9¢). Die Abtastfrequenz kann zwischen 30 Hz und 60 Hz gewahlt werden.

5.3.2 Datenverarbeitung und Simulation von Approximationsszenarien

Im Rahmen der Arbeit wurde die Software AccoCalc entwickelt [HSG'05], welche folgende
Funktionalititen aufweist:

= Qualitdtsselektion der Rohdaten (basierend auf Informationen iiber die Giite der
Merkmalserkennung),

= Filterung und Glattung der qualitétsselektierten Rohdaten,

! Bei den Versuchen trugen alle Probanden ggf. eine Sehhilfe, die Emmetropie sicherstellte; da die Sehhilfen sowohl bei der Kalibrierung als
auch bei der Messung selbst getragen wurden, verfdlscht Lichtbrechung an den Brillengliasern das Ergebnis der

Augenbewegungsmessungen nicht.
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= Berechnung der bipolaren Helmholtzkoordinaten (A®;, ¢;, ®;) des rechten und des linken
Auges aus den DurchstoBpunkten der Fixierlinien in der Kalibrierungsebene. Dazu muf3 die
Position des Probanden (kopffestes x-y-z-System) relativ zur Kalibrierungsebene
(§-n-C-System) bekannt sein (Abb. 5.9¢). Diese kann entweder mit Hilfe einer entwickelten
Positioniervorrichtung auf ~+1 mm genau festgelegt werden oder es kann ein in der
Studienarbeit [Yan05] entwickeltes Verfahren zur ridumlichen Kalibrierung verwendet
werden.

= Berechnung der Heringkoordinaten (A®, ¢, ®, Ad): Einen Anhaltswert fiir die Giite der
Messung bietet das Kriterium, da —wie in Kap.4.4.1 erlautert— bei intaktem
Binokularsehen' fiir den Schnitt der Fixierlinien der vertikale Vergenzwinkel Ad = 0 sein muB.

= Berechnung des wahren Akkommodationsbedarfs ADg,; gemél Gl. (4.8): Dabei wird von
einem Schnitt der Fixierlinien ausgegangen (A¢ = 0).

=  Simulation des Approximationsverfahrens: Hierzu werden die interokularen Mef3distanzen q,
g und q3, die sich aus der Orientierung der Fixierlinien ergeben, berechnet (auch hier wird
Ad =0 gesetzt). Die Winkelorientierung a; der Implantate um die optische Achse ist vom
Benutzer festzulegen. Zu den berechneten Distanzen werden um die Nullage normalverteilte
Storungen addiert, deren Standardabweichung o, vorgegeben werden kann. Damit werden
Melffehler, die bei der Messung der Distanzen auftreten, nachgebildet. Aus den simulierten
MefBdistanzen wird der Akkommodationsbedarf AD,,,; gemél des in Kap. 4.4.2 entwickelten
Verfahrens approximiert. Dabei kann vom Benutzer gewidhlt werden, ob ein kopffester
Referenzpunkt genutzt werden soll oder nicht und welche Ordnung N das
Approximationspolynom haben soll.

Das Programm AccoCalc liefert die zeitlichen Verldufe der berechneten Winkel, des Akkommoda-
tionsbedarfs und des approximierten Akkommodationsbedarfs. Damit kann veranschaulicht werden,
welche Approximationsgiite bei unterschiedlichen Tatigkeiten (z.B. beim Lesen) erzielt werden kann.

5.3.3 Ergebnisse und Diskussion ausgewihlter Versuche

Als Beispiel fiir die Simulation eines Approximationsszenarios ist in Abb. 5.10 eine asymmetrische
Konvergenzbewegung gezeigt. Dabei wurde ein als Fixationsobjekt dienendes schwarzes Kreuz auf
weillem Hintergrund (Linienstdrke 2 mm) parallel zur x-Achse in der horizontalen Ebene z = 0 auf den
Probanden (Basisabstand b =64 mm) zu- und wegbewegt (Abb.5.10a). Die Bewegung wird
asymmetrisch genannt, weil sie nicht in der Symmetrieebene y = 0 zwischen beiden Augen stattfand,
sondern leicht zum linken Auge hin versetzt (y = 18 mm). Die Bewegung parallel zur x-Achse wurde
durch eine Fiihrungsschiene sichergestellt, auf der das Fixationsobjekt manuell bewegt wurde. Die x-
Koordinaten in den Extremlagen betrugen 400 mm und 200 mm.

Abb. 5.10b zeigt den Zeitverlauf der aus den gemessenen Rohdaten des Eye-Trackers berechneten
Heringkoordinaten. Durch die Anndherung des Fixationsobjektes vergroBert sich der horizontale
Vergenzwinkel A® von 8,5° auf 18,5°. Synchron kommt es zu einer Horizontalversion, weil das rechte
Auge eine groBere Inwirtsrotation vollziehen muBl als das linke. Die beiden kurzzeitigen
Uberhdhungen in den Winkelverliufen (t=4s, t=7 s) sind auf eine Fixationsinstabilitit des linken
Auges des Probanden zuriickzufiihren. Der Nickwinkel ¢ betrug im zeitlichen Mittel 1°, die zu erken-

! Ophthalmologische Untersuchungen an der Universititsaugenklinik Rostock stellten sicher, daB alle Probanden ein intaktes Binokularsehen

(AusschluB3 von Strabismus) besafien.
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nende gegenphasige Korrelation mit dem Vergenzwinkel deutet darauf hin, dal das Fixationsobjekt
nicht ganz exakt in der Horizontalebene bewegt wurde, sondern darunter (z<0), so dall bei
Anndherung des Objektes eine leichte Nickbewegung der beiden Auge erforderlich wurde. Die Grofle
der Vertikalvergenz von A¢ =~ 1,5° zeigt, dal der (vorhandene) Schnitt der Fixierlinien meBtechnisch
in guter Niherung erfaBt wird'. Die mittels der Koordinatentransformation Gl. (4.4) zugeordneten
kartesischen Koordinaten des Fixationspunktes F(x,y,z) sind in Abb. 5.10c dargestellt. Die
asymmetrische Konvergenzbewegung zwischen 400 mm und 200 mm wird gut wiedergegeben. Der
Wert der y-Koordinate (im zeitlichen Mittel 17 mm) stimmt gut mit dem Vorgabewert von 18 mm
iiberein. Auch hier wird deutlich, daB sich das Fixationsobjekt knapp unterhalb der horizontalen Ebene
befand (im zeitlichen Mittel z = -3 mm).
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Abb. 5.10: (a) Bewegung des Fixationsobjektes, um eine asymmetrische Konvergenzbewegung des Augenpaares hervorzurufen; (b) aus
Rohdaten ermittelter zeitlicher Verlauf der Heringkoordinaten, (c) der kartesischen Koordinaten des Fixationspunktes und (d) des
Akkommodationsbedarfs des rechten und linken Auges; (e) simulierte Zeitverldufe des Approximationsfehlers bei einer Approximation
erster Ordnung mit einer MefigroBe (® ohne Einflufl von DistanzmefBfehlern, @ mit normalverteiltem DistanzmefBfehler 6, = 50 pm), bzw.
einer Approximation dritter Ordnung mit drei MefgroBien (® ohne Einflul von DistanzmeBfehlern, @ mit normalverteiltem
DistanzmefBfehler 4 = 50 pm).

Der sich aus der jeweiligen Lage des Fixationspunktes ergebende Akkommodationsbedarf ADgy; ist in
Abb. 5.10d gezeigt. Durch die Anndherung des Fixationsobjektes nimmt der Akkommodationsbedarf
von 2,5 dpt auf 5 dpt zu. Deutlich ist zu erkennen, daB3 sich in der Ndhe der Akkommodationsbedarf
des rechten und des linken Auges um bis zu 0,1 dpt voneinander unterscheiden. Das simulierte
Ergebnis zweier Approximationen basierend auf interokularen Distanzmessungen zeigt Abb. 5.10e:
Fiir das Verfahren erster Ordnung mit einer MeBgroBe (q;) zwischen augapfelfesten MeBpunkten in

optimierter Winkellage ergibt sich in der Ndhe fiir beide Augen ein negativer Approximationsfehler,

! Ursache fiir den gemessenen leicht voneinander abweichenden Nickwinkel A¢ = ¢, — ¢, beider Augen ist eine Verkippung des Kopfes des

Probanden um die x-Achse in der Kopf- und Kinnstiitze nach der Kalibrierung.
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welcher fiir das rechte Auge betragsweise groBer ist und maximal ungefihr 0,2 dpt betrigt
(Abb. 5.10e ®). Wird davon ausgegangen, dal normalverteilte DistanzmefBfehler (oq=50um)
auftreten, ergibt sich der gestdrte Verlauf des approximierten Akkommodationsbedarfs in
Abb. 5.10e @. Das Verfahren, welches einen kopffesten Referenzpunkt nutzt (Approximation dritter
Ordnung mit drei MefigréBen q;, g, und q;) approximiert den Akkommodationsbedarf dagegen auch in
der Néhe noch praktisch ohne Fehler (< 0,05 dpt, Abb. 5.10e ®), so daf} sich auch bei {iberlagerten
DistanzmeBfehlern (o4 =50um) im zeitlichen Mittel eine bessere Approximation des Akkom-
modationsbedarfs ergibt (Abb. 5.10e @) als bei Verwendung einer einzigen MeBgrofe.

Mit der Mensch-Maschine-Schnittstelle steht damit ein Hilfsmittel zur Verfiigung, mit dem sich das
simulierte Approximationsverhalten in Alltagssituationen (z.B. beim Lesen oder beim Blick in die
Ferne) anschaulich demonstrieren 148t. Durch eine entsprechende Abdnderung der Approximations-
funktion kann zukiinftig auch das simulierte Verhalten anderer MeBprinzipien veranschaulicht werden.
Ferner ist in nachfolgenden Arbeiten eine informationstechnische Koppelung mit der optischen
Testumgebung mdglich: Durch eine entsprechende Skalierung und Filterung kann beispielsweise die
Information iiber den tatsdchlichen Akkommodationsbedarf AD,; zur Ansteuerung der
Testbildposition so verwendet werden, wihrend der Approximationsfehler ADggy-ADypp i zu €iner von
der Kalibrierungskurve so(®) abweichenden Ansteuerung @ des aktiv-optischen Elementes fiihrt.
Dadurch verschlechterte sich die optische Abbildungsqualitit des abgebildeten Testmusters mit
abnehmender simulierter Approximationsgiite.
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6 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand darin, ein Konzept fiir ein mechatronisches System
zur Wiederherstellung der Akkommodationsfihigkeit des menschlichen Auges (Kiinstliches
Akkommodationssystem) zu entwickeln. Ein derartiges System kann zukiinftig einen Beitrag zur
Steigerung der Lebensqualitit dlterer Menschen leisten. Es zeichnet sich im Vergleich zu bisherigen
Losungsansdtzen durch eine groBere Substitutionstiefe der durch technische Komponenten ersetzten
biologischen Funktionen aus. Dadurch ist es nicht auf die biomechanische Koppelung zwischen
Ziliarmuskelbewegung und einzustellender Scheitelbrechkraftdnderung angewiesen und wird durch
die Fibrotisierung des Kapselsacks nicht beeintrichtigt. Stattdessen stehen ihm eine Vielzahl
alternativer Signalquellen zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs zur Verfiigung. Die erfafiten
Signale konnen verstirkt und iiber eine einstellbare Optik des Implantates definierbar in eine Scheitel-
brechkraftinderung umgesetzt werden. Fiir wesentliche Teilfunktionen des mechatronischen Systems
wurden Losungen konzipiert und ausgewidhlte Ansétze experimentell an einem Technischen
Demonstrator erprobt.

Hierzu wurde eine Anforderungsliste an das Implantat in Zusammenarbeit mit Ophthalmologen
erarbeitet. Eine Abstraktion der Aufgabenstellung bildete die Grundlage fiir die Gliederung des
mechatronischen Systems in folgende Teilfunktionen: Informationserfassung, Informations-
verarbeitung, aktiv-optisches Element, Energieversorgung und Befestigungselement. Die Interaktion
der Teilsysteme untereinander und mit ihrer Umgebung wurde in Form einer Systemstruktur
dargestellt. Je nachdem, ob zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs Umweltinformation oder
korpereigene efferente Signale benutzt werden, kann eine autonome von einer kooperierenden
Systemvariante unterschieden werden.

Um die Eignung auf unterschiedlichen Wirkprinzipien beruhender Ldsungsansitze fiir die
Teilfunktion aktiv-optisches Element auf einheitliche Weise untersuchen zu kdnnen, wurde eine
neue Methodik entwickelt. Sie nutzt das paraxiale optische Abbildungsmodell, um den jeweils
notwendigen Stellparameter zu berechnen, damit iiber den postoperativen Refraktionsausgleich hinaus
eine Akkommodation von 3 dpt Scheitelbrechkraft erzielt werden kann. Weiterhin kann mit ihr die
Realisierbarkeit eines versagenssicheren Verhaltens (Fail-Safe) untersucht werden. Die Methodik fand
zur Untersuchung folgender Wirkprinzipien Anwendung:

= Axialverschiebung sphédrischer Flachen: Durch die Verwendung einer Kombination zweier
Zerstreuungslinsen mit einer axial-verschiebbaren Sammellinse (triple-optic) und
Nutzung eines niedrigbrechenden und niedrigviskosen Fiillmediums konnten die
Anforderungen an den Hubweg eines Aktors signifikant verringert werden.

= Lateralverschiebung von Alvarez-Humphrey-Flichen: Unter Verwendung eines in dieser
Arbeit hergeleiteten Zusammenhangs zwischen lateralem Verschiebeweg und axialer Tiefe
eines AH-Flachenpaares wurde ein Losungsansatz entwickelt, der ein niedrigbrechendes und
niedrigviskoses Fiillmedium zwischen den AH-Flichen nutzt. Dadurch lieBen sich die
Anforderungen an den Hubweg eines Aktors signifikant reduzieren.

= Verformung eines elastischen Linsenkorpers: Basierend auf den ermittelten Anforderungen an
den radialen Verschiebeweg und die Flachenpressung, wurde die Realisierbarkeit von
Aktoren zur Verformung des Linsenkdérpers untersucht. Aufgrund der komplexen
Kinematik der erforderlichen Aktorbewegung erwiesen sich aber selbst extrem dehnungs-
fahige, elektrisch leitfahige bzw. dielektrische Polymerringaktoren als wenig geeignet. Der
Ansatz einer fluidmechanischen Kraftiibertragung wurde experimentell in einer optischen



6— Zusammenfassung 125

Testumgebung als Bestandteil des Technischen Demonstrators erprobt. Eine rotations-
symmetrische Verformung und ausreichende Stabilitdt der optischen Achse sind demnach
gewihrleistet. Bedingt durch zeitabhingige Verinderungen der Oberflichen der zur
Verfligung gestellten Linsenkorper konnte kein zeitstabiles optisches Abbildungsverhalten
erzielt werden. Als mogliche Ursachen fiir die Induzierung von Aberrationen hoherer Ordnung
wurde Viskoelastizitdit des Linsenmaterials oder Diffusion des Weichmachers Silikonol
identifiziert.

= Verformung einer lichtbrechenden Grenzflidche infolge Fluidverdrangung: Zur Trennung der
beiden Fluide einer Fluidlinse kann entweder eine an ihrem Rand eingespannte diinne
transparente Membran oder der Fliissigkeitsmeniskus selbst Verwendung finden. Fiir die
Fixierung des Meniskus durch eine ortsselektive Oberflaichenbeschichtung wurde erstmalig
angegeben, wie grof3 das Verhiltnis der spezifischen Oberflachenenergien fiir eine bestimmte
Fluidmenge sein muB. Es konnte gezeigt werden, da3 die sich ergebenden Anforderungen an
Verdringungsvolumen und Differenzdruck einer Fluidlinse den Einsatz mikrofluidischer
Aktorprinzipien ermdglichen.

= Beeinflussung des Benetzungsverhaltens eines Fluides durch ein elektrisches Feld
(Electrowetting): Mittels eines elektromechanischen Modells konnte die Meniskusbewegung
einer Electrowettinglinse mit zylindrischer Elektrodengeometrie vollstindig analytisch
beschrieben werden. Der Einfluf axialer Bauraumbeschrinkungen wurde aufgezeigt und eine
Methodik zur Auswahl geeigneter Fluid-Fluid-Festkorperpaarungen vorgestellt. Anhand
realistischer Materialdaten gelang der Nachweis der prinzipiellen Eignung des
Electrowettingprinzips fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem.

= Ausrichtung von Fliissigkristallen in einem elektrischen Feld: Es konnte gezeigt werden, daf3
eine Fliissigkristallinse mit modaler Ansteuerung die Anforderungen an die erforderliche
Scheitelbrechkraftinderung, das dynamische Verhalten und die Transmissionsfahigkeit nicht
gleichzeitig erfiillen kann. Fiir eine Flissigkristallinse mit segmentierten Einzelelektroden zur
Erzeugung eines fresnelformigen Gradientenindexprofils hingegen ist dies mit Ein-
schrankungen bei der Transmissionsfdhigkeit und optischen Abbildungsqualitit prinzipiell
moglich. Experimentelle Untersuchungen kommerziell erworbener Fliissigkristallinsen in der
optischen Testumgebung zeigten, dal bei groBen Rotationswinkeln der LC-Molekiile eine
betrachtliche Verschlechterung des dynamischen Verhaltens eintritt.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit war die vergleichende Gegeniiberstellung und Bewertung
der konzipierten Losungsansitze. Sie ergab, daB nach derzeitigem Erkenntnisstand das
Fluidlinsenprinzip am besten als aktiv-optisches Element fiir das Kiinstliche Akkommodationssystem
geeignet ist. Ebenfalls sehr gut geeignet ist das Alvarez-Humphrey-Prinzip, falls es gelingt, statt
zweier synchron zueinander verschobener Flachen mit einer einzigen lateral-verschiebbaren Fliche
auszukommen. Der entwickelte triple-optic-Ansatz hat den Nachteil, dal keine Faltbarkeit zu
realisieren ist. Beim Electrowettingprinzip ist wirkprinzipimmanent kein versagenssicheres Verhalten
moglich, falls ein postoperativer Refraktionsausgleich gefordert wird. Die Prinzipien der elastischen
Linse und der Fliissigkristallinse sind als aktiv-optisches Element schlecht geeignet.

Fiir die Teilfunktion Informationserfassung wurden Anforderungen an Signalquellen formuliert.
Ein weiteres wesentliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit war die Identifizierung potentieller
Signalquellen in der Umwelt und in den vermaschten Regelkreisen der Nahreaktion (Ziliar-
muskelaktivitdt, Pupillennahreflex, Bewegung des Augenpaares) des visuellen Systems. Zwei
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ausgewihlte Losungsansitze, welche die motorische Aktivitit von Augenmuskeln zur Informations-

erfassung nutzen, wurden eingehender untersucht:

Die Axialverlagerung des vorgespannten Kapselsacks bei Ziliarmuskelaktivitdt wurde mit
Hilfe eines mechanischen Modells quantifiziert und Anforderungen an ein zu entwickelndes
MefBsystem formuliert.

Die Nutzung der Bewegung des Augenpaares zur Approximation des Akkommodations-
bedarfs wurde unter Beriicksichtigung der rdumlichen Kinematik der Augenbewegungen
untersucht. Fiir das Beispiel interokularer Distanzmessungen wurden Anforderungen an ein
zu entwickelndes MeBsystem formuliert. Die dazu entwickelte Vorgehensweise ist auch auf
andere MeBprinzipen iibertragbar. Zur Veranschaulichung der Approximation und der
Wirkung von Distanzmeffehlern wurde ein binokulares Videookulographiesystem zur
Erfassung realer Augenbewegungen verwendet. Mit Hilfe dieses Bestandteils des Technischen
Demonstrators konnte das simulierte Verhalten eines interokularen DistanzmeBsystems in
unterschiedlichen Alltagssituationen studiert werden.

Zusammengefalt sind die Ergebnisse der Arbeit:

1.

eine modulare Struktur, welche die Interaktion der Teilfunktionen des zu entwickelnden
mechatronischen Systems untereinander und mit ihrer Umwelt darstellt,

eine Methodik, mit der die Eignung auf unterschiedlichen Wirkprinzipien beruhender aktiv-
optischer Elemente fiir ein Kiinstliches Akkommodationssystem auf einheitliche Weise
untersucht werden kann,

eine vollstdndige analytische Beschreibung der Meniskusbewegung einer Electrowettinglinse
mit zylindrischer Elektrodengeometrie und die Darstellung der Konsequenzen axialer
Bauraumbeschrinkungen. Diese Erkenntnisse sind nicht auf die Implantatentwicklung
beschriankt, sondern auch fiir andere optische Anwendungen des Electrowettingprinzips von
Bedeutung.

zwei Konzepte fiir elektroaktive Polymerringaktoren zur Verformung eines elastischen
Linsenkorpers und der experimentelle Nachweis, daBl sich bei Verwendung einer
fluidmechanischen  Kraftiibertragung eine rotationssymmetrische Verformung des
Linsenkdrpers erzielen 146t,

die Charakterisierung des dynamischen Verhaltens von Fliissigkristallinsen bei grofen
Stellparametern,

die vergleichende Gegeniiberstellung moglicher Losungsansdtze fiir das aktiv-optische
Element unter Einbeziehung experimenteller Erkenntnisse und die Identifizierung derjenigen,
welche am besten fiir die biomedizinische Anwendung geeignet sind: Fluidlinse und Alvarez-
Humphrey-Konfiguration,

die Identifizierung potentieller Signalquellen zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs in
der Umwelt und in den vermaschten Regelkreisen der Nahreaktion des visuellen Systems und
die Beschreibung der Auswirkung eines Eingriffes durch ein Kiinstliches Akkommodations-
system auf die Struktur der riickgekoppelten biologischen Systeme,

ein mechanisches Modell, mit Hilfe dessen die Axialverlagerung des versteiften Kapselsacks
bei Ziliarmuskelaktivitit quantifiziert werden kann,
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9. ein generisches Verfahren zur Approximation des Akkommodationsbedarfs durch Nutzung
der Bewegung des Augenpaares, welches auf unterschiedliche MeBprinzipien angewendet
werden kann,

10. die Demonstration des simulierten Verhaltens eines MeBsystems, welches interokulare
Distanzen zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs nutzt, anhand realer Augen-
bewegungen.

Ausgehend von der vorliegenden Arbeit sind folgende weitere Schritte im Produktentwicklungsproze3
(Abb. 1.12) notwendig:

Fiir die Teilfunktion aktiv-optisches Element sollte fiir den am besten geeigneten Losungsansatz
(Fluidlinse mit Verwendung einer Membran bzw. zweier nicht mischbarer Fluide) ein Entwurf
(Material- und Aktorauswahl, Beriicksichtigung von Fertigungs- und Montageverfahren) mit dem Ziel
der Realisierung und experimentellen Erprobung eines Labormusters erfolgen. Dazu kann die in dieser
Arbeit aufgebaute optische Testumgebung verwendet werden. Fiir die Alvarez-Humphrey-Konfigu-
ration sollte in einem nichsten Schritt mit Hilfe einer Optiksimulation gekldrt werden, ob sie sich mit
einer einzigen lateral-verschiebbaren Flache realisieren 146t, was die Kinematik der Aktorbewegung
wesentlich vereinfacht.

Fiir die Teilfunktion Informationserfassung ist die Eignung der in dieser Arbeit identifizierten
Informationsquellen zu bewerten. Dies betrifft insbesondere die Nutzung des Pupillennahreflexes. Auf
Basis von Anforderungen an die jeweilige MeBeinrichtung kann deren technologische Realisierbarkeit
untersucht werden.

Wenn Ldsungen fiir diese beiden Teilfunktionen existieren, ist die informationstechnische Koppelung
(Informationsverarbeitung) der beiden erforderlich. Die Konzeption vierten Teilfunktion, der Energie-
versorgung, setzt Kenntnisse iiber den Energiebedarf aller Subsysteme voraus. Sie betrifft ebenso wie
der zur Verfiigung stehende Bauraum, die Forderung nach einer Einfiihrbarkeit durch einen
Hornhautschnitt und die Frage der Biokompatibilitdit den Systemaspekt des aktiven Implantates.
Sobald Losungen fiir alle Teilfunktionen existieren, konnen diese zu einem Gesamtkonzept
zusammengefiihrt werden (Abb. 1.12).
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Anhang

Al Wertebereich prioperativ erhobener Biometriedaten und Grofitfehler bei ihrer Messung

Extremfall 1  Standardfall Extremfall 2

Xora AXpra = 2-Oxpra
Bezeichnung (Ex1) (Sta) (Ex2)
Krimmungsradius der Hornhautvorderflaiche Ry ps [mm] 8,08° 7,70° 7,37° +0,05 °
Kriimmungsradius der Hornhautriickflache Rapra [Mm] 7,14° 6,80 *° 6,51° +0,05 °©
Augapfellange Sapra [MM] 21¢ 23,5¢ 26 ¢ +0,1°
Lage des Implantates SLpra [Mm] wie beim jeweiligen Lésungsvorschlag in 10,1°

Kap. 3.3 angegeben
(durch Haptikdesign beeinflulRbar) P geg

? die Hornhautkrimmungsradien des Standardfalls entsprechen denen des Gullstrandschen Augenmodells [AS02]

® das Radienverh3ltnis R/R; wird wie beim Gullstrandschen Augenmodell als konstant 0,81 angenommen [AS02]

¢ die Hornhautkriimmungsradien wurden so gewahlt, da® die sich ergebende ,Hornhautbrechkraft*' D¢ [AS02] (Ex1: 41 dpt,
Sta: 42,84 dpt; Ex2: 45 dpt) gut mit dem experimentell ermittelten Wertebereich aus [HHE97] Gibereinstimmt

¢ der Augenlangenbereich umfalt mehr als 95 % der in [HHE97] bestimmten Falle, der Wert des Standardfalls entspricht
dem Maximum der relativen Haufigkeitsrandverteilung

¢ basierend auf Angaben aus [DG91]

" Schatzwert von ophthalmologischen Experten [Gut04]

Tab. A.1: Wertebereich préoperativ erhobener Biometriedaten X, Zuordnung zu den Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2 und ihre GroBtfehler
AXpﬁ.

A2 Bestimmung der Geometrie einer starren Intraokularlinse, Vergleich mit einer
Haufigkeitsverteilung implantierter Intraokularlinsenstirken und Bestimmung
postoperativ auftretender Abweichungen von der Zielrefraktion

Die in Kap. 3.2 entwickelte Methodik wird auf die Einbringung einer starren Intraokularlinse
angewendet. Es wird das Geometriemodell einer symmetrisch bikonvexen Linse aus Acrylat
verwendet, die aufgrund ihres Haptikdesigns an einer bestimmten Stelle s; ,; im Strahlengang zu
liegen kommen soll. Die Anpassung an die patientenindividuelle Biometrie erfolgt iiber den Kriim-
mungsradius Ry der Vorder- und Riickseite (Abb. A.la). Dieser wird aus Gl. (3.18) so bestimmt, daf3
fiir den Fall der groBBten Wahrscheinlichkeitsdichte (ew-Fall), die Zielrefraktion AD; erreicht wird.
Aus Gl. (3.21) und Gl. (3.22) ergeben sich die Grenzen des Streubereiches, in dem mindestens 83 %
aller Félle liegen (Abb. A.1b).

In Ubereinstimmung mit [HHE97] ist der Streubereich umso grofer, je stirker die lichtbrechende
Wirkung der Intraokularlinse (d.h. je kleiner der anpaf3bare Kriimmungsradius Ry) zu wéhlen ist. Dies
ist darauf zurlickzufiihren, da3 sich die axiale Positionierungenauigkeit As; ,; bei stark brechenden
Implantaten stirker auswirkt als bei schwach brechenden.

In der klinischen Praxis wird die lichtbrechende Wirkung einer Intraokularlinse isoliert vom
dioptrischen Apparat haufig durch eine ,,JOL-Brechkraft“ Do, charakterisiert, welche sich durch

! Fiir die ,,Hornhautbrechkraft* D¢ gilt analog das zur ,,JOL-Brechkraft” Djo;. im Anhang A2 ausgefiihrte.
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Anwendung des paraxialen Abbildungsmodells wie folgt aus der Geometrie der Intraokularlinse
(Abb. A.1a) berechnet:

D = e :(l_nKW]_n%'(R}_R4)+S43'(nKW_n43) (A1)
oL ) .
f oL Ny R, R,
a)
Geometriemodell:
o Krimmungsradien: R, =- R, =R,
3 4 OA Mittendicke: s,, = 1 mm
—— d = LEECLEN
|| Brechungsindex: n,; = n,. = 1,49
Il Lage der Implantatvorderflache s ., = 4,5 mm
|
_—
S.
b -
) | B2 | sta | Ext °)10°/ Ex2 Sta Ex1
o T -
Ry [mm] | 30,62 | 14,31 | 8,59 b
1 2 | | 90/0 !
, AD 1,2 o o Datenbasis:
0g ~~ I 8% : 2222 |0L-Implantationen
1,02 < an der
_L = 7% | Universitatsaugenklinik
0.8 1 1 1|2 o1 Rostock
I
04 HE I Lo
D D | 2 :
o — _ = 0
= Q o 1
= . 3% L2
2 o I
8 2% O £
= 1% o I
> _
+ 04 oo%{}ooo I 000
| 0% :
o AD,g ——L AT 9 14 19 24 29 3
Diow [dpt]

Abb. A.1: (a) Geometriemodell einer starren Intraokularlinse; (b) Berechnungsergebnisse fiir die drei Fallszenarien Ex1, Sta und Ex2;
(c) Vergleich der berechneten ,,JOL-Brechkréifte mit einer real aufgetretenen Haufigkeitsverteilung.

Die ,,JOL-Brechkraft™ beschreibt das paraxiale Verhalten nur unvollstindig, weil sie keine Aussage
iiber die Lage der Hauptebenen Hjop und H’jop macht [Hai95] und wird an dieser Stelle nur
herangezogen, um einen Vergleich mit einer Haufigkeitsverteilung real implantierter Intraokularlinsen
zu ermoglichen (Abb. A.1c). Der Vergleich zeigt, dal das Spektrum real auftretender Biometriedaten
durch die verwendeten Fallszenarien gut erfaBBt wird. Da die Abweichung von der Zielrefraktion in
etwa 80 % der Fille innerhalb des in [HHE97] genannten Streubereiches von + 1 dpt liegt, sind die
getroffenen Annahmen iiber die GroBtfehler AX zutreffend.

A3 Einflul des Verhiltnisses der spezifischen Grenzflichenenergien auf die Kinematik der
Meniskusbewegung der Fluidlinse

Bei Verwendung des Meniskus zwischen zwei nicht ineinander mischbaren Fluiden (Kap. 3.3.4) als
lichtbrechende Grenzfldche ist durch eine Oberflichenbeschichtung der Zylinderinnenfliche fiir eine



130 Anhang

kreisformige Fixierung der Mehrphasengrenze ' zu sorgen. Dabei wird ein Teil der Zylinder-
innenfliche mit einem Stoff A beschichtet, welcher eine geringere spezifische Grenzflichenenergie
zum Fluid L als zum Fluid G hat (y,, <7y, ) (Abb. A.2a). Der andere Teil des Zylinders wird mit

einem Stoff B beschichtet, fiir den analog y,; <y, gilt. Dadurch kommt es durch Injizierung eines

Volumens AV zu einer Verformung des Meniskus und nicht zu einer axialen Translation der gesamten
Grenzflache. Im folgenden wird erstmals ein Zusammenhang fiir den hdchstens zuldssigen Wert des

Quotienten ——*— hergeleitet.
a) b) —e— [
Taa Vs & |
_LAL 14 e 12y med AV)
e
A
| I 12{ Translation des i
r | Meniskus Zn
0 | I 1D— IZMmm
N min(55
B I :'_ ''''' - 81 ® globales
Ml Ausbauch- Minimum
I | ung des im
[ ! Meniskus djh Zm  Definitions-
L G 1 bereich
Ao e :B g
ZwpG 0 |

Zn

Abb. A.2: (a) Ortsselektive Beschichtung der zylindrischen Innenfliche zur Vermeidung einer axialen Translation des Fliissigkeitsmeniskus
zwischen den Fluiden G und L; (b) Zusammenhang zwischen Quotient der spezifischen Grenzfldchenenergien und kritischem
Injektionsvolumen, bei dem eine axiale Translation des Meniskus einsetzt, Veranschaulichung der Fille bei denen (®) keine
Meniskustranslation, (®) bis zum kritischen Volumen keine Meniskustranslation, (@) oberhalb des kritischen Volumens eine
Meniskustranslation auftritt.
Das injizierte Volumen héngt im allgemeinen Fall von der axialen Verschiebung der

Mehrphasengrenze zypg und der Auslenkung des Meniskus zy; ab:
AV:;r-r;-ZMPG+%-ZM(3-r02+z§4). (A.2)

Das Volumen wird sich so auf den zylindrischen und den kugelkappenférmigen Teilkorper verteilen,
daBB die freie Enthalpie des Systems seinen minimalen Wert annimmt (Le-Chatelier-Braunsches
Prinzip). Die Differenz der freien Enthalpie zum Zustand eines planen Meniskus (AV = 0) setzt sich
aus der Grenzflachenenergie zur Bildung der Zylinderfliche und zur Bildung der Kugelkappe

zusammen:
AG:z'”‘ro‘ZMPG‘(76A‘7LA)+”'Z§4'7LG~ (A.3)

In Abhéngigkeit des injizierten Volumens und der Auslenkung des Meniskus ergibt sich unter
Beachtung von Gl. (A.2) die dimensionslose Darstellung

3 2
AG S Y|  Te (2w 2w, AV

2 3
T 5 '(7GA_7/LA) 305 Yoa = 71a T o -1

(A.4)

in einem Definitionsbereich

! Je nachdem ob sich der Meniskusrand an der Grenze der Oberflichenbeschichtungen befindet oder nicht, handelt es sich um eine Vier- oder

um eine Dreiphasengrenze.
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dessen obere Grenze dadurch gekennzeichnet ist, daB keine Bewegung der Mehrphasengrenze
(zmpg = 0) auftritt und folglich das injizierte Fliissigkeitsvolumen ausschliefSlich zu einer Ausbauchung
des Meniskus fiihrt.

w

0<—-+<

% I

ZM ZM max (AV) [ AV

Der Zustand im thermodynamischen Gleichgewicht ist durch das globale Minimum der freien
Enthalpie im Definitionsbereich gekennzeichnet:

= fiir 0<-—"2e <1 tritt es fur alle Volumina 0<AV < l T r3 fur

YGa ~YLA

z (AV) < 2, =0auf, d.h. die Volumeninjizierung fiihrt ausschlieflich zu einer

M~ Mmax
Ausbauchung des Meniskus und nicht zu einer axialen Bewegung der Mehrphasengrenze
(Abb. A.2b ®).

= fliir —%—>1 tritt das globale Minimum bis zu einem kritischen Volumen AV, fiir

YGa VLA

Zy = Zymax (AV) & 2,56 =0 auf, d.h. die Volumeninjizierung fiihrt ausschlieBlich zu einer

Ausbauchung des Meniskus und nicht zu einer axialen Bewegung der Mehrphasengrenze

(Abb. A.2b ®). Wird dariiber hinausgehend Volumen injiziert, verschiebt sich der gekrimmte
Meniskus unter Beibehaltung seiner Form translatorisch ( zyp; >0, Abb. A.2b @). Die

zugehorige konstante Meniskusausbauchung ergibt sich aus der Bedingung fiir ein relatives

Minimum 49 = 0 durch Differenzieren von Gl. (A.4) zu

2
Z ) min — Vi _ [ Vig j -1 SzMﬂ . (A6)
5 You V14 Vea = V14 %

Das kritische Volumen folgt aus der Bedingung, da3 die Lage des relativen Minimums mit der

oberen Grenze des Definitionsbereichs tibereinstimmt: zy, .. ﬁzM’maX (AV). Es ergibt sich in

impliziter Form aus GI. (A.5) und Gl. (A.6) zu

1+£3 AVM+4/1+9 (AV;,)ZJ : (3 My 149 (AV;()') ) -1

Yie  _ . (AT)

2 2
Yea — V14 7\3 2 )3
2(3 i 92 J : [3 i 149 (2] J -1

Der Zusammenhang ist in Abb. A.2b veranschaulicht. Fiir den in Kap. 3.3.4 berechneten Stellpara-

2 2
3

w

meter fiir den geringen Brechungsindexunterschied (vVer~ 1 mm®) ergibt sich fiir das Verhiltnis der

spezifischen Grenzflichenenergien ein mdglicher Wertebereich von 0<- VL_GY <12,3, damit keine
GA LA

Translation des Meniskus auftritt. Eine analoge Betrachtung fiir die Bewegung des Meniskus in
negative z-Richtung fithrt zu dem Ausdruck 0<-"e—<12,3.
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A4 Auswirkung von anderen Eigenschaften / axialen Anordnungen der Fluide L und G der
Electrowettinglinse auf die paraxialen Berechnungsergebnisse

Brechungsindizes der Fluide

In Kap. 3.3.5 wurde gezeigt, daB3, das nicht leitfahige Fluid G einen gr6Beren Brechungsindex als das
leitfahige Fluid L besitzen mul3 (ng > ny). In diesem Abschnitt wird diskutiert, mit welchen Konse-
quenzen im Fall ng < np zu rechnen ist.

Die Forderung, dafl die Scheitelbrechkraft ausgehend vom emmetropen Zustand mit dem
Stellparameter zunehmen soll, bedingt, daBl der Stellparameter jetzt als v=0(U) -0, , also im
Vergleich zu Kap. 3.3.5 genau vorzeicheninvers, definiert wird. Der Stellbereich ist dann
m?z{ve[—vmax,O]} . Da die Aktorruhelage vg (U=0)=0 bedingt durch das elektrostatische
Wirkprinzip festliegt und den Stellbereich an seiner oberen Grenze einseitig beschrankt (Typ B des
Klassifizierungsschemas in Abb. 3.5), ist bei einem Aktorausfall mit einer starken Myopie
(AD(v=10)>3 dpt) zu rechnen. Abb. A.3 veranschaulicht den Sachverhalt. Daher sollte das nicht
leitfahige Fluid G einen groBeren Brechungsindex als das leitfahige Fluid L besitzen.

mit zwei Plankonvexzusatzen Kennlinie fir ng < n_und vorzeicheninvers mit Plankonkavzusatz
N A definierten Stellparameter -3
A
AD [dpt]
T Streubereich
o bei fo
# Aktorausfall
3
8|7 7 1
OA OA

Ya

7 »v=0(U)-0
Vmax7 Vgrr_ug= Vg = 0 0

Abb. A.3: Schematischer Verlauf der Scheitelbrechkraft-Stellparameterkennlinie, falls das nicht leitfdhige Fluid G einen geringeren
Brechungsindex als das leitfdhige Fluid L besitzt.

Axiale Anordnung der Fluide im Strahlengang

In Kap. 3.3.5 wurde davon ausgegangen, dal3 das leitfahige Fluid L ndher am Hornhautscheitel liegt
als das nicht leitfahige Fluid G. In diesem Abschnitt wird gezeigt, daBB die Umkehrung der Anordnung
nur einen zu vernachldssigenden EinfluBl auf die paraxialen Berechnungsergebnisse hat. Abb. A.4
zeigt das fiir diesen Fall zu verwendende Geometriemodell. Es unterscheidet sich nur in der axialen
Lage des Meniskus (Grenzfliche 5) von dem in Abb. 3.20.

Unter Beriicksichtigung der axialen Bauraumbeschrinkung des FElectrowettingmoduls und der
Forderung nach der Anpalibarkeit der Plankonvexzusétze bzw. des Plankonkavzusatzes ergeben sich
die in Tab. A.2 zusammengestellten Wertebereiche flir den Ausgangsbenetzungswinkel ®,, der nahezu
mit dem in Kap. 3.3.5 ermittelten {ibereinstimmt. Wie schon in Kap. 3.3.5 muB3 auch in der umge-
kehrten Anordnung ng > np gelten. Daher sind die paraxialen Berechnungsergebnisse fiir den geringen
Brechungsindexunterschied (np=1,4; ng=1,5) und den groBen Brechungsindexunterschied
(np = 1,35; ng=1,55) fiir den Winkel ®,= 1,50 angegeben. Der Vergleich mit den Berechnungs-
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ergebnissen aus Kap. 3.3.5 zeigt, daB sich die Werte fiir Ry

um weniger als 0,1 mm und die Werte fiir

Vertug Um weniger als 0,01 voneinander unterscheiden. Somit ist die Anordnung der Fluide L und G im

Strahlengang fiir die Eignungsbewertung nicht relevant.

mit zwei Plankonvexzusatzen <« Plankonvexzusétze

Y R3=R0 Ry—®
$;3=05mm ng,=n, =149
fo Rg = = R;=-Rq

S7;6=05mm n;=n, =149

6 |7 _ R, =R,
OA S45 = 0,2 mm
hy =0,6 mm

Rg = @
S;6 = 0,2 mm

« Electrowettingmodul—
Rs = Ry(v)

Seq(V) = Zgy, - Zy(V)

Ny = Ng

axiale Lage: s =s3-hg

Plankonkavzusatz —»

mit Plankonkavzusatz

Ry — »

R; = w

Ses(V) = Zy(V)
s = N

S_ prs = 3,25 mm

Abb. A.4: Geometriemodell der Electrowettinglinse, bestehend aus zwei Plankonvexzusitzen oder einem Plankonkavzusatz an der
Vorderseite und einem zylindrischen Electrowettingmodul, das eine im Vergleich zu Abb. 3.20 umgekehrte Reihenfolge der Fluide L und G

aufweist.
Einbaulage L / G (aus Kap. 3.3.5) G/L

0 ® - Bereich [rad] 1,000 < ©y < 1,965 1,030 < @y < 1,964

E, fir ® =1,50 rad Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2
%: Ro [mm] 10,50 19,05 54,42 10,49 19,02 55,18
< Vertug [rad] 0,16 0,15 0,15 0,17 0,16 0,15
u“% @, - Bereich [rad] 1,095 <@, < 1,759 1,065 <0, < 1,766

E’ fir ® =1,50 rad Ex1 Sta Ex2 Ex1 Sta Ex2
5 Ro [mm] 11,63 23,10 113,12 11,61 23,04 111,78
g Verfug [Fad] 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07

Tab. A.2: Vergleich des Wertebereichs fiir den Winkel ®, und der paraxialen Berechnungsergebnisse fiir den Ausgangsbenetzungswinkel
®, = 1,50 fiir die Anordnung L/G und G/L der Fluide im Strahlengang.

A5 Verwendete Hiaufigkeitsdichteverteilung des Blickfeldes

In Kap. 4.4.2 wurden die einzelnen Raumpunkte F;, zur Berechnung des Koeffizienten des Approxima-
tionspolynoms unterschiedlich stark gewichtet. Folgende in [KIi05] verwendete Haufigkeitsdichte-
verteilung gibt die zeitliche Betrachtungshaufigkeit qualitativ plausibel wieder:

2

e ()
x4 10

e SHTA0 e §HAl

w(AO,9,0) = . .
(A0:0:0) 27 (5+3500) 27 (% +1A6)

ﬂ Aﬁﬁiﬂ
10800 46147(800 1181O (A8)
20V NG

- AO>——r1
7797  779x° 180
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Sie beriicksichtigt, daB8 Blicke nach rechts und links gleich wahrscheinlich sind, daB Blicke in die
Ferne meist ohne groflen Nickwinkel stattfinden, wahrend Blicke in die Ndhe eher nach unten gehen
(z.B. zum Lesen). Da bei Blickwechseln in der Ferne eher der Kopf, in der Nihe dagegen eher die
Augen bewegt werden, sind die Standardabweichungen der GauB3schen Normalverteilungen vergenz-
winkelabhiingig. Uber die abschnittsweise definierte Funktion wird erreicht, daB Punkte ab einem
Vergenzwinkel von AO=-m, was in etwa Leseentfernung entspricht, zunehmend schwicher

gewichtet werden.

Aus rechentechnischen Griinden wurde das Blickfeld nach auBlen begrenzt. Die zur Berechnung der
Koeffizienten herangezogenen H = 5280 Punkte liegen in einem dquidistanten Raster der Winkel:
{AG} = {0°,1°,...,28°,29°}
{9} ={-20°,-15°,...,25°,30°} .
{9} = {—30°,— 26°,...,26°,30°}

A6 Geometrie der experimentell erprobten Linsenkoérper

Die in Kap. 5.2.2 experimentell erprobten Linsenkorper besalen im unverformten Zustand laut
[Riic05] die in Abb. A.5 dargestellte Geometrie. Fiir die vereinfachte paraxiale Beschreibung des
lichtbrechenden Verhaltens mit Hilfe einer einzigen Hauptebene' gibt [Vie05] einen Bereich der
Brechkraft in Luft von 15,83dpt <D, <30,55dptan. Dieser entspricht einem Bereich der Fokuslidnge

in Luft von 63,17mm <f, <32,73mm. Die in Tab. 5.3 tabellierten MeBwerte der Fokusldnge decken
den Auslegungsbereich vollstéindig ab.

Linsenmantel Linsenkern

Geometrie im unverformten Zustand:

R, =51,83 mm Ryo = 14,64 mm
Mo =12mm Mo = 7,45 mm
ho = 6mm hko = 2mm
Material: Elastosil® LR 7663

geringer Silikonélanteil hoher Silikonélanteil

Materialparameter flr Simulation (Neo-Hooke'sches Materialmodell)

C = 100000 C = 33636

Abb. A.5: Geometrie der verwendeten Linsenkorper (nach [Riic05]).

A7 Rheologisches Modell zur Beschreibung viskoelastischen Materialverhaltens

Das Voigt-Kelvin-Modell [SW96] beschreibt viskoelastisches Materialverhalten mit Hilfe eines
Feder-Dampfer-Systems (Abb. A.6a) phdnomenologisch, ohne die ablaufenden strukturellen Prozesse
(z.B. Molekiilkettenausrichtungen) im Material zu beachten.

" Bei dieser Vereinfachung wird angenommen, daB die lichtbrechende Vorder- und Riickfliche des Linsenkorpers sich in der Linsenmitte

befinden; die Strahltranslation im Linsenkdrper wird vernachléssigt.
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Abb. A.6: (a) Feder-Dampfer-Modell zur Beschreibung viskoelastischen Materialverhaltens an einem einachsig belasteten Stab, welcher im
x(1)

langzeit-kraftefreien Zustand die Linge xo besitzt; zeitlicher Verlauf der relativen Verformung > —1 ausgehend vom unverformten Zustand

x(0) =xo fiir eine sprungformige Belastung po zum Zeitpunkt t = 0 und Entlastung bei (b) t=5 :7 ;(e)t=1- %Z

Das Feder-Diampfer-System besitzt das Ubertragungsverhalten eines mit einem P-Glied
parallelgeschalteten PT;-Gliedes. Seine Ubertragungsfunktion lautet:

Lap{i2} 11
Lap{p(t)} k, k, 1+‘,f—j-

¥(5) = , (A.9)

el

wobei Lap den Laplace-Operator und S die Transformationsvariable darstellt, k; wird als Elastizitéts-

koeffizient, k; als Relaxationskoeffizient und der Quotient i—i als Relaxationszeitkonstante bezeichnet.

Das Ubertragungsverhalten weicht von dem des Hookeschen Materialmodells (k, = 0), welches reines
P-Verhalten besitzt, ab. Wegen des Verzogerungsgliedes erster Ordnung hingt der Verformungs-
zustand zu einem Zeitpunkt t, nicht nur vom Belastungszustand zum Zeitpunkt t =0, sondern auch
vom Belastungsverlauf p(t) bis zu diesem Zeitpunkt und von der Verformung im Ausgangszustand
x(0) ab:

) pl) | [p@e e YO e (A.10)

X0 k, 0 d, Xo

0x

Daher kann nicht mehr von einer zeit- und belastungsunabhéngigen Steifigkeit k = X—‘O -% ausgegangen

werden. Abb. A.6b veranschaulicht die relative Verformung bei einer sprungformigen Be- und
Entlastung. Nur falls die Entlastung in einem deutlich kiirzeren Zeitintervall als die Relaxationszeit-
konstante erfolgt, zeigt das System quasielastisches Verhalten (Abb. A.6c¢).

A8 Paraxiale Berechnung des so(®)-Zusammenhangs zweier hintereinander angeordneter
Fliissigkristallinsen

Bei der experimentellen Erprobung zweier hintereinander angeordneter Fliissigkristallinsen (multiple
stacking, Kap. 5.2.3) tritt ein axialer Versatz der beiden Linsen auf (Abb. 5.6). Sein Einflufl auf das
paraxiale optische Abbildungsverhalten wird im folgenden charakterisiert.

Hierzu wird die in Abb. 5.6 dargestellte Vorrichtung aus zwei LC-Linsen (Glasplattendicke
sg = 2 mm, Brechungsindex der Glasplatten ng = 1,5, Abstand zwischen den LC-Linsen s =2 mm)
und einer starren Glaslinse (im Abstand s; =2 mm hinter der zweiten LC-Linse) als aktiv-optisches
Element des Versuchsstandes (Abb. 5.1a) paraxial modelliert. Abb. A.7a zeigt die Anordnung der
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optischen Komponenten. Die Glaslinse der Vorrichtung wird als einzige lichtbrechende Grenzflache
der Brechkraft D, =f;' =2dpt aufgefaBt. Fiir die LC-Schichten wird die linearisierte Form der

Ablenkungsmatrizen (GL. (3.5)) verwendet. Der Definitionsbereich des Steuerungsparameters betrigt
@ . =300mm<P=f <P =2000mm.

In Unterschied zur paraxialen Auslegung des Versuchsstandes in Kap. 5.2.1 kann die Forderung nach
Konstanz des AbbildungsmaBistabes M bei synchroner Anderung des Steuerungsparameters
O = fi o1 = fLcoz nicht mehr exakt erfiillt werden, weil die Beeinflussung der lichtbrechenden Wirkung
nicht durch eine einzige lichtbrechende Fliche sondern durch die beiden LC-Schichten erfolgt. Daher
wird diejenige Position syo o der Vorrichtung berechnet, welche das Giitemal3

D 2
(oM
J= — | dD A.11
j(a@j (A.11)

D@ rin

minimiert. Diese betrdgt sxoop = 1236,41 mm. Da sich die Vorsatzlinse der Fokuslinge 100 mm an
der Stelle sy = 1135 mm befindet, ist die optimale Lage der durch s, gekennzeichneten Symmetrie-
ebene zwischen den beiden LC-Linsen leicht hinter dem Brennpunkt der Vorsatzlinse.

a » b
) < > Sg ) 300 KOst S 2000
] M 1. o R
(¢} : N | : Sgk
i [Se !
I Sy Sy J
H : 869 Einzelansteuerung LCO2: & =f .,
i i 8734 _
! : T Einzelansteuerung LCO1: @ =f ¢y,
1 |
durchleuchtetes Vorsatz | LCO1 LC02 Glaslinse | Kamera- CCD- % synchrone Ansteuerung: @ = f e, = fLoo
Testmuster -linse DBEE:E&EQ ------------- objektiv Chip | o ] l
8994
0] 900

Abb. A.7: (a) Anordnung der Vorrichtung aus zwei LC-Linsen und einer starren Glaslinse im optischen Versuchsstand; (b) berechnete
Zusammenhidnge zwischen Testbildposition und Steuerungsparameter fiir die synchrone und die Einzelansteuerung beider LC-Linsen.

Werden ein Abbildungsmafistab von M(® = 2000 mm) = 0,3 und eine axiale Position des Testbildes
so(® = 2000 mm) = 843 mm, welche mit den experimentell ermittelten Werten (Abb. 5.7a, b) {iberein-
stimmen, gefordert, berechnet sich die notwendige Lage der CCD-Chipebene zu sg = 1409 mm und
der Abstand des Kameraobjektivs zu spx = 72 mm. Aus dem paraxialen Abbildungsmodell ergeben
sich damit Zusammenhénge zwischen Testbildposition sp und Steuerungsparameter @ der Form:

aZ4-(I)4+aZ3-CD3+aZZ-CD2+aZl-CD+aZO
((D+aN4).((D+aN3).((D+aN2)'((D+aNI)‘

S,(D) = (A.12)
Sie sind in Abb. A.7b dargestellt. Fiir die synchrone Ansteuerung der beiden LC-Linsen
(D =flco1 =fLcop) vergroBert sich die axiale Testbildposition bei Verringerung des
Steuerungsparameters  auf  seinen  Minimalwert auf  so(® =300 mm) =899 mm. Der
Abbildungsmafstab bleibt mit M(® =300 mm) =0,2999 wie gefordert in sehr guter Niherung
unverdndert. Aus Abb. A.7b wird ferner deutlich, da die Einzelansteuerung der Linse LCO1
(® = fLco1, fLcor = 2000 mm) eine groBere lichtbrechende Wirkung hat als die Einzelansteuerung der
Linse LCO2 (® = fLcoo, fLcor = 2000 mm). Diese Tatsache wurde bei der experimentellen Erprobung
der multiple-stacking-Anordnung (Abb. 5.7b) bestitigt. Die quantitative Abweichung der gemessenen
(Abb. 5.7b) von den berechneten Werten (Abb. A.7b) kann auf die weit gedffnete Blende
zuriickgefiihrt werden, durch welche nicht ausschlieBlich achsnahe Strahlen zur optischen Abbildung
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beitrugen. Weiterhin hat auch die axiale Positioniergenauigkeit zur Einstellung der Lage saoop: der
Vorrichtung einen EinfluB3.

Die Form des analytischen Zusammenhangs so(®) aus Gl. (A.12) 146t sich in groBer Entfernung zu
den senkrechten Asymptoten (@ >>a,, > ay; =ay, = ay, ) durch eine Hyperbelgleichung annéhern:

4 3 2
a,, " +a,, - O +a,, © +a, DP+a a
Z4 Z3 Z2 Z1 Z0 ~a0+ 1 . (A13)

50(®) = r
(@+ay,) (@+ay,) (P+ay,) (P+ay,) D +a,

Diese wurde daher als Form der Kalibrierungskurve fiir die Parameterschéitzung der Koeffizienten a,,
a; und a, (Tab. 5.4) zugrundegelegt.
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afferent
Ametropie
Aniseikonie
Anisometropie
Aphakie

Astigmatismus

Bulbus (oculi)
Choroidea
Cornea
efferent

Emmetropie

Foveola centralis

Haptik

Hyperopie

Iris

Kapsulorhexis

Katarakt

mesopisch

Myopie

Ophthalmologie
Parasymphaticus

Phacoemulsifikation

photopisch

Presbyopie

zum zentralen Nervensystem hinlaufend

Fehlsichtigkeit, Abweichung von der Emmetropie
Unterschied in der Netzhautbildgrof3e beider Augen
voneinander abweichende Ametropie beider Augen
Linsenlosigkeit nach Entfernen der natiirlichen Augenlinse

Fehlsichtigkeit, bei der sich die Scheitelbrechkriafte in zwei aufeinander
senkrecht stehenden Meridianen voneinander unterscheiden

Augapfel
Aderhaut
Hornhaut
vom zentralen Nervensystem weglaufend

Normalsichtigkeit, im desakkommodierten Zustand wird ein unendlich weit
entferntes Objekt scharf auf der Netzhaut abgebildet

Stelle der Netzhaut mit der groBBten Photorezeptorendichte

elastischer Biigel an der Optik einer Intraokularlinse, welcher der

Positionierung und Zentrierung des Implantates im Kapselsack dient

Weitsichtigkeit, die Scheitelbrechkraft im desakkommodierten Zustand ist
kleiner als der fiir Emmetropie erforderliche Wert

Regenbogenhaut
bei

kreisformige Eroffnung der Vorderseite der Linsenkapsel einer

Kataraktoperation
Triibung der natiirlichen Augenlinse

Helligkeitsbereich, in dem sowohl Stdbchen als auch Zapfen der Netzhaut

Lichtreize photochemisch in elektrische umsetzen

(107 cdm™ <L < 10> cd-m?)

Signale

Kurzsichtigkeit, die Scheitelbrechkraft im desakkommodierten Zustand ist
grofler als der fiir Emmetropie erforderliche Wert

Augenheilkunde
Zweig des vegetativen (autonomen) Nervensystems

Zerkleinerung der natiirlichen Augenlinse mittels Ultraschall und ihre
Absaugung

Helligkeitsbereich, in dem nur die Zapfen der Netzhaut Lichtreize

photochemisch in elektrische Signale umsetzen (L > 10° cd-m™)

Alterssichtigkeit, Verlust der Akkommodationsfahigkeit
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Pseudophakie

Retina
Sclera

skotopisch

Strabismus
Sulcus ciliaris
Symphaticus

Vitrektomie

Zustand, in dem die natiirliche Augenlinse durch eine Intraokularlinse ersetzt
wurde

Netzhaut
Lederhaut

Helligkeitsbereich, in dem nur die Stibchen der Netzhaut Lichtreize
photochemisch in elektrische Signale umsetzen (L < 107 cd-m™)

Schielen, Fehlstellung der beiden Augipfel zueinander
sichelféormige Hohlkehle zwischen Iris und Ziliarkorper
Zweig des vegetativen (autonomen) Nervensystems

chirurgische Entfernung des Glaskorpers
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Die Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit nach Katarakt-Ope-
ration oder im Falle der Presbyopie ist ein ungeléstes Problem der Oph-
thalmologie. In der Arbeit wird die Struktur flr ein implantierbares mecha-
tronisches System (,Kunstliches Akkommodationssystem®) entwickelt. Je
nachdem, ob Umweltinformation oder kérpereigene efferente Signale zur
Ermittlung des Akkommodationsbedarfs genutzt werden, wird eine auto-
nome von einer kooperierenden Systemvariante unterschieden. Mittels
einer auf dem paraxialen Abbildungsmodell beruhenden, neu entwickelten
Methodik werden unterschiedliche Wirkprinzipien fiir aktiv-optische Ele-
mente auf einheitliche Weise untersucht und unter Heranziehung expe-
rimenteller Ergebnisse bewertet. Eine vergleichende Gegeniberstellung
zeigt, dal® nach gegenwartigem Erkenntnisstand das Prinzip der Fluidlinse
und das Alvarez-Humphrey-Prinzip die gestellten Anforderungen am besten
erfullen.
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