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1 Einleitung

1.1 Bedeutung der Akkommodation für das
menschliche Sehen

Das Auge ist eines der wichtigsten menschlichen Sinnesorgane. Die intensitäts-,
wellenlängen- und richtungssensitive Wahrnehmung elektromagnetischer Strahlung
ermöglicht es dem Menschen, in sehr kurzer Zeit sehr viele Informationen über
seine Umgebung zu gewinnen. Sehen bildet die Grundlage einer effizienten räum-
lichen Orientierung, eine wichtige Säule zwischenmenschlicher Kommunikation,
und ist damit entscheidend für die Leistungsfähigkeit des Menschen. Entsprechend
groß sind die Auswirkungen jeder Art von Einschränkungen des Sehvermögens.
Altersbedingte Augenerkrankungen gewinnen mit steigender Lebenserwartung an
Bedeutung. Der Mensch verbringt einen zunehmenden Teil seines Lebens mit
verminderter Sehfähigkeit und entsprechend reduzierter Leistungsfähigkeit und Le-
bensqualität. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, in diesem Zusammenhang
Verbesserungen herbeizuführen. Sie befasst sich dazu mit der Wiederherstellung
der Akkommodationsfähigkeit des Auges.

Akkommodation1 bezeichnet die dynamische Anpassung des dioptrischen Appa-
rates an unterschiedliche Gegenstandsweiten zur Erzielung einer scharfen Abbildung
auf der Netzhaut. Im paraxialen geometrisch-optischen Modell entspricht sie dem
dynamisch veränderlichen Anteil ∆D der Gesamtbrechkraft D des Auges (Ab-
schn. A.1). Die Gesamtdauer eines Akkommodationsvorgangs wird in [Ibi97] mit
durchschnittlich etwa 700ms für die Augen junger Erwachsener angegeben. Eine der
wenigen Untersuchungen zur zeitlichen Häufigkeit von Akkommodationsvorgängen
ermittelte durchschnittlich etwa 9 bis 11 Akkommodationsänderungen pro Minute
im Wachzustand [Nag11]. Physiologisch wird die Akkommodation im menschlichen
Auge durch Verformung und Verschiebung der elastischen Linse erzielt, beides
resultiert aus dem Zusammenwirken von Ziliarmuskel und Zonulafasern.

Die Verformbarkeit der Linse und die Beweglichkeit des Ziliarmuskels nehmen im
Laufe des Lebens kontinuierlich ab, was zu einer Verringerung der Akkommodati-
onsamplitude führt (Abb. 1.1) [BK08a]. Dabei vergrößert sich primär die minimale
Gegenstandsweite scharfen Sehens, so dass es im Alter von 40 bis 50 Jahren bei

1Die medizinischen Grundlagen zum Thema der Arbeit einschließlich aller Aspekte der Akkom-
modation, ihres Verlustes und der Ansätze zu ihrer Wiederherstellung werden in Anhang A.1
und A.2 ausführlich dargestellt.
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Abbildung 1.1: Abnahme der maximalen Akkommodationsbreite (Ordinatenachse) mit
dem Lebensalter (Abszissenachse), subjektiv gemessen an über 4200 Pro-
banden (nach A. Duane 1912 [Dua12], Quelle: [BK08a] Wiedergabe mit
Genehmigung der Springer Science+Business Media B.V.)

nahezu allen Menschen zu Problemen beim Nahsehen2 kommt, insbesondere beim
Lesen und bei Naharbeit [BK08a]. Die Alterssichtigkeit (Presbyopie) betrifft damit
weltweit knapp zwei Milliarden Menschen [U.S13]. Eine weitere Ursache für den
Verlust der Akkommodationsfähigkeit ist die chirurgische Behandlung der Katarakt.
Dabei wird in einem hochentwickelten und minimalinvasiven Operationsverfahren
mit sehr geringen Komplikationsraten die getrübte Linse entfernt und durch eine
künstliche Intraokularlinse mit fixer Refraktionsstärke ersetzt [Gre08, KBK+09].
Die Kataraktoperation ist einer der häufigsten chirurgischen Eingriffe. Sie wird in
Deutschland jährlich über 650.000 Mal durchgeführt [Aug07, KBK+09, Hen12], die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) gibt für die meisten industrialisierten Länder
über 4.000 Kataraktoperationen pro Million Einwohner und Jahr an [WHO15]. Ent-
sprechend groß ist das Marktpotential einer wirksamen und verträglichen Therapie
zur Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit.

Die Standardbehandlung bei eingeschränkter Akkommodationsfähigkeit erfolgt
derzeit mit Lese- und Gleitsichtbrillen [Gre08]. Diese bieten jedoch entweder
nur einen eingeschränkten Entfernungsbereich scharfen Sehens oder eine starke
Beschränkung der verschiedenen Entfernungsbereiche auf kleine Teile des Blick-
feldes mit zusätzlichen Verzerrungen des Bildes. Auch die in den letzten Jah-
ren zunehmend implantierten multifokalen Intraokularlinsen bringen erhebliche
Nebenwirkungen wie schwachen Bildkontrast und Blendempfindlichkeit bei Dun-

2Bei hyperopen Augen sind stattdessen mittlere oder ferne Sehweiten betroffen.
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kelheit mit sich [Gre08, BK08b]. Aufgrund des großen Bedarfs existiert heute
nach umfangreichen weltweiten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den
letzten Jahrzehnten eine Vielzahl an Lösungsansätzen zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfähigkeit. Sie reichen von passiv akkommodierenden Intraokular-
linsen [BK08b, SBWD10, ASP+14] über aktiv akkommodierende Kontaktlinsen
[BGN+14a], Multifokalisierung der Hornhaut durch Laserchirurgie [BK08b] und Fle-
xibilisierung der natürlichen Linse durch Femtosekundenlaserbehandlung [BK08b]
bis hin zum Auffüllen des entleerten Kapselsacks der Linse mit einem elastischen,
transparenten Polymer [BK08b, SBWD10]. Für keinen dieser Behandlungsansätze
konnte bislang eine ausreichende und dauerhafte Wirksamkeit nachgewiesen wer-
den. Die Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit des menschlichen Auges
bleibt daher heute eine große Herausforderung für die Disziplinen der Medizin und
Technik.

Einen neuen Lösungsansatz stellt ein mechatronisches Mikrosystem zur Im-
plantation in den Kapselsack des Auges dar, das unter dem Namen „Künstliches
Akkommodationssystem“ vorgeschlagen wurde [BBG+11, GBG05, Ber07, BGG10,
BGSG10, BGN+14b]. Es besteht aus einem Messsystem zur Erfassung des Ak-
kommodationsbedarfs, einer Steuerungseinheit, einer aktiven Optik steuerbarer
refraktiver Stärke zur Änderung des Akkommodationszustandes, einer Kommuni-
kationseinheit zum Datenaustausch mit einem externen Gerät zu Kalibrier-, Prüf-
und Wartungszwecken sowie ggf. zur Kommunikation zwischen den Implantaten
beider Augen, einer Energieversorgungseinheit und einer Kapselung zur Trennung
von Implantatmaterialien und Augengewebe bzw. Kammerwasser. Zu den potentiell
geeigneten Lösungsansätzen für die aktive Optik des Implantats gehören passive
Linsensysteme, bei denen starre Linsenkörper parallel (Triple-Optik) oder senk-
recht (Alvarez-Optik) zur optischen Achse verschoben werden sowie Fluidlinsen,
bei denen die Grenzflächenkrümmung zwischen zwei Fluiden mit unterschiedlichem
Brechungsindex durch Druckänderung und Verschiebung beider Fluide verändert
wird. Diese drei Arten brechkraftvariabler Optiken benötigen einen mechanischen
Antrieb, der durch eine Antriebseinheit im Implantat erbracht werden muss. In
der vorliegenden Arbeit wird erstmals die Realisierbarkeit eines solchen mechani-
schen Antriebs für die aktive Optik des Künstlichen Akkkommodationssystems
untersucht und es werden systematisch Lösungen dafür entwickelt.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Mechatronische Akkommodationsimplantate
Künstliches Akkommodationssystem
Das Konzept eines mechatronischen Implantats zur Wiederherstellung der Akkom-
modationsfähigkeit des menschlichen Auges wurde erstmals im Jahr 2004 unter
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dem Namen „Künstliches Akkommodationssystem“ im Rahmen der Antragstellung
für die Programmorientierte Forschungsförderung (POF) der Helmholtz-Gemein-
schaft von Prof. G. Bretthauer vorgestellt und für die erste Förderperiode bestätigt.
Der Lösungsansatz sieht als neuartige Intraokularlinse ein implantierbares Mi-
krosystem vor, welches selbständig und dynamisch die Brechkraft D des Auges
durch Änderung seiner optischen Eigenschaften an die Entfernung des fixierten
Objekts anpasst [BBG+11, GBG05, Ber07, NMR+08, NGG+09, BGG10, BGSG10,
RBF+12, BGN+14b]. Dadurch ist es weder auf die Ziliarkörperbewegung noch auf
die Verformbarkeit des Kapselsacks angewiesen.

Anforderungen an das Künstliche Akkommodationssystem
Folgende Anforderungen werden an das Künstliche Akkommodationssytem gestellt
[GBG05, Ber07, NMR+08, NGG+09, BGG10, BGSG10, RBF+12, BGN+14b]:

Energieautarkie: Das Implantat soll eine dauerhafte oder temporäre Unabhängig-
keit von Brillen und anderen refraktiven optischen Hilfsmitteln ermöglichen.
Dafür ist ein energieautarker Betrieb von mindestens 24 Stunden erforderlich.

Sehkomfort: Der Sehkomfort soll möglichst dem der natürlichen Akkommodation
junger Erwachsener entsprechen. Mindestens ist jedoch eine Akkommodati-
onsbreite von 3 dpt erforderlich, um komfortables Nahsehen im Abstand so
von 33 cm, bspw. beim Lesen, zu ermöglichen. Die statische Regelabweichung
des Akkommodationszustandes vom Akkommodationsbedarf sollte die Hälfte
der objektiv messbaren Schärfentiefe, ausgedrückt als Brechkraftdifferenz,
nicht überschreiten. Dies ist nach [Ber07] durch eine Akkommodationsge-
nauigkeit entsprechend der Abstufung von Korrekturgläsern von 0,25 dpt
bei der Refraktionsbestimmung für Patienten mit einem Visus über 0,5
[Aug07] sichergestellt. Nach Einschätzung von Ophthalmologen kann auch
eine Beschränkung auf etwa vier Akkommodationszustände, die also mit einer
wesentlich größeren statischen Regelabweichung von bis zu 0,5 dpt einher-
geht, für den Lebensalltag der meisten Menschen bereits zufriedenstellenden
Sehkomfort ermöglichen [Wil11, Guth08]. Weiterhin soll die Akkommodati-
onsdynamik idealerweise derjenigen der natürlichen Akkommodation junger
Erwachsener entsprechen. In Abweichung dazu sehen einzelne Ophthalmo-
logen eine Akkommodationsdynamik im Bereich der etwas langsameren
Pupillendynamik als vollkommen hinreichend für einen zufriedenstellenden
Sehkomfort [Wil11]. Die optische Abbildungsqualität muss die in der Norm
DIN EN ISO 11979 für Intraokularlinsen spezifizierten Anforderungen erfül-
len. Hinter der Pupille in einem Radius von 2,5mm um die optische Achse
einfallendes sichtbares Licht muss zu mindestens 80% durch das Implantat
transmittiert werden. Akkommodation muss unabhängig von der Orientie-
rung des Implantats im Erdschwerefeld und damit von der Richtung der
Erdschwerebeschleunigung erfolgen.
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Implantationsort und Implantatgröße: Das Implantat soll zwischen Iris und
Glaskörper platziert werden, für einen minimalinvasiven Eingriff vorzugsweise
im entleerten Kapselsack der Linse. Bei Nutzung des Sulcus Ciliaris als Im-
plantationsort für einen Teil des Implantats ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine Behinderung der Irisbeweglichkeit zu erwarten [Guth08, Guth10]. Im
Kapselsack darf aufgrund der anatomischen Abmessungen ein maximales
zylindrisches Volumen von 10mm Durchmesser und 4mm Länge nicht über-
schritten werden. Kleinere Werte und eine verrundete, an die Linsenkapsel
angepasste Form würden jedoch sowohl Implantierbarkeit als auch medizi-
nische Verträglichkeit des Implantats wesentlich verbessern und sind daher
anzustreben [LMT+10, Rhe11]. Abbildung 1.2 veranschaulicht Größe und
Implantationsort des Künstlichen Akkommodationssystems in einer sche-
matischen Darstellung. Um sowohl ein Auftreiben, als auch ein Absenken
des Implantats im Auge ebenso wie übermäßige Kräfte auf das okulare Ge-
webe durch Massenbeschleunigungen bei Augen- und Kopfbewegungen zu
vermeiden, muss die Gesamtdichte des Implantats näherungsweise der des
Kammerwassers entsprechen.

Implantationsaufwand: Die Implantation soll im Rahmen der Kataraktoperation
stattfinden und möglichst minimalinvasiv erfolgen. Da eine genaue Ausrich-
tung des Implantats bezüglich seiner Rotationsorientierung um die Sehachse
den Implantationsaufwand erhöht, sollte das Implantat möglichst in jeder
beliebigen derartigen Orientierung funktionsfähig sein.

Patientenindividuelle Anpassung: Das Implantat soll für möglichst viele Pati-
enten geeignet sein, insbesondere für eine große biometrische Bandbreite.
Möglicherweise ist dazu eine Anpassbarkeit, bspw. unter Anwendung eines
Baureihenprinzips erforderlich. Ein Ausgleich von postoperativen Refrakti-
onsfehlern −eD∞ (Abschn. A.1) muss durch das Implantat ermöglicht werden,
um eine vollständige Unabhängigkeit von Brillen zu erreichen.

Nachstarprävention: Bei Implantation im Kapselsack soll eine Nachstarbildung
(Abschn. A.2) durch das Implantatdesign vermieden werden. Kann dies nicht
mit absoluter Sicherheit gewährleistet werden, muss auch eine minimalinvasive
Nachstarbehandlung bei implantiertem System möglich sein.

Physiologische Verträglichkeit: Das Implantat muss physiologische Kompatibili-
tät aufweisen. Das heißt auch, dass keine Körperfunktionen beeinträchtigt
werden und nur biokompatible und biostabile Materialien mit okularem
Gewebe oder Flüssigkeiten in Kontakt kommen.

Zuverlässigkeit und Betriebslebensdauer: Ein Verbleiben des Implantats im
Körper über viele Jahrzehnte ist vorzusehen. Eine Betriebsfähigkeit über 30
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Künstlichen Akkommodationssystems und
seines Implantationsortes im menschlichen Auge (modifiziert nach [Rhe11])

Jahre ist anzustreben. Da weder Wartung noch Reparatur möglich sind und
ein Austausch des Implantats mit hohem medizinischen Risiko verbunden
ist, muss eine hohe Zuverlässigkeit des Systems sichergestellt werden.

Sicherheit: Eine Gefährdung des Patienten durch das Implantat muss zu jeder
Zeit und unter allen Umständen ausgeschlossen sein.
Elektromagnetische Verträglichkeit mit anderen technischen Geräten und
mit dem Körper des Patienten muss sichergestellt sein. Weiterhin darf keine
Belastung durch ionisierende Strahlung vom Implantant ausgehen.
Mediziner erachten es zudem als notwendig, dass das Implantat für magnet-
resonanztomographische Untersuchungen geeignet ist, da bei lebensbedrohli-
chen Erkrankungen aus ethischer Sicht nicht auf derartige Diagnoseverfahren
zugunsten der Vorteile des Künstlichen Akkommodationssystems verzichtet
werden könne [Guth12].

Sicheres Versagen (fail-safe): Bei Energiemangel und bei möglichst vielen denk-
baren Funktionsstörungen des Systems soll sich das Implantat optisch wie
eine konventionelle monofokale Intraokularlinse verhalten, also die Fernsicht
des Patienten uneingeschränkt aufrecht erhalten.

Produktionsaufwand: Die Herstellung des Implantats muss betriebswirtschaftlich
rentabel möglich sein.

Funktionen des Künstlichen Akkommodationssystems
Die Hauptfunktion des Künstlichen Akkommodationssystems ist die autonome
Anpassung der Brechkraft D des Auges an den Abstand so des fixierten Objekts.
Dazu müssen zwei wesentliche Teilfunktionen ausgeführt werden. Eine von ihnen
ist die Erfassung des Akkommodationsbedarfs. Hierfür ist ein Sensorsystem zur
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messtechnischen Erfassung von physikalischen Größen, die Informationen über
den Akkommodationsbedarf enthalten, erforderlich. Die zweite Teilfunktion ist die
Anpassung der Brechkraft D des Auges an den ermittelten Akkommodationsbedarf
und den postoperativen Refraktionsfehler −eD∞ (Abschn. A.1). Dazu ist ein
in seiner optischen Wirkung dynamisch entsprechend veränderbares Teilsystem
erforderlich. Es wird im folgenden als „aktive Optik“ bezeichnet und schließt je
nach Wirkprinzip einen mechanischen Antrieb ein.

Zur Erfüllung der Hauptfunktion sind weitere Nebenfunktionen erforderlich, die
ebenfalls durch entsprechende Teilsysteme realisiert werden müssen. So muss zur
Informationsverarbeitung eine Steuerungseinheit im Implantat untergebracht sein,
die nicht nur den Akkommodationsbedarf aus Messsignalen des Sensorsystems
extrahiert und aus diesen Steuersignale für die aktive Optik generiert, sondern ggf.
auch Kommunikationsdaten verarbeitet, Funktionen des Energie-Managements
realisiert und die Anpassung von Steuerungsparametern des Systems ermöglicht.
Weiterhin ist eine Kommunikation mit externen Geräten nahezu unverzichtbar,
bspw. zur postoperativen Kalibrierung. Eine Kommunikation zwischen binokularen
Implantaten ist für einzelne Verfahrensansätze zur Akkommodationsbedarfsbestim-
mung erforderlich, wenn dafür Informationen aus beiden Augen benötigt werden.
Sie ist möglicherweise generell zum Betrieb von Implantaten in beiden Augen
erforderlich, um eine Synchronisation des Akkommodationszustandes beider Augen
sicherzustellen und damit eine refraktive Anisometrie zu vermeiden. Insbesondere
wenn eines von zwei binokularen Implantaten nicht akkommodationsfähig ist, kön-
nen dadurch zwei stark unterschiedliche Netzhautbilder entstehen, wodurch die
visuelle Wahrnehmung des Patienten beeinträchtigt werden kann. Alle Komponen-
ten des Systems müssen mit Energie versorgt werden. Zur stofflichen Trennung
von Implantatkomponenten und okularem Gewebe sowie Kammerwasser ist eine
Abdichtung erforderlich. Das Implantat muss außerdem mechanisch im Auge fixiert
werden. Schließlich ist sowohl eine mechanische als auch eine elektrische Verbindung
der Komponenten untereinander erforderlich.

Teilsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems
Im folgenden wird der Entwicklungsstand der Teilsysteme des Künstlichen Akkom-
modationssystems zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit beschrieben:

Erfassung des Akkommodationsbedarfs: In [Ber07, Kli08] wurden Konzepte zur
Erfassung des Akkommodationsbedarfs im Künstlichen Akkommodations-
system entwickelt und bewertet. Als mögliche Signalquellen für den Akkom-
modationsbedarf wurden der Abstand so zum fixierten Objekt, die Schärfe
des Netzhautbildes, die Orientierung und Bewegung der Augäpfel, die Pu-
pillenweite und die Ziliarmuskelaktivität einschließlich damit verbundener
Bewegungen des entleerten Kapselsacks identifiziert. Als besonders geeignete
Signalquellen wurde die Orientierung beider Augäpfel zueinander in Form
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des Vergenzwinkels [KBG+08a, RRN+16] und die Pupillenweite [KBG+08b]
identifiziert.

Zur Bestimmung des Vergenzwinkels – welcher zwischen den sich schnei-
denden Fixierlinien beider Augen gebildet wird – kann die Orientierung
beider Augäpfel mithilfe eines Referenzfeldes gemessen werden, das hinrei-
chend homogen oder invariabel im Kopfbereich der Augen ist. Dafür sind
das Erdmagnetfeld, das Erdschwerefeld oder ein künstliches kopffestes Ma-
gnetfeld geeignet, wie es beispielsweise durch einen zusätzlich implantierten
Permanentmagneten bereitgestellt werden kann. Die gemessene Augapfel-
orientierung muss zur Weiterverarbeitung zwischen den Implantaten beider
Augen kommuniziert werden. Der Vergenzwinkel kann dann über einfache
trigonometrische Beziehungen aus der Orientierung der Augen berechnet
und seinerseits wiederum in den Objektabstand so umgerechnet werden. Für
das Künstliche Akkommodationssystem muss der Vergenzwinkel mit einer
Genauigkeit von mindestens 0,77° gemessen werden. Das Messprinzip wurde
experimentell in einem Demonstrator im Maßstab 5:1 unter Verwendung des
Erdmagnetfeldes als Referenz mit gutem Ergebnis erprobt [GGH+09]. Als
ein Nachteil des Konzepts wurde die Anfälligkeit für Störungen der Feldho-
mogenität durch zusätzliche künstliche Magnetfelder oder durch die Nähe
von magnetischen Materialien identifiziert. Die Vergenzwinkelmessung mit
einem Referenzfeld ist nicht möglich, wenn die Feldlinien senkrecht zur Ebene
der Fixierlinien verlaufen bzw. – unter Berücksichtigung einer unteren Emp-
findlichkeitsgrenze der Sensoren – in einem Kegel verlaufen, der senkrecht
auf der Fixierlinienebene steht. Da die Feldlinien von Erdmagnetfeld und
Erdschwerefeld auf der Erdoberfläche – zumindest abseits der Polregionen –
weitgehend senkrecht zueinander verlaufen, kann die Lücke nicht messbarer
Augenorientierungen durch kombinierte Messung gegen beide Felder als Re-
ferenz geschlossen werden [RRN+10]. Die Richtung des Erdschwerevektors
kann dabei mit Beschleunigungssensoren gemessen werden.

Haupteinflussgrößen auf die Iriskontraktion und damit die Pupillenweite
sind die Leuchtdichte auf der Netzhaut und der Akkommodationsbedarf
[Ber07, Kli08]. Ein Ansatz zur Bestimmung des Akkommodationsbedarfs
besteht daher darin, die Pupillenweite und die Beleuchtungsstärke der Netz-
haut zu messen und über ein mathematisches Modell der Zusammenhänge
zwischen den drei Zustandsgrößen den Akkommodationsbedarf zu ermitteln.
Die Annahme eines monotonen Zusammenhangs zwischen Pupillenweite,
Umgebungshelligkeit und Akkommodationszustand konnte nicht bestätigt
werden [FHBW12]. Als nicht vernachlässigbare Störgrößen gelten psychische
Einflüsse (bspw. Emotionen), körperliche Verfassung (Krankheiten, Müdig-
keit) sowie Medikamente, Genuss- und Rauschmittel. Weitergehende und
derzeit laufende Forschungsarbeiten müssen zeigen, mit welchen Verfahren
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der Signalverarbeitung die benötigten Informationen über den Akkommoda-
tionsbedarf aus den gemessenen Größen hinreichend zuverlässig gewonnen
werden können. Zusätzlich besteht das Potential, die Lernfähigkeit des Ge-
hirns, die Pupillenweite zur Steuerung des Akkommodationszustandes zu
ändern, für das Künstliche Akkommodationssystem zu nutzen. Erste experi-
mentelle Untersuchungen mit presbyopen Patienten an einem extrakorporalen
Versuchsaufbau zur Steuerung einer Vorsatzlinse variabler Brechkraft über
die Pupillenweite lieferten teilweise gute Ergebnisse und legen ein hohes
Potenzial des Ansatzes nahe [FHBW12]. Die Messung von Pupillenweite und
Beleuchtungsstärke der Netzhaut kann mit einem Photozeilen-Sensor erfol-
gen, der an der Vorderseite des Implantats quer durch die optische Apertur
verlaufend platziert wird und aufgrund seiner geringen Breite von wenigen
hundert Mikrometern einen nur geringen, noch tolerierbaren Einfluss auf die
optische Qualität des Netzhautbildes hat.
In [GGB+15b] werden Ansätze beschrieben, um Parameter der Akkommoda-
tionsbedarfserfassung an die aktuell notwendige Akkommodationshäufigkeit
anzupassen und damit Akkommodationskomfort und Energiebedarf zu op-
timieren. Dazu können Augen- oder Lidbewegungen ebenso wie Intensität
und Farbe des aus der Umgebung ins Auge einfallenden Lichtes ausgewertet
werden und auf steuerungsrelevante Signalfolgen oder -muster geprüft werden.
Ein einfaches Beispiel ist die Detektion des Lidschlages als Auslöser für eine
vorzeitige Neubestimmung des Akkommodationsbedarfs.

Aktive Optik: Die aktive Optik des Künstlichen Akkommodationssystems bildet
das Tätigkeitsfeld der vorliegenden Arbeit. Ihr Entwicklungsstand wird daher
ausführlich im nächsten Abschnitt betrachtet.

Steuerung: Die Steuerung kann zur Realisierung ihrer Funktionen nach dem derzei-
tigen Stand der Technik naheliegenderweise nur elektronisch realisiert werden.
Dafür kommen verfügbare Microcontroller oder auf einem Halbleiterchip
integrierte digitale Schaltkreise, in die eine logische Schaltung programmiert
werden kann (field programmable gate array – FPGA) oder die speziell für
die Anwendung entwickelt wurden (application-specific integrated circuit,
ASIC), in Frage. Wie bei allen Teilsystemen ist aufgrund der begrenzten
Verfügbarkeit von Energie im Implantat auch bei der Steuerung eine hohe
Energieeffizienz erforderlich.

Externe und interokulare Implantatkommunikation: Da aus medizinischer
Sicht die Durchführung von künstlichen Gegenständen wie elektrischen
Leitungen aus dem Augapfel die Forderung nach Minimalinvasivität verletzt
und mit einem hohen Komplikationsrisiko behaftet ist, muss sowohl die
externe als auch die interokulare Implantatkommunikation drahtlos erfolgen.
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Für beide Kommunikationswege wurden elektromagnetische Wellen und
Magnetfelder als geeignete Signalträger identifiziert [Kli08, BRG+12]. In
[BSN+10, Bec15] wurden verschiedene Kommunikationsstrategien zum
Austausch von Sensordaten zwischen binokularen Implantaten bei der
Akkommodationsbedarfserfassung durch Vergenzwinkelmessung unter-
sucht und bewertet. Für eine Funkübertragung kann das Frequenzband
zwischen 402 und 405MHz verwendet werden, das für die Funkkommuni-
kation aktiver Implantate vorgesehen ist (medical implant communication
service, MICS). In weiteren Forschungsarbeiten wurden Verfahren zur
Datenübertragung [BNRB13, Bec15], Synchronisation von Impantaten
[BHN+11, BNHB12, Bec15] und zur Absicherung des Kommunikations-
kanals gegen Störeinflüsse und unberechtigte Zugriffe [BMGB11, Bec15]
entwickelt.

Energieversorgung: Ansätze zur Energieversorgung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems wurden in [Kli08] vorgeschlagen. Als geeignet wurde dabei ein
Konzept basierend auf periodischer Energieeinspeisung und Energiespeiche-
rung bewertet. Die Ansätze wurden in [Nag11] umfangreich weiterentwickelt.
Für das Implantat wurde eine mittlere Leistungsaufnahme zwischen 0,8 und
1,3mW je nach Tätigkeitsprofil des Patienten und bei Anwendung einer
Systemabschaltung im Schlaf ermittelt. Permanente interokulare Funkkom-
munikation wurde als die mit Abstand energieintensivste Teilfunktion des
Implantats identifiziert. Eine Energiespeicherung über die gesamte Betriebs-
lebensdauer ist derzeit nicht realisierbar. Eine Zwischenspeicherung kann
in Akkumulatoren erfolgen. Als besonders geeignet wurden Lithium-Ionen-
Akkumulatoren in Dünnschichttechnologie mit Separatoren aus Lithium-
Phosphor-Oxynitrid (LiPON) bewertet. Zur periodischen Energieeinspeisung
wurde das Konzept der induktiven Energieübertragung weiterentwickelt. Es
sieht das Tragen eines Brillengestells mit integrierten Primärspulen zum
Aufladen des Implantats vor. Weiterhin wurden Konzepte zum aktiven Ener-
giemanagement mit dem Ziel eines minimierten Energieverbrauchs entwickelt.
Dazu gehört die dynamische Abschaltung von Teilsystemen insbesondere bei
Detektion von Schlafphasen und Sakkaden. Durch verschiedene Maßnahmen
des Energie-Managements ist nach Berechnungen eine Reduktion der mittle-
ren Leistungsaufnahme auf 0,19 bis 0,12mW abhängig vom Tätigkeitsprofil
des Patienten erzielbar. Die Möglichkeit der Gewinnung von Energie aus der
Umgebung des Implantats (energy harvesting) wurde ebenfalls untersucht.
Die Glukose des Kammerwassers, das ins Auge einfallende Licht und die
Temperaturgradienten in den Systemgrenzen sind für die Versorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems erst dann potentiell geeignete Ener-
giequellen, wenn die mittlere Leistungsaufnahme auf unter 5 µW gesenkt
werden kann [Nag11]. Die Augenbewegungen sind dagegen als Energiequelle
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unzureichend. Weitere Forschungsarbeiten beschäftigen sich mit energieeffizi-
enten Schaltungskonzepten für die Funktionseinheit zur Energieversorgung
und Energieverwaltung des Implantats [KNG+12, KNG+13].

Abdichtung: Zur Abdichtung des Implantats wurden in [Rhe11] Konzepte ent-
wickelt. Am besten wurde ein Glasgehäuse bewertet, dessen Teile durch
Laserbonden, Laserlöten, Kugellöten oder Verkleben mit anschließender
Beschichtung [GGB+13] gefügt werden. Mindestwandstärken von 167 bis
274 µm wurden berechnet und als fertigbar eingestuft. Glasgehäuse bieten
die Möglichkeit, optische Linsen in das Gehäuse zu integrieren.

Fixierung: In [Rhe11] wurden Konzepte zur Fixierung des Implantats entwickelt.
Diese kann allein durch die äußere Form des Implantats erfolgen oder auch
durch zusätzliche äußere Haptiken, wie sie bei Intraokularlinsen üblich sind.

Mechanische und elektrische Komponentenverbindung: In [Rhe11] wurden
Möglichkeiten zur elektrischen Verbindung der Implantatkomponenten
untersucht. Die beste Bewertung erhielt dabei eine flexible Leiterkarte als
Schaltungsträger. Die mechanische Verbindung der Komponenten kann
entweder durch den Schaltungsträger, durch die Komponenten untereinander
oder durch das Gehäuse erfolgen.

Weitere mechatronische Akkommodationsimplantate
Neben dem Künstlichen Akkommodationssystem sind bislang nur wenige andere
Ansätze für aktive Implantate zur Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit
in der Literatur zu finden. In [VLN03] wird das Konzept einer aktiven Intrao-
kularlinse auf Basis einer Flüssigkristalllinse vorgeschlagen. Von außen soll das
Implantat drahtlos über eine induktive, kapazitive oder optische Übertragungsstre-
cke mit Energie versorgt und gesteuert werden. Das System besitzt jedoch keine
Erfassung des Akkommodationsbedarfs. In [SVL07] wird ein fast identisches Kon-
zept vorgestellt. Ein nicht-implantierbarer Demonstrator der Größe 9mm × 4mm
bestehend aus einer Funkempfangsantenne, passiver Empfangselektronik und einer
Flüssigkristalllinse wurde aufgebaut. Die Sendeantenne zur Energieversorgung und
Steuerung des Implantats ist in ein Brillengestell integriert. Unabhängigkeit von
extrakorporalen Hilfsmitteln zur Akkommodation ist mit einem solchen Konzept
daher nicht erzielbar.
Seit 2008 betreibt die Firma Elenza unter dem Namen „Sapphire Auto-

Focal IOL“ die Entwicklung eines elektronischen Akkommodationsimplantats
[Hol11, Pep11, Hay12, PG13]. Das Konzept ist in Abbildung 1.3 schematisch an sei-
nem Implantationsort im Auge angedeutet. Die aktive Optik basiert auf einer Flüs-
sigkristalllinse mit fresnelzonenförmigem Gradientenindexprofil (Abschn. 1.2.2).
Sie ist mit einer monofokalen Linse kombiniert, die im vollen Aperturbereich von
5,8mm Fernsicht ermöglicht. Ihre asphärische Form soll außerdem durchschnittlich
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Abbildung 1.3: Konzept eines elektronischen Akkommodationsimplantats der Firma Elen-
za (schematische Darstellung, Quelle: [Hay12])

auftretende sphärische Hornhautaberrationen korrigieren. Die Flüssigkristalllin-
se besitzt eine reduzierte Apertur von 3mm und ermöglicht in diesem Bereich
Akkommodation in Form einer diskreten Brechkraftänderung ∆D = 3 dpt. Die
Umschaltzeit der Flüssigkristalllinse beträgt etwa 10ms, ihre Leistungsaufnahme
in eingeschaltetem Zustand 3 µW. Ein sicheres Versagen in Form von Fernsicht bei
Energiemangel oder bei Versagen der elektronischen Komponenten ist prinzipbe-
dingt gegeben. Das Konzept nutzt die Pupillenweite und die Umgebungshelligkeit
als Signalquellen zur Triggerung zwischen beiden Akkommodationszuständen. Die
Pupillenweite wird mit zeilenförmig angeordneten Photodioden gemessen. Zur Ener-
giespeicherung sind zwei Lithium-Ionen-Akkumulatoren vorgesehen. Die Steuerung
erfolgt durch zwei anwendungsspezifische integrierte Schaltkreise (ASIC). Zur
Funkkommunikation und zur induktiven Aufladung ist eine Spule integriert. Die
Komponenten sind auf einem 8,1mm × 3,0mm großen Glaswafer angeordnet.
Die Implantation soll durch eine 3,9mm breite Hornhautinzision möglich sein
[PG13]. Zur Fixierung im Kapselsack sind außerdem faltbare Haptiken mit einem
Außendurchmesser von 11,5mm vorgesehen. Da die Brechkraft durch die starre
Elektrodenstruktur festgelegt ist, sind keine Zwischenzustände der Akkommodation
einstellbar. Im vollen Aperturbereich ist zudem nur monofokale Sicht möglich. Bei
mittleren Sehdistanzen soll lediglich im Rahmen der Schärfentiefe abgebildet wer-
den. Dies stellt insbesondere bei geringer Helligkeit aufgrund der dann reduzierten
Schärfentiefe eine Einschränkung dar. Das fehlerbehaftete Stufenprofil der Linse
und die Abweichungen polychromatischen Lichtes von ihrer Auslegungswellenlänge
begrenzen die Abbildungsqualität. Das Konzept enthält keinen Ansatz zur postope-
rativen Korrektur von Refraktionsfehlern −eD∞ (Abschn. A.1) durch das Implantat.
Sie ist jedoch notwendig, um für die Mehrheit der Patienten Unabhängigkeit von
extrakorporalen Korrekturgläsern zu erreichen. [Pep11, Hay12, PG13]
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1.2.2 Ansätze für die aktive Optik des Künstlichen
Akkommodationssystems

Die aktive Optik des Künstlichen Akkommodationssystems muss die Brechkraft D
des Auges an den Akkommodationsbedarf und den postoperativen Refraktions-
fehler −eD∞ (Abschn. A.1) anpassen. Dazu muss die Optik eine Grundbrechkraft
besitzen, die dem Patienten eine scharfe Fernsicht (Emmetropie) ermöglicht und an
seine individuellen anatomischen Verhältnisse angepasst werden kann. Die Optik
muss außerdem eine dynamische Brechkraftänderung von mindestens ∆D = 3 dpt
zur Akkommodation realisieren. Auch die Korrektur weiterer statischer Aberra-
tionen durch die Optik des Implantats ist denkbar, um eine Verbesserung der
optischen Abbildungsqualität zu erzielen. Ein Beispiel ist der Ausgleich von sphäri-
schen Aberrationen der Hornhaut.

Patientenindividuelle Anpassung der Optik
Die patientenindividuelle Anpassung der Grundbrechkraft des Implantats an unter-
schiedliche Biometriedaten, insbesondere an die Achslänge des Augapfels und an
die Krümmungsradien der Hornhaut, muss präoperativ möglichst genau erfolgen.
Dies kann über verschiedene Einsatzlinsen realisiert werden, die innen oder beson-
ders vorteilhaft von außen auf dem Implantat und damit nach einem bis dahin
einheitlichen Produktionsprozess angebracht werden. Eine andere Möglichkeit stellt
eine Gehäusebaureihe mit unterschiedlich starken, im Gehäuse integrierten Linsen
dar.

Postoperativer Refraktionsausgleich
Wie bei heutigen Intraokularlinsen ist trotz präoperativer patientenindividuel-
ler Refraktionsanpassung ein Refraktionsfehler −eD∞ (Abschn. A.1) nach der
Implantation zu erwarten. Dieser ist möglicherweise geringer als bei heutigen In-
traokularlinsen, da der Position des eingewachsenen mechatronischen Implantats
aufgrund seiner derzeit zu erwartenden größeren Dicke deutlich engere Grenzen
gesetzt sind. Ein Ausgleich des postoperativen Refraktionsfehlers −eD∞ ist nichts-
destotrotz unumgänglich, um vollständige Unabhängigkeit von Brillengläsern für
die Mehrheit der Patienten zu erreichen.

Beim Künstlichen Akkommodationssystem kann der postoperative Refraktions-
ausgleich ohne zusätzliche Komponenten realisiert werden, indem sein optischer
Bereich zur akkommodativen Änderung ∆D der Augenbrechkraft erweitert wird,
so dass durch aktive Änderung der Brechkraft durch das Implantat eine Emme-
tropisierung des Auges möglich ist. Eine solche Kalibrierung muss dann über die
externe Kommunikationsschnittstelle des Implantats durch den Augenarzt erfol-
gen. Als Nebeneffekt ergibt sich die Möglichkeit, für die Mehrheit der Patienten
durch den verbleibenden optischen Stellbereich eine höhere Akkommodationsbreite
als 3 dpt zu realisieren. In [Ber07, BSBG07] wurde auf Basis von Literaturdaten
über biometrische Fehler berechnet, dass für ein biometrisches Standardauge eine
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symmetrische Erweiterung des optischen Stellbereichs von 3 dpt für die Akkom-
modation ∆D auf 4,55 dpt notwendig ist3, um damit in 83% aller Fälle einen
postoperativen Refraktionsausgleich durchführen zu können. Unter der Annahme,
dass der postoperative Refraktionsausgleich im Versagensfall des Implantats, also
auch bei Energiemangel, nicht aufrecht erhalten werden kann, wurde ein refraktiver
Zustand festgelegt, der im Versagensfall durch die aktive Optik sichergestellt werden
muss. Diese „Fail-Safe-Refraktion“ beträgt im Erwartungsfall −eD∞ = −0,25 dpt,
in anderen Fällen streut sie um den genannten Wert. Abbildung 1.4 verdeutlicht
den Zusammenhang, indem für drei verschiedene Szenarien des postoperativen
Refraktionsfehlers −eD∞ der jeweils resultierende Akkommodationsbereich ∆D
und der Wert der jeweiligen Fail-Safe-Refraktion dargestellt sind.

Mit der erfolgreichen Entwicklung von postoperativ korrigierbaren Intraokularlin-
sen (Abschn. A.2) eröffnet sich auch für mechatronische Akkommodationsimplan-
tate die Möglichkeit, den postoperativen Refraktionsausgleich durch eine optische
Komponente aus einem entsprechenden Material zu realisieren. Infrage kommen
insbesondere die Technologien von lichtadjustierbaren Intraokularlinsen und des
Refractive-index-Shaping durch Femtosekunden-Laserbehandlung [RMN+12]. Ein
Vorteil liegt darin, dass auch im Versagensfall oder bei Energiemangel des Implan-
tats der postoperative Refraktionsausgleich erhalten bleibt. Nachteilig ist die bislang
begrenzte Genauigkeit der postoperativen Refraktionsanpassung (σ = 0,37 dpt
[BSA+11]). In der vorliegenden Arbeit wird daher ausschließlich der Ansatz eines
erweiterten optischen Stellbereichs zur Realisierung eines postoperativen Refrakti-
onsausgleichs verfolgt.

Optische Wirkprinzipien zur Brechkraftänderung des Auges
Die Änderung der BrechkraftD des Auges durch das Implantat zur Akkommodation
und ggf. zum Ausgleich eines postoperativen Refraktionsfehlers −eD∞ kann durch
eine Vielzahl optischer Wirkprinzipien realisiert werden:

Axialverschiebung von Grenzflächen: Durch Verschiebung von optischen Grenz-
flächen parallel zur optischen Achse kann das Brechungsverhalten eines
optischen Systems verändert werden. Das Prinzip ist auch die Grundla-
ge potentiell akkommodativer „Shift“-Intraokularlinsen (Abschn. A.2). Als
bionisches Vorbild für die intraokulare Anwendung kann der Akkommodati-
onsmechanismus in den Augen vieler Fisch-, Amphibien- und Schlangenarten
gesehen werden, bei dem die dynamische Anpassung der Augenbrechkraft
durch Verschiebung einer Augenlinse entlang der optischen Achse erfolgt
[WG07]. Bei intraokularen Implantaten wird nach der Anzahl der künstli-

3Dieser Wert wurde in [Ber07, BSBG07] für eine Triple-Optik im Künstlichen Akkommodations-
systems berechnet. Für andere optische Wirkprinzipien wurden ähnliche, nur sehr geringfügig
und vermutlich durch Rundungseffekte abweichende Werte ermittelt. Zur Vereinfachung wird
daher in der vorliegenden Arbeit der für die Triple-Optik berechnete Wert für den erweiterten
optischen Stellbereich des Implantats unabhängig vom optischen Wirkprinzip verwendet.
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Abbildung 1.4: Ausgleich des postoperativen Refraktionsfehlers −eD∞ durch erweiter-
ten optischen Stellbereich und Fail-Safe-Refraktion mit Werten für ein
biometrisches Standardauge

chen Linsen zwischen Mono-, Dual- und Triple-Optik unterschieden. Für das
Künstliche Akkommodationssystem ist eine Monooptik zumindest in Kam-
merwasser ungeeignet, da der durch den Bauraum begrenzte Verschiebeweg
nicht ausreichend ist [BBG06]. Eine Dual-Optik in Kammerwasser erfüllt
die optischen Anforderungen, ist jedoch mit Nachteilen im Hinblick auf ein
nachstarpräventives Implantatdesign aufgrund einer rückseitigen Bikonkav-
linse verbunden [BBG06, Ber07]. Das Konzept einer Triple-Optik als aktive
Optik des Künstlichen Akkommodationssystems wurde in [Ber07, BSBG07]
vorgeschlagen, untersucht und als geeignet bewertet. Das Drei-Linsen-Sys-
tem besteht aus zwei ortsfesten Zerstreuungslinsen, zwischen denen eine
Sammellinse bewegt wird. Als Zwischenmedium ist wegen des größeren Bre-
chungsindexunterschiedes Luft notwendig, die durch eine Abdichtung des
Implantats eingeschlossen werden muss. Eine Verschiebung der Sammellinse
um etwa 300 µm ist für eine Akkommodationsbreite von 3 dpt in Verbindung
mit einer Reserve von 1,55 dpt zum postoperativen Refraktionsausgleich er-
forderlich. Als Linsenmaterialien kommen Gläser oder Polymere in Frage.
Hochbrechende Linsenmaterialien können den notwendigen Verschiebeweg
reduzieren.

Lateralverschiebung von Grenzflächen: Die Verschiebung von optischen Grenz-
flächen senkrecht (lateral) zur optischen Achse zur Änderung ihrer kombi-
nierten Brechkraft wurde 1964 von L. W. Alvarez zum Patent angemeldet
[Alv67]. Sie basiert auf zwei Linsen mit konjugierten Oberflächen, die durch
ein Polynom dritter Ordnung beschrieben und synchron gegeneinander ver-
schoben werden. Abbildung 1.5 veranschaulicht die Linsenform und das
Funktionsprinzip der variablen sphärischen Refraktionswirkung. Senkrecht
zu dieser Verschieberichtung und ebenfalls senkrecht zur optischen Achse
verursacht eine gegensinnige Verschiebung der Linsen eine astigmatische
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Abbildung 1.5: Alvarez-Humphrey-Optik: Oberflächenprofil (links, nach [Alv67]) und
Funktionsprinzip der sphärischen Refraktionswirkung durch gegensinnige
laterale Verschiebung (rechts, schematische Darstellung)

Aberration gleich einer Zylinderlinse. Der Effekt wurde von W. E. Hum-
phrey, einem Kollegen von L. W. Alvarez, entdeckt und 1967 von beiden
zum Patent angemeldet [AH70, Alv78]. Eine durch die Optik des Implantats
einstellbare astigmatische Aberration kann zum postoperativen Ausgleich
eines Astigmatismus des Auges eingesetzt werden, der bspw. durch die Horn-
hautinzision der Implantationsoperation hervorgerufen wurde. Eine solche
Funktion der Alvarez-Humphrey-Optik kommt in der vorliegenden Arbeit
jedoch nicht zur Anwendung, weshalb im folgenden vereinfachend nur noch
von Alvarez-Optik gesprochen wird. Obwohl einzelne Anwendungen in
einem optischen Rastermikroskop [RTD04], als Zoom-Teleskop [SP09] oder
wie erst vor kurzem in einem Endoskop [ZZCZ15] untersucht wurden, fanden
Alvarez-Optiken bislang keine breite technische Anwendung. Gründe dafür
sind in der aufwendigen Fertigung nichtrotationssymmetrischer Flächen in op-
tischer Qualität zu suchen und auch darin, dass die Abbildungsqualität durch
Aberrationen höherer Ordnung, vor allem bei großen Relativverschiebungen
beider Flächen, beeinträchtigt werden kann [Ber07].

Das Konzept einer Alvarez-Optik als aktive Optik des Künstlichen Ak-
kommodationssystems wurde in [Ber07] vorgeschlagen, untersucht und als
geeignet bewertet. Eine Relativverschiebung zwischen beiden, durch Luft
getrennte Linsen von 308 µm ist für eine Akkommodationsbreite von 3 dpt in
Verbindung mit einer Reserve von 1,55 dpt zum postoperativen Refraktions-
ausgleich erforderlich. Zu ähnlichen Ergebnissen gelangen Untersuchungen
in [SG07]. Eine Relativverschiebung von 268 µm wurde für eine Akkommo-
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dationsbreite von 3 dpt und eine Reserve von 1,6 dpt zum postoperativen
Refraktionsausgleich berechnet, wenn Luft die beiden Linsen trennt. Bei
Kammerwasser als Zwischenmedium sind 282 µm relative Linsenverschiebung
notwendig. Mithilfe von optischen Strahlenverlaufsberechnungen konnte wei-
terhin gezeigt werden, dass der gleiche optische Stellbereich auch mit einer
auf weniger als 100 µm reduzierten Relativverschiebung realisierbar ist, die
Alvarez-Optik dann jedoch eine reduzierte Abbildungsqualität und eine
erhöhte Empfindlichkeit für Lage- und Orientierungsfehler aufweist [Sie08].
Die höchste Empfindlichkeit in Form einer reduzierten Modulationstransfer-
funktion (MTF) weisen Alvarez-Optiken im Allgemeinen gegen laterale
Positionierungsfehler – aufgrund des induzierten Astigmatismus – und gegen
Verdrehfehler um die optische Achse auf [SD10]. Die Relativverschiebung
kann neben einer Bewegung beider Linsen zueinander bei entsprechender
Anpassung der optischen Flächen auch durch die Bewegung von nur einer
Linse erfolgen [RTD04]. Eine solche Variante wurde auch für das Künstliche
Akkommodationssystem untersucht. Sie ist grundsätzlich geeignet, weist
jedoch eine etwas schlechtere Abbildungsqualität und eine geringe Verschie-
bung des Netzhautbildes in der Verschieberichtung der Linse auf [SD10].
Die Relativverschiebung beträgt dabei im untersuchten Auslegungsbeispiel
mit Kammerwasser als Zwischenmedium 300 µm. Als Linsenmaterialien für
die Alvarez-Optik des Künstlichen Akkommodationssystems kommen wie-
derum Gläser oder Polymere in Frage. Hochbrechende Linsenmaterialien
können den notwendigen Verschiebeweg reduzieren oder die Abbildungsquali-
tät verbessern.
In einem Aufbau zur Demonstration von Funktionen des Künstlichen Akkom-
modationssystems im Maßstab 5:1 wurde eine Alvarez-Optik erfolgreich
integriert. Dabei wurde die Optik so ausgelegt, dass nur eine Linse zur
Änderung der Brechkraft verschoben wird [GGH+09].

Rotation von Grenzflächen: Im Zuge der Arbeiten für die vorliegende Dissertati-
on wurde erstmals ein optisches Wirkprinzip entwickelt, das die Änderung der
Brechkraft einer monofokalen Optik durch Rotation von optischen Grenzflä-
chen um die optische Achse ermöglicht. Es basiert auf der Kombination von
mindestens zwei gekümmten optischen Grenzflächen, die gegeneinander um
die optische Achse verdreht werden. Die Krümmung der Grenzflächen verläuft
in wendelähnlicher Form stetig zu- oder abnehmend um die optische Achse.
Dadurch ergibt sich eine Stufe oder ein Übergangsbereich in der Grenzfläche.
Ein Ausführungsbeispiel für eine Linse, die Teil einer Rotationsoptik ist,
zeigt Abbildung 1.6. Die relative Verdrehung der Grenzflächen gegeneinander
kann durch Rotation von einer oder beiden Grenzflächen realisiert werden.
Es entsteht zunächst eine multifokale Optik, die mehrere Abbildungen in
der Bildebene überlagern würde. Ein solcher Ansatz für eine einstellbare
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Abbildung 1.6: Linse einer Rotationsoptik in maßstäblicher (links) und verzerrter Dar-
stellung (rechts); die Kombination zwei derartiger Linsen und einer kreis-
sektorförmigen Obskuration ergibt eine Rotationsoptik (modifiziert nach
[BGR+13])

multifokale Optik findet sich auch in [SR11, SR14]. Durch die Abschattung
(Obskuration) von Kreissektoren der Optik kann der Fokalitätsgrad reduziert
und damit eine monofokale Abbildung erzielt werden.
Eine detaillierte Beschreibung dieses, im folgenden als „Rotationsoptik“
bezeichneten Wirkprinzips und Variantenbetrachtungen finden sich in der
Offenlegungsschrift [BGR+13]. Darin ist auch eine Auslegung als Optik des
Künstlichen Akkommodationssystems enthalten. Zwei jeweils 150 µm dicke
Linsenkörper werden dabei für eine Akkommodationsbreite von 3 dpt um 45°
gegeneinander verdreht. Gleichzeitig mit der Linsenverdrehung wird ein Kreis-
sektor der Apertur mit verdrehwinkelabhängig zwischen 22,5 und 45° großem
Zentriwinkel obskuriert. Die Abbildungsqualität einer solchen Rotationsoptik,
die eine zusätzliche Nachsatzlinse zur Realisierung einer Grundbrechkraft
enthält, wurde isoliert vom optischen Gesamtsystem des Auges durch Strah-
lenverlaufsberechnungen überprüft [MSB+09]. Dabei wurde ein Strehl-
Verhältnis von 0,99 für alle betrachteten Brechkrafteinstellungen berechnet,
was eine nahezu beugungsbegrenzte Abbildungsqualität darstellt. Durch
die Obskuration werden jedoch nur zwischen 87 und 93% des einfallenden
Lichtes transmittiert. Dies ist ein wesentlicher Nachteil der Rotationsop-
tik. Verdrehbereich und notwendige Obskuration können jedoch in einem
weiten Bereich angepasst werden und müssen als optimaler Kompromiss zwi-
schen Transmissionsfähigkeit, Abbildungsqualität, Akkommodationsbreite,
Brechkraftreserve zum postoperativen Refraktionsausgleich und den resultie-
renden Genauigkeitsanforderungen an Verdrehung, Position und Orientierung
gewählt werden.

Krümmungsänderung von Festkörpergrenzflächen: Dem Vorbild des natürli-
chen Akkommodationsmechanismus mit der Verformung der elastischen
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Augenlinse folgend können transparente elastische Festkörper durch Ver-
formung in ihrer Grenzflächenkrümmung verändert werden, wodurch sich
ihre Brechkraft ändert. Im Allgemeinen spricht man von „elastischen Lin-
sen“. In [Rüc09] wurde gezeigt, dass bei symmetrisch bikonvexen elastischen
Linsenkörpern, die durch radiale Kompression des Zylinderrandes verformt
werden, das Konzept eines weicheren Kerns und eines steiferen Randbereichs
in allen Verformungszuständen nahezu sphärische optische Grenzflächen über
einen großen Aperturbereich ermöglicht. Die Eignung elastischer Linsen für
das Künstliche Akkommodationssystem wurde in [Ber07] untersucht. Als
problematisch wurde die benötigte Kinematik des mechanischen Antriebs und
die zur Verformung benötigte Energie bewertet, die aufgrund der Spannungs-
Dehnungs-Hysterese von Elastomeren zu einem erheblichen Teil dissipiert
wird und damit schon theoretisch auch nicht rückgewinnbar ist. Durch den
Einsatz von transparenten elektroaktiven Materialien, die eine elektrisch
induzierte Formänderung vollziehen, als elastische Linsenkörper kann die
Notwendigkeit eines mechanischen Antriebs umgangen werden. In [Ber07]
konnten jedoch keine entsprechenden Materialien mit ausreichend hoher
Verformungsdynamik identifiziert werden.

Krümmungsänderung von Fluidgrenzflächen: Die Brechkraft einer Grenzfläche
zwischen transparenten Fluiden mit unterschiedlichem Brechungsindex kann
durch Änderung ihrer Krümmung variiert werden. Bei solchen „Fluidlinsen“
ist grundsätzlich Dichtegleichheit zwischen beiden Fluiden anzustreben, um
den Störeinfluss von Schwerkraft und Beschleunigungen auf die Rotations-
symmetrie der Grenzfläche sowie auf die Schwingungsneigung zu eliminieren.

Membranlinsen sind Fluidlinsen mit einer dünnen, transparenten, elasti-
schen Membran zur Trennung der Fluide [ZLB+03, WZ05, Ber07, SMU+07,
SMW07, TCL+08, SMW08, DKB+10, PBB+11]. Die Membrankrümmung
wird durch Änderung der Druckdifferenz zwischen beiden Fluiden variiert.
Die Eignung von Membranlinsen für das Künstliche Akkommodationssystem
wurde in [Ber07] untersucht und positiv bewertet. Notwendige Druckdiffe-
renzen von 0,6 bis 5Pa und Verdrängungsvolumina von etwa 0,5 bis 1 µL in
Abhängigkeit von Augenbiometrie und Brechungsindexdifferenz der Fluide
wurden berechnet.

Anstelle einer Membran kann die optische Grenzfläche einer Fluidlinse auch
durch den Flüssigkeitsmeniskus zweier unmischbarer Fluide gebildet werden
[MDK+06, DABJ06, LH08]. Solche Fluidlinsen werden in der vorliegenden Ar-
beit als „Meniskuslinsen“ bezeichnet. Bei gleicher Fluiddichte ist nach [Ber07]
zwangsläufig eine sphärische Meniskusform sichergestellt. Damit es nicht zu
einer Translation des Meniskus infolge einer Differenzdruckänderung kommt,
muss der Meniskusrand fixiert werden. Dies kann durch einen Übergang
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zwischen Materialien mit unterschiedlichen Oberflächeneigenschaften, bspw.
durch eine ortsselektive Oberflächenbeschichtung oder durch zwei angrenzen-
de Bauteile aus unterschiedlichen Materialien, realisiert werden. Eine andere
Möglichkeit stellt eine geometrische Kante dar [MDK+06, LH08], die jedoch
möglicherweise mehr Bauraum benötigt. Auch die Eignung von Meniskuslin-
sen für das Künstliche Akkommodationssystem wurde in [Ber07] untersucht
und positiv bewertet. Die Verdrängungsvolumina entsprechen bei gleichen
Brechungsindizes denen einer Membranlinse. Notwendige Druckdifferenzen
von 1 bis 2mPa in Abhängigkeit von Augenbiometrie und Brechungsindex-
differenz der Fluide wurden berechnet, jedoch wurde dabei eine unrealistisch
kleine spezifische Grenzflächenenergie von 0,03 mJ/m2 zwischen den Fluiden
angenommen. Typische Werte liegen nach Literaturangaben zwischen 0,04
und 375 mJ/m2 [Wol57, Boh80, KH04], bspw. werden für Ethanol gegen Wasser
2 mJ/m2, für Speiseöle gegen Wasser 20 mJ/m2 angegeben. Da die Druckdifferenz
linear mit der spezifischen Grenzflächenenergie zwischen beiden Fluiden ska-
liert, dürften die erforderlichen Werte in der Praxis mehrere Größenordnungen
über den in [Ber07] berechneten Werten liegen.

Anstelle einer Druckdifferenzänderung kann die Grenzflächenkrümmung von
Meniskuslinsen auch durch ein elektrisches Feld beeinflusst werden. Das elek-
trostatische Wirkprinzip wird im Allgemeinen als Elektrobenetzung (Electro-
wetting) bezeichnet, entsprechende Fluidlinsen als „Electrowetting-Linsen“
[KH04, MKZ05, HKA+05]. Sie bestehen aus einem elektrisch leitfähigen
und einem elektrisch isolierenden Fluid. Die benetzte Festkörperoberfläche
besteht aus einer dielektrisch beschichteten Elektrode. Eine elektrische Po-
tentialdifferenz zwischen Festkörperelektrode und leitfähigem Fluid führt zur
Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht. Durch die Abstoßung gleich-
namiger Ladungen im leitfähigen Fluid und die Anziehung gegensätzlicher
Ladungen zwischen leitfähigem Fluid und Festkörperelektrode kommt es
zu einer von der elektrischen Spannung abhängigen Verformung des Flüs-
sigkeitsmeniskus und damit auch zu einer Änderung der Benetzungswinkel
zwischen Fluiden und Festkörper. Praktische Relevanz haben Ausführungen
mit konischer und zylindrischer Elektrodengeometrie erlangt. Die Achse der
Rotationssymmetrie liegt dabei jeweils in der optischen Achse. Die Eignung
von Electrowetting-Linsen für das Künstliche Akkommodationssystem wur-
de ebenfalls in [Ber07] ausführlich untersucht und bewertet. Aufgrund der
Bauraumbeschränkungen wurde primär eine Ausführung mit zylindrischer
Elektrode erwogen. Erforderliche Spannungen von 15 bis 20V zur Erzeugung
des elektrischen Feldes wurden für eine Akkommodationsbreite von 3 dpt und
eine Reserve von 1,6 dpt zum postoperativen Refraktionsausgleich berech-
net. Es bleibt zu untersuchen, ob die genannten Spannungswerte tatsächlich
ausreichend sind. Den Datenblättern von kommerziell verfügbaren Electro-
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wetting-Linsen der Firma Varioptic ist zu entnehmen, dass die Kennlinie
zwischen Brechkraft und Spannung nichtlinear verläuft. Dort tritt erst ab
einer Elektrodenspannung von 38V eine Änderung der Brechkraft von mehr
als 2 dpt ein, die dann allerdings nahezu linear mit ca. 0,85 dpt/V zunimmt
[Var07]. Einen weiteren Nachteil stellt der einseitig beschränkte optische
Stellbereich ausgehend vom spannungslosen Zustand dar: Abhängig vom
Vorzeichen des Brechungsindexunterschiedes der Fluide kann spannungs-
abhängig nur eine Zunahme oder eine Abnahme der Brechkraft erfolgen.
Damit ist ein postoperativer Refraktionsausgleich durch einen erweiterten
optischen Stellbereich der aktiven Optik mit Electrowetting-Linsen entweder
nur eingeschränkt realisierbar oder einhergehend mit einer Refraktion im
Versagensfall des Implantats, die für fast alle Patienten Hyperopie bedeutet.
Bei Hyperopie ohne Akkommodation wird in keiner Objektdistanz so ein
scharfes Netzhautbild erzielt. Ein Lösungsansatz ist die Verwendung von
zwei hintereinander angeordneten Electrowetting-Linsen, welche die Brech-
kraftzu- und abnahme getrennt realisieren. Die Untersuchungen in [Ber07]
legen jedoch nahe, dass der Bauraum im Implantat hierfür bei weitem nicht
ausreichend ist.
In [LLH05] wird die Grenzflächenkrümmung einer Meniskuslinse über eine
reversible elektrochemische Redox-Reaktion gesteuert, welche die Grenzflä-
chenspannung und damit den Benetzungswinkel der Fluide an der zylindri-
schen Festkörperoberfläche der Linse verändert. Allerdings ist mit diesem
Wirkprinzip kein kontinuierlicher sondern nur ein binärer optischer Stell-
bereich realisierbar. Auch die Reaktionszeiten im Minutenbereich machen
diese Art von Fluidlinsen ungeeignet für die aktive Optik des Künstlichen
Akkommodationssystems.

Brechungsindexänderung durch elektrisches Feld: Der Brechungsindex in eini-
gen Flüssigkristallen kann durch ein elektrisches Feld beeinflusst werden
[LMV+06, Ber07]. Bedingt durch ihren Molekülaufbau besitzen Flüssigkristal-
le anisotrope optische Eigenschaften. Durch die unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes und damit unterschiedliche Brechungsindizes
in zueinander senkrechten Polarisationsebenen kommt es zur Doppelbre-
chung. Mit einem elektrischen Feld kann die Molekülorientierung und damit
der Brechungsindex in einer Polarisationsebene beeinflusst werden. Licht in
der anderen Polarisationsebene muss für eine optische Abbildung entweder
durch ein Polarisationsfilter absorbiert werden, was einen Intensitätsverlust
von 50% bedeutet, oder an einer zweiten Flüssigkristallschicht mit einer
im Winkel von 90° um die optische Achse gedrehten Anisotropie äquivalent
gebrochen werden. Die Dynamik der Molekülumorientierung hängt von der
Feldstärkeänderung ab. Um das elektrische Feld mit akzeptablen Spannungen
aufbauen zu können, müssen die Elektroden im optischen Bereich angeordnet
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werden und daher transparent sein. Industrieller Standard für transparen-
te leitfähige Werkstoffe ist Indiumzinnoxid (ITO). Diese beschränken die
Transmission von Flüssigkristalllinsen meist auf etwa 80% [Ber07], wobei
die Herstellung leitfähiger ITO-Schichten mit Transmissionsfähigkeiten von
durchschnittlich bis zu 97% schon vor langem experimentell nachgewiesen
wurde [MSKT95].

Eine variable Lichtbrechung kann auch erzielt werden, wenn der Brechungsin-
dex einer Flüssigkristalllinse mit gekrümmten optischen Grenzflächen durch
ein homogenes elektrisches Feld verändert wird. Eine solche Linse mit sphäri-
schen Grenzflächen wurde in [Ber07] im Hinblick auf ihre Eignung für das
Künstliche Akkommodationssystem betrachtet. Ihre maximale Brechkraftän-
derung bei akzeptabler Dynamik ist jedoch zu gering.

Im Allgemeinen werden jedoch Flüssigkristalllinsen eingesetzt, die einen
Gradienten im Profil des Brechungsindex senkrecht zur optischen Achse
erzeugen. Das Gradientenindexprofil muss durch ein elektrisches Feld mit
entsprechendem Gradientenprofil erzeugt werden. Das kann durch sphärisch
geformte Elektroden erfolgen. Aufgrund des großen Elektrodenabstandes in
der optischen Achse bei Sammellinsen bzw. am Rand bei Zerstreuungslinsen
steigt jedoch die erforderliche Elektrodenspannung auf 20 bis 130V, weshalb
diese Bauform in [Ber07] für das Künstliche Akkommodationssystem als un-
geeignet bewertet wurde. Plane Elektroden auf den Außenseiten einer planen
Flüssigkristalllinse können mit Spannungen im Bereich bis 10V betrieben
werden. Der Gradient des elektrischen Feldes kann dann entweder durch
eine modale Ansteuerung oder durch ringförmig segmentierte Elektroden,
die das Gradientenprofil stufenförmig approximieren, erzeugt werden. Bei
der modalen Ansteuerung besitzt mindestens eine Elektrode einen höheren
Flächenwiderstand und eine ringförmige Kontaktierung. Durch Signalform,
-frequenz und -amplitude der periodischen Elektrodenspannung bilden sich
in dem Filternetzwerk aus Widerständen und Kapazitäten die gewünschten
Spannungsprofile aus. Um eine ausreichende Brechkraftänderung für das
Künstliche Akkommodationssystem zu erzielen, ist nach [Ber07] eine plane
Flüssigkristalllinse mit einer Schichtdicke erforderlich, die entweder hohe
Spannungen oder inakzeptabel langsame Reaktionszeiten mit sich bringt.
Eine Lösung ist die Hintereinanderanordnung mehrerer Flüssigkristalllinsen,
was jedoch die Transmissionsfähigkeit auf unter 20% senkt und daher eben-
falls inakzeptabel ist [Ber07]. Eine andere Lösung besteht darin, mit planaren,
ringförmig segmentierten Elektroden ein fresnelzonenförmiges Gradienten-
indexprofil zu erzeugen, so dass die Dicke der Flüssigkristalllinse wesentlich
geringer gewählt werden kann [LMV+06]. Es ergibt sich eine Fresnelsche
Phasen-Zonenplatte mit unterschiedlichen optischen Weglängen [PPBS05].
Aus diesen resultiert eine Phasenverschiebung des transmittierten Lichtes,
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welche im Fall einer ebenen einfallenden Lichtwellenfront – als wellenoptischer
Beschreibung von parallel einfallenden Lichtstrahlen – konstruktive Interfe-
renz im Brennpunkt hinter der Linse und damit eine fokussierende Wirkung
analog zur refraktiven Wirkung einer Sammellinse hervorruft. Auch eine nega-
tive Fokussierwirkung analog zur refraktiven Wirkung einer Zerstreuungslinse
ist möglich. Diese Art von Flüssigkristalllinse wird in [Ber07] für ein Ak-
kommodationsimplantat als bedingt geeignet eingestuft, was im wesentlichen
durch die problematische Transmissionsfähigkeit von unter 70%, durch den
Steuerungsaufwand und durch die eingeschränkte Abbildungsqualität auf-
grund chromatischer Aberrationen sowie des fehlerbehafteten stufenförmigen
Gradientenindexprofils begründet wird. Dabei wird jedoch im Gegensatz zu
entsprechenden Auslegungen in der Literatur [LMV+06, PLM+06] davon aus-
gegangen, dass durch eine dynamische Änderung des Gradientenindexprofils
über das angelegte elektrische Feld die fokussierende Wirkung kontinuierlich
variiert werden kann, ohne dabei die Radien der Fresnel-Zonen zu ver-
ändern. Es resultieren dabei Phasensprünge an den Grenzen der Fresnel-
Zonen, die ungeradzahligen Vielfachen der Lichtwellenlänge entsprechen, so
dass eine konstruktive Interferenz in der Bildebene fragwürdig ist. Inwiefern
trotzdem eine ausreichende Abbildungsqualität erzielt werden kann, bleibt
offen. Publizierte experimentelle Umsetzungen derartiger Flüssigkristalllin-
sen beschränken sich auf einen diskreten optischen Stellbereich mit einer
positiven, einer negativen und keiner Fokussierwirkung [LMV+06, PLM+06].
Die Anforderungen an die Genauigkeit der Akkommodation, den postope-
rativen Refraktionsausgleich und die Fail-Safe-Refraktion des Künstlichen
Akkommodationssytems sind damit nicht erfüllbar. Ein Lösungsansatz zur
Verfeinerung des optischen Stellbereichs ist die dynamische Änderung der
Fresnelzonengröße durch das Spannungsprofil der Elektroden [PLM+06].
Das setzt jedoch sehr fein segmentierte Elektroden voraus, woraus zudem
ein entsprechend hoher Steuerungsaufwand resultiert.

Brechungsindexänderung durch Dichteänderung: Druckänderung führt bei
kompressiblen Medien wie Gasen zu einer Dichteänderung, die wiederum
eine Änderung des optischen Brechungsindex mit sich bringt. An einer
gekrümmten Grenzfläche kann auf diese Weise eine Brechkraftänderung
herbeigeführt werden. Das Wirkprinzip ist nach [Ber07] für das Künstliche
Akkommodationsprinzip nicht geeignet, da die notwendigen Drücke und
Kompressionsvolumina nicht vertretbar sind.

Diffraktive Wirkprinzipien: Die Bündelung von Licht kann neben der Brechung
an optischen Grenzflächen auch durch Beugung (Diffraktion) an periodi-
schen Strukturen erfolgen, den Beugungsgittern, die sowohl Amplitude als
auch Phase des Lichtes periodisch modulieren können. Diffraktive Effekte
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dominieren jedoch nur, wenn die Periode der Beugungsstruktur nah an der
Größenordnung der Lichtwellenlänge ist. Ein fokussierendes Beugungsgitter
ist die Fresnelsche Zonenplatte [Hec01, PPBS05]. Eine Variation der Fo-
kuslänge erfordert jedoch eine Geometrieänderung des Beugungsgitters. Dies
kann durch ein elastisch verformbares Beugungsgitter erfolgen, welches im
Fall der Fresnelschen Zonenplatte konzentrisch gedehnt wird [STL+11]. In
[BR08, BHR13] erzeugen zwei kombinierte diffraktive optische Elemente die
Wirkung einer Fresnelschen Zonenplatte, deren Fokuslänge durch Rotati-
on beider Elemente zueinander variiert werden kann – analog zu der oben
beschriebenen refraktiven Rotationsoptik. Eine weitere Möglichkeit sind akus-
tooptische Materialien, bei denen (Ultra-)Schallwellen den Brechungsindex
eines transparenten Materials lokal verändern und dadurch ein Beugungs-
gitter induzieren können [Ber07, Asc07]. Diffraktive Optiken weisen jedoch
im Allgemeinen eine starke Wellenlängenabhängigkeit ihrer optischen Eigen-
schaften und damit bei natürlichem polychromatischem Licht entsprechende
chromatische Aberrationen auf. Außerdem ist die Beugungseffizienz begrenzt,
d. h. nur Teil des Lichtes interferriert in der fokussierenden Beugungsordnung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nach dem derzeitigen Stand der
Technik folgende optische Wirkprinzipien geeignete Ansätze für die aktive Optik
des Künstlichen Akkommodationssystems darstellen:

• Axialverschiebung von optischen Grenzflächen in Form einer Triple-Optik

• Lateralverschiebung von optischen Grenzflächen in Form einer Alvarez-
Optik

• Krümmungsänderung von optischen Fluidgrenzflächen (Fluidlinsen) durch
Differenzdruckänderung in Form von Membranlinsen oder Meniskuslinsen

Mechanische Antriebe für die Optik
Eine aktive Optik, die nicht auf optischen Wirkprinzipien mit einer elektroopti-
schen Kopplung ohne mechanische Zwischenwandlung basiert sondern auf fluid-
oder festkörpermechanisch angetriebenen optischen Wirkprinzipien, benötigt einen
mechanischen Antrieb. Er wandelt elektrische Signale der Steuerungseinheit unter
Nutzung von Hilfsenergie in eine fluid- oder festkörpermechanische Bewegung, die
mit einer Druck- bzw. Kraftänderung einhergeht.

Während für elastische Linsen als optisches Wirkprinzip des Künstlichen Akkom-
modationssystems bereits unterschiedliche Lösungsvorschläge für den mechanischen
Antrieb entwickelt und untersucht wurden [Mar06, BMB06, Kar06, Ber07, Rüc09],
existieren für die oben aufgelisteten, derzeit geeigneten Wirkprinzipien bislang nur
rudimentäre Ansätze für den Antrieb: In [GBG05] wurden Aktoren auf der Basis
von Kohlenstoffnanoröhren vorgeschlagen. In [BBG06] werden Mikroaktoren im
Allgemeinen, gegebenenfalls in Kombination mit einem mechanischen Getriebe zur
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Stellkraft-Stellweg-Wandlung als Antrieb einer Dual-Optik angesprochen. Biegeak-
toren aus leitfähigen Polymeren und Festkörpergelenke werden in [BSBG07] als
Antriebskonzept für eine Triple-Optik vorgeschlagen. In [Ber07] wird die Idee dahin-
gehend erweitert, dass eine Integration der Aktorfunktion in die Führungsfunktion
der Festkörpergelenke erfolgen sollte. Auch für eine Alvarez-Optik werden Fest-
körpergelenke zur lateralen Führung vorgeschlagen [Ber07]. Zum mechanischen
Antrieb von Fluidlinsen im Künstlichen Akkommodationssystem wird lediglich auf
die Vielzahl mikrofluidischer Aktor- und Pumpprinzipien sowie auf die Möglichkeit
einer Kraft-Weg-Wandlung verwiesen [Ber07].

1.2.3 Aktive miniaturisierte Optiken mit mechanischem
Antrieb

Unter technischen Gesichtspunkten weist die Entwicklung aktiver Optiken für
ein mechatronisches Akkommodationsimplantat starke Parallelen zur Entwick-
lung miniaturisierter abbildender Optiken im Allgemeinen auf. Bei ihnen muss
ebenfalls eine dynamische Anpassung an wechselnde Objektabstände erfolgen.
Auch eine Änderung der Abbildungsvergrößerung (Zoom) kann nach den gleichen
optischen Wirkprinzipien realisiert werden. Insbesondere miniaturisierte Kamera-
objektive haben mit der Verbreitung von elektronischen Mobilgeräten ein großes
Marktpotential bekommen, weshalb weltweit entsprechend viel Forschungs- und
Entwicklungsaufwand betrieben wird. Infolgedessen existiert mittlerweile eine Viel-
zahl von Antriebskonzepten für mechanisch angetriebene Optiken. Industriell am
weitesten verbreitet sind miniaturisierte Optiken, bei denen Linsen entlang der
optischen Achse durch einen elektromagnetischen Tauchspulenantrieb verschoben
werden [GFT07, HBMG14, CT14]. Die Firma Siimpel hat für solche Antriebe
eine Weiterentwicklung publiziert, bei der die Linse durch einen planaren Ver-
formungsmechanismus mit Festkörpergelenken aus einkristallinem Silizium mit
höherer Präzision geführt werden soll [GTCF07]. Andere Konzepte für Optiken mit
axial verschieblichen Linsen basieren auf resonanten piezoelektrischen Antrieben
[SKA11, KRL+06, Hen06, SR07, KKJ08, HXP08, NST11], elektrostatischen Akto-
ren [CT14], dielektrischen Elastomeraktoren [AM06, Opt08, HBMG14], ionischen
Polymer-Metall-Verbund-Aktoren [EAM13] oder thermischen Formgedächtnisakto-
ren [Hoo08]. In [ZZCZ15] wurde ein Endoskop mit einstellbarem Fokus entwickelt,
dessen Alvarez-Optik von einer elastischen Festkörperlagerung aus Silizium ge-
führt und von einem piezoelektrischen Biegeaktor angetrieben wird. Miniaturisierte
fokusvariable Optiken auf Basis von Membranlinsen wurden mit elektromagneti-
schen [Opt13], elektrostatischen [PBB+11, Mic13] und piezoelektrischen Antrie-
ben [SMU+07, SMW07, SMW08, Sch09], mit dielektrischen Elastomeraktoren
[CFTDR11] und mit thermischen Formgedächtnisantrieben [KMTO06] entwickelt.
In [NSF+12] wurde eine fokusvariable Membranlinse als Labormuster realisiert,
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bei der ein transparenter dielektrischer Elastomeraktor mit Elektroden aus Kohlen-
stoff-Nanoröhren die Linsenmembran bildet, wodurch sich ein äußerst kompaktes
Design ergibt. Die Firma poLight hat eine kompakte elastische Linse auf Basis
eines Polymerfilms und einer biegsamen Glasmembran entwickelt, die durch einen
ringförmigen piezoelektrischen Biegeaktor verformt wird [poL13].
Keine der genannten miniaturisierten aktiven Optiken mit mechanischem An-

trieb ist in ihrem derzeitigen Entwicklungsstand geeignet für die Anwendung im
Künstlichen Akkommodationssystem. Bislang wurde auch noch keine von ihnen
für den Einsatz in einem mechatronischen Akkommodationsimplantat ausgelegt
oder die Eignung der zugrunde liegenden Konzepte für eine solche Anwendung
untersucht.

1.2.4 Mechanische Antriebe in medizinischen Implantaten

Mechanische Antriebe finden sich auch in anderen aktiven medizinischen Implanta-
ten. Dazu gehört die Gruppe der Mittelohrimplantate, welche zur Therapie von
Schallleitungsschwerhörigkeiten eingesetzt werden. Sie enthalten einen mechani-
schen Schwingungserzeuger, der im weiteren Sinne auch als mechanischer Antrieb
aufgefasst werden kann. Üblicherweise werden elektromagnetische oder piezoelek-
trische Aktoren eingesetzt, die an die Gehörknöchelchen oder den Schädelknochen
gekoppelt werden [Leu05]. Um den Implantationsaufwand zu verringern, verfolgt
ein jüngeres Forschungsprojekt das Konzept einer direkten Einkoppelung des Schalls
an das runde Fenster des Innenohrs [SKS+10, KSS+10, KZW+11, Kal14]. Hierbei
wird zur Schwingungserzeugung ein piezoelektrischer Biegeaktor eingesetzt. Bemer-
kenswert ist, dass die notwendigen Feldstärken zur Vermeidung einer Elektrolyse
der physiologischen Flüssigkeiten mit elektrischen Spannungen von maximal 1,3V
erzeugt werden sollen. Auch für Implantate zur langfristigen, dosierten Medika-
mentenabgabe, bspw. bei Diabetes, wurden Konzepte entwickelt, die mechanische
Antriebe zur gesteuerten Freisetzung der Substanzen enthalten. Sie basieren u. a.
auf elektroaktiven Polymeraktoren [SGH+08], elektrochemomechanischen Aktoren
[SGM11] oder piezoelektrischen Pumpaktoren [MLRH99, GDG+06]. Zur Behand-
lung von Beinlängendifferenzen wird seit einigen Jahren ein Distraktionsmarknagel
der Firma Wittenstein intens eingesetzt [BBS97, Kre05, Bet08, LHK11]. Dieser
wird in den zu verlängernden Oberschenkelknochen implantiert. Er enthält einen
elektromagnetischen Motor mit Planetenradgetriebe und einer Planetenrollen-
spindel zur mechanischen Wandlung der Rotationsbewegung in eine Translations-
bewegung sowie zur Übertragung von Kräften bis zu 1800N auf den Knochen.
Schließlich besitzen auch implantierbare Herzunterstützungssysteme und Kunsther-
zen mechanische Antriebe für die integrierte Blutpumpe [BABS13, Tim11, PF13].
Sie basieren ebenfalls durchweg auf elektromagnetischer Energiewandlung.
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1.3 Ziele der Arbeit
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von mechanischen Antrieben für
die aktive Optik eines mechatronischen Akkommodationsimplantats mit allen dafür
erforderlichen Teilfunktionen. Damit soll die Realisierbarkeit eines solchen Teilsys-
tems des Künstlichen Akkommodationssystems erstmals nachgewiesen werden.
Den Schwerpunkt bilden Antriebe für die in vorangegangenen Arbeiten als

geeignet identifizierten optischen Wirkprinzipien mit Linsenverschiebungen parallel
oder senkrecht zur optischen Achse des Auges in Form einer Triple-Optik und einer
Alvarez-Optik. Ihnen gemeinsam sind translatorische Festkörperbewegungen,
die durch den Antrieb zu erbringen sind. Antriebe für die ebenfalls geeigneten
fluidbasierten Membran- und Meniskuslinsen sind kein Schwerpunkt der Arbeit,
sie werden dennoch am Rande betrachtet.

Zur Entwicklung von mechanischen Antrieben für die aktive Optik des Künstli-
chen Akkommodationssystems werden in der vorliegenden Arbeit die nachstehenden
wissenschaftlichen Teilziele verfolgt:

• Analyse der notwendigen Teilfunktionen des Antriebs

• Synthese von Funktionsstrukturen für geeignete Antriebskonzepte

• Entwicklung von Lösungen für die Teilfunktionen des Antriebs: Ziel ist dabei
die Identifikation geeigneter Wirkprinzipien für die zuvor ermittelten Teilfunk-
tionen Aktor (Aktorprinzipien), mechanische Energiewandlung, Lagerung,
Antriebssteuerung einschließlich Zustandssensorik und Energiestellung.

• Entwicklung von Gesamtlösungen in Form von Antriebsentwürfen für eine
Triple-Optik und eine Alvarez-Optik

• Realisierung von Funktionsmustern zur Evaluierung der entwickelten An-
triebslösungen

In Kapitel 2 werden zunächst die Anforderungen an den Antrieb genau spezifiziert.
Anschließend wird eine Analyse der Teilfunktionen des Antriebs durchgeführt und
die Funktionsstruktur eines generischen Antriebskonzepts entwickelt.

Für die Teilfunktionen des generischen Antriebskonzepts werden in Kapitel 3 Lö-
sungen in Form von Wirkprinzipien erarbeitet. Dazu werden für die Teilfunktionen
Aktor, mechanische Energiewandlung, Lagerung sowie Antriebssteuerung einschließ-
lich Zustandssensorik und Energiestellung Wirkprinzipien nach dem Stand der
Technik ermittelt und einer Eignungsbewertung für die vorliegende Anwendung
unterzogen.

Die zuvor erarbeiteten Teilfunktionslösungen werden in Kapitel 4 zu Gesamtlö-
sungen für den Antrieb kombiniert. Es resultieren Wirkstrukturen des generischen
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Antriebskonzepts. Sie sind für verschiedene optische Wirkprinzipien mit Translati-
on und Rotation von festen Linsenkörpern gleichermaßen geeignet. Auf Basis der
Wirkstrukturen werden Antriebsentwürfe für eine Triple-Optik und eine Alvarez-
Optik fertigungs- und montagegerecht ausgearbeitet und ihre Funktion durch
analytische und numerische Berechnungen nachgewiesen.

Zur praktischen Evaluierung der beiden entwickelten Antriebslösungen werden in
Kapitel 5 Funktionsmuster im Maßstab 1,5:1 bzw. 1,2:1 entworfen, aufgebaut und
experimentell charakterisiert. Mit ihrer erfolgreichen Realisierung werden sowohl
für die entwickelten Lösungen als auch für mechanische Antriebe im Künstlichen
Akkommodationssystem im Allgemeinen erstmals Machbarkeitsnachweise erbracht.



2 Neues Konzept für den Antrieb des
Künstlichen Akkommodationssystems

Der mechanische Antrieb für die Optik des Künstlichen Akkommodationssystems
wirkt den Signalen der Steuerungseinheit folgend unter Nutzung von Hilfsener-
gie auf den mechanischen Zustand der Optik ein, so dass die Brechkraft D des
Auges verändert wird. Um die Realisierbarkeit eines solchen Teilsystems zu un-
tersuchen und nachzuweisen, werden in der vorliegenden Arbeit Antriebslösungen
systematisch entwickelt. Das Vorgehen orientiert sich dabei an der in der VDI-Richt-
linie 2221 beschriebenen Methodik zum Entwickeln technischer Systeme [VDI93]
und an den Methoden zum Konzipieren nach Pahl/Beitz [PB03] (s. a. [Kra00]).

Zunächst wird daher im folgenden die Aufgabenstellung präzisiert, indem Anfor-
derungen an den Antrieb spezifiziert werden (Abschn. 2.1). Anschließend werden in
Abschn. 2.2 die Funktionen des zu entwickelnden Antriebs analysiert. Anhand seiner
Teilfunktionen und einer Betrachtung ihrer Kombinations- und Integrationsmög-
lichkeiten in entsprechenden Funktionseinheiten werden in Abschn. 2.3 mögliche
Funktionsstrukturen des Antriebs abgeleitet. Als Ergebnis einer Eignungsbewertung
resultiert schließlich die Funktionsstruktur eines generischen Antriebskonzepts.

2.1 Anforderungen an den Antrieb
Im folgenden werden die Anforderungen an den mechanischen Antrieb des Künstli-
chen Akkommodationssytems spezifiziert. Dabei wird mehrfach Bezug auf die in
Abschnitt 1.2.1 dargelegten Anforderungen an das Künstliche Akkommodations-
system als Implantat genommen.

Stellbereich: Der durch den Antrieb zu realisierende mechanische Stellbereich
hängt vom eingesetzten optischen Wirkprinzip ab. Die jeweiligen Stellbereiche
werden am Ende dieses Abschnitts ausführlich spezifiziert.

Stellgenauigkeit: Die erforderliche Genauigkeit, mit welcher der mechanische
Zustand der optischen Komponenten zur Änderung der Brechkraft D des
Auges durch den Antrieb eingestellt werden muss, kann aus der geforderten
Akkommodationsgenauigkeit von 0,25 dpt abgeschätzt werden. Mit einem
zum postoperativen Refraktionsausgleich auf 4,55 dpt erweiterten optischen
Stellbereich für die Akkommodation ∆D ergibt sich eine Obergrenze von
5,5 % für die Stellgenauigkeit des Antriebs. Ihr tatsächlicher Wert sollte jedoch
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deutlich tiefer liegen, da Fehler bei der Erfassung des Akkommodationsbedarfs
ebenfalls zur Akkommodationsgenauigkeit des Implantats beitragen.

Dynamik: Die notwendige Dynamik des Antriebs, dabei insbesondere Geschwin-
digkeit und Dauer der Änderungen mechanischer Zustandsgrößen, ergibt sich
aus der vom Implantat geforderten Akkommodationsdynamik. In Analogie zu
[Ber07] kann die durchschnittliche Gesamtdauer eines Akkommodationsvor-
ganges bei jungen Erwachsenen von etwa 700ms nach [Ibi97] zugrunde gelegt
werden. Eine etwa doppelt so große Zeitspanne ergibt sich unter Bezug auf
die Dynamik der Pupillenweite (Abschn. A.1). Das Zeitfenster muss in jedem
Fall auf die beiden Teilfunktionen Erfassung des Akkommodationsbedarfs
und Anpassung des Akkommodationszustandes des Implantats aufgeteilt
werden. Eine genaue Abschätzung des Zeitbedarfs für die Erfassung des
Akkommodationsbedarfs hängt von der konkreten Ausführung dieses Teil-
systems ab und ist ohne deren Kenntnis kaum möglich. Es erscheint jedoch
realistisch, dass zur elektronischen Messwerterfassung durch Sensoren und
die anschließende Signalverarbeitung in einer günstigen Ausführung weniger
als 100ms benötigt werden. Unter dieser Annahme verblieben bestenfalls 600
bis 1100ms für die Anpassung des Akkommodationszustandes und damit für
den Antrieb.

Energiebedarf: Im Implantat ist die Verfügbarkeit von Energie aufgrund der
geforderten Energieautarkie über mindestens 24 Stunden, des begrenzten
Volumens für Energiespeicher und nicht ausreichend ergiebiger Quellen zur
Gewinnung von Energie [Nag11] stark beschränkt. Daraus folgt unmittelbar
die Notwendigkeit eines möglichst geringen Energieverbrauchs des Systems
und damit auch des mechanischen Antriebs. Nach [Nag11] liegt die obere
Leistungsgrenze einer realisierbaren Energieversorgung für das Künstliche Ak-
kommodationssystem bei etwa 1mW. Da andere Teilsysteme wie Kommunika-
tion, Steuerung und Akkommodationsbedarfserfassung nach Untersuchungen
in derselben Arbeit wesentliche Anteile des Energiebudgets benötigen, kann
auch durch den mechanischen Antrieb nur ein entsprechender Bruchteil be-
ansprucht werden. Seine mittlere Leistungsaufnahme sollte daher maximal
im Bereich einiger hundert Mikrowatt liegen.

Betriebslebensdauer und Zuverlässigkeit: Die für das Implantat anzustrebende
Betriebsfähigkeit über 30 Jahre betrifft auch das Antriebssystem. Für ein
darüber hinausgehendes Verbleiben des Implantats im Körper müssen zur
Aufrechterhaltung der Fernsicht des Patienten die dazu notwendigen Funk-
tionen im Antrieb, beispielsweise die Fixierung optischer Komponenten (vgl.
Abschn. 2.2) auch weiterhin gewährleistet sein.
Die Anzahl der über die Betriebslebensdauer zu leistenden Akkommodati-
onsvorgänge kann auf Basis der in [Nag11] gewonnenen Erkenntnisse über
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die Akkommodationshäufigkeit erfolgen. Dort wurden für Personengruppen
mit unterschiedlichen Tätigkeitsprofilen zwischen 7165 und 10915 Akkom-
modationsvorgänge pro Tag berechnet. Sie summieren sich über 30 Jahre
zu 78,5 bis 119,6 Millionen Akkommodationsvorgängen – und damit auch
Stellvorgängen für den mechanischen Antrieb – auf. Ihre mittlere Amplitu-
de liegt allerdings mit 0,58 bis 0,75 dpt deutlich unterhalb der geforderten
Akkommodationsbreite von 3 dpt.
Die Forderung nach einer hohen Zuverlässigkeit des Implantats gilt auch
für den Antrieb und muss in allen seinen Entwicklungsstufen adäquat be-
rücksichtigt werden. Selbstredend muss auch der Antrieb des Künstlichen
Akkommodationssystems wartungsfrei konstruiert sein.

Sicheres Versagen: Bei Energiemangel und bei möglichst vielen denkbaren Funk-
tionsstörungen des Implantats soll die Fernsicht des Patienten gewährleistet
sein. Dazu muss die Optik unverzüglich in den Zustand der Fail-Safe-Re-
fraktion eingestellt werden (Abschn. 1.2.2). Diese Funktion muss durch den
Antrieb erbracht werden. Sie sollte auch für möglichst viele Versagensarten
des Antriebssystems selbst noch sichergestellt sein, insbesondere jene, die am
Ende seiner Betriebslebensdauer zu erwarten sind.

Sicherheit und physiologische Verträglichkeit: Wie vom Implantat als Gesamt-
system so darf auch vom Antriebsteilsystem zu keiner Zeit und unter keinen
Umständen eine Gefährdung des Patienten ausgehen. Auch die Forderungen
nach elektromagnetischer Verträglichkeit und Strahlenschutz gelten entspre-
chend für den Antrieb.
Für elektrische Spannungen in aktiven, implantierbaren medizinischen Ge-
räten werden durch die Norm DIN EN 45502-1 [DIN98] keine Obergrenzen
vorgeschrieben. Es muss jedoch für die Isolation von elektrischen Poten-
tialdifferenzen zum Körper eine Durchschlagfestigkeit bei wenigstens der
zweifachen Spannung der zu erwartenden Spitzenspannung nachgewiesen wer-
den. Das betrifft bspw. das Gehäuse des Implantats. Als Orientierung kann
zusätzlich DIN EN 60601-1 [DIN13] für medizinische Geräte im Allgemeinen
herangezogen werden. Sie schreibt als Obergrenze für elektrische Spannun-
gen an berührbaren Teilen 60V für Gleichspannung bzw. 42,4V Spitze bei
Wechselspannung vor. Diese Werte sollten daher im Künstlichen Akkom-
modationssystem möglichst nicht überschritten werden. Hohe elektrische
Spannungen in einem intraokularen Implantat verringern zudem mutmaßlich
die Patientenakzeptanz.
Sofern Antriebskomponenten mit okularem Gewebe oder okularen Flüssigkei-
ten in Kontakt kommen, muss für biokompatible und biostabile Materialien
Sorge getragen werden. Wird hingegen eine stoffliche Trennung in Form einer
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Abdichtung vorgesehen, so bestehen keine Anforderungen an die Materialien
des Antriebs in Bezug auf biochemische Kompatibilität. Im Hinblick auf die
Patientenakzeptanz wiederum sollten jedoch insbesondere keine gesundheits-
gefährdenden Materialien eingesetzt werden.
Desweiteren muss das hergestellte Antriebssystem sterilisierbar sein, um
Krankheitserreger vor der Implantation entfernen zu können.
Um die Forderung nach einer Eignung des Implantats für magnetresonanzto-
mographische Untersuchungen zu erfüllen, können ferromagnetische Materia-
lien nur mit starken Einschränkungen eingesetzt werden.

Baugröße und Masse: Aus der Forderung nach einem möglichst kleinen Implan-
tat und der Vielzahl der zu erwartenden Implantatkomponenten ergibt sich
wiederum die Forderung nach einem möglichst kleinen Antriebsteilsystem
[RMNB12]. Der maximal zur Verfügung stehende Bauraum kann aus dem
maximalen Implantatvolumen im implantierten Zustand abgeschätzt werden.
Von diesem Zylinder ist zunächst eine Gehäusewandstärke von 300 µm abzu-
ziehen, was mit Bezug auf [Rhe11] einer konservativen Abschätzung entspricht.
Weiterhin darf die optische Transmissionsfähigkeit in dem für die optische
Abbildung auf der Netzhaut relevanten Bereich nicht durch Implantatkom-
ponenten beeinträchtigt werden. Der Bereich kann als zentraler Zylinder
mit einem Durchmesser von 5mm angenommen werden [Ber07, Rhe11]. Es
verbleibt ein zylinderringförmiger Bauraum mit 9,4mm Außendurchmesser,
3,4mm zylindrischer Höhe und damit einem Volumen von 169 mm3. Zur
Verbesserung des Implantationsaufwandes sollen Größe und Volumen des
Implantats nach [Rhe11, RMNB12] im Verlauf zukünftiger Weiterentwicklun-
gen erheblich reduziert werden. In einem linsenförmigen Implantat schrumpft
das Bauraumvolumen demnach auf bis zu 60 mm3. Geeignete Aktorlösungen
sollen daher nicht nur die maximalen Bauraumanforderungen erfüllen, son-
dern auch weiteres Miniaturisierungspotential besitzen. Der Bauraum muss
mit den nichttransparenten Komponenten der anderen Implantatteilsysteme
geteilt werden. Insbesondere die Kapazität von Energiespeichern zur tempo-
rär autarken Energieversorgung hängt in hohem Maße von ihrer Baugröße
ab [Nag11]. Daher sollten die Antriebskomponenten überschlägig betrachtet
keinesfalls mehr als die Hälfte des berechneten maximalen Bauraumvolumens
einnehmen. Sehr vorteilhaft im Hinblick auf den Implantationsaufwand sind
verformbare Antriebskomponenten, die idealerweise ein dünnes, faltbares
Implantat ermöglichen. Im Hinblick auf die Baugröße – aber auch auf die
Leistungsaufnahme – ist der Antrieb des Implantats folglich den Kleinst- und
Mikroantrieben [Zei07, DUBB11] zuzuordnen.
An die Masse der Antriebskomponenten werden zunächst keine einschränken-
den Anforderungen gestellt. Im Hinblick auf eine anzustrebende Gesamtdichte
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des Implantats äquivalent zu Kammerwasser sollte die Gesamtdichte der
Antriebskomponenten in einem ähnlichen Bereich liegen. Stärkere Abwei-
chungen davon sind nur in Abhängigkeit von der Gesamtmassendichte im
übrigen Implantatvolumen zulässig.

Produktionsaufwand: Um betriebswirtschaftliche Rentabilität des Implantats
als Produkt zu erzielen, sollten möglichst große Anteile der Fertigung und
Montage des Antriebs mit automatisierbaren Standardprozessen der Fein-
werk-, Mikro- und Nanotechnologie durchführbar sein.

Folgende Betriebs- und Umgebungsbedingungen gelten für den Antrieb
des Künstlichen Akkommodationssystems:

Hilfsenergie: Vorzugsweise wird dem Antrieb Hilfsenergie in elektrischer Form
auf dem Spannungsniveau Lithium-basierter Akkumulatoren von etwa 3,2
bis 3,9 V [SS06] von der Energieversorgungseinheit des Implantats zur Ver-
fügung gestellt [Nag11]. Alternativ ist die Versorgung mit mechanischer
Energie denkbar, die bspw. aus den Augenbewegungen gewonnen (energy
harvesting) und anschließend mechanisch zwischengespeichert oder sogar
direkt für mechanische Bewegungen der optischen Komponenten genutzt
wird. In letzterem Fall steht jedoch möglicherweise nicht jederzeit ausreichend
Hilfsenergie zur Verfügung. Chemische Energie als weitere Alternative kann
einerseits in Form von Glukose und Sauerstoff aus dem Kammerwasser des
Auges bezogen werden, möglicherweise auch in Form von Proteinen [Aug07].
Andererseits sind chemische Hilfsenergieformen denkbar, die in einem Stoff-
kreislauf von der Energieversorgungseinheit des Implantats regeneriert und
bereitgestellt werden. Als Beispiel sei Wasserstoff als chemischer Energieträ-
ger genannt, der durch Elektrolyse regenerierbar ist. Nicht regenerierbare
chemische Energie kann nach [Nag11] nicht über die gesamte Betriebsle-
bensdauer des Künstlichen Akkommodationssystems in ausreichender Menge
im Implant gespeichert werden. Da ein Stoffaustausch nicht möglich ist,
können derartige Energieträger ausgeschlossen werden. Lichtenergie ist eine
theoretisch mögliche Form von Hilfsenergie für den Antrieb. So kann das ins
Auge einfallende, in seiner Intensität und damit seinem Energiegehalt jedoch
stark schwankende Licht genutzt werden oder Lichtenergie durch die Energie-
versorgungseinheit des Implantats bereitgestellt werden. Für den Ausgleich
eines Refraktionsfehlers ist es auch denkbar, Hilfsenergie temporär von außen,
bspw. in Form von Laserlicht oder Magnetfeldern, direkt in den Antrieb
des Implantats einzukoppeln, um eine permanente Stellgrößenänderung zu
bewirken.

Umgebungstemperatur: Über die Temperatur im Kapselsack des menschlichen
Auges liegen in der Literatur keine experimentellen Daten vor. Während die
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Temperatur der Hornhaut bei 29,3 bis 33,7 ◦C gemessen wurde [HPA67], kann
für die besonders gut durchblutete Retina die physiologische Körperkerntem-
peratur von 36,5 bis 37,0 ◦C [SLH10] angenommen werden [OAN07]. Im Auge
verläuft ein entsprechender Temperaturgradient von der Hornhaut zur Retina,
der beim Kaninchen auch experimentell bestätigt wurde [HPA67, SF62]. Er
besteht ebenso im Bereich des Kapselsacks [OAN07]. In [OAN07] wurde mit-
hilfe einer numerischen Simulation ein Temperaturverlauf im Kapselsack des
menschlichen Auges von 34,7 bis 35,7 ◦C berechnet. Bei erhöhter Körperkern-
temperatur und möglicherweise auch bei extremen Umgebungstemperaturen
ist mit einstelligen Abweichungen von den genannten Werten zu rechnen.

Umgebungsmedium: Durch eine separate Abdichtung des Implantats, bspw. in
Form eines Glasgehäuses, kann eine stoffliche Trennung der Komponen-
ten von okularen Flüssigkeiten und okularem Gewebe gewährleistet werden.
Dadurch wird auch eine trockene, gasförmige Umgebung des Antriebs sicher-
gestellt. Im Hinblick auf reduzierten Abdichtungsaufwand und verringerte
Versagensrisiken durch Undichtigkeiten ist es dennoch von Vorteil, wenn der
Antrieb im Kontakt mit okularen Flüssigkeiten betriebsfähig und mit ihnen
biokompatibel und biostabil ist.

Externe Beschleunigungen, Stoß- und Schwingbeanspruchungen: Externe
Beschleunigungen des Antriebs können zunächst bei Fertigung und Montage,
Transport und Lagerung auftreten. Dort können sie mit entsprechendem Auf-
wand begrenzt werden und stellen daher zunächst keine harte Anforderung
dar. Externe Beschleunigungen während der Implantation sind nach Ein-
schätzung von Ophthalmochirurgen ebenfalls gut begrenzbar [Guth10]. Im
implantierten System treten sie einerseits durch Augen- und Kopfbewegungen
auf, andererseits durch Kopferschütterungen bei Sport oder Unfällen.
Nach [MBG+09] sind Beschleunigungen auf ein Kapselsackimplantat durch
Kopfbewegungen wesentlich geringer als solche, die durch Augenbewegungen
verursacht werden. Bei letzteren treten die höchsten Beschleunigungen wäh-
rend der Sakkaden auf und liegen nach unterschiedlichen Studien zwischen
20000 und 80000 °/s2 (Abschn. A.1). Mit einem Abstand des Implantatmittel-
punktes im Kapselsack zum mechanischen Drehpunkt des Auges von 9mm
[Bah08, MBG+09] ergeben sich maximale Tangentialbeschleunigungen zwi-
schen 3,1 und 12,6m/s2. Auch die höchsten Winkelgeschwindigkeiten treten
während sakkadischer Augenbewegungen auf. Sie liegen nach unterschiedli-
chen Quellen zwischen 500 und 1000 °/s und bestimmen die auf das Implantat
wirkenden Radialbeschleunigungen. Hierfür ergeben sich Maximalwerte von
0,7 bis 2,7m/s2. Numerische Verformungssimulationen eines Auges mit im-
plantiertem Künstlichen Akkommodationssystem in [MBG+09] ergaben eine
maximale Implantatbeschleunigung von 6,1m/s2. Da die visuelle Wahrneh-
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mung während der Sakkadenbewegungen unterdrückt wird, muss die oben
geforderte Stellgenauigkeit in solchen Phasen nicht zwingend eingehalten
werden. Dies ist allerdings bei stabilisierenden Augenbewegungen und bei
Fixierbewegungen erforderlich. Dabei treten Winkelbeschleunigungen bis
über 6000 °/s2 und Winkelgeschwindigkeiten bis 100 °/s auf. Sie entsprechen
tangentialen Beschleunigungen des Implantats von 0,94m/s2 und radialen
Beschleunigungen von 0,03m/s2, die damit weit unterhalb der Erdschwerebe-
schleunigung liegen. Fixierbewegungen wie Tremor, Drift und Mikrosakkaden
dürfen weiterhin nicht durch Schwingungsanregung der mechanischen Kom-
ponenten zu Verletzungen der Stellgenauigkeitsanforderung führen.
Wesentlich höher als alle Beschleunigungen bei physiologischen Augenbe-
wegungen sind Beschleunigungen des Kopfes bei Stößen im Sport und bei
Verkehrsunfällen. Bei PKW-Insassen gelten unfallbedingte Kopfbeschleuni-
gungen spätestens ab 70g als lebensbedrohlich [Hen98]. Im American Football
wurden Kopfbeschleunigungen bis 169g gemessen [GMS+07]. Dabei traten
in Einzelfällen selbst bei einer Kopfbeschleunigung von 135g keine klinisch
bestätigten Gehirnerschütterungen auf [RBG+09]1. Für das Implantat ist
aufgrund der Dämpfung durch das Weichgewebe des Auges zu erwarten,
dass zumindest kurzzeitige Beschleunigungsspitzen betragsmäßig geringer
ausfallen als für den Kopf.
Da sowohl die Akkommodation unabhängig von der Richtung der Erdschwe-
rebeschleunigung erfolgen muss als auch das Implantat nach der Implantation
eine beliebige Rotationsorientierung um die Sehachse besitzen kann, muss der
Antrieb in jeder beliebigen Orientierung im Erdschwerefeld funktionsfähig
sein.

Mechanische Stellbereiche verschiedener optischer Wirkprinzipien
Im folgenden werden die durch den Antrieb zu realisierenden mechanischen Stell-
bereiche und der jeweilige mechanische Zustand der Fail-Safe-Refraktion für ver-
schiedene optische Wirkprinzipien spezifiziert.

Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf die Entwicklung von Antriebslösungen
für ein biometrisches Standardauge. Für Augen mit abweichenden biometrischen
Größen sind nach [Ber07] mitunter Optiken mit abweichenden mechanischen Stellbe-
reichen erforderlich. Es bleibt zu untersuchen, inwiefern biometrische Unterschiede
allein durch unterschiedliche optische Komponenten, z. B. Vor- oder Nachsatz-
linsen, ausgeglichen werden können, um einheitliche mechanische Stellbereiche
für alle biometrischen Szenarien zu erzielen. Dies erscheint im Hinblick auf eine

1Gehirnerschütterungen wurden in den gleichen Studien bei Zusammenstößen ab 60g Spitzen-
beschleunigung gemessen. Die Bedeutung der Spitzenbeschleunigung für die Schwere einer
resultierenden Verletzung wird angesichts solcher Ergebnisse mittlerweile in Frage gestellt
[GMS+07].
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kostengünstige Produktion besonders vorteilhaft, weil dann außer bei den optischen
Anpassungskomponenten keine Varianten der Implantatbauteile und -baugruppen
hergestellt werden müssen.

Für die Arbeit werden Auslegungen von optischen Wirkprinzipien für das Künst-
liche Akkommodationssystem zugrunde gelegt, die einen optischen Stellbereich
für die Akkommodation ∆D von 3 dpt vorsehen, der symmetrisch auf insgesamt
4,55 dpt erweitert wurde, um eine postoperative Korrektur von Refraktionsfehlern
durch die aktive Optik des Implantats zu ermöglichen (Abschn. 1.2.2). Solche
Auslegungen finden sich für Triple-Optiken in [Ber07, BSBG07], für Alvarez-
Optiken in [Ber07, SG07] und für Fluidlinsen in [Ber07]. Sie zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen der Brechkraft D des Auges und den mechanischen
Stellgrößen.
Die Fail-Safe-Refraktion beträgt nach [Ber07, BSBG07] für Antriebe, die

den postoperativen Refraktionsausgleich im Versagensfall des Implantats, al-
so auch bei Energiemangel, nicht aufrecht erhalten können, im Erwartungsfall
−eD∞ = −0,25 dpt (Abschn. 1.2.2). Sie liegt damit bei 22,5% des gesamten
optischen Stellbereichs (vgl. Abb. 1.4). Bei Antrieben, die den postoperativen
Refraktionsausgleich im Versagensfall des Implantats aufrecht erhalten, beträgt sie
entsprechend stets −eD∞ = 0 dpt, wobei der relative Anteil am gesamten optischen
Stellbereich je nach Wert der Refraktionskorrektur in einem Intervall [0 %, 34,1 %]
liegt (vgl. Abb. 1.4). Aufgrund des linearen Zusammenhangs kann der Fail-Safe-
Zustand der mechanischen Zustandsgrößen jeweils proportional aus dem relati-
ven Anteil der Fail-Safe-Refraktion am gesamten optischen Stellbereich abgeleitet
werden.

Bei einer Triple-Optik wird der mechanische Stellzustand durch die transla-
torische Verschiebung einer Linse parallel zur optischen Achse beschrieben. Ein
maximaler Verschiebeweg von 300 µm ist nach [Ber07, BSBG07] erforderlich. Die
Linsenverschiebung im Fail-Safe-Zustand ohne postoperativen Refraktionsausgleich
beträgt daher 67,5 µm. Geometrie und absolute Position der beweglichen Sam-
mellinse im Implantat hängen von der optischen Auslegung ab. Die optimierte
Auslegung in [BSBG07] enthält eine sphärische Bikonvexlinse mit vorderem Krüm-
mungsradius von 9,44mm, hinterem Krümmungsradius von 7,58mm und einer
Mittendicke von 811 µm.
Beim Wirkprinzip der Alvarez-Optik ist zwischen zwei Auslegungen zu un-

terscheiden, bei denen der mechanische Stellzustand durch die translatorische
Verschiebung einer oder zweier Linsen senkrecht zur optischen Achse beschrieben
wird. Im Fall von zwei bewegten Linsen ist eine synchrone gegensinnige Ver-
schiebung beider Linsen zueinander entlang der selben Achse erforderlich. Da die
notwendige Relativverschiebung im Rahmen der optischen Auslegung in einem
weiten Bereich eingestellt werden kann (Abschn. 1.2.2), wird in Anlehnung an
[Ber07, SG07] ein Wert von 300 µm zugrunde gelegt. Er stellt einen Kompromiss
zwischen geringen Verschiebewegen und Robustheit gegen Positionierungsfehler dar.
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Die Relativverschiebung im Fail-Safe-Zustand ohne postoperativen Refraktionsaus-
gleich beträgt entsprechend 67,5 µm. Im Fall von nur einer bewegten Linse wird
für die maximale Linsenverschiebung in Anlehnung an [SD10] ebenfalls ein Wert
von 300 µm zugrunde gelegt. Die Linsenverschiebung im Fail-Safe-Zustand ohne
postoperativen Refraktionsausgleich beträgt daher wiederum 67,5 µm. Geometrie
und absolute Position der Alvarez-Linsen im Implantat hängen von der optischen
Auslegung ab.

2.2 Analyse der Funktionen des Antriebs

Der Methodik des Entwickelns und Konzipierens technischer Systeme nach [VDI93],
[PB03] und [Kra00] folgend, soll nun die Gesamtfunktion des zu entwickelnden An-
triebs geklärt werden, um sie anschließend in Teilfunktionen geringerer Komplexität
aufzugliedern.

Gesamtfunktion
Die Gesamtfunktion eines mechanischen Antriebs für die Optik des Künstlichen
Akkommodationssystems besteht im engeren Sinne darin, eine Nachführung der-
jenigen mechanischen Zustandsgrößen der optischen Implantatkomponenten zu
bewirken, durch deren Änderung die Brechkraft D des Auges zur Akkommodation
oder zum postoperativen Refraktionsausgleich beeinflusst wird. Die Nachführung
der betreffenden Zustandsgrößen muss entsprechend den Sollwertvorgaben durch
die Steuerungseinheit ausreichend genau erfolgen. In einer erweiterten Betrachtung
kann auch die Fixierung von mechanischen Zustandsgrößen derjenigen optischen
Implantatkomponenten, die sich nicht ändern sollen, als Funktion des Antriebsteil-
systems aufgefasst werden. Dadurch werden auch Antriebslösungen eingeschlossen,
bei denen Nachführungsfunktion und Fixierungsfunktion konstruktiv durch die
selbe Funktionseinheit realisiert werden. Beispielhaft sei eine Triple-Optik genannt,
deren Sammellinse an einem elastischen Verformungsmechanismus (Abschn. 3.2)
des Antriebs befestigt ist, welcher sowohl die Verschiebung der Linse entlang der
optischen Achse als auch die Einschränkung ihrer übrigen Bewegungsfreiheitsgra-
de realisiert. In einer solchen erweiterten Betrachtung kann die Gesamtfunktion
des Antriebs demnach zusammenfassend formuliert werden als das Einwirken auf
mechanische Zustandsgrößen derjenigen optischen Implantatkomponenten, denen
diejenigen mechanischen Zustandsgrößen zuzuordnen sind, die zur Anpassung der
Brechkraft D des Auges geändert werden müssen.

Nach [PB03, DUBB11] dienen technische Systeme der Realisierung technischer
Prozesse, die durch Energie-, Stoff- und Informationsumsätze beschrieben werden
können. Mit diesen fundamentalen Allgemeingrößen, ggf. mit zusätzlichem Bezug
auf die Grundgröße Zeit, lassen sich nach [VDI93] auch alle Funktionen technischer
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Systeme beschreiben. Dementsprechend ist in Abbildung 2.1 die Gesamtfunktion
des mechanischen Antriebs im Künstlichen Akkommodationssystem dargestellt.
Die Sollwerte der Stellgrößen am Eingang des Antriebs werden von der elek-

tronischen Steuerungseinheit des Implantats als analoge oder digitale elektrische,
alternativ auch als optische Signale übergeben. Optional sind auch Signalrückkop-
pelungen an die Steuerungseinheit denkbar.

Neben dem Fluss von Hilfsenergie von der Energieversorgungseinheit des Implan-
tats in den Antrieb sind optional und nicht in Abbildung 2.1 eingetragen kurzzeitig
auch Energierückflüsse vom Antrieb in die Energieversorgungseinheit möglich.
Die Änderung mechanischer Zustandsgrößen der optischen Komponenten geht

mit festkörper- oder fluidmechanischen Bewegungen einher, wozu Änderungen
von mechanischen Spannungen, Kräften oder Fluiddrücken erforderlich sind. Es
ergibt sich daher ein mechanischer Energiefluss zwischen Antrieb und optischen
Komponenten.

Teilfunktionen
Die Gesamtfunktion des Antriebs kann theoretisch in beliebig viele Teilfunktionen
unterteilt werden. Realisierungen von Teilfunktionen durch physikalische Wirkprin-
zipien werden in der vorliegenden Arbeit als Funktionseinheiten bezeichnet. Im
folgenden sollen nur Teilfunktionen identifiziert werden, bei denen mindestens ein
Vorteil denkbar ist, der mit ihrer Realisierung durch eine separate Funktionseinheit
einhergeht. Dies geschieht in der Absicht, später durch verschiedene Kombinationen
von Teilfunktionen, die jeweils in gemeinsamen, nicht mehr in die kombinierten
Teilfunktionen zerlegbaren Funktionseinheiten realisiert werden, ein möglichst voll-
ständiges Feld von lösungsrelevanten Funktionsstrukturen aufspannen zu können
(Abschn. 2.3). Mit zunehmender Komplexität der Funktionsstruktur nimmt die
Wahrscheinlichkeit der Lösungsrelevanz ab. Ein wesentlicher Grund dafür liegt da-
rin, dass eine zunehmende Anzahl von Funktionseinheiten des Antriebs tendenziell
mit einem größeren Bauraumbedarf einhergeht, da der Baugröße der einzelnen
Funktionseinheiten nach unten technische Grenzen gesetzt sind. Eine Begrenzung
der Komplexität der Funktionsstrukturen ermöglicht daher, mit vertretbarem Auf-
wand ein mit hoher Wahrscheinlichkeit vollständiges Feld von lösungsrelevanten
Funktionsstrukturen des Antriebs aufzuspannen. Unabhängig davon wird die Ein-
fachheit von Lösungen technischer Fragestellungen im allgemeinen aus vielfältigen

Abbildung 2.1: Gesamtfunktion des mechanischen Antriebs
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Gründen in der Literatur als vorteilhaft angesehen [PB03, Ban10]. Zur Entwicklung
von Mikroantrieben wird die Reduktion der Komplexität gar als eine Kernstrategie
angesehen [Zei07].
Die Gesamtfunktion des mechanischen Antriebs im Künstlichen Akkommoda-

tionssystem lässt sich nach dem genannten Kriterium und mit den aufgestellten
Anforderungen an den Antrieb in Teilfunktionen zerlegen, um welche die Funk-
tionsübersicht in Abbildung 2.2 ergänzt wurde. Die Teilfunktionen lauten im
Einzelnen:

• Anpassung der Augenbrechkraft zur Akkommodation – diese Funktion
kann wiederum in folgende Teilfunktionen unterteilt werden:
– Verstellen der Stellgrößen: aktiv (unter Verwendung von Hilfsenergie),

unidirektional ausgehend vom Stellzustand der Fail-Safe-Refraktion
– Feststellen der Stellgrößen gegen passive Rückstellkräfte und externe

Störkräfte: aktiv (aber mit geringem Energieverbrauch, über längere Zeit
möglichst leistungsfrei) oder passiv (ohne Verwendung von Hilfsenergie)

– Rückstellen der Stellgrößen in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion:
passiv, unidirektional

• Anpassung der Augenbrechkraft zum postoperativen Refraktionsausgleich
– diese Funktion kann wiederum in folgende Teilfunktionen unterteilt werden:

– Verstellen der Stellgrößen: aktiv, bidirektional
– Feststellen der Stellgrößen: aktiv oder passiv; vorteilhafterweise passiv

zur Erhaltung des Refraktionsausgleichs bei Versagen des Implantats
– Rückstellen der Stellgrößen in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion,

falls keine passive Erhaltung des postoperativen Refraktionsausgleichs
bei Versagen des Implantats möglich ist: notwendigerweise passiv, bidi-
rektional

• Fixierungsfunktion bzw. Lagerung: Die Fixierungsfunktion entspricht
bei Bewegungen fester optischer Komponenten einer Lagerungs- bzw. Füh-
rungsfunktion, d. h. einer Einschränkung der kinematischen Freiheitsgrade
der optischen Festkörper. Bei fluidischen optischen Komponenten beschreibt
die Fixierungsfunktion ebenfalls eine Einschränkung der Beweglichkeit der
Fluide. Sie kann bspw. durch Gefäßwände realisiert werden. Die Fixierungs-
funktion muss auch im Versagensfall des Implantats aufrecht erhalten werden
und daher ohne Hilfsenergie, also passiv, erfolgen.

Die Änderungsfunktionen der Augenbrechkraft zur Akkommodation und zum
Refraktionsausgleich können kinematisch sowohl parallel als auch seriell auf die
optischen Komponenten einwirken, da sie die gleichen mechanischen Zustandsgrößen
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Abbildung 2.2: Gesamtfunktion des mechanischen Antriebs mit identifizierten Teilfunktio-
nen

beeinflussen. Die Fixierungsfunktion hingegen wirkt stets kinematisch parallel
neben den ersten beiden Teilfunktionen auf die optischen Komponenten ein, da sie
auf andere mechanische Zustandsgrößen Einfluss nimmt.
Aktive Funktionen werden unter Verwendung von Hilfsenergie ausgeführt. Sie

können jeweils in folgende Teilfunktionen aufgeteilt werden:

• Dosierung von (Hilfs-)Energie durch Energiesteller

• Energiewandlung: ggf. Wandlung nichtmechanischer Energie, Wandlung
zwischen verschiedenen Energieformen, notwendigerweise2 von nichtmechani-
scher in mechanische Energie, ggf. Wandlung mechanischer Energie

• optional Speicherung von Energie

• Steuerung oder Regelung des Stellzustandes durch Generierung von
internen Steuergrößen

• optional Messen von Stellgrößen bzw. des Stellzustandes zur Rückkoppelung
in Regelschleifen

Energiestellung, Energiewandlung und Steuerung/Regelung sind demnach essentiell
zur Realisierung von aktiven Funktionen. Ein Teil der Literatur fasst diese Funk-
tionseinheiten unter dem Begriff des Aktors zusammen [Mes00, Jan13, DUBB11,

2Falls Hilfsenergie in mechanischer Form zur Verfügung steht, so ist trotzdem eine nichtmecha-
nisch-mechanische Energiewandlung als Teilfunktion des Energiestellers erforderlich.
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Ger12], teilweise ohne die Steuerung/Regelung [DUBB11], teilweise sogar mit un-
tergeordneten Regelkreisen [Jan13]. Viele andere Literaturquellen verstehen unter
einem Aktor nur solche Systemkomponenten, die nichtmechanische Energie in
mechanische Energie wandeln [Ren97, Bus99, Gra06, Jan13]. In der zweiten Art
wird der Begriff des Aktors auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Passive Funktionen müssen ohne Verwendung von Hilfsenergie ausgeführt werden.
Wird für eine solche Funktion Energie benötigt, wie bspw. bei einer Rückstellung,
muss die Energie vorher mechanisch gespeichert werden.

2.3 Synthese von Funktionsstrukturen des Antriebs
Im folgenden werden Funktionsstrukturen des Antriebs systematisch hergeleitet,
indem die Kombinations- und Integrationsmöglichkeiten von Teilfunktionen in
entsprechenden Funktionseinheiten betrachtet werden.
Werden alle identifizierten Teilfunktionen des Antriebs durch separate Funkti-

onseinheiten realisiert, so ergeben sich für den Antrieb Funktionsstrukturen mit
hoher Komplexität, auf deren Darstellung wegen ihres Platzbedarfs verzichtet wird.
Dies sei daran verdeutlicht, dass bereits die einfachste Funktionsstruktur zur Reali-
sierung einer einzelnen aktiven mechanischen Funktion drei Teilfunktionen umfasst
(Abb. 2.3). Sensoren zur Realisierung von Regelkreisen, mechanische Wandlungs-
stufen oder mechanische Speicher (bspw. fluidische Druckspeicher) erhöhen die
Komplexität weiter.
Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits dargelegt, warum nur Funktions-

strukturen mit begrenzter Komplexität als lösungsrelevant zu betrachten sind und
warum möglichst einfache Funktionsstrukturen anzustreben sind. Auch wenn eine
quantitative Festlegung der Komplexitätsgrenze nach sinnvollen Kriterien nicht
möglich erscheint, so sind doch Funktionsstrukturen, in denen alle identifizierten
Teilfunktionen des Antriebs durch separate Funktionseinheiten realisiert werden,
als eindeutig zu komplex einzustufen, um noch lösungsrelevant zu sein. Eine Ver-
einfachung der Funktionsstrukturen kann dadurch erreicht werden, dass mehrere
Funktionen durch die selbe Funktionseinheit realisiert werden. Im folgenden wer-

Abbildung 2.3: Minimale Funktionsstruktur zur Realisierung einer aktiven mechanischen
Funktion (modifiziert nach [DUBB11])
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den daher Funktionen identifiziert, die in einer gemeinsamen, nicht mehr in die
Teilfunktionen zerlegbaren Funktionseinheit realisiert werden können.

Zur Vereinfachung der Teilfunktion des Refraktionsausgleichs kann der bereits
beschriebene Lösungsansatz gewählt werden, Hilfsenergie temporär von außen,
bspw. durch elektromagnetische Felder oder durch Bestrahlung, bspw. in Form von
Laserlicht, direkt in den Antrieb des Implantats einzukoppeln, um eine permanente
Stellgrößenänderung zu bewirken. Denkbare Wirkprinzipien sind die Änderung
mechanischer Strukturen, bspw. Festkörperverformungen, durch die eingebrachte
Hilfsenergie, die zu Änderungen von mechanischen Vorspannungen oder von Fluid-
drücken führen, wodurch wiederum mechanische Bewegungen bzw. Änderungen
mechanischer Zustandsgrößen ausgelöst werden. Als Beispiel seien Silikonpolymere
genannt, die durch lokale UV-Bestrahlung verformt werden können, wie sie in
lichtadjustierbaren Intraokularlinsen eingesetzt werden (Abschn. A.2). Sie können
in einem solchen Antrieb als einstellbare Federn eingesetzt werden, über deren Fe-
derkraft die mechanischen Stellgrößen der aktiven Optik und damit die Refraktion
des Auges angepasst werden kann. Ein anderes Beispiel ist die Öffnung von Fluid-
ventilen durch Laserbestrahlung, um zusätzliche Fluidbehälter mit einem auf die
Optik wirkenden fluidischen System zu verbinden. Die erfolgende Druckänderung
in einem solchen System ist wiederum mit einer Stellgrößenänderung verbunden.
Durch einen Refraktionsausgleich mit externer Hilfsenergie vereinfacht sich diese
Teilfunktion zu einer Funktionseinheit, in der Verstellen und Feststellen der Au-
genbrechkraft realisiert werden. Ein Rückstellen ist aufgrund der permanenten,
passiven Feststellung nicht notwendig.

Eine andere Möglichkeit zur Vereinfachung der Funktionsstruktur besteht in der
– aufgrund der nahezu identischen Unterfunktionen naheliegenden – Integration der
Teilfunktionen Akkommodation und Refraktionsausgleich in einer Funktionseinheit,
die nicht mehr in die beiden kombinierten Teilfunktionen zerlegt werden kann.
Durch diesen Schritt wird eine deutliche Reduktion der Komplexität erzielt. Die
Anforderungen an die resultierenden Unterfunktionen ergeben sich adjunktiv aus
den Anforderungen an die Unterfunktionen der unkombinierten Teilfunktionen:

• Verstellen der Stellgrößen: aktiv, bidirektional ausgehend vom Stellzustand
der Fail-Safe-Refraktion

• Feststellen der Stellgrößen gegen passive Rückstellkräfte und externe Stör-
kräfte: aktiv (aber mit geringem Energieverbrauch, über längere Zeit mög-
lichst leistungsfrei) oder passiv

• Rückstellen der Stellgrößen in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion: passiv,
bidirektional

Von einer Betrachtung aller möglichen Kombinationen einzelner Unterfunktionen
der beiden Teilfunktionen Akkommodation und Refraktionsausgleich wird an dieser
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Stelle abgesehen. Von ihnen sind allenfalls die Kombination der Feststellfunktionen
oder der Rückstellfunktionen als möglicherweise lösungsrelevant zu erwähnen. Eine
alleinige Kombination der Verstellfunktionen erscheint nicht sinnvoll.

Werden die Teilfunktionen Akkommodation und Refraktionsausgleich vollständig
miteinander kombiniert, so ergeben sich aus den oben aufgelisteten Anforderungen
an die Unterfunktionen Varianten mit aktiver oder passiver Feststellfunktion.
Bei aktiver Feststellfunktion werden unter Einsatz von Hilfsenergie mechanische
Zustandsgrößen des Antriebs oder der optischen Komponenten fixiert und damit
mechanische Bewegungen verhindert. Das kann entweder durch eine separate
Funktionseinheit geschehen, es ergibt sich dann die in Abbildung 2.4 dargestellte
Funktionsstruktur, oder durch die aktive Verstelleinheit, hierbei resultiert die in
Abbildung 2.5 dargestellte Funktionsstruktur. Eine passive Feststellung ist hingegen
ausschließlich durch die aktive Verstelleinheit denkbar, nämlich wenn diese bei
konstanten Sollwertvorgaben für die Stellgrößen durch ihr Wirkprinzip bedingt eine
Änderung der mechanischen Stellgrößen ohne weitere Aufnahme von Hilfsenergie
verhindert. Die Feststellfunktion ist dann also mit der Verstellfunktion in einer
Funktionseinheit integriert, es resultiert ebenfalls die in Abbildung 2.5 dargestellte
Funktionsstruktur.

Abbildung 2.4: Funktionsstruktur eines Antriebs mit separater Funktionseinheit zum
Feststellen
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Abbildung 2.5: Funktionsstruktur eines Antriebs mit kombinierter Funktionseinheit zum
Verstellen und Feststellen – letzteres kann aktiv oder passiv erfolgen

Andere passive Wirkprinzipien für die Feststellfunktion sind deshalb ungeeignet,
weil sie die passive Rückstellung der Stellgrößen in den Zustand der Fail-Safe-
Refraktion bei Ausfall der Hilfsenergieversorgung verhindern. Ein Wirkprinzip,
das ohne Verwendung von Hilfsenergie, also passiv, Feststellung bewirkt und bei
Ausfall von Hilfsenergie – die es jedoch nicht verwendet – passive Rückstellung
bewirkt, ist nicht vorstellbar. Die passive Rückstellfunktion kann in allen Varianten
mechanisch an jeder Stelle des mechanischen Energieflusses wirken.
Besondere Relevanz hat eine Antriebsstruktur mit separater Funktionseinheit

zum Feststellen für Antriebe von Fluidlinsen. Hier stellen Mikropumpen als Ver-
stellaktoren und aktive Fluidventile als Feststellaktoren eine naheliegende Lösungs-
variante dar.

Eine besondere Antriebsvariante mit separater Feststellfunktion stellt die direkte
Nutzung mechanischer Energie aus den jederzeit vorhandenen Augenbewegungen
(Abschn. A.1) zum Verstellen der Optik dar. Sie wurde in Abbildung 2.6 erarbeitet.
Hilfsenergie muss dabei lediglich zum Feststellen durch das Implantat selbst aufge-
bracht werden. Möglicherweise ist der Einsatz einer sehr schnellen Regelung und
von Beschleunigungssensoren erforderlich. Letztere können aber ggf. gleichzeitig
für die Akkommodationsbedarfserfassung im Implantat genutzt werden.
Antriebe mit zwei separaten aktiven Funktionseinheiten zum Verstellen und

Feststellen weisen tendenziell eine höhere Komplexität, einen höheren Bauraumbe-
darf und nicht zuletzt wegen des erhöhten Steuerungsaufwandes möglicherweise
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Abbildung 2.6: Funktionsstruktur eines Antriebs mit direkter Nutzung der Augenbewe-
gungen zum Verstellen der Optik

auch einen höheren Energiebedarf auf als Antriebe mit nur einer aktiven Funkti-
onseinheit. Sie werden daher in der vorliegenden Arbeit – insbesondere bei der
Entwicklung von Antrieben für Festkörperlinsen – nicht weiter betrachtet.
Die Funktionsstruktur eines Antriebs mit kombinierter Funktionseinheit zum

Verstellen und Feststellen (Abb. 2.5) enthält nur eine aktive Funktion, die minimal
durch die in Abbildung 2.3 dargestellte funktionale Substruktur bestehend aus
Steuerung, Energiesteller und Energiewandler erfüllt wird. Eine solche Funktions-
struktur kann weiter vereinfacht werden, indem die passive Rückstellfunktion
entweder mit einer Energiewandlerfunktion oder mit der Lagerung kombiniert wird.
Es resultiert die in Abbildung 2.7 dargestellte Funktionsstruktur. Im übrigen kann
die Rückstellfunktion bei allen bisher vorgestellten Funktionsstrukturen mit der
Verstellfunktion oder mit der Lagerung kombiniert werden. Viele Wirkprinzipien
zur Erfüllung dieser Funktionen besitzen passive Rückstellungseigenschaften, so
dass trotz des Verzichts auf eine separate Funktionseinheit zur Rückstellung ein
breites Lösungsfeld erhalten bleibt.
Die in Abbildung 2.7 dargestellte Funktionsstruktur kann weiter konkretisiert

werden. Zur Erzielung bidirektionaler Stellgrößenänderungen können zwei oder
mehr Aktoren, also Wandler von nichtmechanischer zu mechanischer Energie,
eingesetzt werden. Im Hinblick auf eine Begrenzung der Antriebskomplexität wird
der Einsatz von nur einem Aktor angestrebt, wenngleich Lösungen mit mehreren
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Abbildung 2.7: Funktionsstruktur eines Antriebs mit kombinierter Funktionseinheit zum
Verstellen, Feststellen und Rückstellen, wobei die Rückstellfunktion alter-
nativ in der Lagerung integriert ist

kombiniert wirkenden Einzelaktoren nicht ausgeschlossen werden. Abhängig vom
gewählten Wirkprinzip des Aktors und seiner Bauform ist in vielen Fällen eine
zusätzliche mechanische Energiewandlung erforderlich. Sie hat das Ziel, Auslenkung
oder Kraft des Aktors zu vergrößern oder die Aktorbewegung kinematisch an die
Optik anzupassen. Zu letzterem kann im weiteren Sinne auch eine Wandlung
zwischen festkörpermechanischen und fluidmechanischen Bewegungen im Fall von
Membran- und Meniskuslinsen gezählt werden. Wie bereits weiter oben dargelegt
wurde, ist es nicht vorstellbar, dass ein Wirkprinzip, welches ohne Verwendung von
Hilfsenergie Feststellung bewirkt und bei Ausfall von Hilfsenergie – die es jedoch
nicht verwendet – passive Rückstellung bewirkt. Die Feststellfunktion kann daher
nicht von den passiven Mechanismen der rein mechanischen Energiewandlung erfüllt
werden. Sie muss deshalb in der vorliegenden Funktionsstruktur durch den Aktor
realisiert werden. Die Rückstellfunktion kann sowohl mit der Aktorfunktion als
auch mit der mechanischen Wandlungsfunktion kombiniert werden. Die Steuerung
des Antriebs kann entweder offen oder geschlossen als Regelung erfolgen. Für eine
Regelung ist zusätzlich ein Sensor zur direkten oder indirekten Erfassung der zu
beeinflussenden mechanischen Zustandsgrößen der Optik notwendig.

Die so konkretisierte Funktionsstruktur ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Sie stellt
ein generisches Lösungskonzept für den Antrieb des Künstlichen Akkommodations-
systems dar, das hiermit erstmals vorliegt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden
Lösungen für die Teilfunktionen des Antriebs systematisch erarbeitet (Kap. 3).
Dazu müssen physikalische Wirkprinzipien zu ihrer Erfüllung ermittelt und deren
Eignung untersucht werden. Die gefundenen Lösungen werden später zu Gesamt-
lösungen für den Antrieb kombiniert und damit das generische Antriebskonzept
vervollständigt (Kap. 4).



2.3 Synthese von Funktionsstrukturen des Antriebs 47

A
bb

ild
un

g
2.

8:
Fu

nk
tio

ns
st
ru
kt
ur

de
s
ge
ne

ris
ch
en

A
nt
rie

bs
ko

nz
ep

ts
m
it

ei
ne

r
ak

tiv
en

Fu
nk

tio
ns
ei
nh

ei
t
zu
m

Ve
rs
te
lle

n
un

d
Fe

st
st
el
le
n
so
w
ie

op
tio

na
le
n
Fu

nk
-

tio
ns
ei
nh

ei
te
n
zu
r
m
ec
ha

ni
sc
he

n
En

er
gi
ew

an
dl
un

g
un

d
zu

r
M
es
sd
at
en

er
-

fa
ss
un

g;
di
e
R
üc
ks
te
llf
un

kt
io
n
ka

nn
in

ve
rs
ch
ie
de

ne
n
Fu

nk
tio

ns
ei
nh

ei
te
n

in
te
gr
ie
rt

se
in



48 2 Neues Konzept für den Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems

2.4 Zusammenfassung
Im vorliegenden Kapitel wurden zunächst die Anforderungen an den Antrieb im
Detail spezifiziert. Dies umfasste neben den notwendigen Leistungsdaten und
technischen Eigenschaften, teilweise variierend für unterschiedliche optische Wirk-
prinzipien, auch die Betriebs- und Umgebungsbedingungen im Implantat. Es folgte
eine Analyse der Funktionen des zu entwickelnden Antriebs. Dabei wurden die es-
sentiellen Teilfunktionen Akkommodation, Refraktionsausgleich und Fixierung bzw.
Lagerung identifiziert, die wiederum in Unterfunktionen zerlegt wurden. Anschlie-
ßend wurden systematisch mögliche Funktionsstrukturen des Antriebs hergeleitet,
indem die Kombinations- und Integrationsmöglichkeiten von Teilfunktionen in
entsprechenden Funktionseinheiten betrachtet wurden. Es resultierte schließlich
erstmals die Funktionsstruktur eines generischen Lösungskonzepts für mechanische
Antriebe im Künstlichen Akkommodationssystem. Für die Funktionseinheiten
dieses Lösungskonzepts werden im nachfolgenden Kapitel Lösungen in Form von
physikalischen Wirkprinzipien erarbeitet.



3 Lösungen für Teilfunktionen des Antriebs

Für das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte generische Lösungskonzept für
mechanische Antriebe des Künstlichen Akkommodationssystems werden im fol-
genden Lösungen zur Erfüllung seiner Teilfunktionen erarbeitet. Dazu müssen
entsprechende physikalische Wirkprinzipien ermittelt und ihre Eignung untersucht
werden.

3.1 Lösungen für die Aktorfunktion:
Nichtmechanisch-mechanische Energiewandlung

Die Wandlung nichtmechanischer Energie in mechanische Energie ist eine essentielle
Funktion des Antriebs. Sie erfolgt in der aktorischen Funktionseinheit. Diese weist
im Hinblick auf das Wirkprinzip die größte Lösungsvielfalt aller Funktionseinhei-
ten des Antriebskonzepts (Abb. 2.8) auf. Ihr Wirkprinzip bestimmt gleichzeitig
auch die Art der übrigen Funktionseinheiten, vor allem der direkt benachbarten
mechanischen Wandlung und Energiestellung, aber auch der Antriebssteuerung.
Es ist daher sinnvoll, zuerst Lösungsansätze für die Aktorfunktion zu erarbeiten.

Physikalische Wirkprinzipien zur Erfüllung von Aktorfunktionen werden auch Ak-
torprinzipien genannt [Jan13, GF10]. Dabei können bauartbedingt unterschiedliche
Wirkprinzipien, die jedoch auf dem gleichen physikalischen Energiewandlungseffekt
beruhen, als unterschiedliche Aktorprinzipien bezeichnet werden.

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die Anforderungen an die aktori-
sche Funktionseinheit bestimmt. Anschließend erfolgt eine Eignungsuntersuchung
existierender Aktorprinzipien. Potentiell geeignete Aktorprinzipien werden schließ-
lich einer vergleichenden Bewertung unterzogen.

3.1.1 Anforderungen an den Aktor
Anforderungen an die aktorische Funktionseinheit ergeben sich zunächst aus den
Anforderungen an den Antrieb als Teilsystem des Implantats (Abschn. 2.1). So
gelten die Anforderungen an die Dynamik, die Betriebslebensdauer, die Zuver-
lässigkeit, die Sicherheit – insbesondere auch bezüglich elektrischer Spannungen –
und die physiologische Verträglichkeit uneingeschränkt auch für den Aktor, ebenso
wie die Betriebs- und Umgebungsbedingungen. Die notwendige Dynamik des Ak-
tors muss im Hinblick auf den Zeitbedarf der Antriebssteuerung nochmals höher
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liegen als die des Antriebs insgesamt. Die Anzahl der für die geforderte Betriebsle-
bensdauer zu leistenden Stellvorgänge impliziert selbstredend die Notwendigkeit
eines Aktorprinzips, dessen Energiewandlung nach interner oder externer Rück-
stellung wiederholbar ist. Solche Aktorprinzipien werden als reversibel bezeichnet
[Jan13, RKTG10]. Aus der Forderung nach einem möglichst geringen Energiebedarf
des Antriebs folgt die Notwendigkeit eines möglichst hohen Wirkungsgrades des
Aktors.

Weitere Anforderungen an den Aktor ergeben sich aus der Funktionsanalyse in
Abschnitt 2.2 und der in Abschnitt 2.3 erarbeiteten Funktionsstruktur des An-
triebs (Abb. 2.8). Danach muss die aktorische Funktionseinheit ein bidirektionales
Verstellen der Stellgrößen ausgehend vom Stellzustand der Fail-Safe-Refraktion
ermöglichen. Weiterhin muss auch die Feststellfunktion des Antriebs durch den
Aktor erfüllt werden, wobei möglichst wenig, idealerweise gar keine Hilfsenergie
verbraucht werden soll, um den Energiebedarf des mechanischen Antriebs insgesamt
zu minimieren. Der Aktor soll daher statische Stellzustände, bei denen keine Arbeit
geleistet wird, mit möglichst wenig Leistungsaufnahme halten können. Wie bereits
in den Abschnitten 2.1 und 2.3 ausgeführt wurde, muss der Antrieb im Versagensfall
eine passive Rückstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion durchführen. Das
Aktorprinzip darf daher keine immanente Selbsthemmung im energielosen Zustand
aufweisen. Der Aktor muss zusammenfassend also die durchaus gegensätzlichen
Anforderungen erfüllen, statische Stellzustände idealerweise leistungsfrei zu halten,
ohne jedoch im energielosen Zustand mechanisch selbsthemmend zu wirken.

3.1.2 Eignungsuntersuchung existierender Aktorprinzipien
Im folgenden soll ein Überblick über existierende Aktorprinzipien und ihre Eigen-
schaften gegeben werden. Sie werden dabei auf die Erfüllung der Anforderungen
an den Aktor geprüft, wobei zur Begrenzung des Umfangs primär auf Ausschluss-
kriterien eingegangen wird [MGBG10a].

Einteilung von Aktorprinzipien

Aktorprinzipien können sehr zweckmäßig nach der Art ihrer Eingangsenergie und
möglicher Zwischenenergieformen eingeteilt werden. Von dieser Vorgehensweise wird
in einem Großteil der Übersichtsliteratur Gebrauch gemacht1 [Ger12, Jan13, Jen98].
Demnach ergeben sich Gruppen von Aktorpinzipien, die chemische, thermische,

1Andere häufig in der Literatur zu findende Gruppierungen der Aktorprinzipien basieren auf
der Materialklasse (bspw. Polymeraktoren), auf ihrem technologischen Entwicklungsstadium
(„neuartige Aktoren“, „unkonventionelle Aktoren“). Unter „Künstlichen Muskeln“ (artificial
muscles) werden hingegen Aktorprinzipien verstanden, bei denen das Wirprinzip der mechani-
schen Bewegungserzeugung morphologische Ähnlichkeit mit dem von biologischen Muskeln
aufweist.
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elektrische Energie oder elektromagnetische Strahlungsenergie in mechanische
Energie wandeln. Unter den elektromechanischen Aktorprinzipien können diejenigen
mit magnetischer Feldenergie als Zwischenenergieform – nicht zuletzt aufgrund
ihrer großen praktischen Bedeutung – zur Gruppe der elektromagnetomechanischen
Aktorprinzipien zusammengefasst werden.

Wandler mit fluidmechanischen Eingangsenergieformen, bspw. pneumatische
und hydraulische Wandler, werden in dieser Arbeit nicht als aktorische Wandler
betrachtet, da ihre Eingangsenergie mechanischer Art ist. Sie werden stattdessen
zu den mechanischen Wandlern gezählt.
Elektrorheologische und magnetorheologische Flüssigkeiten können ihre me-

chanischen Eigenschaften zwar durch nichtmechanische Einflussgrößen ändern,
erzeugen jedoch keine mechanische Bewegung und werden daher im folgenden nicht
mitbetrachtet.

Eine weitergehende Unterteilung ist anhand der unterschiedlichen physikalischen
Wirkprinzipien zur Wandlung zwischen den Energieformen möglich.

Ergänzend kann die Art der erzeugten mechanischen Bewegung betrachtet
werden. Hierbei kann zwischen fluidmechanischer und festkörpermechanischer
Bewegung, bei letzterer zusätzlich zwischen translatorischer und rotatorischer
Bewegung unterschieden werden. Die erzeugte Bewegung kann zudem kinematisch
begrenzt sein, bspw. bei einer Festkörperverformung, oder kinematisch unbegrenzt,
wie im Falle einer unbegrenzten Rotation oder einer kinematisch unbegrenzten,
lediglich durch die verfügbare Fluidmenge begrenzten Fluidströmung.
Im folgenden werden ausschließlich reversible Aktorprinzipien betrachtet.

Chemomechanische Aktorprinzipien

Für die Wandlung chemischer in mechanische Energie kann die Bewegungserzeu-
gung in biologischen Organismen als Vorbild angesehen werden. Beispiele hierfür
sind die Flagellen einzelliger Lebewesen, Motorproteine in eukaryotischen Zellen,
pflanzliche Forisomen, bewegliche Blätter von Pflanzen wie der Venusfliegenfal-
le (Dionaea muscipula) oder der Mimose (Mimosa pudica) und die Kontrakti-
on tierischer Muskelzellen [Tab98, OD00, Mad02, JUC+05, CS09]. Auch bei der
natürlichen Akkommodation wird die mechanische Bewegung zur Verformung
der elastischen Linse und damit zur Änderung ihrer optischen Brechkraft durch
chemomechanische Energiewandlung des Ziliarmuskels erzeugt. Dabei wird in Ade-
nosintriphosphat (ATP) chemisch gespeicherte Energie in mechanische Energie
gewandelt. Der Aktor des Künstlichen Akkommodationssystems ersetzt insofern den
Ziliarmuskel als nichtmechanisch-mechanischer Energiewandler im Akkommodati-
onsvorgang, wofür im folgenden existierende chemomechanische Aktorprinzipien
auf ihre Eignung untersucht werden.
Biologische Aktoren sind vermutlich die historisch älteste Gruppe von Wirk-

prinzipien der Antriebstechnik: Seit der Erfindung der ersten Transportmittel
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in der Steinzeit wurden Zugtiere als Antriebe eingesetzt [Rei12]. Heutige For-
schungsarbeiten verfolgen das Ziel, bewegungserzeugende biologische Strukturen
in Mikroantrieben nutzbar zu machen. So wurden Versuche publiziert, die Herz-
muskelzellen von Insekten [MAI10] und Ratten [TAHM11] aktorisch einzusetzen.
Magnetotaktische Bakterien können durch ein Magnetfeld gesteuert werden, um
Mikroobjekte zu bewegen [MTNL06]. Auch die technische Nutzung von Forisomen,
welche in bestimmten Pflanzenarten einen reversiblen Verschluss der Leitungsbah-
nen für den Nährstoffsaft ermöglichen, wurde untersucht [JUC+05].
Künstliche, direkt chemomechanisch wandelnde Aktorprinzipien hingegen be-

sitzen die Gemeinsamkeit, dass sich ein Festkörper bei Kontakt mit weiteren,
normalerweise gasförmigen oder flüssigen Stoffen reversibel verformt. Hierfür exis-
tieren verschiedene chemophysikalische Wirkprinzipien. Eine Reihe von Polymeren,
darunter vor allem polyelektrolytische Gele und Hydrogele, vollziehen in Abhängig-
keit des pH-Wertes, der Konzentration von bestimmten Ionen oder in Anwesenheit
von Glukose, Harnstoff, Enzymen, Antigenen oder bestimmten Lösemitteln ei-
ne Schwellung oder Kontraktion [OD00, MAU99, SK02b, CS09, RLSG11]. In
[RKTG10, RLSG11] werden Dünnschicht-Biegeaktoren beschrieben, die auf der
Formänderung einer dünnen Kupferschicht bei abwechselnder Oxidation und Re-
duktion basieren. In [BWZ+09] wurde eine reversible Dehnung von nanoporösem
Gold bei abwechselnder Begasung mit Ozon und Kohlenstoffmonoxid beobachtet,
die einer adsorptionsinduzierten Änderung der Oberflächenspannung zugeschrieben
wird.

Zu den über die Zwischenstufe thermischer Energie wandelnden chemothermo-
mechanischen Aktorprinzipien gehören die in makroskopischen Antrieben weit
verbreiteten Aktorprinzipien der Wärmekraftmaschinen mit innerer Verbrennung.
Sie nutzen die Volumenzunahme eines Fluids infolge einer exothermen chemischen
Reaktion und dem mit ihr einhergehenden Temperaturanstieg zur Bewegungser-
zeugung. Die Bauformen dieses Wirkprinzips lassen sich weiter einteilen in Kolben-
maschinen und thermische Strömungsmaschinen, jeweils mit innerer Verbrennung.
Für beide Gruppen sind jedoch im Größenbereich der Mikroantriebe bislang keine
Umsetzungen bekannt. In [HCF+08] wird das außerhalb der genannten Einteilung
stehende Konzept eines miniaturisierten, verformbaren, faltenbalgförmigen Aktors
beschrieben, in dessen abgeschlossenen Inneren durch Wasserelektrolyse Wasserstoff
und Sauerstoff erzeugt werden. Bei elektrisch ausgelöster Zündung des explosiven
Gasgemisches soll es zur elastischen Ausdehnung des faltenbalgförmigen Aktors
kommen.
Chemomechanische Aktorprinzipien erfordern Stoffströme zum Aktor und von

diesem fort. Über die Implantatgrenzen hinweg sind nur physiologisch verträgliche
Stoffströme zulässig. So können bspw. energiereiche Bestandteile des Kammerwas-
sers wie Glukose, Proteine und gelöster Sauerstoff für die chemomechanische Wand-
lung genutzt werden und ihre Reaktionsprodukte, sofern physiologisch verträglich,
an das Kammerwasser abgegeben werden. Falls ein physiologischer Stoffaustausch
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nicht möglich ist, ist eine Stoffspeicherung im Implantat über die gesamte Implantat-
lebensdauer erforderlich, da ein Stoffaustausch nur im Rahmen eines chirurgischen
Eingriffs möglich und aufgrund der damit verbundenen Risiken aus medizinischer
Sicht nicht vertretbar ist. Chemische Energie – radioaktive Zerfallsenergie hierbei
ausgeschlossen – kann jedoch nach [Ble06, Nag11] nicht in ausreichender Menge
über die gesamte Betriebslebensdauer des Künstlichen Akkommodationssystems
im Implantat gespeichert werden. Dies erscheint auch unter Berücksichtigung des
geringeren Energieverbrauchs des Antriebs gegenüber dem Gesamtsystem kaum
realisierbar. Geeignet sind daher nur geschlossene Stoffkreisläufe mit Regeneration
der chemischen Hilfsenergie durch die Energieversorgungseinheit des Implantats.
Als Beispiel sei die schon erwähnte Stoffkombination von Wasserstoff und Sauerstoff
als chemische Energieträger genannt, welche durch Wasserelektrolyse regenerierbar
sind.
Aufgrund der notwendigen Stoffströme, die im Implantat durch entsprechende

Funktionseinheiten gefördert, gelenkt sowie ggf. auch getrennt und regeneriert
werden müssen, ist chemomechanischen Aktorprinzipien grundsätzlich eine relativ
hohe Komplexität zuzuschreiben, die aufgrund des geringen verfügbaren Bauraums
negativ zu bewerten ist. Je nach Wirkprinzip ist ein hermetischer Einschluss
flüssiger oder gasförmiger Stoffe und ggf. eine Trennung derselben voneinander im
Implantat über Jahrzehnte notwendig, was wiederum angesichts des verfügbaren
Bauraums technisch herausfordernd und aufwendig ist.
Wenngleich einzelne biologische Aktorprinzipien wie Muskelzellen eine theore-

tisch hohe Lebensdauer aufgrund ihrer Regenerationsfähigkeit besitzen, ist ihre
Lebensdauer in den wenigen bislang existierenden Ansätzen zu ihrer technischen
Nutzung weit von den Anforderungen der hier betrachteten Anwendung entfernt.
Alle nichtbiologischen chemomechanischen Aktorprinzipien sind entweder me-

chanisch selbsthemmend2 oder besitzen in statischen Betriebszuständen eine nicht
vernachlässigbare Leistungsaufnahme. Bei allen wird zudem der technologische
Entwicklungsstand von Mikroaktoren als nicht ausreichend für die vorliegende
Anwendung bewertet.

Thermomechanische Aktorprinzipien

Für die Wandlung thermischer in mechanische Energie existieren verschiedene
physikalische Wirkprinzipien.

In makroskopischen Antrieben sind die Aktorprinzipien der Wärmekraftmaschi-
nen mit äußerer Wärmezufuhr weit verbreitet, bei denen zwischen thermischen

2Bei chemomechanischen Festkörperverformungsaktoren kann zwar trotz mechanischer Selbst-
hemmung durch eine Sicherheitsvorrichtung mit aktiv verschlossenem Überdruck-Fluidreservoir
eine passive Rückstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion realisiert werden, bei einem
Defekt der Sicherheitsvorrichtung ist jedoch die Forderung nach sicherem Versagen nicht mehr
erfüllt.
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Strömungsmaschinen und thermischen Kolbenmaschinen unterschieden wird. Im
Größenbereich der Mikroantriebe existieren einzelne Realisierungsansätze für ther-
mische Strömungsmaschinen, die mittels äußerer Wärmezufuhr eine kinematisch
unbegrenzte, lediglich durch die verfügbare Fluidmenge begrenzte, kontinuierliche
Fluidströmung erzeugen und diese in eine kinematisch unbegrenzte Rotations-
bewegung wandeln [Tab98, Woi07, HG11]. Das Miniaturisierungspotential von
thermischen Kolbenmaschinen dagegen wird als gering eingeschätzt [Woi07], ent-
sprechende Mikroantriebe sind bislang nahezu unbekannt, ein Ansatz findet sich
in [NOF89, PKY11].
Vielfach als Mikroantriebe realisiert sind hingegen Aktorprinzipien, welche

eine temperaturabhängige Festkörperverformung oder Fluidvolumenänderung
direkt als begrenzte mechanische Bewegung nutzen. Dafür kann die thermi-
sche Dehnung von Festkörpern genutzt werden, welche auch als Thermostrik-
tion bezeichnet wird. Um ausreichende Auslenkungen zu erhalten, werden da-
mit meist Biege- [SBE+97, CM98, DKE04, LPX11, PX11] oder Knickaktoren
[Sin00, MSD04, QGM05, MOG+05, ES07, Eic11] realisiert, ein klassisches Bei-
spiel hierfür sind Bimetallaktoren [Mes00, Jen98]. Thermopneumatische Aktoren
hingegen nutzen die thermische Dehnung eines Gases, um bspw. eine Membran-
dehnung zu erzielen [Tab98, vE08, BHW07] oder durch periodische Ausdehnung
eine Flüssigkeitsströmung zu erzeugen [OYH97].
Andere Aktorprinzipien basieren auf starken Verformungen oder Volumenän-

derungen bei temperaturabhängigen Phasenübergängen. So führt eine Änderung
des Aggregatzustandes von Paraffin zwischen fest und flüssig zu einer starken
Volumenänderung, die für Aktorfunktionen verwendet wird [Jen98, OJHT11]. Für
Mikroantriebe bislang am weitesten entwickelt sind Formgedächtnislegierungen,
bspw. Nickel-Titan-Legierungen wie Nitinol, welche in einem engen Tempera-
turbereich eine Transformation zwischen zwei festen Phasenzuständen vollzie-
hen, die mit Dehnungen von bis zu 8% im Fall von Nitinol einhergehen kann
[Koh04, WJZ+07, NBP+10]. Temperaturabhängige Formgedächtniseffekte wurden
auch in verschiedenen Polymeren beobachtet [LL02]. Potentielle Aktormateriali-
en mit temperaturgesteuertem, reversiblem Übergang zwischen festen Phasenzu-
ständen, der mit einer Materialverformung einhergeht, sind weiterhin bestimmte
Hydrogele [PH92, HZL95, OD00, SK02b, ZWC03, HHBW06, GHM07, LZJ11],
Flüssigkristall-Elastomere [TKN+01, SIS+02, MVA+04, SNM+07], ferroelektrische
Polymere [TNK88] und Vanadiumdioxid [LCC+12].

Eine vierte Klasse von thermomechanischen Aktorprinzipien nutzt die tempera-
turabhängige Resorptionskapazität von Metallhydriden. Bei Erhitzung wird bspw.
Wasserstoff aus dem Metallhydridspeicher freigesetzt, so dass es zu einer Zunahme
des Gasvolumens kommt [SK02a].

In Curie-Motoren wird eine Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung oder
der dielektrischen Leitfähigkeit (Permittivität) des Aktormaterials genutzt, um eine
Rotationsbewegung zu erzeugen [Tab98, Kar01, TVF12]. Dabei wird die Oberfläche
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eines Rades aus einem solchen Material durch elektromagnetische Strahlung, bspw.
Licht, lokal erhitzt, wodurch ein lokaler Gradient der Magnetisierung oder der
dielektrischen Leitfähigkeit entsteht. Dieser führt in einem äußeren magnetischen
oder elektrischen Feld zu einer mechanischen Bewegung.

Als Wärmequelle für thermomechanische Aktoren bietet sich eine elektrothermi-
sche Energiewandlung an. Die Erzeugung von joulescher Wärme besitzt einen
Wirkungsgrad von 100% und kann beispielsweise im Fall von thermischen Form-
gedächtnisaktoren direkt im Aktor erfolgen, wenn das Aktormaterial selbst als
ohmscher Widerstand verwendet wird. Dadurch wird eine hohe Aktordynamik
beim Aufheizen erreicht. Eine elektrothermische Wandlung über induktive und
kapazitive Erwärmung ist schaltungstechnisch aufwendiger, zudem ist die elektro-
magnetische Verträglichkeit mit anderen Implantatkomponenten problematisch.
Auch die Erhitzung des Aktors mittels elektromagnetischer Strahlung einschließlich
sichtbarem Licht ist aufgrund der Energieverluste bei ihrer Erzeugung und Über-
tragung ungeeignet. Theoretisch denkbar ist eine exotherme chemische Reaktion
zur Wärmeerzeugung aus Stoffen des Kammerwassers wie Glukose und Sauerstoff.
Hierfür existieren jedoch keine praktischen Ansätze, Dynamik und Regelbarkeit
sind potentielle Probleme. Eine chemothermische Energiewandlung mit regene-
rativem, geschlossenen Stoffkreislauf erscheint aufgrund der Komplexität nicht
sinnvoll.

Bei allen thermomechanischen Aktorprinzipien wird mechanische Energie aus
einer Wärmeübertragung aufgrund von Temperaturdifferenzen gewonnen. Da die
Gesamtentropie nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht abnehmen
kann, ist der Wirkungsgrad einer solchen Energiewandlung durch den Carnot-
Faktor begrenzt, der von der Temperaturdifferenz abhängt [DUBB11]. Selbst
bei einer Aktortemperatur von 50 ◦C und einer durch die Umgebungstemperatur
im Kapselsack festgelegten unteren Temperaturgrenze von 35 ◦C (Abschn. 2.1)
ergibt sich lediglich ein maximaler Wirkungsgrad von 4,6 %. Praktisch erzielbare
Wirkungsgrade dürften nochmals deutlich darunter liegen.

Bei thermomechanischen Aktoren mit ausreichend schneller passiver Abkühlung
erfolgt im Versagensfall eine unverzügliche Rückstellung in den Zustand der Fail-
Safe-Refraktion. In statischen Betriebszuständen ist dann jedoch ein permanentes
Nachheizen notwendig. Ist hingegen die passive Abkühlung so langsam, dass der
statische Betrieb nahezu leistungsfrei erfolgt, dann ist für eine ausreichend hohe
Rückstelldynamik eine aktive Kühlung erforderlich, die den Energiebedarf nochmals
erhöht. Im Versagensfall erfolgt dann jedoch keine unverzügliche Rückstellung
mehr in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion. Thermomechanische Aktoren sind
daher entweder aufgrund ihres Energiebedarfs in statischen Betriebszuständen
oder aufgrund ihrer zu hohen mechanischen Selbsthemmung für den Antrieb des
Künstlichen Akkommodationssystems ungeeignet.
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Photomechanische Aktorprinzipien
(Elektromagnetische Strahlungsenergie)

Für die Wandlung elektromagnetischer Strahlungsenergie in mechanische Energie,
hier vor allem im Wellenlängenbereich des infraroten, sichtbaren und ultravioletten
Lichtes, existieren verschiedene physikalische Wirkprinzipien, die in drei Gruppen
eingeteilt werden können.

Als Photostriktion werden in der Literatur zwei unterschiedliche Wirkprinzipien
bezeichnet, bei denen unter Lichteinstrahlung eine reversible Festkörperverformung
auftritt. Dies ist zum einen ein kombinierter photovoltaisch-piezoelektrischer Effekt
in einkristallinen ferroelektrischen Materialien [Bro83, PDTU98, MN98, NAX+00,
KVCK10]. Zum anderen wird auch ein Effekt in Halbleitern so bezeichnet, bei
dem durch Bestrahlung mit Licht ein Ladungsträgerüberschuss in einer dünnen,
oberflächlichen Schicht erzeugt wird, welche dadurch eine mechanische Dehnung
erfährt [Fig61, GH67]. Schließlich lassen sich in diese Kategorie auch die photo-
mechanischen Phänomene einordnen, die bei Kohlenstoffnanoröhren beobachtet
werden und für die in der Literatur sowohl photothermomechanische als auch
photoelektromechanische Wirkprinzipien diskutiert werden [LP05, LAV+09].
Eine zweite Gruppe von photomechanischen Aktorprinzipien weist ebenfalls

eine lichtinduzierte Festkörperverformung auf, die jedoch auf einem Phasenwechsel
beruht. Dazu zählen bestimmte Flüssigkristall-Elastomere [FNPW01, MVA+04,
Zha04, TSDB05, OHBB07, OBB09], Hydrogele [ST90, JMW+00, SMN+05, KT07]
und sogenannte licht-aktivierte Formgedächtnispolymere [LJJL05, MMB07].
Ein Lichtstrahl übt auf Festkörper einen optischen Strahlungsdruck aus, bei

dielektrischen Festkörpern überlagert sich zusätzlich die sogenannte Dipolkraft des
elektromagnetischen Feldes [Gert15]. Für beide Effekte existieren Ansätze zu ihrer
Nutzung als Aktorprinzipien [CXT+11, ZTC+11]. Die erzielbaren Auslenkungen
und Kräfte liegen allerdings im Submikrometer- bzw. Submikronewtonbereich.
Photomechanische Wandler besitzen einen potentiell niedrigen Wirkungsgrad,

weil schon die Erzeugung des Lichtes bzw. der Strahlung und die Übertragung auf
den Aktor mit deutlichen Energieverlusten behaftet ist. Zudem ist ein leistungsar-
mes Halten eines statischen Betriebszustandes prinzipbedingt nicht möglich.

Elektromechanische Aktorprinzipien

Für das Künstliche Akkommodationssystem sind nach [Nag11] insbesondere elektri-
sche Energiespeicher geeignet. Insofern ist die direkte Wandlung von gespeicherter
elektrischer Hilfsenergie in mechanische Energie durch den Aktor von besonderem
Interesse gegenüber Aktorprinzipien mit anderen Formen von Eingangsenergie. Es
sind sowohl geringere Energiewandlungsverluste als auch eine geringere Komplexität
als bei mehreren Wandlungsstufen zu erwarten.
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Im folgenden werden die vielfältigen elektromechanischen Aktorprinzipien im
Hinblick auf ihr physikalisches Wandlungsprinzip zu Gruppen zusammengefasst.
Dabei werden zunächst Wandlungsprinzipien mit magnetischer Feldenergie als
Zwischenenergieform betrachtet. Es folgen Wandlungsprinzipien mit elektrischer
Feldenergie als Zwischenenergieform, wobei die drei Gruppen elektrostatischer,
elektrostriktiver und piezoelektrischer Aktorprinzipien separat untersucht werden.
Anschließend folgen Aktorprinzipien, bei denen eine Festkörperverformung unter
dem Einfluss von beweglichen Ionen erfolgt. Sie werden eingeteilt in Gruppen, bei
denen die Festkörperverformung auf Ionenwanderung oder auf nanoskaligen La-
dungseffekten basiert. Abschließend werden Aktorprinzipien mit elektrochemischer
Fluiddruckerzeugung betrachtet.

Elektromagnetomechanische Aktorprinzipien

Die Wandlung elektrischer in mechanische Energie über den Umweg magnetischer
Feldenergie hat beginnend im 19. Jahrhundert bis heute eine so weite Verbreitung
und Anwendung gefunden, dass unter der Bezeichnung elektrische Maschinen
bzw. Motoren im allgemeinen elektromagnetomechanische Wandler bzw. Antriebe
verstanden werden.

Elektromagnetomechanische Wandlung auf Basis von Lorentz- und Reluktanz-
kräften ist heute vermutlich die am häufigsten eingesetzte Gruppe von Aktorprin-
zipien. Die Lorentzkraft entsteht bei Bewegung elektrischer Ladungen in einem
magnetischen Feld. Die Reluktanzkraft hingegen wirkt auf eine Verringung des ma-
gnetischen Widerstandes, genannt Reluktanz, hin. Vielfältige Bauarten von Gleich-
strom-, Wechselstrom- und Drehstrommaschinen nutzen diese Kräfte zur Erzeugung
kinematisch unbegrenzter Rotationsbewegungen [SKA11]. Die meisten Bauarten
basieren auf Lorentzkräften, einige auf Reluktanzkräften und wenige Varianten
auf beiden Effekten. Für die meisten Wirkprinzipien rotatorischer Elektromotoren
existiert ein Analogon zur Erzeugung begrenzter translatorischer Bewegungen,
die häufig als Linearantriebe bezeichnet werden [SKA11]. Elektrodynamische Li-
nearantriebe basieren ausschließlich auf Lorentzkräften; werden zusätzlich auch
Reluktanzkräfte genutzt, spricht man von linearen Hybridantrieben [SKA11]. Zu
den elektrodynamischen Linearantrieben zählen auch Tauchspulaktoren [SKA11],
die derzeit das dominierende Antriebsprinzip in miniaturisierten Kameraobjektiven
von elektronischen Mobilgeräten darstellen [GFT07, HBMG14, CT14]. Translato-
rische Aktoren mit begrenzter Bewegung auf Basis von Reluktanzkräften werden
Elektromagnete genannt [SKA11]. Elektrische Maschinen auf Basis von Lorentz-
und Reluktanzkräften können elektromechanische Wirkungsgrade von über 95%
aufweisen [DUBB11]. Diese nehmen jedoch bereits von Groß- zu Kleinantrieben ab
und sind aufgrund von ungünstigen Skalierungsgesetzen im Mikrobereich auf noch
geringere Maximalwerte begrenzt [Wau01]. Die Entwicklung entsprechender Mikro-
antriebe wird seit über 20 Jahren verfolgt [ES92, WKB92, FR97, RG97, Tab98,
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ZSB98, SEBS03, FB05, PYCS05, FB07, Zei07, WFB07, ZDF+07]. Eine wesentli-
che Herausforderung ist die Fertigung geeigneter Mikrospulen zur Erzeugung der
notwendigen Magnetfelder [FR97, KKW08, Wal12].

Während die beschriebenen klassischen elektromagnetischen Aktorprinzipien die
Wirkung von magnetischen Feldkräften auf starre Festkörper nutzen, existieren
auch einige unkonventionelle Aktorprinzipien, bei denen magnetische Feldkräfte
auf kleine Festkörperpartikel wirken. Ferrofluide sind Suspensionen mit ferroma-
gnetischen Nanopartikeln, mit denen Fluidbewegungen durch Magnetfelder erzeugt
werden können [SHVW05, Bus06]. In Ferrogelen sind die ferromagnetischen Na-
nopartikel hingegen in einem vernetzten Polymer verteilt und an dieses adhäsiv
gebunden. Der Gradient eines äußeren Magnetfeldes führt zur Verformung des
Polymergels [ZBB96, ZSB98, OD00, Zrí00, RS05, KT07]. Auch zur Einbettung von
ferro- und paramagnetischen Partikeln in Silikonelastomere für mikroaktorische
Anwendungen existieren Ansätze [VM07].

Magnetohydrodynamische Antriebe nutzen die Lorentzkraft auf bewegte La-
dungsträger, um eine Fluidströmung zu generieren. Zur Erzeugung der Ladungs-
träger wird eine elektrische Spannung zwischen zwei Elektroden angelegt, so dass
aufgrund der resultierenden Elektrolyse ein Ionenfluss zwischen den Elektroden
entsteht [Sei08].

Magnetostriktion ist eine anisotrope Verformung insbesondere ferromagnetischer
Festkörper in einem Magnetfeld. Sie wird auch als Joule-Effekt bezeichnet und
weist eine quadratische Abhängigkeit vom Magnetfeld unabhängig von dessen
Vorzeichen auf [FR97, GR97, Mes00, Jan08, GF10]. Die hohe Dynamik ermöglicht
auch resonante magnetostriktive Schwingungsantriebe, teilweise als Ultraschallmo-
toren bezeichnet [GF10]. Auch magnetostriktive Mikroantriebe wurden entwickelt
[FR97, ABSL07, WJZ+07].
Eine anisotrope Verformung in Magnetfeldern zeigen auch sogenannte ma-

gnetische Formgedächtnislegierungen, wobei vor allem Nickel-Mangan-Gallium-
Legierungen in einkristalliner Form als Aktormaterialien geeignet sind. Der
Effekt basiert vermutlich auf einem magnetisch induzierten Phasenwechsel.
[Ull96, STP+02, TSJ+02, Bus06, PCS+08]

Alle elektromagnetomechanischen Aktorprinzipien ohne Selbsthemmung benöti-
gen in statischen Betriebszuständen abseits der Ruhelage ein statisches Magnet-
feld, dessen Erzeugung mit einem dauerhaft hohen elektrischen Energieverbrauch
einhergeht. Allein eine drastische Reduzierung der ohmschen Verluste bei der
elektromagnetischen Wandlung durch Supraleiter kann diesen Nachteil beheben.
Derzeit existieren jedoch keine Supraleiter, die bei den Betriebstemperaturen des
Implantats ohne unvertretbar großen thermischen Kühlungs- und Isolationsaufwand
eingesetzt werden könnten [Gert15, TM15].

Einen weiteren Nachteil stellt die problematische elektromagnetische Verträglich-
keit elektromagnetomechanischer Aktoren mit anderen, vor allem elektronischen
Implantatkomponenten dar. Dies betrifft in besonderer Weise Magnetfeldsenso-



3.1 Lösungen für die Aktorfunktion 59

ren zur Akkommodationsbedarfserfassung. Ferromagnetische Aktormaterialien
schränken zudem die Eignung des Implantats für magnetresonanztomographische
Untersuchungen ein.

Elektrostatische Aktorprinzipien

Die elektrostatische Kraft zwischen elektrischen Ladungen nach dem Cou-
lombschen Gesetz ist ein volumenunabhängiger Oberflächeneffekt, der mit praxis-
tauglichen elektrischen Spannungen erst bei sehr kleinen Abständen zwischen den
Ladungen aktorisch nutzbare Größenwerte annimmt. Elektrostatische Aktorprinzi-
pien existieren daher vor allem im Bereich der Mikroaktoren.
Es existiert eine Vielzahl elektrostatischer Aktorprinzipien zur Erzeugung von

Festkörperbewegungen [FR97, Tab98, Bus99, Fat00, TO00]. Wesentliche Unter-
scheidungsmerkmale und Varianten sind

• starre [AEK+07, DLW07, BMRB00, KGM96, MBSW92] oder flexible [RW94,
ACF97, LGSE97, TWS+98, ZD02, TSME03a, CWB04, BHW07, SWS10]
Elektroden,

• ein starres [Tab98], flexibles [FR97] oder gasförmiges Dielektrikum,
• Elektrodenbewegungen parallel [ENH91, PBB+11] oder senkrecht zum elek-

trischen Feld [DLW07],
• Elektrodenbewegungen translatorisch oder rotatorisch [BMRB00, AEK+07,

DLW07, MBSW92],
• Bewegung oder Verformung eines festen Dielektrikums zwischen starren

Elektroden [FR97, Tab98],
• quasistatische Bewegungserzeugung oder resonante Schwingungserzeugung

[KKH+05, SDK+07],
• rotatorische [JPW+89, TJ89, FTM89, SCC+02, SH97, SSRW98, WBK+94,

MBSW92, WBK+92] und translatorische elektrostatische Motoren [YHP02,
TSME03b, EM07, ENPVH08, PGB11] sowie

• die Stapelung flexibler Elektroden zu einem sogenannten Integrated Force
Array [BKD+93, ZBGS00].

Eine jüngere Gruppe von elektrostatischen Aktorprinzipien, die sogenannten di-
elektrischen Elastomeraktoren, nutzen die Verformung eines elastischen Festkörper-
dielektrikums durch die elektrostatische Anziehungskraft zwischen ihren ebenfalls
nachgiebigen Elektroden [PKJ98, CDK+08, OOM08, CS09, BP10, Fin13, She14].
Durch einen mehrschichtigen Aufbau können mit ihnen auch makroskopische
Antriebe realisiert werden.

Auch die erst seit wenigen Jahren bekannten Aktoren aus sogenanntem Kohlen-
stoff-Nanoröhren-Aerogel gehören zu den elektrostatischen Aktorprinzipien. Sie
basieren nicht auf den weiter unten beschriebenen nanoskaligen Ladungseffekten
sondern auf der elektrostatischen Abstoßung gleichnamig geladener Nanoröhren.
[AOK+09]
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Außerdem existieren Aktorprinzipien, welche elektrostatische Kräfte auf ionen-
haltige oder polarisierbare Flüssigkeiten ausnutzen. Dazu zählen elektrohydrodyna-
mische [Sei08] und elektrokinetische Pumpen [Sei08, MSH08] sowie Wirkprinzipien
zum Flüssigkeitstransport auf Basis von Elektrobenetzung (engl. electrowetting)
[LK00, PS00, Kim01, MSW+07].
Großer Vorteil der meisten elektrostatischen Aktorprinzipien sind die theore-

tisch leistungsfreien statischen Betriebszustände trotz passiver Rückstellung in die
Ruhelage nach Verschwinden des elektrischen Feldes (keine Selbsthemmung). Von
ebenso großem Nachteil sind jedoch die hohen erforderlichen Betriebsspannungen
zur Erzeugung ausreichender elektrostatischer Kräfte. Publizierte elektrostatische
Aktoren weisen selten Betriebsspannungen unter 100V auf und liegen damit mindes-
tens im oberen Bereich des für das Künstliche Akkommodationssystem zulässigen
Betriebsspannungsbereichs, potentiell auch darüber. Eine wesentliche Ursache ist
darin zu suchen, dass entweder der Elektrodenabstand fertigungsbedingt nach unten
oder die Elektrodenfläche fertigungsbedingt nach oben begrenzt ist. Sowohl Elektro-
denabstand als auch Elektrodenfläche bestimmen jedoch wesentlich die elektrische
Kapazität und damit die Ladungsmenge sowie die resultierende elektrostatische
Kraft. Dielektrische Elastomeraktoren bilden hiervon eine Ausnahme, da bei ihnen
die Elektrodenfläche sehr groß gestaltet werden kann. Daher besteht bei diesem
Aktorprinzip das Potential, mit geringen Elastomerfilmdicken bei akzeptablen elek-
trischen Spannungen ausreichende Feldstärken und Kräfte zu erzielen. Aufgrund
ihres jungen Alters sind belastbare Erkenntnisse über die Langzeitstabilität solcher
Polymeraktoren, insbesondere auch mit Blick auf ihre nachgiebigen Elektroden-
schichten, bislang jedoch nicht ausreichend verfügbar. Ein weiterer Nachteil ist ihr
unidirektionaler Stellbereich ausgehend vom spannungsfreien Zustand.

Elektrostriktive Aktorprinzipien

Ein weiterer aktorisch nutzbarer Effekt in elektrischen Feldern ist Elektrostrikti-
on. Sie bezeichnet eine Festkörperverformung, die in nahezu allen dielektrischen
Materialien auftritt [Gert15]. Ursache ist die Ausrichtung von Dipolen auf mikro-
skopischer Strukturebene in einem elektrischen Feld [Pon05]. Der Effekt hängt
quadratisch von der Feldstärke ab und ist unabhängig von der Richtung des Fel-
des. Elektrostriktive Aktoren weisen daher nur einen unidirektionalen Stellbereich
ausgehend vom spannungsfreien Zustand auf.
Verschiedene elektrostriktive Materialien eignen sich für aktorischen Anwen-

dungen [Bar04, MVA+04, Pon05, MMB07, KT07, CS09]. Dazu zählen ferroelektri-
sche Polymere [Cro87, Fur89, ZSLN94, ZBZ98], elektrostriktive Pfropfelastomere
[SHC+99, SHC00, WSZS04], elektroviskoelastische Elastomere [FFZ00, AS03],
Flüssigkristallelastomere [LST+01, HZJ03, YHC+05, OBZ10], elektrostriktive Ke-
ramiken [GR97, PS97, Jen98] und einzelne weitere elektrostriktive Polymere wie
Polyurethan [ZSLN94, GB03].
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Wie bei den elektrostatischen Aktorprinzipien besteht auch bei elektrostriktiven
Aktorprinzipien der Vorteil theoretisch leistungsfreier statischer Betriebszustände
und gleichzeitig passiver Rückstellung in die Ruhelage nach Verschwinden des
elektrischen Feldes (keine Selbsthemmung). Da jedoch auch der elektrostriktive
Verformungseffekt von der elektrischen Feldstärke abhängt, liegen die erforderlichen
elektrischen Spannungen in jedem Fall relativ hoch. Eine zukünftige Verringerung
der fertigungstechnologisch realisierbaren Schicht- bzw. Filmdicken bietet jedoch
Potential für eine Reduktion der Betriebsspannungen, schätzungsweise bis auf den
unteren zweistelligen Voltbereich. Während einzelne elektrostriktive Keramiken
industriell eingesetzt werden [TRS15a], sind die meisten anderen elektrostriktiven
Aktormaterialien derzeit noch nicht bis zur Anwendungsreife für Mikroantriebe
entwickelt worden.

Piezoelektrische Aktorprinzipien

Der inverse piezoelektrische Effekt ist der dritte aktorisch nutzbare elektrome-
chanische Effekt in elektrischen Feldern. Wie bei der Elektrostriktion handelt
es sich um eine feldstärkenabhängige Festkörperverformung, die auf Dipolen im
Festkörper basiert. Die Dipole entspringen entweder einer asymmetrischen Ionen-
verteilung in kristallinen Materialien oder sind als molekulare Dipolmomente in
amorphen Materialien vorhanden. Im Unterschied zur Elektrostriktion sind die
Dipole zueinander ausgerichtet. Die Ausrichtung kann in der Materialstruktur fest
angelegt sein oder wie im Fall von Ferroelektrika durch Polarisierung in einem
elektrischen Feld erreicht werden. Aufgrund der ausgerichteten Dipole kommt es in
einem elektrischen Feld zu einer Verformung, die abhängig ist von der Orientierung
zwischen Polarisationsrichtung und äußerem Feld. Anders als bei der Elektrostrik-
tion zeigt sich zudem eine näherungsweise lineare Abhängigkeit der Verformung
von der Feldstärke und bei Richtungsumkehr des Feldes treten entsprechend ne-
gative Verformungen auf. Im sogenannten Kleinsignalbereich bei sehr geringen
elektrischen Feldstärken kann das piezoelektrische Verhalten durch die lineare
Theorie der Piezoelektrizität in guter Näherung beschrieben werden, im darüber
hinausgehenden Großsignalbereich zeigt sich ein nichtlineares Verhalten, welches
geprägt ist durch Sättigungs-, Hysterese- und Kriecheffekte [Jen98, Jan13].

Das derzeit am häufigsten eingesetzte piezoelektrische Aktormaterial ist kerami-
sches Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) [HLW08, RJS+09]. Noch vergleichsweise jung
sind einkristalline Aktormaterialien wie Blei-Magnesium-Niobat-Bleititanat (PMN-
PT) und Blei-Zink-Niobat-Bleititanat (PZN-PT), die ein deutlich ausgeprägteres
piezoelektrisches Verhalten gegenüber keramischen Piezoelektrika und teilwei-
se auch geringere Kennlinienhysterese aufweisen [PS97, Bar04, HLW08, WZL08,
Uch10a, IRA+10, TRS15b]. Daneben werden aus Gründen des Umweltschutzes seit
einigen Jahren auch verstärkt bleifreie piezoelektrische Aktormaterialen entwickelt,
die jedoch bislang nicht die elektromechanischen Leistungsdaten der etablierten
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Keramiken erreichen [RJS+09]. Ergänzend seien auch Polymere mit ebenfalls
piezoelektrischen Eigenschaften erwähnt wie Polyvinylidenfluorid (PVDF) und
Poylmerschäume, die als Ferroelektrete bezeichnet werden [WJZ+07, HLW08].
Aktorprinzipien, welche die begrenzte piezoelektrische Festkörperverformung

direkt in eine begrenzte Aktorbewegung umsetzen, können als Piezoaktoren mit
begrenzter Auslenkung bezeichnet werden [Jan13]. Sie sind in vielen verschiedenen
Bauformen verfügbar [SK08]. Die Grundformen sind Translationsaktoren, auch
Translatoren genannt, streifenförmige Kontraktoren und Scheraktoren. Von den
Kontraktoren abgeleitet sind Biegeaktoren und röhrenförmige Kontraktoren. Von
den Biegeaktoren ist wiederum eine Vielzahl von weiteren Bauformen abgeleitet,
darunter

• S-Morph-Aktoren, eine mäanderförmige Anordnung mehrerer Biegeaktoren
mit S-förmiger Verformung (Abb. 3.1) [WRO+05],

• spiralförmige Aktoren [LJP+08],
• Helixaktoren, vorverwundene Biegeaktoren, optional mit segmentierten Elek-

troden [Die08],
• Helimorph-Aktoren mit superhelixförmiger Geometrie [PHB02],
• sogenannte PRESTO-Aktoren mit strukturierten Elektroden [PJMJ08],
• sogennante Rainbow-Aktoren mit inhomogenen piezoelektrischen Materialei-

genschaften [Hae97] und
• sogennante THUNDER-Aktoren mit innerer Vorspannung [MB99].

Weiterhin existieren zum Teil sehr unterschiedliche Verfahren für die Fertigung und
Isolation der Aktoren. Mehrschichtige Wandler, sogenannte Multilayer-Aktoren,
ermöglichen durch geringe Einzelschichtdicken reduzierte Betriebsspannungen zur
Erzeugung der notwendigen Feldstärken. Vollkeramische Isolation der Elektroden
hat sich im Hinblick auf die Aktorlebensdauer als besonders günstig erwiesen [Sch10].
Zur Herstellung von Mikroaktoren [UG03, ZGT+03, SCL+06, Uch10b, Kal14] exis-
tieren verschiedene Dickschicht- [GSS+04, EMP+07, GSSS07] und Dünnschicht-
verfahren [WJZ+07, LLW+09, Uch10a, Kal14].

Piezoelektrische Aktoren werden bereits seit vielen Jahrzehnten entwickelt und
sind mittlerweile in industriellen Anwendungen fest etabliert. So werden zur Kraft-
stoffeinspritzung in Diesel-Verbrennungsmotoren heute standardmäßig piezoelek-
trisch angetriebene Einspritzventile, Injektoren genannt, eingesetzt [Jan13]. Für
diese Anwendung mit Betriebstemperaturen bis zu 150 ◦C wurde eine Betriebsle-

Abbildung 3.1: Schematische Verformung eines einstufigen piezoelektrischen S-Morph-
Aktors (modifiziert nach [WRO+05])
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bensdauer der Aktoren von mindestens zehn Jahren nachgewiesen [Uch08]. Für
vollkeramisch isolierte Multilayer-Aktoren wurde in [PRK+06] auf Basis von expe-
rimentellen Zuverlässigkeitstests eine charakteristische Lebensdauer von 700.000
Stunden (entspricht 79,9 Jahren) und ein verschleißfreier Betrieb über fünf Milliar-
den Lastzyklen prognostiziert. In einer Untersuchung der NASA leistete der gleiche
Aktortyp nach 100 Milliarden Lastzyklen immer noch 96% der ursprünglichen
Auslenkung [SBJ+11].

Wie bei den anderen auf elektrischen Feldern basierenden Aktorprinzipien besit-
zen auch piezoelektrische Aktoren den großen Vorteil theoretisch leistungsfreier
statischer Betriebszustände und gleichzeitig passiver Rückstellung in die Ruhelage
nach Verschwinden des elektrischen Feldes (keine Selbsthemmung). Eigene Mes-
sungen an piezoelektrischen Aktoren ergaben elektrische Isolationswiderstände von
über 10GW. Um eine rasche Einstellung der Fail-Safe-Refraktion im Versagens-
fall sicherzustellen, kann eine beschleunigte Entladung über eine entsprechende
elektrische Sicherheitsschaltung realisiert werden. Nachteilig sind die relativ hohen
elektrischen Spannungen zur Erzeugung der für die piezoelektrische Verformung not-
wendigen Feldstärken. Kommerziell verfügbare Standardaktoren erfüllen allerdings
schon heute mit ihrer maximalen Betriebsspannung von 60V die Anforderungen
in dieser Hinsicht. Eine Halbierung des genannten Wertes durch verringerte piezo-
keramische Schichtdicken ist nach Angaben von Herstellern – in Übereinstimmung
mit Literaturangaben [Uch10b] – mit erhöhtem Fertigungsaufwand im Rahmen
von Sonderanfertigungen möglich [PIC10]. Allerdings sind der Schichtdickenredu-
zierung physikalische Grenzen gesetzt, da der inverse piezoelektrische Effekt mit
abnehmenden keramischen Korngrößen an Stärke verliert [Uch10b]. Eine weitere
Verringerung der Betriebsspannungen ist zukünftig durch den Einsatz von Dünn-
schichttechniken und von einkristallinen piezoelektrischen Materialien zu erwarten
(s. o.). Außerdem bleibt zu prüfen, ob mittels mechanischer Wegübersetzung ein
Antriebsdesign möglich ist, bei dem der piezoelektrische Aktor mit verringerten
Feldstärken betrieben werden kann.

Aufgrund ihrer hohen Dynamik sind piezoelektrische Wandler prädestiniert für
die Kombination mit Mechanismen, die eine periodische Aufsummierung begrenzter
Einzelaktorbewegungen zu einer beliebig großen Ausgangsbewegung ermöglichen
(s. a. Abschn. 3.2). Derartige Antriebe werden meist als piezoelektrische Motoren
bezeichnet. Sie können weiter unterteilt werden in resonante und nichtresonante
Motoren bzw. Schreitantriebe. Resonante piezoelektrische Antriebe erzeugen durch
Wechselanregung – häufig im Ultraschallbereich – eine mechanische Resonanz-
schwingung, die über einen Reibkontakt auf den Läufer oder Rotor übertragen
wird und dort eine kontinuierliche Bewegung erzeugt. Es existieren verschiedene
Motorbauarten zur Generierung rotatorischer und translatorischer Bewegungen
[HW00, Uch10b, Jan13, SKA11]. Auch bei den nicht resonanten Schreitantrieben
werden begrenzte Einzelbewegungen periodisch über einen Reibkontakt auf den
Läufer oder Rotor übertragen und erzeugen dort eine kontinuierliche Bewegung.
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Beispielhaft seien Schreitmechanismen genannt, es existieren jedoch auch hier
unterschiedliche Wirkprinzipien und Bauarten zur Erzeugung translatorischer oder
rotatorischer Bewegungen [Uch10b, Jan13, SKA11].

Resonante piezoelektrische Antriebe sind aufgrund ihrer prinzipbedingten Selbst-
hemmung für den Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems ungeeignet.
Nichtresonante piezoelektrische Schreitantriebe weisen häufig das gleiche Aus-
schlusskriterium auf, wenngleich auch Bauformen ohne mechanische Selbsthem-
mung denkbar sind. In jedem Fall tritt jedoch aufgrund der Reibkontakte ein
Verschleiß auf, der sich begrenzend auf die Betriebslebensdauer auswirkt und
möglicherweise auch Abrieb verursacht, der andere Funktionen des Implantats
beeinträchtigen kann.

Festkörperverformung durch Ionenwanderung

Elektrisch geladene Atome oder Moleküle werden als Ionen bezeichnet. In einer
elektrochemischen Zelle bewegen sich die Ionen eines Elektrolyten unter Einfluss
des elektrischen Feldes der Elektroden abhängig von ihrer Ladung auf die Anode
oder die Kathode zu. Im folgenden werden vier Klassen von Aktormaterialien
betrachtet, bei denen die elektromechanische Wandlung mit Ionenbewegungen
einhergeht.
Leitfähige Polymere wie Polypyrrol oder Polyanilin besitzen intrinsische elek-

trische Leitfähigkeit und fungieren für Aktoranwendungen als Elektrode einer
elektrochemischen Zelle. Der elektrisch veränderte Oxidationszustand des Po-
lymers geht mit einer Elektronenaufnahme oder -abgabe einher. Infolgedessen
diffundieren Ionen in das Polymer hinein oder aus ihm heraus, um diese Ladun-
gen auszugleichen. Die Ionendiffusion stellt den für die Volumenänderung des
Polymers primär ursächlichen Effekt dar. Sekundäreffekte können ein zusätzli-
cher Lösemittelfluss oder molekulare Konformationsänderungen des Polymers sein
[OD00, Bar04, KT07]. Bei einigen Materialien dominieren hingegen Konformati-
onsänderungen den Verformungseffekt [AYM+02, MREW02, AYM+03]. Leitfähige
Polymere besitzen als Aktoren Einschränkungen hinsichtlich der möglichen Lastzy-
klen, die sie für den Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems ungeeignet
machen [MCKH00, LFQ+02, Bar04, KT07, MRAH07]. Die Notwendigkeit eines
Elektrolyten birgt zudem große Herausforderungen im Hinblick auf den Einschluss
und die Stabilität der Elektrolytflüssigkeit über Jahrzehnte, sofern nicht das Kam-
merwasser des Auges als Elektrolyt genutzt werden kann.
Ionische Polymer-Metall-Verbund-Aktoren (IPMC) sind Biegeaktoren aus ei-

nem Polymerstreifen mit beidseitigen Metallbeschichtungen, welche als Elektroden
fungieren. Dabei werden ionische Polymere eingesetzt. Sie besitzen meist nega-
tiv geladene, kovalent an das Polymergerüst gebundene ionische Gruppen, deren
Ladung durch mobile Kationen ausgeglichen wird. Eine elektrische Spannung
an den Elektroden verursacht Kationenwanderung zur Kathode und einen Löse-
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mittelfluss, meist Wasser. Beides geht einher mit einer lokalen Kontraktion bzw.
Expansion im Polymer, welche in einer Biegung des Polymerstreifens resultiert
[OD00, Bar04, KT07, SKM07, Nem08, BLA12, BS14]. IPMC-Aktoren weisen kein
Ausschlusskriterium für den Einsatz im Antrieb des Künstlichen Akkommodati-
onssystems auf, besitzen jedoch mehrere Nachteile: Ihre Dynamik ist aufgrund
der Diffusionsprozesse tendenziell gering, in Mikroaktoren jedoch wegen geringe-
rer Diffusionswege potentiell höher und damit möglicherweise ausreichend. Ihre
Kennlinien sind nichtlinear und sehr unregelmäßig, es treten starke zeitabhängige
Kriech- und Relaxationseffekte auf, so dass die Aktorsteuerung voraussichtlich sehr
aufwendig ist. Der flüssige Elektrolyt geht zudem mit den schon bei leitfähigen Po-
lymeraktoren genannten Nachteilen einher. Der technologische Entwicklungsstand
von IPMC-Aktoren ist insbesondere für Mikroaktoren noch nicht anwendungsreif.
Ein belastbarer Nachweis ausreichender Lastzyklenfähigkeit sowie Erkenntnisse
zur langfristigen Alterungsbeständigkeit liegen noch nicht vor.

Ionische Polymergele zeigen eine reversible Schwellung oder Schrumpfung in
Abhängigkeit einer Ionenkonzentration. Eine solche Festkörperverformung kann
elektrisch gesteuert werden, indem das Gel zwischen den Elektroden einer elektro-
chemischen Zelle platziert wird. Die Elektrolyse des flüssigen Elektrolyten erzeugt
einen Gradienten der Ionenkonzentration zwischen den Elektroden, der eine Verfor-
mung des Polymers zur Folge hat [OD00, Bar04, CKK+06, KT07, SKM07]. Der
Konzentrationsgradient verschwindet nach Einstellung der Elektrolyse, so dass
ein leistungsfreier statischer Betrieb nicht möglich ist. Aufgrund der Elektrolyse
entstehen zudem permanent Gase. Ein geschlossener Stoffkreislauf ist nur denkbar,
wenn der Elektrolyt durch Reaktion der Gase miteinander regenerierbar ist. Da
hierbei sehr viel thermische Energie frei wird, muss im Umkehrschluss der elektro-
mechanische Wirkungsgrad in einem derartigen Antrieb sehr gering sein. Weiterhin
ist die Dynamik aufgrund der notwendigen Ionendiffusion im Polymer tendenziell
gering und der flüssige Elektrolyt geht mit den bereits genannten Nachteilen einher.

Elektroaktives Papier besteht meist aus Cellulose oder Cellulosehydrat, welches
beidseitig metallisch beschichtet ist. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung
kommt es zur Biegung des Papiers. Obwohl nicht abschließend geklärt, handelt es
sich wahrscheinlich um einen kombinierten Effekt aus Ionenwanderung, Wasser-
diffusion und Piezoelektrizität [KS02, MYKK11, RAA+12, AKKK14]. Publizierte
Daten zu den erreichbaren Lastzyklen sind für die in der vorliegenden Arbeit
betrachtete Anwendung bei weitem nicht ausreichend, die mangelnde Langzeitsta-
bilität des Aktoreffekts wird in der Literatur explizit thematisiert [KS02, KWC+07,
WCK07, KT07, YYK+09, MK09, MYKK11, RAA+12, AKKK14]. Das Aktorprin-
zip wird aus diesem Grund als ungeeignet bewertet. Zudem ist der technologische
Entwicklungsstand insbesondere auch für Mikroaktoren derzeit als unausgereift zu
betrachten.
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Nanoskalige Ladungseffekte

Die hier als nanoskalige Ladungseffekte bezeichnete Gruppe von Aktormateria-
lien – darunter Kohlenstoff-Nanoröhren (CNT), Vanadiumoxid-Nanofasern und
nanoporöse Metalle wie Gold oder Platin – weisen ebenfalls eine Festkörperverfor-
mung auf, die mit Ionenbewegungen einhergeht. Der Unterschied zu den bisher
betrachteten Aktormaterialien mit Ionenwanderung besteht darin, dass es sich
zum einen nicht um Polymere sondern um anorganische Materialien handelt, bei
denen zum anderen eine spezifische nanoskalige Strukturierung funktionsbestim-
mend ist. Die Festkörperverformung resultiert zudem nicht aus dem Ionenfluss
oder der Ionenkonzentration selbst, sondern aus quantenmechanischen und elek-
trostatischen Effekten zum Ausgleich der Ionenladung im Festkörper an der sich
bildenden elektrochemischen Doppelschicht. Das Aktormaterial wird dabei als
Elektrode einer elektrochemischen Zelle beschaltet. Für Aktoranwendungen pri-
mär interessant ist der Betrieb bei nicht-faradayschen Spannungspotentialen im
niedrigen einstelligen Voltbereich, bei denen noch keine elektrochemischen Reak-
tionen an den Elektroden und damit keine Zersetzung des Elektrolyten stattfinden.
[BCZ+99, Bau03, GSC+03, WVK+03, Bar04, KT07, MMB07]
Für Aktoren auf Basis von einwandigen Kohlenstoff-Nanoröhren wurde eine

theoretische Arbeitsdichte berechnet, die von keinem anderen Aktorprinzip erreicht
wird [MMB07]. Die praktische Realisierung solcher Aktoren ist jedoch bislang nur in
Ansätzen gelungen, welche die vorhergesehenen Eigenschaften bei weitem nicht errei-
chen. Mit Vliesen aus Kohlenstoff- [KT07, MAK+08, MAS+09] und Vanadiumoxid-
Nanoröhren [GSC+03] wurden Biegeaktoren aufgebaut. In [MOK+07, FSW+11]
wurden mehrere Millimeter lange Garne aus Kohlenstoffnanoröhren gesponnen und
ihre aktorischen Eigenschaften zur Erzeugung von translatorischen und rotatori-
schen Bewegungen nachgewiesen. Ansätze für einen CNT-Mikroaktor mit einer
großen Anzahl parallel ausgerichteter Nanoröhren finden sich in [Kok06, KGB06].
Die physikalischen Verformungsmechanismen von nanoporösen Metallen sind

vermutlich sehr ähnlich zu denen von CNT-Aktoren [Bau03]. Mit ihnen wurden
Biegeaktoren realisiert [KVW04b, KVW04a].

Die potentiellen Aktoreigenschaften von elektromechanischen Wandlungsprinzi-
pien mit nanoskaligen Ladungseffekten machen sie zu geeigneten Kandidaten für
den Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems. Nachteilig ist lediglich der
flüssige Elektrolyt, dessen Einschluss und Stabilisierung über Jahrzehnte potentiell
eine große technische Herausforderung darstellt. Eine mögliche Lösung hierfür ist
die Nutzung des Kammerwassers als Elektrolyt. Auch eine dem Kammerwasser
chemisch identische Elektrolytzusammensetzung kann die Trennung beider Flüs-
sigkeiten aufgrund des geringen Diffusionsdrucks vereinfachen. Darüber hinaus
existieren Ansätze für trockene Elektrolyte, die in eine Polymermatrix eingebettet
sind [KWM+08]. Weiterhin ist die Aktordynamik durch den Diffusionsprozess
der Ionen begrenzt, liegt nach publizierten Daten jedoch noch im akzeptablen
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Bereich für die hier betrachtete Anwendung. Allerdings muss der technologische
Entwicklungsstand dieser relativ jungen Aktorprinzipien derzeit zweifellos als nicht
reif für industrielle Anwendungen eingestuft werden.

Elektrochemische Fluiddruckerzeugung

Die Gasbildung an den Elektroden einer elektrochemischen Zelle kann zur re-
versiblen Erzeugung eines Fluiddrucks genutzt werden. Bei der Wasserelektro-
lyse entstehen Wasserstoff und Sauerstoff, die mithilfe einer katalytisch aktiven
Elektrode oder einem separaten Katalysator wieder rekombiniert werden können
[Jen98, CF02, PTBA06, Jan13, SGM11, HRG+11]. Dabei werden die Gase meist
mit einer ionendurchlässigen Membran voneinander getrennt, so dass sich der
gleiche Aufbau wie bei einer Brennstoffzelle ergibt. Andere Stoffkombinationen
erlauben Elektrolysezellen mit einseitiger Gasbildung, so dass eine Gastrennung
entfällt. An der Gegenelektrode findet dann eine reine Festkörper-Elektrolyt-Reak-
tion ohne Gasbildung statt. Beispiele sind Nickel-Wasserstoff-, Silber-Wasserstoff-,
Zink-Sauerstoff- und Kupfer-Sauerstoff-Zellen [HNG+95, Jen98, HJT03, Jan13].
Bei der Sauerstoffpumpenreaktion trennt wiederum eine Ionenaustauschmembran
beide Elektroden voneinander und dient gleichzeitig als Druckbarriere zwischen
den beiden Arbeitsräumen der Zelle. Bei angelegter Spannung wird durch die elek-
trochemische Reaktion Sauerstoff von einen Arbeitsraum in den anderen gefördert,
indem Sauerstoff an der Kathode mit dem Elektrolyten reagiert und gleichzeitig an
der Anode freigesetzt wird. Im Arbeitsraum der Anode kann dadurch der Gasdruck
erhöht, im Arbeitsraum der Kathode verringert werden [Jen98, Jan13].
Die Dynamik derartiger Aktorprinzipien wird durch die Ionendiffusionspro-

zesse zwischen den Elektroden begrenzt. Obgleich die Aktordynamik somit
für Mikroantriebe wegen der geringeren Diffusionswege potentiell höher aus-
fallen sollte, weisen sowohl realisierte makroskopische Aktoren als auch Mi-
kroaktoren nach Literaturangaben durchweg inakzeptabel hohe Reaktionszei-
ten im Bereich von mehreren Sekunden oder sogar Minuten und darüber auf
[HNG+95, Jen98, CF02, PTBA06, Jan13, HRG+11, SGM11]. Weiterhin ist ange-
sichts der Möglichkeit chemischer Elektrodenzersetzung die Langzeitbeständigkeit
und Lastzyklenfähigkeit derartiger Aktoren zu hinterfragen und wird auch in der
Fachliteratur als eine ihrer Limitierungen thematisiert [Jen98, Jan13]. Nachteilig
ist zudem auch hier die technische Herausforderung, Einschluss und Stabilisierung
des flüssigen Elektrolyten über Jahrzehnte sicherzustellen.

3.1.3 Vergleichende Bewertung der Lösungsalternativen
Bei der Vorstellung existierender Aktorpinzipien im vorangegangenen Abschnitt
wurde eine Vorauswahl anhand der Ausschlusskriterien Dynamik, Lebensdauer und
Lastzyklenfähigkeit, Höhe elektrischer Spannungen, Leistungsbedarf im statischen
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Betrieb und mechanische Selbsthemmung vorgenommen. Die nicht nach diesen
Kriterien ausgeschlossenen Aktorprinzipien können als potentiell geeignet für den
Antrieb in einem mechatronischen Akkommodationsimplantat betrachtet werden
und werden im folgenden einer vergleichenden Eignungsbewertung unterzogen.

Dazu werden zunächst die bislang als Ausschlusskriterien behandelten Merkmale,
abgesehen vom Kriterium der mechanischen Selbsthemmung, noch einmal qualitativ
bewertet:

• Dynamik, Lebensdauer und Lastzyklenfähigkeit werden bei grenzwertiger
Erfüllung der Anforderungen negativ bewertet, bei Übererfüllung positiv,
wobei Zwischenstufen möglich sind.

• Elektrische Betriebsspannungen sollten nicht nur aus Gründen der physiologi-
schen und elektromagnetischen Verträglichkeit möglichst gering sein, sondern
auch zur Minimierung des Energieverbrauchs: Verluste an Leitungs- und Iso-
lationswiderständen ebenso wie ohmsche Verluste durch Leckströme wachsen
quadratisch mit der elektrischen Spannung. Die Erzeugung höherer Spannun-
gen aus dem geringen Spannungsniveau der elektrischen Hilfsenergie ist mit
Wandlungsverlusten verbunden, die mit der Spannungsdifferenz ansteigen
[Baß10]. Zudem erhöht sich mit der Maximalspannung der elektrische Isola-
tionsaufwand im Implantat, wodurch auch der Bauraumbedarf des Antriebs
steigt. Die Betriebsspannungen eines Aktorprinzips werden deshalb bei Aus-
schöpfen des zulässigen Spannungsbereichs negativ bewertet, eine maximal
positive Bewertung erfolgt bei Maximalspannungen im unteren einstelligen
Voltbereich.

• Die Leistungsaufnahme in statischen mechanischen Betriebszuständen wird
positiv bewertet bei vernachlässigbarer Leistungsaufnahme, negativ bei gera-
de noch tolerierbarer Leistungsaufnahme.

Neben den als Ausschlusskriterien behandelten Merkmalen werden zwei weitere
Anforderungen für die vergleichende Bewertung potentiell geeigneter Aktorprinzi-
pien herangezogen:

• Ein bidirektionaler Stellbereich ausgehend von der Ruhelage ist zwar keine
zwingende Voraussetzung, da bei unidirektionalem Stellbereich mehrere
Aktoren im Antrieb zur Erzielung eines bidirektionalen Stellbereich eingesetzt
werden können, bspw. zwei antagonistisch wirkende Aktoren gleicher Art.
Da mit der Anzahl der Aktoren jedoch Komplexität und Bauraumbedarf
potentiell ansteigen, wird ein Aktorprinzip mit bidirektionalem Stellbereich
positiv bewertet, ein Aktorprinzip mit unidirektionalem Stellbereich negativ.
Eine weitere qualitative Abstufung findet nicht statt.
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• Der technologische Entwicklungsstand von Aktorpinzipien für Mikroantriebe
wird negativ bewertet, wenn noch keine belastbaren Erkenntnisse zu allen
Aktoreigenschaften vorliegen oder noch keine Fertigung mit reproduzierbaren
Aktoreigenschaften und serientauglichen Prozessen möglich ist.

Einen Überblick über die Ergebnisse der Eignungsbewertung existierender Ak-
torprinzipien gibt Tabelle 3.1. Eine maximal negative Bewertung wird dort bei
den Ausschlusskriterien als Ausschluss gekennzeichnet, bei den anderen beiden
Merkmalen mit Minuszeichen.

Diskussion potentiell geeigneter Aktorprinzipien

Von den für das Künstliche Akkommodationssystem potentiell geeigneten Aktor-
prinzipien (Tab. 3.1) sind IPMC-Aktoren, CNT-Aktoren, Vanadiumoxid-Nano-
fasern und nanoporöse Metalle aufgrund ihres unzureichenden technologischen
Entwicklungsstandes derzeit nicht einsetzbar. Insbesondere die Aktorprinzipien
auf Basis von nanoskaligen Ladungseffekten stellen jedoch für die Zukunft vielver-
sprechende Lösungsoptionen dar.
Es verbleiben somit die auf elektrischen Feldeffekten beruhenden Aktorprin-

zipien dielektrischer Elastomeraktoren, elektrostriktiver Aktormaterialien sowie
piezoelektrische Aktorprinzipien mit begrenzter Auslenkung oder als nichtresonan-
te Schreitantriebe in Bauarten ohne mechanische Selbsthemmung. Unter ihnen
können die Aktorprinzipien mit begrenzter Auslenkung zusätzlich anhand ihrer
Arbeitsdichte, also der maximal geleisteten Arbeit bezogen auf das Aktorvolumen
bewertet werden. Eine entsprechende Übersicht in [CS09] lässt hier auf Vorteile
von elektrostriktiven Aktorprinzipien und dielektrischen Elastomeraktoren ge-
genüber keramischen und polymeren piezoelektrischen Aktoren schließen. Beim
elektromechanischen Kopplungsfaktor, welcher sich auf das Verhältnis von mecha-
nischer Arbeit zu elektrischer Eingangsenergie bezieht, ergibt sich ein gemischtes
Bild ohne eindeutige Unterschiede [CS09]. Zudem wird seine Bedeutung durch
die Möglichkeit der Rückgewinnung kapazitiv gespeicherter elektrischer Energie
relativiert. Dielektrische Elastomeraktoren und elektrostriktive Aktormaterialien
besitzen auf der anderen Seite den Nachteil eines unidirektionalen Stellbereichs. Im
Hinblick auf die Betriebsspannungen erscheint unter den vier derzeit einsetzbaren
Aktorprinzipien nur bei nichtresonanten piezoelektrischen Schreitantrieben ein
Verzicht auf eine Spannungserhöhung über das Niveau der verfügbaren elektrischen
Hilfsenergie realisierbar. Das Aktorprinzip besitzt aber, wie schon erwähnt, eine
fragwürdige Lastzyklenfähigkeit und einen möglicherweise problematischen Abrieb.
Beide Fragestellungen können letztlich nur durch tribologische Untersuchungen
geklärt werden.
Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung weisen lediglich Nachteile im Bereich

ihrer Betriebsspannungen auf, wobei hier, wie im zugehörigen Abschnitt darge-
stellt, Entwicklungs- und auch Optimierungspotential besteht. Sie sind damit
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nach derzeitigem Stand der Technik am besten für den Aktor des Künstlichen
Akkommodationssystems geeignet.

3.2 Lösungen für die mechanische Energiewandlung
Funktionseinheiten zur mechanischen Energiewandlung im Antrieb des Künstlichen
Akkommodationssystems können zwei verschiedene Hauptfunktionen erfüllen:

• Vergrößerung von Auslenkung oder Kraft des Aktors

• Kinematische Anpassung der Aktorbewegung an die erforderliche Bewegung
der optischen Komponenten

3.2.1 Mechanismen zur Vergrößerung von Auslenkung oder
Kraft

Im folgenden werden Mechanismen zur Vergrößerung von Auslenkung oder Kraft
des Aktors ermittelt und einer Eignungsbewertung für die vorliegende Anwendung
unterzogen. Einen Überblick über die besprochenen Mechanismen gibt Tabelle 3.2.
Sie sind dort nach ihren übergeordneten Funktionsprinzipien gruppiert und – sofern
zutreffend – zusammen mit Ausschlusskriterien für die vorliegende Anwendung
aufgeführt.
Um entweder Kraft oder Auslenkung eines Einzelaktors durch mechanische

Wandlung zu Ungunsten der jeweils anderen Größe zu erhöhen, kann ihr Verhältnis
durch einen Übersetzungsmechanismus verändert werden. Bei einer Verringerung
der Auslenkung spricht man auch von einer Untersetzung. Die einfachste Form
eines solchen Mechanismus ist ein Hebel. Zu den im weiteren Verlauf der Ar-
beit besonders relevanten planaren Festkörpermechanismen zur Auslenkungs- bzw.
Wegübersetzung, wird in [Smi00] neben dem einfachen bzw. eingliedrigen He-
bel auch der zweigliedrige Hebel gezählt. Er besteht aus zwei starren Gliedern,
die über drei Drehgelenke miteinander, mit einem weiteren Starrkörper, der die
Eingangsbewegung vollzieht, und mit dem Gestell verbunden sind. Verläuft die
Eingangsbewegung s1 entlang der Verbindungslinie der beiden äußeren Drehgelen-
ke, dann entspricht diese Anordnung des zweigliedrigen Hebels einem Kniehebel
(Abb. 3.2). Die Ausgangsbewegung s2 wird meist durch ein zusätzliches Starrglied
am mittleren Drehgelenk abgegriffen, wobei der verbleibende Rotationsfreiheits-
grad dieses Gliedes durch zusätzliche Einschränkungen eliminiert werden muss.
Alternativ kann eines der beiden Hebelglieder verlängert und an dessen Ende die
Ausgangsbewegung weitergeleitet werden. Neben dem Kniehebel gibt es weitere
Anordnungen des zweigliedrigen Hebels, die eine Wegübersetzung ermöglichen
[Smi00]. Allen Anordnungen ist gemeinsam, dass das Übersetzungsverhältnis sich
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Tabelle 3.2: Mechanismen zur Vergrößerung von Auslenkung oder Kraft mit Eignungsbe-
wertung

Funktionsprinzip Mechanismen Bewertung:
Ausschlusskriterium

Kontinuierliche
Übersetzung

einer
Bewegung

Starrkörpermechanismen
mit Hebeln

Zugmittelgetriebe

Elastische
Verformungsmechanismen

Fluidische Getriebe Komplexität

Periodische
Aufsummierung

Formrichtgesperre keine passive Rückstellung,
Reibkontakte

Reibrichtgesperre keine passive Rückstellung,
Reibkontakte

Schubkurbelmechanismus keine passive Rückstellung

Kombination
mehrerer

Einzelaktoren

Kinematische Parallel-/
Reihenanordnungen (Komplexität)

Schreitmechanismen
keine passive Rückstellung,
Komplexität,
(Reibkontakte)

Parallelkinematische
Anordnungen zur
Rotationserzeugung

keine passive Rückstellung,
Komplexität,
(Reibkontakte)

Schwingungs-
mechanismen

Resonator mit elliptischer
Abtriebsbewegung

keine passive Rückstellung,
Reibkontakte

Wanderwellenmotor keine passive Rückstellung,
Reibkontakte

Squiggle-Motor keine passive Rückstellung,
Reibkontakte

Mechanismen mit
akustischen Oberflächenwellen

keine passive Rückstellung,
Reibkontakte
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Abbildung 3.2: Zweigliedriger Hebel in der Anordnung als Kniehebel

mit der Auslenkung verändert und in der Nähe von Totlagen des Mechanismus am
höchsten ist.

Neben Starrkörpermechanismen existieren auch Übersetzungsmechanismen auf
Basis von elastischen Elementen, die ausschließlich Zugkräfte übertragen können,
sogenannte Zugmittelgetriebe [Vol92]. Aus Seilen, Fäden oder Drähten in Kombi-
nation mit Umlenkelementen, wie bspw. Rollen, können Übersetzungsmechanismen
aufgebaut werden, deren bekannteste Beispiele Flaschenzüge sein dürften. Analog
zum zweigliedrigen Starrkörperhebel kann auf diese Weise auch eine Wegüberset-
zung realisiert werden (Abb. 3.3). Ein derartiger Mechanismus wird in [Hoo08] zur
Auslenkungsverstärkung eines thermischen Formgedächtnisaktors im Antrieb einer
miniaturisierten optischen Fokussiereinheit eingesetzt.

Mechanische Übersetzungsfunktionen können auch mit elastischen Verformungs-
mechanismen (engl. compliant mechanisms) realisiert werden (S. 78ff.). Dabei
handelt es sich um einen meist monolithischen Festkörper mit komplexer Geome-
trie. Aus ihr resultiert eine ebenfalls komplexe Verformung als Reaktion auf eine
Eingangsbewegung an einem Punkt des elastischen Festkörpers, die die gewünschte
Ausgangsbewegung an einem anderen Punkt hervorruft.

Eine weitere Kategorie von Übersetzungsmechanismen stellen fluidische Getriebe
dar, bei denen eine Festkörperbewegung in eine Fluidbewegung und diese wiederum
in eine Festkörperbewegung gewandelt wird. Sie werden auch Druckmittelgetriebe
genannt [Vol92]. Eine Wegübersetzung kann bspw. in hydro- oder pneumostati-
schen Getrieben dadurch erzielt werden, dass die Eingangsbewegung über eine
große Fläche in eine Volumenverschiebung des Fluids gewandelt und diese über

Abbildung 3.3: Einfacher Wegübersetzungsmechanismus auf Basis biegeelastischer Ele-
mente zur Zugkraftübertragung
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eine wesentlich kleinere Fläche in eine entsprechend größere Ausgangsbewegung
gewandelt wird.
Die bisher genannten Übersetzungmechanismen wandeln eine mechanische Be-

wegung mit begrenzter Auslenkung kontinuierlich in eine ebenfalls auslenkungs-
begrenzte mechanische Bewegung mit verändertem Kraft-Auslenkungsverhältnis.
Daneben existieren auch Mechanismen, welche die begrenzte Auslenkung einer
Eingangsbewegung periodisch zu einer beliebig großen Ausgangsbewegung aufsum-
mieren. Dazu zählen die in der Getriebelehre Richtgesperre genannten Mechanismen,
die in ihrer hier betrachteten Anwendung sinngemäß auch als Schrittmechanismen
bezeichnet werden könnten. Abhängig davon, ob die Kraft über einen Formschluss
oder einen Reibschluss im Gesperre übertragen wird, unterscheidet man wiederum
zwischen Formrichtgesperren und Reibrichtgesperren [Vol92, Kra04]. Zu ersteren
zählen Zahngesperre, die auch als Ratschenmechanismen bekannt sind. Ein solcher
wurde bspw. in [BMRB00] als Teil eines Mikroantriebs realisiert, um die begrenzte
Rotation eines elektrostatischen Kammaktors in eine kinematisch unbegrenzte
Drehbewegung zu wandeln. Ein Beispiel für ein Reibrichtgesperre in einem unidirek-
tionalen elektrothermomechanischen Mikroantrieb findet sich in [MSD04]. Als eine
Variante der Reibrichtgesperre können im weiteren Sinne die vergleichsweise jungen
Mechanismen in Trägheitsantrieben betrachtet werden [HYFK90, MYO+99]. Bei
diesen vollzieht der Aktor eine periodische Bewegung mit geringer Beschleunigung
vorwärts und mit hoher Beschleunigung rückwärts. Die Massenträgheitskräfte auf
der Abtriebsseite der reibschlüssigen Verbindung mit dem Aktor sind dadurch wäh-
rend der Vorwärtsbewegung geringer als die verbindenden Reibkräfte, während der
Rückwärtsbewegung sind sie höher. Entsprechend wird nur die Vorwärtsbewegung
des Aktors auf die Abtriebsseite übertragen, ihre Auslenkung summiert sich dort
mit jeder Bewegungsperiode auf. Durch Änderung des Ansteuersignals kann die
Bewegungsrichtung natürlich auch umgekehrt werden.
Ein weiterer Mechanismus zur Aufsummierung einer begrenzten Eingangsbe-

wegung ist der Schubkurbelmechanismus. Er setzt eine begrenzte translatorische
Eingangsbewegung periodisch in eine kinematisch unbegrenzte Rotationsbewegung
um. Diese kann anschließend mit einem zusätzlichen Mechanismus, bspw. einem
Schraubenmechanismus oder einem Ritzel-Zahnstangen-Trieb, in eine translatori-
sche Bewegung mit großer Auslenkung gewandelt werden [DUBB11].

Neben den Übersetzungsmechanismen und den Mechanismen zur Aufsummierung
einer begrenzten Eingangsbewegung zu einer beliebig großen Ausgangsbewegung
sind als dritte Gruppe solche Mechanismen zu nennen, die die Bewegungen mehre-
rer Einzelaktoren zu einer Ausgangsbewegung mit größerer Kraft oder Auslenkung
kombinieren. In [Gra06] wird eine solche Kombination von mehreren Einzelaktoren
allgemein als Kaskadierung von Aktoren definiert. Einfache Kombinationsmechanis-
men sind kinematische Parallelanordnung mehrerer Aktoren zur Krafterhöhung und
kinematische Reihenanordnung mehrerer Aktoren zur Auslenkungserhöhung. We-
sentlich komplexer sind Schreitmechanismen, welche die Einzelbewegungen einiger
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weniger Aktoren mit erhöhtem Ansteuerungsaufwand zu einem zyklischen Bewe-
gungsablauf derartig kombinieren, dass eine schrittweise Bewegung des Läufers bzw.
Rotors erfolgt. Bei Wurmmotoren (engl. inchworm motor) stellen mindestens zwei
Aktoren abwechselnd eine kraftschlüssige Verbindung zum Läufer her, während
mindestens ein dritter Aktor periodisch eine begrenzte Vorschubbewegung erzeugt
[YHP02, TY07, ENPVH08, Eic11, Jan13]. Andere Mechanismen erzeugen mit meh-
reren „Beinen“, die abwechselnd in Reibkontakt mit dem Läufer oder Rotor stehen,
einen gangartigen Bewegungsablauf auf diesem, so dass der Läufer oder Rotor mit
jedem Bewegungszyklus geringfügig bewegt wird [BJ99, JBL02, TSME03b, RS07b].
Desweiteren können durch kinematische Parallelschaltung mehrerer Einzelaktoren
Rotationsbewegungen oder Translationen auf Kreisbahnen erzeugt werden, die
über reib- oder formschlüssige Verbindungen auf den Rotor übertragen werden
[Bar00, KGS+07].

Schließlich existiert eine weitere Gruppe von Mechanismen, bei denen geringe
Bewegungsamplituden in mechanische Schwingungen gewandelt werden, die wiede-
rum über einen Reibkontakt einen Läufer oder Rotor in Bewegung versetzen. Dabei
vollziehen die Oberflächenpunkte des Stators oder Resonators im Reibkontakt mit
dem Läufer oder Rotor stets eine elliptische Bewegung und versetzen dadurch
letzteren in eine kontinuierliche Bewegung. Diese Mechanismen können einen oder
mehrere Aktoren zur Schwingungsanregung verwenden und können daher auch
jeweils einer der beiden vorgenannten Gruppen von Mechanismen zugeordnet wer-
den. Viele solcher Mechanismen besitzen einen Resonator, der in zwei überlagerten
Moden schwingt. Sein Abtriebspunkt vollzieht dadurch eine elliptische Bewegung
und steht etwa während der halben Periodendauer dieser Oszillation mit dem
Läufer oder Rotor in Reibkontakt. Während des Reibkontakts wird die Bewegung
auf den Läufer oder Rotor übertragen. Aufgrund der hohen Schwingfrequenzen
von typischerweise über 10 kHz und der Massenträgheit des Läufers oder Rotors
ergibt sich eine kontinuierliche Ausgangsbewegung [HW00]. Wanderwellenmotoren
hingegen nutzen einen Mechanismus, bei dem sich mehrere Schwingungsmoden
im Stator zu einer Wanderwelle überlagern [Jan13]. Ihre Ausbreitung ruft in den
Punkten der Statoroberfläche elliptische Bewegungen hervor, die den Rotor über
einen Reibkontakt entgegen der Ausbreitungsrichtung der Wanderwelle bewegen.
Im Mechanismus des sogenannten Squiggle-Motors wird eine lange, quaderförmige
Gewindemutter durch vier piezoelektrische Biegeaktoren zu überlagerten Biege-
schwingungen angeregt, deren resultierende Kreisbewegung über Reibungskräfte
auf den gewindespindelförmigen Rotor im Inneren der Gewindemutter übertragen
wird [Jan13]. Die Gewindespindel wandelt die resultierende Rotation in eine Trans-
lation. Schließlich sind an dieser Stelle noch Mechnismen zu nennen, bei denen
aus einer periodischen Aktorbewegung eine akustische Oberflächenwelle in einem
Stator erzeugt wird, entgegen deren Ausbreitungsrichtung der Läufer über den
Reibkontakt zum Stator bewegt wird [SKA03]. Auch hier treten in den Punkten
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der Statoroberfläche elliptische Bewegungen auf, die für die Bewegungsübertragung
zum Läufer verantwortlich sind.

Im Laufe der vorangegangenen Aufzählung von Mechanismen konnte bereits die
Vermutung aufkommen, dass einige Antriebsarten, die aus einem oder mehreren
Aktoren und einem Mechanismus zur Vergrößerung von Kraft oder Auslenkung
bestehen, genauso gut jeweils als eigene Art von Aktor betrachtet werden kön-
nen. Beispielhaft seien piezoelektrische Wanderwellenmotoren genannt. Tatsächlich
kann die Systemgrenze zwischen dem Aktor als nichtmechanisch-mechanischem
Wandlungselement und den rein mechanischen Wandlungselementen beliebig defi-
niert werden. Ein piezoelektrischer Mehrschichtaktor kann bereits als kinematische
Reihenanordnung mehrerer Einzelaktoren betrachtet werden. In der vorliegenden
Arbeit wird versucht, die Systemgrenze des Aktors möglichst eng um das nicht-
mechanisch-mechanische Wandlungselement zu ziehen. Dies hat nicht zuletzt den
Vorteil, dass sich die Zahl der verschiedenen Aktorarten, also Aktorprinzipien,
verringert, wodurch Bewertung und Auswahl geeigneter Aktorprinzpien leichter
fallen.

Abschließend soll eine Bewertung der Mechanismen zur Vergrößerung von Aus-
lenkung oder Kraft im Hinblick auf ihre Eignung für den Antrieb des Künstlichen
Akkommodationssystems vorgenommen werden. Viele Mechanismen erlauben keine
passive Rückstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion (vgl. Abschn. 2.3) und
sind daher als ungeeignet zu bewerten3. Ein weiterer Nachteil vieler Mechanismen
sind Reibkontakte zwischen Festkörpern. Diese führen zwangsläufig zu Verschleiß
und möglicherweise auch zu Abrieb, der weitere Funktionen des Implantats be-
einträchtigen kann. Derartige Mechanismen sind daher potentiell ungeeignet. Die
Einzelbewertungen der verschiedenen Mechanismen sind Tabelle 3.2 zu entneh-
men. Für kontinuierliche Übersetzungsmechanismen ergeben sich keine generellen
Nachteile im Hinblick auf die vorliegende Anwendung. Fluidische Getriebe werden
jedoch im folgenden aufgrund ihrer potentiell höheren Komplexität und ihres
potentiell höheren Fertigungsaufwandes nicht weiter betrachtet. Auch kinematische
Parallel- und Reihenanordnungen mehrerer Einzelaktoren erscheinen aufgrund
der potentiell höheren Lösungskomplexität ungeeignet. Der Fokus soll daher auf
Übersetzungsmechanismen mit starren und elastischen Festkörpern liegen.

3Ausnahmen stellen Mechanismen dar, die eine passive Aufhebung der Feststellung des mechani-
schen Ausgangs ermöglichen, so dass mit zusätzlichen passiven Rückstellelementen, bspw. einer
elastischen Feder, eine passive Rückstellung erzielt werden kann. Eine solche Ausnahme stellt
bspw. der oben genannte Mechanismus eines Wurmmotors dar. Die Feststellfunktion muss daher
aktiv und außerdem gemäß Abschnitt 2.3 im statischen Fall möglichst leistungsfrei erfolgen.
Ein solcher Antrieb hat die in Abbildung 2.4 dargestellte Funktionsstruktur. Diese Art von
Antrieben wird gemäß Abschnitt 2.3 aufgrund der potentiell höheren Komplexität, dem damit
einhergehenden potentiell höheren Bauraumbedarf und des erhöhten Steuerungsaufwandes in
der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.
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3.2.2 Kinematische Anpassung der Aktorbewegung an die
Optik

Die zweite mögliche Hauptfunktion einer mechanischen Wandlung im Antrieb
des Künstlichen Akkommodationssystems ist die kinematische Anpassung der
Aktorbewegung an die erforderliche Bewegung der optischen Komponenten. Dazu
können folgende Teilfunktionen gehören:

• Umlenkung bzw. Richtungsänderung der Aktorbewegung

• Zusammenführung der Bewegung mehrerer Einzelaktoren

• Wandlung zwischen Rotation und Translation

• Verzweigung bzw. Verteilung der Bewegung: Ein Beispiel ist die synchro-
ne Verschiebung beider Linsen einer Alvarez-Optik ausgehend von einer
Translationsbewegung am Eingang des Mechanismus.

• Wandlung zwischen festkörpermechanischer und fluidmechanischer Bewegung:
Dies kann für fluidbasierte Membran- und Meniskuslinsen eine notwendige
mechanische Teilfunktion sein.

Zur Realisierung der genannten Teilfunktionen existiert eine Vielzahl von Me-
chanismen auf Basis von starren oder elastischen Festkörpern oder auch Fluiden.
Auf eine Zusammenstellung wird an dieser Stelle aufgrund ihres Umfangs ver-
zichtet. Entsprechende Konzepte werden bedarfsorientiert bei Ausarbeitung der
Gesamtlösungen für den Antrieb entwickelt.

3.2.3 Elastische Verformungsmechanismen zur Realisierung
der mechanischen Wandlungsfunktionen

Bei vielen der gemäß Abschnitt 3.1.3 für den Antrieb des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems potentiell geeigneten Aktorprinzipien – insbesondere bei Piezoaktoren
mit begrenzter Auslenkung, aber bspw. auch bei Aktorprinzipien auf Basis von
nanoskaligen Ladungseffekten – ist eine Übersetzung der Aktorauslenkung not-
wendig, um die erforderlichen Linsenverschiebungen zu erreichen. Dafür müssen
Übersetzungsmechanismen mit starren oder elastischen Festkörpern als Getriebe
realisiert werden. In Starrkörpermechanismen sind starre Glieder durch Gelenke
verbunden. Eine Realisierung der Gelenke durch Gleit- oder Wälzlager bringt
den grundsätzlichen Nachteil von Oberflächenreibung zwischen Festkörpern mit
sich. Damit verbunden sind Verschleiß, begrenzte Betriebslebensdauer und mögli-
cherweise auch ein weitere Funktionen des Implantats beeinträchtigender Abrieb.
Diese Nachteile können mit elastischen Festkörpergelenken (engl. flexure hinges)
vermieden werden [Smi00, Hen00, Lob03], die mitunter auch als Federgelenke



3.2 Lösungen für die mechanische Energiewandlung 79

bezeichnet werden [Kra00]. Sie stellen eine stoffschlüssige, aber bewegliche Ver-
bindung zwischen Starrkörpern dar. Kurze Biegefedern sind die einfachste Art
von elastischen Festkörpergelenken, sie werden als Kerbgelenke bezeichnet. Mit
ihnen können Drehgelenke realisiert werden. Abbildung 3.4 zeigt verschiedene
Querschnittsformen von Kerbgelenken. Blattfederförmige Kerbgelenke, auch als
Filmscharniere bezeichnet [Kra00], haben bei gleicher Gelenklänge eine geringere
Steifigkeit als kreisförmige oder elliptische Gelenkformen, allerdings verschiebt
sich die Drehachse mit dem Drehwinkel – der Rotation ist also eine geringfügige
Translation überlagert. Kreisförmige und elliptische Kerbgelenke sind diesbezüglich
präziser. Drehgelenke können weiterhin auch durch Torsionsfedergelenke realisiert
werden. Dabei werden bspw. zwei hintereinander angeordnete Blattfedern auf
Torsion beansprucht, während der Starrkörper zwischen ihnen eine Rotation voll-
zieht. Neben Drehgelenken können weitere Gelenkarten mithilfe von komplexeren
Verformungsmechanismen realisiert werden. Aufgrund der fehlenden Reibkontakte
sind elastische Festkörpergelenke vollständig spielfrei und ermöglichen dadurch
eine hohe Bewegungsgenauigkeit. Bei Verwendung von dauerfesten Materialien
ist eine theoretisch unbegrenzte Betriebslebensdauer erzielbar. Für Mikrosysteme
besonders interessant ist die Möglichkeit der monolithischen Fertigung eines Ge-
triebes bestehend aus Starrkörpern und elastischen Festkörpergelenken, da so die
besonderen Herausforderungen von Montageprozessen für Mikrosysteme umgangen
werden können. Nachteile dieser Gelenke sind ihre begrenzten Auslenkungen bzw.
Drehwinkel und die relativ geringe Führungssteifigkeit der Gelenkverbindung in
den einzuschränkenden Freiheitsgraden. Aus der elastischen Verformung bei Aus-
lenkung bzw. Verdrehung resultiert zudem eine Rückstellkraft, die zu erhöhtem
Energiebedarf des Antriebs führt. Aus der elastisch gespeicherten Energie resul-
tiert auch eine erhöhte Schwingungsfähigkeit dieser Mechanismen und damit des
gesamten Antriebs.
Starrkörpermechanismen, die mit elastischen Festkörpergelenken realisiert wer-

den, können als elastische Verformungsmechanismen mit konzentrierten Nach-
giebigkeiten betrachtet werden [CP98]. Daneben existieren auch elastische Ver-
formungsmechanismen mit verteilten Nachgiebigkeiten (Abb. 3.5), die für den
Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems ebenfalls geeignet sind, es erge-

Abbildung 3.4: Verschiedene Querschnittsformen von Kerbgelenken (von links): Kreisför-
mig, elliptisch, blattfederförmig (modifiziert nach [Smi00, Pin09])
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Abbildung 3.5: Beispiele elastischer Verformungsmechanismen mit konzentrierten (links)
und verteilten Nachgiebigkeiten (rechts) (in Anlehnung an [CP98])

ben sich die gleichen Vor- und Nachteile. Wenngleich die Auslegung und Analyse
derartiger Mechanismen aufwendiger ist, da nicht auf die bekannten Methoden
der Starrkörpermechanik zurückgegriffen werden kann, so eröffnen sie doch ein
zusätzliches Lösungsfeld, welches möglicherweise Mechanismen mit überlegenen
Wandlungseigenschaften enthält. Als Design-Werkzeuge für elastische Verformungs-
mechanismen mit verteilten Nachgiebigkeiten existieren verschiedene, teilweise
numerische oder algorithmenbasierte Methoden der Topologieoptimierung. Sie er-
möglichen die Struktursynthese eines elastischen Kontinuums, welches das gesuchte
elastische Verformungsverhalten aufweist [CP98, How01, PBS01, TK06, Che09].

Neben einem Übersetzungsmechanismus können auch kinematische Anpassungs-
funktionen der Aktorbewegung in einem elastischen Verformungsgetriebe realisiert
werden. Vorteilhafterweise sollten daher alle Funktionen der mechanischen Wand-
lung in einem einzigen, möglichst einfachen elastischen Verformungsmechanismus
mit konzentrierten oder verteilten Nachgiebigkeiten realisiert werden, um den Bau-
raumbedarf zu minimieren. Als Getriebematerial bietet sich bspw. einkristallines
Silizium an. Es kann mit Fertigungsprozessen der Mikrotechnologie in hinreichen-
der Genauigkeit strukturiert werden. Ein mögliches Verfahren dafür ist reaktives
Ionentiefenätzen (engl. deep reactive ion etching, DRIE), einem anisotropen Tro-
ckenätzverfahren, bei dem sich Ätzphase und Passivierungsphase alternierend
abwechseln [MMP01, Mad02]. Während der Passivierungsphase wird eine chemisch
inerte Passivierungsschicht auf der Oberfläche des Siliziums abgeschieden. Während
der Ätzphase wirkt eine Kombination aus isotropem Plasmaätzen und anisotropem
Sputter-Abtrag durch elektrisch beschleunigte Ionen auf das Silizium ein. Bevor
das Plasma seine ätzende Wirkung entfalten kann, muss der Sputter-Abtrag dabei
zunächst die Passivierungsschicht entfernen, was an horizontalen Flächen senk-
recht zur Beschleunigungsrichtung der Ionen wesentlich schneller geschieht als an
vertikalen Flächen. Daraus folgt die sehr stark gerichtete, anisotrope Ätzwirkung
des Gesamtprozesses, der eine Bauteilstrukturierung mit hohem Aspektverhältnis
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ermöglicht. In der Literatur werden realisierte Mindeststrukturbreiten von 10 µm
bei 300 µm Ätztiefe beschrieben [GTCF07]. Da die Ätzmaske lithographisch struk-
turiert wird, ist der Prozess auch für eine Serienfertigung geeignet. Ein weiterer
Vorteil von einkristallinem Silizium ist seine Ermüdungsfreiheit. Durch das Fehlen
von Kristallkorngrenzen kommt es praktisch zu keinerlei Materialermüdung bei
elastischer Wechselbelastung. Im vorgesehenen Temperaturbereich weit unterhalb
von 500 °C tritt desweiteren auch kein Kriechen auf [Mad02], außerdem ist die
elastische Kennlinie hysteresefrei. Ein möglicher Nachteil von Silizium ist seine
Intoleranz gegen Überlast [Smi00]. Da kein plastischer Verformungsbereich existiert,
kommt es an der Streckgrenze unmittelbar zum Materialbruch.

Zusammenfassung
In Abschnitt 3.2 wurden Lösungen für die Funktionseinheit zur mechanischen
Energiewandlung im Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems erarbeitet.
Für die mechanische Teilfunktion der Vergrößerung von Auslenkung oder Kraft des
Aktors wurden entsprechende Mechanismen ermittelt und einer Eignungsbewer-
tung für die vorliegende Anwendung unterzogen. Als geeignet wurde die Gruppe
der Übersetzungsmechanismen mit kontinuierlicher Übersetzung einer Bewegung
auf Basis von starren und elastischen Festkörpern identifiziert. Die mechanische
Teilfunktion der kinematischen Anpassung der Aktorbewegung an die erforderliche
Bewegung der optischen Komponenten wurde in weitere mögliche Unterfunktionen
zerlegt. Für diese sollen Wirkpinzipien jedoch aufgrund der großen Lösungsvielfalt
erst bei der Ausarbeitung von Gesamtlösungen bedarfsorientiert entwickelt werden.
Um alle mechanischen Funktionen mit geringem Bauraumbedarf durch eine ein-
zige monolithische Komponente realisieren zu können, wurde das Konzept eines
elastischen Verformungsmechanismus vorgeschlagen. Für die Umsetzung als pla-
nares Verformungsgetriebe aus einkristallinem Silizium wurde auch ein mögliches
Fertigungsverfahren aufgezeigt.

3.3 Lösungen für die Lagerung
Bei optischen Wirkprinzipien, die auf der Verschiebung von Linsen basieren, ist
eine Lagerung bzw. Führung4 der zu verschiebenden Linsenkörper erforderlich.
Dies betrifft Triple-Optiken und Alvarez-Optiken. In beiden Fällen müssen
Linsenkörper translatorisch geführt werden.

4Teilweise wird in der Literatur der Begriff „Lager“ für die konstruktive Ausführung von
starrkörperkinematischen Gelenken mit einem rotatorischen Freiheitsgrad, also für Drehge-
lenke, reserviert, analog der Begriff „Führung“ für die konstruktive Ausführung von starrkör-
perkinematischen Gelenken mit einem translatorischen Freiheitsgrad, also für Schubgelenke
[Kra00, Kra04, SKA11]. In anderen Fachbüchern wird diese Unterscheidung nicht eingehalten
[RM03, DUBB11], ebenso in der vorliegenden Arbeit.
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Im Maschinenbau sind folgende Wirkprinzipien von Lagerungen bekannt [Kra04,
DUBB11]:

Gleitlagerungen: Sie sind konstruktiv einfach und kompakt umsetzbar. Das Wirk-
prinzip kann weiter unterteilt werden in hydro- bzw. aerodynamisch, hydro-
bzw. aerostatisch und trocken geschmierte Gleitlager. Aufgrund der Ober-
flächenreibung, die insbesondere mit abnehmenden Abmessungen in ihrer
Wirkung zunimmt, weisen Gleitlager jedoch Verschleiß auf und besitzen da-
her eine begrenzte Lebensdauer. Der entstehende Abrieb kann die Funktion
von optischen und mechanischen Komponenten im Implantat beeinträchti-
gen. Die sehr verschleißarmen hydro- bzw. aerostatischen Gleitlagerungen
erfordern hingegen eine zusätzliche Funktionseinheit zur Aufrechterhaltung
des Schmiermitteldrucks, die den Energiebedarf des Antriebs erhöht und
zusätzlichen Bauraum beansprucht.

Wälzlagerungen: Obwohl wesentlich geringer als bei Gleitlagern, weisen auch
Wälzlager Oberflächenreibung und damit Verschleiß und Abrieb auf, so dass
ihre Lebensdauer begrenzt ist. Durch die Wälzkörper und ggf. notwendige
Führungskäfige ergibt sich eine hohe Komponentenzahl und damit tendenziell
ein relativ komplexes Lagerungssystem. Dieses erfordert einen hohen Mon-
tageaufwand, der insbesondere in Mikrosystemen technisch anspruchsvoll
ist.

Magnetlagerungen: Bei Magnetlagern übertragen magnetische Feldkräfte die La-
gerkräfte und sorgen für einen Luftspalt zwischen den Lagerflächen, so dass
Verschleiß und Abrieb vermieden werden [Kra04]. Es existieren Bauarten mit
elektromagnetischer und permanentmagnetischer Felderzeugung [SKA11].
Erstere können für den Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems
pauschal als ungeeignet bewertet werden, da mit dem dauerhaften elektrischen
Stromfluss zur Aufrechterhaltung des magnetischen Feldes ein hoher Energie-
verbrauch einhergeht. Dauermagnetlager stellen eine potentielle Lösungsopti-
on dar, wesentlicher Nachteil ist jedoch ihr allgemein hoher Volumenbedarf
und ihre geringe Führungsgenauigkeit [FFS+00, WYW06, PBC+12].
Magnetflüssigkeitslager sind im Hinblick auf das Wirkprinzip eher den hydro-
statischen Gleitlagerungen zuzurechnen. Hierbei wird als Schmiermittel eine
magnetische Flüssigkeit eingesetzt, die durch magnetische Feldkräfte zwischen
den Lagerflächen gehalten wird und dadurch Gleitreibung zwischen den Fest-
körperoberflächen verhindert [Kra04]. Problematisch ist hierbei, Stabilität
und Abdichtung der Magnetflüssigkeit über die lange Betriebslebensdauer
des Implantats sicherzustellen.
Da alle Arten von Magnetlagerungen inkompatibel mit Magnetfeldsenso-
ren zur Akkommodationsbedarfserfassung im Implantat sind, werden sie im
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folgenden nicht weiter berücksichtigt. Ferromagnetische Materialien schrän-
ken zudem die Eignung des Implantats für magnetresonanztomographische
Untersuchungen ein.

Elastische Festkörperlagerungen: Um die optischen Linsenkörper in ihrer kine-
matischen Beweglichkeit einzuschränken, können auch elastische Verformungs-
mechanismen eingesetzt werden, die bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben
wurden. Sie werden in dieser Anwendungsart auch Federlager oder Feder-
führungen genannt [Kra00, Kra04]. Es gelten auch hier die schon genannten
Vor- und Nachteile solcher Mechanismen: Sie sind frei von Spiel, Oberflächen-
reibung und Abrieb, der Montageaufwand ist bei monolithischer Fertigung
gering. Allerdings bieten sie nur begrenzte Auslenkungen bzw. Drehwinkel
und vergleichsweise geringe Führungssteifigkeiten in den einzuschränkenden
Freiheitsgraden. Nachteilig sind zudem die zusätzlichen elastischen Verfor-
mungskräfte. Kerbgelenke sind kompakter als andere Arten von Rotations-
lagern, bei translatorischen Führungen hingegen ergibt sich aufgrund der
komplexeren Verformungsmechanismen ein höherer Bauraumbedarf. Die Ver-
formungselastizitäten stellen zudem einen zusätzlichen mechanischen Speicher
potentieller Energie im Antrieb dar, der zusammen mit den bewegten Massen
als kinetische Energiespeicher ein schwingungsfähiges System bildet.

Neben den vorgenannten Wirkprinzipien zur Realisierung einer Funktionseinheit
für die Lagerung der Linsen kann die Lagerungsfunktion auch in den Aktor
integriert werden. Eine solche Möglichkeit besteht bei Festkörperaktoren, die durch
ihre Verformung eine mechanische Bewegung erzeugen. Voraussetzung ist, dass
die Ausgangsbewegung des Aktors oder eines an ihm befestigten Starrkörpers
bereits die kinematischen Eigenschaften der benötigten Linsenbewegung aufweist
und die Beweglichkeit abseits dieses Bewegungspfades durch eine ausreichend
hohe Steifigkeit des Aktors eingeschränkt wird. Die Linse kann dann ohne weitere
Lagerungskomponenten direkt oder über starre Verbindungen am Aktor befestigt
werden.

Im Hinblick auf eine möglichst hohe Betriebslebensdauer und einen geringen
Montageaufwand sind elastische Festkörperlagerungen und die Lagerung im Aktor
als besonders geeignete Lösungsoptionen für die Lagerungsfunktion zu bewerten.

3.3.1 Elastische Verformungsmechanismen zur translatorischen
Linsenführung

Sowohl im Falle einer Triple-Optik als auch bei einer Alvarez-Optik müssen
die zu verschiebenden Linsen translatorisch geführt bzw. gelagert werden. Zur
Realisierung der Lagerungsfunktion durch elastische Festkörperlagerungen sind da-
her Verformungsmechanismen notwendig, die eine idealerweise rein translatorische
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Bewegung unter Einschränkung aller anderen Bewegungsfreiheitsgrade ermöglichen.
Als ein solcher Verformungsmechanismus wird bspw. in [Kra00] die translatorische
Führung eines Stabes in seiner Längsrichtung durch zwei parallel angeordnete,
elastische, kreisförmige Membranen beschrieben, in deren Mitte der Stab jeweils
befestigt ist.
Da schon für die Teilfunktionen der mechanischen Wandlung elastische Verfor-

mungsmechanismen als günstigste Lösungsoption identifiziert wurden, sollen diese
Funktionen zusammen mit der Lagerungsfunktion in einem einzigen elastischen
Getriebe integriert werden, um den Bauraumbedarf zu minimieren. Dafür bietet
sich der schon in Abschnitt 3.2 beschriebene Ansatz eines planaren Getriebes aus
einkristallinem Silizium mit den dort genannten Vorteilen an. Bei maskenbasierter
Fertigung durch reaktives Ionentiefenätzen (DRIE) eines ebenen Siliziumwafers
ist dabei ausschließlich eine näherungsweise prismatische Bauteilstrukturierung
möglich, die auch als zweieinhalbdimensional bezeichnet wird. Insbesondere pla-
nare Mechanismen kommen daher für ein solches Getriebe infrage. Verbreitete
planare Verformungsmechanismen zur translatorischen Führung sind Parallelfe-
derführungen [Kra00, Kra04]. Sie basieren in der einfachsten Form auf einem
starrkörpermechanischen Parallelkurbelgetriebe [Vol92], dessen Drehgelenke als
elastische Festkörpergelenke, bspw. als Kerbgelenke (Abb. 3.4) ausgeführt sind. In
einer weiteren Ausführungsform werden die Kurbeln einschließlich der Kerbgelenke
vollständig durch lange Blattfedern ersetzt, wodurch sich bei gleicher Mindest-
dicke deutlich geringere elastische Rückstellkräfte ergeben. Allerdings ist dann
auch die Steifigkeit quer zur Bewegungsrichtung reduziert [Smi00]. Abbildung 3.6
zeigt beide Ausführungsformen. Nachteilig ist in beiden Fällen ein parasitärer
Lateralversatz ∆y senkrecht zur beabsichtigten Bewegungsrichtung, der mit der
Auslenkung ∆x zunimmt, und von der Kurbellänge l abhängt. Bei Parallelfederfüh-
rungen mit Kerbgelenken ergibt er sich aus einfachen geometrischen Überlegungen
zu

∆y = l −
√
l2 −∆x2. (3.1)

Um den parasitären Lateralversatz zu eliminieren, können zwei Parallelfeder-
führungen kinematisch nacheinander angeordnet werden, wodurch allerdings auch
Komplexität und Bauraumbedarf des Getriebes steigen. Damit sich der Late-
ralversatz beider Parallelfedern gegenseitig kompensiert, müssen sie die gleiche
Auslenkung erfahren. Dies kann durch identische Federsteifigkeiten sichergestellt
werden, wobei jedoch an der Zwischenbühne keine äußere Kraft angreifen darf
(Abb. 3.7a). Alternativ kann bei starren Kurbeln ein zusätzliches Koppelglied mit
Drehgelenken zwischen den beiden Parallelkurbeln eingebracht werden, welches
zumindest bei kleinen Auslenkungen um die unverformte Nulllage eine identische
Verformung beider Parallelkurbelpaare erzwingt (Abb. 3.7b) [Pin09]. Eine rein
translatorische Führung ohne Lateralversatz ist weiterhin durch Kombination von
vier Parallelfederführungen möglich (Abb. 3.8) [Smi00, ZZCZ15].
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Abbildung 3.6: Parallelfederführungen mit Kerbgelenken (links) und mit langen Blattfe-
dern (rechts) (modifiziert nach [Smi00])

Die beschriebenen Verformungsmechanismen ermöglichen eine Einschränkung
der kinematischen Beweglichkeit der geführten Linsen auf einen translatorischen
Freiheitsgrad. Dabei ist die Steifigkeit der Linsenführung in der freien Bewegungs-
richtung wesentlich niedriger als in den eingeschränkten Freiheitsgraden, in denen es
dadurch lediglich zu tolerierbar kleinen parasitären Bewegungsabweichungen durch
entsprechend gerichtete Kräfte kommt. Antriebskraft und übrige wirkende Kräfte
können daher in einem ähnlichen Wertebereich liegen. Daneben findet sich in der
Literatur der Ansatz, in Antrieben elastische Festkörperlagerungen mit geringen
oder gar keinen Steifigkeitsunterschieden zwischen den Bewegungsfreiheitsgraden
einzusetzen [GTCF07, SSL+07, Gut09]. Die Steifigkeit wird dabei so hoch gewählt,
dass durch die zu erwartenden Kräfte keine inakzeptabel hohen parasitären Ver-
schiebungen entstehen. Die gewünschte Antriebsbewegung muss dann durch eine
entsprechend hohe Antriebskraft gegen die elastischen Lagerungskräfte erzeugt
werden, welche folglich deutlich größer sein muss als die übrigen Kräfte5.

5Ein Beispiel ist die elastische Festkörperlagerung einer verstellbaren Fokussierlinse in einer
miniaturisierten Kamera der Firma Siimpel [GTCF07, Gut09]. Der verwendete elastische Ver-
formungsmechanismus basiert auf Parallelfederführungen, die durch zusätzliche Federelemente
modifiziert wurden und dadurch eine geringere Führungssteifigkeit in unerwünschten Bewe-
gungsfreiheitsgraden aufweisen. Auch die Lagerung eines resonant-elektrostatisch angetriebenen
Mikrospiegels in [SSL+07] weist offensichtlich in mehr als einem Bewegungsfreiheitsgrad eine
nur geringe Steifigkeit auf. Erwähnenswert ist jedoch, dass dabei mit einem zweieinhalbdimen-
sional prismatisch strukturierten planaren Verformungsgetriebe über Torsionsfedergelenke eine
Bewegung aus der Getriebeebene heraus erzielt wird.
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Abbildung 3.7: Doppelte Parallelfederführungen zur Vermeidung von Lateralversatz: Syn-
chronisation beider Parallelkurbeln über identische Federsteifigkeiten
(links, modifiziert nach [Smi00]), Synchronisation über ein zusätzliches
Koppelglied (rechts, modifiziert nach [KR01, GKR+02, Pin09])

3.3.2 Elastische Verformungsmechanismen mit Kombination
von Lagerungsfunktion und mechanischen
Wandlungsfunktionen

Es ist naheliegend, für eine bauraumeffiziente Antriebslösung Lagerungsfunktion
und mechanische Wandlungsfunktionen in einem gemeinsamen elastischen Ver-
formungsmechanismus zu kombinieren. Hierbei sind auch Lösungen möglich, bei
denen eine Trennung beider Funktionen im Mechanismus nicht mehr erkennbar ist.
Die Aktorbewegung am Eingang des elastischen Verformungsgetriebes resultiert
dabei in der gewünschten Bewegung am Getriebeausgang. Zusätzlich zur Antriebs-
kraft auftretende Kräfte, bspw. Gravitations- und Massenträgheitskräfte, führen
in allen Richtungen lediglich zu tolerierbar kleinen parasitären Bewegungsabwei-
chungen der angetriebenen Linse. Ein Beispiel sind die Verformungsmechanismen
zur Wegübersetzung und translatorischen Führung in [YCY+08].

Zusammenfassung
In Abschnitt 3.3 wurden Lösungen für die Funktionseinheit zur Lagerung von
optischen Linsenkörpern im Antrieb des Künstlichen Akkommodationssystems er-
arbeitet. Dazu wurden existierende Wirkprinzipien ermittelt und einer Eignungsbe-
wertung für die vorliegende Anwendung unterzogen. Als am besten geeignet wurden
elastische Festkörperlagerungen und die Lagerung im Aktor identifiziert. Weiterhin
wurden elastische Verformungsmechanismen zur translatorischen Führung von
Linsenkörpern ermittelt. Schließlich wurde vorgeschlagen, die Antriebsfunktionen
mechanische Energiewandlung und Lagerung in einem gemeinsamen elastischen
Verformungsmechanismus zu integrieren, um eine Bauraumeinsparung zu erzielen.
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Abbildung 3.8: Vierfache Parallelfederführung zur Vermeidung von Lateralversatz (modi-
fiziert nach [HMO13])

3.4 Lösungen für die Antriebssteuerung und
Energiestellung

Die Funktionseinheiten zur Antriebssteuerung, Energiestellung und Erfassung des
Stellzustandes können mit elektronischen Komponenten realisiert werden und
teilweise auch miteinander in gemeinsamen Komponenten integriert werden. Lö-
sungen für diese Funktionseinheiten hängen in hohem Maße von der Ausgestaltung
der aktorischen Funktionseinheit, der mechanischen Wandlung, der Lagerung
bzw. Fixierung und des eingesetzten optischen Wirkprinzips zur Brechkraftände-
rung ab. Im folgenden werden daher primär Lösungen für Antriebe erarbeitet,
die auf einem Piezoaktor mit begrenzter Auslenkung, einem elastischen Verfor-
mungsmechanismus zur kombinierten Lagerung und mechanischen Wandlung sowie
einem optischen Wirkprinzip mit Bewegung von starren Linsenkörpern basieren
[MGBG10b, MGG+11].

3.4.1 Steuerungskonzept für den Antrieb
Funktion der Antriebssteuerung ist die Generierung von Steuersignalen für den
Energiesteller, so dass über die aktorische Funktionseinheit und die mechanischen
Wandlungselemente die mechanischen Zustandsgrößen der Optik und damit die
Brechkraft des Auges entsprechend den Sollwertvorgaben der übergeordneten
Implantatsteuerung ausreichend genau eingestellt werden. Die erforderliche Ge-
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nauigkeit der Nachführung reduziert sich erheblich, wenn die optische Brechkraft
durch die übergeordnete Steuerungseinheit des Implantats geregelt wird. Dazu ist
jedoch eine relativ aufwendige Erfassung der optischen Abbildungsqualität im Auge
erforderlich [Kli08], weshalb diese Variante im folgenden nicht berücksichtigt wird.
Die Antriebssteuerung kann entweder als offene Wirkungskette oder geschlossen
als Regelung konzipiert werden.
Eine offene Wirkungkette in Form einer Steuerung der Aktorspannung ist bei

Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung schon aufgrund der Nichtlinearität und
Hysterese ihres Übertragungsverhaltens sowie den zeitabhängigen Kriecheffekten
mit inakzeptabel hohen Fehlern behaftet. Bei anderen Aktorprinzipien kann es
möglicherweise ausreichend sein, mithilfe von Beschleunigungssensoren zusätzliche
Störgrößeninformationen über den blickrichtungsabhängigen Schwerkrafteinfluss
auf die mechanischen Zustandsgrößen der optischen Komponenten zu gewinnen,
um eine ausreichend genaue Antriebssteuerung zu realisieren. Die Hysterese von
Piezoaktoren kann durch eine Steuerung der elektrischen Ladung anstelle der
Aktorspannung nach Literaturangaben von 27% auf 2% gesenkt werden [SK08].
Mithilfe einer Umsetzungstabelle (engl. lookup table) kann zudem die verbleibende
Nichtlinearität des Übertragungsverhaltens kompensiert werden. Allerdings ist zur
Ladungssteuerung eine Messung der elektrischen Ladung des Aktors erforderlich,
die nicht zuletzt aufgrund des endlichen Isolationswiderstandes des Piezoaktors
stets fehlerbehaftet ist [MNMG96]. Die Ladungssteuerung ist daher für einen sta-
tischen Betrieb ungeeignet [Jan13]. Eine weitere Möglichkeit ist die sogenannte
inverse Steuerung von Piezoaktoren, bei der mithilfe eines sehr genauen mathe-
matischen Modells des aktorischen Übertragungsverhaltens eine Kompensation
von Hysterese, Nichtlinearität und Kriecheffekten durchgeführt wird [Jan13]. Die
aufwendigen mathematischen Modelle machen eine inverse Steuerung jedoch sehr
rechenintensiv und führen damit zu einem hohen Energiebedarf. Eine Aussetzung
der Berechnungen in sogenannten Schlafphasen der Steuerungseinheit zur Ener-
gieeinsparung ist zudem prinzipbedingt nicht sinnvoll, da hierdurch eine erneute
Initialisierungsprozedur erforderlich wird. Dabei wird der Stellzustand und damit
der Akkommodationszustand verändert und dadurch entsprechend viel Energie
verbraucht, so dass die Energieeinsparung einer vorangegangenen Schlafphase
umgehend wieder aufgebraucht wird.
Für eine Ausführung der Antriebssteuerung als Regelung ist zusätzlich ein

Sensor zur direkten oder indirekten Erfassung der für die Brechkraftänderung
relevanten mechanischen Zustandsgrößen der Optik notwendig (Abschn. 3.4.2).
Aufgrund begrenzter Energie- und damit auch Rechenkapazitäten ist es zweckmäßig,
möglichst einfache Regelungsansätze wie PI- oder PID-Regler einzusetzen.
Für die Unterfunktionen der Antriebssteuerung kommen nach dem derzeitigen

Stand der Technik ausschließlich elektronische Wirkprinzipien in Frage, wobei
zwischen analogen und digitalen elektronischen Wirkprinzipien zu unterscheiden
ist. Analogelektronik, meist auf Basis von Operationsverstärkern, ist auch zur
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Realisierung von nichttrivialen Funktionen geeignet, wie bspw. eines PID-Reglers.
Digitale Implementierungen bieten den Vorteil, dass Funktionen und Parameter
ohne Eingriff in die Hardware und damit auch nach der Implantation angepasst
werden können. Sofern dies nicht erforderlich ist, muss anhand des Bauraum-
und Energiebedarfs über die optimale Implementierungsform entschieden werden.
Es ist durchaus vorstellbar, dass die Integration eines analogen Reglers in einen
möglicherweise ohnehin für andere Implantatfunktionen erforderlichen analogen
anwendungsspezifischen chipintegrierten Schaltkreis (ASIC) energiesparender ist als
digitale Implementierungen. Letztere sollen zur Minimierung des Bauraumbedarfs
in einem zentralen Mikrocontroller des Implantats erfolgen.

3.4.2 Sensorik zur Erfassung des Stellzustandes
Für eine Ausführung der Antriebssteuerung als Regelung ist ein Sensor zur Er-
fassung der für die Brechkraftänderung relevanten mechanischen Zustandsgrößen
der Optik im Betrieb notwendig. Dazu ist entweder eine direkte Messung bspw.
einer Linsenverschiebung oder eine indirekte Messung bspw. einer proportiona-
len Verschiebung im Getriebe möglich. Zur Minimierung des Einflusses auf die
mechanischen Zustandsgrößen der optischen Komponenten sind berührungslose
Sensorprinzipien von großem Vorteil. Dazu zählen induktive, kapazitive und op-
tische Sensorprinzipien. Induktive Wirkprinzipien besitzen eine problematische
Kompatibilität mit Magnetfeldsensoren zur Akkommodationsbedarfserfassung im
Implantat. Für kapazitive Wirkprinzipien, bei denen die Bewegungen von Kon-
densatorelektroden als Kapazitätsänderung gemessen werden, sind aufgrund der
kleinen Elektrodenflächen sehr kleine Kapazitäten zu erwarten. Sie erfordern daher
einen hohen Messaufwand und liefern ein potentiell sehr störanfälliges Sensorsignal.
Zur Wegmessung existiert desweiteren eine Vielzahl optischer Sensorprinzipien
[Gev00]. Relativ einfach aufgebaut und nahezu beliebig skalierbar ist das Wirkprin-
zip der Transmissionsmessung an einer bewegungsabhängigen Blendenöffnung, auch
als analoger Opto-Verlagerungssensor oder Durchlicht-Lichtschranke bezeichnet
[Gev00]. Es ist in Abbildung 3.9 für die Messung einer translatorischen Bewe-
gung veranschaulicht. In [Jus01] wurde ein derartiger Positionssensor mit 150 µm
Verschiebebereich realisiert und eine Messgenauigkeit von unter 1 µm ermittelt.

Bei Antrieben mit einem planaren elastischen Verformungsgetriebe kann ein
optischer Positionssensor nach dem Prinzip der Transmissionsmessung an einer
bewegungsabhängigen Blendenöffnung konstruktiv in das Getriebe integriert wer-
den, vorzugsweise am Getriebeausgang. Bei Antrieben ohne Getriebe kann der
Positionssensor am Aktor angebracht werden. Das Sensorprinzip kann auch bei
optischen Wirkprinzipien mit Rotation von Linsenkörpern eingesetzt werden. Die
Blendenöffnung wird allgemein entweder durch eine bewegte und eine unbewegte
Kante gebildet oder durch zwei bewegte Kanten, wobei dann das Sensorsignal
proportional zur Relativbewegung beider Kanten ist. Das Vorzeichen der Blenden-
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Abbildung 3.9: Wirkprinzip eines optischen Sensors mit Transmissionsmessung an einer
verschiebungsabhängigen Blendenöffnung (in Anlehnung an [Gev00])

größenänderung in Bezug auf die Brechkraftänderung kann sowohl positiv als auch
negativ sein. Eine große Blendenöffnung mit ihrem besseren Signal-Rauschabstand
ermöglicht eine potentiell höhere Stellgenauigkeit des Antriebs, die möglicherweise
im Bereich der Nahakkommodation vorteilhaft sein kann.

Um eine visuelle Wahrnehmung des Sensorlichtes durch den Implantatträger zu
vermeiden, sollte der Positionssensor im infraroten Wellenlängenbereich betrieben
werden. Zur Lichtemission sind Leuchtdioden geeignet, zur Lichtdetektion Pho-
todioden oder Phototransistoren. Photodioden benötigen aufgrund der geringen
Photostromstärken eine Transimpedanzverstärkerschaltung, bei Phototransisto-
ren genügt die Strom-Spannungswandlung mittels eines in Reihe geschalteten
Widerstandes (engl. Shunt) [TS02].

Zur Unterdrückung von infraroter Strahlung, die nicht von der Leuchtdiode
des Positionssensors stammt, kann eine Frequenzmodulation der Leuchtdiode und
anschließende Frequenzfilterung des Sensorsignals vorgenommen werden. Eine
vereinfachte Umsetzung kann durch eine hochfrequente Abtastung erfolgen. Dazu
wird die Lichtintesität zweimal hintereinander in kurzem Zeitabstand gemessen,
wobei die Leuchtdiode nur bei einer Messung eingeschaltet ist. Durch Differenz-
bildung beider Messwerte können niederfrequente Störungen, deren Amplitude
sich zwischen beiden Messungen nicht ändert, eliminiert werden. Falls die Unter-
drückung von höherfrequenten Störungen im Infrarotbereich notwendig ist, wie
sie bspw. von Gasentladungslampen mit elektronischen Vorschaltgeräten ausgehen
können, kann ein zusätzliches Tiefpassfilter eingesetzt werden, so dass effektiv ein
Bandpassfilter entsteht. Ein alternativer Ansatz ist die Variation der Messfrequenz,
um hochfrequente Störeinflüsse zu detektieren. In jedem Fall erhöhen mehrfache
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Messungen die Robustheit des Messwertes gegen Störungen, allerdings auf Kosten
von Messdauer und Energiebedarf.

3.4.3 Neuer energieeffizienter Leistungstreiber für
Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung

Energiesteller werden als Verbindungsglieder zwischen der informationsverarbei-
tenden Steuerung und dem elektromechanischen Aktor auch als Leistungstreiber
bezeichnet.

Aus den Anforderungen an den Antrieb als Teilsystem des Implantats ergeben sich
an den Leistungstreiber Anforderungen wie Dynamik, Betriebslebensdauer, Zuver-
lässigkeit, Sicherheit, elektromagnetische und physiologische Verträglichkeit sowie
eine möglichst geringe Baugröße. Aus der Forderung nach einem möglichst geringen
Energieverbrauch des Antriebs folgt die Forderung möglichst hoher Energieeffizienz
des Leistungstreibers. Dazu ist einerseits ein möglichst hoher Wirkungsgrad bei der
Wandlung elektrischer Spannungen notwendig, andererseits ist auch die Rückge-
winnung kapazitiv im Aktor gespeicherter elektrischer Energie, sofern vorhanden,
zweckmäßig. Diese Möglichkeit besteht sowohl bei piezoelektrischen als auch bei
elektrostatischen und elektrostriktiven Aktorprinzipien. Bei piezoelektrischen Ak-
toren mit begrenzter Auslenkung auf Basis von PZT-Keramiken werden bei einem
typischen elektromechanischen Kopplungsfaktor von 0,75 [Uch10b] lediglich 56,3%
der elektrischen Eingangsenergie in mechanische Arbeit gewandelt, etwa 1 bis 3%
werden als dielektrische Verluste dissipiert [Uch10a, Uch10b], der verbleibende An-
teil elektrischer Energie wird kapazitiv im Aktor gespeichert. Eine Rückgewinnung
birgt daher großes Potential zur Verringerung des Energieverbrauchs.
In der Bachelorarbeit [Baß10] wurden Lösungen für den Leistungstreiber eines

Piezoaktors mit begrenzter Auslenkung im Künstlichen Akkommodationssystem
erarbeitet. Es wurden drei wesentliche Teilfunktionen eines solchen Treibers identi-
fiziert und Lösungsmöglichkeiten nach dem Stand der Technik untersucht:

• Eine Spannungswandlung ist notwendig, um dem Aktor elektrische Ener-
gie über dem Potential der im Implantat verfügbaren elektrischen Hilfsenergie
bereitzustellen. Im Hinblick auf Wandlungseffizienz und Bauraumbedarf wur-
den induktive Gleichspannungswandler ohne Potentialtrennung als am besten
geeignet bewertet im Vergleich mit anderen Wandlerarten wie kapazitiven
Spannungswandlern, auch Ladungspumpen genannt, und Resonanzwandlern.

• Eine Steuerung der Spannung am Piezoaktor muss gemäß der Signale der
Antriebssteuerung erfolgen. In einem Vergleich von analogen, schaltenden und
hybriden Verstärkern wurden wiederum mit Blick auf Energieeffizienz und
Bauraumbedarf schaltende Verstärker als am besten geeignet identifiziert.
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• Bei der Energierückgewinnung aus den elektrischen Kapazitäten des Ak-
tors durch direktes Umladen in einen anderen Energiespeicher können maxi-
mal 25% der gespeicherten Energie zurückgewonnen werden [CSF03]. Durch
Umladen über eine Induktivität ist hingegen im Idealfall eine vollständige
Rückgewinnung möglich [CSF03]. Die zurückgewonnene Energie kann in
einen zusätzlichen Zwischenspeicher geführt werden. Günstiger ist jedoch
die Nutzung vorhandener Energiespeicher wie elektrochemischer Akkumu-
latoren der Energieversorgungseinheit oder von Glättungskondensatoren.
Besonders bauraumsparend und energieeffizient ist der Ansatz, Ladung ohne
zusätzlichen Energiespeicher zwischen verschiedenen Aktorkapazitäten zu
verschieben, sofern dies mit der elektromechanischen Funktion des Aktors
vereinbar ist. Ein Beispiel sind piezoelektrische Biegeaktoren mit zwei antago-
nistisch wirkenden piezoelektrischen Kontraktionsschichten, zwischen denen
die elektrische Ladung verschoben wird, um eine Stellgrößenänderung zu
erzielen. Lediglich der Ladungsverlust muss dann im laufenden Betrieb in
Form von Hilfsenergie nachgeführt werden.

Eine getrennte Realisierung der drei Teilfunktionen erfordert mehrere induktive
Bauelemente, die aufgrund ihrer begrenzten Miniaturisierbarkeit einen relativ
hohen Bauraumbedarf aufweisen. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit ein
neuer Ansatz zur Integration aller drei Teilfunktionen in einer Schaltung mit nur
einem induktiven Bauteil konzipiert und in [Baß10] weiterentwickelt. Er ist in
Abbildung 3.10 als Prinzipschaltbild dargestellt. Abhängig von der Ansteuerung
der Schalter S1 bis S6 wird Ladung von der Spannungsquelle U0 oder einer der
Kapazitäten Co und Cu über die Induktivität L1 auf eine der Kapazitäten Co
und Cu verschoben, wodurch dort die Spannung ansteigt. Die Schaltung weist
gegenüber anderen Lösungsansätzen einen geringeren Bauraumbedarf und ein
größeres Miniaturisierungspotential auf [Baß10].

Auf Basis dieses Ansatzes wurde in [Baß10] ein Schaltungsentwurf ausgearbeitet,
bei dem die in Abbildung 3.10 symbolisch dargestellten Schalter S1 bis S6 durch
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET) realisiert werden. Für
die hochspannungsseitigen MOSFETs wurden Gate-Treiber nach einem Bootstrap-
Verfahren [TS02, Bal01] vorgesehen. Trotz der relativ komplexen resultierenden
Gesamtschaltung ist sie fast vollständig chipintegrierbar, wodurch eine sehr geringe
Baugröße erzielt werden kann. Ausnahmen stellen das induktive Bauteil L1 und
ggf. wenige Kondensatoren dar. Bei der Dimensionierung der Induktivität L1 muss
ein Kompromiss zwischen Baugröße, Spannungsauflösung, Spannungsänderungs-
dynamik und Schaltfrequenz gefunden werden. Im Schaltungsentwurf wurde ein
Bauteil mit 25mH und einem Sättigungsstrom von 10mA gewählt. Der Entwurf
wurde anhand einer Schaltungssimulation evaluiert. Dabei wurde ein piezoelektri-
scher Biegeaktor mit zwei aktiven Schichtgruppen durch einfache Kapazitäten von
je 55 nF modelliert. Die Aufladung einer Schichtgruppe von 0 auf 60V an einer
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Abbildung 3.10: Schaltungskonzept eines neuen energieeffizienten Leistungstreibers für
einen piezoelektrischen Biegeaktor (modifiziert nach [Baß10])

Spannungsquelle mit 3,3V erfolgt demnach innerhalb von 18ms und mit einem
Wirkungsgrad von 61%. Für die Verschiebung der Ladung auf die andere Schicht-
gruppe des Biegeaktors wurde ein Wirkungsgrad von 76% bei einem Zeitbedarf
von 18ms ermittelt. Die Spannungsauflösung ist jederzeit mindestens 0,6V fein.

Um ein sicheres Versagen des Implantats zu gewährleisten, ist gemäß Ab-
schnitt 2.2 eine passive Rückstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion
erforderlich. Zur beschleunigten Entladung des Piezoaktors bei Ausfall der Steu-
ersignale kann der entworfene Leistungstreiber angepasst werden, indem für die
Feldeffekttransistoren selbstleitende Varianten eingesetzt werden.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit dem Entwurf eines ge-

eigneten Leistungstreibers Lösungswege zum Betrieb von Aktoren mit erhöhten
Betriebsspannungen in einem Implantat wie dem Künstlichen Akkommodations-
system aufgezeigt und durch Berechnungen positiv evaluiert wurden.

3.5 Zusammenfassung
Im vorliegenden Kapitel wurden für die Funktionseinheiten des generischen An-
triebskonzepts Lösungen in Form von physikalischen Wirkprinzipien systematisch
erarbeitet, indem existierende Wirkprinzipien ermittelt und ihre Eignung für die
vorliegende Anwendung untersucht wurde. Für die aktorische Funktionseinheit
wurden zunächst die gestellten Anforderungen genauer betrachtet. Es folgte eine
ausführliche Eignungsuntersuchung existierender Aktorprinzipien. Eine Vorauswahl
anhand der Ausschlusskriterien Dynamik, Betriebslebensdauer und Lastzyklen-
fähigkeit, Höhe elektrischer Spannungen, Leistungsbedarf im statischen Betrieb
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und mechanische Selbsthemmung lieferte dielektrische Elastomeraktoren, elek-
trostriktive Aktormaterialien, Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung und mit
Einschränkungen auch nichtresonante piezoelektrische Schreitantriebe als potentiell
geeignete Aktorprinzipien. Von ihnen sind Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung
nach derzeitigem Entwicklungsstand am besten geeignet. Für die Funktionseinheit
zur mechanischen Energiewandlung wurden Mechanismen zur Vergrößerung von
Auslenkung oder Kraft des Aktors ermittelt und einer Eignungsbewertung unter-
zogen, wobei sich die Gruppe der Übersetzungsmechanismen mit kontinuierlicher
Übersetzung einer Bewegung auf Basis von starren und elastischen Festkörpern
als geeignet erwies. Es wurde das Konzept eines elastischen Verformungsmechanis-
mus in Form eines planaren Getriebes aus einkristallinem Silizium vorgeschlagen,
um sowohl die Vergrößerung von Auslenkung oder Kraft des Aktors als auch die
kinematische Anpassung der Aktorbewegung an die erforderliche Bewegung der
optischen Komponenten mit geringem Bauraumbedarf durch eine einzige monoli-
thische Komponente zu realisieren. Da auch für die Lagerungsfunktion elastische
Verformungsmechanismen als besonders geeignet identifiziert wurden, war der
Lösungsansatz naheliegend, zur Bauraumeinsparung beide Funktionen in einem
gemeinsamen Verformungsmechanismus und damit wiederum in einer einzigen Kom-
ponente zu integrieren. Lösungen für die Funktionseinheiten Antriebssteuerung,
Erfassung des Stellzustandes und Energiestellung hängen in hohem Maße von der
Ausgestaltung der übrigen Funktionseinheiten ab. Für Piezoaktoren mit begrenzter
Auslenkung ist eine elektronische Positionsregelung mit möglichst einfachen, da
energiesparend realisierbaren Regelungsansätzen die geeignetste Lösung. Als Sensor
zur Erfassung des Stellzustandes wurde das Wirkprinzip der optischen Transmis-
sionsmessung an einer bewegungsabhängigen Blendenöffnung vorgeschlagen und
als Lösungskonzept ausgearbeitet. Als Energiesteller wurde ein neuer energieeffi-
zienter Leistungstreiber für Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung entworfen
und simuliert, der die drei Unterfunktionen Spannungswandlung, Spannungssteue-
rung und Energierückgewinnung in einer Schaltung mit nur einem induktiven
Bauteil integriert und damit ein besonders hohes Potential für Energieeffizienz und
Miniaturisierbarkeit besitzt.

Die gefundenen Wirkprinzipien werden im nachfolgenden Kapitel zu Wirkstruk-
turen von Gesamtlösungen des Antriebs kombiniert.
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Nachfolgend werden die im vorangegangenen Kapitel gefundenen Wirkprinzipien
zur Erfüllung von Teilfunktionen zu Wirkstrukturen von Gesamtlösungen für den
Antrieb kombiniert. Das Vorgehen orientiert sich damit wiederholt an den von
Pahl/Beitz [PB03] empfohlenen Methoden zum Konzipieren. Anschließend wird
eine generische Wirkstruktur zu Antriebsentwürfen für eine Triple-Optik und eine
Alvarez-Optik ausgearbeitet.

4.1 Generisches Antriebskonzept für verschiedene
optische Wirkprinzipien

Aus der Kombination der am besten bewerteten Wirkprinzipien zur Erfüllung
von Teilfunktionen der Funktionsstruktur des Antriebskonzepts in Abbildung 2.8
wird nun erstmals eine generische Wirkstruktur von Antrieben für das Künstliche
Akkommodationssystem abgeleitet. Sie ist sowohl für den Antrieb einer Triple-
Optik als auch einer Alvarez-Optik geeignet. Hierbei ergeben sich zwei Varianten:

• eine Wirkstruktur mit mechanischem Wandler, dargestellt in Abbildung 4.1

• eine Wirkstruktur ohne mechanischen Wandler, dargestellt in Abbildung 4.2

Das generische Antriebskonzept setzt sich aus folgenden Teilfunktionslösungen
zusammen, die in den Abbildungen 4.1 und 4.2 eingetragen sind:

Abbildung 4.1: Wirkstruktur des generischen Antriebskonzepts mit elastischem Verfor-
mungsgetriebe als mechanischem Wandler
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Abbildung 4.2: Wirkstruktur des generischen Antriebskonzepts ohne mechanische Wandler

Ê Aktor: Ein Piezoaktor mit begrenzter Auslenkung wandelt elektrische in mecha-
nische Energie zur bidirektionalen Verstellung der Linsen bei Akkommodation
und Refraktionsausgleich. Die Feststellfunktion wird aufgrund des nahezu
leistungsfreien statischen Betriebs dieser Aktoren weitgehend ohne zusätzliche
Aufnahme von elektrischer Hilfsenergie erfüllt. Aufgrund der selbständigen
Rückstellung in die Ruhelage erfüllt der Aktor zusätzlich auch die Rückstell-
funktion.

Die maximalen Auslenkungen von piezoelektrischen Stapel- und Biegeak-
toren sind für Baugrößen, die im Implantat integrierbar sind, bei weitem
nicht ausreichend, um die notwendigen Linsenverschiebungen zu erzeugen.
Für diese Bauformen ist daher zusätzlich ein Getriebe zur mechanischen
Wegübersetzung erforderlich.

Es ist jedoch auch vorstellbar, einen anwendungsspezifisch strukturierten
piezoelektrischen Aktor zu entwickeln, der durch einen in seiner Bauform
begründeten Mechanismus zur Auslenkungsverstärkung die notwendigen
Linsenverschiebungen ohne ein nachgeschaltetes Übersetzungsgetriebe er-
bringt. Denkbar sind beispielsweise S-Morph-Aktoren mit hoher Auslenkung
(Abb. 3.1). Ein anderer Ansatz ist ein mäanderförmig in einer Ebene um
den optischen Bereich einer Triple-Optik strukturierter Biegeaktor, bei dem
Biegung in mehreren aktiven, kinematisch hintereinander geschalteten Zonen
stattfindet. Die Auslenkung in diesen Zonen addiert sich somit, wobei sich die
jeweiligen Verkippungen gegenseitig ausgleichen. Das mechanische Prinzip
wurde in Form eines thermomechanischen Biegeaktors zur verkippungsfreien
Translation eines Mikrospiegels in [LPX11] realisiert. Falls in solchen Fällen
dem Aktor keine mechanischen Energiewandler nachgeschaltet sind, kann
auch die Lagerungsfunktion für die zu bewegenden Linsen durch den Aktor
erfüllt werden, wobei die Linsen direkt am Aktor befestigt sind.
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Ë Mechanische Energiewandlung & Lagerung: Zur mechanischen Übersetzung
der Aktorauslenkung soll ein Festkörpergetriebe auf Basis eines elastischen
Verformungsmechanismus eingesetzt werden. Die elastischen Rückstellkräfte
tragen zur Rückstellung in den Zustand der Fail-Safe-Refraktion bei und
verringern den negativen Einfluss der piezoelektrischen Kennlinienhysterese
auf die Linsenpositionen in diesem Zustand. Die zu verschiebenden Linsen
werden direkt am Getriebeausgang befestigt, so dass das Getriebe gleichzeitig
auch die Lagerungsfunktion erfüllt. Im Falle der Alvarez-Optik muss der
Getriebemechanismus daher auch die synchrone gegensinnige Bewegung
beider Linsenkörper sicherstellen.

Ì Steuerung: Die Steuerung des Antriebs wird zur Bauraumeinsparung in einem
zentralen Mikrocontroller des Implantats digital implementiert, alternativ
analog in einem anwendungsspezifischen chipintegrierten Schaltkreis (ASIC)
des Implantats. Aufgrund der Kennlinienhysterese des piezoelektrischen Ak-
tors und des blickrichtungsabhängigen Schwerkrafteinflusses ist eine Regelung
der Linsenverschiebungen erforderlich. Hierfür wird ein PI-Regler vorgesehen.

Í Sensor: Zur Erfassung des Verschiebungszustandes der Linsen kommt ein opti-
scher Positionssensor nach dem Prinzip der Transmissionsmessung an einer
bewegungsabhängigen Blendenöffnung zum Einsatz.

Î Energiesteller: Zur Verstärkung der Steuersignale des Mikrocontrollers mit-
hilfe von elektrischer Hilfsenergie für den piezoelektrischen Aktor wird ein
induktiver Schaltwandler mit Energierückgewinnung vorgesehen, wie er in
Abschnitt 3.4.3 bereits für den Antrieb entworfen wurde.

Im folgenden wird die generische Wirkstruktur mit mechanischem Wandler
jeweils zu einem Antriebsentwurf für eine Triple-Optik und eine Alvarez-Optik
ausgearbeitet.

4.2 Neue Antriebslösung für eine Triple-Optik
Im folgenden wird erstmals ein Antriebsentwurf für das Künstliche Akkommo-
dationssystem mit Triple-Optik auf Basis des generischen Antriebskonzepts mit
mechanischem Wandler (Abb. 4.1) entwickelt1. Er enthält einen piezoelektrischen
Biegeaktor und ein elastisches Verformungsgetriebe. Letzteres soll sowohl eine
mechanische Wegübersetzung als auch die Lagerung bzw. Führung der zu verschie-
benden Sammellinse realisieren.

1Ein weiter Vorläufer der hier vorgestellten Antriebslösung findet sich in der Studienarbeit
[Pin09], dort für ein skaliertes Funktionsmuster.
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Der entworfene Antrieb ist in Abbildung 4.3 als CAD-Modell dargestellt. Das
planare Getriebe ist tangential am zentralen optischen Bereich des Implantats an-
geordnet, um eine möglichst große Länge von Getriebe und Biegeaktor zu erzielen.
Letzterer ist hinter dem Getriebe angeordnet. Die zu verschiebende Sammellinse ist
am mechanischen Ausgang des Getriebes befestigt, der im folgenden als Stellbühne
bezeichnet wird. In der Getriebestellbühne ist ein Blendenfenster integriert, welches
die bewegliche Blendenkante des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen optischen Positi-
onssensors bildet. Zwei unbewegliche Blendenfenster des Sensors sind mit geringem
Abstand außen auf dem Getriebe angeordnet, auf diesen wiederum sitzen die beiden
optoelektronischen Komponenten zur Lichtemission und -detektion. Der Antrieb ist
damit relativ kompakt auf einer Seite neben dem optischen Bereich platziert und
lässt große Teile des Bauraumvolumens für die weiteren Funktionskomponenten
des Implantats frei.

Die Entwicklung der hier vorgestellten Antriebslösung erfolgte in einem iterativen
Entwurfsprozess von Biegeaktor und Getriebe, zwischen beiden bestehen wechsel-
seitige Abhängigkeiten. Im folgenden wird zunächst der Entwurf des Biegeaktors
beschrieben. Dabei wird auch auf Eingangsgrößen des Getriebes Bezug genommen,
deren Werte erst im anschließend beschriebenen Entwurf des Getriebes berechnet
werden.

4.2.1 Entwurf des piezoelektrischen Biegeaktors
Der Biegeaktor hat nach iterativer Optimierung des Antriebsentwurfs eine freie Bie-
gelänge – gemessen bis zur Mitte der Biegerspitze – von 6,313mm, eine Breite von
0,667mm und eine Dicke von 0,433mm. Er soll als piezoelektrischer Multilayer-
Biegeaktor ausgeführt werden. Durch den Aufbau aus mehreren übereinander-
liegenden, durch metallische Zwischenelektroden separierten piezokeramischen
Schichten mit geringen Schichtdicken von 10 bis 30 µm ist eine Reduktion der elek-
trischen Betriebsspannungen zur Erzeugung des notwendigen elektrischen Feldes
in der Piezokeramik auf 60V und weniger bei ausreichender Aktorkraft möglich
[Jan13, Uch10b, PIC10]. Kommerziell verfügbare Aktoren dieses Typs sind in
kleiner Baugröße meist als paralleler Multilayer-Bimorph-Biegewandler ausgeführt
[PI06, PIC11a, Nol12]. Ein solcher besteht aus zwei Schichtgruppen, für die je-
weils eine gemeinsame elektrische Spannung an alle Schichten der Gruppe parallel
angelegt wird. Da eine Elektrode zwischen beiden Schichtgruppen geteilt wird,
ergeben sich somit drei elektrische Anschlusspotentiale. Die Hersteller sehen den
Betrieb der Aktoren ausschließlich mit elektrischen Spannungen vor, die in den
piezokeramischen Schichten elektrische Felder in Richtung der piezoelektrischen
Polarisation erzeugen. Die maximale Auslenkung in eine Richtung wird daher
erreicht, wenn an der kontrahierenden Schichtgruppe die maximale Betriebsspan-
nung und an der anderen Schichtgruppe eine Spannung von 0V anliegt. Prinzipiell
kann die maximale Auslenkung weiter erhöht werden, wenn gleichzeitig die äußere



4.2 Neue Antriebslösung für eine Triple-Optik 99

A
bb

ild
un

g
4.

3:
A
nt
rie

bs
lö
su
ng

m
it

pi
ez
oe
le
kt
ris

ch
em

Bi
eg
ea
kt
or

un
d
el
as
tis

ch
em

Ve
rfo

r-
m
un

gs
ge
tr
ie
be

fü
r
ei
ne

Tr
ip
le
-O

pt
ik

(C
A
D
-M

od
el
l)



100 4 Gesamtlösungen für den Antrieb

Schichtgruppe durch Anlegen einer negativen Spannung zur Expansion angeregt
und damit die Biegung des Aktors verstärkt wird. Der Betrieb mit elektrischen
Feldern entgegen der Polarisationsrichtung hat jedoch negative Effekte auf die Le-
bensdauer von piezoelektrischen Aktoren [KCB+95, Jan13], weshalb diese Option
hier nicht betrachtet wird.

Statischer Leistungsnachweis mittels eines linearen piezoelektrischen
Modells
Zur Auslegung des piezoelektrischen Biegeaktors genügt aufgrund des vorgesehenen
quasistatischen Betriebes ein statisches Berechnungsmodell. In [Bal07] wird ein
piezoelektrischer Multilayer-Biegewandler bestehend aus piezoelektrischen und
auch passiven elastischen Schichten mit voneinander unabhängigen Geometrie- und
Materialeigenschaften auf Basis der linearen Theorie der Piezoelektrizität analy-
tisch modelliert. Dabei wird an die piezokeramischen Schichten eine gemeinsame
elektrische Spannung parallel angelegt. In [Mar07] wurde diese Modellierung modi-
fiziert für den speziellen Fall eines parallelen Multilayer-Bimorph-Biegewandlers
ohne passive elastische Schichten, bei dem zwei piezoelektrische Schichtgruppen
mit unterschiedlichen Spannungen angesteuert werden und so zu einer Biegung des
Wandlers führen. Das Modell aus [Mar07] kann weiter vereinfacht werden, wenn
alle n Schichten die gleiche Schichtdicke h, Breite w, elastische Nachgiebigkeit sE11
bei konstantem elektrischen Feld und den gleichen piezoelektrischen Koeffizien-
ten d31 besitzen. Wird außerdem berücksichtigt, dass bei maximaler Auslenkung
nur an der inneren Schichtgruppe bestehend aus u piezokeramischen Schichten die
Spannung U anliegt, während an der äußeren Schichtgruppe eine Spannung von
0V anliegt, so ergibt sich die Auslenkung s an der Spitze des piezoelektrischen
Biegewandlers mit der aktiven Biegelänge l zu

s = l2

wh3n3

(
3Ud31w − 3Ud31hwu

2 − 4FlsE11

)
. (4.1)

Dabei ist F die äußere Kraft, die als Aktorlast an der Spitze des Biegeaktors seiner
Auslenkung entgegenwirkt. Sie wird hier im Vergleich zu [Bal07] und [Mar07] in
entgegengesetzte Richtung definiert. Zwischen elektrischer Spannung U , Auslen-
kung s und Kraft F besteht in diesem Modell also ein linearer Zusammenhang.
Wird außerdem das Schichtgruppenverhältnis k = u/n eingeführt und die Wandler-
dicke b = n · h, wobei nur ganzzahlige Vielfache n der Schichtdicke h zulässig sind,
so folgt für die Auslenkung

s = l2

hwb3

(
3Ud31kwb

2 − 4FhlsE11 − 3Ud31wb
2k2

)
. (4.2)

Daraus ergibt sich zum einen die Auslenkung smax des unbelasteten Biegeaktors
für F = 0 N zu

smax = 3Umaxd31kl
2

hb
(1− k) (4.3)
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und zum anderen die Blockierkraft Fmax des unausgelenkten Aktors zu

Fmax = 3Umaxd31kwb
2

4hlsE11
(1− k) . (4.4)

Zur Berechnung der mechanischen Leistungsdaten des entworfenen Biegewand-
lers werden zunächst realistische Werte für die Parameter d31, h, k, n und sE11
abgeschätzt. Für die Materialparameter d31 und sE11 werden die Werte des Herstel-
lers PI Ceramics für seine Piezokeramik PIC255 angenommen, die nach Auskunft
des Herstellers näherungsweise auch zur Berechnung der Piezokeramik PIC252
verwendet werden können, aus der die Biegeaktoren desselben Unternehmens her-
gestellt werden. Sie betragen d31 = 171 pm/V und sE11 = 15,9 µm2/N [PIC08]. Auch
die angenommene piezokeramische Schichtdicke orientiert sich an Biegeaktoren
des genannten Herstellers. Bei dem Modell PL122.10 wurden durch eigene mi-
kroskopische Messungen an Bruchflächen piezokeramische Schichtdicken h von
23 µm ermittelt. Um die gleiche elektrische Feldstärke zu erhalten, wird auch die
maximale Betriebsspannung von Umax = 60 V desselben Modells übernommen. Für
das Schichtgruppenverhältnis k wird ein Wert von 0,5 angenommen, was einer
symmetrischen Schichtanordnung enspricht. Zur Berücksichtigung der notwen-
digen Isolationsschicht an den Rändern des Biegeaktors wurde die Biegerlänge
10 µm kürzer, die Biegerbreite 20 µm kleiner und die Biegerdicke 19,3 µm kleiner
angesetzt. Es ergeben sich damit genau 18 piezokeramische Schichten. Nach den
Gleichungen (4.3) und (4.4) folgt für den entworfenen Biegeaktor eine maximale
Auslenkung smax ohne Last von 32,7 µm und eine maximale Blockierkraft ohne
Auslenkung von 94,1mN. Der später im Rahmen der Getriebeberechnungen in
Abschnitt 4.2.2 ermittelte Arbeitspunkt des Biegeaktors mit der maximalen Auslen-
kung von 13,4 µm gegen eine äußere Kraft am Getriebeeingang von 55,0mN wird
demnach – unter Annahme linearer Zusammenhänge zwischen Auslenkung, äußerer
Kraft und angelegter Spannung gemäß der linearen Theorie der Piezoelektrizität –
bei einer elektrischen Spannung von 59,7V erreicht.

Statischer Leistungsnachweis durch Skalierungsbetrachtungen existierender
Aktoren
Ergänzend sollen die mechanischen Leistungsdaten des entworfenen Biegeaktors
ermittelt werden, indem auf die Leistungsdaten kommerziell verfügbarer und
industriell eingesetzter piezoelektrischer Biegeaktoren ähnlicher Baugröße zurück-
gegriffen und diese anhand ihres in Gleichungen (4.3) und (4.4) implizit gegebenen
Skalierungsverhaltens auf die Entwurfsgeometrie umgerechnet werden. Eine solche
Methode bietet den Vorteil, dass Randbedingungen, die sich aus der Fertigungs-
technologie oder nicht modellierten Aktoreigenschaften wie bspw. der Betriebs-
lebensdauer ergeben, besser berücksichtigt werden. Außerdem wird dadurch der
Einschränkung Rechnung getragen, dass die lineare Theorie der Piezoelektrizität
als Basis der vorangegangenen Auslegungsberechnungen nur im linearen Kleinsi-
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gnalbereich das piezoelektrische Verhalten gut beschreibt, im nichtlinearen Großsi-
gnalbereich hingegen deutliche Abweichungen auftreten können. Betrachtet werden
zunächst die jeweils kleinsten Multilayer-Biegeaktoren im Standardprogramm der
Hersteller PI Ceramics und Noliac. Dies sind die Modelle PL112.10 und CMBP01
mit einer freien Biegelänge von 12,0 bzw. 17,5mm [PIC11a, Nol12]. Ihre gemäß
Gleichung (4.3) auf l2/b normierte Auslenkung ohne Last bei der jeweils maxi-
mal zulässigen Betriebsspannung Umax von 60 bzw. 200V beträgt 361 · 10−6 bzw.
446 · 10−6. Ihre gemäß Gleichung (4.4) auf wb2/l normierte maximale Blockierkraft
ohne Auslenkung beträgt 5,92 bzw. 5,49 N/mm2. Die normierten Leistungswerte
beider Biegeaktoren liegen damit in einem ähnlichen Bereich. Aufgrund der ge-
ringeren Biegelänge und damit größeren Nähe zum entworfenen Biegeaktor sowie
seiner geringeren Betriebsspannung wird nun das Modell PL112.10 als Berechnungs-
grundlage verwendet. Demnach ergibt sich für den entworfenen Biegeaktor eine
maximale Auslenkung smax ohne Last von 33,2 µm und eine maximale Blockierkraft
ohne Auslenkung von 117,3mN. Der Arbeitspunkt mit der maximalen Auslenkung
von 13,4 µm gegen eine Kraft von 55,0mN wird bei einer elektrischen Spannung
von 52,4V erreicht. Beide Berechnungen weisen damit eine ausreichende elek-
tromechanische Leistungsfähigkeit des entworfenen piezoelektrischen Biegeaktors
nach.

Weitere konstruktive Aspekte
Die Entwurfsgeometrie des Aktors sieht eine Einspannung von 8,8% der effek-
tiven Gesamtlänge2 des Biegers an seinem unteren Ende vor. Dieser Wert liegt
im Bereich von Herstellerempfehlungen. So beträgt er bspw. 10% beim Modell
BM300/08/010 der Firma Piezomechanik mit einer freien Biegelänge von 7,2mm.
Da eine direkte Verklebung des Biegeaktors an seinem unteren Ende – ob nur
mit dem Getrieberahmen oder auch mit dem Implantatgehäuse – aufgrund der
Elastizität des Klebstoffs voraussichtlich nicht steif genug ist, muss der Aktor
zwischen zwei steifen Bauteilen eingeklemmt werden, die selbst wiederum mit
Flächenklebungen am Getriebe fixiert werden können. Zur Ankoppelung an das
Getriebe ist die Spitze des Biegers breiter ausgeführt, so dass eine Nase entsteht,
die in das planare Getriebe eingeführt wird und Auslenkungen der Biegerspitze
auf dieses überträgt. Alternativ zu einer solchen Biegerform kann die Nase auch
als zusätzliches Bauteil an die Biegerspitze – ggf. ergänzend in formschlüssiger
Geometrie – geklebt werden. Die Kontaktierungselektroden können oberhalb der
Einspannung im unteren, bereits beweglichen Bereich des Biegeaktors platziert
werden. Die elektrische Kontaktierung kann dann mit gelöteten oder gebondeten
Drähten mit hoher Biegsamkeit erfolgen, so dass der mechanische Einfluss auf die
Biegeverformung vernachlässigbar klein ist.

2zusammengesetzt aus eingespanntem und freiem Teil der Biegerlänge gemessen bis zur Mitte
der Biegerspitze
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4.2.2 Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes

Das elastische Verformungsgetriebe muss die berechnete Auslenkung des piezoelek-
trischen Biegeaktors in die benötigte translatorische Bewegung der Sammellinse
umsetzen und dabei eine präzise und verkippungsfreie Führung derselben sicher-
stellen. Es wird der in Abschnitt 3.2 entwickelte Ansatz eines planaren, elastischen
Verformungsgetriebes aus einkristallinem Silizium verwendet. Dabei ist einerseits
aufgrund der maskenbasierten Fertigung durch reaktives Ionentiefenätzen (DRIE)
eines ebenen Siliziumsubstrats ausschließlich eine näherungsweise prismatische Bau-
teilstrukturierung möglich. Gleichzeitig bietet die photolithographische Herstellung
der Ätzmaske mittels elektronen- oder laserstrahlgeschriebener Photomaske jedoch
uneingeschränkte Gestaltungsfreiheit für die Bauteilgeometrie in der Substratebene.

Lösungskonzept für den Mechanismus

Benötigt wird daher ein ebener Mechanismus, der die Getriebefunktionen Weg-
übersetzung und Linsenführung erfüllt. Hierzu wird auf die in Abschnitt 3.3
beschriebenen Parallelfederführungen zurückgegriffen. Sie weisen einen parasitären
Lateralversatz ∆y der Stellbühne in y-Richtung auf, der nach Gleichung (3.1)
durch eine möglichst große Kurbellänge l minimiert werden kann. Der Bauraum im
Implantat lässt eine maximale Getriebelänge von 7,5mm zu, wovon etwa 5mm als
Kurbellänge l nutzbar sind. Bei der maximalen Linsenverschiebung von 232,5 µm
ausgehend vom Fail-Safe-Zustand ergibt sich damit nach Gleichung (3.1) der
maximale Lateralversatz ∆y zu 5,4 µm. Optische Strahlenverlaufsberechnungen
der Triple-Optik haben ergeben, dass ein Lateralversatz ∆y von 20 µm die opti-
sche Abbildungsqualität in Form der Modulationsübertragungsfunktion nur um
etwa 3% verringert, wobei der in DIN EN ISO 11979 geforderte Mindestwert
für Intraokularlinsen nicht unterschritten wird [Sie09b]. Der deutlich niedrigere
parasitäre Lateralversatz ∆y einer Parallelfederführung ist daher in Bezug auf die
optische Abbildungsqualität akzeptabel. Auf die in Abschnitt 3.3 beschriebenen
translatorischen Führungsmechanismen ohne Lateralversatz (Abb. 3.7 & 3.8) mit
ihrer erhöhten Komplexität und entsprechend höherem Bauraumbedarf kann daher
verzichtet werden. In die Parallelfederführung wird die Wegübersetzungsfunktion
integriert, indem eine der beiden Kurbeln als einfacher Hebel genutzt wird. Ab-
bildung 4.4 zeigt das resultierende kinematische Starrkörpermodell des Getriebes,
welches dem entworfenen elastischen Verformungsmechanismus konzeptionell zu-
grunde liegt. Der Biegeaktor ist dabei über zwei Drehgelenke und ein Zwischenglied
mit der rechten Kurbel verbunden, um einen Ausgleich zwischen den unterschied-
lichen Bewegungen von Biegeaktor und Hebel zu ermöglichen. Das dargestellte
kinematische Starrkörpermodell besitzt einen Freiheitsgrad von Null, wenn der
Biegeaktor als starr modelliert wird. Dessen elektrisch einstellbare Verformung
stellt den einzigen Freiheitsgrad des mechanischen Systems dar.
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Abbildung 4.4: Kinematisches Starrkörpermodell als konzeptionelle Grundlage des elasti-
schen Verformungsgetriebes im Antrieb einer Triple-Optik

Neuartiger elastischer Verformungsmechanismus
Im elastischen Verformungsmechanismus werden die Drehgelenke des kinemati-
schen Starrkörpermodells durch Blattfedern realisiert. Kurze Blattfedern, die als
elastische Festkörperdrehgelenke eingesetzt werden, können als eine Variante der
Kerbgelenke betrachtet werden (Abschn. 3.2.3, Abb. 3.4). Sie weisen bei gleicher
Gelenksteifigkeit geringere Materialspannungen sowie kleinere Gelenklängen ge-
genüber anderen Kerbgelenkformen auf, wodurch im verfügbaren Bauraum eine
größere Hebellänge und damit eine höhere Wegübersetzung des Getriebes realisiert
werden kann. Die beiden oberen Drehgelenke sowie die beiden Drehgelenke der
linken Kurbel im Starrkörpermodell werden jeweils in einer gemeinsamen langen
Blattfeder vereinigt. Die linke Kurbel wird dadurch als lange Blattfeder realisiert,
welche eine s-förmige Verformung vollzieht. Abbildung 4.5 zeigt das entworfene
elastische Verformungsgetriebe. Das Drehgelenk der rechten Kurbel, welches das
Hebellager darstellt, erfährt die größte Belastung und muss entsprechend steif ausge-
legt werden. Um trotzdem ausreichend verformbar zu sein, wird es als relativ lange
Blattfeder ausgeführt und platzsparend horizontal angeordnet. Beide horizontal
verlaufende Blattfedern sind mit einer leichten Verjüngung nach rechts ausgeführt,
um die virtuellen Drehgelenkpunkte geringfügig nach rechts zu verschieben und
damit über dem Drehpunkt des unteren Gelenks auszurichten. Die Nase des piezo-
elektrischen Biegeaktors wird von einer Öse in der oberen linken Ecke des Getriebes
aufgenommen. Sie kann stoffschlüssig mit der Getriebeöse verklebt werden, so dass
für diese Bauteilverbindung keine erhöhten Maßgenauigkeiten erforderlich sind. Die
stoffschlüssige Verbindung von Biegeaktor und Getriebe besitzt große Vorteile für
die Betriebslebensdauer des Antriebs gegenüber einem Formschluss, da sie weder
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Abbildung 4.5: Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes für den Antrieb einer Triple-
Optik (links) und berechnete Getriebeverformung bei maximaler positiver
(Mitte) sowie maximaler negativer Linsenverschiebung (rechts)

Abrieb noch Oberflächenreibungsverluste noch ein die Positioniergenauigkeit und
die Auslenkungsamplitude beeinträchtigendes Kontaktspiel aufweist.

Fertigungs- und Montageaspekte

Die Mindeststrukturbreiten des entworfenen Getriebes liegen mit 26,7 µm deutlich
über den nach Literaturangaben mit DRIE-Fertigungsverfahren bereits realisierten
Strukturbreiten (Abschn. 3.2), weshalb eine gute Fertigbarkeit zu erwarten ist.
Für eine möglichst hohe Fertigungsgenauigkeit muss die Ätzgrabenbreite möglichst
konstant sein. Strukturabstände im Getriebeentwurf müssen daher entweder dieser
Ätzgrabenbreite entsprechen oder ausreichend groß zur Platzierung von Dummy-
Strukturen sein, die nach dem Ätzprozess entfernt werden. Eine Getriebedicke
unterhalb gängiger Standarddicken von Siliziumwafern erfordert ein Abdünnen
der Wafer, was sich jedoch sogar positiv auf die Qualität des nachfolgenden
Tiefenätzprozesses auswirken kann [Rut13]. Im vorliegenden Entwurf beträgt die
Getriebedicke 253 µm. Am äußeren Rand des Getriebes wird ein 333 µm breiter
Rahmen vorgesehen, am oberen Rand variiert die Rahmenbreite um diesen Wert.
Der Getrieberahmen soll die Handhabung des Getriebes während der Fertigung
und der Montage sowie den Montageprozess selbst erleichtern.
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Simulation der Getriebeverformung
Zur Auslegung des Getriebes wurde seine Verformung durch elastostatische Simu-
lationen auf Basis der Methode finiter Elemente (FEM) berechnet. Hierzu wurde
die Software Creo Simulate (vormals Pro/Mechanica) der Firma PTC eingesetzt.

Literaturangaben über die Dauerfestigkeit von einkristallinem Silizium schwan-
ken stark zwischen 300MPa und 17,5GPa [JNBS03, Mad02, KMI98, ALN+04,
MBR01, Sch00, Hu82, VG96]. Als signifikante Einflussgrößen werden Verunreini-
gungen und Dotierungen, bspw. in Form von Sauerstoff, Oberflächenrauheit und
Strukturgröße diskutiert. Für eine sichere Getriebeauslegung werden im folgenden
maximale Materialspannungen von unter 300MPa angestrebt. Silizium ist ein sprö-
der Werkstoff, es tritt keine plastische Verformung auf [Mad02]. Ein Versagen tritt
daher entweder als Trennbruch verursacht durch Zugspannungen oder als Gleit-
bruch aufgrund von Druckspannungen auf [DUBB11]. Im ersten Fall entspricht nach
der Normalspannungshypothese die einachsige Vergleichsspannung der maximalen
Hauptspannung. Im zweiten Fall entspricht nach der Schubspannungshypothese
die einachsige Vergleichsspannung der doppelten maximalen Schubspannung.

Monokristallines Silizium weist ein anisotropes elastisches Verformungsverhalten
mit hoher Linearität und ohne Hysterese auf [Mad02]. Die Elastizitätsmoduln in
verschiedenen Kristallrichtungen liegen zwischen 129,5 und 186,5GPa [Mad02].
Aufgrund von Beschränkungen der Berechnungssoftware wurde vereinfachend
ein isotropes elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt. Dabei wurde mit
einem isotropen Elastizitätsmodul von 186,5GPa die obere Grenze des anisotropen
Wertebereichs gewählt. Es ergeben sich daher konservative Berechnungsergebnisse
in Bezug auf die maximalen Materialspannungen, aber auch höhere Steifigkeiten
und damit bessere Führungsgenauigkeiten als im realen Getriebe zu erwarten sind.
Die geometrische Nichtlinearität der auftretenden Materialverformungen wurde
bei den Berechnungen berücksichtigt. Anstelle des piezoelektrischen Biegeaktors
wurde eine feste Verschiebung der Getriebeöse in x-Richtung als Randbedingung
modelliert.
Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver Linsenverschiebung

gegen die Schwerkraft in x-Richtung auch die Zustände maximaler negativer Lin-
senverschiebung gegen die Schwerkraft in negative x-Richtung, Schwerkrafteinfluss
ohne Aktorauslenkung in x-Richtung, negative und positive y-Richtung sowie in
z-Richtung und äußere Beschleunigungskraft in Höhe von 50g ohne Aktorauslen-
kung in positive und negative y-Richtung sowie in z-Richtung. Zudem wurden
Simulationen für 65 über den gesamten Verschiebungsbereich der Linse gleichver-
teilte Zustände bei Schwerkraftwirkung in negative y-Richtung durchgeführt. Die
Ergebnisse der Simulationsberechnungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. In
Abbildung 4.5 ist die berechnete Getriebeverformung bei maximaler positiver sowie
maximaler negativer Linsenverschiebung dargestellt. Farblich kodiert ist der nor-
mierte Verschiebungsbetrag, also der Betrag der lokalen Verschiebung bezogen auf
den maximal im jeweiligen Verformungszustand auftretenden Verschiebungsbetrag.
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Die Berechnungsergebnisse legen nahe, dass der Antriebsentwurf alle Anforderun-
gen erfüllt, wenngleich keine größeren Reserven im Hinblick auf die Linsenauslen-
kung vorhanden sind. Sowohl die Führungsgenauigkeit als auch die Materialbelas-
tungen sind im geforderten Bereich. Die Festigkeit gegen äußere Beschleunigungen
liegt sogar deutlich über 50g. Die Berechnungen weisen auch nach, dass der Antrieb
entsprechend den Anforderungen unter jeder beliebigen Schwerkraftrichtung und
damit in jeder beliebigen Raumorientierung betrieben werden kann. Dabei sind
jedoch unterschiedliche Auswirkungen der Schwerkraft auf die Linsenverschiebung
zu erwarten, die durch die Antriebsregelung ausgeglichen werden müssen. Der
Wegübersetzungsfaktor des Getriebes ist schwerkraftabhängig und im Bereich
negativer Aktorauslenkung geringfügig größer als im positiven Bereich3. Insgesamt
ergibt sich für das Übertragungsverhalten des Getriebes bezüglich der Auslenkung
ein Linearitätsfehler nach Toleranzbandmethode [DUBB11] von lediglich 0,7%.

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich im übrigen auch die Lastanteile auf
den piezoelektrischen Biegeaktor ableiten. Betrachtet man den Zustand maximal
positiver Linsenauslenkung gegen die Schwerkraft, so ergibt sich aus den Massen von
Linse einschließlich Linsenfassung und Getriebestellbühne von zusammen 25,5mg
multipliziert mit dem Hebelfaktor von 17,3 in diesem Arbeitspunkt ein schwer-
kraftbedingter Lastanteil der genannten Massen auf den Biegeaktor von 4,33mN.
Der Rest der berechneten Last von 55,04mN entfällt – unter Vernachlässigung
der übrigen bewegten Massen des Getriebes – auf die elastischen Rückstellkräfte
des Verformungsgetriebes. Ihr Anteil beträgt somit 92% und ist damit mehr als
zehn mal so groß wie der massenbedingte Schwerkraftanteil an der Last des Aktors.
Voraussichtlich kann der elastische Lastanteil und damit der Energiebedarf des
Antriebs durch weitere Getriebeoptimierungen gesenkt werden – insbesondere bei
Reduzierung der Gelenkbreiten, sofern fertigungstechnisch realisierbar. Es muss
jedoch angenommen werden, dass für eine ausreichend steife Linsenführung – ins-
besondere gegen Massenschwingungen in Richtung der Linsenverschiebung – auch
eine entsprechend hohe Steifigkeit des Getriebes erforderlich ist.

4.2.3 Entwurf des optischen Positionssensors
Zur Erfassung des Verschiebungszustandes der Sammellinse wird ein optischer Posi-
tionssensor nach dem Wirkprinzip variabler Blendengröße in den Antrieb integriert.
Als optoelektronische Komponenten wurden beispielhaft die Infrarot-Leuchtdiode
SFH 4050 und der Phototransistor SFH 3010, beide Firma OSRAM, ausgewählt. Sie
besitzen eine identische Gehäusegröße und zählen beide bei Erstellung der Arbeit
zu den kleinsten verfügbaren Serienbauteilen ihrer Art. Da Gehäuse und elektrische
Kontaktstrukturen aber den Großteil des Bauteilvolumens ausmachen, besteht

3Unter Schwerkrafteinfluss in negative y-Richtung beträgt die Wegübersetzung bei maximaler
positiver Linsenauslenkung 17,7, bei maximaler negativer Linsenauslenkung beträgt sie 18,4
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für die Zukunft weiteres Miniaturisierungspotential. Schon bei den ausgewählten
Komponenten ist eine Abdünnung des Gehäuses ohne weitere Veränderungen am
Bauteil möglich und naheliegend, um eine deutliche Bauraumeinsparung zu erzielen.
Die Leuchtdiode strahlt in einem Wellenlängenbereich von etwa 800 bis 880 nm
[OSR12], der damit sowohl außerhalb des für das menschliche Auge sichtbaren Be-
reichs bis 780 nm [TM15] als auch unterhalb des Transparenzbereichs von Silizium
liegt, welcher bei etwa 1100 nm beginnt [CG00, Mad02].

Aufgrund der Integration des beweglichen Blendenfensters in die Getriebestellbüh-
ne ist die Blendenöffnung proportional zur Linsenverschiebung. Alle Blendenfenster
besitzen die gleiche Breite, die mit 467 µm einerseits deutlich größer als der Verschie-
bebereich, andererseits kleiner als die von außen aufliegenden optoelektronischen
Komponenten ist. Breite und Lage der Blenden wurden so festgelegt, dass auch
bei fertigungs- und montagebedingten Gesamtabweichungen der Kantenpositionen
von bis zu 67 µm die minimale Blendenöffnung mindestens 10% der maximalen
Blendenöffnung beträgt, um den resultierenden Dynamikbereich des Sensorsignals
zu begrenzen. Das bewegliche Blendenfenster ist geringfügig höher als seine unbe-
weglichen Geschwister, um den Lateralversatz der Getriebestellbühne in y-Richtung
zu berücksichtigen. Das Vorzeichen der Blendenänderung in Bezug auf die Linsen-
verschiebung wurde so gewählt, dass eine große Blendenöffnung mit ihrem besseren
Signal-Rauschabstand bei Nahakkommodation vorliegt, da hier eine höhere Stell-
genauigkeit des Antriebs und damit auch höhere Akkommodationsgenauigkeit des
Implantats am sinnvollsten erscheint.
Die unbeweglichen Blendenfenster können bspw. im gleichen Fertigungsprozess

wie das Getriebe aus Silizium gefertigt werden. Allerdings besitzt nur das innenlie-
gende der beiden Bauteile die gleiche Dicke wie das Getriebe. Das außenliegende,
aufgrund der Bauraumbeschränkungen dünnere Blendenfenster muss dann auf
einem stärker abgedünnten Wafer gefertigt werden, was für eine Serienfertigung
aber voraussichtlich keinen relevanten Mehraufwand bedeutet. Alternativ kann
die Laserfertigung der Blendenfenster angedacht werden, wofür auch viele andere
Werkstoffe infrage kommen. Einzige funktionale Bedingung ist eine ausreichend
geringe Transmissivität im infraroten Wellenlängenbereich.

Weitere konstruktive Aspekte des Antriebsentwurfs
Im Antriebsentwurf wird eine Sammellinse verwendet, deren optisch relevante
Geometrie dem Entwurf in [BSBG07] entspricht. Als Linsenmaterial wird wie in
[BSBG07] Polymethylmethacrylat (PMMA) zugrunde gelegt, so dass die Fertigung
beispielsweise in Serie kostengünstig im Spritzgußverfahren erfolgen kann. Dabei
wird eine angegossene Linsenfassung mit zwei Zapfen zur Ausrichtung der Linse
an der Getriebestellbühne vorgesehen. Bei der Montage wird die Linsenfassung an
der Stellbühne durch Klebung fixiert.
Die beiden Blendenfenster müssen mit einem Sicherheitsabstand zum Getriebe

montiert werden, um Kollisionen mit beweglichen Getriebekomponenten unter
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ungünstigem Schwerkrafteinfluss zu vermeiden. Im Entwurf beträgt er 33 µm. Eine
Ausrichtung ist über die Außenkanten am Getrieberahmen auf einfache Weise
und wiederum serientauglich möglich. Beim äußeren Blendenfenster ist dazu eine
angepasste Montagevorrichtung mit abgesetzten Anschlägen notwendig, um den
Abstand zum oberen Getrieberahmen korrekt einzustellen. Nach dem Ausrichten
können die Blendenfenster durch Verklebung mit dem Getrieberahmen fixiert
werden. Auch die optoelektronischen Bauteile können durch Punktklebungen an
den Blendenfenstern fixiert werden. Für die Serienproduktion bietet sich bspw.
eine Ausrichtung durch Pick-and-Place-Automaten auf den Blendenfenstern an,
bevor diese an das Getriebe montiert werden.

Die Masse des Antriebs ohne Antriebssteuerung wurde mithilfe des CAD-Modells
zu 38,7mg bestimmt4. Die elektrische Kontaktierung von Aktor und Positionssensor
sowie die zu verschiebende Bikonvexlinse wurden dabei nicht berücksicht, anders
hingegen die Haltestrukturen der Linse.

Das vom Antrieb ohne Antriebssteuerung exklusiv benötigte Bauraumvolumen
außerhalb des zentralen, optisch relevanten und zylindrischen Bereichs im Im-
plantat wurde mithilfe des CAD-Modells zu 13,6 mm3 bestimmt. Dabei wurde
die Verschiebung der Linsenhalterung ebenso wie die Verformung des Piezoak-
tors berücksichtigt, allerdings nicht die elektrische Kontaktierung von Aktor und
Positionssensor.

4.2.4 Energetische Betrachtungen
Um einen Einblick in Energiebedarf und Energienutzung des entworfenen Antriebs
zu gewinnen, wird im folgenden eine Akkommodationsänderung um 3dpt ausgehend
vom Zustand der Fernsicht betrachtet. Dabei werde ein postoperativer Refraktions-
fehler von 0,25 dpt angenommen, so dass die betrachtete Akkommodationsänderung
mit einer positiven Auslenkung des Piezoaktors aus seiner spannungslosen Ru-
helage einhergeht. Zudem erfolge die Linsenverschiebung gegen die Schwerkraft,
um die für einen solchen Akkommodationsvorgang maximal benötigte Energie zu
erhalten. Unter der Annahme linearer Zusammenhänge zwischen Aktorkraft bzw.
Aktorauslenkung und Linsenverschiebung ergibt sich eine am Getriebeeingang zu
leistende mechanische Arbeit von 267 nJ. Der entworfene piezoelektrische Biegeak-
tor benötigt für die entsprechende Auslenkung unter Annahme einer Permittivität
der Piezokeramik von 1750 [PIC08] und einer daraus errechneten elektrischen Ka-

4Dichte der verwendeten Materialien: Piezoelektrischer Biegeaktor (PZT-basierte Keramik
PIC255 [PIC08], Fa. PI Ceramic) 7,80 g/cm3, Befestigungsadapter zwischen Biegeaktor und
Getriebe (Edelstahl 1.4301) 7,90 g/cm3, Klebstoff zwischen Biegeaktornase und Getriebeeingang
sowie zwischen Befestigungsadapter und Getriebe (Dymax OP-29) 1,05 g/cm3, Getriebe und
äußere Blendenfenster (einkristallines Silizium) 2,32 g/cm3, Haltestrukturen der Linse (PMMA)
1,19 g/cm3. Klebstoffmasse zwischen äußeren Blendenfenstern und Getriebe auf jeweils 0,1mg
geschätzt. Masse der optoelektronischen Bauteile laut Datenblättern.
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pazität von 49,4 nF elektrische Energie in Höhe von 63,7 µJ und damit mehr als 200
mal so viel, wie er mechanische Arbeit am Getriebeeingang leistet. Werden in sehr
grober Annäherung an die Ergebnisse zur durchschnittlichen Akkommodationshäu-
figkeit in [Nag11] (Abschn. A.1) drei Akkommodationsänderungen um 3dpt pro
Minute unterstellt, so ergibt sich eine mittlere elektrische Leistungsaufnahme des
Piezoaktors von 3,2 µW. Durch Rückgewinnung kapazitiv im Aktor gespeicherter
elektrischer Energie kann die effektive mittlere Leistungsaufnahme des Antriebs
unter diesen Wert gesenkt werden.

4.2.5 Dynamisches Verhalten
Die bisher verwendeten statischen Berechnungsmodelle sind insofern ausreichend,
als für den Antrieb ein rein quasistatischer Betrieb vorgesehen ist. Dessen Dynamik
ist nach oben durch die mechanischen Eigenschwingungsmoden des Antriebs be-
grenzt: Zur Vermeidung von Schwingungsanregungen darf der Antrieb nur deutlich
unterhalb der Eigenschwingfrequenzen betrieben werden. Deshalb wurde zusätzlich
eine numerische Modalanalyse auf Basis der Methode finiter Elemente (FEM)
durchgeführt, um die mechanischen Eigenschwingfrequenzen des Antriebs zu be-
stimmen. Auch hierzu wurde die Simulationssoftware Creo Simulate (vormals
Pro/Mechanica) der Firma PTC eingesetzt. Die niedrigste Eigenschwingfrequenz
wurde zu 142,5Hz bestimmt5. Auch bei Ansteuerung deutlich unterhalb dieser
Frequenz besitzt der Antrieb damit eine mehr als ausreichende Dynamik.

Inwiefern Eigenschwingungen des Antriebs durch äußere Beschleunigungskräfte,
insbesondere aufgrund von Augenbewegungen, im Implantat angeregt werden,
bleibt zu untersuchen. Insbesondere Tremorbewegungen können bis an die be-
rechnete Eigenschwingfrequenz heranreichen (Abschn. A.1). Die Auswirkungen
äußerer Schwingungsanregungen auf die Linsenverschiebung und damit auf den
Akkommodationszustand hängen zudem stark von der mechanischen Dämpfung
im Antrieb ab. Dämpfende Faktoren im entworfenen Antrieb sind einerseits innere
Materialdämpfung in den festen Antriebskomponenten und andererseits äußere
Dämpfung durch Gasreibung an Festkörperoberflächen und durch Gasverdrängung.
Einkristallines Silizium als Material des elastischen Verformungsgetriebes besitzt
eine extrem niedrige Materialdämpfung [Mad02], der Dämpfungsgrad liegt nach
verschiedenen Literaturquellen für Mikrostrukturen abhängig von der Oberflächen-
beschaffenheit zwischen 2 · 10−7 und 5 · 10−4 [Ros90, MM95, RCC+06]. Auch für
die Piezokeramik des Biegeaktors ist nach Literaturangaben nur ein immer noch

5Dichte/Elastizitätsmodul/Querkontraktionszahl der verwendeten Materialien: Piezoelektrischer
Biegeaktor (PZT-basierte Keramik PIC255 [PIC08], Fa. PI Ceramic) 7,80 g/cm3/47,7GPa/0,36,
Befestigungsadapter zwischen Biegeaktor und Getriebe (Edelstahl 1.4301) 7,90 g/cm3/197GPa/
0,30, Klebstoff zwischen Biegeaktornase und Getriebeeingang sowie zwischen Befestigungsadap-
ter und Getriebe (Dymax OP-29) 1,05 g/cm3/234MPa/0,35, Getriebe (einkristallines Silizium,
isotrop modelliert) 2,32 g/cm3/186,5GPa/0,22
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niedriger Dämpfungsgrad von 6 · 10−3 zu erwarten [PIC08]. Lediglich ausgehärtete
polymere Klebstoffe dürften einen ähnlichen Dämpfungsgrad wie Elastomere besit-
zen, der nach [SGM08] im Bereich von 1 · 10−2 bis 15 · 10−2 liegt. Der Hauptanteil
der Dämpfung dürfte daher durch Luftreibung und -verdrängung vor allem an der
großen Linsenoberfläche verursacht werden. Bei Bedarf kann die Dämpfung im
Antrieb auch durch konstruktive Maßnahmen erhöht werden. Eine Möglichkeit
dafür ist die Beschichtung des Verformungsgetriebes und ggf. des Biegeaktors
mit einem Polymer, das eine hohe innere Materialdämpfung und eine geringe
Steifigkeit aufweist. Alternativ kann die Luftreibung durch bewegte Strukturen
mit hohem Strömungswiderstand erhöht werden, die jedoch mit einem potentiell
hohen Bauraumbedarf einhergehen.

Zusammenfassung
In Abschnitt 4.2 wurde erstmals ein Antriebsentwurf für die Triple-Optik des
Künstlichen Akkommodationssystems funktions-, fertigungs- und montagegerecht
ausgearbeitet. Für den piezoelektrischen Multilayer-Biegeaktor wurden statische
Leistungsnachweise sowohl durch ein lineares piezoelektrisches Modell als auch
durch Skalierungsbetrachtungen vergleichbar großer, kommerziell verfügbarer Stan-
dardaktoren erbracht. Zur Übersetzung der Aktorauslenkung und zur translato-
rischen Linsenführung wurde ein planares Getriebe aus einkristallinem Silizium
mit einem neuartigen elastischen Verformungsmechanismus entwickelt. Er basiert
auf einer Parallelfederführung mit integriertem Hebel zur Wegübersetzung. Auf-
grund der stoffschlüssigen Verbindung von Biegeaktor und Getriebe resultiert
ein Antriebssystem ohne Reibkontakte zwischen Festkörpern, wodurch eine ho-
he Betriebslebensdauer sowie eine hohe Positioniergenauigkeit ermöglicht wird.
Zur Berechnung der Getriebeverformung wurden elastostatische FEM-Simulatio-
nen durchgeführt. Ein optischer Positionssensor nach dem Wirkprinzip variabler
Blendengröße wurde zur Erfassung des Stellzustandes in den Antrieb integriert.
Unterhalb der niedrigsten Eigenschwingfrequenz von 142,5Hz, die ebenfalls mittels
FEM-basierter Modalanalyse bestimmt wurde, ist der Antrieb immer noch mit
einer hinreichenden Dynamik ansteuerbar. Die mittlere Leistungsaufnahme des
Piezoaktors bei drei Akkommodationsänderungen um 3dpt pro Minute liegt bei
etwa 3,2 µW.

4.3 Neue Antriebslösung für eine Alvarez-Optik
Im folgenden wird erstmals ein Antriebsentwurf für das Künstliche Akkommo-
dationssystem mit Alvarez-Optik auf Basis des generischen Antriebskonzepts
mit mechanischem Wandler (Abb. 4.1) entwickelt [Sch11b, MSGB12, MGG+12b,
MGG+12a]. Er enthält einen piezoelektrischen Translationsaktor und ein elastisches
Verformungsgetriebe. Letzteres soll
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• eine mechanische Wegübersetzung,
• die Lagerung bzw. Führung der zu verschiebenden Linsenkörper und
• eine gegensinnige Synchronisierung der beiden Linsenverschiebungen

realisieren.
Der entworfene Antrieb ist in Abbildung 4.6 als CAD-Modell dargestellt. Das

planare Getriebe ist senkrecht zur optischen Achse in der Mitte des Implantats
angeordnet und beansprucht nahezu den gesamten verfügbaren Bauraum in dieser
Ebene. Der piezoelektrische Translationsaktor ist beidseitig im Getriebe gelagert
und fast vollständig darin versenkt. Die beiden zu verschiebenden, identisch aus-
geführten Linsen der Alvarez-Optik sind an den mechanischen Ausgängen des
Getriebes befestigt, die auch in dem hier vorgestellten Entwurf als Stellbühnen
bezeichnet werden. Die Getriebestellbühnen sind zentral nach unten um jeweils
eine Fahne erweitert (vgl. Abb. 4.8), deren innere Kanten zusammen die variable
Blendenöffnung des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen optischen Positionssensors
bilden. Zwei unbewegliche Blendenfenster des Sensors sind mit geringem Abstand
außen auf dem Getriebe angeordnet, auf ihnen wiederum sitzen die beiden opto-
elektronischen Komponenten zur Lichtemission und -detektion. Der Antrieb ist
somit insgesamt sehr flach und lässt große Teile des Bauraumvolumens für die
weiteren Funktionskomponenten des Implantats frei. Die flache Bauform eröffnet
perspektivisch die Möglichkeit, das Implantatgehäuse linsenförmig zu modifizieren
und damit besser an die Form der natürlichen Augenlinse anzunähern.

Die Entwicklung der hier vorgestellten Antriebslösung erfolgte in einem iterativen
Entwurfsprozess von piezoelektrischem Aktor und Getriebe, zwischen beiden be-
stehen wechselseitige Abhängigkeiten. Im folgenden wird zunächst der Entwurf des
Translationsaktors beschrieben. Dabei wird auch auf Eingangsgrößen des Getriebes
Bezug genommen, deren Werte erst im anschließend beschriebenen Entwurf des
Getriebes berechnet werden.

4.3.1 Entwurf des piezoelektrischen Translationsaktors
Der Translationsaktor besitzt nach iterativer Optimierung des Antriebsentwurfs
die Abmessungen 4,8mm × 0,5mm × 0,5mm. Er soll als piezoelektrischer Multi-
layer-Aktor mit Schichtebenen senkrecht zu seiner größten Abmessung ausgeführt
werden. Durch den Aufbau aus mehreren übereinanderliegenden, durch metal-
lische Zwischenelektroden separierten piezokeramischen Schichten mit geringen
Schichtdicken von 10 bis 30 µm ist eine Reduktion der elektrischen Betriebsspan-
nungen zur Erzeugung des notwendigen elektrischen Feldes in der Piezokeramik auf
60V und weniger bei ausreichender Aktorkraft möglich [Jan13, Uch10b, PIC10].
Piezoelektrische Multilayer-Translationsaktoren mit dem hier vorgesehenen Aspekt-
verhältnis werden bspw. von der Firma Noliac angeboten. Sie sind aus aufeinander
geklebten und außen elektrisch miteinander verbundenen Aktoren mit geringe-
rem Aspektverhältnis aufgebaut. Aufgrund der geringen Querschnittsfläche im
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Abbildung 4.6: Antriebslösung mit piezoelektrischem Translationsaktor und elastischem
Verformungsgetriebe für eine Alvarez-Optik (CAD-Modell)
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vorliegenden Aktorentwurf muss dieser jedoch fertigungstechnisch als anspruchs-
voll angesehen werden. In Multilayer-Translationsaktoren wird durch elektrische
Parallelschaltung an alle Schichten das gleiche elektrische Feld angelegt. Derartige
Aktoren besitzen daher zwei elektrische Anschlusspotentiale. Für eine bidirektio-
nale Verstellung der Linsen ausgehend von der Ruhelage ist folglich der zeitweise
Betrieb mit elektrischen Feldern entgegen der piezoelektrischen Polarisation des
Aktormaterials unvermeidbar. Wenngleich Hinweise vorliegen, dass dadurch die Be-
triebslebensdauer von piezoelektrischen Aktoren reduziert wird [KCB+95, Jan13],
so kann zumindest ein möglicher Verlust der Polarisation durch negative elek-
trische Felder nach Literatur- und Herstellerangaben – und auch aus eigener
experimenteller Erfahrung – durch Anlegen eines elektrischen Feldes in Richtung
der Polarisation oberhalb der Koerzitivfeldstärke wieder vollständig ausgeglichen
werden [JO01, PI06, Jan13, SBJ+11, PIC13].

Statischer Leistungsnachweis mittels eines linearen piezoelektrischen
Modells
Zur Auslegung des piezoelektrischen Translationsaktors genügt aufgrund des vor-
gesehenen quasistatischen Betriebs ein statisches Berechnungsmodell. Aus den
Konstitutivgleichungen der linearen Theorie der Piezoelektrizität ergibt sich nach
[Jen98] die Auslenkung smax eines Multilayer-Translationsaktors mit n piezoke-
ramischen Schichten mit den identischen piezoelektrischen Koeffizienten d33 und
ohne äußere Belastung F = 0 N zu

smax = nd33Umax. (4.5)

Sie ist also zunächst unabhängig von den Abmessungen des Aktors. Berücksichtigt
man jedoch, dass die Anzahl n der piezokeramischen Schichten bei konstanter
Schichtdicke h über n = l/h näherungsweise linear von der Aktorlänge l abhängt,
dann wird klar, dass auch die maximale Auslenkung smax linear von der Ak-
torlänge l abhängt. Die Blockierkraft Fmax des unausgelenkten Aktors mit der
Querschnittsfläche A und dem elastischen Steifigkeitskoeffizienten cE33 ergibt sich
ebenso zu

Fmax = A

h
d33c

E
33Umax. (4.6)

Sie ist demnach bei konstanter Schichtdicke h abhängig von der Querschnittsflä-
che A und unabhängig von der Aktorlänge l.
Zur Berechnung der mechanischen Leistungsdaten des entworfenen Translati-

onsaktors werden zunächst realistische Werte für die Parameter d33, cE33 und h
abgeschätzt. Für die Materialparameter d33 und cE33 werden die Werte des Her-
stellers PI Ceramics für seine Piezokeramik PIC255 angenommen. Sie betragen
d33 = 394 pm/V und cE33 = 97,11 kN/mm2 [PIC08]. Bezüglich des piezoelektrischen
Koeffizienten d33 fällt die Abschätzung damit konservativer aus im Vergleich zu
der ebenfalls für Translationsaktoren eingesetzten Piezokeramik PIC151 des selben
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Herstellers [PIC11b]. Als piezokeramische Schichtdicke werden 25 µm angenommen,
als maximale Betriebsspannung werden Umax = 60 V festgelegt. Schichtdicke und
resultierende maximale elektrische Feldstärke liegen damit im gleichen Bereich
wie bei Multilayer-Biegeaktoren (vgl. Abschn. 4.2.1). Zur Berücksichtigung der
notwendigen Isolationsschicht an den Rändern des Aktors wurde seine Länge
300 µm kürzer, seine Breite und Tiefe jeweils 50 µm kleiner angesetzt. Es ergeben
sich damit genau 180 piezokeramische Schichten. Nach den Gleichungen (4.5) und
(4.6) folgt für den entworfenen Translationsaktor eine maximale Auslenkung smax
ohne Last von 4,26 µm und eine maximale Blockierkraft ohne Auslenkung von
18,6N. Der später im Rahmen der Getriebeberechnungen in Abschnitt 4.3.2 er-
mittelte Arbeitspunkt des Aktors mit der maximalen positiven Auslenkung von
2,41 µm gegen eine äußere Kraft am Getriebeeingang von 0,45N wird demnach
– unter Annahme linearer Zusammenhänge zwischen Auslenkung, äußerer Kraft
und angelegter Spannung gemäß der linearen Theorie der Piezoelektrizität – bei
einer elektrischen Spannung von 35,4V erreicht. Für den Arbeitspunkt mit der
maximalen negativen Auslenkung von −0,71 µm gegen eine äußere Kraft am Getrie-
beeingang von −0,12N ist eine elektrische Spannung von −10,4V erforderlich, was
einer elektrischen Feldstärke entgegen der Polarisationsrichtung von −0,42 kV/mm

entspricht. Wenngleich damit ein ausreichender Abstand zu der für die Depola-
risation relevanten Koerzitivfeldstärke besteht, die bspw. für die Piezokeramik
PIC151 nach [WKM00] bei ca. −1 kV/mm liegt, so werden in [Jen98] nur −0,5 kV/mm

als Betriebsgrenzwert empfohlen, von Seiten des Herstellers PI Ceramics sogar nur
−0,3 kV/mm.

Statischer Leistungsnachweis durch Skalierungsbetrachtungen existierender
Aktoren
Ergänzend sollen wie schon in Abschnitt 4.2.1 die mechanischen Leistungsdaten
des entworfenen Aktors zusätzlich ermittelt werden, indem auf die Leistungsdaten
kommerziell verfügbarer und industriell eingesetzter piezoelektrischer Translati-
onsaktoren ähnlicher Baugröße zurückgegriffen und diese anhand ihres in Glei-
chungen (4.5) und (4.6) implizit gegebenen Skalierungsverhaltens auf die Ent-
wurfsgeometrie umgerechnet werden. Eine solche Methode bietet die schon in
Abschnitt 4.2.1 genannten Vorteile. Als Berechnungsgrundlage werden die beiden
kleinsten Multilayer-Translationsaktoren NAC2001-H04 und NAC2001-H06 aus
dem Standardprogramm des Herstellers Noliac herangezogen, die mit Abmessun-
gen von 4mm × 2mm × 2mm und 6mm × 2mm × 2mm bereits ähnlich groß
sind wie der entworfene Aktor. Ihre maximale Betriebsspannung Umax beträgt
ebenfalls 60V. Unter Anwendung von Gleichungen (4.5) und (4.6) ergeben sich
bei Skalierung beider Aktormodelle auf die Entwurfsgeometrie maximale Auslen-
kungen smax ohne äußere Last von 3,0 µm bzw. 3,92 µm sowie identische maximale
Blockierkräfte ohne Auslenkung von 10,5N. Der Arbeitspunkt mit der maximalen
positiven Auslenkung von 2,41 µm gegen eine Kraft von 0,45N wird bei einer
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elektrischen Spannung von 50,8V bzw. 39,5V erreicht. Der starke Unterschied ist
vor allem dadurch zu erklären, dass beide Aktormodelle passive Keramikplatten
mit einer identischen Dicke von ca. 1mm an ihren Längsenden besitzen, so dass
der Anteil piezoelektrisch aktiven Materials an der Gesamtaktorlänge deutlich
differiert. Trotz der teils unterschiedlichen Ergebnisse für die Betriebsspannungen
weisen letzlich jedoch alle drei Berechnungen eine ausreichende elektromechanische
Leistungsfähigkeit des entworfenen piezoelektrischen Translationsaktors nach.

4.3.2 Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes
Das elastische Verformungsgetriebe muss die berechnete Auslenkung des piezoelek-
trischen Translationsaktors in die benötigte translatorische Bewegung der Alvarez-
Linsen umsetzen und dabei eine präzise und verkippungsfreie Führung derselben
ebenso wie eine präzise Synchronisierung beider Linsenbewegungen sicherstellen.
Es wird der in Abschnitt 3.2 entwickelte Ansatz eines planaren, elastischen Verfor-
mungsgetriebes aus einkristallinem Silizium verwendet. Dabei ist wie schon beim
Antriebsentwurf für eine Triple-Optik einerseits aufgrund der maskenbasierten
Fertigung durch reaktives Ionentiefenätzen (DRIE) eines ebenen Siliziumsubstrats
ausschließlich eine näherungsweise prismatische Bauteilstrukturierung möglich.
Andererseits bietet die photolithographische Herstellung der Ätzmaske mittels
elektronen- oder laserstrahlgeschriebener Photomaske jedoch uneingeschränkte
Gestaltungsfreiheit für die Bauteilgeometrie in der Substratebene.

Neues Lösungskonzept für den Mechanismus
Benötigt wird daher auch hier ein ebener Mechanismus. Er muss die Getriebe-
funktionen Wegübersetzung, Linsenführung und Linsensynchronisation erfüllen.
Zur translatorischen Führung der Linsen werden wie schon beim Getriebe für den
Triple-Optik-Antrieb einfache Parallelfederführungen eingesetzt. Zwar führt der
damit unvermeidlich einhergehende Lateralversatz bei einer einzelnen Linse einer
Alvarez-Optik zu einer nicht tolerierbaren astigmatischen Aberration. Sofern je-
doch beide Linsenkörper bei idealer Synchronisierung ihrer Bewegung den gleichen
Lateralversatz in die selbe Richtung erfahren, entspricht die optische Wirkung
dem Lateralversatz einer Sammellinse im optischen Strahlengang. Eine solche
Wirkung wird hier als ähnlich vernachlässigbar für die optische Abbildungsqualität
angenommen, wie es bei der Triple-Optik durch Strahlenverlaufsberechnungen
nachgewiesen wurde. Abbildung 4.7 zeigt das kinematische Starrkörpermodell
des Getriebes, welches dem entworfenen elastischen Verformungsmechanismus
konzeptionell zugrunde liegt. Beide Linsen der Alvarez-Optik werden jeweils
durch einen Parallelfedermechanismus translatorisch und kinematisch eindeutig
geführt. Der piezoelektrische Translationsaktor ist in einem kniehebelähnlichen
Rahmen befestigt, welcher eine zweifache Wegübersetzung realisiert: In der ersten
Stufe wird die Dehnung des Aktors in x-Richtung in eine betragsmäßig größere
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Abbildung 4.7: Kinematisches Starrkörpermodell als konzeptionelle Grundlage des elasti-
schen Verformungsgetriebes im Antrieb einer Alvarez-Optik

Bewegung des Aktors in y-Richtung übersetzt, diese wird in der zweiten Stufe
in eine wiederum größere Bewegung des Zwischengliedes in y-Richtung übersetzt.
Eine dritte Übersetzungsstufe stellen die beiden Verbindungen vom Zwischenglied
zu den Stellbühnen im Zusammenwirken mit den Parallelfedermechanismen dar, so
dass die Bewegung der Stellbühnen schließlich mit der geforderten Amplitude in x-
Richtung stattfindet. Am Zwischenglied des Getriebes erfolgt auch die Aufteilung
der Bewegung auf beide Getriebeausgänge.
Das dargestellte Starrkörpermodell ist kinematisch unterbestimmt, es besitzt

nach der Grüblerschen Gleichung [DUBB11] einen Freiheitsgrad von zwei, wenn
der Translationsaktor als starr modelliert wird. So ist es beispielsweise möglich,
das Zwischenglied zu verdrehen. Durch die Ausführung mit elastischen Festkörper-
gelenken wird der kinematische Mechanismus jedoch zwangsläufig um elastische
Elemente an jedem Drehgelenk ergänzt, deren elastische Rückstellkräfte über die
Minimierung der elastisch gespeicherten Energie nach dem Hamiltonschen Prin-
zip [DUBB11] zu eindeutig bestimmten statischen Gleichgewichtszuständen des
Mechanismus führen. Dabei besteht die theoretische Möglichkeit, dass mehrere
stationäre Gleichgewichtszustände des Mechanismus existieren. Keine der nach-
folgenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen gab jedoch einen
Hinweis auf mehr als einen möglichen statischen Gleichgewichtszustand des ent-
worfenen Verformungsmechanismus. Die elektrisch einstellbare Längenänderung
des Translationsaktors stellt deshalb den einzigen statischen Freiheitsgrad des
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mechanischen Systems dar. Auch die Bewegungssynchronisation der beiden Stell-
bühnen wird durch die elastischen Rückstellkräfte aufgrund der Symmetrie des
Verformungsmechanismus sichergestellt.

Neuartiger elastischer Verformungsmechanismus
Im elastischen Verformungsmechanismus werden die Drehgelenke des kinemati-
schen Starrkörpermodells durch Blattfedern realisiert. Sowohl in der kinematischen
Kette um den Translationsaktor als auch in der Verbindung von Zwischenglied
und Stellbühnen werden jeweils zwei Drehgelenke des Starrkörpermodells in einer
langen Blattfeder vereinigt, die eine s-förmige Verformung vollzieht. Abbildung 4.8
zeigt das entworfene elastische Verformungsgetriebe. Das Zwischenglied lenkt die
mechanische Bewegung um den zentralen optischen Bereich und muss möglichst
steif ausgeführt werden, um eine Verbiegung unter Belastung zu vermeiden. Ver-
biegungen des Zwischengliedes bedeuten Auslenkungsverluste, die in der dritten
Übersetzungsstufe noch verstärkt werden. Die Bewegung der Stellbühnen ist nach
außen durch die diagonalen Blattfedern zwischen Stellbühnen und Zwischenglied
begrenzt. Daher wird eine Verringerung des Stellbühnenabstands einer positiven
Änderung des Akkommodationszustandes zugeordnet, da hierbei größere maximale
Linsenverschiebungen ausgehend vom Zustand der Fail-Safe-Refraktion erforderlich
sind als in die andere Richtung. Davon unabhängig kann die optische Festlegung
der Verschiebungsrichtung der Alvarez-Linsen erfolgen. Gegebenenfalls müssen
die Linsen dann an der jeweils anderen Stellbühne befestigt werden. Der piezoelek-
trische Translationsaktor kann stoffschlüssig im Getriebe verklebt werden, so dass
für diese Bauteilverbindung keine besonderen Maßgenauigkeiten erforderlich sind.
Die stoffschlüssige Verbindung von Aktor und Getriebe weist große Vorteile für die
Betriebslebensdauer des Antriebs gegenüber einem Formschluss auf, da sie weder
Abrieb, noch Oberflächenreibungsverluste, noch ein die Positioniergenauigkeit und
die Auslenkungsamplitude beeinträchtigendes Kontaktspiel aufweist.

Fertigungs- und Montageaspekte
Die Mindeststrukturbreiten liegen auch bei diesem entworfenen Getriebe mit
20 µm noch immer deutlich über den nach Literaturangaben mit DRIE-Fertigungs-
verfahren bereits realisierten Strukturbreiten (Abschn. 3.2), weshalb eine gute
Fertigbarkeit zu erwarten ist. Für eine möglichst hohe Fertigungsgenauigkeit muss
die Ätzgrabenbreite möglichst konstant sein. Strukturabstände im Getriebeentwurf
müssen daher entweder dieser Ätzgrabenbreite entsprechen oder ausreichend groß
zur Platzierung von Dummy-Strukturen sein, die nach dem Ätzprozess entfernt
werden. Auch beim hier vorgestellten Entwurf liegt die Getriebedicke mit 317 µm
unterhalb gängiger Standarddicken von Siliziumwafern und erfordert daher ein
Abdünnen der Wafer. Am äußeren Rand des Getriebes wird ein 250 µm breiter
Rahmen vorgesehen, lediglich direkt um die Aktoraufnahme wird diese Rahmen-
breite an zwei eng begrenzten Stellen unterschritten. Der Getrieberahmen soll die
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Abbildung 4.8: Entwurf des elastischen Verformungsgetriebes für den Antrieb einer Al-
varez-Optik (links) und berechnete Getriebeverformung bei maximaler
positiver (Mitte) sowie maximaler negativer Relativverschiebung der Lin-
sen (rechts)

Handhabung des Getriebes während der Fertigung und der Montage sowie den
Montageprozess selbst erleichtern.

Simulation der Getriebeverformung
Die Berechnung der Getriebeverformung erfolgt durch elastostatische Simulationen
auf Basis der Methode finiter Elemente (FEM). Methodik und Materialparameter
entsprechen der Vorgehensweise in Abschnitt 4.2.2. Um den Masseneinfluss des
piezoelektrischen Translationsaktors zu berücksichtigen, wird dieser als passiver
Quader aus PZT mit einem weniger als 1 µm breiten Trennschnitt in seiner Mitte
modelliert. Der mit dem Trennschnitt einhergehende Massefehler wird als ver-
nachlässigbar betrachtet. Die resultierenden beiden Einzelquader werden an den
Trennflächen mit einer Verschiebungsrandbedingung versehen. Die resultierende
Aktorauslenkung wird jedoch an den Kontaktflächen des Aktors mit dem Getriebe
berechnet und weicht aufgrund der Elastizität des Aktormaterials geringfügig von
den Verschiebungsrandbedingungen an den Trennflächen des Aktormodells ab.
Mechanische Einflüsse der elektrischen Aktorkontaktierung wurden als vernachläs-
sigbar angenommen und daher nicht berücksichtigt.

Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver Relativverschiebung
der Linsen bei Schwerkraftwirkung in x-Richtung, positive und negative y-Richtung
auch die Zustände maximaler negativer Relativverschiebung der Linsen bei Schwer-
kraftwirkung in negative y-Richtung, Schwerkrafteinfluss ohne Aktorauslenkung
in x-Richtung, negative und positive y-Richtung sowie in z-Richtung und äußere
Beschleunigungskraft in Höhe von 50g ohne Aktorauslenkung in x-Richtung, posi-
tive und negative y-Richtung sowie in z-Richtung. Zudem wurden Simulationen
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für 65 über den gesamten Bereich der relativen Linsenverschiebung gleichverteilte
Zustände durchgeführt, allerdings aus simulationsmethodischen Gründen ohne
Berücksichtigung der Schwerkraft. Die Ergebnisse der Simulationsberechnungen
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. In Abbildung 4.8 ist die berechnete Getriebe-
verformung bei maximaler positiver sowie maximaler negativer Relativverschiebung
der Linsen dargestellt. Farblich kodiert ist auch hier der normierte Verschiebungs-
betrag, also der Betrag der lokalen Verschiebung bezogen auf den maximal im
jeweiligen Verformungszustand auftretenden Verschiebungsbetrag.
Die Berechnungsergebnisse legen nahe, dass der Antriebsentwurf alle Anfor-

derungen erfüllt. Das Getriebe besitzt eine hinreichend hohe Wegübersetzung,
so dass durchaus Reserven des piezoelektrischen Aktors bei Aktorkraft und Ak-
torauslenkung bestehen. Möglicherweise kann der Aktor mit deutlich geringeren
elektrischen Spannungen als 60V betrieben werden. Bei maximaler relativer Lin-
senverschiebung beträgt die Wegübersetzung der ersten Übersetzungsstufe 4,4,
der zweiten Übersetzungsstufe 2,0 und der dritten Übersetzungsstufe 5,6. In den
Verformungssimulationen fällt auf, dass bei maximal negativer Auslenkung der
Linsen zwischen den Getriebestellbühnen und den diagonalen elastischen Blattfe-
dern nur noch ein sehr geringer Abstand von ca. 12 µm besteht. Es treten jedoch
in keinem Betriebszustand Kollisionen auf. Sowohl die Führungsgenauigkeit als
auch die Materialbelastungen sind im geforderten Bereich. Die Festigkeit gegen
äußere Beschleunigungen liegt sogar über 50g. Die Berechnungen weisen auch
nach, dass der Antrieb entsprechend den Anforderungen unter jeder beliebigen
Schwerkraftrichtung und damit in jeder beliebigen Raumorientierung betrieben
werden kann. Im Gegensatz zum Antriebsentwurf für eine Triple-Optik treten
dabei keine signifikanten Auswirkungen der Schwerkraft auf die für den Akkom-
modationszustand relevante Relativverschiebung beider Linsen auf, die durch die
Antriebsregelung ausgeglichen werden müssten. Die Antriebsregelung muss daher
primär nur das nichtlineare Verhalten des piezoelektrischen Aktors, insbesondere
seine Kennlinienhysterese, kompensieren. Sie kann deshalb voraussichtlich auch
mit geringerer Regelungsdynamik und damit energiesparender realisiert werden als
im Antrieb einer Triple-Optik. Der Wegübersetzungsfaktor von Aktorauslenkung
zu relativer Linsenverschiebung nimmt von negativer zu positiver Aktorauslenkung
sehr geringfügig zu. Insgesamt ergibt sich für das Übertragungsverhalten des Ge-
triebes von Aktorauslenkung zu relativer Linsenverschiebung ein Linearitätsfehler
nach Toleranzbandmethode [DUBB11] von lediglich 0,13%.

Betrachtet man wie schon beim Antriebsentwurf für eine Triple-Optik die Lastan-
teile auf den piezoelektrischen Aktor, so ergibt sich hier ein etwas anderes Bild:
Da beide Linsen stets um den gleichen Betrag gegeneinander bewegt werden,
gleichen sich ihre schwerkraftbedingten Lastanteile am Aktor aus. Dies bestätigt
der Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen für die Zustände maximaler
positiver Relativverschiebung der Linsen bei Schwerkraftwirkung in x-Richtung
und in negative y-Richtung. Bei identischer Aktorkraft und -auslenkung wird
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in beiden Zuständen eine nahezu identische Relativverschiebung der Linsen be-
rechnet (Differenz <0,1%), obwohl die Schwerkraft im zweiten Fall senkrecht zu
den Verschiebungsrichtungen der Linsen wirkt und somit kein schwerkraftbeding-
ter Lastanteil auf den Aktor wirken kann. Einen weiteren schwerkraftabhängigen
Lastanteil stellt die Masse des Translationsaktors dar, da dieser selbst in y-Richtung
bewegt wird. Entsprechend wirken nur Schwerkraftanteile in negative y-Richtung
einer positiven Relativverschiebung der Linsen entgegen und umgekehrt. Der Ver-
gleich zwischen den Simulationsergebnissen für die Zustände maximaler positiver
Relativverschiebung der Linsen bei Schwerkraftwirkung in positive und negative y-
Richtung zeigt, dass dabei die erforderliche Aktorauslenkung identisch ist, während
im zweiten Fall die notwendige Aktorkraft um 0,45% höher und die resultierende
Relativverschiebung um 0,13% tiefer liegt. Dieser Unterschied ist vermutlich auf
den Schwerkrafteinfluss von Translationsaktor und Getriebezwischenglied zurück-
zuführen, der damit praktisch vernachlässigbar ist. Im Umkehrschluss ergibt sich
daraus, dass über 99% der Aktorlast auf die elastischen Rückstellkräfte des Verfor-
mungsgetriebes entfallen. Voraussichtlich kann der elastische Lastanteil und damit
der Energiebedarf des Antriebs durch weitere Getriebeoptimierungen gesenkt wer-
den – insbesondere bei Reduzierung der Gelenkbreiten, sofern fertigungstechnisch
realisierbar. Es muss jedoch wie schon beim Antriebsentwurf für eine Triple-Optik
angenommen werden, dass für eine ausreichend steife Linsenführung auch eine
entsprechend hohe Steifigkeit des Getriebes erforderlich ist.

4.3.3 Entwurf des optischen Positionssensors
Zur Erfassung des Verschiebungszustandes beider Linsen wird ein optischer Po-
sitionssensor nach dem Wirkprinzip variabler Blendengröße in den Antrieb inte-
griert. Als optoelektronische Komponenten wurden beispielhaft wie schon beim
Antriebsentwurf für eine Triple-Optik die Infrarot-Leuchtdiode SFH 4050 und der
Phototransistor SFH 3010, beide Firma OSRAM, ausgewählt. Sie besitzen die in
Abschnitt 4.2.3 genannten Vorteile.

Die variable Blendenöffnung wird durch zwei gegenüberliegende Kanten am
unteren Ende der beiden Getriebestellbühnen gebildet. Dadurch ist die Blendenöff-
nung unabhängig von gemeinsamen Verschiebungen beider Linsen in x-Richtung
stets proportional zur relativen Verschiebung beider Linsen in diese Richtung und
damit zu der für die optische Brechkraftänderung relevanten Stellgröße. Als Teil
des Getriebes wird die Blendenöffnung mit der gleichen Genauigkeit gefertigt wie
die elastischen Strukturen und ist unabhängig von Montagefehlern. Die minimale
Blendenöffnung kann konstruktiv in einem weiten Bereich angepasst werden, bspw.
um den resultierenden Dynamikbereich des Sensorsignals zu begrenzen.

Im ausgearbeiteten Entwurf sind die äußeren Blendenfenster kleiner als die von
außen aufliegenden optoelektronischen Komponenten. Sie können bspw. im gleichen
Fertigungsprozess wie das Getriebe aus Silizium gefertigt werden. Auch alternative
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Fertigungsverfahren kommen dafür in Frage, wie schon beim Antriebsentwurf für
eine Triple-Optik.

Weitere konstruktive Aspekte des Antriebsentwurfs
Im Antriebsentwurf werden zwei identische Linsenkörper verwendet, die maßstäb-
lich aus dem Entwurf für ein Funktionsmuster (Abschn. 5.2.1) auf Implantatgröße
skaliert wurden. Die Linsenkörper sind daher an ihrer dünnsten Stelle 83,3 µm
dick. Änderungen der optischen Grenzflächen können mit hoher Wahrscheinlichkeit
neutral in Bezug auf die Linsenmasse vorgenommen werden. Die vorhandenen
Reserven des Antriebs und die geringe Bedeutung der Linsenmasse für die Aktor-
belastung tolerieren aber auch eine Massenerhöhung der Linsenkörper, bspw. um
deren Mindestdicke zu modifizieren. Die Verwendung von identischen Linsenkör-
pern hat den Vorteil eines geringeren Fertigungsaufwandes. Als Linsenmaterial
wird wie schon beim Antriebsentwurf für eine Triple-Optik PMMA zugrunde gelegt,
so dass die Fertigung beispielsweise in Serie kostengünstig im Spritzgußverfahren
erfolgen kann. Dabei wird eine angegossene Linsenfassung mit zwei Zapfen zur
präzisen passiven Ausrichtung des Linsenkörpers an der Getriebestellbühne in
x- und y-Richtung vorgesehen. Bei der Montage wird die Linsenfassung an der
Stellbühne durch Klebung fixiert. In die Linsenkörper werden außerdem Anschläge
in z-Richtung gegen die jeweils gegenüberliegende Getriebestellbühne integriert,
die Kollisionen der optischen Flächen beider Linsen bei Schwingungen verhindern
sollen (vgl. Abb. 5.10). Anschläge in x-Richtung sind an den Stellbühnen des Ge-
triebes vorgesehen. Auf Anschläge in y-Richtung wird wegen der steifigkeitsbedingt
geringen möglichen Auslenkungen in diese Richtung verzichtet.
Die beiden Blendenfenster müssen mit einem Sicherheitsabstand zum Getriebe

montiert werden, um Kollisionen mit beweglichen Getriebekomponenten unter
ungünstigem Schwerkrafteinfluss zu vermeiden. Im Entwurf beträgt er 50 µm. Eine
Ausrichtung ist über eine angepasste Montagevorrichtung mit Anschlägen an
den geraden Kanten der äußeren Blendenbauteile möglich. Nach dem Ausrichten
können die Blendenfenster durch Verklebung mit dem Getrieberahmen fixiert
werden. Auch die optoelektronischen Bauteile können durch Punktklebungen an
den Blendenfenstern fixiert werden. Für die Serienproduktion bietet sich bspw.
eine Ausrichtung durch Pick-and-Place-Automaten auf den Blendenfenstern an,
bevor diese an das Getriebe montiert werden.
Die Kontaktierungselektroden des piezoelektrischen Translationsaktors können

auf den Aktorflächen parallel zur Getriebeebene angeordnet werden, wobei einer
der beiden Anschlüsse auf der Vorderseite, der andere auf der Rückseite des Aktors
platziert wird. Da der Aktor sich im Betrieb um maximal 10,6 µm in y-Richtung
bewegen muss, sollte die elektrische Kontaktierung möglichst geringen mechanischen
Einfluss auf die Aktorbewegung ausüben. Sie kann mit gelöteten oder gebondeten
Drähten mit hoher Biegsamkeit erfolgen. Auch elektrisch leitfähige Klebstoffe
kommen in Frage. Auf dem Getrieberahmen direkt über dem Aktor kann eine
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Zugentlastung des Kontaktierungsdrahtes durch Punktklebung desselben erreicht
werden. Zwischen Zugentlastung und Aktor sind die Drähte zur Minimierung ihrer
Biegesteifigkeit möglichst lang zu gestalten, bspw. durch eine Mäanderform (vgl.
Abschn. 5.2.2).

Durchführungen durch den Antrieb für elektrische Leitungen vom hinteren in den
vorderen Bereich des Implantats können rechts und links neben dem Blendensensor
und möglicherweise auch in den Bereichen neben dem Getriebezwischenglied
angebracht werden.

Die Masse des Antriebs wurde mithilfe des CAD-Modells zu 44,3mg bestimmt6.
Die elektrische Kontaktierung sowie die zu verschiebenden Alvarez-Linsen wurden
dabei nicht berücksicht, anders hingegen die Halte- und Anschlagstrukturen der
Linsen.

Das vom Antrieb ohne Antriebssteuerung exklusiv benötigte Bauraumvolumen
außerhalb des zentralen, optisch relevanten und zylindrischen Bereichs im Implan-
tat wurde mithilfe des CAD-Modells zu 24,5 mm3 bestimmt. Dabei wurde die
Verschiebung der Linsenhalte- und -anschlagstrukturen ebenso wie die Verformung
des Piezoaktors berücksichtigt, allerdings nicht die elektrische Kontaktierung von
Aktor und Positionssensor. Potential zur Reduktion des Bauraumvolumens auf
einfache Weise besteht im Abdünnen der äußeren Blendenfenster.

4.3.4 Energetische Betrachtungen
Um einen Einblick in Energiebedarf und Energienutzung des entworfenen Antriebs
zu gewinnen, wird im folgenden wie schon beim Antriebsentwurf für eine Triple-Op-
tik eine Akkommodationsänderung um 3dpt ausgehend vom Zustand der Fernsicht
betrachtet. Dabei werde auch hier ein postoperativer Refraktionsfehler von 0,25 dpt
angenommen, so dass die betrachtete Akkommodationsänderung mit einer positi-
ven Auslenkung des Piezoaktors aus seiner spannungslosen Ruhelage einhergeht.
Unter der Annahme linearer Zusammenhänge zwischen Aktorkraft bzw. Aktoraus-
lenkung und Linsenverschiebung ergibt sich eine am Getriebeeingang zu leistende
mechanische Arbeit7 von 393 nJ. Der entworfene piezoelektrische Translationsaktor
benötigt für die entsprechende Auslenkung unter Annahme einer Permittivität der
Piezokeramik von 1750 [PIC08] und einer daraus errechneten elektrischen Kapazität
von 22,6 nF elektrische Energie in Höhe von 10,3 µJ und damit etwa 26 mal so viel,

6Dichte der verwendeten Materialien: Piezoelektrischer Translationsaktor (PZT-basierte Keramik
PIC255 [PIC08], Fa. PI Ceramic) 7,80 g/cm3, Getriebe und äußere Blendenfenster (einkristallines
Silizium) 2,32 g/cm3, Halte- und Anschlagstrukturen der Linse (PMMA) 1,19 g/cm3. Klebstoffmas-
se zwischen Biegeaktor und Getriebe auf 0,05mg geschätzt. Klebstoffmasse zwischen äußeren
Blendenfenstern und Getriebe auf jeweils 0,1mg geschätzt. Masse der optoelektronischen
Bauteile laut Datenblättern.

7Die Schwerkraft wirke in negative y-Richtung, obgleich ihre Richtung keinen signifikanten
Einfluss auf das Ergebnis hat.
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wie er mechanische Arbeit am Getriebeeingang leistet. Werden in sehr grober An-
näherung an die Ergebnisse zur durchschnittlichen Akkommodationshäufigkeit in
[Nag11] (Abschn. A.1) drei Akkommodationsänderungen um 3dpt pro Minute un-
terstellt, so ergibt sich eine mittlere elektrische Leistungsaufnahme des Piezoaktors
von 0,51 µW. Der Energiebedarf des entworfenen Antriebs für eine Alvarez-Optik
liegt damit wesentlich niedriger als der des entworfenen Antriebs für eine Triple-
Optik. Primäre Ursache dafür ist die bei piezoelektrischen Biegeaktoren wesentlich
geringere elektromechanische Kopplung im Vergleich zu Translationsaktoren, wel-
che auf mechanische Verluste bei der Wandlung der Kontraktionsbewegung der
piezoelektrischen Schichten in eine Biegebewegung zurückgeführt wird [WDXC99].
Durch Rückgewinnung kapazitiv im Aktor gespeicherter elektrischer Energie kann
die effektive mittlere Leistungsaufnahme auch bei diesem Antrieb weiter gesenkt
werden.

4.3.5 Dynamisches Verhalten
Im Hinblick auf das dynamische Verhalten des Antriebs gilt das schon für den
Antriebsentwurf für eine Triple-Optik gesagte (Abschn. 4.2.5). Eine nach glei-
cher Methodik durchgeführte numerische Modalanalyse ermittelte die niedrigste
Eigenschwingfrequenz zu 236,7Hz8. Der entworfene Antrieb für eine Alvarez-
Optik besitzt damit eine ausreichende Dynamik, die nochmals höher ist als die des
entworfenen Antriebs für eine Triple-Optik.

Inwiefern Eigenschwingungen des Antriebs durch äußere Beschleunigungskräfte,
insbesondere aufgrund von Augenbewegungen, im Implantat angeregt werden, bleibt
auch hier zu untersuchen. Vorteilhaft ist diesbezüglich der deutliche Abstand der
berechneten Eigenschwingfrequenz zu der in der Literatur angegebenen maximalen
Tremorfrequenz von knapp unter 150Hz [SMH+99] (Abschn. A.1). Für die zu
erwartende mechanische Dämpfung ebenso wie für konstruktive Maßnahmen zu
ihrer Erhöhung gilt ebenfalls das in Abschnitt 4.2.5 gesagte. Im Unterschied
zum Antriebsentwurf für eine Triple-Optik ist hier allerdings eine etwas geringere
Luftreibung und -verdrängung aufgrund der flacheren und nahezu senkrecht zu
ihren optischen Flächen bewegten Linsen zu erwarten.

Zusammenfassung
In Abschnitt 4.3 wurde erstmals ein Antriebsentwurf für die Alvarez-Optik
des Künstlichen Akkommodationssystems funktions-, fertigungs- und montagege-
recht ausgearbeitet. Für den piezoelektrischen Multilayer-Translationsaktor wurden
statische Leistungsnachweise sowohl durch ein lineares piezoelektrisches Modell
als auch durch Skalierungsbetrachtungen vergleichbar großer, kommerziell ver-

8Dichte/Elastizitätsmodul/Querkontraktionszahl der verwendeten Materialien: Piezoaktor (PZT-
basierte Keramik PIC255 [PIC08], Fa. PI Ceramic) 7,80 g/cm3/47,7GPa/0,36, Getriebe (ein-
kristallines Silizium, isotrop modelliert) 2,32 g/cm3/186,5GPa/0,22
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fügbarer Standardaktoren erbracht. Zur Übersetzung der Aktorauslenkung, zur
translatorischen Linsenführung und zur gegensinnigen Synchronisierung der beiden
Linsenverschiebungen wurde ein planares Getriebe aus einkristallinem Silizium mit
einem neuartigen elastischen Verformungsmechanismus entwickelt. Er basiert auf
einer dreistufigen Wegübersetzung und Parallelfederführungen zur translatorischen
Verschiebung der beiden Linsen. Da der Piezoaktor fast vollständig im Getriebe
versenkt ist, ergibt sich ein sehr kompaktes Antriebsdesign. Aufgrund der stoff-
schlüssigen Verbindung von Aktor und Getriebe resultiert ein Antriebssystem ohne
Reibkontakte zwischen Festkörpern, wodurch eine hohe Betriebslebensdauer sowie
eine hohe Positioniergenauigkeit ermöglicht wird. Zur Berechnung der Getriebever-
formung wurden elastostatische FEM-Simulationen durchgeführt. Ein optischer
Positionssensor nach dem Wirkprinzip variabler Blendengröße wurde zur Erfassung
des Stellzustandes in den Antrieb integriert. Unterhalb der niedrigsten Eigen-
schwingfrequenz von 236,7Hz, die ebenfalls mittels FEM-basierter Modalanalyse
bestimmt wurde, ist der Antrieb mit einer hinreichenden Dynamik ansteuerbar. Die
mittlere Leistungsaufnahme des Piezoaktors bei drei Akkommodationsänderungen
um 3dpt pro Minute liegt bei etwa 0,51 µW.

4.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde zunächst die Wirkstruktur des generischen An-
triebskonzepts erarbeitet, indem die am besten bewerteten Wirkprinzipien zur
Erfüllung von Antriebsteilfunktionen miteinander kombiniert wurden. Auf Basis
der Wirkstruktur wurden danach erstmals zwei verschiedene Antriebslösungen, zum
einen für eine Triple-Optik, zum anderen für eine Alvarez-Optik, als funktions-,
fertigungs- und montagegerechter Entwurf ausgearbeitet. Beide enthalten einen
piezoelektrischen Multilayer-Aktor mit begrenzter Auslenkung, der stoffschlüssig
und damit verschleißfrei mit einem planaren, elastischen Verformungsgetriebe aus
einkristallinem Silizium verbunden ist. Letzteres realisiert die Wegübersetzung,
die Führungsfunktion der optischen Linsen und im Fall der Alvarez-Optik zu-
sätzlich auch die Synchronisierung beider Linsenbewegungen. Dazu wurden für
beide Antriebslösungen jeweils neuartige elastische Verformungsmechanismen ent-
wickelt, wobei ihr Verformungsverhalten durch elastostatische FEM-Simulationen
berechnet wurde. Die Relevanz der entwickelten Mechanismen reicht über die vorge-
legten Antriebsentwürfe hinaus, da andere potentiell für die Anwendung geeignete
Aktorprinzipien wie elektrostriktive Aktormaterialien oder solche auf Basis von
nanoskaligen Ladungseffekten aufgrund ihrer geringen Auslenkungen ebenfalls eine
hohe mechanische Wegübersetzung benötigen. Ein optischer Positionssensor nach
dem Wirkprinzip variabler Blendengröße wurde zur Erfassung des Stellzustandes
in die Antriebe integriert.
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Tabelle 4.3: Wesentliche Unterschiede in den Leistungswerten der beiden entworfenen
Antriebslösungen

Triple-Optik-Antrieb Alvarez-Optik-Antrieb

Exklusiv benötigtes Bauraumvolumen
(ohne Antriebssteuerung) 13,6 mm3 24,5 mm3

Masse (ohne Antriebssteuerung) 38,7mg 44,3mg
Eignung für linsenförmiges Implantat ungünstig sehr gut
Mittlere Leistungsaufnahme Aktor 3,2 µW 0,51 µW
Niedrigste Eigenschwingfrequenz 142,5Hz 236,7Hz

Tabelle 4.3 stellt die wichtigsten Unterschiede beider Antriebslösungen verglei-
chend gegenüber. Hinsichtlich Bauraumvolumen und Masse ist der Triple-Optik-
Antrieb deutlich im Vorteil. Allerdings bietet nur die flache Bauform des Alvarez-
Optik-Antriebs und seine Lage im Implantat die Möglichkeit, das Implantatgehäuse
in weiteren Entwicklungsschritten linsenförmig zu modifizieren und damit besser
an die Form der natürlichen Augenlinse anzupassen. Auch beim Energiebedarf und
den dynamischen Eigenschaften zeigt der Antriebsentwurf für die Alvarez-Optik
große Vorteile.

Um für die entwickelten Antriebslösungen auch einen praktischen Funktionsnach-
weis zu liefern, wird im nachfolgenden Kapitel die Realisierung von entsprechenden
Funktionsmustern beschrieben.



5 Realisierung von Funktionsmustern des
neuen Antriebs

In Kapitel 4 wurden Gesamtlösungen für den mechanischen Antrieb in einem
mechatronischen Akkommodationsimplantat konzeptionell entwickelt, als Entwurf
ausgearbeitet und ihre Funktion durch Berechnungen nachgewiesen. Um neben dem
theoretischen Funktionsnachweis auch eine praktische Evaluierung durchzuführen,
wird im folgenden die Realisierung und experimentelle Charakterisierung von
Funktionsmustern der entworfenen Antriebslösungen beschrieben.

5.1 Aufbau des neuen Antriebssystems für eine
Triple-Optik

Nachfolgend wird die Realisierung der in Abschnitt 4.2 entwickelten neuen An-
triebslösung auf Basis eines piezoelektrischen Biegeaktors und eines planaren Ver-
formungsgetriebes beschrieben [MPG+09, Mar10, MGR+10, MGG+11, MGR+11,
MGG+12c, MGG+12b, MGG+12a, MGR+14, GBG+16]. Hierfür wurde ein Län-
genskalierungsfaktor von 1,5 gewählt. Er bietet den Vorteil, dass die Fertigungs-
prozesse der Komponenten nicht bis an ihre technologischen Grenzen optimiert
werden müssen, wie dies für die Zielgröße des Antriebs im Implantat notwendig ist.
Das betrifft insbesondere die feinen Verformungsstrukturen des Getriebes, aber
auch die Geometrie des piezoelektrischen Biegeaktors. So kann mit reduziertem
Fertigungsaufwand ein dennoch gültiger Funktionsnachweis des Antriebsentwurfs
erbracht werden, insbesondere für die Funktionserfüllung des planaren Getriebeme-
chanismus bezüglich Wegübersetzung und verkippungsfreier Linsenführung. Der
genaue Wert des Skalierungsfaktors wurde durch Planungen für einen Implantat-
demonstrator vorgegeben, in den das Antriebsfunktionsmuster zu integrieren war.
Auch der Positionssensor soll im Funktionsmuster integriert werden. Die Steuerung
des Antriebs einschließlich der Energiestellung ist nicht Teil des Funktionsmusters.
Diese Funktionen werden für seinen Betrieb durch externe Geräte bereitgestellt.

5.1.1 Entwurf
Durch den Skalierungsfaktor erhöht sich der verfügbare zylindrische Bauraum
im Implantat auf einen Durchmesser von 14,1mm und eine zylindrische Höhe
von 5,1mm, wobei der optisch relevante zentrale Bereich einen Durchmesser von
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6,0mm einnimmt. Der Stellbereich der Linsenverschiebung erhöht sich von 300 µm
auf 450 µm. Die Linsenverschiebung im Fail-Safe-Zustand liegt dann bei 101,25 µm.
Demnach beträgt die zu leistende maximale positive Linsenverschiebung ausgehend
vom Fail-Safe-Zustand 348,75 µm.

Das Verformungsgetriebe des Antriebsentwurfs aus Abschnitt 4.2.2 wurde un-
verändert skaliert, lediglich die Geometrie der starren Stellbühne wurde an eine
neu entworfene Linsenfassung für die hier verwendete Linse angepasst. Anschläge
sollen eine passive Ausrichtung der Linsenfassung an der Getriebestellbühne wäh-
rend der Montage mit hoher Präzision ermöglichen. Die elastischen Strukturen im
Getriebe skalieren auf eine minimale Breite von 40 µm, die Getriebedicke skaliert
auf 380 µm. Als zu verschiebende Sammellinse wurde eine Glaslinse (Edmund
Optics 47479) verwendet [Sie09a], die allerdings – trotz ihres unmaßstäblichen
Durchmessers von 6mm statt maßstäblich 7,5mm – wesentlich schwerer ist, als die
skalierte PMMA-Linse des Entwurfs in Implantatgröße. Letztere skaliert einschließ-
lich der angegossenen Linsenfassung zu einer Masse von 37,36mg, wohingegen
die verwendete Glaslinse einschließlich ihrer Linsenfassung aus Aluminium eine
Masse von 140,2mg aufweist. Das entspricht einem Verhältnis von 3,75. Ohne
Berücksichtigung der Linsenfassungen ergibt sich ein Verhältnis von 3,62. In der
frühen Entwurfsphase wurde dieses Verhältnis wegen Annahme einer größeren
Linsendicke in Implantatgröße zu 2,59 bestimmt. Aus dem genannten Wert ergibt
sich ein Neigungswinkel der Linsenverschiebung von 22,7° gegen die Horizontale,
entsprechend einem Winkel von 67,3° gegen die Schwerkraft, bei dem durch den
skalierten Antrieb die gleiche Arbeit durch Linsenverschiebung gegen die Schwer-
kraft erbracht werden muss wie bei Verschiebung einer maßstäblich skalierten
Linse in negative Richtung der Schwerkraft. Das Funktionsmuster wurde daher
auch nur für den Betrieb bis zu diesem Neigungswinkel ausgelegt. Bei Anwendung
des korrekten Massenverhältnisses von 3,62 ergibt sich ein kleinerer maximaler
Neigungswinkel gegen die Horizontale, so dass die Differenz als Sicherheitsaufschlag
betrachtet werden kann, der die Evidenzstärke des Funktionsmusters erhöht.
Als piezoelektrischer Biegeaktor wurde das Standardmodell PL122.10 des Her-

stellers PI Ceramic gewählt, das auf die erforderliche Größe zugeschnitten wurde.
Beim Zuschnitt mussten die elektrischen Kontaktierungsflächen jedoch erhalten
bleiben. Diese „Anschlussfahne“ des Biegeaktors liegt zu einem großen Teil au-
ßerhalb des zulässigen maßstäblichen Bauraums (Abb. 5.1). Zur Fixierung des
unbewegten Endes des Biegeaktors wurde seine Anschlussfahne im nach unten
verlängerten Getrieberahmen verankert. Dadurch ergibt sich eine größere freie Bie-
gelänge des Biegeaktors. Weiterhin überschreitet auch der nach unten verlängerte
Teil des Getriebes den zulässigen maßstäblichen Bauraum. Die freie Biegelänge
des zugeschnittenen Aktors – gemessen bis zur Mitte der Biegerspitze – beträgt
10,40mm, das sind 0,93mm mehr als bei maßstäblicher Skalierung. Dadurch ergibt
sich eine etwas größere unbelastete Maximalauslenkung, aber auch eine etwas
geringere Blockierkraft als bei maßstäblicher Skalierung. Im Arbeitspunkt maxi-
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maler Linsenverschiebung resultiert jedoch sowohl eine größere Kraft- als auch
eine größere Auslenkungsreserve. Die Breite des Biegeaktors beträgt 1mm, seine
Dicke 0,65mm. Beide Maße entsprechen einer maßstäblichen Skalierung. Unter
der Annahme, dass sich die Krümmungsradien des Biegeaktors im Betrieb durch
den Zuschnitt nicht ändern, kann aus der Herstellerangabe für die Auslenkung des
ungeschnittenen Aktors eine unbelastete Auslenkung des zugeschnittenen Aktors
von 55,8 µm bei seiner maximalen Betriebsspannung von 60V berechnet werden.
Die Blockierkraft des zugeschnittenen Aktors kann aus der geleisteten mechani-
schen Arbeit zwischen zwei statischen Stellzuständen berechnet werden. Dazu
wird ein lineares Verhältnis zwischen Blockierkraft und unbelasteter Auslenkung
des Biegeaktors angenommen. Wird weiterhin angenommen, dass die geleistete
mechanische Arbeit linear mit der aktiven Biegefläche zusammenhängt, so ergibt
sich eine Blockierkraft des zugeschnittenen Aktors von 242,4mN bei maximaler
Betriebsspannung. Die Verwendung eines auch nur schwach überdimensionierten
Biegeaktors bedeutet zwar eine geringere Aussagefähigkeit des Funktionsmusters:
Es kann keinen Nachweis liefern, ob der in Implantatgröße vorgesehene piezoelek-
trische Biegeaktor die notwendige Kraft und Auslenkung erbringen kann. Jedoch
ist der wissenschaftliche Mehrwert eines solchen Nachweises auch nicht von großer
Relevanz, da die mechanische Leistungsfähigkeit und das Skalierungsverhalten von
Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung umfassend erforscht und entsprechend
gut berechenbar sind.

Auch der optische Positionssensor des Antriebsentwurfs in Abschnitt 4.2.3 wur-
de im Funktionsmuster maßstäblich umgesetzt. Allerdings wurde die Höhe der
Blendenöffnung, also ihre Abmessung in y-Richtung, um 129% vergrößert statt
maßstäblich um 50%. Außerdem wurde das äußere Blendenfenster nicht dünner,
sondern genauso dick wie das Getriebe ausgelegt1, um es gemeinsam mit dem
Getriebe auf dem gleichen Wafer fertigen zu können. Als optoelektronische Bauteile
wurden wie im Entwurf in Zielgröße die Infrarot-Leuchtdiode SFH 4050 und der
Phototransistor SFH 3010 gewählt, beide Firma OSRAM.

Eine vereinfachte Darstellung des ausgearbeiteten Entwurfs zeigt Abbildung 5.1.
Deutlich zu erkennen ist die lokale Bauraumverletzung des Funktionsmusters durch
die elektrischen Kontaktierungsflächen. Zudem ist eine separate Linsenfassung für
die Glaslinse des Funktionsmusters zu sehen anstelle angegossener Befestigungs-
strukturen für die Polymerlinse im Antriebsentwurf für das Implantat.
Zur Auslegung des Antriebs wurde die elastostatische Verformung des Getrie-

bes2 mittels FEM berechnet. Methodik und Materialparameter waren identisch
zu der in Abschnitt 4.2.2 angewandten Vorgehensweise für den Antriebsentwurf

1Die Bauraumbeschränkung durch das Gehäuse wurde im Funktionsmuster trotzdem nicht
durch das äußere Blendenfenster verletzt, da der Antrieb aufgrund des unterproportionalen
Durchmessers der Sammellinse näher an die optische Achse gerückt werden konnte.

2Für die Simulationen wurde ein vereinfachtes Getriebe ohne Blendenfenster für den optischen
Positionssensor sowie eine vereinfachte Linsenfassung verwendet. Der resultierende Simula-
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Abbildung 5.1: Entwurf zur Realisierung des Antriebskonzepts für eine Triple-Optik im
Maßstab 1,5:1

in Implantatgröße. Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver
Linsenverschiebung in einem Winkel von 67,3° gegen die Schwerkraft auch die
Zustände maximaler negativer Linsenverschiebung in einem Winkel von ebenfalls
67,3° gegen die Schwerkraft, Schwerkrafteinfluss ohne Aktorauslenkung in positive
x-Richtung, in positive und negative y-Richtung sowie in positive z-Richtung
und äußere Beschleunigungskraft in Höhe von 10g ohne Aktorauslenkung in ne-
gative y-Richtung sowie in positive z-Richtung. Die Ergebnisse der Simulationen
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Sie sind dort in die Gruppen Stellgrößen,
Führungsgenauigkeit und Materialbelastungen eingeteilt und den entsprechenden
Anforderungen gegenübergestellt. Die Arbeitspunkte des piezoelektrischen Aktors
wurden unter der Annahme linearer Zusammenhänge zwischen Blockierkraft, un-
belasteter Auslenkung und elektrischer Spannung berechnet. Abbildung 5.2 zeigt
den Entwurf des planaren Getriebes sowie die berechnete Getriebeverformung bei
maximaler positiver Linsenverschiebung. Farblich kodiert ist dabei der normierte
Verschiebungsbetrag, also der Betrag der lokalen Verschiebung bezogen auf den
maximal im jeweiligen Verformungszustand auftretenden Verschiebungsbetrag.
Die Berechnungsergebnisse legen nahe, dass der Antriebsentwurf alle Anforde-

rungen erfüllt. Größere Reserven bestehen im Hinblick auf die Linsenauslenkung
allerdings nicht.

tionsfehler aufgrund der daraus resultierenden sehr geringen Massenabweichungen wird als
vernachlässigbar betrachtet.
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Abbildung 5.2: Getriebeentwurf für ein Antriebsfunktionsmuster mit Triple-Optik im
Maßstab 1,5:1 (links) und berechnete Getriebeverformung bei maximaler
positiver Linsenverschiebung (rechts)

Die Führungsgenauigkeit liegt im geforderten Bereich, der sich aus den ent-
sprechenden Anforderungen für den Antriebsentwurf in Implantatgröße durch
lineare Skalierung ableitet (Abschn. 4.2.2). Insbesondere der Lateralversatz der
Linse in y-Richtung liegt trotz des zugrundeliegenden Parallelkurbelmechanismus
in einem für die optischen Eigenschaften vernachlässigbaren Bereich. Allerdings
ist eine relativ starke Verkippung der schweren Glaslinse um die y-Achse unter
Schwerkrafteinfluss in x-Richtung festzustellen. Sie wird voraussichtlich, ebenso
wie der Linsenversatz in z-Richtung, real geringer als berechnet ausfallen, da der
piezoelektrische Aktor in der Simulation nur durch seine wirkende Kraft in x-
Richtung modelliert wurde. Die Öse des Getriebes zur Aktoraufnahme wurde
in z-Richtung als frei beweglich modelliert. Mit eingeklebtem Aktor ergibt sich
wahrscheinlich eine wesentlich geringere Beweglichkeit in z-Richtung, was sich dann
auch auf die Beweglichkeit der Linse in diese Richtung sowie ihre Verkippung um
die y-Achse auswirkt. Allgemein ist zu berücksichtigen, dass neben der durch die
FEM-Simulation berechneten Führungsgenauigkeit noch folgende Einflussfaktoren
die real zu erwartende Führungsgenauigkeit verschlechtern:

• Fertigungsabweichungen des Getriebes verändern dessen Steifigkeit und damit
seine Führungsgenauigkeit.
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• Fertigungsabweichungen von Linse und Linsenfassung führen zu einem Offset
der Linsenposition.

• Montageabweichungen zwischen Linse, Linsenfassung und Getriebe führen
ebenfalls zu einem Offset der Linsenposition.

Schließlich liegen auch die berechneten Materialbelastungen des Siliziumgetriebes
deutlich unter der als sicher angenommenen Grenze von 300MPa. Die Festigkeit
gegen äußere Beschleunigungen liegt deutlich über 10g.

In Abweichung zum Simulationsmodell wurde die Geometrie der Linsenfassung
vor der Fertigung noch einmal modifiziert. Einerseits konnte dadurch neben einer
Geometrieanpassung an die Anforderungen des Fertigungsverfahrens und des Mon-
tageprozesses auch die Kontaktfläche zur Linse vergrößert werden, um eine höhere
Montagegenauigkeit zu erreichen. Andererseits wurde die Glaslinse um 1,5mm in
negative y-Richtung nach unten versetzt, um das Antriebsfunktionsmuster später
leichter in einen Implantatdemonstrator [GBG+15] integrieren zu können3.
Abschließend soll betrachtet werden, welche Funktionsnachweise durch das

entworfene Funktionsmuster experimentell erbracht werden können und welche
Aussagen aufgrund von Skalierungseffekten und konstruktiven Kompromissen auch
bei erfolgreicher Realisierung des Entwurfs nicht möglich sind. Die wichtigen Getrie-
befunktionen Wegübersetzung und verkippungsfreie Linsenführung werden durch
Getriebeverformungen in der x-y-Ebene des Getriebes erfüllt. Da diese Verformun-
gen linear skalieren, kann durch den skalierten Antrieb ein positiver oder negativer
Funktionsnachweis für die genannten Funktionen erbracht werden. Ein positiver
Nachweis ausreichender Aktorauslenkung und -kraft ist, wie bereits erwähnt, auf-
grund des leicht überdimensionierten Biegeaktors nicht möglich. Allerdings kann
auch ein negativer Nachweis, also über nicht ausreichende Aktorauslenkung und
-kraft, mit dem Funktionsmuster nicht erbracht werden, denn massenbedingte
statische Gravitationskräfte als zweite statische Lastkomponente des Aktors neben
der Getriebesteifigkeit skalieren mit dem Volumen und damit in dritter Potenz.
Sie sind folglich im skalierten Funktionsmuster auch unter Berücksichtigung der
quadratisch skalierenden Aktorkraft überproportional höher als in Implantatgröße.
Aus den gleichen Gründen ist ein positiver Nachweis ausreichender Führungsge-
nauigkeit des Getriebes gegen Störungen durch massenbedingte Gravitations- und
Beschleunigungskräfte möglich, ein negativer Nachweis hingegen nicht. Schließlich
sind durch das Funktionsmuster auch Aussagen zum Schwingungsverhalten des
Antriebs möglich. Aufgrund der kubisch skalierenden bewegten Massen und der
hohen Masse der überdimensionierten Glaslinse kann für den Antrieb in Implantat-
größe von höheren Eigenschwingfrequenzen ausgegangen werden als im skalierten
Funktionsmuster.

3Die modifizierte Linsenfassung ist in Abbildung 5.4 erkennbar.
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5.1.2 Fertigung und Montage
Das Getriebe wurde in einem DRIE-Verfahren aus einkristallinem Silizium gefertigt
[MGG+12c]. Die Prozessfolge ist in den Abbildungen 5.3b–d angedeutet und in
[MGG+12c] detailliert beschrieben. Vor dem eigentlichen Tiefenätzen (Abb. 5.3c)
wird eine Siliziumoxidschicht auf der Oberseite des Wafers abgeschieden und als
Ätzmaske strukturiert (Abb. 5.3b). Ebenso wird auf der Unterseite eine Ätzstopp-
schicht aus Aluminium abgeschieden, welche die Qualität des Tiefenätzprozesses
verbessern soll. Da letzterer eine möglichst konstante Ätzgrabenbreite erfordert,
wurden dem Maskenlayout (Abb. 5.3a) Dummy-Strukturen hinzugefügt, die nach
dem finalen nasschemischen Wegätzen der unteren Aluminiumschicht aus dem
Wafer herausfallen (Abb. 5.3d). Der Fertigungspartner (Institut für Mikrosystem-
technik (IMTEK) der Albert-Ludwigs-Universität Freiburg) konnte den DRIE-
Prozess jedoch nur so weit optimieren, dass dünne elastische Strukturen mit ei-
ner Nennbreite von 40 µm mit einer Breite von 33 bis 37 µm hergestellt wurden.
Aufgrund der verringerten Flächenquerschnitte ist daher von einer geringeren Stei-
figkeit des Getriebes auszugehen als berechnet. Die Vereinzelung der Getriebe aus
dem Fertigungswafer wurde erfolgreich durch Herausbrechen an Sollbruchstellen
realisiert – ein Verfahren, das sich auch für eine kostengünstige Serienfertigung in
Implantatgröße eignet und die Vereinzelung durch Wafersägen überflüssig macht.
Alternativ können die Sollbruchstellen mit einem Laser zerstört werden.

Die beiden äußeren statischen Blenden des optischen Positionssensors wurden
zusammen mit den Getrieben im gleichen Silizium-Wafer gefertigt. Dadurch war
auch für die Blenden eine freie Gestaltung ihrer planaren Geometrie und eine
Anpassung derselben an die Geometrie des angrenzenden Getriebes möglich, ins-
besondere um eine einfache Ausrichtung dieser Komponenten zueinander bei der
Montage zu ermöglichen.

Die Montage des Antriebs erfolgte manuell aber mit automatisierbaren Prozessen.
Zur genauen Ausrichtung und Fixierung der Komponenten wurde eine Monta-
gevorrichtung entworfen und gefertigt (Abb. 5.4) [Pas12]. Das Siliziumgetriebe
und die äußeren Blendenfenster werden dabei an Stiftanschlägen ausgerichtet und
durch eine Vakuumansaugung in der Vorrichtung fixiert. Der Piezoaktor wird
ebenfalls an mechanischen Anschlägen ausgerichtet, seine Fixierung erfolgt über
eine Schraubklemmung mit zusätzlichem Elastomerpuffer. Die Bauteile wurden mit
UV-härtendem Klebstoff (DYMAX OP-29) gefügt. Um die äußeren Blendenfenster
mit dem vorgesehenen Abstand von 50 µm zum Getriebe zu montieren, wurden
Trennfolienstreifen aus Kunststoff mit entsprechender Dicke als Abstandshalter
während des Aufbringens von lokalen Primärklebungen verwendet und vor der fina-
len Sekundärklebung herausgezogen. Die elektrische Kontaktierung von Aktor und
optoelektronischen Positionssensorbauteilen mit Kupferlackdraht erfolgte durch
manuelles Löten.
Ein Photo des aufgebauten Antriebs zeigt Abbildung 5.5.
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Abbildung 5.3: Fertigung des Getriebes für den Antrieb einer Triple-Optik mittels re-
aktivem Ionentiefenätzen (DRIE): (a) Maskenlayout, (b–d) Ablauf des
Fertigungsprozesses (modifiziert nach [MGG+12c] Wiedergabe mit Geneh-
migung der Elsevier B.V.)

5.1.3 Charakterisierung und Diskussion
Charakterisierung des Getriebes
Zunächst wurden die gefertigten Getriebe des Antriebs hinsichtlich ihres elasti-
schen und kinematischen Verhaltens charakterisiert. Dazu wurden ihre Steifigkeit,
ihre Wegübersetzung und die maximale Verkippung der Stellbühne experimentell
gemessen.
Um die Stellbühne des Getriebes bis zum positiven Anschlag um etwa 362 µm

zu verschieben, wurden notwendige Kräfte zwischen 45 und 50mN am Eingang
des Getriebes mithilfe eines Kraftsensors (Imada ZPS-DPU-1) gemessen. Diesen
Messwerten wurden berechnete Kraftwerte aus zusätzlichen elastostatischen FEM-
Simulationen des ansonsten unbelasteten Getriebes für verschiedene minimale Brei-
ten der elastischen Strukturen von 30 bis 40 µm gegenübergestellt. In Abhängigkeit
von dem für die Simulationsberechnungen angenommenen Elastizitätsmodul E des
Getriebematerials, für den die drei richtungsabhängigen Werte von einkristallinem
Silizium [Mad02] gewählt wurden, ergaben sich die in Tabelle 5.2 angegebenen
Werte. Die gemessene Kraft liegt damit deutlich niedriger als für die mikrosko-
pisch bestimmten elastischen Strukturbreiten von 33 bis 37 µm laut Simulationen
zu erwarten ist. Eine naheliegende Erklärung dafür kann die durch den DRIE-
Prozess bedingte Oberflächenrauheit der Seitenwände vor allem im unteren Wafer-
bereich sein. Sie verringert möglicherweise die für die Biegesteifigkeit der elastischen
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Abbildung 5.4: Vorrichtung zur Montage des Antriebs für eine Triple-Optik (CAD-Ent-
wurf)

Strukturen relevante effektive Strukturbreite nochmals um wenige Mikrometer
[MGG+12c].
Zur Messung der Wegübersetzung des unbelasteten Getriebes wurde sein ki-

nematischer Eingang – die Öse zur Ankoppelung des Biegeaktors – ebenfalls
manuell mithilfe von Mikropositioniertischen in x-Richtung ausgelenkt. In jedem
Auslenkungszustand wurden mit einer Digitalkamera Mikroskopbilder von Getrie-
beeingang und -stellbühne mit einer Auflösung von etwa 1 µm pro Pixel erfasst. Die
Bilder wurden zunächst mithilfe der Software ImageJ digital aufbereitet durch Isola-
tion des Rotkanals, Glättung mit einem gleitenden Mittelwert über eine 3×3-Matrix
und anschließende Binarisierung. Die erhaltenen Schwarz-Weiß-Bilder wurden zur

Tabelle 5.2: Antrieb für eine Triple-Optik im Maßstab 1,5:1: Simulationsergebnisse für
die erforderliche Aktorkraft zur Auslenkung der Stellbühne des unbelasteten
Getriebes bis zum positiven Anschlag

minimale Strukturbreite E = 186,5 GPa E = 168,0 GPa E = 129,5 GPa

40 µm 124mN 111mN 86mN
35 µm 86mN 77mN 60mN
30 µm 57mN 51mN 39mN
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Abbildung 5.5: Realisierter Antrieb für eine Triple-Optik im Maßstab 1,5:1 (links ohne,
rechts mit montiertem Positionssensor; links: modifiziert nach [BGN+14b]
© Georg Thieme Verlag KG.)

Kantendetektion mit einem Sobel-Operator [Jäh05] bearbeitet. Zur Bestimmung
der Auslenkungen von Getriebeeingang und -stellbühne wurden jeweils die Abstän-
de zweier charakteristischer paralleler Kanten mit gleicher Orientierung gemessen,
um Messfehler durch Abbildungsfehler oder durch symmetrische Maßabweichungen
der Kanten, wie sie bei der DRIE-Fertigung auftreten können, auszuschließen.
Dazu wurden Geradenfunktionen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
an die Kantenpixel von manuell ausgewählten Bildbereichen angepasst. Anschlie-
ßend wurde der Kantenabstand als gemittelter Abstand der Kanten entlang ihrer
beiden Mittelsenkrechten im ausgewählten Bildbereich berechnet. Der Bildmaß-
stab wurde analog für jedes Bild anhand eines bekannten Kantenabstandes am
Getrieberahmen bestimmt. Die so gemessenen Auslenkungen an Getriebeeingang
und -stellbühne für verschiedene Verformungszustände eines Getriebeexemplars
sind in einem Diagramm in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Wegübersetzung wurde
aus diesen Daten durch lineare Regression der Messwerte ermittelt. Gut erkennbar
ist in Abbildung 5.6 die hohe Linearität des gemessenen Zusammenhangs zwischen
den Getriebeauslenkungen, was sich in einem entsprechend hohen Bestimmtheits-
maß R2 widerspiegelt. Die Vermessung von fünf Getriebeexemplaren ergab eine
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Abbildung 5.6: Antrieb für eine Triple-Optik im Maßstab 1,5:1: Gemessene Auslenkungen
an Getriebeeingang und -stellbühne für verschiedene Verformungszustände
eines Getriebeexemplars zur Bestimmung der Wegübersetzung und Regres-
sionsgerade (modifiziert nach [MGG+12c] Wiedergabe mit Genehmigung
der Elsevier B.V.)

Wegübersetzung zwischen 16,7 und 18,7, wobei der Mittelwert bei 18,1 und die
Standardabweichung bei 0,8 liegen. Zusätzliche elastostatische FEM-Simulationen
des unbelasteten Getriebes ergaben für verschiedene minimale Breiten der elasti-
schen Strukturen aufsteigend von 30 bis 40 µm absteigende Übersetzungsfaktoren
von 18,1 bis 17,5. Die gemessene Wegübersetzung stimmt demnach sehr gut mit
der berechneten Wegübersetzung für etwas dünner als vorgesehen ausgefallene
Getriebegelenke überein.

Anhand der aufgenommenen Mikroskopbilder zur Messung der Wegübersetzung
wurde eine maximale Stellbühnenverkippung in der x-y-Ebene von weniger als
0,4° ermittelt. Allerdings konnte bei der manuellen Auslenkung des kinematischen
Getriebeeingangs in x-Richtung die Verdrehung der Öse nicht sicher auf das gleiche
Maß beschränkt werden, wie sie bei eingeklebtem Biegeaktor auftritt. Da bereits
eine geringe Verdrehung der Getriebeöse großen Einfluss auf die Stellbühnenver-
kippung haben kann, wird diese im zusammengebauten Antrieb voraussichtlich
nochmals deutlich geringer ausfallen.
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Sowohl bei den Versuchen zur Getriebecharakterisierung als auch bei der spä-
teren Erprobung des aufgebauten Antriebs wurden keinerlei Anzeichen für me-
chanische Instabilitäten wie bspw. ein Knicken der druckbelasteten Blattfeder
des Verformungsgetriebes zwischen Biegeaktor und Hebel bemerkt. Dies bestätigt
insbesondere angesichts der fertigungsbedingt geringer ausgefallenen Steifigkeit des
Getriebes die Ergebnisse der numerischen Verformungsberechnungen im Hinblick
auf die Knickstabilität.

Schließlich kann mit Blick auf die Charakterisierungsergebnisse der gefertigten
Getriebe noch festgehalten werden, dass die geometrischen Fertigungsabweichungen
der elastischen Getriebestrukturen zwar wie erwartet einen deutlichen Einfluss
auf die elastischen Eigenschaften, nämlich die Getriebesteifigkeit haben. Das ki-
nematische Verformungsverhalten in der Getriebeebene stimmt jedoch sehr gut
mit den Simulationsergebnissen überein. Eine naheliegende Erklärung besteht
darin, dass aufgrund die Symmetrie der durch den Trockenätzprozess verursachten
Formabweichungen die relative Anordnung der elastischen Elemente des planaren
Verformungsmechanismus nicht verändert wird und damit auch sein kinematisches
Verformungsverhalten in der Getriebeebene erhalten bleibt.

Charakterisierung des optischen Positionssensors

Um die Funktion des optischen Positionssensors zu überprüfen, wurde ein Mess-
stand aufgebaut, bei dem die mittlere Blende mithilfe von Mikropositioniertischen
manuell zwischen den fixierten äußeren Blenden bewegt werden kann. Hierfür
wurden die für den Antrieb gefertigten Siliziumblenden verwendet und die für
das Antriebsfunktionsmuster vorgesehenen Infrarotkomponenten wie im Antrieb
montiert. Infrarotsender und -empfänger wurden über eine elektrische Schaltung
mit einem Mikrocontroller vom Typ Texas Instruments MSP 430f2370 ange-
steuert. Um Störeinflüsse durch Umgebungslicht zu unterdrücken, wurde das in
Abschnitt 3.4.2 beschriebene Verfahren einer digitalen Frequenzfilterung in Form
einer hochfrequenten Abtastung angewandt. Dabei wird die Intensität des auf den
Phototransistor einfallenden Lichtes zweimal hintereinander in kurzem Zeitabstand
gemessen, wobei die Infrarot-Leuchtdiode nur bei einer Messung eingeschaltet ist.
Auf diese Weise können niederfrequente Störungen, deren Amplitude sich zwischen
beiden Messungen nicht ändert, durch Subtraktion beider Messwerte eliminiert
werden. Der Zeitabstand zwischen zwei solchen Messungen betrug 123 µs, wovon
die Leuchtdiode für 49 µs eingeschaltet wurde. Abbildung 5.7 zeigt aufgenommene
Messkurven der Differenz der Spannungen UAD,on − UAD,off am Eingang des Ana-
log-Digital-Wandlers bei ein- bzw. ausgeschalteter Leuchtdiode normiert auf die
Versorgungsspannung UCC in Abhängigkeit von der Verschiebung der mittleren
Blende entsprechend der x-Richtung im Antrieb. Dargestellt sind zwei Messkur-
ven für verschiedene Parameter des Vorwiderstandes RLED der Leuchtdiode und
des Shunts RShunt der Common-Collector-Schaltung des Phototransistors. Jeder
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Abbildung 5.7: Charakterisierung des optischen Positionssensors: Messwerte in Abhängig-
keit von der Blendenverschiebung

Messpunkt entspricht dabei einer Mittelung aus vier unmittelbar nacheinander
und damit innerhalb von 500 µs gemessenen Intensitätswerten.

Die Messkurven zeigen, dass ein monotoner Zusammenhang zwischen der Blen-
denverschiebung und dem Messwert des ausgelesenen Positionssensors in einem
ausreichend großen Bereich der Blendenverschiebung besteht. Ein solcher Zusam-
menhang ist notwendige Voraussetzung für die Funktion des Positionssensors. Bei
etwa 750 µm Blendenverschiebung ist die Blendenöffnung maximal, bis dahin stei-
gen die Messwerte an, anschließend fallen sie ab. Der nutzbare monoton ansteigende
Bereich der Messkurve erstreckt sich von 150 bis ca. 750 µm Blendenverschiebung
und besitzt mit seiner Breite von etwa 600 µm ausreichend Reserve für fertigungs-
oder montagebedingte Positionierfehler der Sensorkomponenten gegenüber dem
Getriebe. Auffallend ist der lineare Bereich mit deutlich höherer Steigung zwischen
250 und 450 µm Blendenverschiebung. Seine Breite ist identisch mit der photo-
empfindlichen Fläche des Phototransistors. Eine naheliegende Erklärung besteht
deshalb darin, dass die Kante der verschobenen Blende als scharfe Schattenkante
auf den Phototransistor projiziert wird. Wandert die Schattenkante über die photo-
empflindliche Fläche, ändert sich die gemessene Lichtintensität proportional zu der
vom Schatten verdeckten Fläche. Befindet sich die Schattenkante außerhalb dieses
Bereichs, so ändert sich nur der Streulichtanteil des auf die photosensitive Fläche
einfallenden Lichtes. Daher ist die Steigung der Messkurven dort flacher. Die Nicht-
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linearität der Sensorkennlinie kann durch den Einsatz einer Umsetzungstabelle
(lookup table) in der Antriebssteuerung kompensiert werden. Desweiteren wurden
die Messwerte durch Änderungen des Umgebungslichtes nicht beeinflusst, was auf
eine hohe Effektivität der digitalen Frequenzfilterung hindeutet. Zur Verringerung
der Kennlinien-Nichtlinearität kann zukünftig ein Phototransistor mit größerer
lichtsensitiver Fläche verwendet werden. Ein anderer Ansatz besteht darin, durch
eine starke Lichtstreuung zwischen Infrarotsender und -empfänger die Schatten-
kante der bewegten Blende zu eliminieren, um dadurch in jedem Zustand eine
möglichst homogene Beleuchtungsintensität auf dem Phototransistor zu erzielen.
Lichtstreuung kann beispielsweise durch Aufrauung der Gehäuseoberfläche von
Leuchtdiode und Phototransistor bewirkt werden.
Die positiven Messergebnisse zeigen auch, dass eine Schwärzung der Blenden-

fenster zur Verringerung von Reflexionen auf ihren Oberflächen nicht notwendig
ist. Sie werden nur dadurch eingeschränkt, dass mit der überproportional hohen
Blendenöffnung im Funktionsmuster auch die Lichtmenge sehr viel größer als im
Entwurf in Implantatgröße ist. Dies spricht allerdings nicht unmittelbar gegen die
Übertragbarkeit der Ergebnisse. Bei geringerer Lichtmenge kann zwar der Signal-
Rauschabstand geringer sein. Als Gegenmaßnahme kann jedoch bei Bedarf die emit-
tierte Lichtmenge der Leuchtdiode und damit auch die transmittierte Lichtmenge
erhöht werden. Ein Faktor von über 100 ist im Fall der verwendeten Leuchtdiode
SFH 4050 möglich. In der überproportionalen Dicke der äußeren Blendenfenster
im Funktionsmuster wird keine Einschränkung der Ergebnisse gesehen.

Charakterisierung des aufgebauten Antriebs
Das skalierte Funktionsmuster des Antriebs wurde zunächst ohne Positionssensor
aufgebaut und betrieben. Abbildung 5.8 zeigt Photos dieses Antriebs in statischen
Betriebszuständen. Dabei wirkte die Schwerkraft in negative z-Richtung, also
senkrecht zum Getriebe. Mit Berührung des positiven Anschlags der Getriebestell-
bühne wurde die maximale Linsenverschiebung von 362 µm bei einer elektrischen
Aktorspannung von 21V erreicht. Bei Linsenverschiebung gegen die Schwerkraft,
die dabei also in der x-Richtung des Antriebs wirkt, erhöhte sich die notwendige
elektrische Aktorspannung auf 29V. Ihr Wert ist damit sehr viel niedriger, als die in
Tabelle 5.1 angegebenen 56V, obwohl diese auch nur für eine Linsenverschiebung
in einem Winkel von 67,3° gegen die Schwerkraft berechnet wurden. Folgende
Ursachen kommen hierfür in Betracht:

• Die Steifigkeit des Getriebes ist geringer als berechnet aufgrund seiner we-
sentlich dünner gefertigten elastischen Strukturen.

• Die Steifigkeit des Getriebes ist geringer als berechnet aufgrund der isotropen
Vereinfachung des anisotropen elastischen Materialverhaltens im Berech-
nungsmodell mit einem zugrundegelegten isotropen Elastizitätsmodul an der
oberen Grenze des anisotropen Wertebereichs (Abschn. 4.2.2).
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Abbildung 5.8: Realisierter Antrieb für eine Triple-Optik im Maßstab 1,5:1: (a) Linsenaus-
lenkung bis zum negativen Anschlag, (b) Zustand ohne Linsenauslenkung,
(c) Linsenauslenkung bis zum positiven Anschlag [MGR+14]

• Die Linse ist im aufgebauten Antrieb im elektrisch spannungsfreien Zustand
des piezoelektrischen Aktors um ca. 28 µm vorausgelenkt. Zur vollen Linsen-
auslenkung ist daher auch nur eine geringere Aktorspannung erforderlich.
Die Vorauslenkung der Linse resultiert aus einer Verspannung des Getriebes,
die wiederum in einer schwachen Verformung des Biegeaktors durch die ihn
fixierende Klemmkraft während des Fügens mit dem Getriebe begründet ist.
Dieser unerwünschte Nebeneffekt kann durch eine verbesserte Klemmung
des Biegeaktors während der Montage zukünftig vermieden werden.

• Die Auslenkung des piezoelektrischen Aktors ist mit einer Toleranz von ±20 %
spezifiziert [PIC11a], Abweichungen nach oben sind demnach möglicherweise
für einen Teil der beobachteten Spannungsdifferenz verantwortlich.

Die überproportionale Dimensionierung des Biegeaktors hingegen ist keine Erklä-
rung, da sie in der berechneten elektrischen Aktorspannung in Tabelle 5.1 bereits
berücksichtigt ist. Der negative Anschlag der Getriebestellbühne, entsprechend ei-
ner Linsenverschiebung von −115 µm, wird im realisierten Antrieb bei Schwerkraft
in negative z-Richtung bei einer elektrischen Aktorspannung von −14V erreicht.
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Die Genauigkeit der Linsenführung gegen Verkippungen wurde zwar nicht quan-
titativ bestimmt, visuell war jedoch auch mit optischer Vergrößerung nur eine
sehr geringe Verkippung um die z-Achse im mittleren Stellbereich erkennbar. Eine
solche Charakteristik wurde auch in den Simulationen berechnet, deren Ergebnisse
somit nochmals bestätigt werden.
Die Führungsgenauigkeit des Getriebes gegen Störungen durch Gravitations-

und Beschleunigungskräfte wurde nicht gemessen. Angesichts der fertigungsbedingt
geringeren Getriebesteifigkeit erscheint ein positiver Nachweis unwahrscheinlich,
wenngleich durchaus möglich.

Im Hinblick auf das Schwingungsverhalten des Antriebs wurde ein Abklingen
der Sprungantwort innerhalb von weniger als einer Sekunde visuell beobachtet. Ob
die damit verbundene Dämpfung des Antriebs ausreichend ist, um Eigenschwin-
gungen aufgrund von äußeren Beschleunigungskräften bei Augenbewegungen auf
tolerierbare Amplituden zu begrenzen, bleibt zu untersuchen.

Schlussfolgerung
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der Realisierung des neuen Antriebs
für eine Triple-Optik ein Machbarkeitsnachweis für das in Abschnitt 4.2 entwickelte
Antriebskonzept auf Basis eines piezoelektrischen Biegeaktors und eines planaren
Verformungsgetriebes erbracht worden ist.

5.2 Aufbau des neuen Antriebssystems für eine
Alvarez-Optik

Nachfolgend wird die Realisierung der in Abschnitt 4.3 entwickelten neuen Antriebs-
lösung auf Basis eines piezoelektrischen Translationsaktors mit begrenzter Auslen-
kung und eines planaren Verformungsgetriebes beschrieben [MGGB12, MGR+14,
SMY+14, GBG+16, SMG16]. Hierfür wurde ein Längenskalierungsfaktor von 1,2
gewählt. Er bietet wie schon bei der Realisierung des Antriebssystems für eine
Triple-Optik den Vorteil, dass die Fertigungsprozesse der Komponenten nicht bis an
ihre technologischen Grenzen optimiert werden müssen, wie dies für die Zielgröße
des Antriebs im Implantat notwendig ist. Das betrifft auch hier insbesondere die
feinen Verformungsstrukturen des Getriebes. So kann mit reduziertem Fertigungs-
aufwand ein dennoch gültiger Funktionsnachweis des Antriebskonzepts erbracht
werden, insbesondere für die Funktionserfüllung des planaren Getriebemechanismus
bezüglich Wegübersetzung sowie synchroner Verschiebung und verkippungsfreier
Führung beider Linsen der Alvarez-Optik. Der genaue Wert des Skalierungsfak-
tors wurde auch hier durch Planungen für einen Implantatdemonstrator vorgegeben,
in den das Antriebsfunktionsmuster zu integrieren war. Auch der Sensor zur Erfas-
sung des Stellzustandes der Linsen soll im Funktionsmuster integriert werden. Die
Steuerung des Antriebs einschließlich der Energiestellung ist hingegen nicht Teil
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des Funktionsmusters. Diese Funktionen werden für seinen Betrieb durch externe
Geräte bereitgestellt.

5.2.1 Entwurf
Durch den Skalierungsfaktor erhöht sich der verfügbare zylindrische Bauraum
im Implantat auf einen Durchmesser von 11,28mm und eine zylindrische Höhe
von 4,08mm, wobei der optisch relevante zentrale Bereich einen Durchmesser
von 4,80mm einnimmt. Der Stellbereich der relativen Verschiebung beider Linsen
erhöht sich von 300 µm auf 360 µm. Die relative Linsenverschiebung im Fail-Safe-
Zustand liegt dann bei 81 µm. Demnach beträgt die zu leistende maximale positive
Verschiebung jeder Linse ausgehend vom Fail-Safe-Zustand 139,5 µm entsprechend
einer Relativverschiebung beider Linsen zueinander von 279 µm.

Das Getriebe des Funktionsmusters basiert auf dem Entwurf in Abschnitt 4.3.2,
der nach Skalierung lediglich zur Aufnahme eines deutlich überdimensionierten
piezoelektrischen Translationsaktors modifiziert wurde. Ursache dafür war die
mangelnde Verfügbarkeit eines Translationsaktors in passender Größe und zu ak-
zeptablen Beschaffungskosten für das Funktionsmuster. Anstelle eines maßstäblich
skalierten Translationsaktors mit den Abmessungen 5,8mm × 0,6mm × 0,6mm
wurde der Stapelaktor NAC2001-H06 der Firma Noliac mit den Abmessungen
6,0mm × 2,0mm × 2,0mm verwendet. Obwohl also kaum größer in seiner aus-
lenkungsbestimmenden Breite, ist dieser Aktor mehr als dreimal so hoch und
tief wie notwendig. Er verfügt über entsprechend große Kraftreserven. Die Ver-
wendung eines überdimensionierten Translationsaktors bedeutet zwar wie schon
beim Funktionsmuster des Triple-Optik-Antriebs eine geringere Aussagefähigkeit
des Funktionsmusters: Es kann keinen Nachweis liefern, ob der in Implantatgröße
vorgesehene piezoelektrische Aktor die notwendige Kraft und Auslenkung erbrin-
gen kann. Jedoch ist der wissenschaftliche Mehrwert eines solchen Nachweises
auch hier nicht von großer Relevanz, da die mechanische Leistungsfähigkeit und
das Skalierungsverhalten von Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung umfassend
erforscht und entsprechend gut berechenbar sind. Neben der Aktoraufnahme im
Getriebe musste auch der Getrieberahmen für den Translationsaktor vergrößert
werden. Abbildung 5.9 zeigt den Getriebeentwurf für das Funktionsmuster. Die
Überschreitung des maßstäblich zulässigen Bauraums wird durch die rechtwinkli-
gen Kanten des Getrieberahmens um den piezoelektrischen Aktor veranschaulicht.
Die elastischen Strukturen im Getriebe – und damit der elastische Verformungs-
mechanismus – wurden trotz des größeren Aktors nicht verändert. Sie skalieren
auf eine minimale Breite von 24 µm. Zusätzlich wurde der Getrieberahmen des
Funktionsmusters über den zur Verfügung stehenden Bauraum hinaus von maß-
stäblich 300 auf 750 µm verbreitert, um eine größere Robustheit bei manueller
Handhabung zu erzielen. Diese zusätzliche Robustheit ist für die automatisierten
Montage- und Handhabungsprozesse, wie sie aus produktionstechnischer Sicht und
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Abbildung 5.9: Getriebeentwurf für ein Antriebsfunktionsmuster mit Alvarez-Optik im
Maßstab 1,2:1 (modifiziert nach [SMG16])

aus Kostengründen für das Zielsystem anzustreben sind, nicht mehr erforderlich.
In Abbildung 5.9 ist der zulässige maßstäbliche Bauraum im Vergleich mit dem
entworfenen Getriebe veranschaulicht. Am linken und rechten Rand wurde der
Getrieberahmen außerdem um Anschlussstrukturen für die Verwendung in einem
Implantatdemonstrator [GBG+15] erweitert.
Die beiden Linsenkörper der Alvarez-Optik wurden für das Funktionsmuster

aus Polymethylmethacrylat (PMMA) im Spritzguß gefertigt [LRS+14, SMY+14,
SYL+14]. Die Geometrie der optischen Grenzflächen war durch die Auslegung des
optischen Systems eines Implantatdemonstrators vorgegeben. Die Linsenkörper
sind an ihrer dünnsten Stelle 100 µm dick. Durch die spritzgießende Fertigung war
es wie schon im Entwurf in Abschnitt 4.3.2 naheliegend, Strukturen zur mecha-
nischen Befestigung der Linsen an den Getriebestellbühnen in die Linsenkörper
zu integrieren. Dazu wurden auch im hier vorgestellten Entwurf zwei Zapfen an
jedem Linsenkörper vorgesehen, die in den Getriebestellbühnen von jeweils zwei
kreisförmigen Öffnungen aufgenommen werden (Abb. 5.10). Auf diese Weise kann
eine passive Positionierung und Orientierung der Linsen in x- und y-Richtung
während der Montage mit hoher Präzision erreicht werden. Um mögliche Maßab-
weichungen der Zapfenabstände insbesondere aufgrund eines möglichen Schrumpfes
der spritzgegossenen Linsenkörper tolerieren zu können, wurde einer der beiden
Zapfen als elliptischer Messerstift ausgeführt. In die Linsenkörper wurden außerdem
Anschläge in z-Richtung gegen die jeweils gegenüberliegende Getriebestellbühne
integriert, die Kollisionen der optischen Flächen beider Linsen bei Schwingungen
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Abbildung 5.10: Entwurf eines Linsenkörpers für die Alvarez-Optik des Antriebsfunkti-
onsmusters

verhindern sollen. Anschläge in x-Richtung wurden an den Stellbühnen des Getrie-
bes vorgesehen. Auf Anschläge in y-Richtung wurde wegen der steifigkeitsbedingt
geringen möglichen Auslenkungen in diese Richtung verzichtet.

Auch der optische Positionssensor des Antriebsentwurfs in Abschnitt 4.3.3 wur-
de im Funktionsmuster maßstäblich umgesetzt. Allerdings wurde die Höhe der
Blendenöffnung, also ihre Abmessung in y-Richtung, um 86% vergrößert statt
maßstäblich um 20%. Als optoelektronische Bauteile wurden wie im Entwurf in
Zielgröße die Infrarot-Leuchtdiode SFH 4050 und der Phototransistor SFH 3010
gewählt, beide Firma OSRAM.

Eine vereinfachte Darstellung des ausgearbeiteten Entwurfs zeigt Abbildung 5.11.

Zur Auslegung des Antriebs wurde die elastostatische Verformung des Getrie-
bes mittels FEM berechnet. Methodik und Materialparameter waren identisch
zu der in Abschnitt 4.3.2 angewandten Vorgehensweise für den Antriebsentwurf
in Implantatgröße. Simuliert wurden neben dem Zustand maximaler positiver
Relativverschiebung der Linsen bei Schwerkraftwirkung in x-Richtung und nega-
tive y-Richtung auch die Zustände maximaler negativer Relativverschiebung der
Linsen bei Schwerkraftwirkung in negative y-Richtung, Schwerkrafteinfluss ohne
Aktorauslenkung in x-Richtung sowie in z-Richtung und äußere Beschleunigungs-
kraft in Höhe von mindestens 9g ohne Aktorauslenkung in x-Richtung, positive
und negative y-Richtung sowie in z-Richtung. Die Ergebnisse der Simulationen
sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Sie sind dort in die Gruppen Stellgrößen,
Führungsgenauigkeit und Materialbelastungen eingeteilt und den entsprechenden
Anforderungen gegenübergestellt. Die Arbeitspunkte des piezoelektrischen Aktors
wurden unter der Annahme linearer Zusammenhänge zwischen Blockierkraft, un-
belasteter Auslenkung und elektrischer Spannung aus den Angaben des Herstellers
berechnet. Abbildung 5.12 zeigt die berechnete Getriebeverformung bei maximaler
positiver sowie maximaler negativer Relativverschiebung beider Linsen. Farblich
kodiert ist auch hier der normierte Verschiebungsbetrag, also der Betrag der lo-
kalen Verschiebung bezogen auf den maximal im jeweiligen Verformungszustand
auftretenden Verschiebungsbetrag.
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Abbildung 5.11: Entwurf zur Realisierung des Antriebskonzepts für eine Alvarez-Optik
im Maßstab 1,2:1 (modifiziert nach [MGR+14])

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der Antriebsentwurf alle Anforderungen
erfüllt. Das Getriebe besitzt eine hinreichend hohe Wegübersetzung, so dass groß-
zügige Reserven des piezoelektrischen Aktors nicht nur erwartungsgemäß aufgrund
seiner Übergröße bei der Aktorkraft bestehen, sondern auch bei der Aktorauslen-
kung. Damit muss sein Betriebsspannungsbereich bei weitem nicht ausgeschöpft
werden. Bei den Verformungssimulationen fällt wie schon in Abschnitt 4.3.2 auf,
dass bei maximal negativer Auslenkung der Linsen zwischen den Getriebestellbüh-
nen und den diagonalen elastischen Blattfedern nur noch ein sehr geringer Abstand
von ca. 15 µm besteht.

Die Führungsgenauigkeit liegt im geforderten Bereich, der sich aus den ent-
sprechenden Anforderungen für den Antriebsentwurf in Implantatgröße durch
lineare Skalierung ableitet. Auffällig ist die starke Verschiebung beider Linsen in
x-Richtung unter Schwerkraft in die gleiche Richtung. Sie beträgt unabhängig
vom Stellzustand mindestens 6,3 µm und ist im wesentlichen auf die Gewichtskraft
des überdimensionierten Translationsaktors zurückzuführen. Diese nimmt auch
bei Schwerkraft in z-Richtung Einfluss auf die Ausrichtung der Linsen. Dabei
kommt es zu einer relativ starken Verkippung beider Linsen, bei der jeweils der-
jenige Linsenrand, welcher der Getriebebefestigung abgewandt ist, um 12,8 µm
weiter in z-Richtung ausgelenkt wird, als der jeweils andere Linsenrand. Allgemein
ist zu berücksichtigen, dass neben der durch die FEM-Simulation berechneten
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Abbildung 5.12: Elastisches Verformungsgetriebe für den skalierten Antrieb einer Al-
varez-Optik: Unverformter Zustand (links) und berechnete Getriebe-
verformung bei maximaler positiver (Mitte) sowie maximaler negativer
Relativverschiebung der Linsen (rechts)

Führungsgenauigkeit noch folgende Einflussfaktoren die real zu erwartende Füh-
rungsgenauigkeit verschlechtern:

• Fertigungsabweichungen des Getriebes verändern dessen Steifigkeit und damit
seine Führungsgenauigkeit.

• Fertigungsabweichungen der Linsenkörper führen zu einem Offset der Linsen-
position.

• Montageabweichungen zwischen Linse und Getriebe führen ebenfalls zu einem
Offset der Linsenposition.

Schließlich liegen auch die berechneten Materialbelastungen des Siliziumgetriebes
deutlich unter der als sicher geltenden Grenze von 300MPa. Die Festigkeit gegen
äußere Beschleunigungen ist dabei mit maximal 9g allerdings deutlich niedriger
als im Antriebsentwurf in Implantatgröße. Dies ist wiederum auf die große Masse
des überdimensionierten Aktors zurückzuführen. Das berechnete Szenario mit der
höchsten und damit limitierenden Belastung enthielt eine äußere Beschleunigung
von 9g in z-Richtung. Hierbei wurde eine Verformung über die Kollision der
Linsenanschläge in z-Richtung hinaus berechnet, da Kollisionen in der Simulation
nicht berücksichtigt werden konnten. Die maximale Materialbelastung tritt in
diesem Szenario an den nachgiebigen Strukturen in der Nähe des Aktors auf. Die
hohen Schubspannungen legen nahe, dass bei weiter gesteigerter Belastung ein
Gleitbruch auftreten wird. In der Realität berühren sich bei einem solchen Szenario
die Anschläge, womit eine weitere Verformung weitgehend verhindert wird. Die
Materialbelastungen des Getriebes fallen dadurch deutlich geringer aus. Folglich
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liegt die reale Festigkeit des skalierten Antriebs gegen äußere Beschleunigungen
deutlich höher als berechnet.
Abschließend soll betrachtet werden, welche Funktionsnachweise durch das

entworfene Funktionsmuster experimentell erbracht werden können und welche
Aussagen aufgrund von Skalierungseffekten und konstruktiven Kompromissen auch
bei erfolgreicher Realisierung des Entwurfs nicht möglich sind. Die wichtigen Getrie-
befunktionen Wegübersetzung sowie verkippungsfreie und synchrone Linsenführung
werden durch Getriebeverformungen in der x-y-Ebene des Getriebes erfüllt. Da
diese Verformungen linear skalieren, kann durch den skalierten Antrieb ein positiver
oder negativer Funktionsnachweis für die genannten Funktionen erbracht werden.
Ein positiver Nachweis ausreichender Aktorauslenkung und -kraft ist wie bereits
erwähnt aufgrund des überdimensionierten Translationsaktors nicht möglich. Das
gegenüber der linear skalierenden Aktorauslenkung und der quadratisch skalieren-
den Aktorkraft überproportionale kubische Skalierungsverhalten massenbedingter
statischer Gravitationskräfte schließt zunächst auch die Möglichkeit eines negati-
ven Nachweises, also über nicht ausreichende Aktorauslenkung und -kraft, durch
das Funktionsmuster aus. Im Hinblick auf die starke Überdimensionierung des
Aktors und seinen sehr geringen berechneten schwerkraftbedingten Lastanteil von
<1% (vgl. Abschn. 4.3.2) ist eine nicht ausreichende Aktorkraft bzw. -auslen-
kung im Funktionsmuster jedoch ein sehr starkes Indiz für ein entsprechendes
Leistungsdefizit des Antriebs in Implantatgröße. Ein positiver Nachweis ausrei-
chender Führungsgenauigkeit des Getriebes gegen Störungen durch Gravitations-
und Beschleunigungskräfte ist aufgrund des kubischen Skalierungsverhaltens der
massebedingten Kräfte – trotz der überdimensionierten Masse des Aktors im Funk-
tionsmuster – durch den skalierten Antrieb des Funktionsmusters möglich, ein
negativer Nachweis hingegen nicht. Schließlich sind durch das Funktionsmuster
Aussagen zum Schwingungsverhalten des Antriebs möglich. Durch die kubisch
skalierenden bewegten Massen, zusammen mit der zusätzlich deutlich verringerten
ebenfalls zumindest geringfügig bewegten Aktormasse kann für den Antrieb in
Implantatgröße von höheren Eigenschwingfrequenzen ausgegangen werden als im
skalierten Funktionsmuster.

5.2.2 Fertigung und Montage
Das Getriebe wurde analog zum realisierten Antrieb für eine Triple-Optik in einem
DRIE-Verfahren aus einkristallinem Silizium gefertigt [MGR+14]. Da der Prozess
eine möglichst konstante Ätzgrabenbreite erfordert, wurden dem Maskenlayout
auch hier Dummy-Strukturen hinzugefügt (Abb. 5.13a). Der Fertigungspartner (In-
stitut für Mikrosystemtechnik (IMTEK) der Albert-Ludwigs-Universität Freiburg)
konnte den DRIE-Prozess jedoch nur so weit optimieren, dass eine Verjüngung der
dünnen elastischen Strukturen von der Oberseite zur Unterseite des Wafers mit
einem Winkel von 1° an jeder Ätzkante verblieb. Abbildung 5.13b zeigt das Schliff-
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Abbildung 5.13: Fertigung des Getriebes für den Antrieb einer Alvarez-Optik mittels
reaktivem Ionentiefenätzen (DRIE): (a) Maskenlayout, (b) Schliffbild
zweier gefertigter Biegebalken mit Nennbreite 24 µm (Quelle: IMTEK,
Universität Freiburg, Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung)

bild eines typischen Biegebalkens mit Nennbreite 24 µm, auf dem die Verjüngung
zur Unterseite (rechte Seite im Bild) gut zu erkennen ist. Aufgrund der verringerten
Flächenquerschnitte ist daher von einer geringeren Steifigkeit des Getriebes auszu-
gehen als berechnet. Die Vereinzelung der Getriebe aus dem Fertigungswafer wurde
erfolgreich durch Herausbrechen an Sollbruchstellen realisiert – ein Verfahren,
das sich auch für eine kostengünstige Serienfertigung in Implantatgröße eignet
und die Vereinzelung durch Wafersägen überflüssig macht. Alternativ können die
Sollbruchstellen mit einem Laser zerstört werden.
Die beiden äußeren statischen Blenden des optischen Positionssensors, die der

Befestigung und Abschirmung der beiden optoelektronischen Bauteile dienen,
wurden zusammen mit den Getrieben im gleichen Silizium-Wafer gefertigt. Dadurch
war auch für die Blenden eine freie Gestaltung ihrer planaren Geometrie und eine
Anpassung derselben an die Geometrie des angrenzenden Getriebes möglich.

Die Linsenkörper der Alvarez-Optik wurden, wie bereits erwähnt, spritzgießend
aus PMMA hergestellt. Ihre Fertigung war Gegenstand eines anderen Forschungs-
projekts [LRS+14, SMY+14, SYL+14].
Die Montage des Antriebs erfolgte manuell aber mit automatisierbaren Pro-

zessen. Zur genauen Ausrichtung und Fixierung der Komponenten wurde eine
Montagevorrichtung entworfen und gefertigt (Abb. 5.14). Das Siliziumgetriebe wird
dabei an Stiftanschlägen ausgerichtet und durch eine Vakuumansaugung in der
Vorrichtung fixiert. Die Bauteile wurden mit UV-härtendem Klebstoff (DYMAX
OP-29) gefügt.
Im ersten Montageschritt wurden zunächst die Linsen am Getriebe montiert.

In der manuellen Montage zeigte sich, dass dazu nicht zwingend eine Vorrichtung
erforderlich ist und dass eine Linse von oben in die Getriebestellbühnen eingelegt
werden kann oder alternativ das Getriebe von oben auf die Linse aufgelegt werden
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Abbildung 5.14: Vorrichtung zur Montage des Antriebs für eine Alvarez-Optik (CAD-
Entwurf)

kann. Die elastische Aufhängung der Linsen im Getriebe erwies sich in letzterer
Variante als stabil genug, um das Gewicht des Getriebes und einer bereits montier-
ten Linse zu tragen. Die Gestaltung der hier eingesetzten Linsenkörper erfordert
allerdings für die Klebung, dass die Linse unter dem Getriebe liegt, um Klebstoff
in die kreisförmige Aussparung in der Getriebestellbühne applizieren zu können.
Ein Umdrehen des Getriebes mit einer montierten Linse war daher erforderlich.

Nach erfolgreicher Linsenmontage wurde der piezoelektrische Aktor am Getriebe
montiert. Hierbei zeigte sich das Problem, dass aus der Übermaßpassung zwischen
Aktor und Getriebe ein Spalt von mehr als 150 µm resultieren kann, der nach
Füllung mit Klebstoff bei dessen Aushärtung schrumpft. Die Schrumpfung führt
selbst bei der niedrigen Schrumpfrate des Klebstoffs DYMAX OP-29 von 0,79%
zu einer Kontraktion der Aktoraufnahme um knapp 1,2 µm. Daraus resultiert
aufgrund der hohen Wegübersetzung des Getriebemechanismus eine unerwünschte
Vorauslenkung der Getriebestellbühnen um mehr als 50 µm. Das Problem konnte
weitgehend gelöst werden, indem der Aktor an einer Seite der Aktoraufnahme
angeschlagen wird, so dass der Spalt auf der anderen Seite maximiert wird. Der
maximierte Spalt wird zuerst geklebt und ausgehärtet. Auf der anderen Seite der
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Aktoraufnahme entsteht während der Klebstoffhärtung ein Spalt von weniger als
2 µm, dessen Schrumpfung bei anschließender Klebung zu einer Vorauslenkung der
Getriebestellbühnen im unteren zweistelligen Nanometerbereich führt, die damit
vernachlässigbar ist.

Die elektrische Kontaktierung des Aktors erfolgte mit Kupferlackdraht (Durch-
messer 100 µm). Dieser wurde zunächst auf dem Getrieberahmen über dem Trans-
lationsaktor durch Klebung fixiert, um eine Zugentlastung des Aktors zu erreichen.
Der Draht war vorher manuell im späteren Bereich zwischen Getriebrahmen und
Aktor mäanderförmig gebogen worden, um eine geringe Biegesteifigkeit des Drahtes
bei Bewegung des Aktors in y-Richtung im Betrieb aufgrund des Getriebemecha-
nismus zu erzielen. Schließlich wurde das vorab entlackte Ende des Drahtes mit
Silberleitlack (Fa. Electrolube) auf der Kontaktierungsfläche des piezoelektrischen
Aktors angeklebt. Trotz der geringen mechanischen Festigkeit des Silberleitlacks
als Klebstoff erwies sich die Klebung als ausreichend fest. Da der Aktor von beiden
Seiten des Getriebes kontaktiert werden musste, war ein Umdrehen des montierten
Antriebs als Zwischenschritt erforderlich.

5.2.3 Charakterisierung und Diskussion
Charakterisierung des aufgebauten Antriebs
Der Antrieb wurde zunächst ohne Positionssensor aufgebaut und betrieben. Abbil-
dung 5.15 zeigt Photos des Antriebs in statischen Betriebszuständen. Dabei wirkte
die Schwerkraft in negative z-Richtung, also in Richtung der optischen Achse. Mit
Berührung der positiven Anschläge beider Getriebestellbühnen nach augenschein-
lich synchron verlaufender Verschiebung beider Linsen wurde die maximale relative
Linsenverschiebung von 335 µm bei einer elektrischen Aktorspannung von 34V
erreicht. Für die geforderten 279 µm Relativverschiebung ist demnach eine deutlich
niedrigere Spannung erforderlich, die dann noch weiter unter dem in Tabelle 5.3
berechneten Wert liegt. Als wahrscheinliche Ursache kann die gegenüber der Aus-
legung geringere Getriebesteifigkeit angenommen werden, die einerseits aus den
wesentlich dünner gefertigten elastischen Getriebestrukturen resultiert, andererseits
aus der isotropen Vereinfachung des anisotropen elastischen Materialverhaltens
im Berechnungsmodell mit einem zugrundegelegten isotropen Elastizitätsmodul
an der oberen Grenze des anisotropen Wertebereichs (Abschn. 4.2.2). Mit der
mehr als ausreichenden Auslenkung der Linsen bei gleichzeitig sehr großen Re-
serven der Aktordehnung kann von einer hinreichend großen Wegübersetzung
des Getriebemechanismus ausgegangen werden. Die negativen Anschläge der Ge-
triebestellbühnen, entsprechend einer relativen Linsenverschiebung von −140 µm,
werden im realisierten Antrieb bei einer elektrischen Aktorspannung von −16V
erreicht. Auch bei Schwerkraftwirkung in negative z-Richtung wurden die positiven
Anschläge bei einer elektrischen Aktorspannung von 34V erreicht. Eine Spannung
von −16V genügte unter diesen Umständen allerdings nur zum Erreichen des



156 5 Realisierung von Funktionsmustern des neuen Antriebs

Abbildung 5.15: Realisierter Antrieb für eine Alvarez-Optik im Maßstab 1,2:1: (a) Aus-
lenkung beider Linsen bis zum negativen Anschlag, (b) Zustand ohne
Linsenauslenkung, (c) Linsenauslenkung bis zum positiven Anschlag
[MGR+14]

linken Getriebeanschlags. Das ist vor allem auf den Einfluss der Gewichtskraft
des überdimensionierten Aktors, aber auch auf die fertigungsbedingt geringere
Getriebesteifigkeit zurückzuführen.

Die Genauigkeit der Linsenführung gegen Verkippungen wurde zwar nicht quan-
titativ bestimmt, visuell war jedoch auch mit optischer Vergrößerung keine Ver-
kippung erkennbar. Ein Indikator für eine gute Synchronisierung beider Linsen-
verschiebungen ist die gleichzeitige Berührung beider negativer Anschläge der
Getriebestellbühnen. Dazu wurde jedoch beobachtet, dass die rechte Stellbüh-
ne den negativen Anschlag schon bei −12V erreicht, die linke erst bei −16V.
Dieses asymmetrische Verhalten ist aber vemutlich nicht auf den Getriebemecha-
nismus selbst, sondern eher auf einen nicht ideal symmetrisch eingebauten Aktor
oder den Einfluss seiner Kontaktierungsdrähte zurückzuführen. Auch durch eine
montagebedingte Vorspannung im Getriebe ist die Position der unausgelenkten
Linsen möglicherweise verschoben worden, wodurch die Anschläge trotz synchroner
Linsenverschiebung nicht gleichzeitig erreicht werden.

Die Führungsgenauigkeit des Getriebes gegen Störungen durch Gravitations-
und Beschleunigungskräfte wurde nicht gemessen. Angesichts des überdimensio-
nierten Aktors und der fertigungsbedingt geringeren Getriebesteifigkeit erscheint
ein positiver Nachweis unwahrscheinlich, wenngleich nicht ausgeschlossen.

Im Hinblick auf das Schwingungsverhalten des Antriebs wurde ein Abklingen
der Sprungantwort innerhalb von weniger als einer Sekunde visuell beobachtet. Ob
die damit verbundene Dämpfung des Antriebs ausreichend ist, um Eigenschwin-
gungen aufgrund von äußeren Beschleunigungskräften bei Augenbewegungen auf
tolerierbare Amplituden zu begrenzen, bleibt zu untersuchen.
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Schlussfolgerung
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der Realisierung des neuen An-
triebs für eine Alvarez-Optik ein Machbarkeitsnachweis für das in Abschnitt 4.3
entwickelte Antriebskonzept auf Basis eines piezoelektrischen Translationsaktors
mit begrenzter Auslenkung und eines planaren Verformungsgetriebes erbracht
worden ist.

5.3 Zusammenfassung
Im vorliegenden Kapitel wurden erstmalig mechanische Antriebe für die Optik des
Künstlichen Akkommodationssystems realisiert. Funktionsmuster des neuen Triple-
Optik-Antriebs und des neuen Alvarez-Optik-Antriebs wurden im Maßstab 1,5:1
bzw. 1,2:1 entworfen, aufgebaut und experimentell charakterisiert. Die Funktions-
fähigkeit der beiden neuartigen Getriebemechanismen konnte dabei nachgewiesen
werden. Eine sehr gute Übereinstimmung der elastischen Getriebeverformung mit
den FEM-Simulationen wurde auch quantitativ durch Messungen bestätigt. Wei-
terhin konnte auch die Funktionsfähigkeit des Sensorprinzips sowie seine Eignung
für die entwickelten Antriebslösungen nachgewiesen werden. Mit der erfolgreichen
Realisierung beider Funktionsmuster konnten Machbarkeitsnachweise für die neuen
Antriebslösungen erbracht werden.





6 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von mechanischen Antrie-
ben für die aktive Optik des Künstlichen Akkommodationssystems. Das intraokula-
re, mechatronische Implantat soll die Akkommodationsfähigkeit des menschlichen
Auges bei Alterssichtigkeit oder im Rahmen einer Kataraktoperation wiederher-
stellen. Ein wesentliches Teilsystem eines solchen Implantats ist die aktive Optik
zur Änderung der optischen Gesamtbrechkraft des Auges. Zu den dafür besonders
geeigneten optischen Wirkprinzipien gehören nach früheren Forschungsergebnissen
Linsensysteme mit parallel oder senkrecht zur optischen Achse zu verschiebenden
Linsenkörpern in Form einer Triple-Optik und einer Alvarez-Optik. Beide be-
nötigen einen mechanischen Antrieb. Mit der Entwicklung eines solchen Antriebs
im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte die Realisierbarkeit einer aktiven Optik
als Teilsystem des Künstlichen Akkommodationssystems erstmals nachgewiesen
werden.

Nach einer Einführung in das Thema in Kapitel 1 wurden in Abschnitt 2.1
zunächst die Anforderungen an den mechanischen Antrieb im Künstlichen Akkom-
modationssystem präzisiert. Dazu gehören neben den erforderlichen Leistungsdaten
und technischen Eigenschaften auch die Betriebs- und Umgebungsbedingungen
im Implantat. Es folgte eine Analyse der notwendigen Funktionen des Antriebs in
Abschnitt 2.2. Sie bildete die Grundlage für die Entwicklung der Funktionsstruktur
eines generischen Lösungskonzepts für den Antrieb in Abschnitt 2.3.

Für die Teilfunktionen des Antriebskonzepts wurden im Kapitel 3 Lösungsansätze
in Form von Wirkprinzipien erarbeitet. Dazu wurden für jede Teilfunktion Wirk-
prinzipien nach dem derzeitigen Stand der Technik ermittelt und einer Eignungs-
bewertung unterzogen. Für die zentrale Aktorfunktion des Antriebs zur Wandlung
nichtmechanischer in mechanische Energie existiert ein besonders breites und viel-
fältiges Lösungsfeld von Wirkprinzipien, den sogenannten Aktorprinzipien. Durch
eine Vorauswahl anhand der Ausschlusskriterien Dynamik, Betriebslebensdauer
und Lastzyklenfähigkeit, Höhe elektrischer Spannungen, Leistungsbedarf im stati-
schen Betrieb sowie mechanische Selbsthemmung konnte das Lösungsfeld auf einige
wenige potentiell geeignete Aktorprinzipien eingeschränkt werden. Dazu gehören
dielektrische Elastomeraktoren, elektrostriktive Aktormaterialien, Piezoaktoren mit
begrenzter Auslenkung und mit Einschränkungen auch nichtresonante piezoelektri-
sche Schreitantriebe. Eine vergleichende Bewertung identifizierte Piezoaktoren mit
begrenzter Auslenkung als besonders geeignet. Neuartige Aktorprinzipien auf Basis
von nanoskaligen Ladungseffekten wie Kohlenstoff-Nanoröhren, Vanadiumoxid-



160 6 Zusammenfassung

Nanofasern und nanoporöse Metalle sind ebenfalls potentiell geeignet, ebenso
wie möglicherweise auch ionische Polymer-Metall-Verbund-Aktoren trotz diverser
Nachteile. Sie befinden sich aber derzeit noch in einem nicht anwendungsreifen
Entwicklungsstadium. Zur Realisierung rein mechanischer Wandlungsfunktionen
des Antriebs wie Vergrößerung von Auslenkung oder Kraft und kinematische Anpas-
sung der Aktorbewegung an die Optik wurden elastische Verformungsmechanismen
als geeigneter Lösungsansatz ausgewählt. Auch für die Lagerungsfunktion wurden
elastische Verformungsmechanismen als besonders geeignet identifiziert, eine Inte-
gration beider Funktionen in einer einzigen Komponente zur Bauraumeinsparung
ist entsprechend naheliegend. Die Art der Antriebssteuerung ist vom eingesetzten
Aktorprinzip abhängig. Bei Piezoaktoren mit begrenzter Auslenkung ist wegen der
Kennlinienhysterese und des blickrichtungsabhängigen Schwerkrafteinflusses eine
Positionsregelung die geeignetste Lösung. Sie erfordert einen Positionssensor zur
Messung der Linsenbewegungen, für den das optische Wirkprinzip der Transmis-
sionsmessung an einer bewegungsabhängigen Blendenöffnung ausgewählt wurde.
Auch die Realisierung des Energiestellers ist abhängig vom eingesetzten Aktorprin-
zip. Für Piezoaktoren und andere Aktorprinzipien mit erhöhter Betriebsspannung
wurde ein Konzept zur Integration der drei Teilfunktionen Spannungswandlung,
Spannungssteuerung und Energierückgewinnung in einer Schaltung mit nur ei-
nem induktiven Bauteil entwickelt, als Schaltungsentwurf ausgearbeitet und durch
Simulationen positiv evaluiert.

Mit den als geeignet bewerteten Wirkprinzipien für die Teilfunktionen des mecha-
nischen Antriebs konnte das generische Antriebskonzept schließlich in Abschnitt 4.1
als Wirkstruktur ausgearbeitet werden. Sie enthält einen Piezoaktor mit begrenz-
ter Auslenkung, welche optional mit einem Festkörpergetriebe auf Basis eines
elastischen Verformungsmechanismus verstärkt wird. Die Lagerungsfunktion wird
entweder durch den Aktor selbst oder durch den elastischen Verformungsmecha-
nismus des Getriebes erfüllt. Die Aktorsteuerung ist in Form eines PI-Reglers
im Mikrocontroller des Implantats implementiert. Der Positionssensor und der
Energiesteller werden mit den oben genannten Wirkprinzipien realisiert. Das gene-
rische Antriebskonzept ist für verschiedene optische Wirkprinzipien mit Translation
und Rotation von festen Linsenkörpern gleichermaßen geeignet. Auf seiner Basis
wurden in den Abschnitten 4.2 und 4.3 Antriebsentwürfe für eine Triple-Optik und
eine Alvarez-Optik funktions-, fertigungs- und montagegerecht ausgearbeitet.
Sie enthalten einen piezoelektrischen Biegeaktor bzw. Translationsaktor zur Bewe-
gungserzeugung. Für beide Entwürfe wurden planare Getriebe aus einkristallinem
Silizium mit jeweils einem neuartigen elastischen Verformungsmechanismus entwi-
ckelt. Dabei wurden elastostatische Verformungssimulationen nach der Methode
finiter Elemente durchgeführt. Die elastischen Mechanismen realisieren sowohl eine
mechanische Wegübersetzungsfunktion als auch die Lagerungsfunktion bezüglich
der zu verschiebenden Linsen. Im Fall der Alvarez-Optik wird zusätzlich auch
die gegensinnige Synchronisierung der beiden Linsenverschiebungen durch den Ver-
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formungsmechanismus realisiert. Beide Antriebsentwürfe enthalten einen optischen
Positionssensor zur Messung der Linsenverschiebungen.

Um neben dem theoretischen Funktionsnachweis auch eine praktische Evaluierung
der entwickelten Antriebslösungen durchzuführen, wurden in Kapitel 5 Funkti-
onsmuster im Maßstab 1,5:1 bzw. 1,2:1 entworfen, aufgebaut und experimentell
charakterisiert. Für den Getriebemechanismus des Triple-Optik-Antriebs wurden
Wegübersetzungsfaktoren von im Mittel 18,1 gemessen, die sehr gut mit den durch
numerische Verformungsberechnungen ermittelten Werten übereinstimmen. Der
gemessene maximale Kippfehler des Getriebeausgangs ist gering, was auf eine gute
Führungsgenauigkeit schließen lässt. Für den entworfenen Positionssensor nach dem
optischen Wirkprinzip variabler Blendengröße wurde experimentell ein monotoner
Zusammenhang zwischen Linsenverschiebung und Sensorsignal und damit sowohl
die Funktionsfähigkeit des Sensorprinzips als auch seine Eignung für die entwickelten
Antriebslösungen nachgewiesen. Beide Antriebsfunktionsmuster wurden erfolgreich
aufgebaut und in Betrieb genommen. Aufgrund von Fertigungsabweichungen des
Getriebes wurden die maximalen Auslenkungen bei geringeren Aktorspannungen
erreicht als berechnet. Nichtsdestotrotz wurden mit der Realisierung beider Funk-
tionsmuster Machbarkeitsnachweise für die entwickelten Antriebslösungen erbracht
und damit erstmals die Realisierbarkeit mechanischer Antriebe für das Künstliche
Akkommodationssystem nachgewiesen. Die entwickelten neuartigen elastischen
Verformungsmechanismen mit hohem Übersetzungsfaktor können auch Grundlage
für Antriebe mit anderen Aktorprinzipien sein, die eine hohe Wegübersetzung
erfordern, wie bspw. solche auf Basis nanoskaliger Ladungseffekte.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

1. Analyse der notwendigen Funktionen und Teilfunktionen des Antriebs

2. Entwicklung eines generischen Antriebskonzepts für verschiedene optische
Wirkprinzipien eines mechatronischen Akkommodationsimplantats (Funk-
tionsstruktur und Wirkstruktur)

3. Eignungsbewertung existierender Aktorprinzipien zur Erfüllung der Teilfunk-
tion nichtmechanisch-mechanische Energiewandlung des Antriebs

4. Konzeption und Entwurf eines energieeffizienten Leistungstreibers für den
piezoelektrischen Aktor des Künstlichen Akkommodationssystems

5. Konzeption, Entwurf und experimenteller Funktionsnachweis eines optischen
Positionssensors für Antriebe des Künstlichen Akkommodationssystems

6. Entwicklung eines neuartigen elastischen Verformungsmechanismus zur kom-
binierten Wegübersetzung und translatorischen Linsenführung für eine Triple-
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Optik des Künstlichen Akkommodationssystems sowie experimenteller Nach-
weis ausreichender Wegübersetzung des Mechanismus

7. Entwicklung eines neuartigen elastischen Verformungsmechanismus zur kom-
binierten Wegübersetzung, Linsenführung und -synchronisierung für eine
Alvarez-Optik des Künstlichen Akkommodationssystems

8. Erstmaliger Entwurf einer Antriebslösung für die Triple-Optik des Künstli-
chen Akkommodationssystems

9. Erstmaliger Entwurf einer Antriebslösung für die Alvarez-Optik des Künst-
lichen Akkommodationssystems

10. Realisierung der neuen Antriebslösung für die Triple-Optik des Künstlichen
Akkommodationssystems als skaliertes Funktionsmuster und experimenteller
Funktionsnachweis des Antriebskonzepts

11. Realisierung der neuen Antriebslösung für die Alvarez-Optik des Künst-
lichen Akkommodationssystems als skaliertes Funktionsmuster und experi-
menteller Funktionsnachweis des Antriebskonzepts

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sind die im folgenden
umrissenen Forschungsarbeiten zweckmäßig zur Weiterentwicklung von mechani-
schen Antrieben für mechatronische Akkommodationsimplantate. Die entwickelten
Antriebsentwürfe sollten zunächst durch einen iterativen Entwicklungsprozess mit
praktischen Realisierungen hinsichtlich Baugröße, Energieverbrauch und Betriebs-
spannungen weiter optimiert werden. Erhebliches Potential hierfür birgt bspw. der
Einsatz verbesserter Aktormaterialien wie einkristalliner Piezoelektrika.

Eine deutliche Senkung des Bauraumbedarfs ist möglicherweise durch Antriebs-
konzepte ohne mechanische Wandler zu erwarten, bei denen alle mechanischen
Teilfunktionen einschließlich Lagerung in einem direkt auf die Optik wirkenden
Aktor integriert sind. Ein Ansatz hierfür ist in Abschnitt 4.1 mit dem anwen-
dungsspezifisch strukturierten piezoelektrischen Aktor mit komplexer Geometrie
beschrieben, der durch einen in seiner Bauform begründeten Mechanismus zur
Auslenkungsverstärkung die notwendigen Linsenverschiebungen ohne ein nachge-
schaltetes Übersetzungsgetriebe erbringt.

Nicht ausreichend untersucht werden konnte in der vorliegenden Arbeit das Poten-
tial von Antriebskonzepten mit separaten Funktionseinheiten für die Verstell- und
Feststellfunktion ebenso wie von nichtresonanten piezoelektrischen Schreitantrieben
ohne Selbsthemmung. Die Etablierung und Weiterentwicklung von elektrostriktiven
Aktormaterialien und dielektrischen Elastomeraktoren, aber in Zukunft vor allem
von Aktortechnologien auf Basis nanoskaliger Ladungseffekte dürfte ein erweitertes
Lösungsfeld für den mechanischen Antrieb des Künstlichen Akkommodationssys-
tems eröffnen.



A Anhang

A.1 Anatomie und Physiologie des Auges
Die Augen sind Teil des visuellen Systems des menschlichen Körpers. Es ermöglicht
über die Verarbeitung von Lichtreizen im sichtbaren Wellenlängenbereich des elek-
tromagnetischen Spektrums (380–780 nm) die Gewinnung von Informationen über
die Umgebung. Dazu wird ein Abbild der Umgebung auf die Netzhaut (Retina)
des Auges projiziert. In der Netzhaut wandeln lichtempfindliche Rezeptoren die
Lichtreize in neuronale Signale um. Diese Signale werden über die Sehbahn zur
Sehrinde (visueller Cortex) des Gehirns geleitet, wo die gewonnenen Bildinforma-
tionen weiterverarbeitet werden. Aus den Bildern beider im Abstand von ca. 6
bis 7 cm angeordneter Augen können über die Informationen der zweidimensio-
nalen Einzelbilder hinaus Tiefeninformationen gewonnen werden, wodurch eine
schnelle räumliche Orientierung ermöglicht wird [Gre08]. Neben der Erfassung von
Umgebungsbildern werden in den Augen auch Informationen über die Umgebungs-
helligkeit gewonnen, die teilweise direkt an nichtbildverarbeitende Teile des Gehirns
weitergeleitet werden und dort u. a. zur Synchronisation des zirkadianen Rhythmus
und zur Steuerung von Schlaf-Wach-Phasen verarbeitet werden [SCH11a].
Der Augapfel (Bulbus Oculi) ist bei normalsichtigen (emmetropen) Erwach-

senen etwa 24mm lang und nahezu kugelförmig [Aug07, Gre08]. Eingebettet in
Fett- und Bindegewebe ist er in der Augenhöhle (Orbita) des Schädels beweglich
gelagert. Sechs äußere Augenmuskeln ermöglichen Bewegungen des Augapfels,
die näherungsweise als rein rotatorisch beschrieben werden können. Gleichzeitige
Drehbewegungen beider Augen können in Versionen und Vergenzen unterteilt wer-
den. Versionen sind gleichsinnige, Vergenzen gegensinnige Drehbewegungen oder
Rotationsanteile mit jeweils paralleler Drehachse. Die Wand des Augapfels wird
durch Lederhaut (Sclera), Aderhaut (Chorioidea) und Netzhaut gebildet (Abb. A.1
links). Die weiße Lederhaut besteht aus Bindegewebe und geht im vorderen Teil
des Auges in die transparente Hornhaut (Cornea) über. Die Hornhaut wird durch
das Augenlid geschützt und regelmäßig mit Tränenflüssigkeit benetzt, die sie mit
Nährstoffen versorgt und vor dem Austrocknen bewahrt. Die Aderhaut dient der
Nährstoffversorgung des Auges, welches das in Bezug auf seine Größe am stärksten
durchblutete Organ des menschlichen Körpers ist [WBB99]. Die etwa 0,5mm dicke
Netzhaut besteht aus drei Hauptschichten: In der äußeren Schicht befinden sich
die etwa 127 Millionen photorezeptiven Zellen, welche Lichtreize in elektrische
Potentialunterschiede umsetzen. Über eine Mittelschicht mit Interneuronen, die
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Abbildung A.1: Aufbau des menschlichen Auges (links, [TJ13]), Anatomie der Linsenbe-
festigung am Ziliarkörper (rechts, [Gre08] Wiedergabe mit Genehmigung
der Springer Science+Business Media B.V.)

bereits eine erste Signalverarbeitung durchführen, werden die Informationen an
die Ganglienzellen der inneren Schicht geleitet. Bei den Photorezeptoren kann
zwischen Stäbchen, die auf das Sehen bei schwacher Beleuchtung spezialisiert sind
(skotopisches Sehen), und Zapfen, die auf das Farbsehen bei heller Beleuchtung
spezialisiert sind (photopisches Sehen), unterschieden werden. In der Peripherie
der Netzhaut finden sich vor allem Stäbchen. Im Zentrum der Netzhaut liegt der
durch seine Pigmentierung gekennzeichnete, 5 bis 6mm große Gelbe Fleck (Macula
lutea). In seinem Zentrum wiederum findet sich eine etwa 1,5mm breite Vertiefung,
die Sehgrube (Fovea centralis). Sie enthält fast ausschließlich Zapfen und stellt
aufgrund der hohen Dichte an Photorezeptoren den Ort des schärfsten Sehens dar.
Die Axone der Ganglienzellen laufen an der Papille zusammen und bilden dort den
Sehnerv. An dieser Stelle der Netzhaut existieren keine Photorezeptoren, sie findet
sich daher als blinder Fleck im Gesichtsfeld wieder [Aug07, Gre08]. Neben Stäbchen
und Zapfen sind seit den 1990er Jahren auch photosensitive Ganglienzellen als
eine dritte Art von Photorezeptoren bekannt [SCH11a]. Ihre Funktion ist nach
derzeitigem Erkenntnisstand die Messung der Umgebungshelligkeit. Informationen
darüber werden zum einen an den Hypothalamus zur Synchronisation des körperei-
genen zirkadianen Rhythmus geleitet und gelangen von dort auch zur Zirbeldrüse,
wo sie die Produktion des Hormons Melatonin und damit den Schlaf-Wach-Zustand
beeinflussen. Zum anderen haben die Signale der photosensitiven Ganglienzellen
Einfluss auf den Lichtreflex der Pupille. Mögliche weitere Funktionen dieser Signa-
le auch für die Bilderfassung sind Gegenstand aktueller Forschungsdiskussionen
[SCH11a].
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Rückseitig der Hornhaut befindet sich die mit Kammerwasser gefüllte vordere
Augenkammer. Sie wird von der hinteren Augenkammer durch die Iris (Regen-
bogenhaut) getrennt. Die ringförmige Gewebestruktur bildet in ihrer Mitte die
kreisförmige Pupille, deren Größe durch zwei Muskeln der Iris dynamisch verän-
dert werden kann. Durch eingelagerte Pigmente wird Licht außerhalb der Pupille
absorbiert, wodurch die auf die Netzhaut fallende Lichtmenge reguliert und an den
Empfindlichkeitsbereich der Photorezeptoren angepasst werden kann. Weiterhin
beeinflusst die Pupillenweite die Schärfentiefe des Netzhautbildes. Die Änderungs-
dynamik der Pupillenweite ist durch eine Latenzzeit von minimal 180 bis 200ms
und einen asymptotischen Änderungsverlauf über 1 bis 5 s gekennzeichnet [Loe99].

Hinter der Iris liegt die transparente und elastische Linse (Lens crystallina). Sie
besitzt einen Durchmesser von 8 bis 10mm und eine Dicke von etwa 2 bis 5mm
[Kam90, Aug07, BK08a]. Die Linse besitzt keine Nerven oder Blutgefäße, wird
über das Kammerwasser (Humor aquosus) versorgt und besteht aus schalenförmig
übereinander liegenden Linsenfasern. Sie ist umgeben von einer transparenten, 5
bis 25 µm dünnen Kapsel (Capsula lentis) aus Kollagenfasern [BK08a]. An ihrer
vorderen Innenseite und am Äquator bildet das Linsenepithel lebenslang neue
Linsenfasern, die sich wiederum schalenförmig um die bisherige Linse legen, wo-
bei die ältesten Fasern den Linsenkern bilden. Auf diese Weise nimmt die Dicke
der Linse zeitlebens zu. Die Linse wird von den elastischen Zonulafasern (Fibrae
zonulares) gehalten. Sie setzen am Linsenäquator an und verlaufen zu den Fort-
sätzen des Ziliarkörpers (Corpus ciliare) nahe am Ziliarmuskel (Musculus ciliaris)
sowie teilweise bis weit dahinter zur Aderhaut (Abb. A.1 rechts). Eine Einteilung
kann nach Lokalisation, Ursprung und Ansatz in die Gruppen der vorderen und
hinteren Zonulafasern erfolgen [BK08a]. Der Ziliarmuskel ist in den ringförmigen
Ziliarkörper eingebettet und besitzt einen Innendurchmesser von 12,5 bis 14,0mm
[SSS+99]. Er besteht aus drei Gruppen von Muskelfasern, den longitudinalen (auch
Brücke-Muskel genannt), den radiären und den äquatorialen oder zirkulären
Muskelfasern (Müller-Muskel) [BK08a]. Im Zusammenwirken mit den Zonulafasern
bewirkt der Ziliarmuskel eine Verformung der elastischen Linse. An den Ziliarfort-
sätzen wird gleichzeitig das Kammerwasser gebildet, welches von dort mit einem
Volumen von 2 µL pro Minute von der hinteren Augenkammer zwischen Iris und
Linse in die vordere Augenkammer fließt [Gre08]. Es versorgt neben der Linse
auch die Hornhaut. Durch das schwammartige Trabekelmaschenwerk (Trabeculum
corneosclerale) des Kammerwinkels (Angulus iridocornealis) gelangt das Kam-
merwasser in den Schlemm-Kanal (Sinus venosus sclerae) wo es über kleinere
Kanäle in den Blutkreislauf zurückgeführt wird. Über den Kammerwasserabfluss
wird der Augeninnendruck reguliert. Er steigt bei gestörtem Abfluss an und führt
langfristig zum Krankheitsbild des Glaukoms (grüner Star) mit Schädigungen
des Sehnervs, einer der häufigsten Erblindungsursachen [Gre08]. Die Linse liegt
rückseitig am ebenfalls transparenten Glaskörper (Corpus vitreum) an. Dieser füllt
den hinteren Augenabschnitt. Er besitzt eine gelartige Konsistenz und besteht



166 A Anhang

primär aus Wasser, das an Hyaluronsäure gebunden ist und durch Kollagenfasern
stabilisiert wird.

Dioptrischer Apparat des Auges
Als dioptrischer Apparat des Auges werden seine lichtbrechenden (refraktiven)
Bestandteile bezeichnet, durch die ein Abbild der Umgebung auf die Netzhaut
projiziert wird. Dazu zählen die Hornhaut, die mit Kammerwasser gefüllte vordere
Augenkammer, die Linse und der Glaskörper. Sie besitzen die optischen Brechungs-
indizes nHH = 1,376, nKW = 1,336, nL = 1,386 . . . 1,406 und nGK = 1,337, wobei
der Brechungsindex der Linse vom Kern bis zu den Randschichten abnimmt [Hec01].
Die Lichtbrechung findet demnach an den optischen Grenzflächen zwischen diesen
optischen Medien und in der Linse statt, wobei der Großteil der Brechung bedingt
durch den großen Brechungsindexunterschied zwischen Luft und Hornhaut an der
vorderen Hornhautfläche stattfindet. Der dioptrische Apparat kann zur Berech-
nung seiner refraktiven Abbildungseigenschaften als paraxial geometrisch-optisches
Modell beschrieben werden. Die geometrische Optik interpretiert Lichtstrahlen
als Normalen auf den Fronten der elektromagnetischen Wellen und berücksichtigt
keine Beugungseffekte. In paraxialer Näherung werden zudem nur Lichtstrahlen
mit kleinem Abstand und kleinem Winkel zur optischen Achse des Abbildungs-
systems betrachtet. Es ergeben sich dadurch mathematische Vereinfachungen, die
eine analytische Beschreibung des optischen Systems ermöglichen. Eine Kenngröße
des paraxialen optischen Modells des dioptrischen Apparats des Auges ist seine
Gesamtbrechkraft [AS00, Hec01], die jedoch wegen der Abstände der optischen
Grenzflächen zueinander nicht der Summe ihrer Einzelbrechkräfte entspricht. Die
Gesamtbrechkraft des Auges beträgt ungefähr 58 bis 65 dpt [Gre08]. Das paraxiale
Abbildungsverhalten des dioptrischen Apparates kann äquivalent durch eine fiktive
optische Grenzfläche mit dem Krümmungsradius R an Stelle des vorderen Horn-
hautscheitels zwischen dem Umgebungsmedium (Brechungsindex nLuft) und dem
Glaskörper (Brechungsindex nGK) beschrieben werden. Mit dem Snelliusschen
Brechungsgesetz lässt sich die Abbildungsgleichung der paraxialen Optik für eine
solche einzelne sphärische Grenzfläche herleiten [Hec01]:

D = nGK − nLuft
R

= nGK

sb︸ ︷︷ ︸
D∞

+ nLuft
so︸ ︷︷ ︸
∆D

(A.1)

Die Bildweite sb entspricht dabei der Achslänge des Auges, die zwischen 23,5 und
24,0mm liegt [Gre08]. Die Brechkraft D wird in dieser Arbeit näherungweise mit
der Gesamtbrechkraft des Auges gleichgesetzt. Sie setzt sich nach Gleichung (A.1)
aus einem Anteil D∞, der für die Fernsicht (so →∞) des normalsichtigen (emme-
tropen) Auges erforderlich ist, und einem dynamischen Anteil ∆D zur Anpassung
(Akkommodation) an endliche Objektweiten so zusammen.

In der Optometrie und Augenheilkunde wird die Brechkraft derjenigen optischen
Korrektur (Brillenglas), mit der zusammen ein refraktiv fehlsichtiges (ametropes)
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Auge ohne Akkommodation ein scharfes Bild eines in unendlicher Entfernung
befindlichen Objekts erzeugt, als Refraktionsfehler oder kurz Refraktion bezeichnet.
Sie entspricht näherungsweise der negativen Abweichung −eD∞ des Brechkraftan-
teils D∞ der Brechkraft D des Auges für die Fernsicht (so → ∞) von dem für
Emmetropie erforderlichen Wert. Ist der Refraktionsfehler −eD∞ negativ, spricht
man von einem kurzsichtigen (myopen) Auge. Ursache ist eine zu große Achslänge
oder eine zu hohe Brechkraft von Hornhaut und Linse. Bei positivem Refraktions-
fehler −eD∞ spricht man von einem weitsichtigen (hyperopen) Auge. Bei einem
solchen ist meist die Achslänge zu kurz, seltener die Brechkraft von Hornhaut und
Linse zu klein [Gre08]. Bereits bei Fernsicht muss dann für ein scharfes Netzhaut-
bild durch einen Akkommodationsanteil ∆D > 0 eine ausreichende Brechkraft D
hergestellt werden. Bei nichtrotationssymmetrischen optischen Grenzflächen des
Auges kommt es zu einer Variation seiner Brechkraft D in Abhängigkeit von der
Orientierung der betrachteten Meridionalebene. Parallel einfallende Lichtstrahlen
werden dann nicht mehr in einem Punkt gebündelt, sondern allenfalls noch auf zwei
zueinander senkrechten Linien in unterschiedlichen Bildebenen vereinigt. Ursache
für einen solchen, Astigmatismus genannten Abbildungsfehler sind in der Regel
nichtrotationssymmetrische Formabweichungen der Hornhaut [Gre08].

Akkommodation
Als Akkommodation wird neben der Anpassung des dioptrischen Apparats an
unterschiedliche Objektweiten im Allgemeinen häufig sowohl der Vorgang der
Fern-Nah-Akkommodation als auch der Zustand der Nahakkommodation bezeich-
net. Beim Vorgang der Nah-Fern-Akkommodation spricht man analog auch von
Desakkommodation. Die dynamische Änderung der Brechkraft D des Auges wird
physiologisch größtenteils durch eine Verformung der Linse erreicht. Die damit
einhergehende Krümmungsänderung der vorderen und hinteren Linsenflächen führt
zu einer Brechkraftänderung der optischen Grenzflächen zwischen Kammerwasser
und Linse sowie Linse und Glaskörper. Das heutige Verständnis des Akkommo-
dationsmechanismus des Auges basiert auf einer Theorie von Hermann von
Helmholtz [Hel55], die heute größtenteils akzeptiert und experimentell bestätigt
wurde [BK08a]. Der Vorgang der Nahakkommodation beruht demnach auf dem
Nachlassen der Spannung der Zonulafasern bei Kontraktion des Ziliarmuskels
und einer daraus resultierenden Formänderung der Linse durch die elastischen
Rückstellkräfte der Linsenkapsel (Abb. A.2). Bei Fernsicht wird der entspannte
Ziliarmuskel von der elastischen Bruch-Membran und den hinteren Zonulafasern
nach außen und hinten gezogen [BK08a]. Die vorderen Zonulafasern übertragen die-
sen Zug auf die Linsenkapsel. Im Zusammenwirken mit der Spannung der hinteren
Zonulafasern wird die Linse radial nach außen gedehnt und geringfügig nach hinten
gezogen. Die Linsenflächen besitzen dabei ihre geringste Krümmung und somit
auch ihre geringsten Brechkräfte. Bei Nahsicht ist der Ziliarmuskel durch neuronale
Erregung kontrahiert. Die Spannung der Zonulafasern auf die Linse wird durch die
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Abbildung A.2: Schematische Darstellung des Akkommodationsmechanismus; vorde-
rer Augenabschnitt bei Fernsicht (linke Bildhälfte) und bei Nahsicht
(rechte Bildhälfte, [Gre08] Wiedergabe mit Genehmigung der Springer
Science+Business Media B.V.)

Kraft des Ziliarmuskels reduziert, der in seinem Durchmesser verringert und leicht
nach vorne verlagert ist. Die Linse besitzt dann primär durch die Eigenelastizität
des Kapselsacks einen Verformungszustand minimaler Spannung. Dabei sind die
Linsenflächen stärker gekrümmt als bei Fernsicht und besitzen somit auch höhere
optische Brechkräfte. Eine geringe Verschiebung der vorderen Linsenfläche nach
vorne bei Nahakkommodation mit einer Zunahme der Linsendicke unterstützt die
Erhöhung der Brechkraft.
Die Akkommodation weist eine statische Abweichung von Akkommodationszu-

stand und Akkommodationsbedarf auf, die für Fernakkommodation positiv und für
Nahakkommodation negativ ist [WC06]. Die Abweichung liegt jedoch im Bereich
der Schärfentiefe des dioptrischen Apparats, so dass fixierte Objekte trotzdem im
Rahmen der Netzhautauflösung scharf abgebildet werden. Akkommodation findet
zudem nur im Helligkeitsbereich des Farbsehens (mesopischer und photopischer
Leuchtdichtebereich) statt [TC86]. Im skotopischen Helligkeitsbereich, in Dunkel-
heit, aber auch bei Fehlen visueller Reize, bspw. bei Betrachtung einer konturlosen,
einfarbigen Wand, stellt sich der tonische Akkommodationszustand ein. Er liegt
bei jungen Erwachsenen bei etwa 2 dpt, im Alter von 50 Jahren bei etwa 1 dpt
[MC98].
Die Dynamik der Akkommodation kann durch die Antwort des Akkommodati-

onszustandes auf einen Sprung des Akkommodationsbedarfs beschrieben werden.
Die Antwort setzt sich aus der Latenzzeit zwischen einer Akkommodationsbe-
darfsänderung, also einer Entfernungsänderung des fixierten Objekts, und dem
Einsetzen der Akkommodation einerseits und der Zeitkonstante der asymptotisch
verlaufenden Akkommodationsänderung andererseits zusammen. Weiterhin kann
die Änderungsgeschwindigkeit des Akkommodationszustandes angegeben werden.
Für alle drei Kenngrößen kommen verschiedene Studien zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen [Ibi97, MC04, KG06]. Demnach liegt die Latenz bei 200 bis 400ms, wobei
nur für die Desakkommodation eine Zunahme mit dem Alter festgestellt werden
konnte. Während in [MC04] eine altersunabhängige Zeitkonstante von 200± 20 ms
angegeben wird, wurde in [KG06] eine große Streuung zwischen 100 und 700ms
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ermittelt, die nur für den Nahakkommodationsvorgang eine Abhängigeit vom Alter
und der Akkommodationsamplitude aufweist. Die Änderungsgeschwindigkeit steigt
mit der Akkommodationsamplitude auf Maximalwerte zwischen 5 und 15 dpt/s, die
mit dem Lebensalter vor allem bei Desakkommodation abnehmen können. Somit
ergibt sich ein recht großer Wertebereich für die Gesamtdauer eines Akkommodati-
onsvorganges. Sie wird in [Ibi97] mit durchschnittlich etwa 700ms für die Augen
junger Erwachsener angegeben.

Die Regelung der Akkommodation erfolgt durch das Gehirn auf Basis der
visuellen Bildinformationen. Das efferente Nervensignal zur Steuerung der Ak-
kommodation entstammt dem Edinger-Westphal-Kern und wird über den
Augenbewegungsnerv (Nervus oculomotorius) auf das Ziliarganglion (Ganglion
ciliare) und von dort zum Ziliarmuskel geleitet. Der Akkommodationsregelkreis
ist eine von drei okulomotorischen Funktionen des visuellen Systems. Dazu zählen
weiterhin die Regelung der Pupillenweite und die Steuerung der Augenbewegungen
(Augenmotorik). Die neurophysiologischen Regelkreise der okulomotorischen Funk-
tionen sind eng miteinander verknüpft und beeinflussen sich gegenseitig. Besonders
deutlich wird dies anhand der Naheinstellungstrias: Bei Annäherung eines fixierten
Objektes an den Kopf kommt es gleichzeitig zu einer Konvergenzbewegung der
Augen, zur Nahakkommodation und zur Pupillenkontraktion in beiden Augen
[Gre08].

Über die Häufigkeit der Änderung des Akkommodationszustandes und die zuge-
hörigen Änderungsamplituden finden sich in der Literatur kaum Angaben. Einen
Anhaltspunkt für die obere Grenze liefert die Dauer von Fixationen, die aufgrund
ihrer Bedeutung für psychologische und arbeitswissenschaftliche Fragestellungen
bereits umfassend untersucht wurden [JRV03]. Während einer Fixation befindet
sich das Auge in relativer Ruhe zu einem Sehobjekt. Die Fixationsdauer liegt in
einem Bereich von 100 bis 2000ms [JRV03]. Die durchschnittliche Fixationsdau-
er ist abhängig von der Tätigkeit und beträgt etwa 225ms beim Lesen, 275ms
bei visuellen Suchaufgaben und 330ms bei der Bildwahrnehmung [JRV03]. Es ist
daher davon auszugehen, dass auch die Akkommodationshäufigkeit tätigkeitsabhän-
gig ist. Addiert man die mittlere Gesamtdauer eines Akkommodationsvorganges
so ergibt sich etwa 1 s als untere Grenze für die Zeit zwischen zwei Akkommo-
dationsvorgängen. Allein die Betrachtungsdauer von Objekten mit konstantem
Abstand so bei typischen Tätigkeiten des täglichen Lebens wie dem Lesen deutet
jedoch darauf hin, dass die mittlere Zeit zwischen zwei Akkommodationsvorgängen
sehr viel größer ist. Eine Untersuchung des zeitlichen Akkommodationsverlaufs
von Personengruppen mit unterschiedlichen Tätigkeitsprofilen auf der Basis von
Erkenntnissen der Wahrnehmungs- und der Verhaltenspsychologie sowie Daten aus
der Ergonomieforschung in [Nag11] berechnete über einen simulierten Tagesablauf
gemittelt 9 bis 11 Akkommodationsänderungen pro Minute im Wachzustand mit
einer mittleren Amplitude zwischen 0,58 und 0,75 dpt.



170 A Anhang

Bewegungen der Augen
Die Augäpfel besitzen eine Drehbeweglichkeit von etwa 100° sowohl in horizontale
als auch in vertikale Richtung, wovon im täglichen Leben jedoch nur etwa 40°
genutzt werden (monokulares Gebrauchsblickfeld) [Röt01, Kau04, Gre08]. Die Au-
genbewegungen können nach [JRV03] in zielsuchende, stabilisierende und fixierende
Bewegungen unterteilt werden.
Die zielsuchenden Bewegungen dienen zur Ausrichtung der zu betrachtenden

Bildobjekte auf die Fovea. Dabei treten häufig schnelle, willkürliche Augenbewe-
gungen auf, die Sakkaden genannt werden. Sie können eine Amplitude bis 90°
aufweisen [CES88a], unter natürlichen Bedingungen sind Sakkaden jedoch selten
größer als 15 bis 20°, da sie bei größeren Blickwinkeländerungen durch zusätzliche
Kopfbewegungen begleitet werden [Gre08]. Die Dauer einer Sakkade kann bis zu
100ms betragen [Ilg97]. Die dabei auftretenden maximalen Winkelbeschleunigun-
gen liegen in verschiedenen Studien bei 20000 °/s2 [Yar67], 24000 °/s2 [Abr89] und
40000 °/s2 [BBT81], nach [BBT81] probandenindividuell sogar bei bis zu 80000 °/s2.
Für die Winkelgeschwindigkeit wurden Maximalwerte von 500 °/s [CES88a], 600 °/s
[CES88b, Aug07], 800 °/s [Gre08] und sogar 1000 °/s [BBT81, JRV03] gemessen.
Bereits 30 bis 40ms vor einer Sakkade und bis zu 120ms nach Beginn der Sakka-
denbewegung wird die visuelle Wahrnehmung unterdrückt (saccadic suppression)
[JRV03].
Die stabilisierenden Augenbewegungen kompensieren Kopf- und Körperbewe-

gungen (vestibulärer Nystagmus) oder eine Verschiebung des Zielobjektes in der
Umgebung (optokinetischer Nystagmus), um eine Verschiebung des Objektbildes
auf der Netzhaut zu verhindern. Dabei sind Winkelgeschwindigkeiten bis zu 40 °/s
[Röt01], nach [Aug07] bis zu 60 °/s, nach [LMT87, JRV03] bis zu 80 °/s möglich.
Die Augen professioneller Baseballspieler können dem Zielobjekt auch noch mit
Winkelgeschwindigkeiten von 130 °/s folgen [Röt01]. Die maximalen Winkelbeschleu-
nigungen hängen von der maximalen Winkelgeschwindigkeit der Folgebewegung
ab und liegen nach [LMT87] bei 400 °/s2.

Fixierbewegungen sind unwillkürliche Mikrobewegungen während einer Fixation.
Dazu gehört der Tremor, ein Zittern der Augenmuskeln im Frequenzbereich von
40 bis 100Hz, nach einer Quelle sogar bis nahezu 150Hz [SMH+99], das mit einer
Amplitude von unter 1′ eine Verschiebung des Bildes um fünf bis zehn foveale
Sinneszellen verursacht [JRV03, MLH04]. Die Drift ist eine langsamere Verschie-
bung des Netzhautbildes von bis zu 10′, die durch den Tremor verursacht wird
[JRV03, MLH04]. Mikrosakkaden korrigieren die Driftbewegung periodisch und
weisen daher ähnliche, vereinzelt auch größere Amplituden auf [JRV03, MLH04].
Die maximalen Winkelbeschleunigungen sind bei Mikrosakkaden mit 1000 bis
über 6000 °/s2 kleiner als bei Sakkaden. Ihre maximale Winkelgeschwindigkeiten
liegen bei etwa 100 °/s [MLH04]. Tremor, Drift, und Mikrosakkaden werden auch
als physiologischer Nystagmus bezeichnet [JRV03]: Da die Lichtrezeptoren der
Netzhaut primär auf Veränderungen der Beleuchtungsstärke reagieren, kommt
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es bei konstantem Lichtreiz zur Ermüdung und damit zu einer Abnahme des
neuronalen Signals. Die Bildverschiebung durch den Tremor der Augenmuskeln ist
ausreichend, um eine Ermüdung der dicht angeordneten fovealen Sinneszellen zu
verhindern. Drift und Mikrosakkaden verhindern darüber hinaus möglicherweise
die Ermüdung der peripheren Sinneszellen, welche mit geringerer Flächendichte
auf der Netzhaut verteilt sind [MLH04, MMTD06].

A.2 Verlust der Akkommodationsfähigkeit und
Ansätze zu ihrer Wiederherstellung

Presbyopie
Die Akkommodationsbreite, welche die mögliche Brechkraftänderung ∆D des di-
optrischen Apparats des Auges beschreibt, nimmt vom Kindesalter an stetig ab
(Abb. 1.1). Beim emmetropen Auge bleibt dabei die Fernsicht erhalten, während
der Mindestobjektabstand für scharfes Sehen (Nahpunkt) immer weiter zunimmt.
Im Alter von 40 bis 45 Jahren ist lesen von normalgroßer Schrift im Abstand
von 35 bis 40 cm nicht mehr möglich, man spricht dann von Alterssichtigkeit
(Presbyopie). Bis zum 60. Lebensjahr kommt die Fähigkeit zur akkommodati-
ven Refraktionsänderung des Auges vollständig zum Erliegen [BK08a]. Die in
Abbildung 1.1 erkennbare Restakkommodation im höheren Alter ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf pseudoakkommodative Effekte zurückzuführen, die bei sub-
jektiven Meßverfahren der Akkommodationsbreite mit erfasst werden. Darunter
werden optische Effekte verstanden, die das Sehen in verschiedenen Entfernungen
ohne Brechkraftänderung ∆D des Auges ermöglichen, wie bspw. Schärfentiefe
oder eine Multifokalität der Hornhaut. Die Presbyopie ist eine physiologische
Erscheinung, die ausnahmslos alle Menschen betrifft, die das entsprechende Alter
erreichen [BK08a]. Nach demographischen Statistiken gehörten 2012 knapp zwei
Milliarden Menschen weltweit zu dieser Altersgruppe [U.S13].

Die Ursachen der Presbyopie werden in multifaktoriellen, altersbedingten Verän-
derungen im Akkommodationsapparat des Auges gesehen. Über die genaue Entste-
hung existieren jedoch unterschiedliche, teils gegensätzliche Theorien. Zweifelsfrei
nachgewiesen wurde, dass sowohl Linse als auch Ziliarkörper lebensalterbedingten
Veränderungen unterliegen [BK08a], die mit großer Wahrscheinlichkeit gemein-
sam zur Presbyopieentwicklung beitragen und sich auch gegenseitig beeinflussen.
Lentikuläre Theorien bauen primär auf der Alterung der Linse auf, die bereits ab
der Geburt beginnt [Gre08]. Ihre Verformbarkeit nimmt im Laufe des Lebens ab
und verschwindet bis zum 60. Lebensjahr vollständig. Gleichzeitig wird die Linse
dicker und es ändert sich sowohl ihre Krümmung als auch ihr Brechungsindex
geringfügig [BK08a]. Die Rolle von nachgewiesenen altersbedingten, auch mechani-
schen Veränderungen der Linsenkapsel ist bislang nicht eindeutig geklärt [BK08a].
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Ein diskutierter Einflussfaktor ist auch die Vorwärtsverlagerung der Zonulafasern
sowie ihres Ansatzes am Linsenäquator [BK08a]. Extralentikuläre Theorien der
Presbyopieentstehung fußen hingegen vor allem auf dem Verlust an Ziliarkörperbe-
weglichkeit. Erwiesen ist, dass die Veränderung des Ziliarmuskelringdurchmessers
während der Akkommodation mit dem Lebensalter abnimmt [SSS+99, BK08a].
Auch eine Verkleinerung des Durchmessers des Ziliarmuskelrings im fernakkommo-
dierten Zustand sowie eine Vorwärts- und Einwärtsverlagerung der inneren Kante
des fernakkommodierten Ziliarmuskels gilt als gesichert. Diskutiert wird darüber
hinaus der Einfluss einer im Alter zunehmend unelastischen hinteren Verankerung
des Ziliarmuskels auf seine Beweglichkeit. Der parasympathisch innervierte neuro-
muskuläre Mechanismus hingegen bleibt auch im Alter intakt [BK08a]. Bislang
existiert keine medikamentöse Prävention oder Therapie der Presbyopie.

Katarakt
Neben der Presbyopie führt auch die operative Behandlung einer Linsentrübung
(Katarakt, grauer Star) zu einem vollständigen Verlust der Akkommodationsfä-
higkeit des betroffenen Auges. Die Trübung der Linse beeinträchtigt ihre optische
Transparenz. Durch Streuung werden Lichtstrahlen abgelenkt, so dass sie nicht
mehr ausreichend auf der Netzhaut gebündelt werden. Neben verschwommener
Sicht und reduzierter Sehschärfe sowohl bei hohem (Visus) als auch niedrigem Hel-
ligkeitskontrast bis zur Blindheit gehören Blendempfindlichkeit und eine reduzierte
Farbwahrnehmung zu den Symptomen [Gre08]. Linsentrübungen können zum einen
nach ihrer Entstehung eingeteilt werden. Der graue Altersstar (Cataracta senilis)
ist mit einem Anteil von 90% die häufigste Form der Linsentrübung. Weitere Arten
sind Katarakt bei Allgemeinerkrankungen, am häufigsten bei Diabetes mellitus
(Cataracta diabetica), die ebenfalls stoffwechselbedingte Dialyse-Katarakt, Ka-
tarakt bei Augenerkrankungen (Cataracta complicata), bspw. bei Glaukom, die
verletzungsbedingte Katarakt (Cataracta traumatica), die ebenfalls traumatisch
bedingte Katarakt nach intraokularen Operationen, bspw. bei Entfernung des
Glaskörpers (Vitrektomie) oder Glaukomoperation, der durch elektromagnetische
Strahlung oder Teilchenstrahlung verursachte Strahlenstar, die Katarakt durch
galvanischen Strom (Starkstromverletzungen, Blitzschlag), durch Vergiftungen oder
Medikamente verursachte Katarakte, wie bspw. der Kortisonstar als Nebenwirkung
von Kortikosteroiden, und schließlich die angeborene (konnatale) Katarakt, die
entweder genetische Ursachen hat oder durch intrauterine Infektionen ausgelöst
wurde. Eine andere Einteilung der Katarakte erfolgt nach ihrer Lokalisation in der
Linse. Die häufigsten Kataraktformen dieser Klassifikation sind der Rindenstar
(Cataracta corticalis), der Kernstar (Cataracta nuclearis) und die hintere subkapsu-
läre Rindentrübung (Cataracta subcapsularis posterior) [Gre08]. Die Katarakt ist
nicht nur die häufigste Erkrankung der Augenlinse [Gre08], sondern auch die welt-
weit häufigste Erblindungsursache, was vor allem auf die mangelnde medizinische
Versorgung in Entwicklungsländern zurückzuführen ist [KBK+09].
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Ab dem sechsten Lebensjahrzehnt tritt bei jedem Mensch mit hoher Wahrschein-
lichkeit ein grauer Altersstar auf [KBK+09]. Dieser ist gleichzeitig die häufigste
operationsbedürftige Augenerkrankung. Seine Entwicklung kann auf physiologische
Alterungsprozesse zurückgeführt werden, dabei spielen wahrscheinlich auch geneti-
sche Faktoren eine Rolle. Die Entstehung auf biochemischer Ebene ist bislang noch
nicht abschließend geklärt [Gre08]. Bei der Kernkatarakt gibt es Vermutungen,
dass Störungen des Stofftransportes infolge einer Linsenkernverhärtung im Rahmen
der Presbyopie zur Entstehung beitragen [BK08a]. Als Risikofaktoren für den grau-
en Altersstar gelten ultraviolettes (UV) Licht, Unterernährung, Nährstoffmangel
durch Malabsorption, starke Kurzsichtigkeit, Rauchen, Alkoholismus, Diabetes
mellitus und Kortikosteroide. Die altersbedingte Katarakt verläuft langsam pro-
gredierend über Jahre und Jahrzehnte. Vom grauen Altersstar spricht man dann,
wenn eine Linsentrübung das Sehen des Patienten in einer für das tägliche Leben
hinderlichen Weise herabsetzt. Die Symptome können ein- oder beidseitig auftreten.
Ohne Operation verfärbt sich der Linsenkern im weiteren Verlauf bräunlich und
sinkt in der verflüssigten Linsenrinde nach unten [Gre08]. Bislang existiert keine
wirksame medikamentöse Prävention oder Therapie der altersbedingten Katarakt
[Gre08, KBK+09].

Kataraktoperation
Die Linsentrübung wurde historisch schon in der römischen Antike und der arabi-
schen Medizin durch den sogenannten Starstich behandelt. Die trübe Linse wird
dabei mit einem Nadelstich durch die Lederhaut aus ihrer Aufhängung an den Zo-
nulafasern gerissen und in den Randbereich des Glaskörperraums gedrückt. Im 18.
Jahrhundert begann man, die trübe Linse aus dem Auge zu entfernen. Auch heute
noch besteht die Standardbehandlung der Katarakt aus der chirurgischen Entfer-
nung der getrübten Augenlinse. Anschließend wird in der Regel eine Kunstlinse
(Intraokularlinse) implantiert, um die optische Brechkraft der Augenlinse zu erset-
zen. Dies wurde früher durch das postoperative Tragen einer sogenannten Starbrille
mit stark brechenden Gläsern erreicht. Die Kataraktoperation ist die häufigste in
der Medizin durchgeführte Operation [Gre08, KBK+09]. In Europa und den USA
werden zwischen 4000 und 8000 solcher Eingriffe pro Million Einwohner jährlich vor-
genommen (cataract surgical rate) [Aug07, Gre08, KBK+09, Hen12]. Dabei kommt
ein hochentwickeltes und standardisiertes, minimalinvasives Operationsverfahren
zur Anwendung, das sehr geringe intra- und postoperative Komplikationsraten
(<1%) aufweist [Gre08, KBK+09]. Die Kataraktoperation wird meist ambulant
durchgeführt (USA 99%, EU 94% [KBK+09]) und findet in der Regel unter Lo-
kalanästhesie statt. Der Eingriff dauert meist nur 10 bis 20 Minuten [RS07a] und
wird mikrochirurgisch unter dem Mikroskop durchgeführt. Dabei ist die Pupille
medikamentös erweitert. Zu Beginn der Operation wird die Vorderkammer durch
einen Schnitt in die klare Hornhaut am Übergang (Limbus) zur weißen Lederhaut
eröffnet, der nur 2 bis 3,5mm breit ist und sich am Ende der Operation ohne
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Naht durch die Elastizität der Hornhaut verschließt. Im Jahr 2007 lag die durch-
schnittliche Inzisionsgröße bei Kataraktoperationen in Deutschland bei weniger als
2,8mm [KBK+09]. Die Entwicklung der Operationstechnik geht weiter hin zu noch
kleineren Schnitten mit weniger als 2mm, wobei die Gefahr eines Ausreißens der
Wundränder besteht [KBK+09]. Grundsätzlich bieten geringe Schnittbreiten jedoch
den Vorteil eines stabilen Wundverschlusses und eines geringeren Risikos operativ
induzierter Hornhautverkrümmungen, die sich in einem refraktiven Astigmatis-
mus des Auges ausdrücken. Als nächstes wird die Vorderseite der Linsenkapsel
eröffnet, indem ein kreisrundes Stück der Kapsel mit einer Kanüle oder einer
Mikropinzette entfernt wird (Kapsulorhexis). Es folgt die Entfernung der getrübten
Linse durch Zertrümmerung mit einer im Ultraschallfrequenzbereich vibrierenden
Hohlnadel (Phakoemulsifikation, griech. phakos = Linse) und gleichzeitige Ab-
saugung der Linsenteile. Die Linsenkapsel bleibt bis auf die geöffnete Vorderseite
erhalten (extrakapsuläre Kataraktextraktion). Bei sehr harten Linsen, bspw. in
einem Spätstadium der senilen Katarakt, ist für die Phakoemulsifikation sehr viel
Ultraschallenergie erforderlich, die das empfindliche Hornhautendothel irreversibel
schädigen kann. Daher wird in solchen Fällen der Linsenkern als Ganzes aus dem
Auge herausgespült oder nach außen gedrückt. Hierfür ist ein größerer Schnitt von
6 bis 9mm Länge notwendig [Gre08]. Je nach Art der Schnittführung kann dann
ein genähter Wundverschluss erforderlich sein.
Zur Korrektur der Linsenlosigkeit (Aphakie) werden standardmäßig sphärisch

geformte Intraokularlinsen implantiert. Asphärische Linsenformen sollen Aber-
rationen höherer Ordnung korrigieren. Häufig sind Intraokularlinsen mit einem
Blaufilter zur Verringerung einer vermuteten photooxidativen Schädigung des Gel-
ben Flecks durch kurzwelliges Licht und zur Kontrasterhöhung durch Verringerung
von chromatischen Aberrationen ausgestattet. In der Regel wird die Kunstlinse
in die Hinterkammer eingesetzt, wo ihre Position durch Abstützen mit einer so-
genannten Haptik innen am Äquator des Kapselsacks fixiert wird. Als Haptik
existieren spiralförmig angeordnete elastische Bügel und elastische Platten. Bei
fehlender Linsenkapsel kann die Abstützung zwischen Iris und Ziliarkörper im Sul-
cus ciliaris erfolgen. Außerdem ist eine transsklerale Fixierung möglich, bei der die
Linse durch die Lederhaut und den Ziliarkörper hindurch eingenäht wird [Gre08].
Abbildung A.3a zeigt eine typische Hinterkammer-Intraokularlinse mit C-Bogen-
Haptiken, die Abbildungen A.3b und c verdeutlichen das Implantationsverfahren
und die Platzierung der Kunstlinse im entleerten Kapselsack. Hinterkammerlinsen
haben einen optischen Durchmesser von 5 bis 7mm [AA01, Aug07]. Weiterhin
existieren Vorderkammerlinsen, die vor der Iris eingepflanzt werden. Bei ihnen
kann eine Abstützung mit elastischen Bügeln im Kammerwinkel des Auges er-
folgen (vgl. Abb. A.1 rechts), wobei postoperative Komplikationen häufiger sind
als bei Hinterkammerlinsen [Gre08]. Bei irisgestützten Vorderkammerlinsen findet
eine Verankerung in der Iris statt, ihre Langzeitverträglichkeit ist bislang aber
noch nicht über Jahrzehnte erwiesen. Intraokularlinsen aus Polymethylmetacrylat
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Abbildung A.3: (a) Sphärische Hinterkammer-Intraokularlinse mit C-Bogen-Haptiken
([KBK+09] Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung), (b) Implantation
einer faltbaren Intraokularlinse mit einem Injektionsinstrument, (c) im
Kapselsack abgestützte Hinterkammerlinse (Quelle (b) und (c): [IOL16])

(PMMA) sind starr. Faltbare Kunstlinsen bestehen aus Silikonkautschuk oder
Acryl-Kopolymeren und können in gerolltem Zustand in das Auge eingeführt wer-
den. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung zur Erzielung kleiner Hornhautschnitte.
Die gerollte Kunstlinse entfaltet sich selbstständig im Auge, muss aber häufig vom
Operateur noch korrekt positioniert werden. Über Wochen bis Monate verläuft
nach der Kataraktoperation die Fibrose der Linsenkapsel, die dabei als Wundreak-
tion des Bindegewebes schrumpft und versteift. Dadurch ist die Intraokularlinse
letztendlich fest im Kapselsack fixiert. Abgesehen von Komplikationen verbleiben
Intraokularlinsen zeitlebens im Auge.

Die Brechkraft der einzusetzenden Intraokularlinse wird anhand von präoperativ
erhobenen Biometriedaten des Auges bestimmt. Dazu zählen seine Achslänge, die
Radien der Hornhaut und die Tiefe der Augenvorderkammer [KBK+09]. Die Ge-
nauigkeit der Brechkraftberechnung liegt nach [Gre08, Ols07] heute bei ±0,5 dpt1.
Über Jahrzehnte verbesserte Berechnungsmodelle der Intraokularlinsenstärke wei-
sen selbst bei retrospektiv an eine große Stichprobe (n = 1000) mit bekannter
postoperativer Refraktion −eD∞ angepassten Berechnungsparametern eine Stan-
dardabweichung σ des Vorhersagefehlers der postoperativen Refraktion −eD∞

von 0,60 dpt auf [Ols07]. Ein wesentlicher Grund dafür wird in der begrenzten
Vorhersagbarkeit der Position gesehen, an der die Intraokularlinse im Kapselsack
einwächst [Ols07]. Weitere Ursachen sind Ungenauigkeiten der Biometriedatener-
fassung und chirurgische Einflüsse. In einer jüngeren Fallstatistik wurden immerhin
mittlere betragsmäßige Abweichungen der postoperativen Refraktion −eD∞ von
der Zielrefraktion ≤ 0,5 dpt für 73% und ≤ 1,0 dpt für 93% aller behandelten

1Wörtlich wird die Genauigkeit der Brechkraftbestimmung in [Gre08] mit 0,5 dpt beziffert.
Aufgrund der Daten in anderen Literaturquellen wird diese Angabe als Abweichung von
±0,5 dpt interpretiert.
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Augen (n = 670) nachgewiesen [SGW11]. Die Zielrefraktion wird bei Emmetropie
des anderen Auges üblicherweise auf −0,25 bis −0,5 dpt [SGW11] festgelegt, so
dass in der Mehrzahl der Fälle eine gute Fernsicht erzielt wird und im Rahmen
der Schärfentiefe keine Weitsichtigkeit (Hyperopie) entsteht, bei der aufgrund
der fehlenden Akkommodation weder in der Ferne noch in der Nähe ein schar-
fes Netzhautbild möglich ist. Es wurden verschiedene Lösungsansätze verfolgt,
um eine postoperative Emmetropisierung durch die implantierte Intraokularlinse
selbst zu ermöglichen. Sie basieren auf einer Verschiebung der Linse entlang der
optischen Achse relativ zur Haptik mittels invasiver chirurgischer Hakeninstru-
mente oder nichtinvasiv durch Einwirkung eines Magnetfeldes in Kombination
mit einer gewindeförmigen Lagerung der Linse [MEH03, MEPH03, JS05]. Eine
jüngere Entwicklung sieht den Einsatz eines Infrarot-Femtosekundenlasers zur
lokalen Erhöhung des Brechungsindizes um bis zu 0,01 in der Intraokularlinse
vor. Dies soll die Einprägung eines fresnelschen Stufenlinsenprofils mit einer
berechneten Korrekturwirkung von mehreren Dioptrien ermöglichen („Refractive
Index Shaping“) [BSA+11]. Zur klinischen Anwendungsreife sind bislang nur so-
genannte „lichtadjustierbare Intraokularlinsen“ („light adjustable lens“) gelangt,
die in Europa seit 2007 zugelassen sind [Hen12]. Sie bestehen neben einer festen
Matrix aus Silikonpolymeren, Bindungsharz und einem Platinkatalysator auch aus
ungebundenen, niedermolekularen Silikonmakromeren. Durch lokale Bestrahlung
mit UV-Licht über 60 bis 150 s kann postoperativ eine Formänderung des Polymers
hervorgerufen werden. Diese basiert auf der Diffusion von Silikonmakromeren in
Bereiche der Linse, die durch Bestrahlung photoinduziert polymerisiert wurden
und daher eine geringere Makromerkonzentration besitzen. Die Anpassung kann
bis zu zweimal wiederholt werden, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen.
Abschließend wird durch zweimalige UV-Bestrahlung die gesamte Linse durch
vollständige Photopolymerisation in ihrer Form und damit auch ihrer refraktiven
Stärke fixiert. Bis dahin muss der Patient eine UV-Schutzbrille tragen. Zwischen
allen UV-Bestrahlungen muss ein Abstand von mindestens 24 Stunden liegen. Ein
UV-Filter auf der Rückseite der Linse schützt die Netzhaut während der Linsenan-
passung und auch im späteren täglichen Leben vor UV-Strahlung. Korrekturen
von sphärischen Brechkraftfehlern −eD∞ und auch von Astigmatismen bis zu 2 dpt
sind möglich. In einer klinischen Studie wurde eine mittlere Refraktion −eD∞ nach
Anpassung von 0,04 dpt (n = 122, σ = 0,37 dpt) ermittelt [Hen12]. Eine Voraus-
setzung für die Behandlung ist die hinreichende medikamentöse Erweiterbarkeit
der Pupille auf 7mm [HFP05, SCGS06, Hen12].

Nach einer Kataraktoperation mit Implantation einer Kunstlinse können Pa-
tienten heute einen Visus von 1,0 oder besser erreichen [KBK+09]. Bestehende
Refraktionsfehler −eD∞ wie Myopie und Hyperopie können durch die Intraoku-
larlinse behoben werden, ein geringer postoperativer Refraktionsfehler −eD∞ ist
jedoch selbst bei postoperativ anpassbaren Linsen möglich. Akkommodationsfähig-
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keit ist aufgrund der fehlenden dynamischen Brechkraftanpassung ∆D durch die
natürliche Linse nicht mehr vorhanden.
Die häufigste Komplikation der Katarakoperation ist der sogenannte Nachstar

(posterior capsular opacification, PCO) [KBK+09], Trübungen auf der Rückseite
der Linsenkapsel Monate oder auch erst Jahre nach dem Eingriff. Seine Häufigkeit
lag bis vor wenigen Jahren noch bei 20 bis 30% [Gre08]. Mittlerweile liegt die
Nachstarrate drei Jahre postoperativ bei unter 3%. Nachstar entsteht entweder
durch Fibrosierung der Linsenkapsel (fibrotischer Nachstar) oder durch Regene-
ration von Linsenepithel aus zurückgebliebenen Epithelzellen des Kapseläquators
(regeneratorischer Nachstar) [Gre08]. Eine scharfe Kante an der Rückseite der
Intraokularlinse kann die Einwanderung von Epithelzellen in den optischen Bereich
reduzieren. Auch hydrophobes Acrylmaterial kann dazu beitragen [Gre08]. Behan-
delt wird ein das Sehvermögen beeinträchtigender Nachstar mittels Durchtrennung
der Rückseite der Linsenkapsel (Kapsulotomie) mit einem Nd:YAG-Laser, so dass
sich die Linsenkapsel aus dem optischen Bereich zurückzieht. Die Kunstlinse ist zu
diesem Zeitpunkt üblicherweise so fest durch die Kapselsackfibrose fixiert, dass ihre
Stabilität durch die Nachstarbehandlung nicht beeinträchtigt wird. Weitere Kom-
plikationen der Kataraktoperation sind eine nach Tagen bis Monaten auftretende
Schwellung der Netzhautmitte (zystoides Makulaödem) mit der seltenen Spätfolge
von Netzhautlöchern und eine Ruptur der Rückseite der Linsenkapsel mit oder
ohne Fehlpositionierung (Dislokation) der Intraokularlinse. Am schwerwiegendsten
kann eine Endophthalitis verlaufen (Häufigkeit ≤ 0,2 %): Durch eine mikrobielle
Infektion des Auges kommt es dabei zu einer Entzündung mit der Folge einer
erheblichen Verschlechterung des Sehvermögens bis zum möglichen Verlust des
gesamten Auges [Gre08, KBK+09]. Weiterentwicklungen der Operationstechnik,
bspw. durch den Einsatz von Laserskalpellen, versprechen eine weitere Verbesserung
der Ergebnisse der Kataraktoperation und eine Verringerung ihrer Komplikationen
[Wil11].

Ansätze zur Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit
Um ein scharfes Netzhautbild bei unterschiedlichen Abständen des betrachte-
ten Objekts nach Verlust der Akkommodationsfähigkeit durch Presbyopie oder
Katarktoperation zu ermöglichen, existiert eine Vielzahl von Lösungsansätzen.
Nur ein Teil von ihnen zielt auf die dynamische Brechkraftänderung ∆D des
Auges im Sinne einer Akkommodation. Dabei ist eine Akkommodationsamplitude
von 3 bis 4 dpt erforderlich, um eine ausreichende Nahsehschärfe zu ermöglichen
[BK08b]. Andere Lösungsansätze nutzen pseudoakkommodative optische Effek-
te (Abschn. A.1) oder greifen außerhalb des Auges in den Strahlengang ein. So
besteht auch die Standardbehandlung seit langem und noch bis heute in der
Nutzung von Brillengläsern. Im einfachsten Fall werden monofokale Brillen für
unterschiedliche Sehdistanzen so abwechselnd genutzt. Bifokal- und Trifokalbril-
len müssen dagegen nicht gewechselt werden, bieten jedoch nur zwei oder drei
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Objektdistanzens so scharfen Sehens mit einer Beschränkung der verschiedenen
Entfernungsbereiche auf kleine Teile des Blickfeldes. Letzteres gilt auch für Gleit-
sichtbrillen, die jedoch durch den kontinuierlichen Übergang von Fernsichtzonen
zu Nahsichtzonen im Blickfeldbereich der Brillengläser den gesamten Zwischenbe-
reich abdecken. Zusätzlich verursachen Gleitsichtgläser Verzerrungen des Bildes,
die ein wesentlicher Grund für die erschwerte Eingewöhnung und unvollständige
Akzeptanz der Patienten sind [Gre08]. Seit wenigen Jahren sind Brillen mit manu-
ell änderbarer Brechkraft auf der Basis von flüssigkeitsgefüllten Membranlinsen
erhältlich [Sup13]. Durch einen kleinen Schieber im Nasensteg wird der Fluiddruck
und damit die optische Grenzflächenkrümmung der Membran verändert. Stärken-
verstellbare Brillengläser existieren auch nach dem Prinzip der Alvarez-Optik.
Hierbei werden zwei Linsen mit konjugierten kubischen Oberflächen senkrecht zur
optischen Achse gegeneinander verschoben, wodurch sich ihre Brechkraft ändert
(Abschn. 1.2.2, Abb. 1.5). Diese Brillen wurden bislang jedoch primär zur kosten-
günstigen Versorgung von refraktiven Fehlsichtigkeiten und zur Verwendung durch
mehrere Patienten in Entwicklungsländern eingesetzt [Sil13]. Weiterhin ist seit
wenigen Jahren unter dem Namen emPower eine Brille erhältlich, deren Gläser
elektrisch zwischen Mono- und Bifokalität umgeschaltet werden können [Eis11].
Im unteren Teil des Brillenglases ist jeweils eine ovale Flüssigkristalllinse integriert,
die bei Aktivierung auf Knopfdruck oder durch Kopfbewegungen in einem Teil-
bereich des Blickfeldes Nahsicht ermöglicht. Die Flüssigkristalllinse besitzt ein
fresnelzonenförmiges Gradientenindexprofil (Abschn. 1.2.2), welches durch die
transparente Elektrodenstruktur stufenförmig approximiert wird. Dadurch ist die
Fokuslänge in eingeschaltetem Zustand festgelegt. Das fehlerbehaftete Stufenprofil
und die Abweichungen polychromatischen Lichtes von der Auslegungswellenlänge
begrenzen die Abbildungsqualität [LMV+06, PLM+06, NT08]. Brillen auf Basis
von Flüssigkristalllinsen mit stufenloser Fokusänderung im gesamten Blickfeld
befinden sich im Entwicklungsstadium [Phot16]. Das Tragen von Brillen im Allge-
meinen wird allerdings von einem Teil der Patienten als grundsätzlich unästhetisch
oder unkomfortabel empfunden, woraus der Wunsch und die Bereitschaft für die
Anwendung alternativer Verfahren zur Wiederherstellung der Akkommodation
entspringen.

Ein Lösungsansatz, der bei Akkommodationslosigkeit Abhilfe schaffen soll, ist
das Konzept der Monovision [BK08b]. Dabei wird ein Auge refraktiv auf Fernsicht,
das andere auf Nahsicht oder einen Zwischenbereich eingestellt. Das Gehirn muss
dabei lernen, das Bild jeweils eines Auges in der visuellen Wahrnehmung zu
unterdrücken. Stereoskopisches Sehen mit Tiefenwahrnehmung ist infolgedessen
stark eingeschränkt. Außerdem sind nur zwei Objektdistanzen so scharfen Sehens
möglich. Monovision kann durch Kontaktlinsen, durch refraktive Hornhautchirurgie,
durch ein Korneaimplantat, welches die Krümmung der Hornhaut und damit
ihre Brechkraft erhöht oder durch Intraokularlinsen erzeugt werden. Aufgetretene
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Komplikationen sind die Wahrnehmung von Lichtkränzen (Halos) um helle Objekte
bei Dunkelheit und die Wahrnehmung von Doppelbildern [BK08b].
Multifokalität beruht ebenfalls auf der gleichzeitigen Erzeugung mehrer Bilder

für verschiedene Sehdistanzen so. Dabei werden jedoch in beiden Augen mehrere,
meist zwei oder drei Bilder auf der Netzhaut überlagert. Während der neuronalen
Bildverarbeitung im Gehirn muss das benötigte Bild aus dem Sinneseindruck
herausgefiltert werden. Durch die Überlagerung mehrerer Bilder ergibt sich eine
reduzierte Kontrastsensitivität [Gre08, BK08b]. Daraus resultiert eine veringerte
Sehschärfe. Vor allem nachts tritt Blendung durch punktförmige Lichtquellen auf,
um die Halos wahrgenommen werden [BK08b]. Multifokalität kann durch refrak-
tive oder diffraktive optische Prinzipien erzeugt werden. Eine refraktive optische
Grenzfläche, die Multifokalität erzeugt, besteht aus mehreren Brechkraftzonen mit
unterschiedlicher Krümmung. Bei diffraktiv erzeugter Multifokalität geht wegen
der begrenzten Beugungseffizienz ein Teil des einfallenden Lichtes als Streulicht
verloren. Im Fall von derartigen Intraokularlinsen sind es 20% [BK08b]. Multifokale
Intraokularlinsen werden bereits seit den 1980er Jahren klinisch eingesetzt. Die
postoperative Patientenzufriedenheit kann sehr unterschiedlich ausfallen und hängt
auch signifikant von den Erwartungen des Patienten ab [BK08b]. Häufig wird der
Refraktionsbereich für die Fernsicht auf einem Ring am Rand der multifokalen In-
traokularlinse angeordnet, um die Pupillenkontraktion der Naheinstellungstrias zu
nutzen, so dass die Helligkeit des überlagerten Fernbildes bei Nahsehen verringert
und der Kontrast der Nahbilder damit erhöht wird. Mittlerweile existieren auch
Intraokularlinsen, die sowohl durch lichtbrechende als auch durch lichtbeugende
Wirkung Multifokalität erzielen. Multifokalität kann auch durch Modifikationen
der Hornhaut hergestellt werden. Mit Methoden der refraktiven Chirurgie kann ein
entsprechendes Oberflächenprofil durch Laserablation eingeprägt werden [BK08b].
Außerdem existieren multifokale Hornhautimplantate. Multifokale Kontaktlinsen
verfolgen das gleiche Ziel auf nichtinvasive Weise.

Ein gänzlich anderer Therapieansatz bei mangelnder Akkommodation besteht
darin, die optische Schärfentiefe des Auges soweit zu erhöhen, dass sowohl ferne
als auch nahe Objekte ausreichend scharf abgebildet werden. Zu diesem Zweck
kann eine Lochblende in die Hornhaut implantiert werden. Die Firma AcuFocus
entwickelt ein solches Implantat mit einem Außendurchmesser von 3,8mm und
einer zentralen Öffnung von 1,6mm [BK08b]. Zu einer erhöhten Schärfentiefe führt
neben verringerten spährischen Aberrationen durch ausgeblendete Randstrahlen
und einer Abbildung nach dem Prinzip der Lochkamera auch ein fokussierender
Beugungseffekt der Lochöffnung. Das Funktionsprinzip entspricht dem der steno-
päischen Lücke, einem diagnostischen Instrument der Augenheilkunde, mit dem
zwischen refraktiven und organischen Ursachen einer verschlechterten Sehschärfe
differenziert werden kann [Gre08]. Durch die verkleinerte Apertur ist die Lichtmen-
ge jedoch stark reduziert, wodurch das Sehen bei geringer Helligkeit eingeschränkt
ist. Deshalb wird das Implantat nur einseitig eingesetzt [BK08b]. Es ermöglicht
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damit bestenfalls monokulare Nahsicht bei ausreichender Helligkeit und beschränkt
räumliches Sehen auf Fernsicht bei ebenfalls heller Umgebung.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Lösungsansätzen beabsichtigen die nach-
folgenden Konzepte eine Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit im Sinne
einer dynamischen Brechkraftänderung ∆D des Auges.
Bei kataraktfreier Presbyopie kann möglicherweise eine Flexibilisierung der

versteiften Augenlinse durch Laserbehandlung den natürlichen Akkommodations-
mechanismus wiederbeleben. Dazu sollen mittels Femtosekundenlaser Schnitte
in Form von konzentrischen Zylinderflächen um die optische Achse, in radialen
Ebenen und in Ebenen orthogonal zur optischen Achse in die Linse eingebracht
werden, an denen ein Gleiten der entstandenen Linsenteile unter mechanischer
Spannung möglich ist [BK08b]. Außerdem sollen damit Diffusionsbarrieren für
den Stoffaustausch der gealterten Linse beseitigt werden. Das Verfahren befindet
sich im tierexperimentellen Entwicklungsstadium. Eine erhöhte Verformbarkeit
der Augenlinse nach der Behandlung wurde nachgewiesen [BK08b]. Als Kom-
plikationen traten jedoch Linsentrübungen und die Bildung von Gasblasen und
optischen Streuzentren auf. Das Problem der verringerten Ziliarkörperbeweglichkeit
bei Presbyopie bleibt durch die Behandlung gänzlich unberührt.
An Verfahren des „Lens refilling“ wird seit den 1960er Jahren und bis heute

intensiv gearbeitet [BK08b]. Damit wird das Ersetzen von Linsenrinde und Lin-
senkern durch ein verformbares, transparentes und refraktiv wirksames Polymer
beabsichtigt. Die erneuerte Linse soll sich nach der Behandlung durch die Kräfte
von Ziliarmuskel und Zonulafasern wie in jugendlichem Zustand verformen und ihre
Brechkraft ändern. Häufig werden Silikonpolymere eingesetzt. Dem Problem der Ab-
dichtung der Linse wurde durch Dichtungsstopfen, eine eingelegte Silikonmembran,
Injektion in einen endokapsulären Ballon [DDL+12] und Photopolymerisation
des eingespritzten Materials begegnet [BK08b]. Unzureichend gelöst bleibt die
genaue Bestimmung des für postoperative Emmetropie und Blasenfreiheit des
Polymers notwendigen Polymervolumens. Außerdem führte ein Nachwachsen von
verbliebenen Epithelzellen der Linsenrinde zu Trübungen der wiederaufgefüllten
Linse, für die derzeit keine Behandlungsmöglichkeiten wie beim konventionellen
Nachstar bestehen. Die Epithelzellen konnten vor dem Auffüllen der Linse durch
ein medikamentöses Verfahren effektiv entfernt werden, dieses wird jedoch als
toxikologisch bedenklich eingestuft [BK08b]. Dem Konzept steht grundsätzlich die
Versteifung der wieder aufgefüllten Linse durch die postoperative Kapselsackfibrose
entgegen. Das Problem der verringerten Ziliarkörperbeweglichkeit bei Presbyopie
bleibt auch beim Lens refilling unberührt.

Seit den 1990er Jahren wurden die verschiedensten passiven, potentiell akkommo-
dativen Intraokularlinsenimplantate entwickelt, welche die Brechkraft D des Auges
unter Nutzung der natürlichen Bewegungen von intraokularem Gewebe bei Akkom-
modation dynamisch anpassen sollen. Häufig sind ihre Übertragungsmechanismen
auf die Elastizität der Linsenkapsel angewiesen, die jedoch aufgrund der postope-
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rativen Fibrose langfristig nicht gegeben ist [BK08b]. Die Wirkprinzipien solcher
Implantate können unterteilt werden nach der Umsetzung der Ziliarmuskelbewe-
gung in eine Lageänderung oder in eine Formänderung der optischen Grenzflächen
des Implantats.
In der klinischen Anwendung sind bislang nur Implantate mit einer Axial-

verschiebung von Kunstlinsen entlang der optischen Achse, sogenannte „Shift“-
Intraokularlinsen zu finden [BK08b]. Sie erreichen in der Regel langfristig kei-
ne ausreichende Beweglichkeit für einen nennenswerten Akkommodationseffekt
[BK08b]. Im einfachsten Fall wird die Kontraktion des Ziliarmuskels über eine
angewinkelte Plattenhaptik mit Filmscharnier-Gelenken in eine Linsenverschiebung
umgesetzt. Theoretisch sind zwischen 0,5 und 2,5 dpt Brechkraftänderung ∆D pro
Millimeter Verschiebung einer einzelnen Kunstlinse möglich. Bei einer sogenannten
„Dual-optic“-Intraokularlinse mit einer hinteren Zerstreuungslinse, zu der eine
vordere Sammellinse relativ bewegt wird, können 2,5 bis 3,0 dpt pro Millimeter
Verschiebeweg erreicht werden. Sie erzielen unmittelbar nach der Implantation
mitunter zufriedenstellende Ergebnisse bezüglich der Akkommodationsfähigkeit.
Durch die Kapselsackfibrose nimmt jedoch die Relativbewegung beider Linsen über
Wochen und Monate ab und damit auch die Amplitude der Brechkraftänderung ∆D
[BK08b]. Außerdem besteht die Gefahr des Einwachsens von Epithelzellen zwi-
schen die Linsen. Dadurch entsteht eine Trübung, die nicht wie ein konventioneller
Nachstar behandelbar ist [BK08b].
Ein zweites Wirkprinzip basierend auf Lageänderung ist die Verschiebung von

optischen Grenzflächen senkrecht zur optischen Achse [SV06, RS07a, ASP+14]. Ei-
ne solche „Lateral-shift“-Intraokularlinse nach dem optischen Prinzip der Alvarez-
Linse wird von der Firma AkkoLens entwickelt. Zur Umgehung der Kapselsack-
fibrose soll das Implantat im Sulcus ciliaris fixiert werden und dort auch durch
den Ziliarmuskel kontrahiert werden. Dadurch ergeben sich jedoch auch mögliche
Komplikationen an der Iris. Eine frühe Auslegung der Optik in [SV06] erforderte
eine Relativverschiebung beider Linsenflächen von 1,5mm für eine Brechkraftände-
rung ∆D von 4 dpt, die aufgrund einer Abnahme der Ziliarkörperkontraktion von
1,3mm in jungen Jahren auf 0,5mm [SSS+99] im Alter nicht realisierbar erscheint.
Grundsätzlich können Alvarez-Linsen jedoch durch Anpassung der Koeffizienten
ihrer kubischen Flächen in weiten Grenzen in ihrer verschiebungsspezifischen Brech-
kraftänderung eingestellt werden. Sie weisen bei hohen Werten dann allerdings auch
eine sehr hohe Empfindlichkeit der Abbildungsqualität gegen Positionierungsfehler
auf. Das Implantat befindet sich in der klinischen Erprobung, objektive Messungen
der erzielten Akkommodation liegen bislang nicht vor [SV06, RS07a, ASP+14].
Beim Konzept der „NuLens“ wird die Ziliarmuskelbewegung in die Formän-

derung einer elastischen Kunstlinse umgesetzt [ABRP09, SBWD10]. Dazu soll
die Fibrose der Linsenkapsel gezielt ausgenutzt werden. Im entspannten Zustand
des Ziliarmuskels drückt die versteifte Kapsel durch die Spannung der vorderen
Zonulafasern nach vorne gegen eine Platte, die dadurch wiederum Druck auf ein
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weiches, transparentes Elastomer ausübt, welches als elastische Linse dient. Diese
wölbt sich infolge des Drucks aus der kreisförmigen Öffnung einer vorderen Platte
heraus, welche ihrerseits im Sulcus ciliaris fixiert ist. Bei Ziliarmuskelkontraktion
entspannen sich die vorderen Zonulafasern und die Linsenkapsel verschiebt sich,
unterstützt auch durch die elastischen Kräfte des Elastomers, nach hinten und
verringert seine vordere Krümmung und damit seine Brechkraft. Dies bedeutet eine
Invertierung des Akkommodationsmechanismus. Ob eine Anpassung des neurona-
len Akkommodationsregelkreises und damit eine Gewöhnung des Patienten möglich
ist, ist bislang nicht geklärt. Das Implantat wurde im Rahmen von klinischen
Versuchen bei Patienten mit degenerativ bedingter, starker Sehschwäche eingesetzt.
Objektive Messungen der erzielten Akkommodationsamplitude wurden dabei nicht
durchgeführt [ABRP09, SBWD10].
Das Fluidlinsenimplantat „Fluidvision“ soll die Ziliarmuskelbewegung in die

Formänderung einer Fluidmembranlinse umsetzen [SBWD10]. Die Verformung der
Linsenkapsel durch den Ziliarmuskel und die Zonulafasern drückt eine Flüssigkeit
aus komprimierbaren Fluidreservoiren der Implantathaptiken in die Membran-
linse, welche dadurch ihre Krümmung ändert. Dem Erfolg des Konzepts steht
grundsätzlich das Problem der Kapselsackfibrose entgegen.
In [KH07, Bin11, BGN+14a, GGB+15a, MGBB15, BBF+16] werden Ansätze

für Kontaktlinsen beschrieben, welche eine optische Anpassung des Auges an
unterschiedliche Objektweiten ermöglichen sollen. Sie sind jedoch bislang nicht zur
Anwendungsreife entwickelt worden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bisher keiner der vorgestellten
Lösungsansätze die Akkommodationsfähigkeit wirksam und ausreichend wieder-
herstellt. Lösungsansätze in Form von aktiven Implantaten, die nicht nur wie
passive Implantate Bewegungen von intraokularem Gewebe mechanisch umlenken,
sondern auch nichtmechanische, vorzugsweise elektrische Energieformen nutzen,
bilden das Fachgebiet dieser Arbeit und werden daher im Abschnitt 1.2.1 eingehend
betrachtet.
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