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Generell werden Matrizen durch fette Schreibweise (X), Vektoren durch einen Vektor-
pfeil (~X) von skalaren Größen (X) unterschieden.

Lateinische Symbole

AA Antennenfläche m2

Aq Querschnittsfläche einer Leiterbahn m2

B Systembandbreite Hz
~B Magnetische Flussdichte T

c Geheimtext
c0, cm Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, Medium m/s

CK Kanalkapazität bit/s

CM, CS Lokale Systemzeit im Master, Slave
ĈM, ĈS Vorhersgesagte Systemzeit im Master, Slave
CP Parallelkapazität der Anpassschaltung F
CS Serienkapazität der Anpassschaltung F

dA Augenabstand m
dax Abstand zwischen Implantat und Augendrehpunkt entlang

der optischen Achse
m

dnah Nahfeldausdehnung m
dx Abstand zwischen Implantat und externer Antenne m
D Antennendirektivität dB
DE Eingangsdatenvektor
DC Duty Cycle
DCmax Maximaler Duty Cycle
DCM, DCS Duty Cycle im Master, Slave
ds Infinitesimales Leiterstück m

~e Einheitsvektor
Ê Scheitelwert der elektrischen Feldstärke V/m

Eeff Effektive elektrische Feldstärke V/m

EIL Energiebedarf für Idle Listening J
ESpeicher Kapazität des Energiespeichers J
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Lateinische Symbole

f Frequenz Hz
f0 Nominalfrequenz Hz
fKomm Interimplantäre Kommunikationsrate Hz
fnah Grenzfrequenz für Kommunikation im Nahfeld Hz
fR Resonanzfrequenz Hz
fRef Frequenz der Referenzzeitbasis Hz
fstat Statische Sensorabtastrate Hz
F Fehler-Zählvariable
Fmax Maximale Fehleranzahl

gC Granularität der Zeitreferenz s
G Antennengewinn dB

~I Stromstärke A
ITX Zeitveränderliche Stromstärke der Sendeantenne A
ITX,eff Effektive Stromstärke der Sendeantenne A

k Kopplungsfaktor
kEK Kopplungsfaktor der externen Kommunikation
kIK Kopplungsfaktor der interokularen Kommunikation
K Privater Schlüssel
KS Sitzungsschlüssel

lB Blocklänge bit
L Pfadverlust dB
LA Antenneninduktivität H

m Nachricht, Klartext
mi i-ter Klartextblock

n Zählvariable
~nRX Normalenvektor der Empfangsantenne
NA Anzahl der Antennenwindungen
NH Hashwertlänge bit
NRX Länge des eingehenden Nachrichtenpakets bit
NSeq Länge der Prüfbitsequenz bit
NTX Länge des ausgehenden Nachrichtenpakets bit

~p Ortsvektor m
Pabs Absorbierte Leistung W
Pauth Wahrscheinlichkeit eines Identitätsbetrugs
Pges Gesamte Leistungsaufnahme W
Poff Leistungsaufnahme im Schlafmodus W
PRX,sens Empfängersensitivität W
PTX, PRX Sende-, Empfangsleistung W
PTX,erf Mindestens erforderliche Sendeleistung W
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Lateinische Symbole

PTXon, PRXon Leistungsaufnahme im Sende-, Empfangsbetrieb W

q Zählvariable
Q Güte

rA Mittlerer Antennenradius m
R Rotationsmatrix
RA Wirkwiderstand der Antenne Ω
RD Datenrate bit/s

RTX Wirkwiderstand des Transceivers Ω
RRad Strahlungswiderstand Ω
RV Verlustwiderstand Ω

s Leiterbahnabstand m
sj Startbit des Einmalschlüssels
Si i-ter Schlüsselblock
SMM (Mixed-Mode) S-Matrix
SStd (Standard) S-Matrix
SVA Schlüsselblock im Verbindungsaufbau
SAR Spezifische Absorptionsrate W/kg

SNR Signal-Rausch-Verhältnis dB

t Zeit, Zeitpunkt s
taut Autonome Betriebszeit s
TM, TS Zeitspanne/Intervall im Master, Slave s
TAntwort Verzögerungszeit des Antwortpakets s
TG Schutzintervall s
TIL Zeit zulasten von Idle Listing s
Toff Verweildauer im Schlafmodus s
TRX Empfangsdauer s
TSignal Signallaufzeit s
TSRX Empfangsverzögerung s
TSTX Sendeverzögerung s
TTot Totzeit s
TTX Sendedauer s
TZyk Mittlere Zyklusdauer s
TVA,max Maximale Dauer des Verbindungsaufbaus s
TVer Verarbeitungszeit s

u Antennenumfang m
UInd Induzierte Spannung V

V Volumen m3

VA, VB Volumen Taktgenerator A, Taktgenerator B m3

VQuarz Volumen eines Quarzresonators m3

Vrel Relativer Verlustfaktor dB
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Griechische Symbole

< x, y, z > Kartesische Koordinaten kopffestes Referenzsystem
< x′, y′, z′ > Kartesische Koordinaten Referenzsystem rechtes Auge
< x′′, y′′, z′′ > Kartesische Koordinaten Referenzsystem linkes Auge
XA Antennenreaktanz Ω
XTX Transceiverreaktanz Ω

Z Zufallszahl
ZA Antennenimpedanz Ω
ZTX Transceiverimpedanz im Sendebetrieb Ω
ZRX Transceiverimpedanz im Empfangsbetrieb Ω

Griechische Symbole

α Relatives Taktverhältnis
α Mittleres Taktverhältnis
α̂ Angenommenes mittleres Taktverhältnis

ε Permittivität F/m

ε0 Elektrische Feldkonstante (ε0 = 8,854 · 10−12 As/Vm) As/Vm

εeff Effektive Permittivität As/Vm

εr Relative Permittivität
εS Synchronisationsfehler im Slave

η Leistungsübertragungseffizienz dB
ηprim Leistungsübertragungseffizienz in der Primärstellung dB
ηA Antennenwirkungsgrad

ΓTX, ΓRX Eingangs-Reflexionsfaktor der Sende-, Empfangsantenne

λ Wellenlänge m
λ0, λm Wellenlänge im Vakuum, Medium m

µ Permeabilität H/m

µr Relative Permeabilität

ν Vergenzwinkel ◦

ω Kreisfrequenz rad

ϕ Winkel ◦

ϕL, ϕR Nickwinkel linkes, rechtes Auge ◦

ΦTX, ΦRX Magnetischer Fluss durch die Sende-, Empfangsantenne T m2
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Operatoren

ψL, ψR Rollwinkel linkes, rechtes Auge ◦

Ψ Relative Frequenzabweichung ppm
ΨM, ΨS Relative Frequenzabweichung Master, Slave ppm

ρ Massendichte kg/m3

ρE Energiedichte des Energiespeichers J/m3

ρ Frequenzfehler ppm
ρmax Maximaler Frequenzfehler ppm
ρM, ρS Frequenzfehler Master, Slave ppm

σ Elektrische Leitfähigkeit Ω−1 m−1

σeff Effektive elektrische Leitfähigkeit Ω−1 m−1

σ2
Ψ Allan-Varianz

tan δ Verlustwinkel

τ Mittelungsintervall s
τMS Deterministische Zeitspanne zwischen Master und Slave s
τSW Totzeit zwischen Paketankunfts- und Detektionszeitpunkt s

θ Versionswinkel ◦

θL, θR Versions-/Gierwinkel linkes, rechtes Auge ◦

Θ Zeitversatz der Uhren s

ξ Differenz der Taktverhältnisse

Operatoren

bxc Abrunden von x auf die nächstkleinere ganze Zahl
|| Konkatenation zweier Zeichenketten
⊕ Exklusiv-Oder-Verknüpfung
× Kreuzprodukt
XT Transponierung einer Matrix bzw. eines Vektors X
x∗ Komplexe Konjugation einer komplexen Zahl x
φ Kompressionsfunktion
h() Hashfunktion
max(x1,x2, . . . ,xn) Maximum einer Menge {x1,x2, . . . ,xn}
mod Modulo-Operation
Pad() Pad-Funktion
Dec() Entschlüsselungsfunktion
Enc() Verschlüsselungsfunktion
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Allgemeine Abkürzungen

Allgemeine Abkürzungen

AES Advanced Encryption Standard
ASIC Application-Specific Integrated Circuit

BER Bitfehlerrate (engl. Bit Error Rate)
BLE Bluetooth Low Energy
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

CBC Cipher Block Chaining
CFB Cipher Feedback
CSMA Carrier Sense Multiple Access
CST MWS CST Microwave Studior

CTR Counter Modus

DoS Denial of Service

E-Feld Elektrisches Feld
ECB Electronic Code Book
EMV Elektromagnetische Verträglichkeit
ERP Effective Radiated Power
ETSI European Telecommunications Standards Institute

FCC Federal Communications Commission

GDO General Device Output

H-Feld Magnetisches Feld
HBC Human Body Communication
HF Hochfrequenz

IOL Intraokularlinse
ISM Industrial Scientific Medical
IV Initialisierungsvektor

LBT Listen-Before-Talk

MAC Media Access Control
MAC Message Authentication Code
MEMS Microelectromechanical System
MICS Medical Implant Communication Service

NaCl Natriumchlorid (Kochsalz)

OFB Output Feedback
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Allgemeine Abkürzungen

OKN Optokinetischer Nystagmus

PMMA Polymethylmethacrylat

RFID Radio-Frequency Identification
RSSI Received Signal Strength Indicator

SAR Spezifische Absorptionsrate
SFD Start Frame Delimiter
SNR Signal-Rausch-Verhältnis (engl. Singal-to-Noise Ratio)
SPI Serial Peripheral Interface
SRD Short Range Device
SW Synchronisationswort

TDMA Time Division Multiple Access
TI Texas Instruments
ToA Time of Arrival

UWB Ultrabreitband (engl. Ultra Wide Band)

VOR Vestibulookulärer Reflex

WBAN Wireless Body Area Network
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1. Einleitung

1.1. Bedeutung der Akkommodation für das menschliche
Sehen

Das Auge gilt als das wichtigste Sinnesorgan des Menschen. Ungefähr 75-80 % aller
Umgebungsinformationen werden auf visuellem Wege aufgenommen [Auf10]. Mit Hil-
fe der natürlichen Akkommodation ist das Auge in der Lage, seine optische Brechkraft
dynamisch an unterschiedliche Gegenstandsweiten anzupassen und somit ein scharfes
Sehen zu ermöglichen. Als Ergebnis eines lebenslangen Alterungsprozesses geht die
Akkommodationsfähigkeit des menschlichen Auges jedoch verloren (Presbyopie, auch
Altersweitsichtigkeit genannt). Derzeit sind weltweit rund eine Milliarde Menschen
von Presbyopie betroffen [HFH+

08]. Zur Korrektur der Fehlsichtigkeit werden in der
Regel Lese- oder Gleitsichtbrillen sowie multifokale Kontaktlinsen eingesetzt.

Neben der Altersweitsichtigkeit tritt mit zunehmenden Alter häufig eine Eintrübung
der Augenlinse auf, die als Katarakt (grauer Star) bezeichnet wird. Um die Transparenz
des Auges wiederherzustellen, wird die eingetrübte Linse entfernt und durch eine
künstliche Intraokularlinse (IOL) ersetzt. Alleine in Deutschland wird dieser operative
Eingriff häufiger als 600.000 Mal pro Jahr vorgenommen [KBK+

09]. Mit der Implan-
tation einer gewöhnlichen starren IOL geht, wie auch im Falle der Presbyopie, die
Akkommodationsfähigkeit des Auges verloren.

Die Hauptherausforderung der modernen Kataraktchirurgie liegt daher in der Wie-
derherstellung der Akkommodationsfähigkeit, um die Notwendigkeit von Brillen
und anderen extrakorporalen Sehhilfen überflüssig zu machen. In der Bestrebung,
den Sehkomfort eines jungen Menschen wiederherzustellen, wird in einem gemein-
schaftlichen Projekt zwischen der Universitätsaugenklinik Rostock und dem Karls-
ruher Institut für Technologie (KIT) das Künstliche Akkommodationssystem entwickelt
[GBG05, BGG10b, BGN+

14b]. Dabei handelt es sich um ein hochintegriertes, mecha-
tronisches Implantat, welches die natürliche Augenlinse ersetzen soll. Neben einem
Sensorsystem zur Ermittlung des Akkommodationsbedarfs und einer aktiven Op-
tik zur Brechkraftanpassung erfordert das Künstliche Akkommodationssystem eine
drahtlose Kommunikationsschnittstelle: Einerseits bedingt das Messprinzip zur Ak-
kommodationsbedarfserfassung eine quasi-kontinuierliche Informationsübertragung
zwischen beiden Augen; andererseits ermöglicht die Kommunikation eine postoperati-
ve Parametrisierung des Implantats durch den behandelnden Ophthalmologen. Diese
Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Konzepts zur bedarfsgerechten Kommu-
nikation im Künstlichen Akkommodationssystem und liefert somit einen essentiellen
Beitrag zur Realisierung des Gesamtsystems.
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1. Einleitung

1.2. Medizinische Grundlagen

1.2.1. Aufbau und Funktion des Auges

Der Augapfel (Bulbus oculi) hat einen Durchmesser von ca. 24 mm und ist durch
Fettgewebe gepolstert in die Augenhöhle (Orbita) des Schädels eingebettet [Lan98].
Nach vorne ist er durch die beiden Augenlider geschützt. Am Augapfel greifen
insgesamt sechs Augenmuskeln an, die horizontale und vertikale Drehbewegungen
sowie eine Torsion des Auges ermöglichen [Goe00]. Die Bewegungen der Augen ähneln
damit denen eines Kugelgelenks.

Die Ummantelung des Augapfels umfasst insgesamt drei Schichten (Abb. 1.1). Die
aus straffen Bindegewebsfasern bestehende Lederhaut (Sclera) bildet die äußerste
Schicht. Sie geht im vorderen Augenabschnitt in die transparente Hornhaut (Cornea)
über. Die mittlere Schicht besteht aus der gut durchbluteten Aderhaut (Choroidea),
die gemeinsam mit der Regenbogenhaut (Iris) und dem Ziliarkörper die Gefäßhaut
(Uvea) bildet [Gre08]. Die Netzhaut (Retina) bildet die innere Schicht des Augapfels.
Sie ist mit den lichtempfindlichen Photorezeptorzellen (Stäbchen und Zapfen) bedeckt,
die im Wellenlängenbereich von 380 – 760 nm sensibel sind [Lan98]. Im Zentrum des
sogenannten gelben Flecks liegt der Bereich des schärfsten Sehens (Fovea centralis).
Die in der Netzhaut generierten Nervenimpulse werden über den Sehnerv an das
Gehirn weitergeleitet.

Abbildung 1.1.: Anatomie des menschlichen Auges [TJ08].

Alle Strukturen, die zur optischen Abbildung eines Objekts auf der Netzhaut bei-
tragen, werden als dioptrischer Apparat bezeichnet [SW98]. Die Lichtstrahlen dringen
zunächst durch die Hornhaut in das Auge ein. Aufgrund des großen Unterschieds der
Brechzahlen von Luft und Gewebe macht die Hornhaut mit einer Brechkraft von unge-
fähr 43 dpt den größten Anteil an der Gesamtbrechkraft des Auges aus. Anschließend
durchlaufen die Strahlen die mit Kammerwasser gefüllte vordere Augenkammer, bevor
sie die Pupille passieren. Die Pupille fungiert hierbei als Blende und reguliert den
Lichteinfall in das Augeninnere. Hinter der Pupille folgt die Augenlinse, die von einer
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1.2. Medizinische Grundlagen

Abbildung 1.2.: Darstellung des Auges im akkommodierten und desakkommodierten Zustand
aus: Speckmann, Wittkowski, Bau und Funktionen des menschlichen Körpers, 19.
Auflage 1998 ©Urban & Fischer, München [SW98] (Nachdruck mit freund-
licher Genehmigung von ELSEVIER). Im akkommodierten Zustand (unten)
werden die von P ausgehenden Strahlen scharf auf der Netzhaut abgebildet.
Im desakkommodierten Zustand (oben) ist die Brechkraft nicht ausreichend
und das Bild entsteht hinter der Netzhaut.

elastischen Membran, dem Kapselsack, umhüllt wird. Sie besitzt eine bikonvexe Form,
hat einen Durchmesser von 8 – 10 mm, eine Dicke von ca. 4 mm und steuert einen
variablen Anteil von 10 – 20 dpt zur Gesamtbrechkraft des Auges bei [Lan98, Gre08].
Abschließend durchdringen die Lichtstrahlen den zähflüssigen, transparenten Glaskör-
per, bevor sie auf der Netzhaut auftreffen.

Die Anpassung der Brechkraft an unterschiedliche Objektentfernungen (Akkommo-
dation) basiert nach der heute allgemein anerkannten Theorie von Helmholtz [Hel55]
auf einer Formänderung der Augenlinse: Die Linse ist über die Zonulafasern am
ringförmig um die Linse angeordneten Ziliarmuskel aufgehängt. Im entspannten Zu-
stand nimmt dieser einen großen Durchmesser an, wodurch hohe Zugspannungen
in den Zonulafasern entstehen und infolgedessen die Linse flach gezogen wird (de-
sakkommodierter Zustand). Durch eine Kontraktion des Ziliarmuskels nimmt die
Spannung in den Zonulafasern ab. Aufgrund ihrer Eigenelastizität wölbt sich die
Linse – die Brechkraft steigt (akkommodierter Zustand). Abbildung 1.2 verdeutlicht
die Zusammenhänge.

Neben der Formänderung der Linse wird die Nahakkommodation von einer Veren-
gung der Pupillen begleitet [MBKS90]. Zusätzlich richten sich die beiden Augäpfel in
einer sogenannten Konvergenzbewegung auf das fokussierte Objekt aus [Goe00]. Der
Winkel, unter dem sich die Fixierlinien beider Augen beim Betrachten eines Objekts
schneiden, wird Vergenzwinkel genannt. Dieser hängt neben der Objektentfernung

3



1. Einleitung

auch vom Augenabstand ab. Das gleichzeitige Auftreten von Konvergenzbewegung,
Pupillenverengung und Akkommodation wird auch als die Nahtrias oder Nahreaktion
des Auges bezeichnet [Kli08].

Durch den Elastizitätsverlust der natürlichen Linse nimmt die Akkommodationsfä-
higkeit des Auges mit zunehmendem Alter ab. Der Nahpunkt, d. h. die Objektentfer-
nung, die bei maximaler Naheinstellung noch scharf abgebildet werden kann, rückt
in die Ferne. Es heißt, „die Arme werden immer länger“. Während im Kindesalter
Akkommodationsbreiten von mehr als 15 dpt (=̂ 7 cm Nahpunkt) üblich sind, werden
ab einem Alter von ca. 45 Jahren noch ungefähr 3 dpt (=̂ 33 cm) erreicht [Gre08]. Beim
Unterschreiten von 3 dpt ist das Stadium der Presbyopie erreicht. Infolgedessen ist der
Mensch nicht mehr in der Lage, auf einen bequemen Leseabstand zu fokussieren.

1.2.2. Augenbewegungen

Das Auge ist ein hochdynamisches Organ, welches Spitzenbeschleunigung von über
20.000 ◦/s2 erreicht [RDW+

98]. Selbst während es vermeintlich ruhig auf ein unbe-
wegtes Objekt ausgerichtet ist, treten Fixationsbewegungen auf, die dafür sorgen,
dass das Auge – und damit auch ein im Auge implantiertes System – quasi nie still
steht. Binokulare Nick- und Gierbewegungen sorgen dafür, dass das betrachtete Ob-
jekt in beiden Augen im Bereich des schärfsten Sehens auf der Netzhaut abgebildet
wird. Innerhalb der Gierbewegungen lassen sich Vergenz- und Versionsbewegungen
unterscheiden [Eys07]. Vergenzbewegungen beschreiben gegenläufige, von der Objek-
tentfernung abhängige Augenbewegungen, die mit einer Akkommodationsänderung
einhergehen. Wenn der Blick von einem Objekt in der Ferne zu einem Objekt in der
Nähe verlagert wird, führen beide Augen eine Konvergenzbewegung aus. Analog
dazu resultiert aus dem umgekehrten Fall eine Divergenzbewegung. Im Gegensatz
zu Vergenzbewegungen handelt es sich bei Versionsbewegungen um gleichsinnige
(konjugierte) Bewegungsabläufe. Konjugierte Augenbewegungen können nach [JRV02]
in drei verschiedene Bewegungsprogramme untergliedert werden (Abb. 1.3):

1. Zielsuchende Augenbewegungen (Sakkaden) dienen der Neuausrichtung der
Augen zur Abbildung eines Objekts im Bereich des schärfsten Sehens.

2. Fixationsbewegungen beschreiben Augenbewegungen mit sehr kleinen Amplitu-
den, die während der Betrachtung eines ortsfesten Objekts auftreten.

3. Stabilisierende Augenbewegungen werden als Reaktion auf Objekt- oder Körper-
bewegungen ausgeführt und verhindern ein Verschieben von Bildinformationen
auf der Netzhaut.

Sakkaden

Sakkaden sind sprunghafte Augenbewegungen, die der Neuausrichtung eines Objekts
in der Fovea centralis dienen. Sie treten z. B. beim freien Umherblicken, beim Lesen oder
als Reaktion auf einen visuellen Reiz im peripheren Gesichtsfeld auf. Mit Amplituden
von bis zu 90 ◦, Geschwindigkeiten von über 500 ◦/s und Beschleunigungen von bis
zu 20.000 ◦/s2 stellen sie die dynamischste aller Bewegungsarten dar [Eys07, CES88].
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1.2. Medizinische Grundlagen

Abbildung 1.3.: Klassifizierung konjugierter Augenbewegungen nach [JRV02].

Obwohl Sakkaden zu den konjugierten Augenbewegungen zählen, bewegen sich beide
Augen nicht exakt synchron. Zu Beginn der Sakkade weist das abduzierende Auge (von
der Nase weg bewegend) eine höhere Geschwindigkeit als das adduzierende Auge
(zur Nase hin bewegend) auf. Im Augenblick der höchsten Augengeschwindigkeit
lässt sich dadurch eine Divergenzbewegung von mehreren Grad beobachten [CES88].

In der Praxis treten Sakkaden mit Amplituden von 2 – 50 ◦ und Dauern von 10 –
80 ms auf [Une95]. Bereits 75 ms vor Sakkadenbeginn setzt eine Unterdrückung der
visuellen Wahrnehmung ein, die bis ungefähr 50 ms nach Beendigung der Sakkade
andauert [DRM00]. Durch diese sogenannte sakkadische Suppression wird ein Ver-
wischen der visuellen Umwelt verhindert. Zwischen aufeinanderfolgenden Sakkaden
liegt eine Fixationsperiode von typischerweise 200 – 600 ms [Pan03], welche mit der
Verarbeitungstiefe der aufgenommenen Informationen zunimmt [VSP97].

Fixationsbewegungen

Während einer Fixation führen die Augen Mikrobewegungen mit Amplituden < 1 ◦

aus [Ilg97]. Innerhalb der Fixationsbewegungen lassen sich Mikrosakkaden, Drift und
Tremor voneinander unterscheiden. Bei Mikrosakkaden handelt es sich um sprunghafte
Augenbewegungen, die im Gegensatz zu makroskopischen Sakkaden wesentlich kleine-
re Amplituden von durchschnittlich nur 12 ′ aufweisen [MCMTH09]1. Mikrosakkaden
verschieben das retinale Abbild um mehrere Dutzend bis hin zu hunderten Photorezep-
torzellen und tragen somit dazu bei, dass durch ein ständiges Stimulieren der Sinneszel-
len der Seheindruck erhalten bleibt. Da Sakkaden und Mikrosakkaden ein einheitliches
Amplituden-Geschwindigkeit-Verhältnis aufweisen, wird davon ausgegangen, dass sie
einem gemeinsamen physiologischen Zentrum entspringen [OMTM+

08, Rol09].
Drift bezeichnet eine langsame, gleitende Bewegung zwischen zwei aufeinanderfol-

genden Mikrosakkaden, die Geschwindigkeiten von ungefähr 6 ′/s erreicht [MCMH04].
Wie auch Mikrosakkaden tragen sie zu einer kontinuierlichen Stimulation der Nerven-
zellen bei, wodurch einem Verblassen des Seheindrucks entgegengewirkt wird. Bis
heute ist jedoch nicht abschließend geklärt, ob die Augen gezielt zu diesem Zweck drif-

11 ◦ entspricht 60 ′ (60 Winkelminuten).

5



1. Einleitung

ten oder vielmehr motorische Ungenauigkeiten in der Muskelansteuerung ursächlich
für die Driftbewegung sind [MCM07].

Schließlich stellt der Tremor nicht periodische, wellenartige Augenbewegungen mit
sehr kleinen Amplituden von ungefähr 8,5 ′′ dar, die insbesondere im Frequenzbereich
um 90 Hz stark ausgeprägt sind und die Driftbewegungen des Auges überlagern
[MC06]. Es ist bis heute umstritten, ob der Tremor eine aktive Rolle bei der visuellen
Wahrnehmung einnimmt oder lediglich ein hochfrequentes Zittern der am Auge
angreifenden Muskeln darstellt [JRV02].

Stabilisierende Augenbewegungen

Zu den stabilisierenden Augenbewegungen zählen Augenfolgebewegungen, vestibu-
lookulärer Reflex (VOR) und optokinetischer Nystagmus (OKN) [JRV02]. Alle drei
Bewegungsarten verhindern ein Verschieben von relevanten Bildinformationen auf der
Retina.

Augenfolgebewegungen (engl. Smooth Pursuit Eye Movements, SPEM) bezwecken
die Stabilisierung eines bewegten Objekts in der Fovea centralis. Dabei verfolgen
die Augen das Ziel mit einer kontinuierlichen Winkelgeschwindigkeit von bis 100 ◦/s

[BK07]. Objektgeschwindigkeiten darüber hinaus führen zu sogenannten Korrektursak-
kaden, mit denen das Objekt wieder eingefangen wird [Eys07]. Neben einer visuellen
Stimulation können Augenfolgebewegungen auch durch auditorische sowie taktile
Reize generiert werden [Eys07].

Der vestibulookuläre Reflex dient der Kompensation von Kopf- und Körperbewe-
gungen und erreicht Geschwindigkeiten von bis zu 500 ◦/s [JRV02]. Bewegungen des
Kopfs werden zunächst in den Bogengängen des Innenohrs registriert und über den
vestibulookulären Reflexbogen zum okulomotorischen Zentrum weitergeleitet, wo
schließlich die Kompensationsbewegung ausgelöst wird [JRV02]. Dieser Umstand hat
zur Folge, dass Menschen mit Gleichgewichtsstörungen oft nicht in der Lage sind,
unter Bewegung ein stabiles Bild auf der Netzhaut zu generieren [Fet07].

Mit Hilfe des optokinetischen Nystagmus werden kohärente Bildverschiebungen
kompensiert, wie sie bspw. beim Blick aus dem Fenster eines fahrenden Zugs hervorge-
rufen werden (Zugnystagmus) [IT06]. Der OKN besteht aus einer langsamen und einer
schnellen Phase. Die langsame Phase gleicht einer normalen Augenfolgebewegung
und erreicht Maximalgeschwindigkeiten von 120 ◦/s [BK07]. Die schnelle Phase besitzt
ein sakkadenähnliches Geschwindigkeitsprofil und führt eine ruckartige Rückstell-
bewegung des Auges aus [KKB09]. Der OKN kann somit als eine Kombination aus
zielsuchender und stabilisierender Augenbewegung betrachtet werden (Abb. 1.3).

1.2.3. Kombinierte Augen- und Lidschlagbewegungen

Das Schließen und Öffnen der Augenlider wird Lidschlag bzw. Blinzeln genannt. Wäh-
rend der Lidschluss vom Augenringmuskel (Musculus orbicularis oculi) ausgeht, ist
der Lidheber (Musculus levator palpebrae superioris) für das anschließende Öffnen der
Lidspalte verantwortlich [SW98]. Es kann zwischen willkürlichen, unwillkürlichen und
reflexiven Lidschlägen unterschieden werden [VBR+

03]. Die allermeisten Lidschläge
erfolgen unwillkürlich mit einer Wiederholrate von ungefähr 10 – 23 min−1 und die-
nen der Flüssigkeitsbenetzung der Cornea [SHB+

94, SRG+
08]. Die durchschnittliche
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1.2. Medizinische Grundlagen

Dauer eines Lidschlags beträgt rund 300 ms, wobei die Schließphase deutlich schneller
(≈ 90 ms) als die Öffnungsphase erfolgt [VBR+

03]. Es ist erwiesen, dass bereits 55 ms
vor Beginn eines Lidschlags eine visuelle Suppression einsetzt, die insgesamt rund
300 – 400 ms lang anhält [Har01]. Ähnlich wie im Falle von Sakkaden werden auf
diesem Wege störende Begleiterscheinung des Blinzelns unterdrückt [Man86].

Unwillkürliche Lidschläge treten zeitlich gesehen nicht streng äquidistant, sondern
bevorzugt gemeinsam mit Sakkaden auf. Die Wahrscheinlichkeit eines sakkadenbe-
gleitenden Lidschlags steigt dabei mit der Sakkadenamplitude an [WZB05]. Aus der
neurologischen Verkopplung von Sakkaden und Lidschlägen resultieren zwei positive
Effekte: a) Die Flüssigkeitsbenetzung der Cornea findet in dem Moment statt, in
dem ohnehin eine sakkadische Suppression vorherrscht und b) das Lid stellt einen
mechanischen Schutz für die Cornea dar, während die höchsten Winkelgeschwindig-
keiten des Auges vorherrschen [EMP+

94]. Ein gemeinsames Auftreten von Lidschlag
und Sakkade schlägt sich im Geschwindigkeitsprofil der Sakkade nieder. Sowohl Spit-
zengeschwindigkeit als auch Spitzenbeschleunigung verringern sich gegenüber einer
gewöhnlichen Sakkade und die Gesamtdauer der Augenbewegung verlängert sich
dementsprechend [RDW+

98]. Amplitude und Zielgenauigkeit erweisen sich jedoch als
unverändert. Auch diskonjugierte Sakkaden (Kombination aus Sakkade und Vergenz-
bewegung) werden durch begleitende Lidschläge verlangsamt [HR07], wodurch sich
die Gesamtdauer bis zum Abschluss eines Akkommodationsvorgangs erhöht [RSH02].

Lidschläge beeinflussen nicht nur Sakkaden, sondern wirken sich auch auf alle
anderen Klassen von Augenbewegungen, inklusive Fixationsbewegungen, aus. Wäh-
rend einer Fixation rotieren beide Augen in eine charakteristischen Orientierung, die
sich gegenüber der Primärstellung der Augen (Blick geradeaus in die Ferne) um ca.
10 – 20 ◦ nach unten und zur Nase hin geneigt befindet [GK11]. Ausgehend von der Pri-
märstellung induziert der Lidschlag somit eine Konvergenz-Divergenz-Bewegung mit
einer Amplitude von ungefähr 2,7 ◦ [RDW+

98], wobei die Augenbewegung innerhalb
von 100 – 200 ms abgeschlossen ist und vom Lidschlag überdauert wird [BAODV00].
In [REBH05] wurde gezeigt, dass auch Augenfolgebewegungen von dieser charak-
teristischen Konvergenz-Divergenz-Bewegung überlagert werden. Untersuchungen
über die Wechselwirkung zwischen Lidschlag und vestibulookulärem Reflex bzw.
optokinetischem Nystagmus sind aktuell nicht bekannt.

1.2.4. Kataraktchirurgie

Die krankhafte Eintrübung der Augenlinse (Katarakt) tritt am häufigsten als altersbe-
dingte Katarakt ab einem Alter von ungefähr 60 Jahren auf [KBK+

09]. In weniger als
10 % aller Fälle sind Allgemeinerkrankungen wie Diabetes oder Niereninsuffizienz,
erhöhte UV-Strahlenbelastungen oder Medikamentenunverträglichkeiten ursächlich
für eine Kataraktbildung. Unter 1 % aller Katarakte sind angeboren [Lan98]. Die all-
gemeine Symptomatik einer Katarakt umfasst eine Reduktion der Sehschärfe, des
Kontrastempfindens und der Farbwahrnehmung. Daneben treten weitere Sehstörun-
gen wie Doppelbilder und Blendungserscheinungen auf. Im weit fortgeschrittenen
Stadium besteht die Gefahr einer völligen Erblindung. Bis heute ist keine wirksame,
medikamentöse Therapieform zur Kataraktbekämpfung bekannt [Gre08]. Die Katarakt
muss deshalb operativ behandelt werden, indem die natürliche Augenlinse durch
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1. Einleitung

Abbildung 1.4.: Beispielhafte Ausführungen monofokaler Intraokularlinsen aus Acryl: Sphäri-
sche Optik (rechts) und asphärische Optik (links).

eine künstliche IOL ersetzt wird. In den Industrienationen fallen auf eine Million
Einwohner jährlich ca. 4.000 – 5.000 Staroperationen. Alleine in Deutschland schätzt
man die jährliche Anzahl der Katarakteingriffe auf über 600.000 [KBK+

09].
Bei der Kataraktoperation handelt es sich um ein minimalinvasives Verfahren, das

heute meist ambulant unter Lokalanästhesie durchgeführt wird. Um einen Zugang
zur Vorderkammer zu eröffnen, wird zunächst am Übergang zwischen Cornea und
Sclera ein kleiner Schnitt von weniger als 3 mm Länge vorgenommen, der in der Regel
nahtlos wieder verschlossen werden kann. Danach wird die vordere Linsenkapsel
durch eine sogenannte Kapsulorhexis geöffnet. Durch Ultraschallbehandlung wird
die Linse verflüssigt und herausgesaugt (Phakoemulsifikation) [Gre08]. Die IOL wird
im gerollten Zustand in das Auge injiziert, wo sie sich im Kapselsack entfaltet. Feine
Haptiken ermöglichen die Zentrierung der IOL in ihrer Zielposition.

In rund einem Drittel aller Fälle tritt nach der Operation ein sogenannter Nachstar
auf [Lan98]. Dabei kommt es durch zurückgelassene Linsenepithelzellen im hinteren
Kapselabschnitt zu einer erneuten, lokalen Trübung. Als Therapie des Nachstars wird
der zentrale Teil der Hinterkapsel mit einem Nd:YAG-Laser durchtrennt [Gre08].

Dank des großen Marktpotentials sind heute verschiedene IOL-Varianten von zahl-
reichen Herstellern verfügbar. Meist handelt es sich um sphärische Linsen aus Silikon
oder Polymethylmethacrylat (PMMA) [KBK+

09]. Abbildung 1.4 stellt Beispiele rollba-
rer IOLs dar. Neben den klassischen, sphärischen IOLs existieren torische Linsen zur
Korrektur von Astigmatismen sowie asphärische Linsen zur Korrektur von Abberatio-
nen höherer Ordnung [Ber07]. Zur Ermittlung der benötigten Linsenbrechkraft werden
preoperativ die Krümmungsradien der vorderen und hinteren Hornhautflächen, die
Lage der natürlichen Linse und die Augapfellänge vermessen [Pre07]. Typischerweise
wird die Linsenbrechkraft für eine Zielrefraktion von 0,25 dpt ausgelegt. In diesem
Zusammenhang wird gleichzeitig eine potentielle Myopie (Kurzsichtigkeit) oder Hy-
peropie (Weitsichtigkeit) des Patienten korrigiert. Aufgrund von Messungenauigkeiten
und Positionierungstoleranzen der Kunstlinse im Auge wird nur selten die exakte Ziel-
refraktion erreicht. In ungefähr 75 % aller Implantationen beträgt die Soll-Ist-Differenz
1 dpt oder weniger [SGW11]. Mit dem Ziel, einen postoperativen Refraktionsausgleich
zu ermöglichen, werden sogenannte Light-adjustable Lenses (LALs) entwickelt [Sch03].
Das Prinzip der LAL beruht auf einer postoperativen UV-Belichtung der Kunstlinse,
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1.3. Stand der Technik

Abbildung 1.5.: Beispiele multifokaler und akkommodativer Intraokularlinsen: Multifokallinse
(links), Dual-Optik Shift-IOL (mitte), Fluidlinse (rechts).

wodurch eine Modifikationen der Polymervernetzung und damit eine Änderung der
Linsengeometrie erzielt wird.

Mit der Implantation einer starren Kunstlinse wird zwar die Transparenz des diop-
trischen Apparats wieder hergestellt, allerdings geht damit auch der unweigerliche
Verlust der Akkommodationsfähigkeit einher.

1.3. Stand der Technik

1.3.1. Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit

Die Rekonstruktion der natürlichen Akkommodationsfähigkeit stellt eine der größten
Herausforderungen der modernen Kataraktchirurgie dar. Obwohl heute verschiedene
Ansätze verfolgt werden, existiert aktuell noch keine zufriedenstellende Lösung zur
Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit. Im Folgenden wird ein Überblick
über den derzeitigen Entwicklungsstand gegeben.

Multifokale Intraokularlinsen (Abb. 1.5, links) bestehen aus zwei oder mehreren
Brechkraftbereichen, wodurch verschiedene Abbilder auf der Netzhaut entstehen
[JKH07]. In einer meist kurzen Eingewöhnungsphase erlernt das Gehirn, das gewünsch-
te Bild zu selektieren und die übrigen auszublenden. Der Patient kann somit zumindest
in der Nähe und in der Ferne scharf sehen. In über 80 % aller Fällen kann vollständig
auf eine Brille verzichten werden [Lie11]. Immer häufiger werden multifokale IOLs
auch außerhalb von Katarakterkrankungen zur Presbyopiekorrektur eingesetzt. Zu den
Nachteilen multifokaler Linsen zählen jedoch ein vermindertes Konstrastempfinden
sowie eine erhöhte Blendempfindlichkeit, insbesondere bei Nacht [JKH07].

Neben den starren, multifokalen Linsen existieren sogenannte akkommodative In-
traokularlinsen, die eine kontinuierliche Brechkraftanpassung im Auge bewirken sollen
[Auf10, Hel11]. Eine Gruppe der akkommodativen IOLs stellen die Shift-IOLs dar.
Shift-IOLs nutzen spezielle Haptiken, die auf Basis einer Ziliarmuskelkontraktion eine
laterale Vorwärtsbewegung der Linse generieren. Um einen Brechkrafthub von 3 dpt
zu bewirken, ist ein Verschiebeweg von 2,3 mm erforderlich [Auf10]. Entsprechende
Auslenkungen von implantierten Linsen konnten bislang nicht nachgewiesen werden
[FL07]. Als Hauptgrund hierfür gilt die nach der Operation einsetzende Kapselsack-
versteifung. Um den erforderlichen Verschiebeweg zu verringern, werden Kunstlinsen
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1. Einleitung

erprobt, denen das Prinzip einer gegenläufigen Verschiebung zweier Optikelemen-
te zugrunde liegt (Abb. 1.5, mitte) [OGV+

07]. Auch für diese Linsenklasse konnten
bislang nur sehr kleine Verschiebewege von maximal 300µm nachgewiesen werden,
woraus kein objektiv messbarer Akkommodationserfolg resultiert [Hai10].

Einen alternativen Ansatz verfolgen akkommodative Linsen, die ihre Position im
Auge beibehalten, dafür aber ihren Krümmungsradius ändern. Die in Abb. 1.5 rechts
dargestellte IOL besitzt hierfür ein Fluid-Reservoir als Haptik [Hel11]. Infolge ei-
ner Kontraktion des Ziliarmuskels wird die Flüssigkeit ins Linseninnere gepumpt
und erhöht dort den Krümmungsradius der Optik. Ersten Studien zufolge können
Akkommodationsamplituden > 5 dpt erzielt werden [Auf10].

Als vielversprechende Möglichkeit zur Wiederherstellung der Akkommodationsfä-
higkeit gilt das sogenannte Lens Refilling. Dabei wird die natürliche Augenlinse durch
eine elastische, transparente Polymermasse ersetzt [Ter10]. Um eine korrekte Brechkraft
einzustellen, muss das Volumen der Augenlinse preoperativ genau bestimmt werden
[Mar07]. Ein bislang ungelöstes Problem stellt die in den verbliebenen Linsenepithel-
zellen einsetzende Wundheilung dar, welche eine Kapselsackversteifung nach sich
zieht und somit die Elastizität der Linse einschränkt. Daneben ist eine Nachstarbe-
handlung durch laserbasiertes Abtragen der Hinterkapsel aufgrund der Leck-Gefahr
nicht durchführbar [KLR+

12].
Seit 2011 ist die Entwicklung einer elektroaktiven Intraokularlinse durch das Un-

ternehmen ELENZA™ bekannt [Hol11, Pep11]. Die Linse basiert auf einer faltbaren,
monofokalen IOL, die ein Sehen in der Ferne und im mittleren Entfernungsbereich
ermöglicht. In die Linse eingearbeitet ist eine elektrisch ansteuerbare Flüssigkristall-
linse [VLN03], welche je nach Akkommodationsbedarf eine zusätzliche Brechkraft
von 2,5 dpt bereitstellen kann (Nahsicht) [Hay12]. Der Akkommodationsbedarf wird
von der Pupillennahreaktion des Auges abgeleitet, wozu ein integrierter Pupillen-
weitensensor zum Einsatz kommt. Zwei kleine Lithium-Ionen-Akkus versorgen das
Implantat mit Energie und werden ungefähr einmal wöchentlich mit Hilfe einer induk-
tiven Energieeinkopplung aufgeladen. Die Implantatelektronik ist durch eine dünne
Glasschicht vor Körperflüssigkeiten geschützt, womit eine Lebensdauer von 50 Jahren
erzielt werden soll. ELENZA™ plant die Markteinführung des Implantats für das Jahr
2018 [Hay12].

Bereits im Jahr 2004 wurde mit der Entwicklung eines neuartigen, mechatronischen
Linsenimplantats zur Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit – dem Künstli-
chen Akkommodationssystem – begonnen [GBG05]. Im nachfolgenden Abschnitt werden
das Konzept sowie die einzelnen Subsysteme des Implantats vorgestellt.

1.3.2. Künstliches Akkommodationssystem

Das Künstliche Akkommodationssystem ist ein hochintegriertes, mechatronisches
Implantat, welches die natürliche Augenlinse ersetzen und die natürliche Akkommoda-
tion des menschlichen Auges möglichst wirklichkeitsgetreu nachahmen soll [BGG10b,
RBF+

12, BGN+
14b]. Abbildung 1.6 zeigt eine schematische Darstellung des implantier-

ten Systems. Es soll im Rahmen einer gewöhnlichen Kataraktoperation implantierbar
sein und seine Funktion autonom im Kapselsack erfüllen, d. h. eine Verbindung zum
Nervensystem ist nicht vorgesehen (Abb. 1.6).
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Abbildung 1.6.: Schematische Darstellung des Künstlichen Akkommodationssystems. Die
Detailansicht illustriert exemplarisch eine Ausführung des Implantats mit
Alvarez-Humphrey Optik und Polymerverguss [Rhe11].

Zur zuverlässigen Rekonstruktion der natürlichen Akkommodationsfähigkeit sind
folgende, in Abb. 1.7 dargestellte Subsysteme erforderlich [BGN+

14b]:

• Ein Sensorsystem zur Ermittlung des Akkommodationsbedarfs,

• ein aktiv-optisches Element zur Anpassung der Brechkraft,

• eine Steuereinheit sowie

• eine Energieversorgung zur Speisung der einzelnen Subsysteme.

Weiterhin erfordert das Künstliche Akkommodationssystem eine Kommunikationsein-
heit zur drahtlosen Informationsübertragung, dessen Konzeption Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit ist. Sie dient

a) einem quasikontinuierlichen Austausch von Sensor- und Steuerinformationen
zwischen beiden Augen – im weiteren Verlauf interokulare Kommunikation genannt
– sowie

b) der sporadischen Kommunikation mit einem externen Basisgerät – externe Kom-
munikation genannt.

Im Folgenden werden zunächst allgemeine Anforderungen an das Künstliche
Akkommodationssystem diskutiert. Anschließend werden existierende Lösungsvarian-
ten für die einzelnen Subsysteme vorgestellt.

1.3.2.1. Allgemeine Anforderungen

Die nachfolgend aufgeführten Anforderungen leiten sich aus bereits abgeschlossenen
Promotionsarbeiten zur Entwicklung des Künstlichen Akkommodationssystems [Ber07,
Kli08, Nag11, Rhe11], dem Medizinproduktegesetz und anderen allgemeingültigen
Gesetzen und Richtlinien ab. Diese sind in [BGG10b, BGN+

14b] zusammenfassend
dargestellt.

11



1. Einleitung

Abbildung 1.7.: Informations- und Energiefluss zwischen den einzelnen Komponenten im
Künstlichen Akkommodationssystem.

Akkommodationsfähigkeit und Transmissionseigenschaften

Ausgehend vom emmetropen Zustand beträgt die geforderte Akkommodationsbrei-
te 3 dpt, sodass alle Gegenstandsweiten ab ungefähr 30 cm (Leseentfernung) scharf
abgebildet werden können. Im stationären Zustand, d. h. bei unveränderter Objekt-
entfernung, darf die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Brechkraft die subjektiv
wahrnehmbare Toleranzschwelle von ±0,25 dpt nicht überschreiten. Das dynamische
Systemverhalten soll dem des natürlichen Akkommodationsregelkreises entsprechen,
d. h. einer Änderung der Objektentfernung muss mit einer Brechkraftanpassung in
weniger als 700 ms begegnet werden. Weiterhin muss die für Intraokularlinsen geltende
optische Abbildungsqualität nach DIN EN ISO 11979 gewährleistet sein [DIN00]. Der
optisch transparente Bereich des Implantats muss eine Transmissionsfähigkeit von
80 % oder mehr für Wellenlängen im sichtbaren Frequenzbereich aufweisen. Zur er-
folgreichen Behandlung des Nachstars ist zusätzlich eine Durchlässigkeit von Nd:YAG-
Laserlicht erforderlich.

Geometrie und Implantierbarkeit

Form und Elastizität des Kapselsacks bestimmen den maximal zur Verfügung stehen-
den Bauraum des Implantats. Obwohl theoretisch ein Zylinder mit einem Durchmesser
von 10 mm und einer Dicke von 4 mm im Kapselsack Platz finden könnte [Ber07],
wird derzeit aus Gründen der Implantierbarkeit ein linsenförmiges Implantat mit
einem Außendurchmesser von 9 mm und einer Dicke von 3,7 mm angestrebt [Rhe11].
Abzüglich des Gehäuses und des optisch transparenten Bereichs, steht zur Integra-
tion aller Subsysteme ein Bauraum von maximal 70 mm3 zur Verfügung [BGN+

14b].
Um eine minimalinvasive Operationstechnik nach dem heutigen Stand der Technik
zu ermöglichen, ist langfristig eine roll- bzw. faltbare Ausführung des Implantats
angestrebt [BGN+

14b].

Biokompatibilität

Das umliegende Körpergewebe darf durch das Implantat nicht geschädigt werden.
Alle mit dem Körper in Berührung stehenden Materialien müssen deshalb biokompati-
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bel aufgebaut sein. Toxische Stoffe dürfen nicht aus dem Inneren des Implantats in
den Körper gelangen [DIN97]. Weiterhin dürfen die maximal zulässigen Grenzwer-
te für elektromagnetische Felder, Ströme und Spannungen im Körpergewebe nicht
überschritten werden [Ins06].

Energieautonomie

Das Implantat soll autonom, ohne Eingriff des Implantatträgers funktionieren. Ist
eine dauerhafte Energieautonomie nicht realisierbar, muss zumindest eine 24 stün-
dige Betriebszeit ohne externen Eingriff erreicht werden. Erst nach Ablauf dieser
Zeitspanne darf ein Nachladen des integrierten Energiespeichers durch aktives Zutun
des Implantatträgers erforderlich sein. Das ständige Mitführen einer extrakorporalen
Energieversorgungseinheit muss vermieden werden.

Lebensdauer, Zuverlässigkeit und Sicherheit

Das Künstliche Akkommodationssystem soll eine Lebensdauer von mindestens 30 Jah-
ren aufweisen und während dieser Zeit ohne erneute chirurgische Eingriffe zuverlässig
seine Funktion erfüllen. Das System muss störfest gegenüber alltäglich auftretenden
elektromagnetischen Feldern sein [Int09]. Im Falle von kurzzeitigen Funktionstörungen
durch Ausfall der Energieversorgung, des Sensorsystems o. Ä. muss das Implantat
selbstständig in einen sicheren Fail-Safe-Zustand wechseln. Die Refraktion im Fail-Safe-
Zustand muss der des emmetropen Auges im desakkommodierten Zustand entspre-
chen. Hierfür muss die Möglichkeit für einen postoperativen Refraktionsausgleich
gegeben sein.

1.3.2.2. Beschreibung der Subsysteme

Nachfolgend wird der aktuelle Entwicklungsstand der einzelnen Subsysteme des
Künstlichen Akkommodationssystems vorgestellt.

Sensorsystem

Das Sensorsystem dient der fortlaufenden Bestimmung des Akkommodationsbedarfs,
d. h. desjenigen Akkommodationszustands, mit dem ein vom Implantatträger be-
trachtetes Objekt scharf auf der Netzhaut abgebildet wird. In [Kli08] wurden hierfür
körpereigene Informationsquellen (Ziliarmuskelaktivität, Vergenzbewegung, Pupill-
ennahreflex) als auch körperunabhängige Informationsquellen (Bildschärfe, aktive
Entfernungsmessung) untersucht. Sowohl ein Sensorsystem auf Basis der Pupillen-
weite als auch ein Sensorsystem auf Basis des Vergenzwinkels wurden als besonders
erfolgversprechend identifiziert.

Eine Pupillenweitensensorik nutzt die mit der Nahreaktion einhergehende Pupil-
lenkontraktion aus (vgl. Abschnitt 1.2.1). Hierzu wurde ein Photodioden-Zeilensensor
konzipiert und zum Patent angemeldet, der neben der Pupillenweite auch die vor-
herrschende Umgebungsleuchtdichte misst [KSG+

07, KBG+
08]. Auf Basis eines inver-

tierten Pupillenmodells lässt sich mit beiden Messgrößen auf die Gegenstandsweite
zurückrechnen. In der Praxis wird eine analytische Berechnung des Akkommodations-
bedarfs jedoch durch verschiedene Störfaktoren wie z. B. Müdigkeit, eine übermäßige
Hormonausschüttung oder die Einnahme von Medikamenten erschwert. Aktuelle Ar-
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(a) Prinzip der Vergenzwinkelmessung (b) Demonstrator-Aufbau [BGG10a]

Abbildung 1.8.: Veranschaulichung der Vergenzwinkelsensorik: (a) Bestimmung des Vergen-
zwinkels ν durch Messung der Orientierung des linken und rechten Au-
ges (θL bzw. θR) relativ zum Erdmagnetfeld (B-Feld); (b) Makroskopischer
Demonstrator-Testaufbau.

beiten untersuchen, ob trotz dieser Erschwernisse eine zuverlässige Implantatsteuerung
auf Basis der Pupillenweite realisierbar ist [FHBW14].

Im Gegensatz zur Pupillenweite spiegelt der Vergenzwinkel – vorausgesetzt der
Abstand zwischen beiden Augen ist bekannt und der Implantatträger schielt nicht –
eindeutig die Gegenstandsweite wider. Zur Ermittlung des Vergenzwinkels können
Magnetfeldsensoren genutzt werden, die die Orientierungen beider Implantate relativ
zum Erdmagnetfeld messen (Abb. 1.8) [KGB07]. Nachdem die Messwerte mittels einer
interokularen Datenverbindung zwischen beiden Implantaten ausgetauscht wurden,
kann der Vergenzwinkel durch einfache Differenzbildung der beiden Winkelwerte
berechnet werden [BNBG10]. Zur anschließenden Ableitung des Akkommodations-
bedarfs kommen Coordinate Rotation Digital Computer (CORDIC)-Algorithmen zum
Einsatz, die besonders ressourcenschonend implementierbar sind [NHS+10, NBH+

10].
Eine in [RRN+

10] vorgestellte Erweiterung der Vergenzwinkelsensorik sieht zusätz-
lich den Einsatz von 3-achsigen Beschleunigungssensoren in jedem Implantat vor.
Durch eine Sensordatenfusion von Magnetfeld- und Gravitationsmessungen kann der
Akkommodationsbedarf selbst bei einer parallelen Ausrichtung der Augenrotations-
vektoren mit dem Erdmagnetfeld noch bestimmt werden. Zusätzlich ist durch die
Nutzung der Beschleunigungssensoren eine erhöhte Störfestigkeit des Sensorsystems
zu erwarten [RRN+

11].

Aktiv-optisches Element

In [Ber07] wurden verschiedene Konzepte zur Realisierung der adaptiven Implan-
tatoptik entworfen und bewertet. Die für das Künstliche Akkommodationssystem
am besten geeigneten Lösungsvarianten sind a) eine Triple-Optik, b) eine Alvarez-
Humphrey-Linse, c) eine Fluidlinse sowie d) eine Elektrowettinglinse. Die Brechkraft
einer Elektrowettinglinse kann direkt durch das Anlegen einer elektrischen Spannung
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Abbildung 1.9.: Alternative Ansätze zur Realisierung der adaptiven Implantatoptik aus
[Nag11]: (a) Triple-Optik, (b) Alpharez-Humphrey-Linse, (c) Fluidlinse, (d)
Elektrowettinglinse.

variiert werden. Alle anderen Optiken erfordern einen separaten Aktor zur Änderung
der Brechkraft [MGR+

10].
Bei der Triple-Optik wird eine Linse konstanter Brechkraft entlang der optischen

Achse zwischen zwei Vorsatzlinsen verschoben (Abb. 1.9 (a)) [BSBG07]. Die hierfür
erforderliche Stellbewegung von rund 300µm kann von einem Piezo-Biegeaktor mit
nachgeschaltetem Getriebe aufgebracht werden [MGG+

12]. Als Alternative zur Axial-
bewegung erfolgt die Brechkraftänderung bei der Alvarez-Humphrey-Linse durch eine
Lateralbewegung zweier komplementärer Linsenoberflächen normal zur optischen Ach-
se (Abb. 1.9 (b)). Für eine Brechkraftänderung von 3 dpt ist lediglich ein Verschiebeweg
von 63µm erforderlich [BGG10b]. Die Stellbewegung der Alvarez-Humphrey-Linse
erfolgt idealerweise durch einen Piezo-Stapelaktor [MSGB12]. Sowohl Triple-Optik als
auch Alvarez-Humphrey-Linse sind mit heute verfügbaren Technologien realisierbar,
behindern jedoch eine faltbare oder rollbare Gestaltung des Implantats.

Das Prinzip der Fluidlinse basiert auf einer Kombination von zwei Flüssigkeiten
unterschiedlicher Brechungsindizes (Abb. 1.9 (c)). Eine dünne, transparente Membran
trennt beide Flüssigkeiten voneinander, wodurch sich je nach hydrostatischem Druck-
verhältnis ein konvexer oder konkaver Meniskus zwischen den Kammern einstellt
[Ber07]. Für den Sonderfall, dass beide Flüssigkeiten nicht miteinander mischbar sind,
kann die Membran auch entfallen. Die Entwicklung eines adäquaten Aktors für das
Künstliche Akkommodationssystem ist aktuell noch nicht erfolgt.

Die Elektrowettinglinse (Abb. 1.9 (d)) basiert ebenfalls auf einer Kombination von
zwei Flüssigkeiten unterschiedlicher Brechungsindizes, wobei eine der beiden Sub-
stanzen elektrisch leitend und die andere Substanz elektrisch isolierend beschaffen ist
[BP00]. Die Brechkraft der Linse wird direkt durch das Anlegen einer elektrischen Span-
nung zwischen der leitfähigen Flüssigkeit und einer umliegenden Bezugselektrode
eingestellt, wodurch kein zusätzlicher Aktor erforderlich ist [BB06]. Als nachteilig er-
weist sich, dass im spannungslosen Zustand kein Fail-Safe-Verhalten garantiert werden
kann. Hierfür muss zusätzlich eine postoperativ adjustierbare, optische Schicht, wie
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sie bspw. von Light-adjustable Lenses bekannt ist [Sch03], im oder um das Implantat
herum aufgebracht werden [RMN+

12, Rhe11].
Der Einsatz von adaptiven Flüssigkristalllinsen wurde bislang aufgrund von un-

zureichenden Transmissionseigenschaften von Elektrodenmaterialien ausgeschlossen
[Ber07]. Neuere Forschungsarbeiten deuten jedoch darauf hin, dass die Realisierung
von hochtransparenten und flexiblen Elektroden auf Basis von Kohlenstoffnanoröhren
möglich ist [NSF+

12]. In Anbetracht dieser Entwicklungen kann ein potentieller, zu-
künftiger Einsatz von Flüssigkristalllinsen im Künstlichen Akkommodationssystem in
Erwägung gezogen werden.

Drahtlose Kommunikation

Die drahtlose Informationsübertragung im Künstlichen Akkommodationssystem kann
in die zwei Teilbereiche interokulare Kommunikation und externe Kommunikation un-
tergliedert werden. Die interokulare Kommunikation dient dem Austausch von Sensor-
und Steuerinformationen zwischen zwei Implantaten und ist zur Verwirklichung der
Vergenzwinkelsensorik obligatorisch. Nach [Kli08] ist zur Wahrung der Echtzeitbedin-
gungen eine Kommunikationsrate von 10 Hz erforderlich. Die Pupillenweitensensorik,
andererseits, kann prinzipiell rein monokular realisiert werden und erfordert nicht
zwingenderweise eine Kommunikationsverbindung zwischen beiden Augen. Da auf
die Pupille die oben genannten Störeinflüsse einwirken, ist dennoch eine interokulare
Kommunikationsverbindung vorzusehen, damit eine in beiden Augen konsistente
Brechkrafteinstellung garantiert werden kann. Die hierfür erforderliche Kommunikati-
onsrate muss in klinischen Studien bestimmt werden, beträgt voraussichtlich jedoch
weniger als 10 Hz.

Die externe Kommunikation dient der drahtlosen Informationsübertragung zwischen
den Implantaten und einem externen Basisgerät. Sie ermöglicht eine postoperative
Parameteranpassung durch den behandelnden Arzt, Sensorkalibrierungen, Fehler-
analysen u. Ä. [BRG+

12]. Im Gegensatz zur interokularen Kommunikation muss die
externe Kommunikation jedoch nur sporadisch verfügbar sein. Die Entwicklung eines
Konzepts zur bedarfsgerechten Kommunikation, welches sowohl die interokulare
als auch die externe Informationsübertragung einschließt, steht im Mittelpunkt der
vorliegenden Arbeit.

Energieversorgung

Sämtliche Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems müssen mit elektri-
scher Energie versorgt werden. Die durchschnittliche Leistungsaufnahme aller Kompo-
nenten sollte 1 mW nicht überschreiten. In [Nag11] wurden verschiedene Konzepte für
eine bedarfsgerechte Energieversorgung entwickelt und bewertet. Prinzipiell können
drei alternative Lösungsansätze unterschieden werden: a) Gewinnung von Energie
aus der Implantatumgebung (Energy Harvesting), b) Energieversorgung durch eine
bei Herstellung eingebrachte Primärenergiequelle und c) zeitweise Einkopplung und
Zwischenspeicherung von Energie.

Energy Harvesting bezeichnet das Prinzip einer Energiegewinnung aus der unmit-
telbaren Implantatumgebung. Potentiell verfügbare Energieformen im und um das
Künstliche Akkommodationssystem sind Bewegungsenergie durch Augenrotation,
thermische Energie, im Kammerwasser gelöste Glukose sowie Licht. Trotz sehr hoher
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Abbildung 1.10.: Schematische Darstellung der induktiven Energieversorgung des Künstlichen
Akkommodationssystems aus [Nag11]. Der durch den Wechselstrom in der
Primärspule der Brille erzeugte magnetische Fluss induziert in der Sekun-
därspule des Implantats eine Wechselspannung, die zunächst gleichgerichtet
und anschließend dem internen Energiespeicher zugeführt wird.

Winkelbeschleunigungen des Auges von bis zu 20.000 ◦/s2 (vgl. Abschnitt 1.2.2) ist
die erzielbare Leistungsdichte von mechanischen Schwingungswandlern nicht ausrei-
chend [God10]. Der Einsatz von Bio-Brennstoffzellen muss aufgrund von niedrigen
Lebensdauern zum jetzigen Zeitpunkt ebenfalls ausgeschlossen werden. Theoretisch
möglich ist eine Energiegewinnung auf Basis von Photovoltaikzellen und Thermogene-
ratoren [NSG+

10]. Voraussetzung hierfür ist jedoch eine signifikante Reduktion der
Gesamtleistungsaufnahme auf maximal 5µW [Nag11].

Zu den potentiellen Primärenergiequellen, die bereits während der Produktion in
das Implantat eingebracht werden können, zählen gewöhnliche chemische Batterien
sowie Radioisotopbatterien. Chemische Primärzellen besitzen eine zu geringe Energie-
dichte, um das Implantat über seine gesamte Lebensdauer mit Energie zu versorgen.
Der Einsatz von Radioisotopbatterien hingegen ist zwar aus energetischer Sicht unpro-
blematisch, birgt jedoch im Versagensfall ein nicht vertretbares Gesundheitsrisiko für
den Implantatträger [Nag11].

Aufgrund der Unzulänglichkeiten von Energy Harvesting und Primärenergiequel-
len wird derzeit das Konzept einer zeitweisen induktiven Energieeinkopplung bei
13,56 MHz favorisiert [NKG+

11]. Die hierfür erforderliche extrakorporale Spule ist
idealerweise in eine spezielle Ladebrille integriert (Abb. 1.10), die für eine über-
schaubare Zeitspanne von maximal einer Stunde täglich getragen werden muss. Die
eingekoppelte Energie wird in einem Akkumulator zwischengespeichert, womit eine
energieautonome Betriebsphase von mindestens 24 h ermöglicht wird. Als Energie-
speicher eignen sich LiPON-Zellen2. Diese weisen eine Energiedichte von 660 mWh/cm3

[Dud05] bei bis zu 20.000 Lade- und Entladezyklen auf [WWL04]. In [Nag11] wird
davon ausgegangen, dass bei kommerzieller Herstellung des Künstlichen Akkommo-
dationssystems Speicherzellen mit einer Energiedichte von 250 mWh/cm3 verfügbar sein
werden.

2Lithium Phosphorus Oxynitride (LiPON)
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Steuereinheit

Die Steuereinheit koordiniert den Programmablauf im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem und ermöglicht einen Informationsaustausch zwischen den einzelnen
Teilsystemen. Sie bestimmt unter anderem den Zeitpunkt der Messwerterfassung,
initiiert den drahtlosen Informationsaustausch zwischen den Implantaten, berechnet
den Akkommodationsbedarf und steuert das aktiv-optische Element an.

Des Weiteren ist die Steuereinheit für ein intelligentes Energiemanagement im
Implantat verantwortlich, die auf eine möglichst lange autonome Betriebszeit abzielt.
Hierfür sollen Schlafphasen des Implantatträgers detektiert werden, in denen ein
Großteil der elektronischen Subsysteme abgeschaltet werden kann [Kli08]. Eine hierfür
optimierte Photodiodenschaltung wurde in [Nag11] entwickelt. Zudem wurde in
[Nag11] ein Konzept zur sakkadengetriggerten Sensordatenerfassung vorgestellt, mit
dessen Hilfe die Mess- und Kommunikationsrate reduziert werden kann.

Systemintegration

Die präferierte Ausführung des Künstlichen Akkommodationssystems als linsenförmi-
ges Implantat mit einem Durchmesser von 9 mm und einer Dicke von 3,7 mm weist
exklusive des optisch transparenten Bereichs ein Volumen von ca. 90 mm3 auf. Ab-
züglich Gehäuse steht ein Bauraum von 60 – 70 mm3 zur Integration aller Subsysteme
zur Verfügung [Rhe11]. Die Aufgabe der Systemintegration ist es, alle Teilsysteme
innerhalb dieses stark beschränkten Volumens mechanisch zu fixieren sowie elek-
trische Verbindungen zwischen den Subsystemen herzustellen. In [Rhe11] wurden
verschiedene Schaltungsträger-Technologien hinsichtlich ihrer Eignung für das Künst-
liche Akkommodationssystem untersucht. Der Einsatz von flexiblen Leiterkarten wird
derzeit aufgrund eines geringen Bauraumbedarfs favorisiert. Um eine bestmögliche
Integrationsdichte zu erzielen, ist die Entwicklung einer anwendungsspezifischen
integrierten Schaltung (engl. Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)) angestrebt,
welche alle Subsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems in einem oder
mehreren Bausteinen zusammenfasst.

Weitere Aufgabe der Systemintegration ist die transparente und biokompatible
Abdichtung des Implantats, womit das Eintreten von Kammerwasser in das Sys-
teminnere sowie das Austreten von toxischen Stoffen in den biologischen Kreislauf
verhindert wird. In [Rhe11] wurden hierfür verschiedene Kapselungskonzepte auf
Basis von Metall-, Polymer-, Keramik- und Glasgehäusen untersucht. Insbesondere
der Einsatz von Glasgehäusen in Kombination mit einem Klebeverfahren und einem
abschließenden Beschichten des Gehäuses ist erfolgsversprechend und wird derzeit
favorisiert.

1.3.3. Drahtlose Informationsübertragung in medizinischen
Implantaten

Die ersten Bestrebungen, eine drahtlose Informationsübertragung mit einem techni-
schen System im Menschen aufzubauen, reichen bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts
zurück. Mit Hilfe ihrer Endoradiosonde gelang es Mackay und Jacobson im Jahr 1957,
Temperatur- und Druckdaten aus dem Gastrointestinaltrakt an ein extrakorporales
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Empfängersystem zu übermitteln [MJ57]. Temperaturänderungen resultierten dabei
in einer Resonanzverschiebung des inkorporalen Sende-Schwingkreises, während
die Information über den vorherrschenden Druck in Form des zeitlichen Abstands
zwischen zwei Sendeimpulsen kodiert wurde. Seit diesen frühen Anfängen haben
neue Behandlungsverfahren in der Medizin, gepaart mit immensen Entwicklungs-
sprüngen in der Mikrosystemtechnik, zahlreiche neue Einsatzgebiete für eine drahtlose
Informationsübertragung im medizinischen Kontext erschlossen [Zia07]. Gleichzeitig
erlaubt die moderne Halbleiter- und Digitaltechnik eine zunehmende Miniaturisierung
und Effizienzsteigerung von (drahtlosen) Kommunikationsverfahren. Heute ist die
drahtlose Telemetrie sowohl fester Bestandteil von vielen etablierten Implantaten (z. B.
Herzschrittmacher [BU02], Cochleaimplantate [Dil01]) als auch von neuartigen Sys-
temen wie bspw. Retinaimplantaten [MGK+

08] oder neuronalen Mensch-Maschinen-
Schnittstellen [Hof11].

1.3.3.1. Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden Anwendungsbeispiele von aktuellen und in Entwicklung be-
findlichen Implantaten mit drahtlosen Kommunikationsschnittstellen aufgezeigt.

Herzschrittmacher und implantierbare Defibrillatoren

Herzschrittmacher werden seit über 50 Jahren erfolgreich zur Behandlung von Herz-
rhythmusstörungen eingesetzt und bilden die bekannteste Klasse der aktiven medizi-
nischen Implantate. Sie werden in der Regel mit Einweg-Batterien betrieben, womit Be-
triebszeiten von 10 Jahren und mehr erzielbar sind [BBP+

10]. Bereits sehr früh wurden
Herzschrittmacher mit einer induktiven Kommunikationsschnittstelle im Frequenzbe-
reich um 100 kHz ausgestattet, um eine postoperative Parametrisierung des Implantats
durch den behandelnden Arzt zu ermöglichen [BU02]. Moderne Herzschrittmacher
sind zudem in der Lage, Informationen wie Batteriezustand, Elektrodenimpedanz und
Herzfrequenz bzw. ganze Abschnitte des intrakardialen Elektrogramms an eine externe
Basisstation zu übermitteln [KS11]. Häufig können die Vitalparameter des Patienten
direkt per Telefon- oder Internetverbindung von der Basisstation aus an den behandeln-
den Arzt gesendet werden, womit die Möglichkeit zur Ferndiagnose besteht [BS09].
Da induktive Schnittstellen nur geringe Distanzen überbrücken können, kommen seit
dem Jahr 2000 zunehmend fernfeldbasierte Übertragungsverfahren zum Einsatz, die
neben einer Reichweite von zwei bis drei Metern auch höhere Datenraten zulassen
[BS09]. Alle namhaften Hersteller nutzen hierfür inzwischen das Medical Implant
Communication Service (MICS)-Band bei 402 – 405 MHz, welches international harmo-
nisiert ist und einen weitestgehend vor Interferenzen geschützten Frequenzbereich zur
Verfügung stellt [Med07, Amb08, MHW+

11]. Um eine möglichst geringe Signaldämp-
fung zu erzielen, befindet sich die Schrittmacherantenne in der Regel außerhalb des
Titangehäuses in einem aus Polymer gegossenen Anschlussblock für die Elektroden
(Abb. 1.11a). Neben Herzschrittmachern kommen dieselben Übertragungsverfahren
auch in implantierbaren Defibrillatoren sowie herzschrittmacherähnlichen Implantaten
zur kardialen Resynchronisationstherapie zum Einsatz [MHW+

11].
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(a) Herzschrittmacher
(Quelle: www.biotronik.de)

(b) Cochleaimplantat
(Quelle: www.cochlear.de)

Abbildung 1.11.: (a) Herzschrittmacher mit Datenübertragung im MICS-Band. (b) Cochleaim-
plantat mit induktiver Energie- und Datenübertragung.

Cochleaimplantate

Beim Cochleaimplantat handelt es sich um eine Hörprothese zur künstlichen Stimula-
tion des Hörnervs für gehörlose Personen. Wie Abb. 1.11b zeigt, besteht das System
aus einem hinter dem Ohr getragen Sprachprozessor, einer externen Sendespule sowie
dem eigentlichen Implantat mit Empfangsspule, dessen Reizelektrode während der
Implantation im Innenohr platziert wird [Dil01]. Sowohl Energie als auch die prozes-
sierten akustischen Signale werden induktiv mit Trägerfrequenzen zwischen 5 und
50 MHz übertragen, wobei Leistungen von 30 mW und Datenraten von bis zu 1 Mbit/s

erzielt werden [ZRH+
08, Hof11]. Moderne Cochleaimplantate verfügen darüber hinaus

über einen Rückkanal, womit die im Implantat gemessenen Elektrodenimpedanzwerte
zur Optimierung des Hörergebnisses nach außen transferiert werden. Der Rückkanal
basiert entweder auf einer Lastmodulation des Trägers oder aber auf einer zweiten
physikalischen Übertragungsstrecke [ZRH+

08]. Noch nicht in die Praxis umgesetzt
sind Bestrebungen, die induktive Übertragungsstrecke zugunsten einer Ultrabreitband
(UWB)-Verbindung zu ersetzen und somit eine Verkleinerung der heute existierenden
Cochleaimplantate zu erwirken [BOR+

05].

Retinaimplantate

Eine noch relativ junge Gruppe der neuroprothetischen Implantate bilden die Reti-
naimplantate, die eine künstliche Stimulation des Sehnervs bewirken und somit in
der Lage sind, blinden Menschen wieder einen visuellen Eindruck ihrer Umgebung
zu vermitteln. Retinaimplantate lassen sich in die zwei Teilgruppen subretinale und
epiretinale Implantate untergliedern. Das von Zrenner vorangetriebene subretinale
Implantat wird zwischen Netzhaut und Aderhaut implantiert und wandelt das auf
einem Photodioden-Array auftreffende Licht direkt in elektrische Stimulationssignale
um [ZBSB+

11, Mok07]. Im Rahmen bisheriger Testphasen erfolgte die Übertragung
von Energie und Steuerdaten über eine transkutane Kabelverbindung [BSS+08]. Für die
zukünftige Generation ist eine drahtlose Telemetrieschnittstelle zu einer extraokular
gelegenen Empfangseinheit vorgesehen [GSB+

10, Ret13].
Das epiretinale Implantat ist heute bereits in einer Version mit 60 Pixeln Bildauflö-
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(a) Retinaimplantat
(Quelle: www.2-sight.eu)

(b) Glaukom-Sensor
(Quelle: [WS02])

Abbildung 1.12.: (a) Retinaimplantat mit induktiver Energie- und Datenübertragung. (b)
Glaukom-Sensor der Firma Acri.Tec GmbH.

sung in den USA und in einigen Teilen Europas kommerziell verfügbar (Abb. 1.12a)
[Sec14]. Im Gegensatz zum subretinalen Implantat erfolgt nur die Nervenstimulation
selbst im Auge. Sensorik und Signalaufbereitung sind in einer externen, brilleninte-
grierten Einheit untergebracht [MGK+

08]. Die Daten- und Energieübertragung wird je
nach Hersteller über eine induktive Schnittstelle bei 10 MHz oder 13,56 MHz realisiert,
wobei Datenraten von 200 kbit/s erreicht werden [SQR+

09, MGK+
08]. Für zukünftige

Generationen von Retinaimplantaten sind höhere Auflösungen vorgesehen, wodurch
breitbandigere Kommunikationskanäle erforderlich werden. In diesem Zusammenhang
existieren Bestrebungen, die Datenübertragung separat von der induktiven Energie-
versorgung im Frequenzbereich von 1 – 3 GHz zu realisieren [SGHL08]. Alternativ
dazu ist die Realisierung einer optischen Datenübertragung im Infrarotbereich mög-
lich [BGP+

00, BGP+
99].

Neurostimulatoren

Neben Herzschrittmachern, Cochlea- und Retinaimplantaten existieren weitere drahtlo-
se Neuroprothesen zur Erfüllung von sensorischen und motorischen Körperfunktionen.
Hierzu zählen Tiefe-Hirnstimulatoren zur Bekämpfung chronischer Krankheiten wie
bspw. Parkinson, Tremor oder chronischen Schmerzen [Hof11], funktionelle Neurosti-
mulatoren zur Reaktivierung gelähmter oder funktionseingeschränkter Muskelgruppen
[ZNCN97, Zia07], rezeptive Implantate zur Vermittlung taktiler und propriozeptiver
Sinneseindrücke [TLW+

08], sowie Sakralwurzelstimulatoren zur Behandlung von
Inkontinenzerkrankungen [Hof11]. Neurostimulatoren mit einer großen Anzahl an
Elektroden weisen hohe Leistungsaufnahmen auf und verfügen deshalb über eine dau-
erhafte Energieversorgung auf induktiver Basis [KS11]. Es kommen Trägerfrequenzen
um 2 MHz zum Einsatz. Die Signalübertragung erfolgt mittels Amplitudenmodulation
des Trägers [ZNCN97, TLW+

08].

Neurosensorische Prothesen

Neurosensorische Prothesen sind ähnlich wie Neurostimulatoren aufgebaut, nutzen
ihre Elektroden jedoch nicht zur Stimulation, sondern zur Erfassung von Nervensigna-
len des zentralen oder peripheren Nervensystems. Ziel etwaiger Implantate ist eine
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bewusste oder unbewusste Steuerung von technischen Systemen – die Realisierung von
Mensch-Maschinen-Schnittstellen [Hof11]. In Kombination mit Neurostimulatoren ist
z. B. die Überbrückung von defekten Nervenfasern eines gelähmten Menschen möglich
[HKC+

09]. Ebenso erschließen sich neue Diagnosemöglichkeiten wie die Detektion
oder Vorhersage von epileptischen Anfällen [BMM+

11]. Aufgrund von hohen erfor-
derlichen Datenraten erfolgen Energie- und Informationsübertragung über separate
Kanäle. In [HKK+

08] erfolgt die induktive Energieeinkopplung bei 2,765 MHz und die
Datenübertragung bei 902 – 928 MHz. In einem vom Bundesministerium für Bildung
und Forschung (BMBF) geförderten Projekt zur Ansteuerung einer Handprothese wird
das MICS-Band mit einer Mittenfrequenz von 403,5 MHz genutzt [AMS+11, LRD+

11].
Zur drahtlosen Realisierung einer Gehirn-Maschinen-Schnittstelle setzen die Auto-
ren in [FHP+

11, BMM+
11] eine optische Datenübertragung mit Wellenlängen im

Infrarotbereich ein, wodurch Datenraten von bis zu 2 Mbit/s erzielt werden.

Orthopädische Implantate

In modernen orthopädischen Implantaten werden vermehrt kleine Sensorsysteme
zur Beurteilung des Einwachsverhaltens und des allgemeinen Implantatzustands,
sowie zur physiologischen Bewegungsanalyse verbaut [Bun09]. Da die Sensoren in der
Regel sporadisch abgefragt werden und nur kleine Datenmengen anfallen, erfolgen
Informations- und Energieübertragung über induktive Schnittstellen im niedrigen
Frequenzbereich. In [SMGF12] wird zur Früherkennung von Lockerungszuständen
einer Hüftprothese der harmonisierte Übertragungsstandard ISO 18000-2 (125 kHz)
eingesetzt. Der von Wittenstein hergestellte Distraktionsmarknagel beherbergt zudem
ein Aktorsystem zur Extremitätenverlängerung, wobei die Datenübertragung mit einer
Trägerfrequenz von 400 kHz erfolgt [Gla10].

Implantierbare Sensor-/Aktorsysteme

Zusätzlich zu den bisher vorgestellten Anwendungsbeispielen existieren zahlreiche
implantierbare Sensorsysteme zur Erfassung von Vitalparametern wie Herzfrequenz,
Blutdruck, Körpertemperatur oder Atemfrequenz [Bud03, CM01, CCC+

10, TGGO08]
sowie anderer kritischer Parameter wie Augeninnendruck, Sauerstoffsättigung und
Blutzucker [WS02, Bec12, BB13]. In Kombination mit implantierbaren Aktorsystemen
eröffnet sich ferner die Möglichkeit, geschlossene Regelungssysteme zur Diabetesbe-
handlung [Med09] oder Tumorbekämpfung [BEH+

11] zu realisieren. Die in dieser Ka-
tegorie beschriebenen Implantate lassen sich bzgl. ihrer Energieversorgung in induktiv-
und batteriebetriebene Systeme untergliedern.

Zu den induktiv versorgten Systemen zählen bspw. passive Blutzuckersensoren,
die subkutan implantiert werden und über eine nach ISO 15963 genormte Teleme-
trieschnittstelle bei 13,56 MHz verfügen [AJ09, Gün13]. Aus [CP05] ist ein Blasen-
drucksensor zur Behandlung von Inkontinenz bekannt, der den Frequenzbereich um
132 kHz nutzt und mit mehreren im Hüftbereich platzierten Lesespulen betrieben wird.
Ferner existieren miniaturisierte Sensorimplantate zur Blutdruckmessung in der Herz-
kammer [Fre11], in der Pulmonalarterie [Mok07, Bun09], in der Oberschenkelarterie
[SHR+

07, TGGO08], sowie intrakranielle Implantate zur Druckmessung im Schädel-
bereich [HBP+

08]. Alle Implantate nutzen zur Daten- und Energieübertragung eine
gemeinsame Trägerfrequenz zwischen 133 kHz und 13,56 MHz. Eine weitere, bereits
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etablierte Gruppe induktiv gekoppelter Implantate bilden Augeninnendrucksensoren,
die im Rahmen einer Glaukom-Behandlung in Form einer IOL ins Auge eingesetzt
werden (Abb. 1.12b). Zum Auslesen der Sensordaten werden Trägerfrequenzen von
125 – 133 kHz genutzt [HDES01, EDH+

00, WSVB+
00, WS02].

Da der Augeninnendruck im Tagesverlauf erheblichen Schwankungen unterliegt,
werden derzeit äußerst energieeffiziente, batterie- bzw. speicherbetriebene Glaukom-
Sensoren für Langzeitmessungen entwickelt. Das von Chow et al. entwickelte Sensor-
system sieht ein Messintervall von 5 Minuten vor [CCI10]. Die gespeicherten Messwerte
sollen im 2,4 GHz-Band an ein externes Basisgerät gesendet werden. Als Energiespei-
cher fungiert ein Kondensator-Array, welches einmal täglich mit Hilfe einer externen
Hochfrequenz (HF)-Quelle aufgeladen wird [CYO+

11]. Ein hingegen vollkommen
energieautonomes Implantat wurde erstmals in [CGH+

11] vorgestellt. Als Energiespei-
cher dient eine Dünnschicht-Batterie, die durch photovoltaisches Energy-Harvesting
wiederaufgeladen wird. Die Messwerterfassung erfolgt im Rhythmus von 15 Minuten.
Einmal täglich werden die im internen Speicher gepufferten Daten an ein externes
Basisgerät gesendet. Dabei werden die binären Zeichen mit Hilfe einfacher Pulsmus-
ter in zwei diskreten Frequenzbändern (433 MHz und 915 MHz) codiert [GCH+

13].
Neben Augeninnendrucksensoren werden aktuell weitere batteriebetriebene Sensorim-
plantate entwickelt. Hierzu zählen ein autonom arbeitender Blutzuckersensor [BB13]
sowie ein Implantat zur Bestimmung des Sauerstoff-Partialdrucks in tumorbefallenen
Körperregionen [BEH+

11, Bec12]. Beide Systeme nutzen das MICS-Band zur drahtlo-
sen Datenübertragung. Um Batterielebensdauern von mehreren Monaten zu erzielen,
werden die Systeme für einen Großteil der Zeit in einen energiesparenden Standby-
Modus versetzt und nur punktuell für sehr kurze Mess- und Kommunikationszyklen
aus diesen Tiefschlafphasen geweckt [BGFB12].

Zukünftige Technologien

Neben den bis heute etablierten elektromagnetischen Kommunikationsverfahren exis-
tiert die Möglichkeit, den menschlichen Körper als Übertragungsmedium zu nutzen.
Es lassen sich drei alternative Ansätze unterscheiden: a) Ultraschallbasierte Kommu-
nikation [DY10], b) galvanische bzw. kapazitive Signalleitung [WHF+

09], c) Nutzung
molekularer Verbindungskanäle [AJP11]. Deren zugrunde liegende physikalische Wirk-
prinzipien werden in Abschnitt 3.1.2.2 näher erläutert. Alle drei Ansätze finden bis
heute jedoch keine Anwendung zur drahtlosen Kommunikation in medizinischen
Implantaten.

1.3.3.2. Klassifizierung

Die zum heutigen Zeitpunkt existierenden Implantate lassen sich in Bezug auf Kommu-
nikationshäufigkeit und Energieversorgung in drei der in Tabelle 1.1 dargestellten vier
Kategorien einordnen. Kategorie A repräsentiert Implantate, die lediglich sporadisch,
d. h. mit einer durchschnittlichen Frequenz < 1/min kommunizieren und von einer
extrakorporalen Energiequelle gespeist werden. Hierzu zählen bspw. orthopädische
Implantate oder passiv operierende Blasendruck- und Blutzuckersensoren. Die Rea-
lisierung der drahtlosen Informationsübertragung gestaltet sich aufgrund der von
extern ausreichend bereitgestellten Energiemenge unproblematisch.
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1. Einleitung

Extrakorporale
Energieversorgung

Implantierter
Energiespeicher

Sporadische
Datenkommunikation
(< 1/min)

Kategorie A
z. B. orthopädische Implantate

Kategorie C
z. B. Herzschrittmacher

Quasi-
kontinuierliche
Datenkommunikati-
on (≥ 1/min)

Kategorie B
z. B. Cochleaimplantate

Kategorie D
–

Tabelle 1.1.: Klassifizierung existierender medizinischer Implantate nach Art der Energiever-
sorgung und Häufigkeit der drahtlosen Kommunikation.

Kategorie B gehören alle Implantate an, die ebenfalls über eine extrakorporale Ener-
gieversorgung verfügen, jedoch quasi-kontinuierlich, d. h. mit einer durchschnittlichen
Kommunikationsrate ≥ 1/min Daten senden oder empfangen. Zu den Vertretern von
Kategorie B zählen sämtliche Neurostimulatoren wie Cochleaimplantate und Retinaim-
plantate sowie Sensorsysteme zum hochfrequenten Monitoring von Vitalparametern. In
den meisten Fällen erfolgen drahtlose Energieversorgung und Datenübertragung über
eine gemeinsame induktive Strecke. Sind sehr hohe Datenraten oder große Reichweiten
erforderlich, kommen Fernfeldverbindungen mit Frequenzen zwischen 400 MHz und
2,4 GHz, UWB- oder optische Kommunikationsverbindungen zum Einsatz.

Zu den Vertretern von Implantaten mit integriertem Energiespeicher und sporadi-
schem Kommunikationsbedarf zählen Herzschrittmacher, implantierbare Defibrillato-
ren und batteriebetriebene Sensorimplantate für Langzeitmessungen von Blutzucker,
Blut- oder Augeninnendruck. Um trotz eines sehr stark limitierten Energievorrats eine
möglichst lange Betriebszeit zu ermöglichen, erfolgt in den Implantaten der Kategorie
C eine drahtlose Informationsübertragung nur wenige Male pro Stunde oder Tag.

Implantate, die durch einen integrierten Energiespeicher betrieben werden und quasi-
kontinuierlich kommunizieren, wurden bislang noch nicht realisiert. Das Künstliche
Akkommodationssystem ist innerhalb einer angestrebten autonomen Betriebszeit von
mindestens 24 h auf eine interokulare Kommunikation mit einer Wiederholrate von
10 Hz angewiesen [Kli08]. Es stellt nach Tabelle 1.1 somit das erste Implantat der
Kategorie D dar.

1.4. Ziele und Aufgaben

In Anbetracht einer stetig zunehmenden Lebenserwartung stellt das Künstliche Akkom-
modationssystem eine Möglichkeit zur nachhaltigen Steigerung der Lebensqualität
dar. In bereits abgeschlossenen Arbeiten wurden Konzepte zur Realisierung eines
aktiv-optischen Elements, eines Sensorsystems, einer Energieversorgung sowie ein
Konzept zur Systemintegration für das Künstliche Akkommodationssystem erarbeitet.
Eine bislang ungelöste Herausforderung auf dem Weg zu einem autonom arbeitenden
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1.4. Ziele und Aufgaben

Implantat stellt die Realisierung eines zuverlässigen und energieeffizienten Kommuni-
kationssystems dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Konzepts zur bedarfsgerech-
ten Kommunikation im Künstlichen Akkommodationssystem, welches sowohl eine
interokulare Informationsübertragung zwischen zwei Implantaten als auch eine exter-
ne Informationsübertragung zwischen Implantat und externem Basisgerät beinhaltet.
Die wesentlichen Teilziele der Arbeit lassen sich untergliedern in:

• Herleitung einer methodischen Vorgehensweise zur strukturierten Entwicklung
der bedarfsgerechten Kommunikation,

• Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke als Basis für eine zuverlässi-
ge, energieeffiziente und gewebeverträgliche Informationsübertragung,

• Entwicklung von Konzepten zur Maximierung der Energieeffizienz,

• Entwicklung eines Sicherheitskonzepts zur Wahrung der Datenauthentizität und
Datenintegrität sowie zum Schutz von vertraulichen Informationen,

• Umsetzung und experimentelle Erprobung von ausgewählten Lösungsvarianten,

• Ableitung von Aussagen zur Leistungsfähigkeit der entwickelten Konzepte.

In Kapitel 2 werden zunächst die Anforderungen an die interokulare und externe
Kommunikation erörtert und ein Referenzmodell zur Abstraktion der Informations-
übertragung im Künstlichen Akkommodationssystem abgeleitet. Darauf aufbauend
wird eine Methodik für eine zielgerichtete und strukturierte Erarbeitung von neuen
Lösungskonzepten erstellt.

Kapitel 3 befasst sich mit der Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke,
dem Entwurf von Strategien zur Maximierung der Energieeffizienz und der Entwick-
lung von Sicherheitskonzepten. Hierzu werden zunächst potentielle physikalische
Übertragungsverfahren gegenübergestellt und bewertet. Aufbauend auf dem ausge-
wählten Verfahren werden die im Implantat und externen Basisgerät erforderlichen
Komponenten konzipiert und optimiert. Im Bemühen um eine bestmögliche Nutzung
der zur Verfügung stehenden Energie werden alternative Ansätze zur Reduktion der
Kommunikationshäufigkeit, zur Reduktion der Nutzdatenmenge sowie zur energieop-
timalen Steuerung von Sende- und Empfangsphasen entworfen. Des Weiteren wird
in Kapitel 3 eine systematische Analyse des Gefahrenpotentials infolge einer gestör-
ten oder mutwillig manipulierten Kommunikationsverbindung durchgeführt. Auf
Basis der Gefährdungsanalyse werden Konzepte zur Sicherung der interokularen und
externen Kommunikation entwickelt.

Eine Ausarbeitung, experimentelle Erprobung und Bewertung von ausgewählten
Lösungsvarianten erfolgt in Kapitel 4. Aufgrund ihrer besonderen technologischen
Herausforderungen liegt der Fokus dabei auf einer Realisierung der interokularen
Kommunikation. Kapitel 5 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen,
deutet die Relevanz der erarbeiteten Lösungen im Kontext anderer Anwendungen und
gibt einen Ausblick über weiterführende Forschungsthemen.
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2. Entwicklung einer methodischen
Vorgehensweise

Als Voraussetzung für die Erstellung eines Konzepts zur bedarfsgerechten Kommu-
nikation dient die im Folgenden durchgeführte Analyse der Anforderungen an die
interokulare und externe Informationsübertragung im Künstlichen Akkommodations-
system. In einem zweiten Schritt wird ein Referenzmodell hergeleitet, welches sowohl
die physikalischen Komponenten als auch die logischen Verarbeitungsschritte der
Kommunikation abstrahiert. Darauf aufbauend wird die Problemstellung formuliert,
aus der sich die weiteren Schritte des Entwicklungsprozesses ableiten.

2.1. Anforderungen an die Kommunikation

Alle Anforderungen ergeben sich direkt oder indirekt aus den bereits in Abschnitt
1.3.2.1 diskutierten allgemeinen Anforderungen an das Künstliche Akkommodations-
system. Da die interokulare und externe Kommunikation grundlegend unterschiedliche
Funktionen erfüllen, werden im Folgenden zunächst die allgemeingültigen, gefolgt
von den für die Teilbereiche spezifischen Anforderungen erörtert.

2.1.1. Allgemeine Anforderungen an die Kommunikation

In Bezug auf das Gesamtsystem gelten folgende Anforderungen:

• Alle Komponenten müssen platzsparend im nichttransparenten Bereich um die
Optik des Implantats herum mit einem Mindestdurchmesser von 5 mm integriert
werden. Zur Ermöglichung eines linsenförmigen Gehäuses sollte ein maximaler
Durchmesser von 7 mm nicht überschritten werden. Lang ausgedehnte Strukturen
sollten idealerweise flexibel beschaffen sein, sodass das Implantat gerollt oder
gefaltet werden kann.

• Die Funktion anderer Subsysteme darf durch die Kommunikation nicht negativ
beeinträchtigt werden.

• Die für das Kommunikationssystem erforderlichen Komponenten und Prozesse
sollen mit dem Stand der Technik realisierbar sein.

• Die angestrebte Lebensdauer des Implantats, und damit auch des Kommunikati-
onssystems, beträgt 30 Jahre.

• Aus Gründen einer angestrebten minimalinvasiven Operationstechnik, des po-
tentiellen Infektionsrisikos sowie der Patientenakzeptanz muss ein drahtloses
Übertragungsverfahren eingesetzt werden.
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2. Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise

• Das Gesamtsystem erfordert einen bidirektionalen Informationsfluss zwischen
den einzelnen Kommunikationsteilnehmern. Dabei können die Daten im Halb-
duplexbetrieb, d. h. wechselseitig in beide Richtungen, übertragen werden.

• Um die Systemkomplexität geringstmöglich zu halten, sollten interokulare und
externe Kommunikation dasselbe Übertragungsverfahren und dieselben, im
Implantat verbauten Komponenten nutzen.

Aus medizinischer und gesetzlicher Sicht müssen folgende Anforderungen erfüllt
werden:

• Das Übertragungsverfahren darf den biologischen Organismus nicht schädigen.
Die in das Körpergewebe eingebrachte Energiedosis sollte dabei kleinstmög-
lich sein. Wird ein elektromagnetisches Übertragungsverfahren genutzt, darf
eine maximal erlaubte spezifische Absorptionsrate (SAR) von 2 W kg−1 nicht
überschritten werden [Int98, Ins06].

• Das Kommunikationssystem muss die Gesetze und Richtlinien für elektromagne-
tische Verträglichkeit (EMV) erfüllen [Bun08]. Es darf weder die eigene Funktion
durch alltägliche Störeinflüsse gestört werden, noch eine Gefahr für andere
technische Geräte vom Künstlichen Akkommodationssystem ausgehen.

• Beim Einsatz eines elektromagnetischen Übertragungsverfahrens muss die Ko-
existenz mit anderen Telekommunikationsgeräten gewährleistet sein [Eur99].

Schließlich müssen aus datensicherheitstechnischen Gesichtspunkten nachfolgende
Anforderungen erfüllt werden:

• Die Integrität und Authentizität der übertragenen Daten muss gewährleistet
sein. Eine schwerwiegende Fehlfunktion des Implantats aufgrund von zufälligen
Übertragungsstörungen oder mutwilligen Angriffen muss unterbunden werden.

• Die Privatsphäre des Implantatträgers ist zu wahren. Personenspezifische Daten
dürfen nicht im Klartext übertragen werden oder mit einem geringen technischen
Aufwand ermittelbar sein (Vertraulichkeit).

• Des Weiteren muss eine Benutzerautorisierung vorgesehen werden, die eine
Überprüfung von rollenspezifischen Lese- und Schreibrechten für verschiedene
Nutzergruppen (z. B. behandelnder Arzt, Techniker, Implantatträger) ermöglicht.

2.1.2. Anforderungen an die interokulare Kommunikation

Zusätzlich zu den allgemeingültigen Anforderungen müssen bei der interokularen
Informationsübertragung die nachfolgenden Pflichtbedingungen erfüllt sein:

• Die interokulare Informationsübertragung ist während des energieautonomen
Betriebs erforderlich und muss deshalb äußerst energieeffizient gestaltet werden.
Damit eine autonome Betriebszeit von mindestens 24 h erzielt werden kann, darf
die erforderliche Leistungsaufnahme im Mittel 0,5 mW nicht überschreiten.
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2.1. Anforderungen an die Kommunikation

• Um eine Brechkraftanpassung innerhalb der in [Kli08] geforderten Reaktions-
zeit von 700 ms zu erzielen, ist ein quasi-kontinuierlicher Sensordatenaustausch
mit 10 Hz notwendig. Eine Reduktion der Kommunikationsfrequenz ist nur
dann gestattet, wenn die geforderte Reaktionszeit mit anderen Mitteln garan-
tiert werden kann. Im Anschluss an eine nächtliche Schlafabschaltung oder eine
Kommunikationsstörung darf die Verzögerungszeit bis zum Aufbau einer neuen
Kommunikationsverbindung maximal 3 s betragen, damit es zu keiner als störend
wahrzunehmenden Unterbrechung der visuellen Informationsaufnahme kommt.

• Die erforderliche Reichweite ergibt sich aus dem Augenabstand eines Erwachse-
nen, der durchschnittlich 65 mm und im Extremfall bis zu 80 mm beträgt [Dod04].
Zusätzlich müssen alltäglich auftretende Augenbewegungen mit Versionswinkel
von bis zu ±27 ◦ und Vergenzwinkel von bis zu 36 ◦ toleriert werden [Kli05].

• Die Messwerte der Magnetfeldsensoren müssen mit einer Genauigkeit von 10 bit
übermittelt werden [Kli08]. Wird der in [RRN+

11] vorgeschlagene Ansatz ei-
ner Sensordatenfusion umgesetzt, muss ein zusätzlicher Referenzwinkel von
10 bit pro Nachrichtenpaket übertragen werden. Im Halbduplexbetrieb resul-
tiert daraus eine erforderliche Netto-Datenrate von 400 bit/s. Unter der Annahme
eines Datenoverheads1 von 6 Byte je Paket kann die mindestens erforderliche
Brutto-Datenrate zu 1,44 kbit/s abgeschätzt werden.

• Schnelle Augenbewegungen in Kombination mit uneinheitlichen Messzeitpunk-
ten in beiden Augen können zu einer fehlerhaften Akkommodationsbedarfsbe-
rechnung führen. Die interokulare Kommunikation muss deshalb ein in beiden
Implantaten verfügbares Triggersignal mit einem maximalen Synchronisations-
fehler von 1 ms bereitstellen [BGG+

11].

2.1.3. Anforderungen an die externe Kommunikation

Im Rahmen der externen Kommunikation gelten folgende Anforderungen:

• Die Sende- und Empfangseinheit des externen Basisgeräts kann zweckmäßi-
gerweise in die in [Nag11] konzipierte Ladebrille zur zeitweisen induktiven
Energieeinkopplung integriert werden. Der Abstand zwischen Brille und Horn-
hautscheitel beträgt rund 15 mm. Die externe Kommunikation muss somit einen
Abstand von mindestens 20 mm überbrücken und die oben erwähnten alltägli-
chen Versions- und Vergenzbewegungen tolerieren.

• Eine externe Informationsübertragung ist nur sporadisch in der Gegenwart des
externen Basisgeräts erforderlich. Somit ist eine gegenüber der interokularen
Kommunikation höhere Leistungsaufnahme tolerierbar. Um ein zügiges Aufladen
des Energiespeichers nicht zu behindern, sollte diese im Mittel jedoch 5 mW nicht
überschreiten.

1Datenoverhead bezeichnet zusätzlich zu den eigentlichen Nutzdaten zu übermittelnde Informationen
wie bspw. Checksummen oder Präambeln zur Bit- und Byte-Synchronisation.
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2. Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise

• Das innerhalb einer externen Datenverbindung anfallende Brutto-Datenvolumen
hängt stark von der Art und Anzahl der zu übertragenden Parametersätze
ab und kann auf Basis des im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausgewählten
Übertragungsverfahrens auf maximal 1 kByte abgeschätzt werden. Da die externe
Kommunikation nicht zeitkritisch ist, ist die für die interokulare Kommunikation
erforderliche Datenrate ausreichend.

2.2. Herleitung eines Referenzmodells

Die drahtlose Informationsübertragung im Künstlichen Akkommodationssystem um-
fasst mit zwei Implantaten und einem Basisgerät insgesamt drei Kommunikationsteil-
nehmer. In Anlehnung an Shannons wegweisendes Kommunikationsmodell [Sha48]
lässt sich die Informationsübertragung zwischen jeweils zwei der drei Parteien mit dem
in Abb. 2.1 oben dargestellten Blockschaltbild beschreiben. Zur Veranschaulichung in
Abb. 2.1 dient die interokulare Kommunikationsstrecke aufgrund ihrer besonderen
technologischen Herausforderungen. Im Folgenden seien die einzelnen Elemente der
Übertragungsstrecke erläutert.

• Die Steuereinheit des sendenden Implantats fungiert als Informationsquelle und
stellt die an das andere Implantat zu übermittelnden Nutzdaten bereit.

• Im Sender wird die Folge von digitalen Symbolen in ein zeitkontinuierliches
Nachrichtensignal umgewandelt (Modulation) und verstärkt. Optional können
vor der Modulation verschiedene Codierungsschritte zur Komprimierung, Ver-
schlüsselung und Sicherung der Nachricht erfolgen [Hub12].

• Der in beiden Kommunikationsteilnehmern erforderliche Wandler (Antenne,
Leuchtdiode, Ultraschall-Transducer o. Ä.) setzt das leitungsgebundene Nach-
richtensignal in ein sich drahtlos ausbreitendes Signal um und bildet somit die
Schnittstelle zwischen technischem System und Übertragungskanal.

• Der Kanal repräsentiert den Übertragungsweg des Nachrichtensignals zwischen
den Kommunikationspartnern. Das zum Einsatz kommende physikalische Über-
tragungsverfahren besitzt dabei einen großen Einfluss auf die Signalausbrei-
tungseigenschaften (z. B. Signallaufzeit, Verzerrung, Dämpfung) und die zur
Verfügung stehende Kanalkapazität. Auf den Kanal können Störungen aus der
Umgebung sowie mutwillige Angreifer einwirken.

• Im Empfänger wird das ankommende Signal gefiltert und verstärkt. Anschließend
wird die ursprüngliche Nachricht durch Invertierung der sendeseitig vorgenom-
menen Prozessschritte rekonstruiert.

• Die Steuereinheit des Empfängerimplantats verarbeitet den demodulierten Da-
tenstrom und bildet somit die Informationssenke.
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2.2. Herleitung eines Referenzmodells

Abbildung 2.1.: Referenzmodell zur Abstraktion der physikalischen und logischen Kommuni-
kationsstruktur im Künstlichen Akkommodationssystem, veranschaulicht am
Beispiel der interokularen Kommunikation, modifiziert nach [Int94].

Das hardwarenahe Modell nach Shannon abstrahiert zwar den physikalischen Über-
tragungsweg der Nachricht, lässt jedoch keine Rückschlüsse über die logische Inter-
pretation der übertragenen Informationen sowie die zeitliche Ablaufsteuerung zu.
Die Vereinbarungen, nach welchen Regeln der Datenaustausch zwischen den Parteien
abzulaufen hat, wird in sogenannten Kommunikationsprotokollen festgelegt [FH08].
Mit dem Ziel, offene und herstellerunabhängige Kommunikationsschnittstellen zu
etablieren, wurde das ISO/OSI-Referenzmodell eingeführt [Int94]. Es sieht sieben
Schichten vor, durch welche die gesamte Kommunikation in einzelne Schritte zerlegt
werden kann. Das Künstliche Akkommodationssystem muss nicht in Hinblick auf
Interoperabilität entwickelt werden. Zur systematischen Entwicklung der Kommunika-
tion soll dennoch ein vereinfachtes Schichtenmodell entworfen werden, welches die
Informationsübertragung hierarchisch in logische Teilaufgaben untergliedert.

Abbildung 2.1 unten stellt die drei Schichten dar, die im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem implementiert werden müssen. Ihnen fallen die nachfolgend beschriebenen
Aufgaben zu.

• Die Anwendungsschicht stellt die zur Integration der Kommunikation in den
Gesamtablauf der Implantatsteuerung erforderlichen Dienste bereit. Auf Anwen-
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2. Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise

dungsebene werden die eigentlichen Nutzdaten (Nachrichten) wie z. B. Sensorda-
ten, Steuerbefehle und Statusinformationen zwischen den Systemen übertragen.
Ferner stellt die Anwendungsschicht Techniken zur Authentifizierung und Auto-
risierung der Kommunikationspartner bereit.

• Die Verbindungsschicht reguliert den Zugriff auf die physikalische Übertragungs-
strecke (Medienzugriffssteuerung), d. h. sie bestimmt die Zeitfenster, in denen
Daten aktiv gesendet oder empfangen werden. Die Verbindungsschicht hat somit
erheblichen Einfluss auf das Echtzeitverhalten und die integrale Leistungsauf-
nahme des Kommunikationssystems. Ferner obliegt ihr, sofern erforderlich, eine
Erkennung und Behandlung von Übertragungsfehlern, die Wahrung der Datenau-
thentizität sowie eine Verschlüsselung und Entschlüsselung der zu übertragenden
Daten. Möglicher Overhead auf Verbindungsebene entsteht durch das Übertragen
von Checksummen, Adress- und Absenderinformationen, Sequenznummern o. Ä.
Die auf Verbindungsebene zwischen den Systemen ausgetauschten Informationen
werden zu Rahmen (engl. Frames) zusammengefasst.

• Die Bitübertragungsschicht stellt die technischen Hilfsmittel für eine erfolgreiche
physikalische Informationsübertragung bereit. Sie definiert, je nach Wahl des
physikalischen Übertragungsverfahrens, Parameter wie Trägerfrequenz, Modu-
lationsart und Datenrate der Informationsübertragung. Potentieller Overhead
auf Bitübertragungsebene resultiert aus dem Hinzufügen von Präambeln zur
empfängerseitigen Bit- und Bytesynchronisation. Der Verbund der auf Bitübertra-
gungsebene übermittelten Informationen wird als (Nachrichten-)Paket bezeich-
net.

Erst durch die Kombination beider Teilmodelle ist sowohl eine physikalische als auch
eine hierarchisch logische Abstraktion der Nachrichtenübertragung möglich. Beide
Betrachtungsweisen bilden dahingehend eine Einheit, dass die einzelnen Instanzen des
Schichtenmodells schlussendlich hardware- oder softwaremäßig in den physikalischen
Komponenten implementiert werden müssen.

2.3. Problemstellung

Es können drei Schlüsselbereiche der Kommunikation identifiziert werden, die für eine
erfolgreiche Realisierung des Künstlichen Akkommodationssystems von besonderer
Bedeutung sind und für die der derzeitige Entwicklungsstand keine Lösungsansätze
bereitstellt:

1. Physikalische Übertragungsstrecke: Existierende ophthalmologische Implantate
kommunizieren ausschließlich mit extrakorporalen Einheiten (vgl. Abschnitt
1.3.3). Dabei müssen in der Regel nur äußerst geringe Distanzen überbrückt
werden. Zudem steht extrakorporal quasi ein beliebig großer Bauraum und
Energievorrat zur Realisierung hocheffizienter Kommunikationslösungen zur
Verfügung. Das Künstliche Akkommodationssystem ist das erste System, das
eine Kommunikationsstrecke zwischen beiden Augen erfordert. Alle hierfür erfor-
derlichen Komponenten müssen äußerst platzsparend innerhalb des Implantats
untergebracht werden.
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2.4. Methodische Vorgehensweise

2. Energieeffizienz: Die Erfahrung zeigt, dass drahtlose Kommunikationsverfah-
ren mit einer hohen Leistungsaufnahme verbunden sind und die autonome
Betriebszeit eines implantierbaren Systems deshalb maßgeblich mit dessen Kom-
munikationsbedarf korreliert. Das Künstliche Akkommodationssystem stellt nach
der in Abschnitt 1.3.3.2 getroffenen Klassifizierung das erste Implantat mit ei-
ner quasi-kontinuierlichen Datenkommunikation im energieautonomen Betrieb
dar. Um eine autonome Betriebszeit von 24 h oder mehr zu erzielen, sind spe-
ziell auf das Künstliche Akkommodationssystem zugeschnittene Verfahren zur
Maximierung der Energieeffizienz erforderlich.

3. Datensicherheit: Studien über die Verwundbarkeit von modernen Herzschrittma-
chern belegen, dass das Thema Datensicherheit in medizinischen Implantaten
bislang grob vernachlässigt wurde [HHBR+

08]. Im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem muss dafür Sorge getragen werden, dass während der gesamten
Lebensdauer des Implantats keine Fehlfunktionen aufgrund von Kommunika-
tionsstörungen oder mutwillig herbeigeführten Angriffen entstehen. Zudem
müssen Maßnahmen ergriffen werden, um die Vertraulichkeit von sensiblen,
personenbezogenen Informationen zu gewährleisten.

2.4. Methodische Vorgehensweise

Den in der Problemstellung genannten Herausforderungen muss mit einem systema-
tischen Entwicklungsprozess begegnet werden. Hierfür wird im Folgenden eine auf
die Bedürfnisse des Künstlichen Akkommodationssystems zugeschnittene Methodik
vorgestellt, an der sich der weitere Aufbau der Arbeit orientiert.

2.4.1. Physikalische Übertragungsstrecke

Die physikalische Übertragungsstrecke zwischen jeweils zwei der insgesamt drei Kom-
munikationspartnern setzt sich aus den in Abb. 2.1 dargestellten Komponenten Sender,
Empfänger, Wandler und Kanal zusammen. Wie im linken Zweig von Abb. 2.2 vi-
sualisiert, wird in einem ersten Schritt unter Berücksichtigung der in Abschnitt 2.1
diskutierten Anforderungen ein geeignetes physikalisches Übertragungsverfahren zur
Informationsübertragung ausgewählt. Dieses soll vorrangig eine optimale Signalüber-
tragung zwischen beiden Augen ermöglichen, muss daneben aber auch die Realisie-
rung einer externen Kommunikationsstrecke unterstützen. Darauf aufbauend werden
die in den Implantaten erforderlichen Komponenten Sender, Empfänger und Wandler
konzipiert. Sofern es die Anforderungen bezüglichen Bauraum und Energie erlauben,
soll als Sende- bzw. Empfangsmodul ein kommerziell erhältlicher Sendeempfänger
(engl. Transceiver) eingesetzt werden. Anschließend wird die Übertragungsstrecke mo-
delliert und optimiert, sowie die erforderliche Sendeleistung abgeleitet. Auf Basis der
für das Implantat vorgesehenen Komponenten werden zuletzt die Komponenten des
externen Basisgeräts konzipiert.
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2. Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise

Neue Konzepte zur Gestaltung der interokularen und externen Übertragungsstrecke
werden in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Darauf aufbauend befasst sich Abschnitt 4.1 mit
der Realisierung, Charakterisierung und Erprobung der physikalischen Übertragungs-
strecke zwischen zwei Implantaten.

2.4.2. Maximierung der Energieeffizienz

Neben einer möglichst geringen Sendeleistung hängt die in den Implantaten durch-
schnittlich zur Kommunikation erforderliche Leistung maßgeblich von den Verweil-
dauern in den aktiven Betriebszuständen Senden (TX) und Empfangen (RX) ab. Dieser
Sachverhalt hängt damit zusammen, dass moderne Transceiver in energiesparenden
Schlaf- oder Standby-Modi eine um den Faktor 105 bis 107 geringere Stromaufnahme
als in TX oder RX aufweisen [Tex10a, Zar10]. Zur Minimierung aktiver Betriebspha-
sen können drei Ansätze unterschieden werden, für die in dieser Arbeit Konzepte
entworfen werden (mittlerer Zweig in Abb. 2.2):

1. Minimierung der Kommunikationshäufigkeit: Die ursprüngliche Vermeidung
einer Nachrichtenübertragung auf Anwendungsschicht stellt die wirksamste
Maßnahme zur Reduktion von aktiven Betriebsphasen dar. Es werden Konzepte
zur Reduktion der Kommunikationshäufigkeit erarbeitet, die die in Abschnitt 2.1
diskutierten Echtzeitanforderungen nicht verletzen.

2. Minimierung des Datenvolumens: Ist eine Informationsübertragung zwingend
erforderlich, so besteht die zweite offensichtliche Maßnahme zur Reduktion von
aktiven Betriebsphasen darin, die Nutzdatenmenge auf Anwendungsebene zu
minimieren.

3. Optimierung der Medienzugriffssteuerung: Auf Verbindungsebene muss dafür
Sorge getragen werden, dass die aktiven Betriebsphasen der Kommunikations-
partner bestmöglich aufeinander abgestimmt sind. Empfangszeitfenster müssen
so kurz wie möglich gestaltet werden, ohne dass dabei Nachrichten verpasst und
infolgedessen wiederholt gesendet werden müssen. Ebenso müssen potentielle
Kollisionen von Nachrichtenpaketen verhindert werden. Bei allen Maßnahmen
muss berücksichtigt werden, dass der Rechenaufwand und die zusätzlich erfor-
derliche Datenmenge kleinstmöglich ausfallen.

In Abschnitt 3.2 werden neue Konzepte zur Maximierung der Energieeffizienz vor-
gestellt. Die praktische Umsetzung einer auf das Künstliche Akkommodationssystem
zugeschnittenen Medienzugriffssteuerung wird in Abschnitt 4.2 behandelt.

2.4.3. Wahrung der Datensicherheit

Als erster Schritt zur Sicherung der Informationsübertragung wird eine Gefährdungs-
analyse durchgeführt, aus der hervorgeht, welche Risiken aus einer potentiellen Fehl-
funktion der Kommunikation für a) die Sicherheit bzw. Gesundheit des Implantat-
trägers und b) die Funktionssicherheit des technischen Systems resultieren können.
Dabei müssen sowohl zufällige Funktionsstörungen der Informationsübertragung als
auch mutwillige Angriffe gegen das Implantat bzw. den Implantatträger berücksichtigt
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2. Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise

werden. Basierend auf den Ergebnissen der Gefährdungsanalyse wird ein Sicherheits-
konzept für die externe Kommunikation erarbeitet. Dieses muss ein hohes Maß an
Sicherheit garantieren, da im Rahmen der externen Kommunikation mitunter vertrauli-
che, personenbezogene, als auch funktionskritische Informationen übertragen werden.
Fehler bei der interokularen Kommunikation können in temporären Störungen der
Brechkraftanpassung resultieren, weshalb auch im energieautonomen Kommunikati-
onsbetrieb Maßnahmen zur Sicherung der Datenintegrität und -authentizität ergriffen
werden müssen. In Anbetracht des stark limitierten Energievorrats während des ener-
gieautonomen Betriebs müssen die Sicherungsmechanismen äußerst energieeffizient
gestaltet werden.

In Abschnitt 4.3 werden neue Konzepte zur Wahrung der Datensicherheit für die
interokulare und externe Kommunikation vorgestellt. Die praktische Realisierung
eines authentischen Kommunikationsprotokolls erfolgt in Abschnitt 4.3. Abschließend
werden in Abschnitt 4.4 die Ergebnisse aller erarbeiteten Lösungen unter den Gesichts-
punkten des erforderlichen Ressourcenbedarfs und der praktischen Realisierbarkeit
analysiert.
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3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten
Kommunikation

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass der stark eingeschränkte Bauraum und
die limitierten Energieressourcen im Künstlichen Akkommodationssystem hohe An-
forderungen an die Entwicklung einer drahtlosen Informationsübertragung stellen.
Etablierte Kommunikationslösungen aus dem Stand der Technik können deshalb nicht
ohne Weiteres für eine Nutzung im Künstlichen Akkommodationssystem übernommen
oder angepasst werden. Aufbauend auf der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Methodik
werden in diesem Kapitel neue Konzepte zur Gestaltung der physikalischen Übertra-
gungsstrecke (Abschnitt 3.1), zur Maximierung der Energieeffizienz (Abschnitt 3.2) und
zur Wahrung der Datensicherheit (Abschnitt 3.3) vorgestellt. Zu Beginn eines jeweiligen
Abschnitts werden die für das Verständnis erforderlichen Grundlagen erläutert.

3.1. Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke

Zur Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke werden zunächst allgemeine
Grundlagen zur Wechselwirkung von elektromagnetischen Feldern mit Körpergewebe
diskutiert. Anschließend werden erstmalig verschiedene physikalische Übertragungs-
verfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur drahtlosen Kommunikation im Künstlichen
Akkommodationssystem gegenübergestellt und bewertet. Aufbauend auf dem ausge-
wählten Übertragungsverfahren wird die interokulare Übertragungsstrecke konzipiert
und modelliert. Abschließend wird ein Konzept zur Gestaltung der externen Übertra-
gungsstrecke vorgestellt.

3.1.1. Grundlagen zur Wechselwirkung zwischen
elektromagnetischen Feldern und Körpergewebe

Körpergewebe kann als ein stark frequenzabhängiges, leitendes Dielektrikum betrach-
ten werden, dessen elektrische Eigenschaften durch die komplexe Permittivität

ε = ε′ − jε′′ (3.1)

und die komplexe Leitfähigkeit

σ = σ′ − jσ′′ (3.2)
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3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

beschrieben sind [DC00]. ε′ ist ein Maß für die Polarisierbarkeit der Materie beim
Anlegen eines elektrischen Felds, während ε′′ die durch (Um-)Polarisieren entste-
henden dielektrischen Verluste repräsentiert. Für Frequenzen bis zu wenigen GHz
dominiert die Orientierungspolarisation, d. h. Polarisationseffekte, die aufgrund von
Molekülgruppen mit einer unsymmetrischen Ladungsträgerverteilung, wie z. B. H2O,
entstehen. Der Imaginäranteil σ′′ der elektrischen Leitfähigkeit σ resultiert aus der
zeitverzögerten Leitung von großen Ionen [Joh04].

Von außen betrachtet lassen sich die durch Ionenleitung generierten ohmschen
Verluste σ′ nicht von den dielektrischen Gewebeverlusten ωε′′ unterscheiden, weshalb
beide Verlustarten üblicherweise in einer effektiven Leitfähigkeit

σeff = σ′ + ωε′′ (3.3)

zusammengefasst werden [DC00]. ω = 2π f stellt hierbei die Kreisfrequenz dar. Glei-
chermaßen findet σ′′ Einzug in die effektive Permittivität

εeff = ε′ − σ′′

ω
, (3.4)

die bevorzugt relativ zur elektrischen Feldkonstante ε0 ≈ 8,854 · 10−12 A s/V m als

εr =
εeff

ε0
(3.5)

angegeben wird. Leitfähigkeits- und Permittivitätswerte aus der Literatur beziehen
sich in der Regel immer auf die effektive Leitfähigkeit σeff und die effektive relative
Permittivität εr, da eine weiterführende Differenzierung nur mit einem sehr hohen
messtechnischen Aufwand möglich ist. Neben Leitfähigkeit und Permittivität wird oft
der Verlustfaktor

tan δ =
σeff

ω · εeff
(3.6)

angegeben, der das Verhältnis zwischen der im Gewebe dissipierten Energie und der
im Gewebe gespeicherten Energie repräsentiert.

Wird Körpergewebe mit einem sinusförmigen elektrischen oder elektromagnetischen
Feld beaufschlagt, wird pro infinitesimaler Volumeneinheit dV eine Leistung

Pabs

dV
= σeff · E2

eff

[
W
m3

]
(3.7)

absorbiert und in Wärme umgesetzt [Kra84]. Dabei ist Eeff = Ê/
√

2 der Effektivwert des
elektrischen Felds mit der Amplitude Ê. Mit der Dichte ρ ergibt sich die spezifische
Absorptionsrate (SAR) innerhalb von dV zu

SAR =
σeff · E2

eff
ρ

[
W
kg

]
. (3.8)

Da der menschliche Körper aus überwiegend nichtmagnetischen Stoffen besteht, durch-
dringen statische Magnetfelder das Gewebe quasi ungestört. Magnetfeldänderungen
hingegen induzieren elektrische Wechselfelder, die gemäß (3.7) wiederum einen Ener-
gieeintrag ins Körpergewebe leisten (Wirbelstromverluste).
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3.1. Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke

Eine von ε0 verschiedene Permittivität sorgt zusätzlich für eine Verlangsamung der
Phasengeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle gegenüber Freiraumbedin-
gungen (c0 ≈ 300 · 106 m/s). Die Phasengeschwindigkeit in einem Medium mit relativer
Permittivität εr und einer relativen Permeabilität µr = 1 beträgt

cm =
c0√
εr

[DC00]. (3.9)

Im selben Zuge verkürzt sich die Wellenlänge im Medium zu λM = λ0/√εr , wobei λ0
die Wellenlänge im Vakuum ist. Antennen, die im direkten Kontakt mit Körpergewebe
stehen bzw. nur durch eine geringe Isolationschicht vom Körper getrennt sind, können
somit zum Teil deutlich kleiner als unter Freiraumbedingungen realisiert werden, da
schon bei kleineren Abmessungen Eigenresonanz auftritt. Dies gilt insbesondere für
elektrisch wirkende Antennen wie z. B. λ/2-Dipole oder Monopolantennen.

Da verschiedene Gewebearten unterschiedliche elektrische Materialeigenschaften
aufweisen, variieren auch die Wellenlängen und die Absorptionsverluste im Körperge-
webe. Im Wesentlichen kann zwischen wasserreichen Gewebearten wie z. B. Muskel-
und Gehirngewebe und wasserarmen Gewebearten wie z. B. Fett- und Knochengewebe
unterschieden werden. Zu den wasserreichen Gewebearten zählen insbesondere auch
der Glaskörper und das Kammerwasser, die die unmittelbare Umgebung des Künstli-
chen Akkommodationssystems im Auge bilden. Erwartungsgemäß weist wasserreiches
Gewebe eine höhere Leitfähigkeit als wasserarmes Gewebe auf. Abbildung 3.1 stellt
den Verlauf der effektiven Leitfähigkeit und relativen Permittivität von verschiedenen
Gewebetypen über einen Frequenzbereich von 1 MHz bis 10 GHz dar. Es ist ersichtlich,
dass die effektive Leitfähigkeit – und damit die Absorptionsverluste im Körpergewebe
– für Frequenzen ab ca. 1 GHz signifikant zunehmen. Mit kleiner werdenden Wellenlän-
gen treten zudem starke Reflexionserscheinungen auf, die eine effektive Signalleitung
hemmen. Für Frequenzen jenseits von einigen GHz erreichen die Verluste Größenord-
nungen, die eine Kommunikation durch dickere Gewebeschichten hindurch unmöglich
machen.

3.1.2. Auswahl eines physikalischen Übertragungsverfahrens

3.1.2.1. Anforderungen und Auswahlkriterien

Die Basis einer jeglichen Informationsübertragung bildet das zugrunde liegende phy-
sikalische Übertragungsverfahren. Die Mindestanforderungen an das physikalische
Übertragungsverfahren ergeben sich aus den in Abschnitt 2.1 spezifizierten Anforde-
rungen an die Kommunikation im Künstlichen Akkommodationssystem. Im Wesentli-
chen muss das Übertragungsverfahren eine Brutto-Datenrate von mindestens 1,44 kbit/s

und eine Reichweite von 80 mm durch das menschliche Körpergewebe hindurch
unterstützen, sowie elektromagnetische und biologische Verträglichkeit aufweisen.
Das Übertragungsverfahren muss zudem eine hochminiaturisierte und energieeffizi-
ente Realisierung des Kommunikationssystems ermöglichen. Grundvoraussetzung
für eine hohe Energieeffizienz sind gute Signalausbreitungseigenschaften im Kör-
pergewebe, wodurch geringe Sendeleistungen erzielt werden können. Des Weiteren
erweisen sich hohe Datenraten als vorteilhaft. Hierdurch können Burst-artige Da-
tentransfers und damit lange, energiesparende Schlafphasen der Elektronik erzielt
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Abbildung 3.1.: Effektive Leitfähigkeit σeff und relative Permittivität εr verschiedener Gewebe-
arten im Frequenzbereich von 1 MHz bis 10 GHz nach Werten von Gabriel et
al. [GLG96].

werden [YHE02, MSP09]. Nicht zuletzt sollte das Übertragungsverfahren eine gerin-
ge Störanfälligkeit aufweisen, mit dem heutigen Entwicklungsstand zu realisieren
und gleichermaßen zur interokularen als auch externen Kommunikation einsetzbar
sein. Zusammenfassend muss das physikalische Übertragungsverfahren also folgende
Eigenschaften aufweisen:

• hohes Miniaturisierungspotential,
• günstige Signalausbreitungseigenschaften im Körpergewebe,
• hohe erzielbare Datenrate,
• biologische und elektromagnetische Verträglichkeit,
• geringe Störanfälligkeit,
• Realisierbarkeit mit dem Stand der Technik,
• Vereinbarkeit von interokularer und externer Kommunikation.

3.1.2.2. Untersuchung und Bewertung von Übertragungsverfahren

Alle potentiellen Übertragungsverfahren lassen sich grundsätzlich in die Kategorien
mediengebundene und nicht-mediengebundene Verfahren untergliedern (Abb. 3.2).
Während mediengebundene Übertragungsverfahren den menschlichen Körper als
Übertragungsmedium zur Signalweiterleitung voraussetzen, können nicht-medienge-
bundene Verfahren auch in der Abwesenheit eines physikalischen Übertragungsmedi-
ums genutzt werden.

Mediengebundene Übertragungsverfahren

Die aus der Literatur bekannten mediengebundenen Übertragungsverfahren basieren
auf einer ultraschallbasierten, kapazitiven, galvanischen oder molekularen Signallei-
tung. Zusätzlich soll in diesem Abschnitt die Möglichkeit einer Nachrichtenübertra-
gung auf Basis des Pupillenlichtreflexes diskutiert werden.
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3.1. Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke

Abbildung 3.2.: Klassifizierung physikalischer Übertragungsverfahren in mediengebundene
und nicht-mediengebundene Verfahren.

Ultraschallbasierte Nachrichtenübertragung Zur akustische Kommunikation werden Ul-
traschallwellen, d. h. Schallfrequenzen oberhalb der menschlichen Hörgrenze, als
Trägersignale eingesetzt. Klassischerweise werden ultraschallbasierte Übertragungs-
verfahren zur Unterwasserkommunikation [Bag84] bzw. zur Überbrückung von elek-
tromagnetisch undurchlässigen Systemgrenzen eingesetzt [vSS08]. Erst seit wenigen
Jahren existieren Bestrebungen, Ultraschallwellen auch zur Kommunikation und Ener-
gieversorgung von medizinischen Implantaten zu etablieren [DP09, Deh13]. In der
Vergangenheit wurden Ultraschallverfahren in der Medizintechnik vor allem zu Bild-
gebungszwecken eingesetzt [Dös99]. Dabei wird ausgenutzt, dass Schallwellen an
der Grenzfläche zweier Gewebearten unterschiedlicher Dichte reflektiert werden. An
Übergängen zwischen Gewebe und Luft tritt aufgrund des signifikanten Dichteun-
terschieds nahezu Totalreflexion auf. Da die menschliche Augenlinse von mehreren
Gewebeschichten umschlossen ist und insbesondere im Nasen- und Nasennebenhöh-
lenbereich große Lufteinschlüsse existieren, ist aufgrund von Reflexionsverlusten und
Mehrwegausbreitungen [SKK+

02] mit einer äußerst ineffizienten interokularen Signal-
übertragung und infolgedessen mit hohen Sendeleistungen und geringen Datenraten
zu rechnen. Erschwerend kommt hinzu, dass die externe Kommunikation nur mit
einem Koppelmedium zwischen Basisgerät und Körper bewerkstelligt werden kann,
was eine Einschränkung des Nutzerkomforts nach sich zieht.

Kapazitive Körperleitung Von Zimmermann stammen erste Konzepte, den menschli-
chen Körper als kapazitiven Signalleiter zur Informationsübertragung zu nutzen. Bei
der kapazitiven Körperleitung wird über eine Sendeelektrode ein elektrisches Poten-
tial in den Körper eingekoppelt [Zim96]. Das Signal breitet sich bevorzugt entlang
von Gewebeschichten aus und kann mittels einer zweiten Elektrode im Empfänger
detektiert werden [Maz08]. Idealerweise teilen sich Sender und Empfänger dabei
ein gemeinsames Bezugspotential [HSTI13]. Obwohl noch widersprüchliche Modelle
über die Mechanismen von Signaleinkopplung und Weiterleitung im Körper existie-
ren [ITH12, HSTI13], wurde die kapazitive Körperleitung bei einer Mittenfrequenz
von 21 MHz unter dem Begriff Human Body Communication (HBC) als eines von drei
physikalischen Übertragungsverfahren in den 2012 veröffentlichten IEEE-Standard
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3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

802.15.6 aufgenommen [IEE12]. Seit Frühjahr 2013 sind erste HBC-Transceiver am
Markt erhältlich [Mic13].

Aktuell existierende Koppelelektroden weisen Dimensionen von mindestens 12 x 12
mm2 auf [SMTR08, ITH12] und sind somit deutlich größer, als es die im Künstlichen
Akkommodationssystem verfügbare Fläche erlaubt. Weiterhin wird heute davon ausge-
gangen, dass die kapazitive Signalweiterleitung bevorzugt entlang der Hautoberfläche
stattfindet [ITH12, Mic13]. Da das Künstliche Akkommodationssystem von mehre-
ren Gewebeschichten umschlossen in den Kapselsack im Auge eingebettet ist, muss
angenommen werden, dass insbesondere unter der Nutzung von miniaturisierten
Koppelelektroden eine ungenügende Signalleitung zwischen beiden Augen resultiert.

Galvanische Körperleitung Im Gegensatz zur kapazitiven Körperleitung erfordert eine
galvanisch basierte Nachrichtenübertragung einen elektrisch leitenden Kontakt zwi-
schen Sender bzw. Empfänger und dem Körper [WHF+

09]. Sende- und empfangsseitig
werden hierzu differentielle Elektrodenpaare eingesetzt, zwischen denen ein Ladungs-
trägerfluss entsteht. Die im Körper gelösten Ionen fungieren als Informationsträger
[Maz08]. Aufgrund des mehrschichtigen Gewebeaufbaus und einer zu überbrückenden
Entfernung von bis zu 80 mm ist eine galvanische Nachrichtenübertragung zwischen
beiden Augen nur unter Zuhilfenahme von sehr hohen Strömen denkbar, was aus Grün-
den der Gewebeverträglichkeit und des erforderlichen Energiebedarfs ausgeschlossen
werden muss.

Molekulare Nachrichtenübertragung Als molekulare Kommunikation wird eine neue
Klasse von Übertragungsverfahren bezeichnet, die den biologischen Organismus als
Übertragungsmedium nutzen [AJP11]. Die zu übertragenden Informationen werden
mit Hilfe sogenannter Bio-Nanomaschinen kodiert und dekodiert. Hierzu können ent-
weder der Aufbau oder die Konzentration von natürlichen Molekülen variiert oder
aber synthetische Moleküle produziert und in den Organismus eingebracht werden
[NMW+

12]. Die Informationsträger werden wie natürliche Hormone in den Blutkreis-
lauf abgegeben und bahnen sich darin ihren Weg zum Empfänger. Als Vorteile von
molekularen Kommunikationsverfahren gelten ein exzellentes Miniaturisierungspo-
tential und eine geringe Leistungsaufnahme [FGE13]. Nach heutigem Kenntnisstand
ist eine molekulare Nachrichtenübertragung jedoch stark latenzbehaftet. Aufgrund
der diffusen Signalausbreitung im Körper können nur sehr geringe Datenraten erzielt
werden [AJP11]. Zudem befinden sich molekulare Übertragungsverfahren in einem
noch frühen Forschungsstadium. Insbesondere die Arbeiten zur Entwicklung von
Bio-Nanomaschinen als Schnittstelle zwischen technischem System und Organismus
befinden sich noch in ihren Anfängen. Eine zeitnahe Nutzbarkeit von molekularen
Übertragungsverfahren für das Künstliche Akkommodationssystem muss als unwahr-
scheinlich betrachtet werden.

Nutzung natürlicher Nervenbahnen (Pupillenlichtreflex) Neben den allgemeinen moleku-
laren Verbindungskanälen steht im menschlichen Körper in Form des Pupillenlicht-
reflexes prinzipiell ein weiterer natürlicher Kommunikationskanal zwischen beiden
Augen zur Verfügung. Über eine Kontraktion der Iris regelt der Pupillenlichtreflex den
Lichteinfall ins Auge. Vereinfacht ausgedrückt gelangen die auf der Retina erfassten
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Lichtsignale über afferente Nervenbahnen zum Gehirn, werden dort verarbeitet und
anschließend über efferente Nervenbahnen zu den Muskelzellen der Iris weitergeleitet.
Aufgrund der konsensuellen Ansteuerung der Iris reagieren beide Augen gleicher-
maßen auf eine Änderung des Lichteinfalls – selbst dann, wenn nur eine einseitige
Stimulation der Photorezeptorzellen erfolgt [KF97]. Der Reflexbogen ließe sich somit
mit einer im Implantat integrierten Lichtquelle als Sender und einer Pupillenweitensen-
sorik als Empfänger zur interokularen Informationsübertragung nutzen. Analog dazu
kann auch eine optische externe Kommunikation realisiert werden. Da die spektrale
Empfindlichkeit des Pupillenlichtreflexes jedoch nahezu identisch mit der des senso-
rischen Sehens verläuft [AK69], können nur Wellenlängen im Bereich des sichtbaren
Frequenzspektrums genutzt werden. Folglich muss davon ausgegangen werden, dass
die Kommunikation störend auf den Implantatträger einwirkt. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Latenz des Pupillenlichtreflexes rund 0,2 – 0,5 s beträgt und somit nur
äußerst geringe Datenraten erzielbar sind.

Nicht-mediengebundene Übertragungsverfahren

Sämtliche nicht-mediengebundene Übertragungsverfahren nutzen die Ausbreitung
von elektromagnetischen Feldern im Raum. Mit Ausnahme der optischen Übertra-
gungsverfahren werden die hierfür erforderlichen Wandler als Antenne bezeichnet.
In Abhängigkeit des Abstands zwischen Sende- und Empfangsantenne sowie der
Wellenlänge des Trägers lässt sich grundsätzlich zwischen einer Nahfeld- und ei-
ner Fernfeld-Kommunikation unterscheiden. Für kleine Antennen erstreckt sich das
Nahfeld bis zu einer Distanz von

dnah =
λ

2 π
(3.10)

um die Sendeantenne [Bal05]. λ bezeichnet hierbei die Wellenlänge des Trägers. Inner-
halb des Nahfelds können die elektrischen und magnetischen Feldanteile als quasista-
tisch und in ihrer Phase unabhängig voneinander betrachtet werden. Erst ab einem
Abstand von d > λ/2π lösen sich die Felder von der Antenne ab und es wird Energie
in Form einer elektromagnetischen Welle vom Sender abgestrahlt. Im Fernfeld breiten
sich das elektrische Feld (E-Feld) und das magnetische Feld (H-Feld) phasengleich
aus, wobei die Feldkomponenten in einem definierten, vom Feldwellenwiderstand
des Mediums abhängigen Verhältnis zueinander stehen. Für einen Augenabstand von
65 mm ergibt sich aus (3.10) eine Grenzfrequenz fnah von ungefähr 730 MHz, bis zu
der die interokulare Kommunikation im Nahfeld stattfindet. Im Falle der externen
Kommunikation liegt die Grenzfrequenz noch höher, sofern die Distanz zwischen
Implantat und Antenne des Basisgeräts konstruktiv kleiner als 65 mm gewählt wird.

Im Folgenden werden verschiedene elektromagnetische Übertragungsverfahren
hinsichtlich ihrer Eignung für das Künstliche Akkommodationssystem untersucht.
Innerhalb der Nahfeld-Übertragungsverfahren kann je nach Funktionsprinzip der
Antenne zwischen einer induktiven und einer kapazitiven Nachrichtenübertragung
unterschieden werden. Im Fernfeld soll aufgrund der charakteristischen Signalaus-
breitung zwischen einer Nachrichtenübertragung mit Radiowellen, auch als Funk
bezeichnet, und einer optischen Nachrichtenübertragung unterschieden werden.
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Induktive Nahfeldverbindung Induktive Kommunikationssysteme nutzen spulenartige
Leiterschleifenantennen als Wandler und finden heute vor allem in Radio-Frequency
Identification (RFID)-Systemen Anwendung. Dabei kommen überwiegend Frequenzen
von 125 kHz bis 13,56 MHz zum Einsatz [Fin08]. Aufgrund der geringen Wechsel-
wirkung zwischen Magnetfeldern und Körpergewebe und des guten Miniaturisie-
rungspotentials von Leiterschleifenantennen, finden induktive Übertragungsverfahren
auch in den meisten medizinischen Implantaten Anwendung. Beispiele hierfür sind
implantierbare Sensorsysteme zur Überwachung von Vitalparametern [Bud03], Coch-
leaimplantate [Dil01] oder Herzschrittmacher [BU02] (vgl. Abschnitt 1.3.3).

Eine bidirektionale Informationsübertragung im induktiven Nahfeld kann grund-
legend mit aktiven oder semi-aktiven Übertragungstechniken realisiert werden. Bei
einer (beidseitig) aktiven Informationsübertragung geht die Generierung des Trägers
immer vom Absender der Nachricht aus. Die zu übertragenden Informationen werden
durch Variation von Amplitude, Frequenz oder Phase auf den Träger aufmoduliert
[HL04]. Beide Kommunikationspartner müssen somit über die technischen Mittel zur
Trägergenerierung verfügen. Eine semi-aktive Datenübertragung hingegen erfordert
nur ein aktives, trägergenerierendes System. Das passive System übermittelt seine Nach-
richt durch eine gezielte Modulation des vom Empfänger bereitgestellten Trägers. Am
häufigsten kommt dabei eine sogenannte Lastmodulation zum Einsatz, bei der dem
bereitgestellten Feld gezielt Energie entzogen wird [SP09]. Aufgrund der transformato-
rischen Kopplung beider Systeme kann die Information im Empfänger rückgewonnen
werden. Das Prinzip einer semi-aktiven Nachrichtenübertragung mittels Lastmodula-
tion findet z. B. bei batterielosen Augeninnendrucksensoren Anwendung [EDH+

00]
und kann auch als potentielles Übertragungsverfahren zur externen Kommunikation
im Künstlichen Akkommodationssystem eingesetzt werden.

Ob auch eine semi-aktive interokulare Kommunikation realisiert werden kann, wird
im Folgenden durch Ermittelung des zwischen beiden Augen erzielbaren Kopplungs-
faktors k abgeschätzt, der Werte von 0 ≤ k ≤ 1 annehmen kann [Fin08]. k = 0 ist
gleichbedeutend mit einer völligen Entkopplung der Systeme, wohingegen für den
Extremfall k = 1 Sende- und Empfangsantenne denselben magnetischen Durchfluss
erfahren. Für praktische Anwendungen sind Kopplungsfaktoren von mindestens 0,005
notwendig [Kol01, Fin08]. In Anhang A.1.1 wurde der interokulare Kopplungsfaktor
auf Basis des Gesetzes von Biot-Savart [EF12] hergeleitet. Unter der Annahme einer
koplanaren Antennenanordnung (Primärstellung der Augen), einem Augenabstand
von 65 mm sowie einem größtmöglichen Antennendurchmesser von 9 mm resultiert ein
interokularer Kopplungsfaktor kIK = 0,0003, der damit um mehr als eine Zehnerpotenz
geringer ausfällt als in der Praxis erforderlich.

Im Gegensatz dazu ergibt sich mit einer koaxialen Antennenanordnung und der aus
[Fin08] stammenden Näherungsformel

kEK =
r2

E · r2
I√

rE · rI (d2
x + r2

E)
3
2

(3.11)

für die externe Übertragungsstrecke ein Kopplungsfaktor kEK = 0,024. Hierbei wurde
angenommen, dass die externe Antenne einen Radius rE = 35 mm aufweist und in
einem Abstand dx = 30 mm vom Implantat entfernt in die in [Nag11] konzipierte
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Ladebrille integriert ist. Der mittlere Radius rI der Implantatantenne wurde wiederum
größtmöglich mit 4,5 mm angenommen.

Wie aus der obigen Abschätzung hervorgeht, kann eine nahfeldbasierte, interokulare
Kommunikation nur mit einem beidseitig aktiven Übertragungsverfahren umgesetzt
werden. Hierfür kommen prinzipiell sämtliche für RFID- oder Industrial Scientific
Medical (ISM)-Anwendungen verfügbaren Frequenzbänder unterhalb der Grenzfre-
quenz fnah = 730 MHz, z. B. bei 125 kHz, 13,56 MHz oder 433 MHz [Kol01, Kot10], in
Betracht. Eine weitere Option stellt die Nutzung des international harmonisierten
MICS-Bands bei 403,5 MHz dar [Han09], das bislang fast ausschließlich zur Fernfeld-
Datenübertragung zwischen Herzschrittmachern und ihren Basisstationen genutzt
wird.

Aufgrund der Vereinbarkeit von interokularer und externer Kommunikation, guten
Signalausbreitungseigenschaften im Körpergewebe, hohen erzielbaren Datenraten und
der kommerziellen Verfügbarkeit von zahlreichen Sende-Empfänger-Lösungen, stellt
die induktive Nahfeldverbindung ein potentiell geeignetes Übertragungsverfahren zur
Kommunikation im Künstlichen Akkommodationssystem dar. Welche Frequenzbänder
dabei besonders geeignet sind, wird separat in Abschnitt 3.1.2.3 diskutiert.

Kapazitive Nahfeldverbindung Kapazitive Kommunikationssysteme nutzen Elektroden
als Antennen, wodurch sich im Nahfeld um die Antenne ein primär elektrisches
Feld einstellt. Wie auch induktive Übertragungsverfahren, finden kapazitive Über-
tragungsverfahren vor allem im RFID-Umfeld Anwendung und werden z. B. zur
Kommunikation mit kontaktlosen Chipkarten eingesetzt [Int00]. Im Gegensatz zu Ma-
gnetfeldern verursachen elektrische Wechselfelder jedoch starke Absorptionsverluste,
weshalb im Körperumfeld allenfalls kurze Kommunikationsdistanzen realisierbar sind.
Nach Schuylenbergh und Puers [SP09] sollte der Abstand zwischen zwei kapazitiv
verkoppelten Systemen zu Kommunikationszwecken ein Zehntel der Elektrodenaus-
dehnung nicht überschreiten. Offensichtlich kann diese Bedingung für die interokulare
Kommunikation bei Weitem nicht erfüllt werden. Eine kapazitive externe Kommunika-
tionsverbindung hingegen ist denkbar, sofern die Elektroden sehr nahe oder direkt auf
das Auge platziert werden.

Fernfeldverbindung (Funk ) Für alle Frequenzen oberhalb von fnah = 730 MHz kann
die interokulare Kommunikationsverbindung als Fernfeldverbindung betrachtet wer-
den, d. h. der für eine Nachrichtenübermittlung maßgebliche Informationsträger ist
nicht länger das im Nahfeld der Sendeantenne gespeicherte E- oder H-Feld sondern
die sich ablösende elektromagnetische Welle. Die eingesetzten Antennen müssen folg-
lich nicht primär hinsichtlich ihrer Nahfeldcharakteristik optimiert werden, sondern
sollen die ihr zugeführte Energie möglichst ideal in Richtung des Empfängers ab-
strahlen. Eine wichtige Kenngröße in diesem Zusammenhang ist der Antennengewinn
G = D · ηA, der die Richtwirkung D und den Wirkungsgrad ηA einer Antenne zusam-
menfasst. Hohe Antennengewinne können nur mit Antennenausdehnungen in der
Größenordnung von einem Viertel der Wellenlänge oder größer erzielt werden (z. B.
λ/2-Dipol, λ/4-Monopol [Bal05]). Daraus folgt, dass sowohl aus Sicht der erzielbaren
Strahlungseffizienz als auch aus Sicht der resultierenden Antennengröße möglichst
hohe Trägerfrequenzen zum Einsatz kommen sollten. Wie in Abschnitt 3.1.1 dargestellt,
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verschlechtert sich mit zunehmender Frequenz jedoch auch die Signalausbreitung im
Körpergewebe zulasten der erforderlichen Sendeleistung, weshalb ein Kompromiss
zwischen Antenneneffizienz und Baugröße einerseits und Signalausbreitungseigen-
schaften andererseits gefunden werden muss.

Als mögliche Frequenzbereiche für eine Fernfeldkommunikation stehen die harmo-
nisierten ISM- und Short Range Device (SRD)-Bänder bei 868/915 MHz, 2,4 GHz und
5,8 GHz zur Verfügung [Mac02, Kot10]. Insbesondere im 2,4 GHz-Band (λ0 = 12,5 cm),
das relativ kleine Antennenausdehnungen bei noch tolerierbaren Absorptionsverlusten
zulässt, haben sich neben IEEE 802.11 (WLAN) auch zahlreiche auf Energieeffizienz
optimierte Kommunikationsstandards wie Bluetooth Low Energy (BLE), IEEE 802.15.4
(Zigbee) und ANT+ etabliert [SHNN12, Fis10, Wit11, ANT14].

Im Folgenden soll abgeschätzt werden, ob eine interokulare Kommunikation im
2,4 GHz-Band mit akzeptablen Sendeleistungen realisierbar ist. Mit einem im Sender
und Empfänger einheitlichen Antennengewinn G = GTX = GRX, einem Pfadverlust
L, einer mindestens erforderlichen Empfänger-Eingangsleistung PRX,sens sowie einem
erforderlichen Signal-Rausch-Abstand SNRerf lässt sich die benötigte Sendeleistung
PTX,erf zu

PTX,erf = PRX,sens + SNRerf + L− 2 G (3.12)

ermitteln. Bisher bekannte Implantatantennen mit Abmaßen im Größenbereich des
Künstlichen Akkommodationssystems weisen Antennengewinne von typischerweise
−8 dBi bis −32 dBi auf [Mer11]. In [ZTAK09] wurden die bei 2,4 GHz auftretenden
Dämpfungsverluste im Körpergewebe bestimmt. Demnach ist bei einer Übertragungs-
distanz von 65 mm mit einem Pfadverlust von rund 45 dB zu rechnen. Moderne
Transceiver weisen Empfangsempfindlichkeiten von ungefähr −95 dBm auf. Unter der
Annahme, dass im Künstlichen Akkommodationssystem Antennen mit einem Gewinn
von −20 dBi realisiert werden können und ein SNRerf = 10 dB erforderlich ist, ergibt
sich nach (3.12) eine erforderliche Sendeleistung von 0 dBm (=̂ 1 mW), die akzeptabel
ist, sofern die Nachrichtenübertragung unter Ausnutzung hoher Datenraten in kurzen
Zeitschlitzen erfolgt.

Die Abschätzung zeigt, dass eine interokulare Fernfeldverbindung trotz hoher
Absorptionsverluste im Körpergewebe möglich ist. Aufgrund von wesentlich gerin-
geren Verlusten im Freiraum lässt sich das Übertragungsverfahren auch zur externen
Kommunikation nutzen. Zudem ist positiv zu bewerten, dass bereits verschiedene
Kommunikationsstandards existieren und damit Hardwarekomponenten für die be-
sagten Frequenzbänder zur Verfügung stehen. Jedoch ist aus demselben Grund auch
mit einer erhöhten Störanfälligkeit durch andere Nutzer des Frequenzspektrums zu
rechnen.

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass als Alternative zu schmalbandigen Fern-
feldverbindungen seit mehreren Jahren vermehrt auch Ultrabreitband (UWB)-Verfahren
entwickelt und eingesetzt werden [YDK09, NWC09]. Dabei erfolgt die Nachrichten-
übertragung durch die Aussendung äußerst kurzer Impulse in der Größenordnung von
etwa einer Nanosekunde, deren Spektren sich über 500 MHz physikalische Bandbreite
und mehr erstrecken [Sch08]. Als Wandler sind breitbandige, z. B. scheibenförmige
oder konisch zulaufende Antennen erforderlich [AAH+

12], die nur zu einem be-
stimmten Grad miniaturisiert werden können. Bislang sind keine UWB-Antennen
mit Ausdehnungen im Größenbereich des Künstlichen Akkommodationssystems be-
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kannt. Daneben ist in dem für UWB-Anwendungen freigegebenen Frequenzbereich
zwischen 3,1 GHz – 10.6 GHz [HH06] mit sehr hohen Absorptionsverlusten im Körper
zu rechnen.

Optische Verbindung Optische Übertragungsverfahren basieren in der Regel auf In-
frarotlicht mit Wellenlängen > 780 nm [Wit11]. Als Wandler kommen Photo- bzw.
Leuchtdioden zum Einsatz, die sich sehr platzsparend gestalten lassen. Analog zu
UWB-Verfahren erfolgt die Informationsübertragung durch eine Modulation von
Lichtpulsen. Eine optische Datenübertragung wurde in der Vergangenheit bereits
zur Datenkommunikation von Retinaimplantaten ausgelegt, wonach bei moderaten
Sendeleistungen die biologische Verträglichkeit gewährleistet ist [BGP+

00]. Da eine
optische Informationsübertragung die Vorteile einer hohen erzielbaren Datenrate, einer
guten Miniaturisierbarkeit und einer geringen Störanfälligkeit vereint und zudem
seit vielen Jahren in unterschiedlichen Anwendungsgebieten etabliert ist, eignet sich
eine optische Übertragungsstrecke für die externe Kommunikation des Künstlichen
Akkommodationssystems. Eine interokulare Kommunikation ließe sich jedoch nur
realisieren, wenn das Licht mit Hilfe einer extrakorporalen Reflektors umgelenkt wird.

Gegenüberstellung der Verfahren

Tabelle 3.1 bewertet die alternativen Übertragungsverfahren hinsichtlich der einzel-
nen Auswahlkriterien. Es ist ersichtlich, dass eine galvanische Verbindung sowie eine
Kommunikation auf Basis des Pupillenlichtreflexes aufgrund der nicht gegebenen
biologischen Verträglichkeit ausgeschlossen werden müssen. Eine molekulare Kommu-
nikationsverbindung wird ebenfalls ausgeschlossen, da sie die geforderte Datenrate
bzw. Reaktionszeit nicht bereitstellen kann und noch kein ausreichender Entwicklungs-
stand existiert.

Eine Ultraschallverbindung sowie eine Informationsübertragung auf Basis der ka-
pazitiven Körperleitung ist rein technisch gesehen denkbar. Jedoch ist durch keines
der beiden Verfahren eine hohe Datenrate oder eine energie- und bauraumeffiziente
Realisierung erzielbar. Erschwerend kommt hinzu, dass zur externen Kommunika-
tion kontaktbehaftete Koppelmedien erforderlich sind. Beide Übertragungsverfahren
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit deshalb nicht weiter betrachtet.

Auf Seiten der nicht-mediengebundenen Verfahren muss eine optische Nachrich-
tenübertragung aufgrund der Unvereinbarkeit von interokularer und externer Kom-
munikation ausgeschlossen werden. Eine kapazitive Nahfeldverbindung ist nur mit
verhältnismäßig großen Antennenausdehnungen und unter Tolerierung hoher Absorp-
tionsverluste im Körpergewebe denkbar und wird deshalb ebenfalls ausgeschlossen.

Aus Tabelle 3.1 wird ersichtlich, dass sowohl eine induktive Nahfeldverbindung als
auch eine schmalbandige Fernfeldverbindung mit Frequenzen bis zu wenigen GHz alle
notwendigen Anforderungen erfüllen und somit geeignete Übertragungsverfahren zur
interokularen und externen Kommunikation im Künstlichen Akkommodationssystem
darstellen. Eine induktive Nahfeldverbindung verspricht insbesondere eine sehr gute
Gewebeverträglichkeit und ein geringes Störpotential. In ihren extremen Ausprägun-
gen, d. h. für eine Nahfeldverbindung mit sehr niedriger Frequenz ( f � fnah) und
eine Fernfeldverbindung mit sehr hoher Frequenz ( f � fnah), weisen beide Verfahren
signifikant unterschiedliche Signalausbreitungseigenschaften im Körpergewebe auf.
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Ultraschallverbindung – – – 0 – + ++ –

Kapazitive Körperleitung – – – – 0 – 0 0

Galvanische Körperleitung – – – – ++ – – – ++ 0

Molekulare Kommunikation – – – ++ – – + 0 – –

Pupillennahreflex – 0 + – – – – – 0

Induktives Nahfeld + ++ + + + 0 +

Kapazitives Nahfeld – – – – – 0 – 0 +

Fernfeld (Funk) + ++ + ++ 0 – +

Optische Verbindung – – + ++ ++ 0 + +

Tabelle 3.1.: Gegenüberstellung und Bewertung der alternativen Übertragungsverfahren. Die
Bewertung erfolgt auf einer Skala mit ++ (sehr gut), + (gut), 0 (befriedigend), −
(schlecht), −− (sehr schlecht).

Die Wellen im Fernfeld besitzen dann annähernd optische Eigenschaften mit starken
Absorptions- und Reflexionserscheinungen, während das niederfrequente Magnetfeld
quasi ungehindert den menschlichen Körper durchdringt. Für Frequenzen in der
Nähe der Grenzfrequenz ( f ≈ fnah) ist der Übergang zwischen Nah- und Fernfeld
jedoch fließend, weshalb – zumindest in diesem Grenzbereich – keine kategorische
Unterscheidung beider Verfahren getroffen werden kann.

Im folgenden Abschnitt werden deshalb die ganzheitlichen Zusammenhänge zwi-
schen Trägerfrequenz, Signalausbreitungseigenschaften, erzielbarer Datenrate und
Miniaturisierungspotential näher beleuchtet. Neben den rein technischen Aspekten
werden dabei auch die international geltenden Rahmenbedingungen zur Nutzung des
Frequenzspektrums diskutiert. Auf dieser Basis kann schlussendlich ein geeignetes
Frequenzband ausgewählt werden, welches die Zugehörigkeit des Übertragungsver-
fahrens zu einer der beiden Kategorien bestimmt.

3.1.2.3. Auswahl eines Frequenzbands

Abbildung 3.3 veranschaulicht qualitativ die Auswirkung der Trägerfrequenz auf die
Signalausbreitung im Körpergewebe, die erzielbare Kanalkapazität und die erforderli-
chen Antennenausdehnungen. Wie bereits im Grundlagenabschnitt 3.1.1 dargestellt,
nehmen Absorptionsverluste und Signalreflexionen mit steigender Frequenz zu. Bei
ansonsten unveränderten Parametern erhöht sich somit die erforderliche Sendeleis-
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Abbildung 3.3.: Einfluss der Trägerfrequenz auf die Signalausbreitungseigenschaften im Kör-
pergewebe, das Miniaturisierungspotential sowie die erzielbare Kanalkapazität
modifiziert nach [Web11]. Der aus technischen Gesichtspunkten sinnvolle Fre-
quenzbereich ist grün hervorgehoben (qualitative Darstellung).

tung, weshalb aus Sicht einer optimalen Signalausbreitung eine möglichst niedrige
Trägerfrequenz gewählt werden sollte.

Mit abnehmender Frequenz sinkt jedoch auch das Miniaturisierungspotential der
Antennen und ggf. erforderlichen Anpassglieder. Dies spiegelt sich beispielhaft in
der Ausdehnung eines λ/2-Dipols wider, dessen Länge umgekehrt proportional mit
der Trägerfrequenz skaliert. Ähnlich verhält es sich mit magnetischen Antennen, z. B.
Leiterschleifenantennen, deren optimale Windungszahl mit der Frequenz sinkt. Aus
Sicht der Miniaturisierbarkeit sollte folglich eine möglichst hohe Übertragungsfrequenz
angestrebt werden.

Wie die nachfolgende Ausführung zeigt, sinkt mit der Frequenz außerdem die
maximal erzielbare Datenrate. Nach Shannon verhält sich die Kanalkapazität CK eines
mit weißem Rauschen gestörten Kanals linear zur Systembandbreite B [Jon08]:

CK = B log2(1 + SNR) . (3.13)

Die Systembandbreite wiederum kann mit B = fR/Q als proportional zur Resonanz-
frequenz fR angesehen werden [TS10]. Hierbei ist Q der als frequenzunabhängig
angenommene Gütefaktor des Antennenschwingkreises. Aus Sicht der erzielbaren
Datenrate sollte also ebenfalls eine möglichst hohe Übertragungsfrequenz angestrebt
werden.

Ein guter Kompromiss zwischen den verschiedenen Zielgrößen ist im MICS-Band
mit einer Freiraum-Wellenlänge von rund 74 cm erzielbar. Es ermöglicht den Einsatz
von gut miniaturisierbaren Leiterschleifenantennen, um eine primär induktiv wir-
kende Nahfeldverbindung zwischen beiden Augen aufzubauen. Damit sind günstige
Signalausbreitungseigenschaften bei einem geringen Energieeintrag ins Körpergewebe
zu erwarten. Zudem lassen sich schon heute mit kommerziell verfügbaren MICS-
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Band-Transceivern Brutto-Datenraten von bis zu 800 kbit/s erzielen [Zar10], die einen
Kommunikationsbetrieb in kurzen Zeitschlitzen zulassen.

Das im Frequenzspektrum zwischen 402 – 405 MHz gelegene MICS-Band ist auf
Basis der durch das European Telecommunications Standards Institute (ETSI) [Eur09a]
und die Federal Communications Commission (FCC) [Fed09] herausgegebenen Nor-
men international harmonisiert und kann in den meisten Ländern im Rahmen einer
License-by-Rule-Regelung lizenzfrei genutzt werden. Herstellerseitig müssen Vorkehrun-
gen getroffen werden, damit andere Nutzer des Frequenzspektrums – hierzu zählen
diverse meteorologische Dienste [Ele06] – nicht gestört werden. Diese Maßnahmen
beinhalten eine maximale Sendeleistung von 25µW ERP1 sowie einen Medienzugriff
auf Basis von Listen-Before-Talk (LBT) [Eur09b]. Neben dem MICS-Kernband, das in
zehn Kanäle à 300 kHz unterteilt ist, wurden nachträglich auch die sogenannten Wing-
Bands bei 401 – 402 MHz und 405 – 406 MHz in den Standard aufgenommen [Eur04].
Diese dürfen neben implantierbaren Systemen auch durch körpergetragene Systeme
wie z. B. Glukosemessgeräte genutzt werden [Fis10]. Der 2012 verabschiedete Wireless
Body Area Network (WBAN)-Standard IEEE 802.15.6 sieht das MICS-Band als eines
von sieben Bändern zur Schmalbandkommunikation vor [IEE12]. Aufgrund der inter-
nationalen Vereinheitlichung und der sehr stringenten Nutzungsbedingungen ist im
Gegensatz zu den frei verfügbaren ISM- und SRD-Bändern mit einem sehr geringen
Störpotential durch andere Nutzer des Frequenzspektrums zu rechnen.

Eine zum jetzigen Zeitpunkt noch offene Frage ist, unter welchen Bedingungen das
MICS-Bands vom Künstlichen Akkommodationssystem genutzt werden kann. Laut der
in Europa maßgeblichen Normen darf der Medienzugriff nur auf Basis von LBT erfol-
gen [Eur07, Eur09a], d. h. ein Implantat oder ein externes Basisgerät mit Sendewunsch
muss ein mindestens 10 ms lang anhaltendes Kanal-Monitoring durchführen, bevor
es – vorausgesetzt der Kanal ist frei – mit dem Senden beginnen darf. Aus energeti-
scher Sicht ist ein etwaiges Kanal-Monitoring im Künstlichen Akkommodationssystem
nicht praktikabel. Bei einer interokularen Kommunikationsfrequenz von 10 Hz und
einer Empfänger-Leistungsaufnahme von 10,5 mW [Zar10] muss hierfür eine integra-
le Leistung von 1.05 mW bereitgestellt werden. Ein Kanalzugriff ohne LBT ist nach
[Eur07] zwar auch spezifiziert, jedoch an einen maximalen Duty Cycle von 0,1 % und
maximal 100 Transmissionen pro Stunde geknüpft. Speziell letztere Forderung ist im
Zusammenhang mit einer Vergenzwinkelsensorik nicht erfüllbar. Das bedeutet, dass
eine Nutzung des MICS-Bands nur außerhalb der heute gültigen Normen möglich ist.
Es muss entweder eine Sondergenehmigung der nationalen Zulassungsbehörden oder
aber eine Anpassung der harmonisierten Normen zugunsten einer neuen Generation
von intelligenten Implantaten mit sehr geringen Kommunikationsdistanzen erwirkt
werden. In jedem Fall muss als Grundvoraussetzung sichergestellt werden, dass die
Betriebskompatibilität mit anderen Nutzern des Frequenzbands gewährleistet ist und
somit die für die Normen ursächliche EU-Richtlinie 1999/5/EG [Eur99] erfüllt wird.
Das potentiell vom Künstlichen Akkommodationssystem ausgehende Störpotential
wird hierfür in Abschnitt 4.1.4.3 näher betrachtet.

1Effective Radiated Power (ERP)

50



3.1. Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke

3.1.3. Gestaltung der interokularen Übertragungsstrecke

Im vorherigen Abschnitt wurde eine induktive Nahfeldverbindung im MICS-Band
als physikalische Basis für die interokulare und externe Kommunikation im Künst-
lichen Akkommodationssystem ausgewählt. Im Folgenden wird eine theoretische
Basis erarbeitet, die als Grundlage für eine spätere Realisierung der interokularen
Übertragungsstrecke dient. Zunächst wird ein Konzept vorgestellt, das die einzelnen
Komponenten der physikalischen Übertragungsstrecke miteinander verknüpft und
grundlegende Designkriterien erörtert. Anschließend erfolgt eine Modellierung der
Übertragungsstrecke, die auch den Einfluss von Augenbewegungen auf die Effizienz
der Kommunikationsverbindung berücksichtigt. Darauf aufbauend werden Schritte
zur Optimierung der Übertragungsstrecke vorgestellt. Abschließend wird die für einen
zuverlässigen Betrieb der interokularen Kommunikation erforderliche Sendeleistung
abgeleitet.

3.1.3.1. Konzept

Abbildung 3.4 zeigt das Blockschaltbild der interokularen Übertragungsstrecke, beste-
hend aus dem induktiven Übertragungskanal und je einer Antenne, einer Anpassschal-
tung und einem Transceiver pro Implantat. Die Antenne stellt die Schnittstelle zwischen
Implantat und Übertragungskanal dar. Ihre Ausprägung hat maßgeblichen Einfluss
auf die erzielbare Effizienz der Übertragungsstrecke. Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.2
erläutert, empfehlen sich spulenartige Leiterschleifenantennen. Um eine bestmögliche
Kopplung zwischen den Implantaten zu erzielen, sollte die von einer Leiterschleife
umschlossene Fläche größtmöglich sein. Die Nahfeldcharakteristik einer Leiterschlei-
fenantenne erlaubt sowohl eine koplanare als auch eine koaxiale Anordnung von
Sende- und Empfangsantenne. Da um das optische Element der größtmögliche Durch-
messer zur Verfügung steht, wird die Antenne ringförmig um die Optik des Implantats
eingebettet. Beim Geradeausblick in die Ferne sind die Antennen im rechten und
linken Auge somit koplanar ausgerichtet. Aufgrund von Augenbewegungen verändert
sich die Kopplung zwischen den Implantaten. Der Übertragungskanal muss somit als
nicht statisch angesehen werden.

Durch den Einsatz mehrerer Windungen können das durch die Sendeantenne gene-
rierte Magnetfeld bzw. die in der Empfangsantenne induzierte Spannung vergrößert
werden. Mehrere Windungen können entweder zylindrisch entlang der optischen Ach-
se oder spiralförmig in einer Ebene um das optische Element herum realisiert werden.
Da als Schaltungsträger flexible, übereinander gestapelte Leiterkarten vorgesehen sind
[Rhe11], wird eine planare Leiterschleifenantenne gewählt. Weiterhin muss zwischen
der Realisierung einer symmetrischen und einer asymmetrischen Antennenspeisung
entschieden werden. Im symmetrischen Fall wird beiden Anschlüssen der Antenne
ein um 180 ◦ phasenverschobenen Signal zugeführt. Im asymmetrischen Fall bleibt
ein Antennenanschluss offen bzw. wird auf Masse gelegt. Da eine asymmetrische
Antennenspeisung eine verhältnismäßig große Massebezugsfläche erfordert und die
meisten Transceiver ohnehin über symmetrische Ein- und Ausgänge verfügen, wird
eine symmetrische Antennenspeisung gewählt.
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Abbildung 3.4.: Topologie der interokularen Übertragungsstrecke.

Der Transceiver stellt die in einem integrierten Schaltkreis kombinierte Sende-Em-
pfänger-Schaltung dar. Im Sendebetrieb generiert der Transceiver das HF-Trägersignal,
moduliert die zu versendenden Informationen auf den Träger auf und verstärkt
diesen, sodass empfängerseitig ein ausreichender Signalpegel zur Verfügung steht.
Im Empfangsbetrieb wird das an der Antenne anliegende Signal zunächst verstärkt
und anschließend demoduliert. Aus Platzgründen wird zum Senden und Empfan-
gen dieselbe HF-Peripherie genutzt, d. h. jedes Implantat verfügt über nur eine An-
tenne mit Anpassschaltung. Sende- und Empfangsbetrieb erfolgen wechselseitig im
Halbduplex-Betrieb. Die Entwicklung eines entsprechenden Transceivers ist aus Kom-
plexitätsgründen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchführbar. Es exis-
tieren jedoch bereits verschiedene Transceiver am Markt, die den Frequenzbereich
um 400 MHz abdecken und verhältnismäßig geringe Leistungsaufnahmen aufweisen
[Zar10, STM12, Tex10a, Sem13]. Zur Realisierung von Funktionsmustern wird im wei-
teren Verlauf der vorliegenden Arbeit aus der Liste der verfügbaren Transceiver ein
geeignetes Modell ausgewählt. Im Hinblick auf eine Serienfertigung des Künstlichen
Akkommodationssystems ist allerdings die Entwicklung eines anwendungsspezifi-
schen Transceivers erforderlich, der den stringenten Bauraumanforderungen nach-
kommt. Alle derzeit existierenden Modelle weisen selbst ungehäust noch Grundflächen
von mindestens 3 x 3 mm2 auf und können somit nicht unmittelbar auf der Ringfläche
des Implantats platziert werden.

Die Anpassschaltung fungiert als Bindeglied zwischen Antenne und Transceiver
und zielt auf eine optimale Leistungsübertragung zwischen beiden Elementen ab. Sie
ist erforderlich, da eine elektrisch kleine Leiterschleifenantenne einen äußerst geringen
Wirkwiderstand besitzt, während energieeffiziente Transceiver zur Verringerung von
ohmschen Verlusten meist Innenwiderstände von mindestens 50 Ω aufweisen [Bur05].
Eine optimale Leistungsübertragung tritt bei einer komplex konjugierten Antennenan-
passung auf. Dies ist der Fall, wenn sich die Wirkwiderstände von Quelle und Last
entsprechen und sich die Reaktanzen gegenseitig kompensieren. Gemessen an der geo-
metrischen Ausdehnung des Implantats ist die Wellenlänge bei 400 MHz groß, weshalb
eine Impedanzanpassung auf Basis von Mikrostreifenleitern bzw. Transformatoren
aus platztechnischen Gründen nicht umgesetzt werden kann [Pol11]. Es wird deshalb
eine Anpassschaltung durch diskrete Bauteile realisiert, wobei wegen ihres geringeren
Volumenbedarfs Kapazitäten gegenüber Induktivitäten zu bevorzugen sind.

Im Folgenden wird ein analytisches Modell für die interokulare Übertragungsstrecke
hergeleitet, welches die Auswirkung von Augenbewegungen mit einschließt. Ziel ist
die Bestimmung der Leistungsübertragungseffizienz zwischen den beiden Implan-
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Abbildung 3.5: Ersatzschaltbild der
Antenne nach [FF11].

taten. Darauf aufbauend werden Schritte zur Optimierung der Übertragungsstrecke
vorgestellt. Diese beinhalten eine Optimierung der Antennenparameter sowie die Impe-
danzanpassung zwischen Antenne und Transceiver. Abschließend wird die mindestens
erforderliche Sendeleistung hergeleitet.

3.1.3.2. Modellbildung

Übertragungsfunktion

Eine Leiterschleifenantenne kann als elektrisch kurz angesehen werden, wenn deren
Umfang kleiner als ein Drittel der Wellenlänge ist [Han07]. In diesem Fall kann von
einer gleichförmigen Stromverteilung entlang des Leiters ausgegangen werden und
die Leiterschleifenantenne lässt sich entsprechend Abb. 3.5 mittels diskreter Elemente
modellieren [FF11]. Dabei ist LA die Induktivität, RRad der Strahlungswiderstand
und RV der Verlustwiderstand der Antenne. Letzterer umfasst sowohl die ohmschen
Verluste im Leiter als auch die dielektrischen Verluste im Nahfeld der Antenne, welche
sich wiederum in dielektrische Verluste innerhalb des Implantats und dielektrische
Verluste im umliegenden Körpergewebe untergliedern.

Da in beiden Implantaten dieselben Antennen zum Einsatz kommen, müssen die
oben genannten Antennenparameter sende- und empfangsseitig nicht unterschieden
werden. Die Güte Q der Antenne ist definiert als [SP09]

Q =
Im(ZA)

Re(ZA)
=

ω · LA

RV + RRad
. (3.14)

Hier ist ZA = RA + jXA = (RV + RRad) + jωLA die komplexe Impedanz der Antenne.
Q stellt somit ein Maß für die im Nahfeld der Antenne gespeicherte Energie bezogen
auf die insgesamt dissipierte Energie dar.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.2 gezeigt wurde, ist der Kopplungsfaktor zwischen
beiden Implantaten äußerst gering, weshalb der Einfluss der Gegeninduktion zwischen
den Systemen vernachlässigt werden kann. Die interokulare Übertragungsstrecke lässt
sich somit mit dem in Abb. 3.6 dargestellten Ersatzschaltbild modellieren [YHB04].
Hierbei repräsentiert ZTX die Impedanz des Transceivers im Sendebetrieb und ZRX des-
sen Impedanz im Empfangsbetrieb. Beide Systeme sind über die induzierte Spannung
UInd miteinander gekoppelt.

Zunächst sei angenommen, dass die Antennen ideal an den Transceiver angepasst
seien, dass also

ZTX = ZRX = ZA
∗ = RA − j XA (3.15)
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Abbildung 3.6.: Ersatzschaltbild der interokularen Kommunikationsstrecke nach [YHB04].

gilt2. Die Sendeleistung PTX ergibt sich in Abhängigkeit der effektiven Stromstärke
ITX,eff in der Sendeantenne zu

PTX = RA · I2
TX,eff , (3.16)

wobei
ITX = ITX,eff ·

√
2 · sin(ωt) (3.17)

den Zusammenhang zwischen der zeitveränderlichen Größe ITX und dessen Effektiv-
wert im Falle einer sinusförmigen Antennenspeisung beschreibt. Die über die induktive
Strecke zur Last transferierte Leistung beträgt

PRX =
U2

Ind,eff

4 RA
. (3.18)

Hier ist UInd,eff der Effektivwert der in der Empfangsantenne induzierten Spannung.
Als Kenngröße für die Effizienz der Kommunikationsstrecke dient die Leistungs-
übertragungseffizienz η, welche die Empfangsleistung in Bezug zur Sendeleistung
setzt:

η =
PRX

PTX
. (3.19)

Das durch die Sendeantenne generierte Feld lässt sich mit Hilfe des Biot-Savart-
Gesetzes berechnen. In differentieller Form beschreibt dieses die magnetische Fluss-
dichte an einem Beobachtungspunkt ~p , hervorgerufen durch den Strom ~I in einem
infinitesimalen Leiterstück ds mit dem Ortsvektor ~ps [Sch13b]:

d~B(~p ) =
µ

4π

~I × (~p − ~ps)

|~p − ~ps|3
ds . (3.20)

Zur Vereinfachung seien die einzelnen Leiterschleifen der Antenne deckungsgleich,
sodass jede Windung dieselbe Antennenfläche

AA = πr2
A (3.21)

umschließt. Mit dem Koordinatenursprung im Mittelpunkt der Sendeantenne lässt
sich

~I = ITX

 0
− sin ϕ
cos ϕ

 (3.22)

2Hierbei ist ZA
∗ die komplex konjugierte Zahl zu ZA.

54



3.1. Konzeption der physikalischen Übertragungsstrecke

Abbildung 3.7.: Anwendung des Biot-Savart-Gesetzes zur Berechnung der magnetischen Fluss-
dichte im Mittelpunkt der Empfangsantenne, gekennzeichnet durch den Orts-
vektor ~pRX.

substituieren (Abb. 3.7). Ferner gilt ds = rAdϕ, womit sich durch Einsetzen von (3.22)
in (3.20) und anschließendes Integrieren von (3.20) die durch eine Antennenwin-
dung generierte Flussdichte ~B(~p ) ableiten lässt. Da das durch eine elektrisch kurze
Leiterschleifenantenne generierte Magnetfeld zudem linear mit der Windungszahl
NA skaliert [FF11], resultiert die im Mittelpunkt der Empfangsantenne generierte
Flussdichte zu

~B(~pRX) =
µ

4π
ITX NA

2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~pRX − ~ps)

|~pRX − ~ps|3
rAdϕ . (3.23)

Zur weiteren Vereinfachung kann das Magnetfeld innerhalb der Empfangsanten-
ne als homogen betrachtet werden. Diese Annahme ist gültig, da die Entfernung
zwischen Sender und Empfänger den mittleren Antennendurchmesser deutlich über-
steigt [YHB04]. Unter Anwendung des Faraday’schen Induktionsgesetzes [EF12] ergibt
sich die Induktionsspannung UInd damit als zeitliche Ableitung des magnetischen
Flusses ΦRX in der Empfangsantenne zu

UInd = − ∂

∂t
ΦRX = − ∂

∂t
~B(~pRX) ·~nRX · NA · AA , (3.24)

wobei ~nRX der Normalenvektor der Empfangsantenne ist. Es trägt also nur die Kompo-
nente von ~B senkrecht zu der von der Empfangsantenne aufgespannten Fläche AA zur
Spannungsinduktion bei. Durch Substitution der Antennenfläche nach (3.21), Einsetzen
von (3.17) in (3.23) und anschließendes Ableiten von (3.24) folgt

UInd = − cos (ωt) · (3.25)

ITX,eff ·
√

2 ·ω · µ

4
· N2

A · r3
A

2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~pRX − ~ps)

|~pRX − ~ps|3
dϕ ·~nRX︸ ︷︷ ︸

UInd,max

.

55



3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

UInd,max bezeichnet hierbei den Scheitelwert der in der Empfangsantenne induzierten
Wechselspannung UInd. Mit UInd,max =

√
2 · UInd,eff und Einsetzen von (3.16) und

(3.18) in (3.19) ergibt sich schlussendlich die gesuchte Leistungsübertragungseffizienz
unabhängig von der Stromstärke ITX zu

η =
µ2 ω2 r6

A N4
A

64 R2
A︸ ︷︷ ︸

A

·

 2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~pRX − ~ps)

|~pRX − ~ps|3
dϕ ·~nRX

2

︸ ︷︷ ︸
B

. (3.26)

Während Term A vor allem durch die Anzahl der Windungen beeinflusst werden
kann, ist Term B rein geometrieabhängig und resultiert bei gegebenem rA direkt aus
dem Augenabstand sowie der Blickrichtung des Implantatträgers.

Einfluss von Augenbewegungen auf die Übertragungsfunktion

Als Basis für die kinematische Modellierung der Augenbewegungen sei das kopffeste
Bezugssystem mit den kartesischen Koordinaten (x y z)T definiert, dessen Ursprung
mittig zwischen den Augendrehpunkten beider Augen liegt (Abb. 3.8). Die Augen-
drehpunkte vom linken und rechten Auge sind durch die Vektoren (0 0,5dA 0)T bzw.
(0 0,5dA 0)T gegeben, wobei dA der Augenabstand ist. Der durchschnittliche Augen-
abstand eines erwachsenen Menschen beträgt 65 mm [Dod04]. Ausgehend von der
Primärstellung, d. h. dem Blick geradeaus in die Ferne, kann die Blickrichtung der
Augen durch die drei Euler-Winkel ϕL/ϕR (Nicken), θL/θR (Gieren) und ψL/ψR (Rol-
len) beschrieben werden [Has95]. Die Indizes L und R kennzeichnen hierbei das linke
bzw. rechte Auge. Die Differenz der Gierwinkel entspricht dem aus Abschnitt 1.2 be-
kannten Vergenzwinkel ν = θR − θL, während der Versionswinkel θ = 1

2 (θR + θL) als
arithmetischer Mittelwert der Gierwinkel definiert ist. Da die Differenz der Nickwinkel
beider Augen weniger als 1 ◦ beträgt [Kli08], kann davon ausgegangen werden, dass
die Fixierlinien beider Augen eine Ebene aufspannen und sich im fixierten Objektpunkt
~pF = (xF yF zF)

T schneiden. Folgerichtig ist die Ausrichtung von Sende- und Empfangs-
antenne relativ zueinander unabhängig von der horizontalen Blickrichtung und es
genügt eine zweidimensionale Betrachtung der Augenbewegungen in der x-y-Ebene.

In der Blickebene ist jeder Fixationspunkt eindeutig durch die Kombination aus
zugehörigem Vergenz- und Versionswinkel definiert [Kli05]:(

xF
yF

)
=

dA

2 sin ν

(
cos(2θ) + cos ν

sin(2θ)

)
. (3.27)

Die Versionswinkel von linkem und rechtem Auge ergeben sich zu

θL = θ − 1
2

ν und θR = ν + θL . (3.28)

Zur Herleitung von ~pRX und ~nRX in (3.26) seien weiterhin die implantatfesten Be-
zugssysteme mit den kartesischen Koordinaten (x′ y′ z′)T und (x′′ y′′ z′′)T definiert,
deren Ursprünge im Zentrum des rechten bzw. linken Implantats liegen (Abb. 3.8).
Die Koordinaten eines beliebigen Punktes ~p , gekennzeichnet durch den Ortsvektor
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Abbildung 3.8.: Veranschaulichung des kopffesten Koordinatensystems sowie der implantat-
festen Koordinatensysteme zur kinematischen Modellierung der Augenbewe-
gungen.

(x′P y′P)
T im Referenzsystem des rechten Implantats, in die Koordinaten (xP yP)

T des
kopffesten Referenzsystems transformiert, ergibt sich zu [BMM99](

xP
yP

)
=

(
cos θR − sin θR
sin θR cos θR

)
︸ ︷︷ ︸

RR→K

(
x′P + dax

y′P

)
−
(

0
0,5dA

)
. (3.29)

Hier ist RR→K die zweidimensionale Rotationsmatrix, welche eine Drehung um den
Gierwinkel θR beschreibt. dax bezeichnet die Distanz zwischen mechanischem Au-
gendrehpunkt und Implantatmittelpunkt entlang der optischen Achse, welche beim
erwachsenen Menschen 9 mm beträgt [Nag11]. Analog gilt für die Transformation
zwischen linkem Bezugssystem und Kopfkoordinaten die Vorschrift(

xP
yP

)
=

(
cos θL − sin θL
sin θL cos θL

)
︸ ︷︷ ︸

RL→K

(
x′′P + dax

y′′P

)
+

(
0

0,5dA

)
. (3.30)

Beispielhaft sei das rechte Implantat das sendende und das linke Implantat das
empfangende System. Durch Einsetzen von (3.30) in (3.29) und Umformen lässt sich
der Mittelpunkt der Empfangsantenne ~pRX nun in den Koordinaten des Sendesystems
ausdrücken:

~pRX =

(
x′RX
y′RX

)
= (RR→K)

−1
(

RL→K

(
dax
0

)
+

(
0

dA

))
−
(

dax
0

)
. (3.31)

Der Normalenvektor ~nRX der Empfangsantenne ergibt sich direkt aus dem Vergenz-
winkel ν:

~nRX =

(
cos ν
− sin ν

)
. (3.32)
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Damit ist für jede Kombination aus Vergenzwinkel ν und Versionswinkel θ eine Be-
rechnung der Leistungsübertragungseffizienz nach (3.26) möglich. Es sei angemerkt,
dass für die Kopplung zwischen zwei Systemen in einem richtungsunabhängigen
Medium das Reziprozitätstheorem gilt [KR13]. Somit ist (3.26) für beide Kommunikati-
onsrichtungen gültig, d. h. für eine gegebene Blickrichtung ist es unerheblich, welches
der beiden Implantate als Sender und welches als Empfänger fungiert. Abbildung 3.9
veranschaulicht den Verlauf des Magnetfelds beispielhaft für einen Vergenzwinkel von
10 ◦ und einem Versionswinkel von Null.
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Empfangsantenne

Abbildung 3.9.: Zweidimensionale Visualisierung des Feldverlaufs nach (3.23), ausgehend von
der Sendeantenne im linken Auge für ν = 10 ◦ und θ = 0 ◦.

Um zu analysieren, inwiefern sich bestimmte Blickrichtungen kritisch auf die Über-
tragungseffizienz auswirken, sei der relative Verlustfaktor

Vrel(ν,θ) = 10 lg
(

ηprim

η(ν,θ)

)
dB (3.33)

als logarithmische Größe mit der Einheit dB definiert. Hier ist ηprim = η(ν = 0, θ = 0)
die Leistungsübertragungseffizienz in der Primärstellung der Augen. Vrel stellt somit
ein Maß für die durch Augenbewegungen hervorgerufene Dämpfung, relativ zur
Primärstellung der Augen, dar. Nach Einsetzen von (3.26) in (3.33) kürzt sich Term
A, womit der relative Verlustfaktor in Abhängigkeit von Term B ausgedrückt wer-
den kann. Abbildung 3.10 veranschaulicht den Verlustfaktor Vrel als Funktion des
Versionswinkels für einen Augenabstand dA von 65 mm und einen durchschnittlichen
Antennenradius rA von 4 mm. Quasi unabhängig vom Vergenzwinkel steigt der re-
lative Verlustfaktor bei ±35,2◦ asymptotisch gegen unendlich, d. h. Magnetfeld und
Normalenvektor der Empfangsantenne stehen für diese Blickrichtung senkrecht zuein-
ander, sodass die Übertragungseffizienz gegen null geht. Da Versionswinkel > 30 ◦ im
Alltag äußerst selten auftreten [Kli05], kann ein temporärer Verlust der interokularen
Kommunikationsverbindung für entsprechend große Vergenzwinkel toleriert werden.
Versionswinkel von bis zu 30 ◦ dürfen jedoch keine Fehlfunktion hervorrufen.
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Abbildung 3.10.: Darstellung des relativen Verlustfaktors Vrel als Funktion des Versionswin-
kels für die Vergenzwinkel ν = 0 ◦ (Fernsicht), ν = 5,5 ◦ (1,5 dpt) sowie
ν = 10,8 ◦ (3 dpt). Es ist ersichtlich, dass der Einfluss der Version auf die
Übertragungseffizienz vernachlässigbar ist.

3.1.3.3. Optimierung

Antennenparameter

Die Optimierung der Leistungsübertragungseffizienz erfolgt durch eine Maximierung
von Term A in (3.26). Bei gegebener Übertragungsfrequenz ω ist eine Optimierung

von A gleichbedeutend mit einer Maximierung von r6
AN4

A
R2

A
. Mit den Zusammenhängen

Q = ω·LA
RA

und LA ∼ N2
A [Nik10, Ter43] folgt das Optimierungsziel

r6
A ·Q2

ω2
!
= max . (3.34)

In anderen Worten: eine Optimierung der Übertragungseffizienz ist gleichbedeutend
mit einer Maximierung des Verhältnisses zwischen der im Nahfeld gespeicherten
Energie zur insgesamt dissipierten Energie bei einem größtmöglichen Antennenradius.
Eine Maximierung der Güte ist lediglich dann kontraproduktiv, wenn hieraus eine
unzureichende Systembandbreite resultiert, was in Anbetracht der verlustbehafteten
Antennenumgebung nicht zu erwarten ist.

Um Q zu optimieren, können neben der Anzahl NA der Antennenwindungen
die Querschnittsfläche Aq der Leiterbahn sowie der Abstand s zwischen den Lei-
terbahnen variiert werden. Aus der Literatur sind Näherungsformeln zur analyti-
schen Modellierung von Spulen unter homogenen Umgebungsbedingungen bekannt
[STM06, EJ06, JG09, Fin08]. Aufgrund der hohen Integrationsdichte im Künstlichen
Akkommodationssystem sowie dessen Einbettung ins Körpergewebe können die-
se jedoch nicht auf das Optimierungsproblem angewandt werden. Im Rahmen der
praktischen Realisierungen in Abschnitt 4.1 wird stattdessen eine Optimierung der
Antennengeometrie mit Hilfe elektromagnetischer Feldsimulationen durchgeführt.
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Antennenanpassung

Bisher wurde davon ausgegangen, dass der Transceiver im Sende- und Empfangsbe-
trieb ideal an die Antenne angepasst sei, d. h., dass ZTX = ZRX = Z∗A gilt. Nur für
diesen Fall wird die maximale Leistung zwischen Transceiver und Antenne und umge-
kehrt übertragen. Fehlanpassungen hingegen führen zu Reflexionsverlusten und damit
zu einer Abschwächung der Übertragungseffizienz. Wie bereits in Abschnitt 3.1.3.1
erwähnt wurde, soll deshalb eine Anpassschaltung mit diskreten Komponenten entwi-
ckelt werden.

Da die Leiterschleifenantenne unterhalb ihrer Resonanzfrequenz einen positiven
Imaginärteil aufweist, kann die Impedanztransformation im einfachsten Fall durch den
Einsatz von einer Serien- und einer Parallelkapazität – auch L-Netzwerk genannt [Bur05,
BA08] – realisiert werden. Die Parallelkapazität sorgt für eine Transformation des
Wirkwiderstands, während die Serienkapazität den Blindanteil der Antennenimpedanz
kompensiert. Damit die Symmetrieeigenschaft der Antenne gewahrt bleibt, wird die
Serienreaktanz der Anpassschaltung gemäß Abb. 3.11 durch zwei diskrete Elemente
bereitgestellt. Für eine komplex konjugierte Anpassung zwischen Sender und Antenne
berechnen sich die Serienkapazitäten CS zu

CS = − 2

ω

(√
R2

TX+X2
TX

2RTXRA
− 1 · RA −ωLA

) (3.35)

und die Parallelkapazität CP zu

CP =
1

2ω

(
2XTX

R2
TX + X2

TX
+

ωLA − 1
ωCS

1
4 R2

A + 1
(ωCS

)2

)
. (3.36)

Hierbei sind RTX = Re(ZTX) und XTX = Im(ZTX) der Real- und Imaginärteil des
Senders (siehe Anhang A.1.2 für eine Herleitung von (3.35) und (3.36)). Sofern ein
Transceiver zum Einsatz kommt, dessen Eingangs- und Ausgangsimpedanz identisch
sind, d. h. ZTX = ZRX, sind (3.35) und (3.36) auch im Empfangsfall optimal. Es kann
auf eine adaptive Ausführung der Anpassschaltung verzichtet und es können einfache
Kondensatoren als Reaktanzelemente genutzt werden. Sollte eine adaptive Anpassung
erforderlich werden, können stattdessen Abstimmdioden (Varaktoren) oder schaltbare
Kondensatorarrays eingesetzt werden [Pol11].

Wie gut die Anpassschaltung ihren Zweck erfüllt, kann mit Hilfe des Reflexionsfak-
tors ΓTX ausgedrückt werden, welcher als das Verhältnis zwischen reflektierter und
hinlaufender Welle definiert ist und sich bei gegebenen CP und CS zu

ΓTX =
Z′A − Z′TX
Z′A + Z′TX

(3.37)

berechnet. Hierbei ist Z′A = RA + j(ωLA − 2
ωCS

) die Impedanz der Reihenschaltung
aus Antenne und CS und Z′TX = (ZTX‖ − 1

ωCP
) die Impedanz der Parallelschaltung aus

Transceiver und CP. Der empfangsseitige Reflexionsfaktor ΓRX zwischen Antenne und
Transceiver lässt sich analog zu ΓTX durch Substitution von Z′TX durch Z′RX berechnen.
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Abbildung 3.11.: Anpassschaltung bestehend aus zwei Serienkapazitäten CS sowie einer Paral-
lelkapazität CP.

3.1.3.4. Ableitung der erforderlichen Sendeleistung

Unter Berücksichtung der gesamten Übertragungsstrecke ergibt sich die im Empfän-
ger zur Verfügung stehende Empfangsleistung PRX aus der Sendeleistung PTX, der
Übertragungseffizienz η sowie den Anpassverlusten ΓTX und ΓRX zu [PNGR11]

PRX = PTX + 10 lg(η)dB + 10 lg(1− Γ2
TX)dB + 10 lg(1− Γ2

RX)dB . (3.38)

Um den Empfang von Nachrichten mit einer maximal zulässigen Bitfehlerrate BERmax
zu garantieren, muss

PRX
!
≥ PRX,sens + SNRerf (3.39)

gelten, wobei SNRerf das erforderliche Signal-Rausch-Verhältnis des Empfängers dar-
stellt. Aus (3.38) und (3.39) mit (3.33) folgt

PTX,erf =PRX,sens − 10 lg(ηprim)dB + Vrel,max

− 10 lg(1− Γ2
TX)dB− 10 lg(1− Γ2

RX)dB + SNRerf , (3.40)

wobei Vrel,max der maximal zu tolerierende relative Verlustfaktor infolge von Augenbe-
wegungen ist. Damit ist mit (3.40) die mindestens erforderliche Sendeleistung PTX,erf
festgelegt.

3.1.4. Gestaltung der externen Übertragungsstrecke

Die externe Kommunikationsstrecke ist so zu gestalten, dass die im vorherigen Ab-
schnitt entwickelten Sende- und Empfangsschaltkreise der Implantate ebenfalls zum
Datenaustausch mit einem extrakorporalen Basisgerät genutzt werden können. Hier-
zu wird zunächst das grundlegende Konstruktionsprinzip und eine zweckmäßige
Positionierung der externen Antenne diskutiert. Anschließend wird die optimale Topo-
logie für einen zuverlässigen und flexiblen Datenaustausch zwischen den einzelnen
Kommunikationsteilnehmern erörtert.
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3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

3.1.4.1. Antennendesign und -positionierung

Die Antenne des externen Basisgeräts muss so beschaffen und positioniert sein, dass
eine möglichst gute Kopplung mit der Implantatantenne erreicht wird, ohne dass
die Bewegungsfreiheit des Implantatträgers eingeschränkt wird. Der naheliegendste
Ansatz hierfür ist die Integration einer Leiterschleifenantenne in die nach [Nag11] vor-
gesehene Ladebrille zur Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems.
Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.2 erläutert, kann mit einer derartigen Antennenanord-
nung ein für Kommunikationszwecke ausreichender Kopplungsfaktor > 1 % erzielt
werden.

Je nach Anzahl der Windungen kann die Antenne nicht mehr als elektrisch kurz
betrachtet werden und es besteht die Gefahr eines Antennenbetriebs im Bereich der
Antiresonanz. Antiresonanz liegt dann vor, wenn eine Phasendifferenz von 180 ◦

zwischen den Antennenanschlüssen auftritt und die Impedanz infolgedessen gegen
unendlich strebt. Bei einer einschleifigen Antenne tritt die erste Antiresonanz bei
einem Verhältnis zwischen Antennenumfang und Wellenlänge von ungefähr 0,4 auf

[Bal05]. Die Anzahl der Windungen muss also so gewählt werden, dass
NA · u

λ
�

0,4 gilt, wobei NA die Anzahl der Windungen und u der mittlere Umfang einer
Antennenwindung ist. Wird ein Antennendurchmesser von 35 mm in der Ladebrille
vorgesehen, so resultiert im MICS-Band bereits für NA = 1 ein Verhältnis von ca. 0,15
zwischen Antennenumfang und Wellenlänge. Folglich ist von der Nutzung mehrerer
Windungen abzusehen und es wird eine einschleifige Antenne für das Basisgerät
vorgesehen.

Die Leistungsanpassung zwischen Antenne und Transceiver erfolgt im einfachs-
ten Fall identisch zur in Abschnitt 3.1.3.3 dargestellten Vorgehensweise. Aufgrund
des günstigeren Kopplungsfaktors zwischen externer Antenne und Implantat ist die
für die interokulare Kommunikation erforderliche Sendeleistung auch zur externen
Datenkommunikation ausreichend. Auf eine detaillierte Modellierung der externen
Übertragungsstrecke kann deshalb verzichtet werden.

(a) Linien-Topologie (b) Stern-Topologie

Abbildung 3.12.: Mögliche Topologien zur Kommunikation zwischen den einzelnen Teilsyste-
men.

3.1.4.2. Topologie der Kommunikationsteilnehmer

In Form von zwei Implantaten und einem externen Basisgerät sind insgesamt drei

62



3.2. Konzepte zur Maximierung der Energieeffizienz

Abbildung 3.13.: System-Topologie des externen Basisgeräts zur sequentiellen Kommunikation
mit den Implantaten.

Kommunikationsteilnehmer an der drahtlosen Informationsübertragung im Künstli-
chen Akkommodationssystem beteiligt. Prinzipiell kann die Kommunikation zwischen
den einzelnen Teilnehmern entlang einer Linien- oder einer Stern-Topologie erfolgen
(Abb. 3.12). In ersterem Fall nimmt Implantat A eine Repeater-Rolle ein, um einen
Datenaustausch zwischen dem Basisgerät und Implantat B zu ermöglichen. Somit kann
die ohnehin vorgesehene interokulare Übertragungsstrecke genutzt werden, um eine
physikalische Schnittstelle einzusparen. Im Falle einer Stern-Topologie kommunizieren
beide Implantate direkt mit dem Basisgerät, wodurch sich zwei ausschlaggebende
Vorteile ergeben: a) Der Ausfall eines Implantats kann toleriert werden, ohne dass die
Verbindung zum zweiten Implantat gefährdet ist und b) der interokulare Datenstrom
kann in Ausnahmefällen über das Basisgerät geroutet werden, was sich z. B. im Zuge
einer Systemkalibrierung als Vorteil erweist. Aufgrund der genannten Vorteile und
eines ausreichenden Energie- und Platzangebots im externen Basisgerät wird eine
Stern-Topologie gewählt. Das Basisgerät verfügt somit, wie schematisch in Abb. 3.13

dargestellt, über je eine Leiterschleifenantenne pro Kanal.
Weiterhin erfolgt die externe Kommunikation im Zeitmultiplexbetrieb, d. h. das

Basisgerät kommuniziert sequentiell nacheinander mit den einzelnen Implantaten,
um ein Übersprechen zwischen den Kanälen zu verhindern. Der Zeitmultiplexbetrieb
lässt die Nutzung von nur einem Transceiver zu und ermöglicht somit ein einfaches
Schaltungsdesign im Basisgerät. Abbildung 3.13 zeigt beispielhaft die Möglichkeit zur
(De-)Aktivierung eines Kanals mittels eines Schalters im HF-Signalpfad.

3.2. Konzepte zur Maximierung der Energieeffizienz

Aufgrund des stark limitierten Bauraums und der begrenzten Energiedichte von heu-
te verfügbaren Speichertechnologien muss die drahtlose Informationsübertragung
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3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

im Künstlichen Akkommodationssystem äußerst energieeffizient gestaltet werden.
Basierend auf der in Abb. 2.2 dargestellten Methodik werden in diesem Abschnitt
neue Konzepte zur Maximierung der Energieeffizienz vorgestellt. Zunächst werden
Grundlagen der Medienzugriffssteuerung und der Zeitmodellierung erläutert. An-
schließend wird ein Modell zur Ermittlung der durchschnittlichen Leistungsaufnahme
des Kommunikationssystems hergeleitet. Darauf aufbauend werden Konzepte zur
Minimierung der Kommunikationshäufigkeit, zur Minimierung des Datenvolumens
sowie zur Optimierung des Medienzugriffs erarbeitet.

3.2.1. Grundlagen der Medienzugriffssteuerung und Zeitmodellierung

3.2.1.1. Medienzugriffssteuerung

Rendezvous und Idle Listening

Für eine erfolgreiche Datenübermittlung ist ein sogenanntes Rendezvous der Kommu-
nikationspartner essentiell [FH08], d. h. Sender und Empfänger müssen zur gleichen
Zeit aktiv sein, um einen Kommunikationskanal aufzubauen. Da eine perfekte Syn-
chronisation von Sender und Empfänger nur in der Theorie möglich ist, befindet sich
der Empfänger in der Praxis länger in Empfangsbereitschaft, als es die eigentliche
Paketlänge erfordern wird. Dieser in Abb. 3.14 dargestellte, unerwünschte Zustand
des aktiven Wartens wird als Idle Listening (engl. „untätiges Zuhören“) bezeichnet und
kann insbesondere bei der Übermittlung kurzer Pakete einen signifikanten Anteil an
der Leistungsaufnahme eines Kommunikationssystems ausmachen [YHE02].

Abbildung 3.14.: Idle Listening: Der Empfänger verbleibt länger in Empfangsbereitschaft als
es zum Empfangen der Nachricht erforderlich ist [BSN+

10].

Alternative Rendezvous-Ansätze

Es können grundsätzlich synchrone, asynchrone und pseudo-asynchrone Rendezvous-
Ansätze voneinander unterschieden werden [LRW04, Ple08]. Beim synchronen Ren-
dezvous verfügen die Kommunikationspartner über synchronisierte Uhren. Der Da-
tentransfer erfolgt gezielt zu den im Protokoll festgelegten Zeitpunkten (Abb. 3.15).
Synchrone Ansätze bewähren sich vor allem in Anwendungen mit einem periodischen
Datenaufkommen. Um Nachrichtenkollisionen in größeren Netzwerken zu vermeiden,
werden den einzelnen Kommunikationspartnern in der Regel definierte Zeitschlit-
ze zugeordnet (Time Division Multiple Access (TDMA)). Im Bereich der drahtlosen
Sensornetzwerke existieren zahlreiche energieeffiziente Media Access Control (MAC)-
Protokolle, die auf einem synchronen Rendezvous aufbauen. Zu ihnen zählen S-MAC
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Abbildung 3.15.: Synchrones Rendezvous durch koordinierte Schlafzeiten zwischen den Kom-
munikationspartnern modifiziert nach [YHE02].

Abbildung 3.16.: Asynchrones Rendezvous mit zusätzlichem Wake-up Empfänger modifiziert
nach [Ple08].

[YHE02], IEEE 802.15.4 im sogenannten „non-beacon mode“ [TS04] und H-MAC
[LT10].

Beim asynchronen Rendezvous ist der Sender in der Lage, den Empfänger vor
dem Versenden der eigentlichen Nachricht gezielt zu wecken (Abb. 3.16) [Brz12] .
Hierzu werden sogenannte Wake-up Radios eingesetzt, die ständig aktiv sind und
deshalb eine sehr niedrige Leistungsaufnahme aufweisen sollten. Asynchrone Ansätze
sind vor allem für Kommunikationsverbindungen mit einem sehr unregelmäßigen
Nachrichtenaufkommen prädestiniert.

Ein pseudo-asynchrones Rendezvous imitiert das Wake-up Radio des asynchro-
nen Rendezvous durch ein periodisches Aufwachen des Empfängers [LRW04]. Zur
Initiierung der eigentlichen Nachrichtenübertragung werden solange sogenannte Be-
acons versendet, bis ein Rendezvous zustande kommt (Abb. 3.17). Ähnlich wie ein
asynchrones Rendezvous, erfordert ein pseudo-asynchrones Rendezvous keine Zeit-
synchronisation zwischen den Kommunikationspartnern und ist somit vor allem für
unregelmäßige Nachrichtenübertragungen sowie dynamische Netzwerke mit wech-
selnden Kommunikationspartnern geeignet. Um Nachrichtenkollisionen zu vermeiden,
erfolgt der Medienzugriff bei pseudo-asynchronen Verfahren gewöhnlich auf Basis von
Carrier Sense Multiple Access (CSMA)-basierten Protokollen. Zu den bekannten MAC-
Protokollen mit einem pseudo-asynchronen Rendezvous zählen WiseMAC [EHD04],
IEEE 802.15.4 im „beacon mode“ [TS04] und X-MAC [BYAH06].

Abbildung 3.17.: Pseudo-asynchrones Rendezvous durch periodisches Aufwachen des Emp-
fängers modifiziert nach [LRW04].
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3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

Abbildung 3.18.: Blockdiagramm einer Timer-Schaltung nach [Sch09].

3.2.1.2. Zeitmodellierung

Uhrenmodell

Jedes Implantat verfügt über eine lokale Uhr zur Steuerung des Programmablaufs,
die nach [Sch09] durch das in Abb. 3.18 dargestellte Blockdiagramm abstrahiert wer-
den kann. Die Basis der lokalen Zeitreferenz bildet ein Taktgenerator, bestehend aus
einem frequenzbestimmenden Resonanzelement, z. B. einem Schwingquarz, einem
LC-/RC-Glied, einem Microelectromechanical System (MEMS)-Resonator o. Ä., und
einer Treiberschaltung zur Initiierung und Stabilisierung des Taktsignals. Die Trei-
berschaltung kann entweder im Mikrocontroller integriert oder gemeinsam mit dem
Resonanzelement in einem separaten Bauteil (Oszillator) ausgeführt sein. Der Takt-
generator stellt ein periodisches Taktsignal der Frequenz f bereit, durch welches alle
1/ f Sekunden ein in Hardware realisierter Zähler inkrementiert wird. Von diesem
wird die in Software verfügbare, lokale Systemzeit C(t) abgeleitet, wobei t die Echtzeit
ist. Kommt ein n-Bit-Zähler zum Einsatz, ergibt sich unter Annahme einer idealen
Taktquelle ( f = konst.) die lokale Systemzeit zum Zeitpunkt t zu [SSC+

10]

C(t) = b f · tcmod 2n , (3.41)

wobei die Abrundungsfunktion b c der zeitdiskreten Arbeitsweise des digitalen Systems
Rechnung trägt. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Inkrementierungsschrit-
ten, den sogenannten Ticks, bestimmt die Granularität gC = 1/ f der Zeitreferenz.

Die Differenz zwischen der tatsächlichen Taktrate f (t) und der nominalen Taktrate
f0 wird Frequenzfehler ρ(t) genannt und ist in der Regel normiert auf f0 in der
Pseudoeinheit parts per million (ppm) angegeben [SCF+

08]:

ρ(t) =
f (t)− f0

f0
· 106 ppm . (3.42)

Aufgrund von Kurzzeit- und Langzeit-Störeinflüssen ist ρ(t) eine zeitvariable Grö-
ße. Kurzzeitige Störeinflüsse resultieren aus unvermeidlichen Rauscherscheinungen
in der Oszillatorschaltung, z. B. aus thermischem Rauschen oder Funkelrauschen
[TW98], sowie hochfrequenten Fluktuationen der Versorgungsspannung und Umge-
bungstemperatur. Niederfrequente Temperatur- und Spannungsschwankungen sowie
Bauteilalterungen hingegen sind ursächlich für eine Langzeitdrift [SSC+

10]. Es kann
davon ausgegangen werden, dass ρ(t) innerhalb definierter Rahmenbedingungen
betragsmäßig durch einen maximalen Frequenzfehler ρmax begrenzt ist, dass also

− ρmax ≤ ρ(t) ≤ ρmax (3.43)
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gilt [Röm05]. Die Kenngröße ρmax wird in der Regel als die Frequenzstabilität ei-
nes kommerziell verfügbaren Resonanzelements bzw. einer Oszillatorschaltung aus-
gewiesen. Eine Frequenzstabilität von ±20 ppm bedeutet also beispielsweise, dass
die Frequenz f (t) im Rahmen der spezifizierten Umgebungsbedingungen um ma-
ximal 0,02 h von der Nominalfrequenz f0 abweicht. In der Praxis erzielbare Fre-
quenzstabilitäten erstrecken sich von wenigen ppm (z. B. für temperaturkompensierte
Quarzoszillatoren) bis hin zu mehreren hundert oder tausend ppm (z. B. für RC-/LC-
Oszillatoren) [SSC+

10].
Als ein Maß zur Quantifizierung der Kurzzeit-Frequenzstabilität hat sich die Allan-

Varianz σ2
Ψ(τ) bewährt, die die mittelwertfreie, relative Frequenzabweichung Ψ =

f k+1− f k
f0

innerhalb eines Mittelungsintervalls τ beschreibt [Ril08]:

σ2
Ψ(τ) =

1
2(N − 1)

N−1

∑
k=1

(
f k+1

f0
− f k

f0

)2

(3.44)

Dabei ist f k die mittlere Frequenz im Intervall [t + (k− 1)τ, t + kτ] und N eine hinrei-
chend große Anzahl an Messungen. Die Allan-Varianz hat im Gegensatz zur einfachen
Varianz von f k den Vorteil, dass sie bei entsprechend kleiner Wahl von τ Langzeit-
Störeinflüsse unberücksichtigt lässt und somit konvergiert.

Kombination mehrerer Systeme

Für eine koordinierte Ablaufsteuerung zwischen mehreren Systemen ist ein gemein-
sames Zeitverständnis unabdingbar. Sind C i(t) und C j(t) die lokalen Zeiten in den
Systemen i und j, so ist

α(t) =
dC j(t)

dt
dC i(t)

dt

=
f j(t)
f i(t)

(3.45)

das relative Taktverhältnis der Uhren zum Zeitpunkt t [MST99]. f i(t) und f j(t) sind
hierbei die lokalen Taktraten. Unter der Annahme eines statischen Taktverhältnisses,
d. h. für α(t) = α = konst., existiert eine lineare Relation zwischen den lokalen Uhren:

C j(t1) = α ∆C i + C j(t0) . (3.46)

Hier sind C j(t0) und C j(t1) die lokalen Uhrzeiten zu den Referenzzeitpunkten t0 und
t1 in System j und ∆C j die im selben Zeitraum verstrichene Zeit in System i.

In der Praxis ist α(t) eine zeitveränderliche Größe. Werden in beiden Systemen
baugleiche Taktgeneratoren eingesetzt, so ist das Taktverhältnis in Abhängigkeit deren
Frequenzstabilität ρmax in den Grenzen

1− ρmax

1 + ρmax
≤ α(t) ≤ 1 + ρmax

1− ρmax
(3.47)

nach unten und oben beschränkt. Abbildung 3.19 veranschaulicht die maximal mögli-
che Drift zwischen zwei Systemen in Abhängigkeit von ρmax.

Die Differenz der lokalen Taktraten δ(t) = f j(t)− f i(t) wird als Gleichlauffehler
(engl. clock skew) bezeichnet [MST99]. Weiterhin kennzeichnet

Θ(t) = C j(t)− C i(t) (3.48)
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Abbildung 3.19.: Beziehung zwischen den lokalen Zeiten C i und C j zweier Systeme i und
j. Besitzen beide Uhren dieselbe Frequenzstabilität ρmax und existiert zum
Zeitpunkt t = 0 kein Zeitversatz, so bewegen sich alle möglichen Tupel
(C i(t), C j(t)) innerhalb der grauen Fläche.

den zeitlichen Versatz der Uhren. Zur Berechnung des maximal möglichen Versatzes
in Abhängigkeit von ρmax wird (3.42) zunächst nach f (t) umgestellt, woraus sich nach
Integration von f (t) die lokale Uhrzeit zu

C(t) =
t∫

0

( f0(ρ(τ) + 1))dτ (3.49)

bestimmen lässt. Existiert zum Zeitpunkt t = 0 kein Versatz zwischen den Systemen,
resultiert durch Einsetzen von (3.49) in (3.48) die von ρmax abhängige Ungleichung

|Θ(t)| = |C j(t)− C i(t)| ≤ 2 · f0 · ρmax · t . (3.50)

Somit müssen spätestens zum Zeitpunkt

t =
1

2 · f0 · ρmax
|Θmax| (3.51)

beide Systemuhren (re-)synchronisiert werden, sofern ein maximaler Versatz |Θmax|
nicht überschritten werden darf.
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3.2.2. Herleitung eines Modells zur Ermittlung der mittleren
Leistungsaufnahme

Die mittlere Leistungsaufnahme des Kommunikationssystems hängt neben der in
Abschnitt 3.1 hergeleiteten Sendeleistung maßgeblich von der Verweildauer des Im-
plantats in den aktiven Betriebszuständen Senden und Empfangen ab. Unter Ver-
nachlässigung von Transitionen zwischen den einzelnen Betriebszuständen errechnet
sich die mittlere Leistungsaufnahme als Summe der Leistungen in den aktiven und
passiven Betriebszuständen, normalisiert über die gesamte Betriebszeit:

Pges =
PTXon · TTX + PRXon · TRX + Poff · Toff

TTX + TRX + Toff
. (3.52)

Hier sind PTXon und PRXon die Leistungsaufnahmen im Sende- und Empfangsbetrieb
und Poff die Leistungsaufnahme im Schlaf-Modus des Transceivers ist. TTX, TRX und
Toff stellen die zugehörigen Verweildauern in den einzelnen Betriebszuständen dar.

In modernen Low-Power-Transceivern wird ein Großteil der Leistung in Mischern,
dem Frequenzsynthesizer sowie aktiven Filtern umgesetzt [LBC05]. Nur für hohe
Sendeleistungen größer ca. 1 mW entfällt ein signifikanter Anteil auf die Sende-
rendstufe. In der Praxis äußert sich dies darin, dass für geringe Sendeleistungen
PTXon ≈ PRXon � Poff gilt, wobei der Leistungsfaktor zwischen den aktiven Modi
und dem Schlaf-Modus im Bereich von 105 bis 107 liegt [Tex10a, Zar10, STM12]. Die
mittlere Leistungsaufnahme des Kommunikationssystems kann somit in erster Nä-
herung als proportional zum sogenannten Duty Cycle (DC) betrachtet werden, der
die akkumulierte aktive Betriebszeit TTX + TRX bezogen auf eine Bezugszeitspanne ∆t
darstellt:

Pges ∼ DC =
TTX + TRX

∆t
. (3.53)

Von besonderer Bedeutung ist die Leistungsaufnahme der interokularen Kommuni-
kation im energieautonomen Betrieb. Erfolgt die interokulare Informationsübertragung
wie in Abb. 3.20 dargestellt zyklisch, wobei Telegramme mit konstanten Paketlän-
gen NTX und NRX gesendet und empfangen werden, so lässt sich der Duty Cycle
weiter differenzieren. Das pro Zyklus erforderliche Sendeintervall errechnet sich in
Abhängigkeit der Paketlänge NTX und der Datenrate RD zu

TTX =
NTX

RD
. (3.54)

Das Empfangsintervall setzt sich, wie in Abb.3.14 dargestellt, aus einem idealen Emp-
fangsfenster TRX,ideal = NRX/RD und einem Zeitanteil TIL zulasten von Idle Listening
zusammen:

TRX =
NRX

RD
+ TIL . (3.55)

Hier ist NRX die Paketlänge der zu empfangenden Nachricht. Mit (3.54) und (3.55)
ergibt sich der Duty Cycle schließlich zu

DC =
1

RD
(NTX + NRX) + TIL

TZyk
, (3.56)
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3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

Abbildung 3.20.: Beispielhafte Ablaufsteuerung des Künstlichen Akkommodationssystems im
energieautonomen Betrieb.

wobei TZyk die mittlere Zyklusdauer und TIL die pro Zyklus im Mittel aufgewendete
Zeit für Idle Listening ist.

Aus (3.56) wird formelmäßig ersichtlich, dass der Duty Cycle bei einer gegebenen
Datenrate durch folgende drei Maßnahmen reduziert werden kann, die sich mit den in
Abschnitt 2.4.2 definierten Zielen zur Maximierung der Energieeffizienz decken:

1. Maximierung von TZyk (entspricht einer Minimierung der Kommunikationshäu-
figkeit),

2. Minimierung von NTX und NRX (entspricht einer Minimierung der Datenmenge)
und

3. Minimierung von TIL (entspricht einer optimalen Steuerung des Medienzugriffs).

In den folgenden Abschnitten werden Konzepte zu den einzelnen Energieeinsparungs-
möglichkeiten vorgestellt. Aufgrund der stringenten Anforderungen im energieautono-
men Betrieb liegt der Fokus dabei auf der interokularen Kommunikation.

3.2.3. Minimierung der Kommunikationshäufigkeit

Die ursprüngliche Vermeidung einer Nachrichtenübertragung stellt die offensicht-
lichste und wirksamste Methode zur Energieeinsparung dar. Im Falle einer externen
Informationsübertragung geht der Kommunikationswunsch immer vom Basisgerät aus.
Mögliche Motive sind eine Sensorkalibrierung im Anschluss an die Implantation, die
Anpassung von Betriebsparametern oder eine Abfrage des Ladezustands. Von Seiten
des Implantats besteht keine Notwendigkeit zur Initiierung einer Kommunikationsver-
bindung. Somit kann die externe Kommunikationshäufigkeit minimiert werden, indem
das Implantat nur dann aktiv wird, wenn es einen Kommunikationswunsch vom
Basisgerät empfängt. Hierzu wird in Abschnitt 3.2.5.2 ein vom Basisgerät ausgehender
Verbindungsaufbau auf Basis der zum Aufladen des Energiespeichers vorgesehenen
induktiven Übertragungsstrecke vorgestellt.
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Die interokulare Kommunikationshäufigkeit resultiert unmittelbar aus der Abtast-
frequenz des Sensorsystems. Zur Realisierung einer echtzeitfähigen Vergenzwinkel-
sensorik wird in [Kli08] eine statische Sensorabtastrate fstat von 10 Hz gefordert. Eine
dynamische Reduktion der Abtastrate ist nur dann zulässig, wenn anderweitig eine
echtzeitfähige Brechkraftanpassung sichergestellt und somit eine Gefährdung des
Implantatträgers ausgeschlossen werden kann.

3.2.3.1. Lidschlaggesteuerte Sensordatenerfassung und Kommunikation

In [Nag11] wurde bereits die Möglichkeit zur Reduktion der Abtastrate durch eine
Sakkadendetektion vorgestellt. Sakkaden vollführen den Blickwechsel auf ein neues
Zielobjekt, weisen markante Augenbeschleunigungen auf und stellen somit einen
technisch erfassbaren Indikator für eine potentielle Änderung des Akkommodations-
bedarfs dar. Während der Mensch alltäglichen Tätigkeiten nachgeht, führt das Auge
gewöhnlich mehrere Sakkaden pro Sekunde aus. Die durchschnittliche Sakkaden-
häufigkeit beträgt z. B. 3 Hz beim Lesen [VK09], 3,5 Hz beim Betrachten eines Bildes
[OMTM+

08] und 2,7 Hz beim Fernsehen [DMGB10]. Wie bereits in Abschnitt 1.2.2
erläutert, treten selbst während Fixationsphasen sogenannte Mikrosakkaden mit hohen
Augenbeschleunigungen auf. Auf Basis der Literatur kann somit angenommen werden,
dass Sakkaden tätigkeitsübergreifend mit einer durchschnittlichen Rate von mindestens
2,5 Hz auftreten. Dagegen ändert sich der Akkommodationsbedarf im Wachzustand
eines Menschen im Mittel nur einmal alle 5.7 s um mehr als 0,25 dpt [Nag11]. Daraus
resultiert ein Faktor von ungefähr 14 zwischen der Auftrittswahrscheinlichkeit einer
Sakkade und einer gleichzeitigen Änderung des Akkommodationsbedarfs.

Als Alternative zur Sakkadendetektion ist eine Auswertung des wesentlich selte-
ner auftretenden Lidschlags denkbar. Wie bereits in Abschnitt 1.2.3 erläutert, treten
spontane Lidschläge häufig gemeinsam mit Sakkaden auf, welche wiederum den
Blickwechsel auf ein neues Zielobjekt vollführen und damit eine potentielle Änderung
des Akkommodationsbedarfs signalisieren. Im Folgenden wird auf Basis der Literatur
untersucht, inwiefern spontane Lidschläge zuverlässige Indikatoren für eine Änderung
des Akkommodationsbedarfs darstellen. Anschließend wird eine mögliche technische
Ausführung der lidschlaggesteuerten Sensordatenerfassung vorgestellt. Hierfür wer-
den optimale Messzeitpunkte sowie eine Methode zur zeitsynchronisierten Steuerung
in beiden Augen hergeleitet. Abschließend wird das aus einer lidschlaggesteuerten
Sensordatenerfassung resultierende Energieeinsparungspotential abgeleitet.

Spontane Lidschläge als Indikatoren für Akkommodationsänderungen

Aus physiologischer Sicht lässt sich die zeitlich enge Kopplung von Sakkaden- und
Lidschlagbewegungen damit erklären, dass sowohl Sakkaden als auch Lidschläge die
visuelle Reizaufnahme einschränken bzw. verhindern (vgl. Abschnitt 1.2). Somit erfolgt
die Befeuchtung der Cornea durch das Augenlid quasi unbemerkt, ohne dass die zeit-
liche Verfügbarkeit des Sehapparats zusätzlich eingeschränkt wird [EMP+

94, Har01].
Die physiologische Betrachtungsweise liefert jedoch keine Erklärung dafür, dass Lid-
schläge zeitlich gesehen nicht äquidistant auftreten und zudem die durchschnittliche
Lidschlagfrequenz wesentlich größer ist, als es eine adäquate Befeuchtung der Cornea
benötigen würde [NKM+

13]. Neurowissenschaftliche Untersuchungen belegen, dass
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das Blinzelverhalten stark durch die vorherrschenden kognitiven Prozesse geprägt ist.
So ist bspw. während kommunikativer Tätigkeiten oder in Phasen der Anspannung
und Nervosität eine erhöhte Lidschlagrate zu beobachten [Har01]. Auf der anderen
Seite sinkt die Lidschlagwahrscheinlichkeit bei erhöhter Konzentration und mentaler
Beanspruchung [HT75]. Daneben werden Blinzelbewegungen auch während Tätigkei-
ten, die sich durch eine hohe visuelle Informationsaufnahme auszeichnen, gehemmt.
Paradebeispiel hierfür ist das Lesen. Geblinzelt wird dann vorwiegend im Zusam-
menhang mit Zeilenwechseln und Rückwärtssakkaden. Orchard und Stern [OS91]
argumentieren, dass Lidschläge beim flüssigen Lesen gezielt vermieden werden, weil
ein kontinuierlicher Informationsfluss aufrecht erhalten werden muss und stattdessen
in den Phasen stattfinden, in denen Lesefluss und Informationsaufnahme ohnehin
stocken.

Ähnliche Verhaltensmuster hin zu einem „ökologischen Timing“ von Lidschlägen
wurden von Evinger et al. [EMP+

94] unter Laborbedingungen nachgewiesen. Proban-
den sollten auf ein akustisches Signal hin einen Blickwechsel zu einem peripheren
Zielobjekt ausführen. Während der Zielsakkaden wurden keine Lidschlagbewegungen
und nur ein sehr geringes Aktivierungspotential des Augenringmuskels beobachtet.
Die Refixationssakkaden zurück in die Ausgangslage hingegen waren meist von einem
ausgeprägten Lidschlag begleitet. Außerhalb des Labors lassen sich ähnliche Phänome-
ne bspw. beim Autofahren beobachten [FS89]: Wird in Erwartung eines überholenden
Autos in den Rückspiegel geblickt – es liegt also eine konkrete visuelle Aufgabe vor –,
bleibt der Lidschlag aus. Der Blickwechsel zurück zur Straße hingegen ist meist von
einem Lidschlag, einem sogenannten „Entlastungsblinzeln“ [Har01], begleitet.

Entlastungsblinzeln tritt nicht nur nach visuellen Aufgaben, sondern auch im An-
schluss an rein mentale Arbeitsprozesse, z. B. Zähl- oder Rechenaufgaben, auf [Har01].
Eine mögliche Erklärung hierfür ist, dass Änderungen der visuellen Informationsauf-
nahme andere kognitive Prozesse stören und Lidschläge deshalb unterdrückt werden,
bis eine Teilaufgabe abgeschlossen ist [HT75]. Nakano et al. [NKM+

13] postulieren
gar, dass Lidschläge eine aktive Rolle dabei spielen, einen andauernden kognitiven
Prozess zu beenden und zu einer neuen Teilaufgabe überzuleiten.

Es lässt sich festhalten, dass Lidschläge nicht etwa gleichmäßig oder zufällig verteilt
auftreten, sondern auf eine komplexe Art und Weise an physiologische und kognitive
Prozesse gekoppelt sind. Über die zeitliche Koordination von spontanen Lidschlagbe-
wegungen lassen sich zusammenfassend folgende Kernaussagen formulieren:

• Lidschläge treten vermehrt im Zusammenhang mit Sakkaden auf. Die Blinzel-
wahrscheinlichkeit steigt dabei mit der Sakkadenamplitude an.

• Lidschläge werden unterdrückt, wenn ein kontinuierlicher visueller Informati-
onsfluss vorherrscht, der nicht unterbrochen werden soll bzw. wenn neue und
wichtige Informationen erwartet werden.

• Lidschläge treten vermehrt nach der Ausführung einer Teilaufgabe als „Entlas-
tungsblinzeln“ auf.
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Abbildung 3.21.: Prozesskette der lidschlaggesteuerten Sensordatenerfassung.

Empirische Daten über die Korrelation von Lidschlägen und Akkommodationsän-
derungen sind bis heute nicht bekannt. Die oben genannten Beispiele zeigen jedoch,
dass viele der im Alltag auftretenden diskonjugierten Sakkaden mit einem Blinzeln
einhergehen und der spontane Lidschlag somit ein geeigneter Indikator für eine poten-
tielle Akkommodationsänderung darstellt. Dies erscheint nicht zuletzt aufgrund der
statistischen Verteilung von Blickwechseln als plausibel. Studien haben gezeigt, dass
der Blick im Alltag im Mittel ca. 3 s lang auf demselben Objekt „liegt“ – bzw. vielmehr
dynamisch auf dem Objekt „wandert“ oder „springt“ – bevor mit dem Wechsel zu einer
neuen Teilaufgabe auch ein Blickwechsel stattfindet [SEEP87, LMR99]. Die Frequenz
der Blickwechsel entspricht somit näherungsweise der aus der Literatur bekannten
durchschnittlichen Blinzelrate im Bereich von 10 bis 23 min−1 [SRG+

08].
Auf der anderen Seite ist ersichtlich, dass im Alltag auch Akkommodationsände-

rungen auftreten, die nicht von einem spontanen Lidschlag begleitet sind, z. B. der
Kontrollblick in den Rückspiegel, das reflexhafte Aufschauen vom Zeitunglesen o. Ä.
In etwaigen Fällen würde eine lidschlaggesteuerte Messwerterfassung im Künstlichen
Akkommodationssystem also nicht zu einem automatischen, zeitnahen Akkommo-
dationserfolg führen. Der Implantatträger müsste bis zum nächsten spontanen Blin-
zelereignis die resultierende Unschärfe dulden oder aber mit einem willkürlichen
Blinzeln reagieren. Es ist anzunehmen, dass dieses „willkürliche Eingreifen“ in den
Akkommodationsprozess nach einer kurzen Eingewöhnungsphase zu einer intuitiven
Handlung wird. Schließlich lässt sich z. B. beobachten, dass der Mensch auch reflexhaft
blinzelt, um die mit einem Tränenfilm einhergehende Unschärfe nach einem herzhaften
Gähnen zu beseitigen.

Technische Ausführung

In Abb. 3.21 ist die Prozesskette einer lidschlaggesteuerten Messwerterfassung für
die Vergenzwinkelsensorik dargestellt. Kernbestandteil ist das Detektionsmodul zur
Erfassung von Lidschlägen, auf das sowohl spontane, reflexhafte als auch willkürliche
Lidschläge einwirken. Durch die Detektion eines Lidschlags wird ein Interrupt gene-
riert, welcher die Sensordatenerfassung einleitet. Der Zeitpunkt der Messung muss
dabei so gesteuert werden, dass die Wahrscheinlichkeit einer Fehlmessung möglichst
klein ist. Zuletzt finden die interokulare Informationsübertragung, die Akkommo-
dationsbedarfsberechnung und eine potentielle Adaption der Brechkraft statt. Im
Folgenden werden Konzepte zur Ausführung der Lidschlagdetektion, zur Bestimmung
eines optimalen Messzeitpunkts sowie zur zwischen zwei Implantaten synchronisierten
Messwerterfassung und Informationsübertragung vorgestellt.

Lidschlagdetektion Die Lidschlagdetektion kann mit Hilfe der in [Nag11] konzipierten
Photodiodenschaltung zur Schlafabschaltung des Künstlichen Akkommodationssys-
tems realisiert werden. Durch den nahezu linearen Zusammenhang zwischen Maxi-
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Abbildung 3.22.: Vertikaler Bewegungsverlauf des Oberlids bei einem typischen Lidschlag
nach [HR07]. Auf der Zeitachse sind der optimale Detektionszeitpunkt tDet
bei halbem Lidschluss sowie das optimale Messintervall zur Sensordatener-
fassung im Anschluss an den Lidschlag visualisiert.

malgeschwindigkeit und Amplitude der Lidbewegung ist die Dauer der Schließphase
fast konstant und beträgt im Schnitt rund 80 ms [EMS91]. Die Photodioden des Detek-
tionsmoduls sollten so angeordnet sein, dass der Zeitpunkt detektiert wird, zu dem
die Hälfte der Pupille durch das Oberlid bedeckt ist. Somit lässt sich eine von der Pu-
pillenweite und Lidschlagamplitude weitestgehend unabhängige Reaktionszeit ∆tDet
zwischen Lidschlagbeginn tLid und Detektionszeitpunkt tDet erzielen. Abbildung 3.22

visualisiert den idealen Detektionszeitpunkt anhand einer typischen Lidschlagbewe-
gung.

Bestimmung eines optimalen Messintervalls Die Sensordatenerfassung sollte in einem
Messintervall [tLid + TMess,a, tLid + TMess,b] relativ zum Lidschlagbeginn tLid stattfinden,
in dem

a) eine potentielle Vergenzbewegung bereits abgeschlossen ist (mindestens erforder-
liche Totzeit TMess,a) und

b) die Auftrittswahrscheinlichkeit einer Folgesakkade kleinstmöglich ist (maximal
zulässige Totzeit TMess,b).

TMess,a kann aus der Dauer der größten, im Alltag anzunehmenden, diskonjugierten
Sakkade abgeleitet werden. In [CES95] wird die Dauer von diskonjugierten Sakkaden
mit 40 ◦ Versionsamplitude und 10 ◦ Vergenzamplitude auf ungefähr 280 ms beziffert.
Aus [RDW+

98] ist bekannt, dass ein begleitender Lidschlag die Sakkadendauer um
durchschnittlich 36 % verlängert. Zudem kann die Latenz zwischen Sakkaden- und
Lidschlagbeginn auf ±20 ms beziffert werden [Gan12]. Somit kann geschlussfolgert
werden, dass nach Beginn eines Lidschlags im Worst Case ungefähr 400 ms vergehen,
bis eine Vergenzbewegung abgeschlossen ist.
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Abbildung 3.23.: Ableitung eines in beiden Augen identischen Messzeitpunkts tMess auf Basis
des Detektionszeitpunkts tDet und einer synchronisierten Zeitreferenz. Die
Inkrementierungszeitpunkte der synchronisierte Zeitreferenz werden durch
die grauen Ticks symbolisiert.

Die maximal zulässige Totzeit TMess,b kann anhand der Fixationsdauer abgeschätzt
werden, die sich an einen Lidschlag anschließt. Aus [Pan03] ist bekannt, dass Fixations-
phasen durchschnittlich 200 – 600 ms andauern3. Jede Fixation beinhaltet somit eine
mindestens 200 ms lange Kernphase, die erforderlich ist, um visuelle Informationen zu
extrahieren und eine Folgesakkade zu planen [Une95]. Da während der Lidschlagdauer
von 280 ms und mehr keine Informationsaufnahme stattfindet [VBR+

03], ist davon
auszugehen, dass sich die Fixationsphase bis mindestens 480 ms nach Lidschlagbeginn
erstreckt.

Auf Basis der Literatur kann somit ein vorläufig ideales Messintervall von 400 –
480 ms nach Lidschlagbeginn identifiziert werden, welches es in klinischen Studien zu
bestätigen oder optimieren gilt.

Synchronisierter Mess- und Kommunikationszeitpunkt

Lidschlagbewegungen erfolgen beim gesunden Menschen synchron in beiden Augen
[SHB+

94]. Im Zusammenhang mit starken Versionsamplituden sowie aufgrund von
generellen Toleranzen ist es dennoch möglich, dass der Zeitpunkt der Lidschlagdetek-
tion zwischen beiden Implantaten um wenige Millisekunden streut. Um eine in beiden
Augen synchrone Sensordatenerfassung mit einem maximalen Fehler von 1 ms zu
erzielen (vgl. Abschnitt 2.1.2), wird, wie in Abb. 3.23 dargestellt, eine zwischen beiden
Implantaten synchronisierte Zeitreferenz der Frequenz fRef genutzt. Somit wird eine

3Hiervon sind sogenannte Expresssakkaden ausgenommen. Diese können bereits nach einer Latenzzeit
von weniger als 100 ms beginnen. Für die Ausführung einer Expresssakkade ist jedoch die sog. Gap-
Bedingung, d. h. ein Entfernen des Fixationsreizes während der Fixationsphase [KT12], erforderlich,
was faktisch nur unter Laborbedingungen herbeizuführen ist.
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Sensordatenerfassung zwar separat in jedem Implantat durch eine Lidschlagdetektion
eingeleitet, jedoch erst zu einem gemeinsamen Zeitpunkt

tMess = tRef[n + 1] + TTot (3.57)

ausgelöst. tRef[n + 1] bezeichnet hierbei den auf eine Lidschlagdetektion in Periode
n folgenden, synchronisierten Referenzzeitpunkt und TTot die eingestellte Totzeit
zwischen Referenz- und Messzeitpunkt.

Um unter der Annahme einer infinitesimal kurzen Messzeit eine Sensordatenerfas-
sung innerhalb des optimalen Messintervalls [tLid + TMess,a, tLid + TMess,b] zu erzielen,
muss für die Frequenz der Bezugszeitbasis

fRef ≥
1

TMess,b − TMess,a
(3.58)

und für die eingestellte Totzeit

TTot = TMess,a − ∆tDet (3.59)

gelten. Für das oben hergeleitete optimale Messintervall von 80 ms Länge muss fRef
somit mindestens 12,5 Hz betragen.

Der Nachrichtenaustausch zwischen beiden Implantaten erfolgt direkt im Anschluss
an die Sensordatenerfassung. Konzepte zur Realisierung eines energieeffizienten Ka-
nalzugriffs werden separat in Abschnitt 3.2.5 diskutiert.

Findet eine Lidschlagdetektion in unmittelbarer Nähe zu einem Inkrementierungs-
zeitpunkt der Bezugszeitbasis statt, besteht die Gefahr eines in beiden Implantaten
inkonsistenten Mess- und Kommunikationszeitpunkts, d. h. eines der beiden Implanta-
te eilt um eine Periode voraus. Die Fehlerkorrektur muss im vorauseilenden Implantat
erfolgen. Erhält dieses keine antizipierte Nachricht, muss es eine Periode später mit
einer wiederholten Messung und einem wiederholten Kommunikationsversuch reagie-
ren.

Analyse des Einsparungspotentials

Die durchschnittliche Abtast- und Kommunikationsrate einer lidschlaggesteuerten
Vergenzwinkelsensorik resultiert direkt aus der mittleren Blinzelrate des Implantat-
trägers, die maßgeblich von der ausgeübten Tätigkeit abhängt, aber auch alters- und
geschlechtsspezifisch variieren kann [Dou01, SRG+

08]. In [Dou01] wurden die im
Alltag üblichen Blinzelraten für unterschiedliche Tätigkeiten untersucht. Demnach
blinzelt ein Erwachsener beim Lesen durchschnittlich 1 bis 14 Mal pro Minute, beim
„untätigen“ Blick in die Ferne 8 bis 21 Mal und während Konversationen 10 bis 33

Mal. Da eine pauschale Aussage über das Energieeinsparungspotential daher nicht
möglich ist, sollen der Einfachheit halber auf Basis von [SRG+

08] drei verschiedene
Personengruppen unterschieden werden:

• Gruppe A: Mittlere Blinzelrate 23 min−1 (überwiegend kommunikative Tätigkei-
ten);

• Gruppe B: Mittlere Blinzelrate 16 min−1 (ausgewogenes Tätigkeitsprofil);
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• Gruppe C: Mittlere Blinzelrate 10 min−1 (überwiegend lesende bzw. computer-
lastige Tätigkeiten).

Zusätzlich sollen willkürliche Lidschläge zur „manuellen“ Auslösung eines Messzyklus
additiv mit einer Rate von 15 min−1 berücksichtigt werden.

Tabelle 3.2 fasst die resultierenden, absoluten Blinzelraten für die einzelnen Perso-
nengruppen zusammen. Sie listet das sich daraus ableitende Einsparungspotenzial
gegenüber einer sakkadengesteuerten Sensordatenerfassung mit mittlerer Abtastrate
2,5 Hz und gegenüber einer statischen Sensorabtastrate mit 10 Hz auf. Es ist ersichtlich,
dass im besten Fall ein Einsparungspotential von bis zu 95 % erzielt werden kann.

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Basis-Blinzelrate [min−1] 23 16 10

Willkürliche Lidschläge [min−1] 15 15 15

Absolute Blinzelrate [min−1] 38 31 25

Einsparung ggü. Sakkadensteuerung (2,5 Hz) 74,7 % 79,3 % 83,3 %
Einsparung ggü. statischer Abtastung (10 Hz) 93,7 % 94,8 % 95,8 %

Tabelle 3.2.: Potenzial zur Einsparung von Kommunikationszyklen durch den Einsatz einer
lidschlaggesteuerten Sensorik gegenüber einer Sakkadensteuerung mit 2,5 Hz und
gegenüber einer statischen Sensorabtastrate mit 10 Hz.

Zusammenfassung

Das Konzept einer lidschlaggesteuerten Sensordatenerfassung stellt einen vielverspre-
chenden Ansatz zur Reduktion von redundanten Mess- und Kommunikationszyklen
im autonomen Betrieb des Künstlichen Akkommodationssystems dar. Insbesondere
während Tätigkeiten, die durch eine kontinuierliche visuelle Informationsaufnahme
bei konstanter Objektentfernung gekennzeichnet sind, bspw. beim Lesen, Fernsehen
oder während Computerarbeiten, ist mit einer erheblichen Energieeinsparung bei
gleichzeitig hoher Zuverlässigkeit zu rechnen.

Potentielle Nachteile resultieren aus der Tatsache, dass nicht jede Akkommodations-
änderung durch einen spontanen Lidschlag begleitet wird und die Echtzeitfähigkeit
des Implantats somit streckenweise an die Ausführung von willkürlichen Lidschlägen
gekoppelt ist. Unter Umständen muss deshalb mit einer latenzbehafteten Brechkraftan-
passung gerechnet werden, die bspw. im Straßenverkehr zu Gefahrensituationen führen
kann. Dieser Umstand kann entschärft werden, indem z. B. ab einem Akkommodati-
onsbedarf von 0,75 dpt ergänzend zur Lidschlagdetektion eine feste Sensorabtastrate
aktiviert wird, die eine reaktionsschnelle Adaption auf Fernsicht garantiert.

Um die Praxistauglichkeit des Konzepts zu validieren, sind weiterführende Ex-
perimente notwendig. Ein möglicher Versuchsaufbau beinhaltet eine extraokulare,
z. B. videobasierte, Lid- und Vergenzwinkelsensorik sowie eine adaptive Vorsatzlin-
se. Der Versuchsaufbau soll die Funktion des Künstlichen Akkommodationssystems
am presbyopen bzw. zykloplegierten Menschen imitieren. Auf dieser Basis kann die
Zuverlässigkeit einer lidschlaggesteuerten Sensordatenerfassung analysiert und das
Messintervall optimiert werden. Zudem kann untersucht werden, inwiefern mit einer
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Abbildung 3.24.: Symmetrischer Programmablauf mit bidirektionalem Sensordatenaustausch.

Erhöhung der durchschnittlichen Blinzelrate aufgrund des Sensorkonzepts zu rechnen
ist.

3.2.4. Minimierung des Datenvolumens

Die zweite Möglichkeit zur Minimierung des Duty Cycles besteht in einer Reduk-
tion der pro Zyklus zu übertragenden Nutzdatenmenge. Das in [Kli08] vorgestellte
Konzept einer Vergenzwinkelsensorik sieht einen weitestgehend symmetrischen Pro-
grammablauf in beiden Implantaten vor, wie er beispielhaft in Abb. 3.24 dargestellt
ist. Jeder Zyklus beginnt mit einer Messwerterfassung, gefolgt vom bidirektionalen
Austausch der Winkelwerte und einer beidseitigen Akkommodationsbedarfsberech-
nung. Wird wie in [RRN+

10] vorgeschlagen eine Kombination von Magnetfeld- und
Beschleunigungssensoren verwirklicht, beträgt die Nutzdatenmenge pro Paket 20 bit
(vgl. Abschnitt 2.1.2).

Als Alternative dazu wird eine asymmetrische Programmablaufsteuerung mit einer
einseitigen Berechnung des Akkommodationsbedarfs vorgeschlagen. Wie in Abb. 3.25

dargestellt, erfolgt auch dabei zu Beginn zunächst eine beidseitige Messwerterfas-
sung. Im Anschluss werden die ermittelten Winkelwerte unidirektional vom Master
zum Slave kommuniziert. Im Unterschied zum symmetrischen Ansatz erfolgt die
Berechnung des Akkommodationsbedarfs lediglich im Slave. Abschließend wird der
errechnete Akkommodationsbedarf zum Master gesendet, woraufhin beide Implantate
ihre Brechkraft anpassen können [NBH+

10].
Im Gegensatz zum symmetrischen Ansatz beträgt die Nutzdatenmenge des Ant-

wortpakets im asymmetrischen Fall bei 0,25 dpt Schrittweite lediglich 4 bit, d. h. pro
Zyklus werden zwei volle Byte und damit eine äquivalente Sende- und Empfangszeit
von 16 bit/RD Sekunden eingespart. Zudem werden durch die einseitige Akkommoda-
tionsbedarfsberechnung Ressourcen im Master freigesetzt. Hieraus resultieren zwei
Optionen:
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Abbildung 3.25.: Asymmetrischer Programmablauf mit einseitiger Berechnung des Akkommo-
dationsbedarfs.

a) Master und Slave werden baugleich ausgeführt und verfügen über die volle
Funktionalität, d. h. jedes Implantat beinhaltet die zur Berechnung des Akkom-
modationsbedarfs erforderlichen Hardware- und Software-Ressourcen. Damit
die Energiespeicher in beiden Implantate im Mittel gleichmäßig entladen werden,
wechseln beide Implantate regelmäßig ihre Rollen.

b) Master und Slave werden aufgabenspezifisch entworfen, d. h. es findet eine
Trennung der Funktionen statt. Durch die freigewordenen Ressourcen kann das
Volumen des Energiespeichers maximiert werden.

Welche der beiden Optionen letztendlich umgesetzt wird, muss abhängig von der
Energiedichte des verwendeten Speichers und dem Ressourcenbedarf einer Akkommo-
dationsbedarfsberechnung abgewogen werden.

3.2.5. Optimierung des Medienzugriffs

In den vorherigen Abschnitten wurden Konzepte zur Minimierung des Duty Cycles
durch eine Reduktion der Kommunikationshäufigkeit und der zu übertragenden Nutz-
datenmenge vorgestellt. Beide Maßnahmen sind der Anwendungsschicht zuzuordnen.
Sie kommen jedoch erst dann voll zum Tragen, wenn die Sicherungsschicht eine ef-
fektive Medienzugriffssteuerung zur Minimierung von Idle Listening bereitstellt. Im
Folgenden wird zunächst ein Konzept zur zeitsynchronisierten Medienzugriffssteue-
rung für die interokulare Kommunikation erarbeitet. Im Anschluss daran wird ein
ereignisgesteuerter Medienzugriff für die externe Kommunikation vorgestellt.

3.2.5.1. Zeitsynchronisierter Medienzugriff für die interokulare Kommunikation

Wie in Abschnitt 3.2.1.1 dargestellt, kann der Medienzugriff grundsätzlich auf Ba-
sis eines asynchronen, pseudo-asynchronen oder synchronen Rendezvous erfolgen.
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Zur Verwirklichung eines asynchronen Rendezvous ist zusätzlich zu den MICS-Band-
Transceivern mindestens ein Wake-up Receiver in einem der beiden Implantate er-
forderlich. Um Leistungsaufnahmen von weniger als 50µW zu erzielen, arbeiten
energieeffiziente Wake-up Receiver mit Frequenzen im kHz-Bereich [PRG09, GR10].
Aufgrund der niedrigen Frequenzen sind zum zuverlässigen Aufwecken der Systeme
Signalfolgen von mindestens 1 ms Dauer erforderlich [Atm13]. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass die Übermittlung eines gesamten Sensordatenpakets bei einer im MICS-Band
gängigen Datenrate von 250 kbit/s in weniger als 1 ms erfolgt und zudem zusätzliche
Hardware in Form eines Wake-up Receivers erforderlich ist, wird ein asynchrones
Rendezvous zur interokularen Kommunikation ausgeschlossen.

Pseudo-asynchrone Ansätze kommen zwar ohne zusätzliche Hardware aus, generie-
ren durch das Versenden von Beacons dafür aber zusätzlichen Overhead. Sie eignen
sich vorrangig für sporadische Kommunikationsverbindungen sowie dynamische Net-
ze mit wechselnden Kommunikationspartnern. Da die Vergenzwinkelsensorik ohnehin
eine synchrone Zeitbasis in beiden Implantaten erfordert und der Datenaustausch
regelmäßig erfolgt, stellt ein zeitsynchronisiertes Medienzugriffsverfahren die beste Lö-
sung zur interokularen Kommunikation dar. Allerdings kann die Synchronität beider
Implantate nicht ohne weiteres über die gesamte Lebenszeit des Künstlichen Akkom-
modationssystems aufrecht erhalten werden. Insbesondere während einer nächtlichen
Schlafabschaltung sollten die lokalen Taktquellen zur Energieeinsparung deaktiviert
werden.

Abbildung 3.26.: Zustandsgraph der interokularen Kommunikation.

Aus diesen Überlegungen resultiert das in Abb. 3.26 dargestellte Zustandsdiagramm
für die interokulare Kommunikation. Im normalen, fehlerfreien Betrieb befindet sich
das Implantat im zeitsynchronisierten Kommunikationsbetrieb. Wird eine statische
Sensordatenerfassung umgesetzt, erfolgt die Informationsübertragung strikt periodisch
mit einer Kommunikationsrate von fKomm = fstat. Im Rahmen einer sakkaden- bzw.
lidschlaggesteuerten Sensordatenerfassung hingegen findet eine pseudo-periodische
Informationsübertragung mit einer Referenz-Frequenz von fKomm = fRef statt. Es wird
dann nur in den Perioden kommuniziert, in denen auch ein Triggerereignis detektiert
wurde. Da noch nicht abschließend geklärt ist, welches Sensorkonzept im Künstlichen
Akkommodationssystem umgesetzt werden soll, müssen konzeptionell vorerst beide
potentiellen Varianten berücksichtigt werden.
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Nach länger anhaltenden Störung sowie im Anschluss an eine Schlafabschaltung
besteht die Notwendigkeit eines erneuten Verbindungsaufbaus. Als Verbindungsauf-
bau wird dabei der Mechanismus bezeichnet, durch den ohne gemeinsame Zeitrefe-
renz ein erstmaliges Rendezvous der Kommunikationspartner hergestellt wird. Den
dritten möglichen Betriebszustand stellt eine Schlafabschaltung zur Schonung des
Energiespeichers dar. Im Folgenden werden Konzepte für die aktiven Betriebszustände
ausgearbeitet.

Verbindungsaufbau

Gemäß der in Abschnitt 2.1 diskutierten Anforderungen muss ein erfolgreicher Verbin-
dungsaufbau mit einer maximalen Latenzzeit von 3 s im Anschluss an eine Schlafab-
schaltung abgeschlossen sein. Da während des Verbindungsaufbaus aus den oben
genannten Gründen weder ein Wake-up Empfänger noch eine zwischen beiden Implan-
taten synchronisierte Zeitreferenz zur Verfügung steht, wird ein Verbindungsaufbau
auf Basis eines pseudo-asynchronen Rendezvous entwickelt. Als zusätzliche Alternati-
ve wird die Möglichkeit eines lidschlaginitiierten Verbindungsaufbaus diskutiert.

Verbindungsaufbau mit pseudo-asynchronem Rendezvous Während des Sendens und
Empfangens muss die Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems
verhältnismäßig hohe Ströme im Bereich von einigen mA liefern. Etwaige Spitzenströ-
me können nur für kurze Zeitspannen mit Hilfe von Pufferkondensatoren bereitgestellt
werden. Zusammenhängende Zeitfenster von mehr als ca. 5 ms Länge müssen deshalb
vermieden werden. Aus diesem Grund wird das pseudo-asynchrone Rendezvous
über ein in Abb. 3.27 dargestelltes, gegenläufiges Verschieben von möglichst kurzen
Sende- und Empfangsfenstern realisiert. Dabei werden im Master periodisch im Ab-
stand von ∆tTX Beacons ausgesendet. Im Anschluss an jedes Sendefenster wird ein
minimales Empfangsfenster der Dauer TRX,min geöffnet. Der Slave wird periodisch
im Abstand von ∆tRX in Empfangsbereitschaft versetzt. Wird ein Beacon empfangen,
signalisiert der Slave das erfolgreiche Rendezvous durch das Versenden einer Bestä-
tigungsnachricht (engl. acknowledgement, ACK). Im Anschluss daran wechseln beide
Kommunikationspartner in den zeitsynchronisierten Kommunikationsmodus.

Für ein erfolgreiches Rendezvous müssen folgende drei Nebenbedingungen erfüllt
werden:

1. Das Empfangsfenster TRX muss die Sendezeit TTX,Beacon des Beacons in jedem
Fall überdauern:

TRX
!
> TTX,Beacon . (3.60)

2. Die Differenz der Sende- und Empfangsintervalle in Master und Slave muss klein
genug sein, dass die Sendezeit TTX,Beacon eines bestimmten Beacons auch dann
vollständig mit einem Empfangsfenster überlappt, wenn der zuvor gesendete Bea-
con nur um eine infinitesimal kleine Zeitdifferenz das vorherige Empfangsfenster
verfehlt hat. Wird ∆tRX > ∆tTX gewählt, so lässt sich aus Abb. 3.27 ableiten, dass
für ∆tRX und ∆tTX die Ungleichung

∆tRX(1 + ρmax)− ∆tTX(1− ρmax)
!
≤ TRX − TTX,Beacon (3.61)
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Abbildung 3.27.: Schematische Darstellung eines Verbindungsaufbaus mit pseudo-asynchro-
nem Rendezvous.

gelten muss. Hierbei berücksichtigen die Terme (1+ ρmax) und (1− ρmax) den un-
günstigen Fall, dass Master und Slave einen maximalen Frequenzfehler ρmax mit
gegensätzlichem Vorzeichen aufweisen (siehe Grundlagen zur Zeitmodellierung
in Abschnitt 3.2.1.2).

3. Gemäß den Anforderungen aus Abschnitt 2.1 muss der Verbindungsaufbau
spätestens nach einer maximalen Latenzzeit TVA,max von 3 s abgeschlossen sein.
Startet der Master mit dem periodischen Aussenden von Beacons im ungünstigen
Fall unmittelbar bevor der Slave zum ersten Mal in Empfangsbereitschaft geht,
so lässt sich aus Abb. 3.27 eine maximale Zahl von

nVA,max =

⌈
∆tTX(1 + ρmax) + TTX,Beacon − TRX

∆tRX(1− ρmax)− ∆tTX(1 + ρmax)

⌉
+ 1 (3.62)

Beacon-Aussendungen bis zum erfolgreichen Rendezvous ableiten. de reprä-
sentiert dabei den Operator zum Aufrunden auf die nächste natürliche Zahl.
In 3.62 wird wiederum vom ungünstigen Fall ausgegangen, dass Master und
Slave während des Verbindungsaufbaus einen maximalen Frequenzfehler ρmax
mit gegensätzlichem Vorzeichen aufweisen. Mit einem Sendeintervall ∆tTX und
nVA,max aus 3.62 lässt sich für TVA,max schließlich die Ungleichung

TVA,max
!
≤ (nVA,max − 1)∆tTX (1 + ρmax) + TTX,Beacon (3.63)

ableiten.

Während des Verbindungsaufbaus lassen sich die Duty Cycle in Master und Slave
zu

DCM =
TTX,Beacon + TRX,min

∆tTX
und DCS =

TRX

∆tRX
(3.64)
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Abbildung 3.28.: Schematische Darstellung eines lidschlaggesteuerten Verbindungsaufbaus.

approximieren. Es gilt die frei wählbaren Variablen in (3.60) – (3.63) zu optimieren,
sodass ein übermäßig hoher Energieverbrauch in einem der beiden Systeme verhindert
wird. Das heißt, der in (3.64) dominierende Duty Cycle, im Folgenden DCmax genannt,
muss minimiert werden, so dass

DCmax = max(DCM, DCS)
!
= min (3.65)

gilt.
Offensichtlich wird hierfür der Beacon so kurz wie möglich gewählt. Als Nachrich-

teninhalt genügt z. B. ein zwischen Master und Slave vereinbartes 8 bit langes Codewort.
Sind die Frequenzgenauigkeit ρmax der lokalen Taktquellen sowie die maximale La-
tenzzeit TVA,max gegeben, verbleiben mit ∆tTX, ∆tRX und TRX noch drei Parameter, die
es zu optimieren gilt. Im einfachsten Fall kann die Parameteroptimierung mit einer
systematischen Suche über alle möglichen Kombinationen von ∆tTX, ∆tRX und TRX
erfolgen. Ergebnisse der Parameteroptimierung werden in Abschnitt 4.2.2.1 vorgestellt.

Lidschlaginitiierter Verbindungsaufbau Unter der Voraussetzung, dass in jedem Implan-
tat ein Sensor zur Detektion des Lidschlags integriert wird, kann ähnlich dem in
Abschnitt 3.2.3.1 vorgestellten Konzept zur lidschlaggesteuerten Sensordatenerfassung
auch ein lidschlaginitiierter Verbindungsaufbau realisiert werden. Abbildung 3.28

illustriert das zugrundeliegende Prinzip, wobei tDet,M und tDet,S die Zeitpunkte einer
Lidschlagdetektion im Master und Slave seien. Der Slave wechselt direkt im Anschluss
an eine Lidschlagdetektion in den Empfangsmodus. Im Master wird zunächst eine
Totzeit ∆tTX abgewartet, die der Kompensation eines möglichen Zeitversatzes ∆tDet
zwischen den Detektionszeitpunkten in den einzelnen Systemen dient. Im Anschluss
daran wird, wie auch beim pseudo-asynchronen Rendezvous, ein Beacon ausgesendet,
dessen Empfang durch den Slave bestätigt wird. Nach erfolgter Bestätigung wechseln
beide Implantate in den zeitsynchronisierten Kommunikationsmodus. Trifft im Slave
nach einer maximalen Empfangszeit TRX,max kein Beacon ein, wird das Empfangsfens-
ter terminiert und ein erneutes Lidschlagereignis abgewartet.

Die Parameter ∆tTX und TRX,max müssen abhängig von typischen Zeitversätzen ∆tDet
bestimmt werden. Hierfür sind weiterführende Untersuchungen über die Synchronität
des menschlichen Lidschlags erforderlich.
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Auswahl eines Konzepts Unter der Voraussetzung, dass zukünftig ein zuverlässiger
und energiesparender Lidschlagdetektor für das Künstliche Akkommodationssystem
zur Verfügung steht, wird aus Gründen des Energieeinsparungspotentials ein lid-
schlaginitiierter Verbindungsaufbau favorisiert. Da ein etwaiger Sensor im Rahmen
der vorliegenden Arbeit jedoch nicht zur Verfügung steht, erfolgt die praktische
Realisierung in Kapitel 4 durch einen pseudo-asynchronen Verbindungsaufbau.

Zeitsynchronisierte Kommunikation

Nach erfolgreicher Durchführung des Verbindungsaufbaus wechseln beide Implantate
in den zeitsynchronisierten Kommunikationsbetrieb. Klassische Synchronisationsver-
fahren aus dem Bereich der drahtlosen Sensornetzwerke basieren auf dem Generieren,
Versenden und Auswerten von Zeitstempeln [EGE02, GKS03, vR03]. Meist ist dabei das
Ziel, eine gemeinsame Zeitbasis zwischen den Systemen aufzubauen bzw. einen Bezug
zur koordinierten Weltzeit (engl. Coordinated Universal Time, UTC) herzustellen. Es steht
also die Ermittlung und Kompensation von absoluten Zeitversätzen zwischen den Sys-
temen im Vordergrund [Röm05, WCS11]. Da im Künstlichen Akkommodationssystem
weder ein Bezug zur UTC noch die Kenntnis des absoluten Zeitversatzes vonnöten ist,
wird im Folgenden ein Synchronisationsverfahren entwickelt, welches ohne das Ver-
senden von Zeitstempeln auskommt und somit keinen zusätzlichen Daten-Overhead
generiert. In einem zweiten Schritt wird das Verfahren um einen Algorithmus zur
kontinuierlichen Extrapolation der Uhrendrift ergänzt, wodurch der Einfluss von Idle
Listening weiter minimiert werden kann.

Verfahren zur relativen Zeitsynchronisation Das Prinzip der relativen Zeitsynchronisati-
on beruht auf einer Adaption der Programmablaufsteuerung im Slave an einen durch
den Master vorgegebenen Rhythmus, ohne dass dabei der absolute Zeitversatz zwi-
schen den beiden Systemen bekannt sein muss [BHN+

11, BNHB12]. Bedingung hierfür
ist das Slave-seitige Vorhandensein eines Ereignisses, welches einen festen Bezug zur
Zeitbasis des Masters aufweist. Wie in Abb. 3.29 dargestellt, wird dazu die Ankunft
von (pseudo-)periodisch versendeten Nachrichtenpaketen des Masters genutzt.

Sei CS
ToA,k die lokale Ankunftszeit (engl. time of arrival, ToA) eines Nachrichtenpakets

Abbildung 3.29.: Prinzip der relativen Zeitsynchronisation basierend auf einer periodischen
Versendung von Paketen zwischen Master und Slave.
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Abbildung 3.30.: Prozesskette einer vollständigen Nachrichtenübermittlung nach [MKSL04].

im Slave in Periode k, so wird CS
ToA,k in Kombination mit der im Master eingestellten

Periodenlänge

∆CM =
1

fKomm
· f0 (3.66)

zur Vorhersage eines zukünftigen Ankunftzeitpunkts CS
ToA,k+n in Periode k + n ge-

nutzt. In (3.66) ist f0 die nominale Taktfrequenz der lokalen Uhren und fKomm, je
nach Sensorprinzip, die statische Sensorabtastrate fstat oder die Referenzfrequenz
fRef einer ereignisgesteuerten Sensordatenerfassung. Neben der Vorhersage einer zu-
künftigen Paketankunftszeit dient CS

ToA,k zusätzlich als Stützstelle für das Timing des
Antwortpakets und des Messzeitpunkts in der darauffolgenden Periode.

Als Grundlage für die nachfolgenden Herleitungen wird zunächst der in Abb. 3.30

dargestellte zeitliche Ablauf einer Nachrichtenübertragung nach [MKSL04] analysiert.

Sendeverzögerung: Als Sendeverzögerung TSTX wird die Reaktionszeit zwischen ei-
ner Sendeanweisung durch die Steuerung und dem Beginn des physikalischen
Sendevorgangs bezeichnet. Sofern die Nachricht zum Zeitpunkt der Sendeanwei-
sung in einem Pufferspeicher vorliegt und etwaige Checksummen u. Ä. bereits
berechnet sind, resultiert TSTX maßgeblich aus der Anlaufzeit des Transceivers,
die als konstant angesehen werden kann.

Senden: Die aus den vorherigen Abschnitten bekannte Sendezeit TTX entspricht dem
Quotienten aus der Paketlänge NTX und der Datenübertragungsrate RD (vgl.
Abschnitt 3.2.2).

Empfangsverzögerung: Analog zur Sendeverzögerung bezeichnet die Empfangsver-
zögerung TSRX die Reaktionszeit zwischen einer Empfangsanweisung durch die
Steuerung und dem Beginn des physikalischen Demodulationsprozesses. Sie
kann ebenfalls als konstant angesehen werden.
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Empfangen: Die Empfangszeit TRX stellt die Summe der idealen Empfangszeit TTX
und der zulasten von Idle Listening aufgebrachten Empfangszeit TIL dar. tToA
bezeichnet den Ankunftszeitpunkt eines Pakets, d. h. den Zeitpunkt, zu dem das
erste Symbol des eintreffenden Pakets demoduliert wird. Die Differenz zwischen
Ankunfts- und Sendezeitpunkt wird Signallaufzeit TSignal = tToA − tTX genannt.
Aufgrund der kurzen Distanz zwischen beiden Augen beträgt die Signallaufzeit
weniger als 1 ns und kann deshalb im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt
werden.

Verarbeiten: Während der Verarbeitungszeit TVer wird die ursprüngliche Nachricht
aus den einzelnen Bits und Bytes des Pakets wieder hergestellt sowie etwaige
Checksummen u. Ä. berechnet und abgeglichen. Erst im Anschluss daran steht
die Nachricht der Steuereinheit zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung.

Zu Beginn eines Empfangsprozesses muss die Phasenregelschleife des Empfängers
zunächst einschwingen und sich mit Hilfe der übermittelten Präambel dem Takt des
eingehenden Datenstroms anpassen (Bitsynchronisation). Da die Bitsynchronisation
keinen zwingenderweise deterministischen Prozessschritt darstellt, kann das Eintreffen
eines Pakets zum lokalen Zeitpunkt CS

ToA nicht direkt detektiert werden. Stattdes-
sen wird zur Erkennung einer Paketankunft die Identifikation eines sogenannten
Synchronisationsworts (SW) im eingehenden Datenstrom genutzt (Abb. 3.31). Ein Syn-
chronisationswort – häufig auch Start Frame Delimiter (SFD) genannt – ist eine zwischen
Sender und Empfänger vereinbarte Bit-Sequenz, die sich an die Präambel anschließt
und den Beginn des Nutzdatenblocks markiert. Sie dient der Byte-Synchronisation des
eingehenden Datenstroms im Empfänger. In handelsüblichen Transceivern kann die
Detektion eines Synchronisationsworts nahezu verzögerungsfrei durch das Schalten
eines Ausgangspins oder durch das Setzen eines Software-Flags angezeigt werden
[CJM05, Tex10a]. Auf diese Art kann ein Interrupt in der Steuerung ausgelöst werden
und auf die Ankunftszeit des Pakets zurückgerechnet werden.

Abbildung 3.31.: Paketempfang mit Detektion eines Synchronisationsworts zum Zeitpunkt
tSW.

Sei tSW der Zeitpunkt einer SW-Detektion, so lässt sich die Ankunftszeit tToA mit

tToA = tSW − τSW (3.67)

rekonstruieren. τSW bezeichnet hierbei die Zeitspanne zwischen Paketankunft und
SW-Detektion, die sich in der Praxis als konstant erweist [Wit11]. Unter der Vorausset-
zung, dass Pakete mit konstanter Präambel versendet werden und Schwankungen der
Sendeverzögerung vernachlässigbar sind, existiert gemäß Abb. 3.30 und Abb. 3.31 ein
deterministischer Zusammenhang

τMS = tSW − tSTX = TSTX + τSW = konst. (3.68)
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zwischen einer Sendeanweisung im Master und der anschließenden SW-Detektion im
Slave.

Nach (3.46) kann im Slave auf Basis einer SW-Detektion zum lokalen Zeitpunkt
CS

SW,k in Periode k und unter Kenntnis der Master-Bezugsperiode ∆CM eine zukünftige
Paketankunftszeit in Periode k + n vorhergesagt werden:

ĈS
ToA,k+n = CS

SW,k + α̂ · n · ∆CM − τSW · f0 . (3.69)

Hierbei ist τSW · f0 die deterministische Zeitdifferenz zwischen der tatsächlichen Pa-
ketankunft CS

ToA,k und dem Zeitpunkt CS
SW,k des detektierten Synchronisationsworts

im Slave. α̂ ist das als statisch angenommene relative Taktverhältnis zwischen den
Systemen.

Die lokale Differenz aus tatsächlicher und vorhergesagter Paketankunftszeit – im
weiteren Verlauf Synchronisationsfehler εS

Sync genannt – berechnet sich für Periode
k + n zu

εS
Sync,k+n = CS

ToA,k+n − ĈS
ToA,k+n = (α− α̂) · n · ∆CM . (3.70)

Im Gegensatz zur Annahme α̂ ist α hierbei das reale, mittlere Taktverhältnis im
betrachteten Zeitraum.

Im einfachsten Fall geht der Slave von einem relativen Taktverhältnis α̂ = 1 aus, d. h.
die Vorhersage beruht auf der Annahme, dass beide Systemuhren im betrachteten
Zeitraum dieselbe Taktrate aufweisen. Darauf aufbauend kann unter Kenntnis der
Frequenzstabilität ρmax mit (3.50) ein im ungünstigsten Fall maximaler Synchronisa-
tionsfehler

εS
Sync,k+n,max = 2 · ρmax · n · ∆CM ≥ |CS

ToA,k+n − ĈS
ToA,k+n| (3.71)

abgeleitet werden. Soll sichergestellt werden, dass der Slave das in Periode k + n
ankommende Nachrichtenpaket nicht verpasst, muss die Empfangsanweisung somit
spätestens zum Zeitpunkt

CS
SRX,k+n = ĈS

ToA,k+n − TSRX · f0 − TS
G (3.72)

erfolgen, wobei das sogenannte Schutzintervall (engl. Guard Time) TS
G = εS

Sync,k+n,max
die potentielle Uhrendrift kompensiert. TSRX · f0 berücksichtigt die aus Abb. 3.30

ersichtliche Empfangsverzögerung.
Gleichermaßen wird aufgrund der nach (3.71) beschränkten Uhrendrift der Em-

pfangsmodus terminiert, sofern zum Zeitpunkt ĈS
ToA,k+n + τSW · f0 + TS

G noch kein
Synchronisationswort detektiert wurde – das erwartete Nachrichtenpaket gilt dann
als verloren. Mögliche Ursachen für Paketverluste sind Kanalstörungen oder, im
Zusammenhang mit einer ereignisgesteuerten Sensordatenerfassung, inkonsistente
Messzeitpunkte zwischen beiden Augen (vgl. Abschnitt 3.2.3.1).

Nach Abschluss der Nachrichtenverarbeitung erfolgt die Antwort vonseiten des
Slaves. Zur Herleitung der folgenden Beziehungen sei auf die in Abb. 3.32 dargestellte
Ablaufsteuerung verwiesen. Um möglichst kleine Schutzintervalle beim Nachrichten-
empfang im Master zu erzielen, versendet der Slave das Antwortpaket in Abhängigkeit
von CS

SW,k zum Zeitpunkt

CS
STX,k = CS

SW,k + TAntwort · f0 . (3.73)
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Abbildung 3.32.: Timing des Antwort-Pakets im Slave in Abhängigkeit des aktuellen Ankunfts-
zeitpunkts.

Die Verzögerungszeit TAntwort ist dabei prinzipiell beliebig wählbar, muss jedoch min-
destens so groß bemessen sein, damit Empfang und Verarbeitung der eingehenden
Nachricht vor dem Sendevorgang abgeschlossen sind (Abb. 3.32). Im Falle einer ein-
seitigen Akkommodationsbedarfsberechnung muss zudem ausreichend Zeit zur Aus-
führung der erforderlichen Rechenschritte eingeplant werden. Mit Hilfe von Abb. 3.32

lässt sich nun unter Kenntnis von TAntwort die Ankunftszeit des Nachrichtenpakets im
Master vorhersagen:

ĈM
ToA,k = CM

STX,k + (τSW + 2 · TSTX + TAntwort) · f0 . (3.74)

Analog zu (3.72) muss die Empfangsanweisung im Master spätestens zum Zeitpunkt

CM
SRX,k = ĈM

ToA,k − TSRX · f0 − TM
G (3.75)

erfolgen. Da CM
STX,k als Bezugszeitpunkt für die Sendeanweisung dient, beträgt das

erforderliche Schutzintervall im Master

TM
G = 2 ρmax · f0 (τSW + 2 TSTX + TAntwort) . (3.76)

Zuletzt muss dafür gesorgt werden, dass die Messwerterfassung in beiden Systemen
synchron erfolgt. Hierzu sei im Master eine konstante Latenzzeit TM

Komm zwischen
dem Start der Messwerterfassung zu Beginn eines Zyklusses und der anschließenden
Sendeanweisung definiert. Unter Kenntnis der Sendeverzögerung TSTX leitet sich im
Slave der Zeitpunkt der Messwerterfassung für Periode k + n zu

CS
Mess,k+n = ĈS

ToA,k+n − TSTX · f0 − TM
Komm (3.77)

ab. Aufgrund des deterministischen Zusammenhangs zwischen CS
Mess,k+n und ĈS

ToA,k+n
ist der maximale Zeitfehler εS

Mess,k+n,max zwischen einer Messwerterfassung im Master
und einer Messwerterfassung im Slave analog zu (3.71) durch

εS
Mess,k+n,max = εS

Sync,k+n,max = 2 · ρmax · n · ∆CM (3.78)

beschränkt. Gemäß der in Abschnitt 2.1 definierten Anforderungen müssen die Takt-
quellen so ausgewählt werden, dass der Synchronisationsfehler ein Realzeit-Äquivalent
von 1 ms nicht überschreitet.
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Abbildung 3.33.: Entwicklung des nach (3.71) erforderlichen Schutzintervalls normiert auf eine
typische Sendedauer TTX,typ von 288µs als Funktion des Kommunikations-
intervalls. Grüne Kurve: 50 ppm Frequenzstabilität; Blaue Kurve: 1000 ppm
Frequenzstabilität.

Kompensation des Gleichlauffehlers Wie aus (3.71) hervorgeht, existiert ein linearer
Zusammenhang zwischen der Frequenzstabilität ρmax, die sowohl Kurzzeit- als auch
Langzeit-Störeinflüssen unterliegt, und dem erforderlichen Schutzintervall. Abbildung
3.33 zeigt beispielhaft die Entwicklung des erforderlichen Schutzintervalls in Abhän-
gigkeit des Kommunikationsintervalls, normiert auf eine typische Sendedauer TTX,typ
von 288µs – entsprechend einer Paketlänge von 9 Byte bei 250 kbit/s – für eine Fre-
quenzgenauigkeit von 1000 ppm und 50 ppm. Erstere Frequenzstabilität ist typisch für
einen hochgradig miniaturisierbaren RC-Oszillator, wie er bspw. in gängigen Mikro-
controllern verbaut ist. Eine Frequenzstabilität von 50 ppm oder besser ist hingegen
nur in Kombination mit einem elektromechanischen Quarz- oder MEMS-Resonator
erzielbar. Noch präzisere Taktgeneratoren wie temperaturgeregelte Quarzoszillatoren
oder Atomuhren müssen aus platz- und energietechnischen Gründen generell für
einen Einsatz im Künstlichen Akkommodationssystem ausgeschlossen werden.

Aus Abb. 3.33 ist ersichtlich, dass bei Nutzung hochgradig miniaturisierbarer elek-
tronischer Taktgeneratoren große Schutzintervalle erforderlich sind. Bereits bei einem
Kommunikationsintervall von 100 ms beträgt das Schutzintervall mehr als 50 % des ei-
gentlich erforderlichen Empfangsfensters. Um dennoch platzsparende Taktgeneratoren
im Künstlichen Akkommodationssystem nutzen zu können, wird im Folgenden ein
neues Konzept vorgestellt, womit die Größe der erforderlichen Schutzintervalle auf ein
lediglich von kurzzeitigen Frequenzschwankungen abhängiges Minimum reduziert
werden kann.

Hierzu wird entgegen (3.71) nicht länger von einem relativen Taktverhältnis α(t) =
konst. = 1 ausgegangen. Stattdessen findet im Slave fortlaufend, d. h. in jeder Periode
mit erfolgreichem Paketempfang, eine Berechnung des relativen Taktverhältnisses auf
Basis der letzten zwei Stützstellen statt. Als Stützstellen für eine Berechnung in Periode
k dienen, wie in Abb. 3.34 veranschaulicht, die Zeitpunkte der SW-Detektionen CS

SW,k
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Abbildung 3.34.: Prinzip zur Berechnung des relativen Taktverhältnisses αk im Slave auf Basis
der zwei letzten Paketankunftszeiten sowie Vorhersage einer zukünftigen
Paketankunftszeit durch lineare Extrapolation von αk. Die Steigungen der
grünen bzw. roten Geraden entsprechen den in Periode k bzw. k + 1 be-
rechneten Taktverhältnissen. Der Synchronisationsfehler εS

Sync,k+1 ergibt sich
gemäß (3.81) als Multiplikation von ∆CM mit der Differenz aus αk+1 und αk.

und CS
SW,k−1, sodass sich das mittlere Taktverhältnis αk unter Kenntnis der konstanten

Bezugszeitspanne ∆CM im Master zu

αk =
CS

SW,k − CS
SW,k−1

∆CM (3.79)

ergibt. Zur sukzessiven Vorhersage einer zukünftigen Paketankunftszeit wird α(t) li-
near extrapoliert, d. h. es wird davon ausgegangen, dass sich das relative Taktverhältnis
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Perioden nicht verändert und αk+1 = αk gilt. Wie
in Abb. 3.34 grafisch veranschaulicht bedeutet dies, dass die Steigung der Geraden
in einem engen Betrachtungszeitraum von zwei aufeinanderfolgenden Perioden als
konstant angenommen wird.

Durch Einsetzen von (3.79) in (3.69) kürzt sich ∆CM, womit sich eine zukünftige
Paketankunftszeit im Slave zu

ĈS
ToA,k+1 = CS

SW,k − τSW · f0 + CS
SW,k − CS

SW,k−1︸ ︷︷ ︸
∆CS

SW

(3.80)

vorhersagen lässt. ∆CS
SW ist hierbei die gemessene Zeit zwischen zwei SW-Detektionen
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im Slave. Der Synchronisationsfehler, d. h. der Fehler zwischen tatsächlicher und
vorhergesagter Paketankunftszeit, beträgt

εS
Sync,k+1 = (αk+1 − αk)︸ ︷︷ ︸

ξk+1

·∆CM , (3.81)

wobei

ξk+1 = αk+1 − αk =
f S
k+1

f M
k+1
−

f S
k

f M
k

(3.82)

die Differenz der zwischen zwei Perioden gemittelten Taktverhältnisse, im Folgenden
relativer Gleichlauffehler genannt, ist.

Als Ergebnis der kontinuierlichen Vorhersage von Paketankunftszeiten unter linea-
rer Extrapolation des relativen Gleichlauffehlers findet eine implizite Kompensation
der Langzeitdrift, z. B. hervorgerufen durch Alterungsprozesse oder systematische
Differenzen der Versorgungsspannung, statt. Das erforderliche Schutzintervall muss
infolgedessen lediglich unvermeidliche Kurzzeitfluktuationen der Taktgeneratoren
ausgleichen und kann somit deutlich kompakter als nach (3.72) berechnet gewählt
werden.

Die Dimensionierung des Schutzintervalls erfolgt in Abhängigkeit der stochastischen
Verteilung von ξk+1. Sie kann für eine spezifische Kombination von zwei Taktgenerato-
ren messtechnisch ermittelt werden. Wünschenswert ist jedoch ein analytischer Bezug
zwischen ξk+1 und einer bewährten Kenngröße wie der Allan-Varianz. Hierzu wird αk
in (3.82) durch Substitution mit den über eine Periode gemittelten Frequenzfehlern
ρM

k = f M
k − f0 und ρS

k = f S
k − f0 sowie Erweitern mit ( f0 − ρM

k ) zu

αk =
f 2
0 + f0(ρ

S
k − ρM

k )− ρS
kρM

k
f 2
0 + (ρM

k )2
(3.83)

umgeformt. Da ρk � f0 gilt, kann αk zu

αk ≈
f 2
0 + f0(ρ

S
k − ρM

k )

f 2
0

= 1 +
1
f0
(( f S

k − f0)− ( f M
k + f0)) = 1 +

1
f0
( f S

k − f M
k ) (3.84)

vereinfacht werden. Durch Einsetzen von (3.84) in (3.82) folgt schließlich

ξk+1 =
f S
k+1 − f S

k
f0︸ ︷︷ ︸
ΨS

−
f M
k+1 − f M

k
f0︸ ︷︷ ︸

ΨM

. (3.85)

Hier sind ΨM und ΨS die auch in die Berechnung der Allan-Varianz einfließenden
relativen Frequenzabweichungen der lokalen Taktgeneratoren (vgl. (3.44)).
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Abbildung 3.35.: Beispielhaftes Histogramm der relativen Frequenzabweichung Ψ, gemessen
am RC-Oszillator eines Mikrocontrollers der Familie MSP430 von Texas
Instruments (TI). Das Mittelungsintervall beträgt 100 ms.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die relative Frequenzabweichung von einfa-
chen Taktgeneratoren für Mittelungsintervalle ≤ 1 s eine Normalverteilung aufweist.
Abbildung 3.35 zeigt beispielhaft das Histogramm der relativen Frequenzabweichung
eines RC-Oszillators. Da die lokalen Uhren im Künstlichen Akkommodationssystem
räumlich getrennt voneinander im linken und rechten Auge untergebracht sind, kön-
nen ΨS und ΨM für kurze Mittelungsintervalle als unkorreliert betrachtet werden. Sind
ΨS und ΨM sowohl normalverteilt als auch unkorreliert, weist auch deren Differenz
ξk+1 eine Normalverteilung auf, wobei sich die Varianzen nach dem Satz von Bienaymé
aufaddieren [BMM99]. Die Varianz des relativen Gleichlauffehlers beträgt somit:

VAR (ξk+1) = VAR
(

ΨS
)
+ VAR

(
ΨM
)
= 2σ2

Ψ,S + 2σ2
Ψ,M . (3.86)

Hierbei sind σ2
Ψ,M und σ2

Ψ,S die nach (3.44) definierten Allan-Varianzen der lokalen
Taktquellen, bezogen auf ein Mittelungsintervall τ = 1

fKomm
. Der Faktor 2 rührt daher,

dass die Allan-Varianz in (3.44) mit dem Vorfaktor 0,5 gebildet wird. Mit (3.86) ist der
stochastische Zusammenhang zwischen den Allan-Varianzen der lokalen Taktquellen
und dem resultierenden Synchronisationsfehler im Slave formelmäßig beschrieben.

Unter Kenntnis der Allan-Varianzen kann das Schutzintervall nun nach (3.81) zu

TS
G = x · σξk+1 · ∆CM = x ·

√
2σ2

Ψ,S + 2σ2
Ψ,M · ∆CM (3.87)

festgelegt werden, wobei σξk+1 =
√

VAR (ξk+1) =
√

2σ2
Ψ,S + 2σ2

Ψ,M die aus (3.86) abge-
leitete Standardabweichung des relativen Gleichlauffehlers ξk+1 ist. Die frei wählbare
Variable x erlaubt das Einstellen eines bestimmten Konfidenzniveaus, sodass eine
maximal tolerierbare Paketfehlerrate nicht überschritten wird. Ausgehend von ei-
ner Normalverteilung von σξk+1 kann bspw. x = 3 gewählt werden, womit 99,73 %
aller Paketankunftszeiten innerhalb des Schutzintervalls liegen [BMM99] und eine
Paketfehlerrate von weniger als 1 % resultiert.
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Abbildung 3.36.: Prinzip zur Vorhersage einer zukünftigen Paketankunftszeit für variable q
und n. Im beispielhaft dargestellten Fall wird das relative Taktverhältnis
über q = 3 Perioden berechnet (Steigung der grünen Geraden) und zur
Vorhersage einer Paketankunft in der übernächsten Periode (n = 2) genutzt.
Der Synchronisationsfehler εS

Sync,k+n, d. h. der Fehler zwischen tatsächlicher
und auf Basis von αk,q vorhergesagter Paketankunftszeit, ergibt sich aus (3.93).

In den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass in jeder Periode
eine erfolgreiche Datenübertragung stattfindet und αk lückenlos bestimmt wird. Im
Falle von Übertragungsfehlern oder einer ereignisgesteuerten Sensordatenerfassung
muss das Taktverhältnis jedoch, wie in Abb. 3.36 dargestellt, allgemein über q Perioden
gemittelt werden:

αk,q =
CS

SW,k − CS
SW,k−q

q · ∆CM =
∆CS

SW
q · ∆CM . (3.88)

Hier ist ∆CS
SW die lokale Zeitdifferenz zwischen den zwei jüngsten Paketankunftszeiten

CS
SW,k und CS

SW,k−q. Mit αk,q lässt sich analog zu (3.80) eine zukünftige Paketankunftszeit
in Periode k + n zu

ĈS
ToA,k+n = CS

SW,k − τSW · f0 +
n
q

∆CS
SW (3.89)

vorhersagen. Zur Berechnung des Synchronisationsfehlers sei die tatsächliche Paketan-
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kunftszeit CS
ToA,k+n zunächst in Abhängigkeit des unbekannten Taktverhältnisses αk

sowie den subsequenten relativen Gleichlauffehlern ξk+i, i = 1 . . . n, hergeleitet:

CS
ToA,k+n = CS

SW,k − τSW · f0 + (αk + ξk+1)∆CM + (αk + ξk+1 + ξk+2)∆CM

+ . . . + (αk +
n

∑
i=1

ξk+i)∆CM

= CS
SW,k − τSW · f0 + n αk ∆CM +

n

∑
i=1

(n− i + 1)ξk+i∆CM . (3.90)

Für die Beziehung zwischen αk und αk,q gilt:

αk,q =
1
q
(αk + αk−1 + . . . + αk−q+1)

=
1
q
(αk + αk − ξk + αk − ξk − ξk−1 + . . . + αk −

q−2

∑
i=0

ξk−i)

= αk −
1
q

q−2

∑
i=0

(q− i− 1)ξk−i . (3.91)

Durch Einsetzen von (3.91) in (3.90) folgt:

CS
ToA,k+n = CS

SW,k − τSW · f0 +
n
q

∆CS
SW

+ ∆CM

(
n

∑
i=1

(n− i + 1)ξk+i +
1
q

q−2

∑
i=0

(q− i− 1)ξk−i

)
. (3.92)

Durch Differenzbildung von (3.92) und (3.89) folgt schließlich der von q und n abhän-
gige Synchronisationsfehler

εS
Sync,k+n = CS

ToA,k+n − ĈS
ToA,k+n

= ∆CM ·
(

n

∑
i=1

(n− i + 1)ξk+i +
1
q

q−2

∑
i=0

(q− i− 1)ξk−i

)
, (3.93)

der durch das Schutzintervall kompensiert werden muss.
Da den einzelnen ξk−q . . . ξk+n dasselbe Mittelungsintervall τ = 1

fKomm
zugrunde liegt,

können die Einzelvarianzen als identisch angesehen werden, d. h. für alle i = −q . . . n
gilt:

VAR (ξk+1) = VAR (ξi) . (3.94)

Werden alle ξk−q . . . ξk+n ferner als unkorreliert betrachtet, lässt sich die Varianz

VAR
(

εS
Sync,k+n

)
des nach (3.93) berechneten Synchronisationsfehlers in Abhängigkeit

der Varianz VAR (ξk+1) des über eine Periode gemittelten relativen Gleichlauffehlers
ausdrücken:

VAR
(

εS
Sync,k+n

)
=
(

∆CM
)2
(

n

∑
i=i

(n− i + 1)2 +
1
q

q−2

∑
i=0

(q− i− 1)2

)
VAR (ξk+1) .

(3.95)
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Die Varianz des relativen Gleichlauffehlers kann mit (3.86) wiederum durch die Allan-
Varianzen der Taktgeneratoren ersetzt werden:

VAR
(

εS
Sync,k+n

)
=
(

∆CM
)2
(

n

∑
i=i

(n− i + 1)2 +
1
q

q−2

∑
i=0

(q− i− 1)2

)
(2σ2

Ψ,S + 2σ2
Ψ,M) .

(3.96)
Analog zu (3.87) dient (3.96) somit der allgemeinen Dimensionierung des Schutzinter-
valls für variable q und n.

Es sei angemerkt, dass die Annahme unkorrelierter ξk−q . . . ξk+n eine konservative
Berechnungsgrundlage für die Streuung des Synchronisationsfehlers liefert. Insbeson-
dere für größere Kommunikationsintervalle ist damit zu rechnen, dass die relativen
Gleichlauffehler eine negative Kovarianz aufweisen, dass sich z. B. die Auswirkun-
gen von interokularen Temperaturschwankungen auf den relativen Gleichlauffehler
innerhalb von wenigen 100 ms ausgleichen. Ein dynamisches Schutzintervall auf Basis
von (3.96) ist für größere Kommunikationsintervalle somit unter Umständen immer
noch überdimensioniert. Wird eine bedarfsgerechte Sensordatenerfassung eingesetzt,
sollte die Streuung von εS

Sync,k+n deshalb für verschiedene Kombinationen von q und n
zusätzlich experimentell ermittelt werden.

Abbildung 3.37.: Zustandsdiagramm einer ereignisbasierten externen Kommunikation.

3.2.5.2. Ereignisgesteuerter Medienzugriff für die externe Kommunikation

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 erläutert, besteht keine Notwendigkeit für eine vom
Implantat initiierte Informationsübertragung mit dem Basisgerät. Zur Schonung der
Energiespeicher sollte die externe Kommunikation immer vom Basisgerät ausgehen,
ohne dass sich ein Implantat hierfür ständig oder regelmäßig in Empfangsbereit-
schaft befinden muss. Da die externe Kommunikation nur in Phasen einer aktiven
Energieeinkopplung erforderlich ist, kann die induktive Übertragungsstrecke der Ener-
gieversorgung zur Realisierung eines asynchronen Rendezvous ausgenutzt werden.
Im einfachsten Fall wird das Aktivieren des HF-Trägers, ggf. im Anschluss an ein
sehr kurzes Abschalten des Trägers, als Wake-up Signal vereinbart. Eine Aktivierung
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des Trägers kann im Implantat mit einfachen Mitteln durch Schwellwertdetektion
der im Implantat gleichgerichteten Induktionsspannung erkannt werden. Daraufhin
wird ein Interrupt in der Steuerung generiert, der einen Verbindungsaufbau einleitet
(Abb. 3.37).

Der Verbindungsaufbau erfolgt durch das einfache Versenden einer Bestätigungs-
nachricht von Seiten des angesprochenen Implantats. Erhält das Basisgerät die Be-
stätigung, kann es sofort mit dem Versenden von Nachrichten beginnen. Bleibt die
Bestätigung aus, gilt der Verbindungsaufbau als gescheitert. Gleichermaßen sieht das
Implantat einen Verbindungsaufbau als fehlerhaft an, wenn nach dem Versenden der
Bestätigung innerhalb einer definierten Reaktionszeit keine Nachricht eintrifft. Abbil-
dung 3.38 stellt beispielhaft einen einfachen Nachrichtenaustausch zwischen Basisgerät
und Implantat dar, z. B. eine Abfrage des Ladezustands.

Abbildung 3.38.: Beispielhafte Darstellung einer externen Kommunikation, initiiert durch ein
kurzzeitiges Trennen der externen Energieversorgung.

Da während der externen Kommunikation eine ausreichende Energieversorgung
durch das Basisgerät gewährleistet ist, kann auf eine hochpräzise Zeitsynchronisa-
tion zwischen den Kommunikationspartnern verzichtet werden. Im Gegensatz zur
interokularen Kommunikation können die Schutzintervalle großzügig bemessen wer-
den, sodass auch maximal anzunehmende Frequenzfehler der lokalen Uhren toleriert
werden.

Um Paketkollisionen zu verhindern, erfolgt die Kommunikation mit den einzel-
nen Implantaten sequentiell. Zusätzlich muss der Medienzugriff so gesteuert werden,
dass die interokulare Informationsübertragung nicht eingeschränkt wird. Die Abarbei-
tung von kurzen Kommunikationssequenzen kann zweckmäßigerweise zwischen den
Zyklen der interokularen Kommunikation erfolgen, ohne dass die Funktion des Implan-
tats eingeschränkt wird. Zur Abarbeitung von längeren Kommunikationssequenzen,
die z. B. im Rahmen einer Sensorkalibrierung erforderlich sind, muss der interoku-
lare Nachrichtenaustausch temporär ausgesetzt werden. Hierzu kann das Basisgerät
einen Befehl zur Deaktivierung der interokularen Kommunikation an die Implantate
übermitteln, die erst nach dem Erhalt eines zweiten Befehls wieder reaktiviert wird.
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3.3. Konzepte zur Wahrung der Datensicherheit

Im vorherigen Abschnitt wurde eine energieeffiziente Informationsübertragung für
das Künstliche Akkommodationssystem konzipiert. Darauf aufbauend werden im
Folgenden erstmalig Konzepte erarbeitet, durch die unter Berücksichtigung der stark
limitierten Energie-, Speicher- und Rechenressourcen die Sicherheit der Kommunika-
tion vor unvorhergesehenen Störungen und mutwilligen Angriffen gewahrt werden
kann. Hierfür werden zunächst kryptografische Grundlagen erläutert und eine Ge-
fährdungsanalyse durchgeführt. Anschließend werden Konzepte zur Sicherung der
externen und der interokularen Nachrichtenübertragung erarbeitet.

3.3.1. Kryptografische Grundlagen

Traditionell wird unter dem Begriff Kryptografie die Wissenschaft der Nachrichtenver-
schlüsselung verstanden. Demnach zielen kryptografische Verfahren darauf ab, die
Vertraulichkeit von Informationen sicherzustellen, d. h. nur berechtigte Kommunikati-
onspartner sollen in der Lage sein, Informationen zu lesen. Die moderne Kryptografie
befasst sich zudem mit dem Ziel, die Authentizität und die Integrität von Informationen
nachzuweisen [Buc10]. Durch einen Integritätsnachweis wird sichergestellt, dass die
Informationen unverändert und vollständig vorliegen. Ist die Authentizität einer Nach-
richt bewiesen, so ist zudem die ordnungsgemäße Identität des Absenders garantiert.
Im Folgenden werden grundlegende kryptografische Verfahren erläutert, mit denen
die Ziele Vertraulichkeit, Integrität und Authentizität durchgesetzt werden können.

3.3.1.1. Symmetrische und asymmetrische Verschlüsselungsverfahren

Grundlegend lassen sich symmetrische von asymmetrischen Verschlüsselungsverfah-
ren unterscheiden [DM05]. Bei symmetrischen Verfahren, auch Secret-Key-Verfahren
genannt, wird die ursprüngliche Nachricht (Klartext) mit Hilfe eines Geheimnisses
(privater Schlüssel) in ein Chiffrat (Geheimtext) umgesetzt. Die Entschlüsselung des
Geheimtexts in den ursprünglichen Klartext erfolgt wiederum unter Zuhilfenahme
desselben Schlüssels. Sender und Empfänger müssen somit bereits vor der Kommuni-
kation ein gemeinsames Geheimnis teilen, was als Hauptnachteil von symmetrischen
Verschlüsselungsverfahren gilt.

Asymmetrische Verfahren, auch Public-Key-Verfahren genannt, basieren auf einer
Kombination von öffentlichen und privaten Schlüsseln, wodurch ein Pre-Shared Key
obsolet wird. Eine Nachricht wird mit dem öffentlichen Schlüssel verschlüsselt, kann
aber nur unter Kenntnis des privaten Schlüssels wieder dechiffriert werden. Als
Hauptnachteil von asymmetrischen Verfahren gilt ein verhältnismäßig hoher Rechen-
aufwand, der den von symmetrischen Verfahren gleicher Sicherheitsstufe um mehrere
Größenordnungen übersteigt. In der Praxis werden deshalb meist hybride Verfahren
eingesetzt [KW11]: Per asymmetrischer Verschlüsselung wird zunächst ein einheitli-
cher Schlüssel (Sitzungsschlüssel) zwischen beiden Kommunikationspartnern verein-
bart, der anschließend zur ressourceneffizienten Verschlüsselung der Nutzdaten per
symmetrischer Kryptografie dient. Aus Gründen der erforderlichen Energieeffizienz
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interessieren im Kontext der vorliegenden Arbeit vor allem symmetrische Verfahren,
deren Funktionsweisen im Folgenden skizziert werden.

Innerhalb der symmetrischen Verschlüsselungsverfahren lassen sich Strom- und
Blockchiffren voneinander unterscheiden. Basierend auf dem privaten Schlüssel erzeu-
gen Stromchiffren eine pseudozufällige Zeichenfolge, den sogenannten Schlüsselstrom
[Buc10]. Der Geheimtext wird durch Exklusiv-oder-Verknüpfung von Klartext und
Schlüsselstrom generiert. Analog wird im Empfänger der Klartext durch Exklusiv-oder-
Verknüpfung von Geheimtext und Schlüsselstrom zurückgewonnen. Stromchiffren
weisen den großen Vorteil auf, dass der Klartext Zeichen für Zeichen chiffriert wird
und somit beliebig kurze Nachrichten verschlüsselt werden können. Da es sich in der
Praxis als schwierig erweist, nachweisbar sichere und gleichzeitig ressourceneffiziente
Stromchiffren zu erzeugen, finden Stromchiffren bis heute nur vereinzelt Anwendung
[Sch13a].

Blockchiffren hingegen arbeiten mit festen Blockgrößen. Der Klartext wird dabei in
der Regel in mehreren Runden durch schlüsselabhängige Permutationen und Substi-
tutionen in den Geheimtext transformiert. Eine sichere Blockchiffre sorgt dafür, dass
einerseits ein möglichst komplexer, nichtlinearer Zusammanhang zwischen Eingangs-
und Ausgangsdaten vorliegt (Konfusion) und andererseits die Änderung eines einzelnen
Eingabebits eine völlig andere Ausgabe erzeugt (Diffusion) [Buc10]. Im Durchschnitt
sollte die Änderung eines Eingabebits 50 % der Ausgabebits beeinflussen. Im Gegen-
satz zu Stromchiffren finden heute zahlreiche kryptoanalytisch erprobte Blockchiffren
Anwendung. Zu den bekanntesten Blockchiffren zählen der inzwischen als unsicher
geltende Data Encryption Standard (DES), Triple-DES, Advanced Encryption Standard
(AES) und Blowfish [Nat01, Sma10, Mas11]. Bedingt durch die blockbasierte Arbeitswei-
se können nur Klartexte der entsprechenden Blockgröße ohne Umwege verschlüsselt
werden. Kürzere Nachrichten müssen durch ein sogenanntes Padding aufgefüllt wer-
den. Um längere Nachrichten verschlüsseln zu können, muss die Blockchiffre in einem
speziellen Betriebsmodus betrieben werden.

3.3.1.2. Betriebsmodi von Blockchiffren

Nach ISO/IEC 10116 [Int06] sind folgende Betriebsmodi zur sicheren Anwendung von
Blockchiffren definiert:

Electronic Code Book (ECB) Der ECB-Modus stellt die einfachste Möglichkeit zur
Nachrichtenverschlüsselung dar. Dabei wird, wie in Abb. 3.39a dargestellt, jeder
Klartextblock mi unverändert in den Geheimtextblock ci = Enc(K, mi) transfor-
miert. Enc() sei hier die Verschlüsselungsfunktion der Blockchiffre und K der
Schlüssel. Die empfängerseitige Entschlüsselung von ci erfolgt analog durch
Berechnung von mi = Dec(K, ci), wobei Dec() die Entschlüsselungsfunktion der
Blockchiffre sei. Da bei der Anwendung des ECB-Modus Regelmäßigkeiten im
Klartext dieselben Regelmäßigkeiten im Geheimtext hervorrufen, sollte ECB nur
zur Verschlüsselung von Nachrichten der Blockgröße eingesetzt werden [Buc10].
In der Praxis wird der ECB-Modus z. B. zur Verschlüsselung von Zufallszahlen
für Authentifizierungszwecke genutzt [Sch13a].
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(a) ECB-Modus

(b) CBC-Modus

Abbildung 3.39.: Funktionsweise der Nachrichtenverschlüsselung in den Betriebsmodi ECB
und CBC modifiziert nach [Buc10].

Cipher Block Chaining (CBC) Der CBC-Modus eliminiert die Probleme des ECB-Mo-
dus, indem jeder Klartextblock mi, wie in Abb. 3.39b dargestellt, vor der Ver-
schlüsselung rekursiv mit dem vorherigen Geheimtextblock ci−1 exklusiv-oder-
verknüpft wird: ci = Enc(K, mi ⊕ ci−1). Die Dechiffrierung erfolgt durch Berech-
nung von mi = Dec(K, ci)⊕ ci−1. Zur Ver- und Entschlüsselung des ersten Blocks
wird ein in Sender und Empfänger einheitlicher, aber nicht notwendigerwei-
se geheimer Initialisierungsvektor (IV) benötigt. Durch die Konstruktion des
CBC-Modus werden Klartextmuster in der Datenübertragung zerstört. Aller-
dings wirkt sich ein Übertragungsfehler im Geheimtextblock ci gleich auf zwei
Klartextblöcke aus.

Cipher Feedback (CFB) Beim CFB-Modus wird zunächst nur der IV verschlüsselt
und mit dem Klartext exklusiv-oder-verknüpft. Anschließend wird der erhalte-
ne Geheimtextblock rekursiv auf die Verschlüsselungsfunktion zurückgeführt
(Abb. 3.40a). Mathematisch lassen sich Verschlüsselung und Entschlüsselung
mit ci = mi ⊕ Enc(K, ci−1) und mi = ci ⊕ Enc(K, ci−1) beschreiben. Eine separate
Entschlüsselungsfunktion wird nicht benötigt. Daneben weist der CFB-Modus
den Vorteil auf, dass er als selbstsynchronisierende Stromchiffre betrieben werden
kann und somit Klartextblöcke beliebiger Länge verschlüsseln kann [JR99].

Output Feedback (OFB) Ähnlich wie der CFB-Modus kann auch der OFB-Modus als
skalierbare Stromchiffre eingesetzt werden. Der Unterschied zum CFB-Modus
besteht darin, dass nicht der Geheimtext, sondern das Ergebnis der vorherigen
Verschlüsselung zurückgeführt wird (Abb. 3.40b). Zur Zeitersparnis kann somit
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bereits im Vorfeld der eigentlichen Nachrichtenverschlüsselung ein beliebig lan-
ger Schlüsselstrom generiert und vorgehalten werden. Mathematisch betrachtet
wird jeder Block des Schlüsselstroms Si rekursiv durch Si = Enc(K, Si−1) erzeugt.
Ver- bzw. Entschlüsselung erfolgen durch Berechnung von ci = Si ⊕ mi bzw.
mi = Si ⊕ ci.

Counter Modus (CTR) Der CTR-Modus kommt ohne rekursive Rückführung aus. Statt-
dessen wird zur Generierung des Schlüsselstroms ein sich inkrementierender
Zähler verwendet. Die Chiffrierung und Dechiffrierung des Klartexts erfolgt
durch die Exklusiv-oder-Verknüpfung des verschlüsselten Zählers mit dem Klar-
bzw. Geheimtext. Im Vergleich zum OFB-Modus erlaubt der CTR-Modus eine
Parallelisierung der Ver- und Entschlüsselung sowie die Entschlüsselung der
Datenblöcke in beliebiger Reihenfolge.

3.3.1.3. Hashfunktionen und Message Authentication Codes (MACs)

Eine Hashfunktion bildet Eingangsdaten beliebiger Länge (auch Urbild genannt)
auf einen Hashwert fester Länge (auch Prüfsumme genannt) ab. Wird bspw. im
Sender der Hashwert einer Nachricht berechnet und gemeinsam mit der Nachricht
versendet, so kann im Empfänger durch Ausführen derselben Funktion überprüft
werden, ob die Integrität der übertragenen Daten gewährleistet ist. In der Regel
ist die Länge der Prüfsumme wesentlich kürzer als die der potentiellen Urbilder.
Folglich können prinzipbedingt Kollisionen nicht ausgeschlossen werden, d. h. es
existieren verschiedene Urbilder x und x′, für die h(x) = h(x′) gilt. Hierbei sei h() die
Hashfunktion.

Man spricht von einer kryptografischen Hashfunktion, wenn diese einen besonderen
Schutz gegen mutwillige Kollisionsangriffe bietet. In diesem Zusammenhang wird
zwischen schwacher und starker Kollisionsresistenz unterschieden [Buc10]. Eine Hash-
funktion gilt als schwach kollisionsresistent, wenn es praktisch unmöglich ist, zu einem
gegebenen Urbild x ein zweites Urbild x′ zu finden, für das h(x) = h(x′) gilt. Starke
Kollisionsresistenz ist dann gegeben, wenn der Angreifer die Urbilder beliebig wählen
kann und es ihm dennoch praktisch unmöglich ist, eine Kollision herbeizuführen.

Um bestmögliche Kollisionsresistenz zu erzielen, müssen Hashfunktionen, ähnlich
wie Blockchiffren, so konstruiert sein, dass die Transformation zwischen Urbild und
Hashwert möglichst diffus und konfus erfolgt [Sch13a] (vgl. Abschnitt 3.3.1.1). Zudem
sollten alle Hashwerte, bezogen auf die Gesamtheit aller möglichen Urbilder, gleich-
verteilt auftreten. Dazu erfolgt die Konstruktion gängiger Hashfunktionen, wie z. B.
MD5 sowie Hashfunktionen aus der SHA-Familie, nach dem Merkle-Damgård-Prinzip,
welches auf einer kollisionssicheren Kompressionsfunktion aufbaut, die in mehreren
Runden durchlaufen wird [KW11, Kut12]. Heutige Hashfunktionen gelten nur als
sicher, wenn sie Hashwertlängen von mindestens 128 bit, besser 160 bit, aufweisen
[Sch13a].
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(a) CFB-Modus

(b) OFB-Modus

(c) CTR-Modus

Abbildung 3.40.: Funktionsweise der Nachrichtenverschlüsselung in den Betriebsmodi CFB,
OFB und CTR. Alle drei Modi erlauben den Betrieb der Blockchiffre als
Stromchiffre modifiziert nach [Buc10].
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Sofern die Funktionsweise einer Hashfunktion nicht geheimgehalten wird, kann
sie nur der Integritätsprüfung dienen. Um zusätzlich Gewissheit über die Herkunft
einer Nachricht zu erhalten, werden sogenannte Message Authentication Codes (MACs)
eingesetzt. Diese basieren entweder auf kryptografischen Hashfunktionen oder auf
Blockchiffren, wobei zwingenderweise ein geheimer Schlüssel in die Berechnung des
Funktionswerts mit einfließt. Eine beliebte Möglichkeit zur Erzeugung eines MACs
beruht auf der Ausführung einer gewöhnlichen Blockchiffre im CBC-Modus (CBC-
MAC) [KW11]. Dabei wird die gesamte Nachricht verschlüsselt und lediglich der letzte
Geheimtextblock als MAC übertragen.

3.3.2. Analyse des Gefährdungspotentials

Unvorhergesehene Übertragungsfehler sowie mutwillige Angreifer stellen eine po-
tentielle Gefahr für die Funktion des Implantats bzw. für den Implantatträger selbst
dar. Im Folgenden wird eine systematische Gefährdungsanalyse durchgeführt, die auf
potentielle Risiken hinweist. Im selben Zuge werden potentielle Gegenmaßnahmen
zur Sicherung der Kommunikation im Künstlichen Akkommodationssystem erörtert.

3.3.2.1. Gefährdungspotential durch zufällige Bit- und Paketfehler

Das Auftreten einzelner Bitfehler kann mit einem realistischen technischen Aufwand
nicht verhindert werden. Die Bitfehlerrate (engl. Bit Error Rate) (BER) resultiert maßgeb-
lich aus dem gewählten Modulationsverfahren und dem sich im Empfänger einstellen-
den SNR [Jon08]. Im Zusammenhang mit der interokularen Kommunikation können
Bitfehler in einer fehlerhaften Brechkrafteinstellung resultieren und damit den Nutzer-
komfort einschränken bzw. sicherheitskritische Situationen auslösen. Im Zusammen-
hang mit der externen Kommunikation können unerkannte Bitfehler schlimmstenfalls
zu einem dauerhaften Systemversagen führen. Folglich ist im Künstlichen Akkom-
modationssystem ein Verfahren zur Verifizierung der Integrität der zu übertragenden
Daten obligatorisch. Idealerweise sollte ein Kanalcodierungsverfahren eingesetzt wer-
den, welches zusätzlich zur Integritätsprüfung eine Korrektur von einzelnen Bitfehlern
erlaubt.

Aufgrund von länger anhaltenden Interferenzen mit anderen Nutzern des Frequenz-
spektrums, breitbandigen Störimpulsen, Synchronisationsproblemen oder irreparablen
Bitfehlern, kann es zum Verlust ganzer Nachrichtenpakete kommen. Sporadisch auftre-
tende Paketfehler der interokularen Kommunikation können ignoriert werden. Kommt
es zu länger anhaltenden Paketfehlern, so muss mit dem Umschalten in den Fail-Safe-
Modus reagiert werden. Treten Paketfehler während der externen Kommunikation
auf, so ist ein wiederholtes Senden der Nachricht erforderlich, um die gewünschte
Operation auszuführen.

3.3.2.2. Gefährdungspotential durch passive Angriffe

Ein passiver Angriff bezeichnet das unautorisierte Mithören von vertraulichen Nach-
richten und stellt somit einen Eingriff in die Privatsphäre des Implantatträgers dar
[BCRF12]. Ein Belauschen der interokularen Kommunikation kann als unkritisch ein-
gestuft werden, solange neben Messdaten keine Informationen übertragen werden,
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die eine Identifizierung oder Lokalisierung des Implantatträgers erlauben. Vom Be-
lauschen der externen Kommunikation hingegen geht eine signifikante Gefahr für
die Privatsphäre des Implantatträgers aus, falls der behandelnde Arzt persönliche
Daten wie Name und Geburtsdatum des Implantatträgers, Anamnese oder Grad der
Fehlsichtigkeit zwischen Basisgerät und Implantat transferiert. Da es sich bei der Daten-
übertragung im MICS-Band um ein nicht-mediengebundenes Übertragungsverfahren
handelt, kann die externe Kommunikation mit Hilfe von bereits heute verfügbaren
Empfangsgeräten, z. B. kostengünstigen Software Defined Radios [HHBR+

08], abge-
hört werden. Insbesondere in Anbetracht der langen angestrebten Lebensdauer des
Künstlichen Akkommodationssystems muss ein Verfahren zur Wahrung der Vertrau-
lichkeit eingesetzt werden. Personenbezogene Nachrichten dürfen nicht im Klartext
übertragen werden.

3.3.2.3. Gefährdungspotential durch aktive Angriffe

Zusätzlich zu den Fähigkeiten des passiven Angreifers verfügt ein aktiver Angreifer
über die Fertigkeit, gezielt Nachrichten an ein Implantat oder an das Basisgerät zu sen-
den. Potentielle Ziele des aktiven Angreifers sind eine Manipulation von Nachrichten,
ein Replaying von Nachrichten oder eine Denial of Service (DoS)-Attacke.

Manipulation: Der Angreifer sendet entweder selbst generierte oder als Man-in-the-
Middle verfälschte Nachrichten an den Kommunikationspartner. In beiden Fällen
wird dem Empfänger suggeriert, dass die Nachrichten dem vertrauenswürdigen
Implantat bzw. Basisgerät entstammen. Wird die interokulare Kommunikation
angegriffen, hat eine gezielte Nachrichtenmanipulation – analog zu unerkannten
Bitfehlern – eine Fehlfunktion der Brechkrafteinstellung zur Folge. Als Resul-
tat eines Angriffs auf die externe Kommunikation kann schlimmstenfalls ein
komplettes Systemversagen provoziert werden. Zum Schutz vor mutwilligen
Manipulationen muss deshalb zwingend ein Verfahren zur Wahrung der Authen-
tizität implementiert werden. Mit Hilfe eines Authentifizierungsverfahrens lässt
sich gleichzeitig ein versehentliches Koppeln zweier Implantate von verschiede-
nen, eng beieinander stehenden Implantatträgern verhindern.

Replaying: Beim Replaying handelt es sich um eine verhältnismäßig einfach durch-
zuführende Angriffsvariante, bei der der Angreifer zuvor aufgezeichnete Daten
sendet, ohne dabei zwingenderweise den Nachrichteninhalt zu kennen. Aus
einem Replay-Angriff resultiert dasselbe Gefährdungspotential wie auch aus
einer Nachrichtenmanipulation. Gegenmaßnahmen zu Replay-Attacken stellen
Authentifizierungs- bzw. Verschlüsselungsmechanismen unter Nutzung von Zeit-
stempeln, Zählern oder Zufallszahlen dar [Mas11].

Denial of Service (DoS): Eine DoS-Attacke zielt auf eine Blockade der Verfügbarkeit
bzw. auf eine signifikante Erhöhung der Leistungsaufnahme (engl. Battery Drai-
ning) eines Implantats ab. Gegen DoS-Attacken mit leistungsstarken Störsendern
ist letztlich keine technische Maßnahme verfügbar. Um dennoch eine überpro-
portional hohe Belastung des Energiespeichers im energieautonomen Implantat-
betrieb zu verhindern, muss im Falle von länger anhaltenden Kommunikations-
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störungen temporär auf die Ausführung eines Verbindungsaufbaus verzichtet
und ein Fail-Safe-Modus angefahren werden.

Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich ein Angreifer eines funkti-
onsfähigen Basisgeräts bemächtigt und dieses für seine Zwecke manipuliert. Um
einen Missbrauch zu verhindern, muss deshalb eine rollenbasierte Benutzerautori-
sierung vorgesehen werden, welche den verschiedenen Nutzergruppen der externen
Kommunikation spezifische Zugriffsrechte einräumt.

3.3.3. Sicherung der externen Kommunikation

Wie aus der zuvor beschriebenen Gefährdungsanalyse hervorgeht, muss die externe
Kommunikation derart gestaltet werden, dass die Integrität und Authentizität der
übertragenen Daten überprüfbar ist und somit weder zufällige Übertragungsstörungen
noch mutwillige Angreifer eine Gefährdung für das Künstliche Akkommodationssys-
tem darstellen. Um die Vertraulichkeit von personenbezogenen Daten zu garantieren,
muss die Kommunikation zudem verschlüsselt werden. Ferner muss eine dreistufige
Benutzerautorisierung vorgesehen werden, die eine Unterscheidung der in Tab. 3.3
aufgelisteten Nutzergruppen Implantatträger, behandelnder Arzt und Techniker ermög-
licht [BMGB11].

Nutzergruppe Zugriffsrechte (beispielhaft)

Implantatträger Lesen von Ladezustand und anderen Statusinformationen;
Umschalten zwischen verschiedenen Betriebsmodi

Behandelnder Arzt Ändern von Betriebsparametern;
Lesen/Schreiben personenbezogener Daten

Techniker Lesen/Schreiben/Ändern von Programm-Code (Fehlersuche
und Software-Updates)

Tabelle 3.3.: Verschiedene Nutzergruppen und deren Zugriffsrechte im Rahmen der externen
Kommunikation.

3.3.3.1. Auswahl eines Verschlüsselungsverfahrens

Um eine langfristige Sicherheit über die gesamte Lebensdauer des Künstlichen Akkom-
modationssystems zu erzielen, müssen Sicherheitsmechanismen vermieden werden,
die auf einer Geheimhaltung ihrer Funktionsweise basieren, auch Security through
Obscurity genannt [BCRF12]. Stattdessen soll ein öffentlich erprobtes und als sicher
geltendes Verschlüsselungsverfahren Einsatz finden. Wie in Abschnitt 3.3.1 darge-
stellt, lassen sich kryptografische Verschlüsselungsverfahren in symmetrische und
asymmetrische Verfahren untergliedern [DM05]. Asymmetrische Verfahren entfalten
ihre Wirksamkeit nur in Gegenwart einer vertrauenswürdigen Zertifizierungsstelle,
anhand derer eine Zuordnung zwischen öffentlichem Schlüssel und Kommunikations-
partner beglaubigt werden kann. Da im Rahmen der Kommunikation im Künstlichen
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Akkommodationssystem keine Zertifizierungsstelle zur Verfügung steht und sich asym-
metrische Verfahren zudem nur verhältnismäßig ressourcenaufwändig implementieren
lassen, wird ein symmetrisches Verschlüsselungsverfahren ausgewählt.

In [Kut12] wurden verschiedene symmetrische Block- und Stromchiffren hinsichtlich
ihrer Eignung für das Künstliche Akkommodationssystem untersucht. Als besonders
geeignet wurde die als Rijndael-Algorithmus bekannte Blockchiffre AES identifiziert
[Nat01]. AES ist weltweit stark verbreitet und lässt sich effizient in Hardware und
Software implementieren. Gemäß dem Mooreschen Gesetz wird die Mächtigkeit eines
Angreifers in Zukunft weiter steigen, weshalb für einen Zeithorizont von ungefähr
30 Jahren eine Schlüssellänge von 128 bit erforderlich ist [Sma10]. Zur Verschlüsselung
von Nachrichten länger als 128 bit wird AES innerhalb der externen Kommunikation
in der Betriebsart CBC betrieben [Mas11].

Ferner soll aus ressourcentechnischen Gründen auf eine Implementierung der AES-
Entschlüsselungsfunktion im Implantat verzichtet werden. Dies ist möglich, da die
Entschlüsselungsfunktion die inverse Funktion der Verschlüsselungsfunktion darstellt
[Mas11]. Wird der Klartext m im Basisgerät durch den Geheimtext c = Dec(K, m)
„verschlüsselt“, so kann die ursprüngliche Nachricht im Implantat durch Berechnung
von m = Enc(K, c) wieder „entschlüsselt“ werden. Hier ist K der zur Ver- und Ent-
schlüsselung genutzte Schlüssel.

3.3.3.2. Sicheres Authentifizierungs- und Kommunikationsverfahren

Abbildung 3.41 veranschaulicht das entwickelte Konzept zur Sicherung der exter-
nen Kommunikation im Künstlichen Akkommodationssystem. Wie bereits in Ab-
schnitt 3.2.5.2 erläutert, wird eine Kommunikationsverbindung durch ein asynchrones
Rendezvous vom Basisgerät aus initiiert. Um einem Identitätsbetrug vorzubeugen,
findet im Anschluss daran eine einseitige Authentifizierung des Basisgeräts im Im-
plantat statt. Diese erfolgt zweckmäßigerweise durch ein Challenge-Response-Verfahren
[BMGB11]. Hierzu sendet das Basisgerät im ersten Zeitschlitz eine unverschlüsselte
Anfrage zum Aufbau einer Verbindung an das Implantat. Mit der Anfrage wird eine
nutzergruppenspezifische Kennung (ID) an das Implantat übermittelt. Jeder ID sei ein
im Implantat gespeicherter, privater Schlüssel KID zugeordnet. Als Reaktion auf die
Verbindungsanfrage generiert das Implantat eine 128 bit lange Zufallszahl Z, verschlüs-
selt dieselbe mit KID und sendet sie an das Basisgerät. Die Aufgabe (Challenge) für das
Basisgerät besteht darin, Z zu dechiffrieren, um eins zu erhöhen und das Ergebnis,
wiederum mit KID verschlüsselt, an das Implantat zurückzusenden. Im Implantat
kann Z′ = Enc(KID, Dec(KID, Z + 1)) nun mit der ursprünglich generierten Zufallszahl
verglichen werden. Gilt Z′ = Z + 1, so hat sich das Basisgerät erfolgreich authentisiert
und die Sitzung ist eröffnet. Für Z′ 6= Z + 1 wird der Verbindungsaufbau abgebrochen.
Eine Sitzung bleibt solange geöffnet, bis sie vom Basisgerät durch das Senden eines Ter-
minierungsbefehls geschlossen bzw. eine maximale, inaktive Zeitdauer überschritten
wird.

Innerhalb einer Sitzung werden alle Nachrichten mit einem zufälligen, im Basisgerät
erzeugten, 128 bit langen Sitzungsschlüssel KS verschlüsselt, um Replay-Attacken mit
Daten aus zuvor aufgezeichneten Sitzungen zu unterbinden. Da der Sitzungsschlüssel
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Abbildung 3.41.: Konzept zur authentifizierten und verschlüsselten Kommunikation zwischen
Implantat und Basisgerät. Innerhalb der Authentifizierungsphase werden
die chiffrierten Nachrichten N1, N2 und N3 jeweils mit dem zur Nutzer-
ID gehörenden Schlüssel KID berechnet. Innerhalb der sich anschließenden
Sitzung werden die eigentlichen Nutzdaten x bzw. y mit dem temporär
gültigen Sitzungsschlüssel KS verschlüsselt.

verschlüsselt übertragen wird, kann als Initialisierungsvektor (IV) der Einfachheit
halber ein 128 bit langer Nullvektor gewählt werden.

Innerhalb der Authentifizierungsphase wird die Identität des Basisgeräts bzw. des-
sen Benutzers bestätigt. Trotzdem muss sichergestellt werden, dass auch während
einer Sitzung keine Manipulation von Nachrichten durch einen Man-in-the-Middle
möglich sind. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1.3 diskutiert, kommen hierfür in der Regel
Message Authentication Codes (MACs) zum Einsatz. Da ohnehin eine Blockchiffre
im CBC-Modus angewendet wird, bietet sich prinzipiell das Verfahren CBC-MAC an.
Nachteilig beim CBC-MAC ist, dass zwingenderweise ein separater Schlüssel erforder-
lich ist [KW11], das Verschlüsselungsverfahren damit zweimalig durchlaufen werden
muss und folglich zusätzlicher Speicher- und Rechenbedarf entsteht. Da tendenziell
nur kurze Nachrichten übertragen werden, wird anstelle einer expliziten Authenti-
fizierung mittels MAC eine implizite Datenauthentifizierung durch systematisches
Hinzufügen von redundanten Informationen genutzt [Mas11]. Wie in Abb. 3.42 darge-
stellt, wird hierfür jedem Klartextblock eine dem Implantat und Basisgerät bekannte
Prüf-Bitsequenz der Länge NSeq angehängt. Wird die Bitsequenz im Empfänger nach
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der Entschlüsselung erfolgreich wiederhergestellt, sind Integrität und Authentizität des
zugehörigen Klartextblocks bestätigt. Da die Verschlüsselung mit AES das Prinzip der
Diffusion umsetzt, eröffnet sich kein systematischer Angriffspunkt durch Hinzufügen
der bekannten Prüf-Bitsequenz. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kollisionsangriff
durch zufälliges Kippen eines einzelnen Bits erfolgreich ist bzw. ein zufälliger Bitfeh-
ler unerkannt bleiben, leitet sich aus der Länge der Prüf-Bitsequenz ab und beträgt
1/2NSeq . Um einen guten Kompromiss zwischen Sicherheit und Netto-Datendurchsatz
zu erzielen, wird ein 32 bit langer Nullvektor als Prüf-Bitsequenz gewählt.

Abbildung 3.42.: Verschlüsselte Kommunikation innerhalb einer Sitzung mittels AES im CBC-
Betriebsmodus. Zur Wahrung von Datenauthentizität und -integrität wird
jedem Klartext-Block eine NSeq lange Bitsequenz in Form des Nullvektors
angehängt.

Es ist ersichtlich, dass das vorgestellte Kommunikationsverfahren nur dann sicher
gegen Replay-Attacken ist, wenn Z und KS Zufallszahlen sind, die von einem Angreifer
nicht antizipiert werden können und bei jedem Verbindungsaufbau neu generiert wer-
den. Im Implantat können Zufallszahlen z. B. durch einen Abgriff der niederwertigsten
Bits der verbauten Sensoren erzeugt werden. Der Zufall wird somit durch das Sensor-
rauschen generiert. Im Basisgerät stehen erweiterte Rechenressourcen zur Verfügung,
die den Einsatz standardisierter Pseudozufallszahlengeneratoren ermöglicht [DM05].

3.3.3.3. Benutzerautorisierung und Schlüsselverwaltung

Damit die vorgesehene Benutzerautorisierung wirksam wird, dürfen innerhalb einer
Sitzung nur diejenigen Befehle ausgeführt werden, die der authentifizierten Nut-
zergruppe zugeordnet sind. Da der sichere Zugriff auf das Implantat mittels eines
symmetrischen Verfahrens erfolgt, muss bereits vor der Implantation ein privater
Schlüssel je Nutzergruppe im Implantat gespeichert werden. Die externen Schlüssel-
Pendants müssen entweder im Basisgerät oder auf einem zentralen Server vorgehalten
werden.
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Der Schlüssel der Nutzergruppe Implantatträger wird zweckmäßigerweise dauerhaft
in einem sicheren Speicherbereich des primären Basisgeräts hinterlegt, womit der
Implantatträger jederzeit auf das Implantat zugreifen kann. Die Schlüssel der übrigen
Nutzergruppen sollten auf einem zentralen Server gespeichert werden. Dies hat den
Vorteil, dass während der gesamten Lebenszeit des Künstlichen Akkommodations-
systems verschiedene autorisierte Ophthalmologen und Techniker Zugriff auf das
Implantat erwirken können. Ferner kann ein Verlust oder Defekt des primären Basisge-
räts toleriert werden, ohne dass sich der Nutzer dadurch „aussperrt“. Die Technik zur
Beschaffung der zentral gespeicherten Schlüssel muss so gestaltet werden, dass ein
unbefugtes Auslesen der Schlüssel durch Dritte unterbunden wird. Zur Authentifizie-
rung des behandelnden Arztes bzw. Technikers gegenüber dem zentralen Serverdienst
können bewährte, asymmetrische Verschlüsselungsverfahren, z. B. in Kombination mit
auf Smartcards gespeicherten Zertifikaten, eingesetzt werden. Die Ausarbeitung eines
entsprechenden Verfahrens ist jedoch nicht Inhalt der vorliegenden Arbeit.

3.3.4. Sicherung der interokularen Kommunikation

Aus der in Abschnitt 3.3.2 durchgeführten Gefährdungsanalyse geht hervor, dass im
Rahmen der interokularen Kommunikation Maßnahmen zur Wahrung der Datenau-
thentizität und Datenintegrität ergriffen werden müssen. Eine Verschlüsselung der
transferierten Daten ist nicht zwingenderweise notwendig. Generell kann festgestellt
werden, dass mit zunehmendem Ressourcenaufwand, insbesondere mit der Länge
von Hashwerten bzw. MACs, ein zunehmendes Maß an Datensicherheit erzielt wer-
den kann. Dennoch bietet kein existierendes Krypto- oder Kanalkodierungssystem
100%-igen Schutz vor Angriffen oder zufälligen Übertragungsfehlern. Alleine die
theoretische Möglichkeit, dass ein Angreifer eine Prüfsumme korrekt errät, bleibt
immer gegeben. Insbesondere im Rahmen der interokularen Kommunikation muss
ein sinnvoller Kompromiss zwischen Datensicherheit und Energieeffizienz gewählt
werden, da hiervon die erzielbare autonome Betriebszeit des Künstlichen Akkom-
modationssystems abhängt. Deshalb wird ein Verfahren entwickelt, welches keine
systematischen Ansatzpunkte zur Fälschung von authentischen Nachrichtenpaketen
bietet. Die Restwahrscheinlichkeit, dass ein Angreifer durch Raten eine authentische
Nachricht erzeugt, soll 5 % nicht überschreiten. Bei einer statischen Sensorabtastra-
te von 10 Hz könnte somit im Worst Case alle 2 s ein glaubwürdig erscheinendes
Nachrichtenpaket in die interokulare Informationsübertragung eingeschleust werden.
Glaubwürdig bedeutet jedoch nicht gleichzeitig plausibel im Sinne der Sensorwerte. Da in
der Praxis nur Vergenzwinkel von maximal 36 ◦ auftreten, filtert eine der Akkommo-
dationsbedarfsberechnung vorgeschaltete Plausibilitätsüberprüfung zusätzlich 90 %
aller als glaubwürdig erscheinenden Winkelwerte heraus. Die Restwahrscheinlichkeit
einer erfolgreichen Manipulation der Akkommodationsbedarfsberechnung liegt somit
unter 1 %.

3.3.4.1. Verfahren zur kontinuierlichen Wahrung der Datenauthentizität

Die Vergenzwinkelsensorik erfordert eine Übertragung von Sensordatenpaketen mit
einer maximalen Nachrichtenlänge von 20 bit. Klassische, als sicher geltende Hash-
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funktionen und MACs weisen Längen von mindestens 128 bit auf. Es gibt nur wenige
Anwendungen, bspw. im Bereich der drahtlosen Sensornetzwerke, die deutlich kürzere
Authentifizierungscodes nutzen. Hierzu zählt der ZigBee-Standard, der drei verschie-
dene Sicherheitsstufen mit verschiedenen MAC-Längen zwischen 32 bit und 128 bit
bietet [UHB+

10]. Selbst mit der Implementierung eines 32 bit-MACs, entsteht somit ein
Datenoverhead von mehr als 150 %, der in Anbetracht der hohen Leistungsaufnahmen
im aktiven Sende- und Empfangsbetrieb zu groß ausfällt.

Angesichts des kleinen Urbildraums birgt die Nutzung eines MACs zudem die
Gefahr, dass ein Angreifer durch Belauschen der Kommunikation innerhalb von kurzer
Zeit eine sogenannte Regenbogentabelle mit allen möglichen Urbild-MAC-Kombinatio-
nen aufbauen und damit nachträglich authentische Nachrichten erzeugen kann. Schutz
gegen einen etwaigen Angriff bietet nur das künstliche Aufblähen des Urbildraums
durch Hinzufügen von Zufallszahlen. Offensichtlich steht diese Maßnahme wiederum
im Widerspruch zum Ziel, kleinstmögliche Pakete zu versenden.

Aufgrund der geschilderten Problematik wird auf das Hinzufügen eines klassischen
Authentifizierungscodes zur Sicherung der interokularen Kommunikation verzichtet.
Stattdessen wird der zu übertragenden Nachricht ein minimalistischer Hashwert ange-
hängt. Der Hashwert an sich gestattet nur die Überprüfung der Nachrichtenintegrität,
bietet somit also lediglich Schutz gegenüber zufälligen Übertragungsfehlern. Um
daneben auch die Datenauthentizität zu wahren, werden Nachricht und Hashwert zu-
sätzlich mit einer pseudozufälligen Zeichenfolge, einem Einmalschlüssel, verschlüsselt.
Die dadurch entstehende Konfusion verschleiert den Zusammenhang zwischen Klar-
und Geheimtext und unterbindet somit eine einfache Fälschung des Hashwerts. Nur
unter Kenntnis des Einmalschlüssels können Nachricht und Hashwert im Empfänger
wiederhergestellt werden. Stimmen beide überein, ist neben der Integrität implizit also
auch die Identität des Absenders verifiziert.

Da aufgrund der Verschlüsselung von Seiten Unbefugter keine Klartextzusammen-
hänge abgeleitet werden können, muss die eingesetzte Hashfunktion nicht zwingender-
weise kollisionsresistent sein. Sie muss lediglich dafür sorgen, dass sich die Änderung
einzelner Bits im Urbild auf möglichst viele Bits des Hashwerts auswirkt (Diffusi-
on). Daneben sollten alle möglichen Hashwerte möglichst gleichverteilt auftreten.
Abschnitt 4.3.1 befasst sich mit der Entwicklung einer minimalistischen Hashfunktion,
die die Anforderungen der interokularen Kommunikation erfüllt.

Eine kontinuierliche Folge von Einmalschlüsseln kann durch den Betrieb der ohnehin
vorgesehenen Blockchiffre AES in einem der Betriebsmodi CFB, OFB oder CTR erzeugt
werden (vgl. Abschnitt 3.3.1.2). Aufgrund seiner Fehlerfortpflanzugsanfälligkeit wird
der CFB-Modus ausgeschlossen. Sowohl CTR als auch OFB sind geeignete Betriebsmo-
di. Da im CTR-Modus zusätzlich eine 128 bit Zählvariable erforderlich ist, wird der
OFB-Modus genutzt [Kut12].

Abbildung 3.43 veranschaulicht das Sicherungsverfahren unter Nutzung des OFB-
Modus. Mit jeder Verschlüsselungsrunde wird ein neuer, 128 bit langer Schlüsselblock Si
generiert, aus dem mehrere Einmalschlüssel extrahiert werden. Hierbei ist i die Anzahl
der durchlaufenen Verschlüsselungsrunden seit dem Verbindungsaufbau. K ist ein
geheimer, in beiden Implantaten hinterlegter Schlüssel. Aus dem aktuellen Schlüssel-
block werden l Bits sj...sj+l−1 ausgewählt, wobei l die kumulierte Länge der Nachricht
m und des Hashwerts h(m) ist. j bezeichnet die Zählvariable zur Identifikation des

109



3. Neue Konzepte zur bedarfsgerechten Kommunikation

Abbildung 3.43.: Funktionsprinzips zur kontinuierlichen Wahrung der Datenauthentizität
innerhalb der interokularen Kommunikation.

Startbits im i-ten Schlüsselblock und wird mit jedem Versenden und Empfangen einer
Nachricht um l inkrementiert. sj...sj+l−1 bilden den Einmalschlüssel, mit dem durch
Exklusiv-Oder-Verknüpfung das Chiffrat c = (sj...sj+l−1)⊕ (m||h(m)) gebildet wird.
Analog dazu werden im Empfänger Nachricht m und Hashwert h(m) durch Berech-
nung von (m||h(m)) = (sj...sj+l−1)⊕ c wiederhergestellt4. Es ist ersichtlich, dass der
Schlüsselstrom zur erfolgreichen Nachrichtenübertragung zwischen beiden Implanta-
ten synchronisiert werden muss. Dies geschieht zweckmäßigerweise im Rhythmus der
periodischen bzw. pseudo-periodischen Messwerterfassung.

3.3.4.2. Authentifizierter Verbindungsaufbau

Solange sich der Schlüsselstrom kontinuierlich und für einen Angreifer nicht antizipier-
bar ändert, besteht für eine dritte Partei keine Möglichkeit, auf systematischem Wege
authentische Nachrichten einzuschleusen. Bei einem erneuten Verbindungsaufbau
ist es deshalb erforderlich, dass sich der neue Initialisierungsvektor (IV) von dem
vorherigen IV unterscheidet. Um sicherzustellen, dass die Aushandlung des neuen
IVs auch mit dem vertrauenswürdigen Kommunikationspartner erfolgt, wird im Ver-
bindungsaufbau, ähnlich wie im Falle der externen Kommunikation, eine einseitige
Challenge-Response-Authentifizierung genutzt (Abb. 3.44).

Wie in Abschnitt 3.2.5.1 beschrieben, startet die interokulare Kommunikation mit
einem pseudo-asynchronen bzw. lidschlaginitiierten Rendezvous. Nach Erhalt der
Bestätigungsnachricht sendet der Master zunächst eine unverschlüsselte Zufallszahl
Z1 an den Slave. Um das Datenvolumen gering zu halten und fixe Paketlängen zu
ermöglichen, wird die Länge von Z1 auf die Länge der im kontinuierlichen Kom-
munikationsbetrieb zu transferierenden Sensordaten (20 bit) angepasst. Anschließend
berechnen Master und Slave durch einmaliges Ausführen der Verschlüsselungsfunktion
den Schlüsselblock SVA. Hierfür muss die Zufallszahl zunächst mit einem im Master

4x||y bezeichnet die Konkatenation zweier Zeichenketten/Wörter x und y.
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und Slave bekannten Padding-Muster zu einem 128 bit Eingangsvektor „aufgefüllt“
werden. Im Slave wird eine zweite Zufallszahl Z2 erzeugt, aus der später, ebenfalls
durch Ausführen der Padding-Funktion, der Initialisierungsvektor IV = Pad(Z2) ab-
geleitet wird. Zusätzlich wird deren Hashwert hZ2 = h(Z2) berechnet. Beide werden
anschließend mit SVA exklusiv-oder-verschlüsselt zum Master übertragen. Kann im
Master nach erfolgter Entschlüsselung die Integrität der Zufallszahl nachgewiesen
werden, ist die Identität des Kommunikationspartners bestätigt. Alle nachfolgenden
Nachrichten werden, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, unter Nutzung des
frisch generierten IVs im OFB-Modus verschlüsselt. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3.1 er-
wähnt, wird auf die Implementierung der AES-Entschlüsselungsfunktion im Implantat
verzichtet, weshalb das hierin beschriebene Authentifizierungsverfahren nur auf die
Verschlüsselungsfunktion zugreift.

Abbildung 3.44.: Einseitige Authentifizierung des Kommunikationspartners und geheime Ver-
einbarung eines neuen Initialisierungsvektors innerhalb des Verbindungsauf-
baus der interokularen Kommunikation.

Ein systematischer Identitätsbetrug durch einen Angreifer erfordert das korrekte
Erraten der Zufallszahl Z2. Wird für Z2, ebenso wie für Z1, eine Länge von 20 bit ge-
wählt, d. h. alle Nachrichten der interokularen Kommunikation weisen eine einheitliche
Paketlänge auf, so liegt die Wahrscheinlichkeit für einen erfolgreichen Identitätsbetrug
bei 1/220 ≈ 0,0001%.
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3.4. Zusammenfassung

In Kapitel 3 wurden neue Konzepte für eine bedarfsgerechte Kommunikation im
Künstlichen Akkommodationssystem vorgestellt. Mit dem erstmaligen Entwurf einer
physikalischen Übertragungsstrecke zwischen beiden Augen wurde in Abschnitt 3.1 die
Basis für eine zuverlässige, energieeffiziente und gewebeverträgliche Informationsüber-
tragung erarbeitet. Hierfür wurden in einem ersten Schritt verschiedene physikalische
Übertragungsverfahren gegenübergestellt und bewertet. Eine elektromagnetische Infor-
mationsübertragung im induktiven Nahfeld wurde dabei als die am besten geeignete
Lösung identifiziert. Es soll das international harmonisierte und für medizinische Im-
plantate freigegebene Frequenzband bei 402 – 405 MHz (MICS-Band) genutzt werden,
welches einen sehr guten Kompromiss zwischen günstigen Signalausbreitungseigen-
schaften, hohen Datenraten und einem guten Miniaturisierungspotential aufweist. Für
das ausgewählte Frequenzband wurde anschließend eine planare Leiterschleifenan-
tenne entworfen, die sich platzsparend und unter Nutzung eines standardisierten
Fertigungsverfahrens auf einem Schaltungsträger im Implantat integrieren lässt. Die
interokulare Übertragungsstrecke wurde unter Parametrisierung von Augenbewe-
gungen modelliert und hinsichtlich ihrer Leistungsübertragungseffizienz optimiert.
Basierend auf dem Design der Implantatantenne wurde abschließend eine Sende- und
Empfangseinheit für das externe Basisgerät konzipiert. Die extrakorporale Antenne
besitzt ebenfalls die Gestalt einer Leiterschleifenantenne und wird zweckmäßigerweise
in das zur induktiven Energieversorgung vorgesehene Brillengestell integriert.

Um eine autonome Betriebszeit von mindestens 24 h erzielen zu können, wurden in
Abschnitt 3.2 neue Konzepte zur Maximierung der Energieeffizienz erarbeitet. In einem
ersten Schritt wurde eine lidschlaggesteuerte Sensordatenerfassung zur Reduktion
der interokularen Kommunikationshäufigkeit konzipiert. Gezeigt wurde, dass sich
damit die mittlere Kommunikationsrate um bis zu 95 % gegenüber einer statischen
Datenübertragung mit 10 Hz reduzieren lässt. In einem zweiten Schritt wurde ein
Konzept zur einseitigen Berechnung des Akkommodationsbedarfs vorgestellt, womit
die zu übertragende Nutzdatenmenge auf Anwendungsebene verringert werden kann.
In einem letzten Schritt wurden Verfahren für einen energieoptimalen Medienzugriff
der interokularen und externen Kommunikation entwickelt. Kernbestandteil der in-
terokularen Medienzugriffssteuerung ist ein Zeitsynchronisationsverfahren, welches
die Nutzung von sehr kompakten Schutzintervallen erlaubt und damit den auf Idle
Listening entfallenden Zeitanteil minimiert. Der Medienzugriff der externen Kom-
munikation hingegen basiert auf einem asynchronen, vom Basisgerät ausgehenden
Rendezvous. Ein Kommunikationswunsch wird dabei mit Hilfe der in [Nag11] entwi-
ckelten Energieversorgungseinheit signalisiert.

Im letzten Abschnitt des Kapitels wurden erstmalig Konzepte zur langfristigen
Wahrung der Datensicherheit im Künstlichen Akkommodationssystem entwickelt.
Hierzu wurde zunächst eine Gefährdungsanalyse durchgeführt, welche das durch
zufällige Übertragungsfehler und mutwillige Angreifer entstehende Gefahrenpotential
für die Funktionssicherheit des Implantats sowie die Gesundheit und Privatsphäre
des Implantatträgers bewertet. Zur Sicherung der externen Kommunikation wurde
ein auf symmetrischer Kryptografie aufbauendes Sicherheitskonzept entworfen. Als
Verschlüsselungsstandard wurde die Blockchiffre AES mit einer Schlüssellänge von
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128 bit ausgewählt, welche international weit verbreitet, kryptoanalytisch erprobt und
effizient in Hardware und Software zu implementieren ist. Gezeigt wurde, dass durch
den Einsatz verschiedener Schlüssel eine rollenbasierte Autorisierung für verschiedene
Nutzergruppen umgesetzt werden kann. Zuletzt wurde zur Wahrung der Datenau-
thentizität und -integrität im interokularen Kommunikationsbetrieb ein auf sehr kurze
Nachrichtenpakete zugeschnittenes Sicherungsverfahren konzipiert. Das Sicherungs-
verfahren basiert auf einer minimalistischen Hashfunktion in Kombination mit einer
bitweisen Chiffrierung der zu übertragenden Nachrichten, womit ein hinreichender
Schutz gegen zufällige Übertragungsfehler sowie mutwillige Manipulationsversuche
erzielt wird.
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4. Realisierung und Erprobung von
Teillösungen

Basierend auf den im vorherigen Kapitel entworfenen Konzepten befasst sich Kapitel 4

mit der erstmaligen Realisierung von Teillösungen für eine bedarfsgerechte Kommu-
nikation im Künstlichen Akkommodationssystem. Wie bereits erläutert, ist aufgrund
des stark limitierten Bauraum- und Energieangebots im Implantat insbesondere die
Umsetzung der interokularen Kommunikation mit besonderen Herausforderungen
verbunden. Neben dem Künstlichen Akkommodationssystem ist bis heute keine An-
wendung bekannt, die eine Informationsübertragung zwischen beiden Augen erfordert.
Eine Kommunikationsverbindung zwischen einem ophthalmologischen Implantat
und einer extrakorporalen Basiseinheit hingegen ist z. B. von Retinaimplantaten und
Glaukom-Sensoren bekannt und zählt zum Stand der Technik. Bei der in diesem
Kapitel beschriebenen Realisierung liegt der Fokus deshalb auf einer Umsetzung der
interokularen Kommunikation.

Basierend auf dem in Abschnitt 3.1 vorgestellten Konzept wird im ersten Abschnitt
von Kapitel 4 eine induktive Nahfeld-Übertragungsstrecke zur interokularen Kommu-
nikation ausgelegt, praktisch umgesetzt und charakterisiert. Da zum jetzigen Entwick-
lungsstand noch keine klinische Erprobung des Künstlichen Akkommodationssystems
möglich ist, dient ein realitätsnahes Kopfphantom zur Evaluierung der Übertragungs-
strecke. Im zweiten Teil wird die in Abschnitt 3.2 konzipierte Medienzugriffssteuerung
ausgearbeitet und im Mikrocontroller implementiert. In Ermangelung eines Sensor-
systems zur Lidschlagdetektion wird die Medienzugriffssteuerung, wie in [Kli08]
vorgeschlagenen, am Beispiel einer bidirektionalen Sensordatenübertragung mit 10 Hz
umgesetzt. Basierend auf dem in Abschnitt 3.3 entwickelten Verfahren zur Sicherung
der interokularen Kommunikation wird im dritten Abschnitt dieses Kapitels ein aut-
hentisches Kommunikationsprotokoll ausgearbeitet und implementiert. Abschließend
werden alle realisierten Teillösungen hinsichtlich ihres Ressourcenbedarfs analysiert
und zukünftige Optimierungsschritte abgeleitet.

4.1. Realisierung der physikalischen Übertragungsstrecke

Die zur Realisierung der induktiven Nahfeld-Übertragungsstrecke wesentlichen Teil-
schritte untergliedern sich in:

• Auslegung und Optimierung der Antenne und Anpassschaltung,
• Entwicklung eines Kopfphantoms als realistische Testumgebung,
• Charakterisierung der Übertragungsstrecke im Kopfphantom,
• Analyse von Gewebeverträglichkeit und Störemissionen der Kommunikations-

strecke.
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4. Realisierung und Erprobung von Teillösungen

(a) Antenne (b) Querschnitt Auge (c) Kopfphantom

Abbildung 4.1.: Simulationsmodell zur Optimierung der Antennenparameter sowie Berech-
nung von Gewebeverträglichkeit und Störemissionen der Kommunikations-
verbindung in CST MWS.

In einem letzten Schritt wird eine vollständige Kommunikationseinheit bestehend aus
Transceiver, Anpassschaltung, Antenne und aller erforderlichen Peripherie in einen
Demonstratoraufbau des Künstlichen Akkommodationssystems integriert und erprobt.
Als zentrale Sender-Empfänger-Kombination wird dabei der von TI hergestellte Tran-
sceiver CC1101 [Tex10a] eingesetzt.

4.1.1. Auslegung und Optimierung der Implantatantenne

Gemäß (3.34) ergibt sich die bestmögliche Leistungsübertragungseffizienz durch eine
Maximierung des Gütefaktors Q des Antennenschwingkreises. Q kann maßgeblich
durch die Antennenparameter Anzahl NA der Windungen, Leiterbahn-Querschnitts-
fläche Aq sowie Abstand s zwischen den Leiterbahnen beeinflusst werden, die es
somit zu optimieren gilt. Weiterhin erweist sich Q entsprechend (3.14) als Funktion
der dielektrischen Verluste, die in der unmittelbaren Antennenumgebung entstehen.
Zur unmittelbaren Antennenumgebung zählen das Substrat, auf dem die Leiterbahnen
aufgebracht sind, die umliegenden Subsysteme im Implantat, das Implantatgehäuse
sowie die Körperumgebung. Aufgrund der komplexen Rahmenbedingungen wird die
Antenne computergestützt mit Hilfe der elektromagnetischen Feldsimulationssoftware
CST Microwave Studior (CST MWS) ausgelegt und optimiert.

Abbildung 4.1a zeigt das geometrische Modell der Antenne in CST MWS. Um
bestmögliche Symmetrieeigenschaften für eine möglichst verlustarme differentielle
Antennenspeisung zu erzielen, werden regelmäßige Leiterbahn-Unterführungen im
Abstand von einer halben Antennenwindung vorgesehen. Der in [RGB10] präferierte
Prozess zur Fertigung der Schaltungsträger für das Künstliche Akkommodationssys-
tem sieht den Einsatz von flexiblen Leiterkarten, sogenannten Flexprints, vor, womit
auch das Antennendesign kompatibel sein muss. Als flexibles Substrat wird eine 50µm
Polyimid-Folie gewählt, die entsprechend ihrer dielektrischen Eigenschaften (εr = 3,4,
tan δ = 0,003 [DuP12]) in der Simulation modelliert wird. Die Metallisierung besteht
aus einer 9µm hohen Au/Ni/Au-Schicht. Die Implantatumgebung wird in Form eines
dreiteiligen Kopfphantoms berücksichtigt (Abb. 4.1c). Sowohl Augen als auch Kopf
werden homogen mit relativen Permittivitäten von 69,0 bzw. 44,1 und effektiven Leit-
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Abbildung 4.2.: (a) Verlauf der Antennenimpedanz und des Gütefaktors der unangepassten
Antenne. (b) Reflexionsfaktor S11 der angepassten Antenne unter Freiraumbe-
dingungen sowie im Kopfphantom.

fähigkeiten von 1,53 S/m bzw. 0,87 S/m modelliert [GLG96, Ins03]. Als Isolationsschicht
zwischen Leiterbahnen und Körpergewebe wird eine 250µm starke Vakuum-Schicht
vorgesehen (Abb. 4.1b), die durch die reale Implantatumgebung ersetzt werden muss,
sobald ein finales Implantatdesign definiert ist.

Da die endgültige Raumaufteilung und Materialauswahl im Implantat zum Zeit-
punkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit noch Änderungen unterliegt, erfolgt die
Antennenoptimierung durch Variation der Parameter Leiterbahnbreite, Leiterbahnab-
stand und Anzahl der Antennenwindungen innerhalb fertigungstechnisch relevanter
Grenzen, bis ein Güte-Maximum bei der Zielfrequenz 400 MHz erreicht wird. Der
Durchmesser der äußersten Antennenwindung wird dabei konservativ auf 7 mm fest-
gelegt, sodass eine entlang der optischen Achse außermittige Antennenpositionierung
in einem linsenförmigen Implantat möglich ist. Unter den oben genannten Rahmenbe-
dingungen ergibt sich für drei Windungen, eine Leiterbahnbreite von 50µm und einen
Leiterbahnabstand von 200µm eine maximale Antennengüte von Q(400 MHz) = 66,5 .
Die frequenzabhängigen Parameter Güte und Impedanz der optimierten Antenne sind
in Abb. 4.2a dargestellt. Tabelle 4.1 fasst die Antennenparameter zusammen.

Die Antenne wird komplex konjugiert an die Ein- und Ausgangsimpedanz des
ausgewählten Transceivers von 116 Ω−j41 Ω angepasst. Nach (3.35) und (3.36) ergeben
sich hierfür eine ideale Serienkapazität CS von 2,5 pF und eine ideale Parallelkapazität
CP von 13,8 pF. Aus Gründen der Verfügbarkeit wird CS zu 2,4 pF und CP zu 12 pF
gewählt [BNRB13]. Abbildung 4.2b stellt die unter Freiraumbedingungen und im
Körpergewebe simulierten Eingangsreflexionen der angepassten Antenne in Form
der logarithmisch aufgetragenen S11-Parameter (Eingangsreflexion) dar. Die Anpass-
kondensatoren werden hierbei als verlustfreie diskrete Elemente simuliert. Tabelle 4.1
enthält die zugehörigen 3 dB-Bandbreiten.

4.1.2. Entwicklung eines Kopfphantoms

Zur Charakterisierung der induktiven Nahfeld-Übertragungsstrecke wurde in [Näg12]
ein speziell auf die Bedürfnisse des Künstlichen Akkommodationssystems zugeschnit-
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4. Realisierung und Erprobung von Teillösungen

Geometrische Größen Elektrische Größen Freiraum Körper

Außendurchmesser 7,0 mm Wirkwiderstand 5,2 Ω 9,3 Ω
Innendurchmesser 5,9 mm Reaktanz 342,9 Ω 377,2 Ω
Anzahl Windungen 3 Güte 66,5 40,4
Leiterbahnbreite 50µm 3dB-Bandbreite 11,5 MHz 13,6 MHz
Leiterbahnabstand 200µm

Tabelle 4.1.: Geometrische und elektrische Eigenschaften der optimierten Antenne im Freiraum
und im Körpergewebe.

tenes Kopfphantom konzipiert und gefertigt. Ziel des Kopfphantoms ist eine möglichst
realitätsnahe Imitation der dielektrischen Gewebeeigenschaften des menschlichen
Kopfs, insbesondere im Bereich der Augen, die die unmittelbare Implantatumgebung
bilden [BNN+

13].
Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau des Kopfphantoms, bestehend aus einer flüssigkeits-

gefüllten Kopfform, geleeartigen Augäpfeln sowie einem glasgeblasenen Einsatz, der
die Lufteinschlüsse von Nasen- und Nasennebenhöhlen repräsentiert. Die Außenhülle
des Phantoms besteht aus einem handelsüblichen Kunststoffkopf mit nachträglich
durch thermoplastisches Umformen eingebrachten Augenhöhlen. Eine mehrteilige
Plexiglas-Gussform ermöglicht das Gießen der Augäpfel und die präzise Positionie-
rung eines Funktionsmusters 4,5 mm hinter der Hornhaut.

Abbildung 4.3.: Zusammengesetztes und mit Flüssigkeit gefülltes Kopfphantom [BNN+
13].

Die Gewebeersatzmaterialien für die Kopffüllung und die Augen werden ausge-
hend von der in [HKS87] entwickelten Rezeptur auf Basis von deionisiertem Wasser,
Kochsalz (NaCl) und Zucker hergestellt. Die für die Augäpfel erforderliche Konsistenz
wird durch den Zusatz von Gelatine erreicht. Tabelle 4.2 fasst die bei 400 MHz zu
approximierenden dielektrischen Zielparameter zusammen. Die Augensubstanz nähert
dabei den Glaskörper des menschlichen Auges an [GLG96], welcher volumenmäßig
den größten Teil des menschlichen Auges ausmacht. Die nach IEEE Standard 1528

definierte Kopfsubstanz mittelt die übrigen Gewebearten als homogene Masse [Ins03].
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4.1. Realisierung der physikalischen Übertragungsstrecke

Kopffüllung Augensubstanz

Zusammensetzung Wasser: 40,2 % Wasser: 89,2 %
Zucker: 56,3 % Zucker: 0,0 %
NaCl: 3,5 % NaCl: 0,8 %
Gelatine: 0,0 % Gelatine: 10,0 %

εr 47,6 (44,1 [Ins03]) 69,7 (69,0 [GLG96])
σeff [S/m] 0,84 (0,87 [Ins03]) 1,41 (1,53 [GLG96])

Tabelle 4.2.: Gewichtsanteilige Zusammensetzung der Gewebeersatzmaterialien sowie mess-
technisch ermittelte Permittivitäten und Leitfähigkeiten. In Klammern sind die
Soll-Werte der zu approximierenden Gewebearten aufgeführt.

Die finalen, in Tabelle 4.2 aufgelisteten Rezepturen, wurden in mehreren Iterations-
schritten ermittelt. Die hierfür erforderlichen Permittivitäts- und Leitfähigkeitsmes-
sungen wurden mit einer Koaxial-Messsonde vom Typ Agilent 85070E in Kombination
mit einem Netzwerkanalysator Agilent PNA E8363B durchgeführt. Aus Tab. 4.2 ist
ersichtlich, dass die ermittelten Rezepturen die menschlichen Gewebeeigenschaften
gut annähern und mit dem Kopfphantom somit eine realistische Versuchsumgebung
zur Charakterisierung der Übertragungsstrecke zur Verfügung steht.

4.1.3. Charakterisierung der Übertragungsstrecke

Die in Abschnitt 4.1.1 ausgelegte Antenne wurde als Flexprint mit einer Substratdicke
von 50µm gefertigt und entsprechend der errechneten Werte angepasst (Abb. 4.4a).
Zur Charakterisierung der Übertragungsstrecke kommt ein 4-Tor-Netzwerkanalysator
zum Einsatz, wobei je zwei physikalische Tore des Messgeräts ein logisches Tor der dif-
ferentiell gespeisten Antenne bilden (Abb. 4.4b). Die in (3.19) definierte Leistungsüber-
tragungseffizienz η ist identisch mit dem differentiellen Vorwärts-Transmissionsfaktor

S21 =
1
2
(S′31 − S′32 − S′41 + S′42) = η =

PRX

PTX
, (4.1)

wobei S′31, S′32, S′41 und S′42 die messtechnisch ermittelten S-Parameter der physika-
lischen Tore sind (Herleitung siehe Anhang A.1.3). Aufgrund der Symmetrieeigen-
schaften der Antennen gilt S′31 = S′42 und S′32 = S′41 [ZKY10], womit sich (4.1) zu
S21 = S′31 − S′41 vereinfacht. Analog gilt für die differentiellen Eingangsreflexions-
faktoren der beiden Antennen S11 = S′11 − S′21 und S22 = S′44 − S′34. Zum Anschluss
der Antennen an den Netzwerkanalysator werden die in Abb. 4.4a dargestellten
Messadapter bestehend aus Semi-Rigid-Kabel verwendet. Die mit den Adaptern ein-
hergehende Phasenverschiebung der Messsignale wird innerhalb der Kalibrierung
des Netzwerkanalysators kompensiert. Um ein Kurzschließen der Leiterbahnen durch
das elektrisch leitfähige Augenmaterial zu verhindern, kommt je Antenne eine 150µm
dicke Polyimid-Schutzhülle zum Einsatz, deren Einfluss auf die S-Parameter sich unter
Freiraumbedingungen als vernachlässigbar erweist.
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4. Realisierung und Erprobung von Teillösungen

(a) Realisierte Antenne (b) Versuchsaufbau zur 4-Tor-Messung

Abbildung 4.4.: (a) Realisierte Antenne mit Anpassschaltung und Messadapter. (b) Ver-
suchsaufbau zur Ermittlung der differentiellen S-Parameter anhand 4-Tor-
Messungen.

Abbildung 4.5 stellt die unter Freiraumbedingungen und im Kopfphantom ermittel-
ten Reflexions- und Transmissionsparameter neben den Simulationsergebnissen dar.
Generell ist eine gute Übereinstimmung zwischen Realität und Simulation festzustellen.
Die Ergebnisse lassen folgende Beobachtungen und Schlussfolgerungen zu:

• Die Resonanzfrequenzen der realen Antennen differieren aufgrund von Bauteil-
toleranzen um wenige MHz, wodurch vermeidbare Reflexionsverluste entstehen.

• Gegenüber Freiraumbedingungen bewirkt die Körperumgebung eine Verschie-
bung der Resonanzfrequenz um knapp 20 MHz nach unten sowie eine Vergröße-
rung der 3dB-Bandbreite. Sowohl Simulation als auch Messergebnisse bestätigen
diesen Sachverhalt.

• Trotz der zusätzlichen Gewebeverluste verbessert sich die Übertragungseffizienz
im Körper um ca. 5 dB, was auf eine lokale Verstärkung des Magnetfelds an
der Grenze zwischen Körper und Freiraum zurückzuführen ist1. Die gemessene
Übertragungseffizienz bei Resonanz beträgt −60,5 dB.

• Die Übertragungsstrecke erweist sich als sehr robust gegenüber Umgebungs-
änderungen. Das Entfernen der Lufteinschlüsse hat keinen Einfluss auf die
gemessenen S-Parameter. Ebenso unbeeinflusst zeigt sich die Übertragungseffi-
zienz durch die Körpernähe des Versuchsdurchführers, sogar dann, wenn eine
Hand unmittelbar vor eine Antenne oder zwischen beide Antennen gebracht
wird. Ein „Verstimmen“ der Antennen durch Manipulationen im Gesicht, bspw.
während des Schminkens, ist deshalb nicht zu erwarten.

• Eine Feinabstimmung der Anpasskondensatoren ist notwendig, um die Reso-
nanzfrequenzen der Antennen auf das Zentrum des MICS-Bands zu zentrieren.

1Ähnliche Phänomene sind aus Anwendungen bekannt, in denen magnetische Antennen in unmittel-
barer Körpernähe angebracht sind (z. B. Pager) [HH06].
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Abbildung 4.5.: Antennen-Eingangsreflexionsfaktoren S11 bzw. S22 und Vorwärts-Transmis-
sionsfaktor S21 für Freiraumbedingungen und im Kopfphantom. Die gestri-
chelten Kurven stellen die simulierten, die durchgezogenen Kurven die ge-
messenen Ergebnisse dar.

Der Einfluss des Versionswinkels auf die Übertragungseffizienz wurde unter Frei-
raumbedingungen evaluiert. Für Versionswinkel bis zu 30 ◦ beträgt der maximale
relative Verlustfaktor Vrel,max = 8,6 dB und fällt damit etwas geringer aus als nach
(3.33) errechnet.

4.1.4. Analyse der Gewebeverträglichkeit und Ermittlung von
elektromagnetischen Emissionen

4.1.4.1. Berechnung der erforderlichen Sendeleistung

Sowohl die ins Körpergewebe eingebrachte Energiedosis als auch die elektromagneti-
schen Emissionen, welche eine potentielle Störung anderer Nutzer des Frequenzbands
mit sich bringen, hängen von der eingestellten Sendeleistung ab. Auf Basis einer
messtechnisch ermittelten Übertragungseffizienz von −60,5 dB und einem maximalen
relativen Verlustfaktors von 8,6 dB kann die erforderliche Sendeleistung nach (3.40)
konservativ zu PTX,erf = −9,9 dB (=̂ 102µW) abgeschätzt werden. Hierbei wird eine
in der Praxis übliche Empfängersensitivität von −95 dBm und ein erforderlicher SNR
von 10 dB zugrunde gelegt. Weiterhin wird angenommen, dass die Antennen innerhalb
ihrer 3 dB-Bandbreiten betrieben werden, d. h. dass aufgrund von Fehlanpassungen
bis zu 50 % der Energie im Sende- bzw. Empfangsschaltkreis reflektiert werden.

4.1.4.2. Analyse der Gewebeverträglichkeit

Als Maß für die in das Körpergewebe eingebrachte Energiedosis dient der in Ab-
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schnitt 3.1.1 definierte SAR-Wert. Innerhalb Europas darf dieser auf Empfehlung der
International Commission for Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) für loka-
le Expositionen im Kopfbereich 2 W/kg gemittelt über ein Volumen von 10 g nicht
überschreiten [SbP+

08]. Bis 2006 galt in den USA nach der Norm IEEE C95.1-1991
eine konservativere Obergrenze von nur 1,6 W/kg gemittelt über 1 g Körpermasse
[Ins91, AP02], die im Zuge einer internationalen Harmonisierung jedoch an die Emp-
fehlungen der ICNIRP angeglichen wurde [Ins06]. Ersichtlich ist, dass selbst wenn
die gesamte Sendeleistung von 102µW innerhalb eines Volumens von 1 g in Wärme
umgesetzt wird, immer noch ein Sicherheitsfaktor von über 15 zwischen der tatsächli-
chen Absorptionsrate und der veralteten Obergrenze von 1,6 W/kg liegt. Sofern eine
maximale Sendeleistung von 1,6 mW nicht überschritten wird, kann die interoku-
lare Kommunikation des Künstlichen Akkommodationssystems somit – selbst an
konservativen Grenzwerten gemessen – als unkritisch eingestuft werden.

(a) Mittelung über 1 g (b) Mittelung über 10 g

Abbildung 4.6.: Spezifische Absorptionsrate bei einer Sendeleistung von 102µW, (a) gemittelt
über 1 g Körpermasse, (b) gemittelt über 10 g.

Um Aufschluss über die örtliche Verteilung des Energieeintrags zu erlangen, wird
eine SAR-Analyse in CST MWS durchgeführt. Augen und Kopf sind dabei mit einer
Massendichte von je 1000 kg/m3 modelliert [DLL+

03]. Abbildung 4.6 stellt die SAR
entlang des horizontalen Querschnitts durch den Kopf dar. Die zugehörigen maximalen
SAR-Werte für eine Sendeleistung von 102µW sind in Tab. 4.3 aufgelistet. Gemessen
an der konservativen IEEE-Obergrenze ergibt sich bei kontinuierlichem Sendebetrieb
ein Sicherheitsfaktor von 61. Unter der realistischen Annahme, dass ein Duty Cycle
von 1 % oder weniger erzielt wird, nimmt der Sicherheitsfaktor Werte größer 6000 an.

4.1.4.3. Ermittlung von Störemissionen

Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.3 erläutert, darf das MICS-Band nur genutzt werden,
wenn andere Nutzer des Frequenzspektrums nicht durch unzulässig hohe elektroma-
gnetische Emissionen gestört werden. Sofern kein Listen-Before-Talk (LBT) angewendet
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1 g Mittelung 10 g Mittelung

Maximum SAR 26,03 mW/kg 3,62 mW/kg

Grenzwert aktuell nach [Int98] – 2 W/kg

Grenzwert konservativ nach [Ins91] 1,6 W/kg –
Sicherheitsfaktor (DC = 100%) 61 552
Sicherheitsfaktor (DC = 1%) 6146 55248

Tabelle 4.3.: Maximaler SAR-Wert gemittelt über 1 g und 10 g Körpergewebe und die daraus
resultierenden Sicherheitsfaktoren für einen kontinuierlichen Sendebetrieb sowie
für einen Sende-Duty-Cycle von 1 %.

wird, beträgt die durch die ETSI festgesetzte maximale Strahlungsleistung 250 nW
ERP [Ele06]. Die in CST MWS simulierte Antenne weist einen Antennengewinn von
−40.1 dBi auf. Bei einer Sendeleistung von 102µW resultiert daraus eine effektive
Strahlungsleistung von 6,1 nW ERP. Somit liegt zwischen der durch die Normge-
bung maximal erlaubten und der ermittelten Sendeleistung ein Faktor von rund 40,
weshalb die vom Künstlichen Akkommodationssystem abgestrahlte Leistung im Hin-
blick auf ein potentielles Interferenzrisiko für Primärnutzer des Frequenzbereichs von
401 – 406 MHz als unkritisch betrachtet werden kann.

4.1.5. Integration einer vollständigen Kommunikationseinheit in einen
Demonstratoraufbau

Auf Basis der im vorherigen Kapitel konzipierten Übertragungsstrecke wurde eine
vollständige Kommunikationseinheit bestehend aus Antenne, Anpassglied, Transcei-
verschaltung und erforderlicher Peripherie aufgebaut und in einen Demonstrator des
Künstlichen Akkommodationssystems im Maßstab 2:1 integriert (Abb. 4.7). Neben der
Kommunikation beherbergt der Demonstrator eine Energieversorgungseinheit, eine
Vergenzwinkelsensorik und ein als Triple-Optik ausgeführtes aktiv-optisches Element.
Sämtliche elektrische Schaltkreise sind auf drei ringförmigen Platinen von je vier Lagen
aufgebracht. Als zentrale Steuereinheit dient der von TI hergestellte Mikrocontroller
MSP430F5528. Detailansichten der realisierten Funktionsmuster sind in Anhang A.2
abgebildet.

Als Sende- und Empfangseinheit kommt der weit verbreitete und ebenfalls von TI
vertriebene Sub-1GHz-Transceiver CC1101 zum Einsatz [Tex10a]. Ausschlaggebend
für die Auswahl des Bausteins ist dessen hervorragende Kompatibilität mit dem Mi-
krocontroller, die Verfügbarkeit von zahlreichen Implementierungsbeispielen sowie
eine akzeptable Stromaufnahme in den aktiven Betriebszuständen. Sämtliche relevante
Kenndaten des Transceivers sind in Anhang A.3.1 zusammengestellt. Zum Lesen
und Schreiben der Nachrichteninhalte sowie zur Konfiguration des Transceivers sind
Mikrocontroller und Transceiver per Serial Peripheral Interface (SPI) miteinander verbun-
den. Zusätzlich führt ein General Device Output (GDO)-Pin des Transceivers auf einen
interruptfähigen Eingang des Mikrocontrollers, wodurch eine latenzarme Reaktion
auf die Detektion eines Synchronisationsworts ermöglicht wird. Zur Erzeugung des
Trägersignals dient der in Abb. A.3 ersichtlicher 26 MHz Schwingquarz [Cof14].
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4. Realisierung und Erprobung von Teillösungen

(a) Ohne Gehäuse (b) Mit Gehäuse

Abbildung 4.7.: Funktionsfähiger Demonstrator des Künstlichen Akkommodationssystems im
Maßstab 2:1 mit integrierter Kommunikationseinheit: (a) Mit Anschlussfahne
für Programmier- und Debug-Zwecke; (b) Integriert in ein zylinderförmiges
Glasgehäuse.

Aufgrund des nicht originalgetreuen Maßstabs muss die in Abschnitt 4.1.1 dimen-
sionierte Antenne auf einen Innendurchmesser von 7,5 mm adaptiert werden, woraus
eine optimale Anzahl von zwei anstelle drei Antennenwindungen resultiert. Die er-
forderlichen Kapazitäten der Anpasskondensatoren ergeben sich im selben Zuge zu
CS = 4,7 pF und CP = 7 pF.

Die beschriebene Kommunikationseinheit wurde erfolgreich in Betrieb genommen
und zur testweisen Informationsübertragung zwischen zwei Funktionsmustern genutzt.
Die Leistungsübertragungseffizienz der Kommunikationsstrecke kann anhand des im
Empfänger verfügbaren Received Signal Strength Indicator (RSSI)-Werts bestimmt
werden. Für eine koplanare Anordnung von zwei Systemen, einen Abstand von 65 mm
und eine Sendeleistung von −15 dBm wurde eine Empfangsleistung von −65 dBm bei
einer Mittenfrequenz von 400 MHz gemessen. Daraus resultiert eine Leistungsüber-
tragungseffizienz von ungefähr −50 dBm, die somit etwas oberhalb des in Abschnitt
4.1.3 ermittelten Werts liegt. Die bessere Leistungsübertragungseffizienz kann mit dem
vergrößerten Innendurchmesser der für den Demonstrator ausgelegten Antenne erklärt
werden.

4.2. Realisierung einer energieoptimalen
Medienzugriffssteuerung zur Maximierung der
Energieeffizienz

In Abschnitt 3.2 wurden Konzepte zur Maximierung der Energieeffizienz vorgestellt,
auf deren Basis im Folgenden eine energieoptimale Medienzugriffssteuerung für die
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interokulare Kommunikation ausgearbeitet und charakterisiert wird. Die praktische
Umsetzung der Medienzugriffssteuerung erfolgt wiederum mit den im vorherigen
Abschnitt vorgestellten Mikrocontroller- und Transceiver-Bausteinen von TI. Um ei-
ne messtechnische Erfassung relevanter Ströme und Spannungen zu ermöglichen,
wurde die in Abb. 4.8 dargestellte, makroskopische Versuchsschaltung aufgebaut. Sie
ermöglicht zudem eine echtzeitfähige Überwachung von Programmvariablen wie Sta-
tusinformationen oder Zeitstempel mit Hilfe eines per USB angeschlossenen Rechners.
Zur Minimierung aktiver Betriebszeiten wird der Transceiver mit einer maximalen
Datenrate von 250 kbit/s betrieben.

Abbildung 4.8.: Makroskopische Ausführung einer Sende- und Empfangseinheit inkl. USB-
Schnittstellenadapter zur Evaluierung der energieeffizienten Medienzugriffs-
steuerung.

Im Folgenden wird zunächst die Kurzzeitstabilität der in den Mikrocontrollern
verfügbaren Taktgeneratoren analysiert. Anschließend erfolgt die Ausarbeitung, Imple-
mentierung und Charakterisierung der zeitsynchronisierten Medienzugriffssteuerung
der interokularen Kommunikation. Abschließend werden Empfehlungen für eine
ressourcenoptimierte Auswahl von Taktgeneratoren abgeleitet.

4.2.1. Untersuchungen zur Kurzzeitstabilität von Taktgeneratoren

Wie aus (3.87) hervorgeht, hängt die erforderliche Größe des Schutzintervalls stark
von der Kurzzeitstabilität der eingesetzten Taktquellen ab. Im Vorfeld der Implemen-
tierung des Medienzugriffsverfahrens wurden deshalb Messungen zur Ermittlung
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Abbildung 4.9.: (a) Gegenüberstellung der Spannungsabhängigkeit von DCO und Quarzoszil-
lator bei einer Umgebungstemperatur von 35 ◦C. (b) Relative Frequenzabwei-
chung von zwei verschiedenen DCOs (Clock A und Clock B) aus derselben
Microcontroller-Familie für unterschiedliche Versorgungsspannungen bei einer
Umgebungstemperatur von 35 ◦C.

der Stabilität von verschiedenen, zur Verfügung stehenden Taktgeneratoren durch-
geführt. Zum einen wurde der interne, digital gesteuerte Oszillator (engl. digitally
controlled oscillator, DCO) des Mikrocontrollers charakterisiert. Der DCO basiert auf
einer RC-Oszillatorschaltung und stellt den Prozessortakt des Mikrocontrollers bereit
[Tex08]. Zum anderen wurde der im Mikrocontroller optional zur Verfügung stehende
niederfrequente Oszillator in Kombination mit einem externen Quarz, im Folgenden
Quarzoszillator genannt, untersucht.

Die Messungen wurden mit einem Frequenzzähler des Typs Agilent 53230A durch-
geführt. Sowohl Umgebungstemperatur als auch Versorgungsspannung der Prüflinge
wurden mit Hilfe eines Source-Meters und einer Klimakammer systematisch variiert.
Der DCO wurde mit einer Nominalfrequenz von 1 MHz getaktet, wohingegen bei
der niederfrequenten Oszillatorschaltung ein Uhrenquarz mit 32,768 kHz zum Einsatz
kam. Abbildung 4.9a stellt die normierten, mittleren Taktraten der beiden Oszilla-
toren in Abhängigkeit der Versorgungsspannung bei einer Umgebungstemperatur
von 35 ◦C gegenüber. Ersichtlich ist, dass der absolute Frequenzfehler des DCOs bei
niedrigster Versorgungsspannung knapp 2 % beträgt und einer starken spannungs-
abhängigen Schwankung unterliegt, während der Quarzoszillator im betrachteten
Spannungsbereich einen vernachlässigbaren Fehler aufweist.

Abbildung 4.10 zeigt die Histogramme der relativen Frequenzabweichungen bei-
der Taktquellen bei 35 ◦C, einer Versorgungsspannung von 3,2 V und einem Mit-
telungsintervall von 100 ms. Daraus ist ersichtlich, dass der Quarzoszillator auch
im Kurzzeitbereich eine signifikant höhere Stabilität als der RC-Oszillator aufweist
(Allan-Varianz σ2

Ψ,Quarz(100 ms) = 1,9 · 10−16 gegenüber σ2
Ψ,DCO(100 ms) = 4,7 · 10−9).

Mit
√

σ2
Ψ,Quarz(100 ms) � 1 ppm folgt aus (3.87), dass beim Einsatz von Quarzoszil-

latoren ein äußerst kurzes Schutzintervall gewählt werden kann. Selbst bei einem
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Abbildung 4.10.: Histogramme der gemessenen relativen Frequenzabweichung von (a) DCO
und (b) Quarzoszillator bei 35 ◦C Umgebungstemperatur und 3,2 V Versor-
gungsspannung. Die grün dargestellte Linie fittet jeweils eine Standard-Nor-
malverteilung.

Konfidenzniveau von 99 % liegt der in Abschnitt 3.2.5.1 hergeleitete Synchronisations-
fehler dann für eine Kommunikationsfrequenz von 10 Hz – deterministische Sende-
und Empfangsverzögerungen vorausgesetzt – in einem Intervall kleiner 1µs. Aus√

σ2
Ψ,DCO(100 ms) ≈ 70 ppm kann geschlossen werden, dass der Synchronisations-

fehler beim Einsatz einfacher RC-Oszillatoren hingegen im zwei- bis dreistelligen
Mikrosekundenbereich anzusiedeln ist (Abb. 4.9b).

Trotz ihrer nahezu idealen Kurzzeit-Frequenzstabilität wird im Rahmen der nach-
folgend beschriebenen Realisierung aus Gründen der Bauraum-Einsparung auf den
Einsatz eines quarzstabilisierten Oszillators verzichtet und stattdessen der ohnehin
erforderliche DCO des Microcontrollers eingesetzt. Auf Basis der erzielten Ergebnisse
wird evaluiert, unter welchen Bedingungen der Einsatz eines elektromechanischen
Resonators höherer Güte die autonome Betriebszeit des Künstlichen Akkommodations-
systems verlängern kann.

4.2.2. Realisierung des zeitsynchronisierten Medienzugriffs

Um das Brutto-Datenaufkommen kleinstmöglich zu halten, wird der in Abb. 4.11 dar-
gestellte Paketaufbau gewählt. Zentraler Bestandteil eines jeden Pakets ist der Nutzda-
tenblock der Anwendungsschicht. Die im zeitsynchronisierten Kommunikationsbetrieb
zu übertragenden Sensordaten werden durch ein 3 Byte langes Dummy-Datenwort
ersetzt. Beacon und Bestätigungsnachricht des Verbindungsaufbaus werden durch
1 Byte-Codewörter repräsentiert. Zudem erfordert der Transceiver die Übermittlung ei-
ner mindestens 2 Byte langen Präambel und eines 2 Byte langen Synchronisationsworts
zu Beginn eines jeden Pakets. Die Präambel dient der Bitsynchronisation, das Synchro-
nisationswort der Bytesynchronisation des seriellen Datenstroms im Empfänger. Beide
Datenblöcke gehören somit der Bitübertragungsschicht an. Wie in Abschnitt 3.2.5.1
erläutert, wird anhand des Synchronisationsworts zudem eine relative Zeitsynchroni-
sation zwischen beiden Implantaten ermöglicht. Zur Überprüfung der Datenintegrität
wird jedem Paket zusätzlich eine 2 Byte lange Checksumme angehängt, die durch
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Abbildung 4.11.: Aufbau der Nachrichtenpakete im Rahmen der Erprobung der Medienzu-
griffssteuerung.

das im Transceiver implementierte zyklische Redundanzprüfungsverfahren (engl. cy-
clic redundancy check, CRC) erzeugt und verifiziert wird. Anstelle der Checksumme
wird im Zielsystem aus Gründen der Effizienz jedoch ein minimalistischer Hashwert
übertragen (siehe Abschnitt 4.3.3).

4.2.2.1. Verbindungsaufbau

Für den in Abschnitt 3.2.5.1 vorgestellten Verbindungsaufbau auf Basis eines pseudo-
asynchronen Rendezvous wurde eine Parameteroptimierung zur Minimierung des
Duty Cycles gemäß (3.65) durchgeführt. Da zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus
keine Informationen über den vorherrschenden Frequenzfehler der einzelnen Taktge-
neratoren bzw. das relative Taktverhältnis verfügbar sind, wird die Frequenzstabilität
ρmax der DCOs gemäß Datenblattangaben zu 2000 ppm angenommen [Tex08]. Bei einer
Datenrate von 250 kbit/s beträgt die Sendedauer eines Beacons bzw. einer Bestätigungs-
nachricht 224µs. Wie in Abschnitt 3.2.5.1 erläutert, öffnet der Master im Anschluss an
das Versenden eines jeden Beacons ein Empfangsfenster einer Mindestlänge TRX,min,
innerhalb dessen das Synchronisationswort einer potentiellen Empfangsbestätigung
detektiert sein muss. Die nach (3.67) definierte Latenzzeit τSW zwischen der Ankunft
eines Pakets und der anschließenden Detektion eines Synchronisationsworts beträgt bei
der gewählten Datenübertragungsrate für den in Abb. 4.11 dargestellten Paketaufbau
128µs. Zusätzlich muss eine potentielle Uhrendrift kompensiert werden, wofür ein
Schutzintervall von 10µs ausreicht. Das mindestens erforderliche Empfangsfenster
TRX,min beträgt somit 138µs.

Die Optimierung der Parameter ∆tTX, ∆tRX und TRX erfolgt mit einer systemati-
schen Suche über den dreidimensionalen Definitionsbereich. Dabei werden ∆tTX und
∆tRX mit einer Schrittweite von 30µs und TRX mit einer Schrittweite von 10µs vari-
iert. Abbildung 4.12 veranschaulicht die resultierenden Duty Cycles, das optimale
Empfangsfenster TRX im Slave sowie die Differenz zwischen dem Empfangsintervall
∆tRX im Slave und dem Sendeintervall ∆tTX im Master für verschiedene maximale
Verzögerungszeiten TVA,max. Die tatsächliche Dauer bis zum erfolgten Rendezvous
ist gleichverteilt und beträgt im Mittel 0,5 · TVA,max. Wie zu erwarten war, sinkt der
Duty Cycle in beiden Systemen mit zunehmendem TVA,max. Für TVA,max = 3 s be-
trägt der Duty Cycle im Slave rund 2,1 %. Für eine approximierte Leistungsaufnahme
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Abbildung 4.12.: Ergebnisse der Parameteroptimierung des pseudo-asynchronen Verbindungs-
aufbaus in Abhängigkeit der maximalen Verzögerungszeit TVA,max, bis zu
der ein Rendezvous spätestens stattgefunden haben muss.

des Transceivers von 30 mW in RX und TX resultiert daraus ein durchschnittlicher
Energiebedarf pro Verbindungsaufbau von 0,26µWh im Slave und 0,23µWh im Master.

4.2.2.2. Relative Zeitsynchronisation

Das in Abschnitt 3.2.5.1 konzipierte Verfahren zum zeitsynchronisierten Medienzugriff
wurde exemplarisch mit den in Abb. 4.8 dargestellten Sende- und Empfangseinhei-
ten in einer gewöhnlichen Büroumgebung demonstriert. Die Mikrocontroller beider
Einheiten wurden durch die integrierten DCOs mit 1 MHz getaktet. Im Master wurde
eine Bezugsperiode ∆CM von 105 Ticks, d. h. eine äquivalente Kommunikationsrate
fKomm ≈ 10 Hz, eingestellt. Die Paketlänge betrug, wie im vorherigen Abschnitt darge-
stellt, 9 Byte, woraus eine Sendezeit TTX von 288µs pro Nachrichtenpaket resultiert. Mit
Hilfe eines digitalen Speicheroszilloskops wurde im Vorab gezeigt, dass die in (3.68)
definierte Zeitspanne τMS mit einer vernachlässigbaren Standardabweichung < 10 ns
als deterministisch angesehen werden kann [Hev11]. Schwankungen der Paketan-
kunftszeit von mehr als einigen Hundert Nanosekunden können somit dem relativen
Frequenzfehler der Taktquellen zugeschrieben werden.

Zur Festlegung des dynamischen Schutzintervalls im Slave wurde zunächst expe-
rimentell die Verteilung des Synchronisationsfehlers εS

Sync,k+n über Zeiträume von
mehreren Minuten hinweg untersucht. Hierfür wurde das Empfangsfenster bewusst
deutlich größer als erforderlich eingestellt, um Paketausfälle aufgrund von Uhrendrift
auszuschließen. Durch softwaremäßige Anpassung des Senderhythmus im Master wur-
den bis zu vier Paketausfälle in Reihe simuliert, sodass am Ende für alle Kombinationen
von q = 1 . . . 5 und n = 1 . . . 5 die Streuung von εS

Sync,k+n vorlag. Abbildung 4.13 zeigt
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(b) q = 3, n = 5

Abbildung 4.13.: Histogramme des Synchronisationsfehlers εS
Sync,k+n für (a) q = n = 1 und

(b) q = 3, n = 5.

beispielhaft die Verteilung des Synchronisationsfehlers für den Normalfall q = n = 1
sowie für einen Spezialfall q = 3, n = 5.

In Tab. 4.4 sind für alle Kombinationen aus q und n die resultierenden Standardabwei-
chungen des gemessenen Synchronisationsfehlers aufgelistet. Dabei sind in Klammern
die nach (3.96) auf Basis der Allan-Varianz berechneten Referenzwerte aufgeführt. Zur
Berechnung letzterer wurden die für ein Mittelungsintervall von 100 ms gemessenen
Allan-Varianzen σ2

Ψ,Master = 5,54 · 10−9 und σ2
Ψ,Slave = 4,09 · 10−9 zugrunde gelegt.

Es ist ersichtlich, dass insbesondere für große q und n die Abweichung zwischen
berechneter und gemessener Standardabweichung bis zu 40 % beträgt. Eine Erklärung
hierfür liefert der Versuchsaufbau, bei dem beide Kommunikationsteilnehmer in ge-
ringem Abstand zueinander in einer gewöhnlichen Büroumgebung positioniert sind.
Globale Temperaturschwankungen wirken sich damit auf beide Systeme aus, wodurch
es zu gleichsinnigen Schwankungen der Oszillatorfrequenz kommt. Die analytische
Berechnung nach (3.96) geht hingegen von unkorrelierten Frequenzfehlern aus und
liefert damit eine konservativere Vorhersage .

Aus diesem Grund wird die optimale Größe des Schutzintervalls auf Basis der empi-
rischen Datengrundlage bestimmt. Aus Tab. 4.4 ist ersichtlich, dass unabhängig von q
die Ungleichung σε(n) < 1,1 · n · σε,1 gilt, wobei σε,1 = 13,8µs die Standardabweichung

q = 1 q = 2 q = 3 q = 4 q = 5

n = 1 1,00 (1,01) 1,01 (1,12) 1,03 (1,25) 0,98 (1,38) 1,06 (1,49)
n = 2 1,88 (2,25) 2,01 (2,30) 1,94 (2,37) 1,83 (2,44) 2,01 (2,50)
n = 3 3,11 (3,76) 2,75 (3,80) 2,89 (3,84) 2,59 (3,88) 2,75 (3,92)
n = 4 4,24 (5,51) 3,73 (5,53) 3,72 (5,56) 3,61 (5,59) 3,66 (5,62)
n = 5 5,34 (7,46) 4,97 (7,47) 4,63 (7,49) 4,36 (7,52) 4,64 (7,54)

Tabelle 4.4.: Standardabweichung des Synchronisationsfehlers in Abhängigkeit von q und n,
normiert auf die für q = n = 1 gemessene Standardabweichung σε,1 = 13,8µs. In
Klammern: Konservative Abschätzung des Synchronisationsfehlers auf Basis der
Allan-Varianzen beider Taktgeneratoren nach (3.96).
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Abbildung 4.14.: Verlauf der Stromaufnahme der Transceiver in Master (rote Kurve) und
Slave (gelbe Kurve) während eines bidirektionalen Nachrichtenaustauschs
am Beispiel von x = 3 (entspricht einem Standard-Schutzintervall von 46µs).
Die Antwort des Slaves erfolgt rund 6 ms nach Erhalt einer Nachricht.

des Synchronisationsfehlers für q = n = 1 ist. Das Schutzintervall im Slave wird somit
zweckmäßigerweise linear abhängig von n mit der Berechnungsvorschrift

TG = 1,1 · x · n · σε,1 (4.2)

eingestellt. Mit (4.2) erübrigt sich zudem der Einsatz einer zweidimensionalen Lookup-
Tabelle.

Der Zusammenhang zwischen Schutzintervall und resultierender Paketfehlerrate
wurde durch Variation des Parameters x in den Grenzen von 1 bis 5 analysiert. Für jedes
x wurde eine mindestens 5 minütige bidirektionale Kommunikation, d. h. mindestens
3.000 Kommunikationsperioden, aufgezeichnet und analysiert. Für x = 3 betrug
die Versuchsdauer 45 Minuten. Das Schutzintervall im Master wurde konstant bei
10µs belassen. Abbildung 4.14 stellt die Stromaufnahme beider Transceiver während
eines bidirektionalen Nachrichtenaustauschs dar und macht sichtbar, dass die aktiven
Zeitfenster beider Systeme präzise synchronisiert sind.

Die resultierenden Paketfehlerraten, die durchschnittliche Zeit zulasten von Idle
Listening, sowie die sich daraus ergebenden Duty Cycles im Master und im Slave
sind in Abb. 4.15 abgebildet. Es ist ersichtlich, dass für x = 3 eine für die Ver-
genzwinkelsensorik akzeptable Paketfehlerrate von weniger als 1 % resultiert. Ein
Standard-Schutzintervall TG(n = 1) von 46µs stellt somit einen guten Kompromiss
zwischen Energieeffizienz und Robustheit der Kommunikation dar. Bei dieser Einstel-
lung beträgt das mittlere Empfangsfenster im Slave 334,5µs, woraus sich ein Duty
Cycle von 0,623 % ableitet. Aufgrund des fixen Schutzintervalls von 10µs liegt der im
Master gemessene Duty Cycle mit 0,578 % erwartungsgemäß etwas niedriger. Der über
beide Systeme gemittelte Duty Cycle beträgt 0,605 %. Zusammenfassend bedeutet dies,
dass beide Transceiver für einen quasi-kontinuierlichen, bidirektionalen Nachrichten-
austausch mit 10 Hz und einer Datenrate von 250 kbit/s durchschnittlich 0,605 % ihrer
Zeit in den aktiven Betriebszuständen Senden und Empfangen verweilen. Für den
in dieser Arbeit genutzten Transceiver (Kennzahlen siehe Tab. A.1) resultiert daraus
gemäß der Berechnungsgrundlage (3.52) bei einer Betriebsspannung von 1,8 V und
ohne Berücksichtigung von Transitionen eine mittlere Leistungsaufnahme von 157µW.
Davon entfallen rund 8µW auf Idle Listening.

Trotz einer Datenübertragung in derart kurzen Zeitschlitzen existiert die theoretische
Möglichkeit, dass sich die Implantate von zwei Implantatträgern gegenseitig stören,
bspw. dann, wenn beide Personen ihre Köpfe aneinanderlegen. Befindet sich ein drit-
tes Implantat in Reichweite, so kommt es zu einer Störung, wenn ein Sendefenster
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Abbildung 4.15.: Gemessene Paketfehlerrate und Duty Cycle in Abhängigkeit des eingestellten
Schutzintervalls.

vollständig oder teilweise mit dem Sendefenster des dritten Implantats überlappt. Die
Wahrscheinlichkeit hierfür errechnet sich als die doppelte Sendedauer, bezogen auf die
Periodendauer von 100 ms, woraus eine Störwahrscheinlichkeit von 0,58 % resultiert.
Damit im Anschluss an einen potentiellen Verbindungsabriss eine erfolgreiche Wieder-
aufnahme erfolgen kann, muss die Aussendung der Beacons im Verbindungsaufbau
mit einer zufälligen Latenzzeit, z. B. im Bereich von 0 – 10 ms, eingeleitet werden.

4.2.3. Laufzeitoptimierte Auswahl eines Taktgenerators

Um eine möglichst lange autonome Betriebszeit zu erzielen, muss dem im Implan-
tat integrierten Energiespeicher ein größtmögliches Volumen zur Verfügung gestellt
werden [BNG+

12]. In Abschnitt 4.2.1 wurde argumentiert, dass hierzu idealerweise
auf den Einsatz eines externen Quarzes zur Stabilisierung der Zeitreferenz verzichtet
werden sollte. Im Folgenden soll diese Hypothese überprüft und Empfehlungen zur
ressourcenoptimalen Auswahl von Taktgeneratoren abgeleitet werden.

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, muss im Slave ein Standard-Schutzintervall
von rund 3 σε,1 gewählt werden, damit eine akzeptable Paketfehlerrate erzielt wird.
Weisen die Taktgeneratoren in Master und Slave dieselbe Allan-Varianz σ2

Ψ(100 ms)
auf, so kann die mittlere, auf Idle Listening entfallende Empfangszeit TIL nach (3.87)
zu

TIL ≈
6

fKomm
·
√

σ2
Ψ(100 ms) (4.3)
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abgeschätzt werden. Sei σ2
Ψ,A allgemein die Allan-Varianz eines Taktgenerators A mit

hoher Stabilität, z. B. die eines Quarzoszillators, und σ2
Ψ,B die Allan-Varianz eines

Taktgenerators B mit geringerer Stabilität, z. B. die eines RC-Oszillators, d. h. es gilt
σ2

Ψ,A < σ2
Ψ,B, so sollte aus energetischer Sicht der weniger stabile Taktgenerator B

eingesetzt werden, solange die Ungleichung

EIL,B(taut)− EIL,A(taut)︸ ︷︷ ︸
∆EIL

< (VA −VB) · ρE︸ ︷︷ ︸
∆ESpeicher

(4.4)

erfüllt ist. Hier ist ∆ESpeicher das Mehr an verfügbarer Speicherkapazität, wenn anstelle
des großvolumigen Taktgenerators A mit einem Bauraumbedarf VA der kleinvolu-
mige Taktgenerator B mit einem Bauraumbedarf VB zum Einsatz kommt und ρE
die Energiedichte des im Implantat verbauten Energiespeichers repräsentiert. Ferner
sind EIL,A(taut) bzw. EIL,B(taut) die bis zum Erreichen der autonomen Betriebszeit
taut für Idle Listening aufgewendeten Energiemengen und ∆EIL deren Differenz. Mit
einer Transceiver-Leistungsaufnahme PRXon im Empfangsbetrieb berechnet sich die
bis zum Zeitpunkt taut für Idle Listening aufgewendete Energiemenge allgemein zu
EIL(taut) = PRXon · TIL · fKomm · taut. Durch Einsetzen von (4.3) ergeben sich EIL,A(taut)
und EIL,B(taut) zu

EIL,A(taut) = 6 PRXon ·
√

σ2
Ψ,A(100 ms) · taut

EIL,B(taut) = 6 PRXon ·
√

σ2
Ψ,B(100 ms) · taut . (4.5)

Wie in Abschnitt 4.2.1 gezeigt, kann die Kurzzeit-Frequenzstabilität des Quarzos-
zillators gegenüber der des RC-Oszillators als ideal angesehen werden, d. h. σ2

Ψ,A ≈ 0.
Andererseits ist das Volumen des RC-Oszillators gegenüber dem des Quarz-Resonators
VQuarz vernachlässigbar. Damit vereinfacht sich (4.4) zu

6 PRXon

√
σ2

Ψ,DCO(100 ms) · taut︸ ︷︷ ︸
∆EIL

< VQuarz · ρE︸ ︷︷ ︸
∆ESpeicher

. (4.6)

Abbildung 4.16 bildet die Terme ∆ESpeicher und ∆EIL der obigen Ungleichung ab.
Zur Berechnung von ∆ESpeicher wurde VQuarz entsprechend des zum Zeitpunkt der
Erstellung der vorliegenden Arbeit kleinsten verfügbaren Quarzes mit 0,56 mm3 an-
genommen [Dai13]. Ferner wurde davon ausgegangen, dass im Künstlichen Akkom-
modationssystem ein Energiespeicher mit einer Energiedichte von 250 mWh/cm3 zur
Verfügung steht [Nag11]. ∆EIL wurde für drei verschiedene Transceiver-Typen ermit-
telt:

• Texas Instruments CC1101 (der in dieser Arbeit eingesetzte Transceiver), Leistungs-
aufnahme PRXon = 28,3 mW [Tex10a];

• Zarlink ZL70102, Leistungsaufnahme PRXon = 10,5 mW [Zar10];
• Zukünftiger MICS-Band-Transceiver, Leistungsaufnahme PRXon = 2,1 mW [Sha09].
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Abbildung 4.16.: Gegenüberstellung der zusätzlich zur Verfügung stehenden Energiemenge
∆ESpeicher und der zulasten von Idle Listening eingesetzten Energiemenge
∆EIL, wenn auf einen Quarzoszillator verzichtet wird und stattdessen ein
kompakter RC-Oszillator zum Einsatz kommt.

Aus Abb. 4.16 ist ersichtlich, dass sich beim Einsatz eines energieeffizienten Transcei-
vers wie dem Zarlink ZL70102 erst ab einer autonomen Betriebszeit von rund 32 h der
Einsatz eines Quarzes bezahlt macht. Hierbei sind nächtliche Schlafabschaltungen
nicht mitberücksichtigt. Für zukünftige, noch sparsamere Transceiver liegt die Schwelle
sogar bei ca. 162 h (hellblaue Gerade in Abb. 4.16). Da für das Künstliche Akkom-
modationssystem eine autonome Betriebszeit von mindestens 24 h inkl. nächtlicher
Schlafabschaltung vorgesehen ist, sollte im Zusammenhang mit einer Sensorabtastrate
von 10 Hz auf den Einsatz eines Quarzoszillators verzichtet werden.

Eine mögliche Alternative zu RC-Gliedern und Quarzresonatoren als frequenzbe-
stimmende Elemente stellen MEMS-Resonatoren dar [DK12]. Monolithische MEMS-
Resonatoren erlauben geringere Abmessungen als Quarze und können ggf. durch
Nutzung eines gemeinsamen Prozesses in den Halbleiter der Treiberschaltung inte-
griert werden. Die mit MEMS-Resonatoren erzielbare Frequenzstabilität liegt zwischen
der von RC-Gliedern und Quarzen [SSC+

10, SiT12]. Insbesondere im Zusammenhang
mit einer pseudo-periodischen Kommunikation und längeren Kommunikationsinter-
vallen muss zukünftig ein potentieller Einsatz von MEMS-Oszillatoren in Betracht
gezogen werden.
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4.3. Realisierung eines authentischen
Kommunikationsprotokolls zur Wahrung der
Datensicherheit

Basierend auf dem in Abschnitt 3.3.4 vorgestellten Konzept zur Sicherung der in-
terokularen Informationsübertragung wird im Folgenden ein authentisches Kom-
munikationsprotokoll ausgearbeitet und charakterisiert. Im ersten Schritt wird eine
minimalistische Hashfunktion zur Wahrung der Datenintegrität und -authentizität
entwickelt. Im zweiten Schritt wird der Einsatz einer fehlerkorrigierenden Kanalcodie-
rung auf Basis eines erweiterten Hamming-Codes diskutiert. Abschließend werden
Programmablaufsteuerung und Paketaufbau des Kommunikationsprotokolls erörtert
sowie Implementierungsergebnisse vorgestellt.

4.3.1. Entwicklung einer minimalistischen Hashfunktion

Wie in Abschnitt 3.3.4 erläutert, muss die Hashfunktion so konstruiert sein, dass sich
die Änderung eines einzelnen Bits des Urbilds auf möglichst viele, nicht vorhersehbare
Bits des Hashwerts auswirkt (Diffusion). Im Mittel soll die Änderung eines Einga-
bebits den Zustand von 50 % der Ausgabebits beeinflussen. Andernfalls kann trotz
Verschlüsselung der Nachricht das systematische „Kippen“ von einzelnen Nutzdaten-
und Hashwert-Bits durch einen Man-in-the-Middle zum Erfolg führen. Die maximale
Wahrscheinlichkeit Pauth, dass ein Identitätsbetrug durch zufälliges Kippen von 50 %
der Hashwert-Bits glückt, kann, analog zur Berechnung der Gewinnwahrscheinlich-
keit beim Lottospiel, mit Hilfe des Binominalkoeffizienten NH über 0,5 NH bestimmt
werden [BMM99], wobei NH die Hashwertlänge ist:

Pauth =

(
NH

0,5 NH

)−1

=

(
NH!

(0,5 NH)! · (0,5 NH)!

)−1

. (4.7)

Damit der in Abschnitt 3.3.4 festgelegte Grenzwert von 5 % nicht überschritten wird,
muss somit eine Hashwertlänge von 6 bit gewählt werden.

Etablierte kryptografische Hashfunktionen wie SHA-1, SHA-256, MD2, MD5 uvm.
weisen Hashwertlängen von 160 bit und mehr auf [DM05]. Aus diesem Grund wurde in
[Kut12] eine an die Bedürfnisse des Künstlichen Akkommodationssystems angepasste,
minimalistische Hashfunktion entwickelt. Abbildung 4.17a veranschaulicht den Aufbau
der Hashfunktion, die dem modularen Konstruktionsprinzip nach Merkle-Damgård
[KW11] folgt. Zu Beginn einer Hashwertberechnung wird der Eingangs-Datenvektor
DE auf ein ganzzahliges Vielfaches der Blocklänge lB = 16 bit mit Nullen aufgefüllt
und in q Datenblöcke Di, i = 1 . . . q, unterteilt. Kernbestandteil der Hashfunktion ist
die in Abb. 4.17b dargestellte Kompressionsfunktion φ, die eine Diffusion der Eingangs-
daten bewirkt. Da ohnehin AES als Verschlüsselungsverfahren zum Einsatz kommt,
erfolgt die Datensubstitution unter Nutzung der 256 Byte großen AES-Substitutionsbox
(S-Box). In jeder Runde wird der Datenblock Di zunächst mit dem vorherigen Kom-
pressionsergebnis exklusiv-oder-verknüpft. In Runde 1 kommt anstelle des Vorrun-
denergebnisses der 16 bit-Nullvektor als Initialisierungsvektor (IV) zum Einsatz. Nach
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(a) Aufbau der Hashfunktion (b) Kompressionsfunktion φ

Abbildung 4.17.: Konstruktion der minimalistischen Hashfunktion: a) Grundlegender Auf-
bau nach dem Merkle-Damgård-Prinzip [KW11]; b) Kompressionsfunktion
basierend auf der AES-Substitutionsbox [Kut12].

Abschluss der letzten Runde erfolgt ein optionales Verkürzen des Rundenergebnisses
auf den endgültigen Hashwert h(DE). Dabei werden die höchstwertigen Bits bis zur
gewünschten Hashwertlänge abgeschnitten.

Durch Simulation wurde am Beispiel eines 20 bit-Urbildraums in Kombination mit
einer Verkürzung des Hashwerts auf sechs Stellen untersucht, inwiefern die entwickelte
Hashfunktion die Anforderungen bzgl. Diffusion und Gleichverteilung der Hashwerte
erfüllt. Hierzu wurden alle möglichen 220 Urbilder in der Gray-Codierung abgebildet.
Der Gray-Code weist die Eigenschaft auf, dass sich alle benachbarten Codewörter in nur
einem Bit voneinander unterscheiden [HL04]. Die Hamming-Distanz zwischen zwei
benachbarten Codewörtern beträgt somit 1. Für alle Urbilder wurden die zugehörigen
Hashwerte und deren Hamming-Distanzen zueinander bestimmt. Die errechnete
Hamming-Distanz repräsentiert damit die Anzahl der „gekippten“ Ausgabebits, wenn
sich das Urbild in nur einer Stelle vom vorherigen unterscheidet. Abbildung 4.18a
zeigt das zugehörige Histogramm, aus dem ersichtlich wird, dass im Mittel 50 %
aller Ausgabebits verändert werden. Damit weist die Hashfunktion die geforderten
Diffusionseigenschaften auf.

Da die Hashfunktion eine Transformation von 20 bit Eingangsdaten auf 6 bit Aus-
gangsdaten durchführt, sind Hashwertkollisionen unausweichlich. Abbildung 4.18b
stellt die Häufigkeitsverteilung aller möglichen 6 bit-Hashwerte dar. Die Grafik zeigt,
dass die 15 niederwertigsten Hashwerte etwas seltener vorkommen als die übrigen.
Da der Unterschied der relativen Häufigkeit moderat ist, geht hiervon jedoch kein
Sicherheitsrisiko aus.
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Abbildung 4.18.: Charakterisierung der Hashfunktion bzgl. ihrer Diffusionseigenschaften und
Gleichverteilung der Hashwerte, beispielhaft für 20 bit-Urbilder und 6 bit-
Hashwerte : a) Hamming-Distanz von je zwei benachbarten Hashwerten
für alle möglichen Urbilder in der Gray-Codierung; b) Häufigkeit aller 6 bit-
Hashwerte, dargestellt als Dezimalzahlen zwischen 0 und 63.

4.3.2. Integration einer fehlerkorrigierenden Kanalcodierung

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Hashfunktion erlaubt die Überprüfung der
Datenintegrität und -authentizität. Zufällige Bitfehler werden dadurch zwar erkannt,
können jedoch nicht korrigiert werden. Da die physikalische Übertragungsstrecke
nur die Übertragung von ganzen Bytes erlaubt, kann die pro Nachrichtenpaket ver-
bleibende Kapazität für eine fehlerkorrigierende Kanalcodierung genutzt werden. Bei
20 bit langen Sensordatenblöcken und einer erforderlichen Hashwertlänge von 6 bit
verbleiben 6 bit zur Übertragung von redundanten Informationen.

In [Kut12] wurden verschiedene fehlerkorrigierende Blockcodes hinsichtlich ih-
rer Eignung für das Künstliche Akkommodationssystem untersucht. Ein erweiterter
(32,26)-Hamming-Code wurde dabei als am besten geeignet identifiziert. Dieser bil-
det ein 26 bit langes Datenwort (hier 20 bit Sensordaten + 6 bit Hashwert) auf ein
6 bit-Paritätswort ab, woraus eine Codewortlänge von 32 bit resultiert. Der (32,26)-
Hamming-Code erlaubt die Korrektur von einem Bitfehler. Zur Korrektur von mehren
Bitfehlern müssen bspw. Reed-Solomon-Codes eingesetzt werden [Kut12], die jedoch
einen erheblich größeren Datenoverhead mit sich bringen und deshalb für die intero-
kulare Kommunikation ungeeignet sind.

In Form des Paritätsworts werden redundante Informationen in den Datenverkehr
eingeführt. Damit dies nicht die Sicherheit des vorgestellten Authentifizierungsverfah-
rens schmälert, muss der Hamming-Code zwingenderweise über den bereits verschlüs-
selten Datenblock gebildet werden. Andernfalls besteht die Möglichkeit, systematisch
mit Hilfe des Paritätsworts auf den Klartext der Nachricht rückzuschließen. Die Kanal-
codierung ist somit unmittelbar über der Bitübertragungsschicht anzusiedeln, weshalb
sich eine Realisierung in Hardware anbietet.
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4.3.3. Paketaufbau und Programmablaufsteuerung

Abbildung 4.19 veranschaulicht die Programmablaufsteuerung der interokularen Kom-
munikation aus Sicht des Master- und Slave-Implantats. Der linke Zweig steuert den
Verbindungsaufbau, der sich aus dem pseudo-asynchronen Rendezvous und der Au-
thentifizierungsphase zusammensetzt. Der rechte Zweig ist für den kontinuierlichen
Sensordatenaustausch im regulären, zeitsynchronisierten Kommunikationsbetrieb ver-
antwortlich. Der Einfachheit halber sind die Schritte Kanalcodierung und -decodierung
sowie potentielle Korrektur von Bitfehlern nicht aufgeführt. Diese erfolgen unmittelbar
vor dem Versenden und nach dem Empfangen von Nachrichtenpaketen.

Der Aufbau der erforderlichen Pakettypen ist in Abb. 4.20 dargestellt. Wie bereits
in Abschnitt 4.2.2 erläutert, ist von Seiten der Bitübertragungsschicht das Anfügen
einer 2 Byte langen Präambel sowie eines 2 Byte langen Synchronisationsworts erfor-
derlich. Den Abschluss eines jeden Pakets bildet das 6 bit-Paritätswort der Hamming-
Codierung. Als Beacon bzw. Bestätigungsnachricht während des Verbindungsaufbaus
genügen zwei Nachrichtenbits, woraus eine kompakte Paketlänge von 5 Byte resultiert
(Pakettypen A und B). Alle übrigen Pakete beinhalten 20 bit Nutzdaten und weisen
eine Gesamtlänge von 8 Byte auf. Die Zufallszahl Z1 wird unverschlüsselt übertra-
gen (Pakettyp C), während, wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, die Zufallszahl Z2
(Pakettyp D) mit dem Schlüsselblock SVA und die im regulären Kommunikations-
betrieb anfallenden Sensordaten (Pakettyp E) mit dem fortlaufenden Schlüsselstrom
exklusiv-oder-verknüpft werden. Da pro Paket 26 Bits chiffriert werden müssen, kön-
nen mit der Ausführung einer AES-Verschlüsselungsrunde vier Pakete verschlüsselt
bzw. entschlüsselt werden.

Die Zeitsteuerung der Sende- und Empfangsfenster folgt der in Abschnitt 3.2.5.1 kon-
zipierten und in Abschnitt 4.2 evaluierten Medienzugriffssteuerung. Um im Falle von
länger anhaltenden Kommunikationsstörungen einen erneuten Verbindungsaufbau zu
erzwingen, wird die Fehler-Zählvariable F inkrementiert, sofern a) kein Synchroni-
sationswort innerhalb des Schutzintervalls generiert wird (d. h. es wurde kein Paket
erhalten) oder b) der berechnete und der übertragene Hashwert nach Entschlüsselung
der Nachricht nicht übereinstimmen (d. h. die Datenintegrität oder -authentizität ist
nicht gegeben). Durch das Überschreiten einer maximal zulässigen Fehleranzahl Fmax
wird ein erneuter Verbindungsaufbau eingeleitet. Bei einer periodischen, interokularen
Kommunikation mit 10 Hz kann Fmax z. B. zu 10 gewählt werden, wodurch fortlaufen-
de Übertragungsstörungen von bis zu einer Sekunde toleriert werden. Eine endgültige
Festlegung von Fmax muss im Rahmen von praktischen Evaluierungen erfolgen.

4.3.4. Ergebnisse der Implementierung

Das Kommunikationsprotokoll wurde in dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Versuchs-
aufbau implementiert und erprobt. Sämtliche Verfahren wurden in der Program-
miersprache C unter Nutzung des GNU-C-Compilers msp430gcc in der Version 4.5.3
realisiert. Zur Integration des AES-Verschlüsselungsstandards wurde der von TI be-
reitgestellte C-Quelltext verwendet und modifiziert [Kre09]. Dabei wurde, wie in
Abschnitt 3.3.3.1 begründet, zur Reduktion des erforderlichen Speicherplatzes auf die
Implementierung der AES-Entschlüsselungsfunktion verzichtet.
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Abbildung 4.19.: Programmablaufsteuerung im Master und Slave zur sicheren, interokularen
Kommunikation.
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Abbildung 4.20.: Aufbau der verschiedenen Pakettypen und Zuordnung zu den Schichten des
Kommunikationsmodells.

Tabelle 4.5 listet den in [Kut12] ermittelten Speicherbedarf sowie die zur Ausführung
der verschiedenen Teilfunktionen erforderlichen Rechenzyklen auf. Dabei nicht berück-
sichtigt sind die ausschließlich für Debugging-Zwecke implementierten Programmbau-
steine, die im Zielsystem obsolet werden. Insgesamt ist ein Programmspeicher (Flash)
von knapp 10 kByte und ein Arbeitsspeicher (RAM) von 522 Byte erforderlich. Aus
Tab. 4.5 ist ersichtlich, dass die allgemeine Programmablaufsteuerung inkl. Medienzu-
griffssteuerung einen verhältnismäßig hohen Anteil am erforderlichen Speicher- und
Rechenbedarf aufweist. Durch eine Realisierung in Assembler sowie die Integration
der Kommunikation in die übergeordnete Programmablaufsteuerung des Implantats
besteht hier noch weiteres Optimierungspotential. Besonders speichereffizient gestaltet
sich die minimalistische Hashfunktion. Eine weitere Effizienzsteigerung ist durch die
Implementierung der Verschlüsselungs- und Kanalcodierungsverfahren in Hardware
erzielbar.

Im Durchschnitt sind ungefähr zehntausend CPU-Zyklen zur Ausführung der ein-
zelnen Teilfunktionen erforderlich. Mit einer optimalen Betriebsfrequenz von 4 MHz
[Nag11] leitet sich daraus eine Rechenzeit von rund 2,5 ms pro Kommunikationszy-
klus ab. Somit ist die Kommunikation problemlos in einen Messzyklus von 100 ms
Länge integrierbar. Eine weitere Verkürzung der Rechenzeit kann durch die Implemen-
tierung einzelner Funktionen in Hardware erreicht werden. Ferner ist im aktuellen
Versuchsaufbau eine Datenübertragung zwischen Mikrocontroller und Transceiver
per SPI-Schnittstelle erforderlich. Diese wird hinfällig, sofern im Zielsystem ein ASIC
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AES-Verschlüsselung 2519 4949 2011

Hashfunktion 238 131 262

Kanalcodierung und -decodierung 1154 362 724

Verschiedene Funktionen 6130

- Paket senden 2503 2503

- Paket empfangen 3454 3454

- Zeitsteuerung 1066 1066

Gesamt 10041 10020

Tabelle 4.5.: Rechenaufwand und Flash-Speicherbedarf des in [Kut12] implementierten Kom-
munikationsprotokolls.

zum Einsatz kommt, der beide Komponenten unter Nutzung eines gemeinsamen
Dual-Port-RAMs vereint.

4.4. Lösungsbewertung

In Kapitel 4 wurden erstmalig Funktionsmuster für eine bedarfsgerechte Kommu-
nikation im Künstlichen Akkommodationssystem realisiert und erprobt. Zunächst
wurde eine kompakte, für den Betrieb im MICS-Band ausgelegte Antenne entwickelt
und gefertigt. Zur Charakterisierung der interokularen Übertragungsstrecke wurde
ein Kopfphantom entworfen, das die dielektrischen Eigenschaften des menschlichen
Kopfes annähert. Die erzielten Ergebnisse belegen, dass die entwickelte Antenne trotz
ihrer geringen Abmessungen eine gleichermaßen robuste, energieeffiziente als auch
gewebeverträgliche Kommunikation zwischen beiden Implantaten ermöglicht. In ei-
nem letzten Schritt wurde ein vollständiges Kommunikationssystem bestehend aus
Antenne, Anpass- und Transceiverschaltung verwirklicht, in einen hochminiaturisier-
ten Demonstrator-Aufbau des Künstlichen Akkommodationssystems integriert und
erfolgreich erprobt.

Begleitend zur Realisierung der physikalischen Übertragungsstrecke wurde eine
auf das Künstliche Akkommodationssystem zugeschnittene energieoptimale Medien-
zugriffssteuerung mit dem Ziel einer strikten Minimierung von aktiven Sende- und
Empfangszeiten ausgearbeitet und im Mikrocontroller implementiert. Hierfür wur-
de zunächst experimentell die Kurzzeitstabilität verschiedener Taktgeneratoren in
Form der Allan-Varianz bestimmt. Gezeigt wurde, dass das in Kapitel 3 konzipierte
Zeitsynchronisationsverfahren selbst bei Nutzung äußerst instabiler Taktquellen wie
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RC-Oszillatoren den Einsatz kompakter Schutzintervalle zulässt und damit den Anteil
von Idle Listening am Gesamtenergiebedarf wirkungsvoll minimiert. In einem abschlie-
ßenden Schritt wurden Bewertungskriterien für eine ressourcenoptimale Auswahl von
Taktgeneratoren für das Künstliche Akkommodationssystem hergeleitet.

Im dritten Abschnitt von Kapitel 4 wurde erstmalig ein authentisches Kommuni-
kationsprotokoll zur Sicherung der interokularen Kommunikation ausgearbeitet und
charakterisiert. Hierfür wurde zunächst eine minimalistische Hashfunktion auf Basis
der AES-Substitutionsbox entwickelt. Dabei zeigte sich, dass die Hashfunktion die
Anforderungen hinsichtlich einer möglichst diffusen Transformation aller möglichen
Urbilder erfüllt. Die Authentizität der übertragenen Informationen wird innerhalb
des vorgestellten Protokolls durch eine bitweise Verschlüsselung der Nachrichten
gewahrt, ohne dass hierfür zusätzlicher Datenoverhead anfällt. Zur Generierung des
Schlüsselstroms kommt AES im Betriebsmodus OFB zum Einsatz. Um einzelne Bit-
fehler während der Nachrichtenübertragung korrigieren zu können, wurde zudem
eine Kanalcodierung auf Basis eines (32,26)-Hamming-Codes umgesetzt. Inklusive des
durch die Bitübertragungs- und Sicherungsschicht hervorgerufenen Datenoverheads
wurden Paketlängen von maximal 8 Byte erzielt. Bei einer im MICS-Band üblichen
Datenrate von 250 kbit/s können damit sehr kompakte Sende- und Empfangsfenster
von weniger als 300µs Dauer verwirklicht werden.

Aufgrund der sehr restriktiven Bauraum- und Energieanforderungen im Künstlichen
Akkommodationssystem wurden alle Kommunikationskomponenten und -verfahren
mit starkem Fokus hinsichtlich ihres Miniaturisierungspotentials und ihrer Energieeffi-
zienz entworfen. Nachfolgend wird der resultierende Ressourcenbedarf der in diesem
Kapitel realisierten Lösung analysiert. Des weitern werden zukünftige Optimierungs-
schritte erörtert und bezüglich ihrer Leistungsaufnahme und ihres Bauraumbedarfs
bewertet.

4.4.1. Analyse des Ressourcenbedarfs

Mit den gemessenen Verweildauern des Transceivers und des Mikrocontrollers in den
einzelnen Betriebszuständen sowie den in den Datenblättern spezifizierten Stromauf-
nahmen kann die integrale Leistungsaufnahme der Kommunikation berechnet werden.
Tabelle 4.6 listet die zwischen Master und Slave gemittelten Verbrauchswerte von
Transceiver (TI CC1101) und Mikrocontroller (TI MSP430F2370) auf. Dabei wird davon

Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Anteil Funktion Leistung Anteil

Sleep 0,4µW 0,1 % Verschlüsselung 9,8µW 4,1 %
Transitionen 48,1µW 20,0 % Hashwertberechnung 1,3µW 0,5 %
SPI-Kommunikation 2,9µW 1,2 % Kanalcodierung 3,5µW 1,5 %
Senden/Empfangen 140,6µW 58,4 % Programmsteuerung 34,1µW 14,2 %

Gesamt 192,0µW 79,8 % Gesamt 48,7µW 20,2 %

Tabelle 4.6.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme der Kommunikation im zeitsynchronisier-
ten, fehlerfreien Betrieb bei einer Kommunikationsfrequenz von 10 Hz.
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4.4. Lösungsbewertung

ausgegangen, dass beide Systeme mit einer minimalen Versorgungsspannung von
1,8 V betrieben werden. Alle übrigen, für die Berechnung wesentlichen Herstellerspezi-
fikationen sind in Anhang A.3.1 aufgelistet. Treten keine Kommunikationsstörungen
auf, so resultiert im zeitlichen Mittel eine Leistungsaufnahme von 241µW, was unge-
fähr einem Viertel der für alle Subsysteme im Künstlichen Akkommodationssystem
durchschnittlich zur Verfügung stehenden Leistung entspricht. Mit 140,6µW haben die
aktiven Sende- und Empfangsphasen des Transceivers den größten Anteil an den Ener-
giekosten. Dank der effektiven Zeitsynchronisation fällt der Anteil von Idle Listening
mit 3,3 % sehr gering aus. Verhältnismäßig stark zu Buche schlagen die Transitionen
zwischen den verschiedenen Betriebszuständen. Die SPI-Datenkommunikation zwi-
schen Mikrocontroller und Transceiver sowie die Schlafphasen des Transceivers (99 %
Zeitanteil) tragen hingegen nur geringfügig zur mittleren Leistungsaufnahme bei.

Im Mikrocontroller entfällt ein Großteil der erforderlichen Rechenkapazität auf
die Programmsteuerung. Nur etwas mehr als 6 % der Gesamtleistung wird für die
Ausführung der AES-Verschlüsselungsrunden, die Berechnung von Hashwerten und
die Kanalcodierung bzw. -decodierung aufgewendet. Wird vollständig auf den Einsatz
einer Nachrichtenauthentifizierung verzichtet, dann kann neben den aufgezählten
Rechenoperationen ein volles Byte je Nachrichtenpaket eingespart und die integrale
Leistungsaufnahme um 32µW reduziert werden.

M
it

tl
er

es
St

ör
un

gs
in

te
rv

al
l

M
it

tl
er

e
St

ör
un

gs
da

ue
r

Ve
rf

üg
ba

rk
ei

t
de

r
K

om
m

un
ik

at
io

n

In
te

gr
al

e
Le

is
tu

ng
s-

au
fn

ah
m

e

Ungestörte Verbindung – – 100,00 % 240,7µW
Szenario A (Normalfall) 30 min 2,5 s 99,86 % 241,6µW
Szenario B (Worst Case) 1 min 5,0 s 91,67 % 288,6µW

Tabelle 4.7.: Integrale Leistungsaufnahme im ungestörten und störungsbehafteten Kommuni-
kationsbetrieb.

Tabelle 4.6 betrachtet nur den ungestörten Kommunikationsbetrieb. Aus den in
Abschnitt 4.2.2.1 erzielten Ergebnissen geht hervor, dass für die Dauer eines Verbin-
dungsaufbaus ein erhöhter Duty Cycle auftritt. Für TVA,max = 3 s erhöht sich die
durchschnittliche Leistungsaufnahme während des Verbindungsaufbaus auf 720µW.
Um den Einfluss von möglichen Kommunikationsstörungen auf die Leistungsaufnah-
me der Kommunikation zu evaluieren, seien exemplarisch die in Tab. 4.7 spezifizierten
Störungsszenarien definiert. Szenario A beschreibt einen anzunehmenden Normalfall,
bei dem die Kommunikation im Mittel alle 30 min durch eine 0 – 5 s lang anhaltende
Übertragungsstörung gestört wird. Die Dauer der Störung sei dabei gleichverteilt.
Dauert die Störung länger als 1 s an, wird ein neuer Verbindungsaufbau eingeleitet.
Szenario B repräsentiert einen Worst Case, bei dem im Durchschnitt einmal pro Minute
eine 0 – 10 sekündige Übertragungsstörung auftritt. Es ist ersichtlich, dass im Normal-
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4. Realisierung und Erprobung von Teillösungen

fall kein nennenswerter Anstieg der Leistungsaufnahme gegenüber dem ungestörten
Kommunikationsbetrieb entsteht. Im Worst Case resultiert ein Anstieg von ca. 20 %. Da
die Auftrittwahrscheinlichkeit des Worst Case als sehr gering eingestuft werden kann,
sind keine weiteren Maßnahmen zur Beeinflussung der Leistungsaufnahme während
des Verbindungsaufbaus erforderlich.

Abschließend listet Tab. 4.8 den Bauraumbedarf für die realisierte Kommunikati-
onslösung auf. Die für die Berechnung maßgeblichen Werte sind in Anhang A.3.1
zusammengestellt. Insgesamt erfordert die Kommunikation ein Volumen von knapp
17 mm3, was rund einem Viertel des maximal im Implantat zur Verfügung stehenden
Bauraums entspricht. Nicht berücksichtigt hierbei ist der für Lötstellen und leitende
Verbindungen erforderliche Platz. Aufgrund des planaren Antennendesigns beanspru-
chen Antenne inkl. Anpassschaltung ein Volumen von weniger als 1 mm3. Den mit
Abstand größten Bauraum erfordert der gehäuste Transceiver-Chip. Da dieser eine
Kantenlänge von 4 mm aufweist, muss für das Zielsystem ein kleinerer Transceiver
ausgewählt werden. Das für den Programmspeicher erforderliche Volumen kann zu
0,15 mm3 abgeschätzt werden und ist somit im Vergleich zu den übrigen Komponenten
vernachlässigbar. Da alle anderen Bestandteile des Mikrocontrollers (CPU, Arbeitsspei-
cher, Peripherie, etc.) auch unabhängig von der Kommunikation erforderlich sind, soll
an dieser Stelle die Berücksichtigung des Speicherbedarfs genügen.

4.4.2. Erörterung des weiterführenden Optimierungspotentials

Der im vorherigen Abschnitt abgeleitete Ressourcenbedarf kann auf zwei Wegen wei-
ter reduziert werden. Einerseits kann durch eine Umsetzung der in Abschnitt 3.2
vorgestellten Energieoptimierungsmaßnahmen der Programmablauf im Implantat
strukturell zugunsten von kürzeren bzw. selteneren Kommunikationsphasen verän-
dert werden (strukturelle Optimierung). Andererseits kann die genutzte Hardware
hinsichtlich ihrer integralen Leistungsaufnahme und ihres Bauraums optimiert werden
(technologische Optimierung).

Innerhalb der strukturellen Optimierungsmaßnahmen werden folgende zwei Opti-
mierungsstufen zur weiteren Reduktion des Energiebedarfs vorgeschlagen:

A) Einseitige Akkommodationsbedarfsberechnung
Wie in Abschnitt 3.2.4 geschildert, erfolgt die Berechnung des Vergenzwinkels
bei einer einseitigen Akkommodationsbedarfsberechnung nur noch im Slave.
Dadurch verringert sich die Nutzdatenmenge des Antwort-Pakets von 20 auf
4 bit. Hieraus resultieren kürzere Sende- und Empfangszeiten, wobei die für Idle
Listening aufgewendete Energiemenge konstant bleibt. Des Weiteren kann die
effektive Anzahl von AES-Verschlüsselungsrunden verringert werden und es
wird eine Hashwertberechnung mit nur einer Kompressionsrunde ermöglicht.
Gegenüber der realisierten Lösung lassen sich mit einer einseitigen Akkommoda-
tionsbedarfsberechnung 21µW einsparen (Tab. 4.9).

B) Lidschlaggesteuerte Sensordatenerfassung
Zusätzlich zu einer einseitigen Akkommodationsbedarfsberechnung sieht Opti-
mierungsstufe B die in Abschnitt 3.2.3 vorgeschlagene, lidschlaggesteuerte Sens-
ordatenerfassung vor. Damit erfolgt die Kommunikation nicht mehr konstant mit
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Realisierte Lösung Zeithorizont A Zeithorizont B

Antenne mit
Anpassung

0,92 mm3 0,76 mm3 0,76 mm3

Transceiver mit
Peripherie

15,58 mm3 4,48 mm3 1,47 mm3

Speicherzelle 0,15 mm3 0,15 mm3 0,04 mm3

Gesamt 16,65 mm3 5,38 mm3 2,27 mm3

Tabelle 4.8.: Analyse des Bauraumbedarfs für die in diesem Kapitel erarbeitete Lösung, eine
theoretisch mit dem Stand der Technik umsetzbare Lösung (Zeithorizonte A)
sowie eine potentiell in Zukunft realisierbare Lösung (Zeithorizonte B).

10 Hz, sondern im Rhythmus des detektierten Lidschlags. Da zum Zeitpunkt der
Erstellung der vorliegenden Arbeit keine Erfahrungswerte zur Leistungsaufnah-
me einer Lidschlagsensorik existieren, wird deren mittlere Leistungsaufnahme
mit 5µW abgeschätzt und der Kommunikation zugerechnet. Unter der Annahme
einer durchschnittlichen Blinzelrate von 31 min−1 (vgl. Tab. 3.2) ergibt sich ein
erhebliches potentielles Energieeinsparungspotential von rund 93 %.

Wie aus Tab. 4.8 hervorgeht, tragen Antenne, Anpassschaltung und das für den
Programmspeicher erforderliche Volumen nur geringfügig zum Bauraumbedarf bei.
Sowohl aus platztechnischer, als auch aus energetischer Sicht sollte hardwareseitig
zunächst eine Optimierung des Transceivers vorgenommen werden. Daneben kann
die zur Abarbeitung der in Tab. 4.5 aufgelisteten Rechenoperationen erforderliche
Energiemenge durch die Nutzung eines sparsameren Mikrocontrollers verringert
werden. Aus Gründen der Komplexität kann im Rahmen dieser Arbeit keine Optimie-
rung respektive Neuentwicklung des Transceivers oder Mikrocontrollers erfolgen. Das
technologische Optimierungspotential wird stattdessen auf Basis der existierenden
Literatur abgeschätzt. Dabei werden zwei Zeithorizonte unterschieden:

A) Mit dem derzeitigen Stand der Technik realisierbar
Bereits heute sind energieeffizientere und kompaktere Transceiver und Mikro-
controller als die in dieser Arbeit genutzten Modelle verfügbar. Als derzeit ener-
gieeffizienteste Sender-Empfänger-Kombination steht der Transceiver ZL70102

von Zarlink mit einer Leistungsaufnahme von ungefähr 10 mW in RX/TX und
einer Datenrate von 400 kbit/s zur Verfügung [Zar10]. Darüber hinaus beherbergt
der Chip einstellbare Kondensatorarrays, wodurch der für die externen Anpass-
kondensatoren erforderliche Bauraum eingespart werden kann. Auf Seiten der
Mikrocontroller ist seit Mitte 2012 eine neue 16-Bit-Modellreihe von TI verfügbar,
die eine Stromaufnahme von 100 µA/MHz verspricht [Tex14]. Unter der Voraus-
setzung, dass die genannten Komponenten ideal miteinander harmonieren und
eine maximale Datenrate von 400 kbit/s genutzt wird, kann die durchschnittliche
Leistungsaufnahme mit dem derzeitigen Stand der Technik um mehr als zwei
Drittel gegenüber der realisierten Lösung reduziert werden (Tab. 4.9). Wie Tab. 4.8
zeigt, verringert sich der erforderliche Bauraum unterdessen auf 5,38 mm3. Eine
detaillierte Auflistung der für die Berechnungen zugrunde liegenden Hersteller-
spezifikationen befindet sich in Anhang A.3.
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Realisierte Lösung Zeithorizont A Zeithorizont B

Realisierte Lösung 241µW 74µW 21µW
Optimierungsstufe A 220µW 68µW 19µW
Optimierungsstufe B 17µW 9µW 6µW

Tabelle 4.9.: Abschätzung des weiteren Optimierungspotentials durch den Einsatz energieeffi-
zienterer Hardware (Zeithorizonte A und B) sowie durch die Implementierung der
in Abschnitt 3.2 erläuterten Konzepte zur Energiemaximierung (Optimierungsstu-
fen A und B).

B) Zukünftig realisierbar
Eine zukünftige Kommunikationslösung sieht die Integration des Transceivers
und Mikrocontrollers in einem gemeinsamen ASIC vor. Neben einer optimalen
Raumaufteilung lässt sich dadurch Speicheroverhead sowie die aktuell über den
SPI-Bus realisierte Datenübertragung zwischen Mikrocontroller und Transceiver
eliminieren. Analysten von TI gehen davon aus, dass in naher Zukunft – vorange-
trieben durch aktuelle Standardisierungsprozesse und Innovationen im Bereich
der Body Sensor Networks – MICS-Band-Transceiver mit einer Leistungsaufnah-
me von ungefähr 2 mW und einer Die-Grundfläche von 2,5 mm2 verfügbar sein
werden [Sha09]. Weiterhin wird erwartet, dass die Stromaufnahme von Low-
Power-Mikrocontrollern langfristig auf 75 µA/MHz sinken wird [Rie13]. Basierend
auf diesen Annahmen kann mit zukünftiger Technologie eine Reduktion des
Energiebedarfs um mehr als 90 % auf 21µW erzielt werden. Der erforderliche
Bauraum kann zu 2,27 mm3 abgeschätzt werden.

Offensichtlich resultiert das größte Energieeinsparungspotential aus einer Kombina-
tion der technologischen und strukturellen Optimierungsmaßnahmen. Wie aus Tab. 4.9
hervorgeht, kann theoretisch eine integrale Leistungsaufnahme von 6µW erzielt wer-
den. Die mit 5µW veranschlagte Lidschlagsensorik steuert dabei den mit Abstand
größten Anteil zur Gesamtleistungsaufnahme bei. Gelingt die Realisierung einer noch
effizienteren Lidschlagdetektion, so ist eine Deckung des gesamten Energiebedarfs
im Künstlichen Akkommodationssystem durch Energy Harvesting in greifbare Nähe
gerückt [Nag11].
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung eines ganzheitlichen Kon-
zepts zur bedarfsgerechten Kommunikation im Künstlichen Akkommodationssystem.
Das Künstliche Akkommodationssystem ist ein hochintegriertes, mechatronisches Lin-
senimplantat, welches darauf abzielt, die eingetrübte Augenlinse eines am grauen Star
erkrankten Menschen zu ersetzen und damit den Sehkomfort eines jungen Menschen
wiederherzustellen. In einer zunehmend alternden Gesellschaft kann das Künstliche
Akkommodationssystem somit einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Lebens-
qualität liefern. Neben einem Sensorsystem zur Erfassung des Akkommodationsbe-
darfs, einer adaptiven Optik zur Variation der Brechkraft und einer Energieversorgung
erfordert das Künstliche Akkommodationssystem eine Kommunikationseinheit zur
drahtlosen Informationsübertragung. Einerseits muss der behandelnde Arzt in die
Lage versetzt werden, das Implantat mit Hilfe eines Basisgeräts und einer externen
Kommunikation zu konfigurieren. Andererseits erfordert das Sensorsystem eine quasi-
kontinuierliche, interokulare Kommunikation zum Austausch von Sensordaten zwischen
beiden Augen.

Der Stand der Technik verdeutlicht, dass das Künstliche Akkommodationssystem
das derzeit einzige Implantat mit einer hohen durchschnittlichen Kommunikationsrate
(> 1 min−1) bei einem gleichzeitig stark eingeschränkten Energievorrat ist. Aufgrund
der erheblichen Energie- und Bauraumrestriktionen können existierende Kommu-
nikationskonzepte nicht ohne Weiteres auf das Künstliche Akkommodationssystem
übertragen werden. Basierend auf einem Referenzmodell zur Abstraktion der Infor-
mationsübertragung im Künstlichen Akkommodationssystem wurde deshalb eine
methodische Vorgehensweise zur systematischen Entwicklung der Kommunikation
abgeleitet. Die Methodik umfasst eine strukturierte Vorgehensweise zur Gestaltung der
physikalischen Übertragungsstrecke, zur Maximierung der Energieeffizienz und zur Wahrung
der Datensicherheit.

Zur Konzeption der interokularen und externen Übertragungsstrecke wurden zu-
nächst verschiedene physikalische Übertragungsverfahren auf ihre Eignung hinsicht-
lich einer energieeffizienten, zuverlässigen und gewebeverträglichen Kommunikation
untersucht und bewertet. Die Gegenüberstellung der alternativen Verfahren ergab,
dass eine induktive Nahfeldkommunikation unter Nutzung des MICS-Bands bei
402 – 405 MHz das für das Künstliche Akkommodationssystem präferierte Übertra-
gungsverfahren darstellt. Für besagtes Frequenzband wurde eine auf die Geometrie
des Implantats zugeschnittene Leiterschleifenantenne mit Anpassschaltung konzipiert
und die Übertragungsstrecke zwischen zwei Implantaten unter Berücksichtigung von
natürlichen Augenbewegungen modelliert und optimiert. Ferner wurde ein Konzept
für die Sende- und Empfangseinheit im externen Basisgerät erstellt. Innerhalb der
praktischen Realisierungen wurden Antennen im Maßstab des Zielsystems gefertigt
und die interokulare Übertragungsstrecke in einem eigens entwickelten Kopfphantom
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charakterisiert. Zuletzt wurde eine vollständige Kommunikationseinheit bestehend
aus Antenne, Anpassschaltung, Transceiver und Peripherie erfolgreich in einen De-
monstratoraufbau des Künstlichen Akkommodationssystems im Maßstab 2:1 integriert
und evaluiert.

Zur Maximierung der Energieeffizienz wurden neue Konzepte zur Reduktion der
Kommunikationshäufigkeit, zur Reduktion des Datenvolumens sowie zur energieopti-
malen Medienzugriffssteuerung entworfen. Gezeigt wurde, dass die aktiven Sende-
und Empfangsphasen der Kommunikation durch eine lidschlaggesteuerte Sensorda-
tenerfassung und eine einseitige Akkommodationsbedarfsberechnung gegenüber einer
statischen Mess- und Kommunikationsfrequenz signifikant gesenkt werden können.
Um unnötig lange Empfangsfenster aufgrund von Idle Listening zu unterbinden,
wurde ein Verfahren zur relativen Zeitsynchronisation entworfen und innerhalb der
praktischen Realisierungen implementiert und erprobt. Hierzu wurden verschiede-
ne Taktgeneratoren hinsichtlich ihrer Kurzzeitstabilität untersucht. Ebenfalls wurde
gezeigt, dass unter Anwendung des Zeitsynchronisationsverfahrens selbst bei der
Verwendung von hochminiaturisierten, relativ instabilen Taktgeneratoren ein äußerst
geringer Duty Cycle nahe des theoretischen Minimums erzielt werden kann.

Zur Abschätzung des potentiellen Risikos infolge einer durch zufällige Übertra-
gungsfehler oder mutwillige Angreifer gestörten Kommunikationsverbindung wurde
eine systematische Gefährdungsanalyse durchgeführt, auf deren Basis anschließend
Gegenmaßnahmen zur Sicherung der externen und interokularen Kommunikation
abgeleitet wurden. Das Konzept zur langfristigen Sicherung der externen Kommuni-
kation sieht die Nutzung des symmetrischen Verschlüsselungsstandards AES sowie
eine rollenbasierte Autorisierung verschiedener Nutzergruppen vor. Zur Wahrung der
Datenauthentizität und -integrität innerhalb der interokularen Kommunikation wurde
eine minimalistische Hashfunktion entwickelt, die in Kombination mit einer bitweisen
Chiffrierung der zu übertragenden Informationen einen guten Kompromiss zwischen
Datensicherheit und Energieeffizienz erzielt. Den letzten Schritt bildete die Umsetzung
des Sicherheitskonzepts in Form eines authentischen Kommunikationsprotokolls.

Die Ergebnisse der Lösungsbewertung zeigen, dass das in der vorliegenden Ar-
beit realisierte Kommunikationssystem sowohl im Hinblick auf seinen erforderlichen
Bauraum (≈ 16,7 mm3), als auch im Hinblick auf seine integrale Leistungsaufnah-
me (≈ 241µW) die Anforderungen des Künstlichen Akkommodationssystems erfüllt.
Lediglich der ausgewählte Transceiver-Chip kann aufgrund seiner Flächenausdeh-
nung nicht ohne Weiteres im Ringvolumen um die transparente Optik des Implantats
integriert werden und muss langfristig durch eine kompaktere Ausführung ersetzt
werden. Abschließend wurde gezeigt, dass durch die Umsetzung von technologischen
und strukturellen Optimierungsmaßnahmen noch erhebliches Potential zur weiteren
Reduktion des Ressourcenbedarfs besteht.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit können wie folgt zusammen-
gefasst werden:

1. Entwicklung einer Methodik zur ganzheitlichen und strukturierten Konzeption
der interokularen und externen Kommunikation im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem.
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2. Evaluierung von potentiellen physikalischen Übertragungsverfahren für eine
zuverlässige, energieeffiziente und gewebeverträgliche Informationsübertragung.

3. Entwurf, Optimierung und Fertigung einer miniaturisierten Implantatantenne
sowie Konzeption einer Antenne für das externe Basisgerät.

4. Entwicklung und Aufbau eines Kopfphantoms zur Nachbildung der dielek-
trischen Eigenschaften des menschlichen Kopfes und Charakterisierung der
interokularen Übertragungsstrecke in der simulierten Körperumgebung.

5. Entwurf einer vollständigen Kommunikationseinheit und Integration derselben
in einen Demonstrator des Künstlichen Akkommodationssystems im Maßstab
2:1.

6. Entwicklung und Bewertung von Konzepten zur Maximierung der Energieeffi-
zienz auf Basis einer Lidschlagdetektion und einer einseitigen Akkommodations-
bedarfsberechnung.

7. Entwurf und Implementierung eines Verfahrens zur zeitsynchronisierten Medien-
zugriffssteuerung für die interokulare Kommunikation sowie Entwicklung einer
ereignisgesteuerten Medienzugriffssteuerung für die externe Kommunikation.

8. Charakterisierung der Kurzzeit-Frequenzstabilität von potentiell nutzbaren Takt-
generatoren und Ableitung einer methodischen Vorgehensweise zur ressourcen-
optimalen Auswahl von Taktgeneratoren für das Künstliche Akkommodations-
system.

9. Systematische Analyse des durch Übertragungsfehler und Angreifer resultieren-
den Gefährdungspotentials und Ableitung von Konzepten zur Sicherung der
externen und interokularen Kommunikation.

10. Entwurf und Umsetzung eines authentischen und energieeffizienten Kommuni-
kationsprotokolls.

11. Ableitung von Aussagen zur Leistungsfähigkeit der entwickelten Hard- und
Softwarekomponenten.

12. Nachweis der Funktionsfähigkeit der entwickelten Konzepte.

Ausgehend von der vorliegenden Arbeit sind weiterführende Entwicklungs- und
Optimierungsschritte naheliegend. Zunächst sollte ein Basisgerät entwickelt und die
zur externen Kommunikation vorgesehenen Verfahren implementiert und erprobt
werden. Damit die ereignisgesteuerte Medienzugriffssteuerung der externen Kommu-
nikation erfolgreich umgesetzt werden kann, muss in diesem Zusammenhang auch
die induktive Übertragungsstrecke der Energieversorgung mit einer entsprechenden
Auswerteschaltung zur Erkennung eines Kommunikationswunschs implementiert
werden.
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Einen wichtigen Schritt auf dem Weg zum serientauglichen Produkt stellt die Inte-
gration der Mikrocontroller- und Transceiverschaltung in einem an die Geometrie des
Implantats angepassten ASIC dar. Neben einer effizienten Nutzung des Bauraums sind
durch das Teilen gemeinsamer Speicherbereiche und Taktsignale weitere Synergieeffek-
te zu erwarten. Im Rahmen einer ASIC-Entwicklung ist auch die Implementierung
des AES-Verschlüsselungsverfahrens in Hardware zu prüfen, wodurch Teile der zur
Datensicherung aufgewendeten Rechenressourcen freigesetzt werden können. Des
Weiteren eröffnet die potentielle Nutzung eines MEMS-Resonators die Möglichkeit,
die Kurzzeitstabilität der lokalen Taktgeneratoren positiv zu beeinflussen und damit
noch kürzere Schutzintervalle zu erzielen [SiT09].

Nicht zuletzt sollte zur Maximierung der Energieeffizienz eine Sensorschaltung zur
Detektion von Lidschlagbewegungen umgesetzt werden. In klinischen Studien ist zu
prüfen, inwiefern eine lidschlaggesteuerte Sensordatenerfassung eine zuverlässige und
benutzerfreundliche Basis zur Ermittlung des Akkommodationsbedarfs darstellt. Da
eine lidschlagbasierte Programmablaufsteuerung nicht nur den Duty Cycle der Kom-
munikation, sondern auch die effektiven Betriebszeiten des Sensor- und Aktorsystems
signifikant zu reduzieren vermag, kann sie auf lange Sicht eine Energieversorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems auf Basis von Energy Harvesting ermöglichen.

In Bezug auf die Zulassung des Künstlichen Akkommodationssystems als Nutzer des
MICS-Bands besteht Handlungsbedarf auf Seiten der Normgebung. Bei einem Medien-
zugriff ohne Listen-Before-Talk (LBT) erlauben die derzeit gültigen Normen maximal
100 Transmissionen pro Stunde. Die in Abschnitt 4.1.4.3 durchgeführten Abschät-
zungen belegen, dass aufgrund der äußerst geringen erforderlichen Sendeleistungen
selbst von einer quasi-kontinuierlichen Kommunikation des Künstlichen Akkommo-
dationssystems keine Gefahr für die Primärnutzer des Frequenzspektrums ausgeht.
Daher ist zu prüfen, inwiefern die bestehende, historisch gewachsene Reglementierung
zugunsten einer neuen Generation von häufig, aber energiearm kommunizierenden
Implantaten angepasst werden kann.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte und Verfahren wurden im Hinblick
auf ein künstliches Akkommodationssystem in der Gestalt einer Intraokularlinse ent-
wickelt, können darüber hinaus aber auch im Kontext von intelligenten Kontaktlinsen
angewandt werden [BGN+

14a]. Neben einer Wiederherstellung der Akkommodations-
fähigkeit zielen intelligente Kontaktlinsen u. a. auf eine Überwachung physiologischer
Parameter (Blutzucker, Augeninnendruck u. Ä.) sowie eine computergestützte Erwei-
terung der Realitätswahrnehmung (Augmented Reality) ab [PLL+

10, Ell12, TSB+
13,

Pau14]. Darüber hinaus kann insbesondere das auf Energieeffizienz optimierte Ver-
fahren zur zeitsynchronisierten Medienzugriffssteuerung auf ähnliche, hochgradig
ressourcenbeschränkte Mikrosysteme mit einem regelmäßigen Kommunikationsbedarf
angewandt werden. Als Beispiele seien implantierbare Sensor-Aktor-Systeme genannt,
mit denen in Zukunft z. B. eine gezielte Bekämpfung von Tumor-Zellen oder eine kon-
tinuierliche Regulierung des Blutzuckerspiegels ermöglicht werden soll [Bec12, BB13].
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A.1. Modellierung und Charakterisierung der
physikalischen Übertragungsstrecke

A.1.1. Abschätzung des interimplantären Kopplungsfaktors

Der Kopplungsfaktor ist definiert als das Verhältnis des in der Empfangsantenne
eingekoppelten Flusses ΦRX zum Gesamtfluss der Sendeantenne ΦTX [Kol01]:

k =
ΦRX

ΦTX
. (A.1)

Das durch die Sendeantenne generierte Magnetfeld lässt sich mit Hilfe des Biot-
Savart-Gesetzes berechnen. In differentieller Form beschreibt dieses die magnetische
Flussdichte an einem Beobachtungspunkt ~p , hervorgerufen durch den Strom ~I in
einem infinitesimalen Leiterstück ds mit dem Ortsvektor ~ps [Sch13b]:

d~B(~p ) =
µ

4π

~I × (~p − ~ps)

|~p − ~ps|3
ds . (A.2)

Wird der Koordinatenursprung, wie in Abb. A.1 dargestellt, in den Mittelpunkt einer
kreisförmigen Leiterschleife gelegt, lassen sich

~I = ITX

 0
− sin ϕ
cos ϕ

 (A.3)

und ds = rAdϕ substituieren. rA ist hierbei der Radius der Leiterschleife. Die Integra-
tion von (A.2) über 360 ◦ (d. h. über eine Antennenwindung) liefert die magnetische
Flussdichte ~B(~pRX) im Mittelpunkt der Empfangsantenne:

~B(~pRX) =
µ

4π
ITX

2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~pRX − ~ps)

|~pRX − ~ps|3
rAdϕ . (A.4)

Aufgrund des großen Augenabstands bezogen auf die größtmögliche Antennenausdeh-
nung kann die magnetische Flussdichte innerhalb der Empfangsantenne als homogen
angenommen werden. Der Fluss lässt sich somit als Mulitplikation der magnetischen
Flussdichte mit der wirksamen Antennenfläche AA berechnen:

ΦRX = AA ·
µ

4π
ITX

2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~pRX − ~ps)

|~pRX − ~ps|3
rAdϕ . (A.5)
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Abbildung A.1.: Geometrisches Modell zur Berechnung der magnetischen Flussdichte an
einem beliebigen Beobachtungspunkt ~p , hervorgerufen durch einen kreisrun-
den, stromdurchflossenen Leiter.

Der Fluss durch die Sendeantenne ergibt sich aus dem Flächenintegral von ~B(~p )
über die von einer Leiterschleife eingeschlossene Fläche A:

ΦTX =
x

A

 µ

4π
ITX

2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~p − ~ps)

|~p − ~ps|3
rAdϕ

dA . (A.6)

Durch Einsetzen von (A.5) und (A.6) vereinfacht sich (A.1) zu

k =

x

A

 2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~p − ~ps)

|~p − ~ps|3
dϕ

dA

AA ·
2π∫
0

(0 − sin ϕ cos ϕ)T × (~pRX − ~ps)

|~pRX − ~ps|3
dϕ

. (A.7)

Unter der Annahme einer koplanaren Antennenanordnung, einem Augenabstand
von 65 mm sowie einem Antennendurchmesser von 9 mm ergibt sich durch numeri-
sches Lösen von (A.7) ein interimplantärer Kopplungsfaktor von 0,0003.

A.1.2. Antennenanpassung

Das symmetrische Netzwerk aus Abb. 3.11 kann gemäß [Sky09] in ein äquivalentes
unsymmetrisches Netzwerk konvertiert werden (Abb. A.2a). Hierzu wird entlang der
Symmetrieachse des Netzwerks ein virtuelles Massebezugspotential eingeführt, wobei
folgende Regeln gelten:

• Die Impedanzen aller Serienelemente bleiben unverändert.

• Die Impedanzen aller Parallelelemente werden halbiert.
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(a) (b)

Abbildung A.2.: Ersatzschaltbilder der Antennen-Anpassschaltung: (a) Äquivalente unsymme-
trische Darstellung der Anpassschaltung aus Abb. 3.11; (b) Umformung in
zwei Subnetzwerke nach [Sky09]: Reihenschaltung aus Antenne und Serienre-
aktanz (rechts) sowie Parallelschaltung aus Transceiver und Parallelreaktanz
(links).

Somit gelten folgende Substitutionen und Variablennamen:

Za =
1
2

ZA =
1
2
(RA + jXA) Za = Ra + jXa

Zb =
1
2

ZTX =
1
2
(RTX + jXTX) Zb = Rb + jXb (A.8)

X1 = XS = − 1
ωCS

X2 =
1
2

XP = − 1
2ωCP

Das Problem besteht nun in der Anpassung der resultierenden Antennenimpedanz Za
an die resultierende Transceiverimpedanz Zb.

Hierzu wird das Netzwerk, wie in Abb. A.2b dargestellt, zunächst in zwei Sub-
netzwerke untergliedert. Die Impedanz der Serienschaltung aus Antenne (Za) und
Serienkapazität (X1) beträgt

Z′a = Ra + jX′a = Ra + j(Xa + X1) . (A.9)

Zb wird mit

Rb,P =
R2

b + X2
b

Rb
Rb,P =

R2
b + X2

b
Xb

(A.10)

in eine äquivalente Parallelschaltung aus Rb,P und Xb,P überführt. Der Blindanteil
Xb,P kann wiederum mit der Reaktanz X2 der Parallelkapazität zu einer äquivalenten
Reaktanz

X′b,P = Xb,P‖X2 =
1

1
Xb,P

+ 1
X2

(A.11)

zusammengefasst werden.
Um eine komplex konjugierte Anpassung zu erzielen, muss Rb,P der äquivalenten

Darstellung von Ra als Parallelwiderstand entsprechen, d. h. es muss

Rb,P
!
=

R2
a + X′a

2

Ra
(A.12)
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gelten, woraus sich die geforderte Serienreaktanz X1 ableiten lässt:

X1 = Ra

√
Rb,P

Ra
− 1− Xa (A.13)

X2 muss so ausgelegt werden, dass die äquivalente Darstellung von X′a als Parallel-
reaktanz durch X′b,P kompensiert wird:

X′b,P
!
= −R2

a + X′a
2

X′a
(A.14)

Durch Umformen und Einsetzen von (A.11) in (A.14) folgt:

X2 = − 1
1

Xb,P
+ X′a

R2
a+X′a

2

(A.15)

Aus (A.8), (A.13) und (A.15) ergeben sich schlussendlich die gesuchten Kapazitäten
CS und CP zu

CS = − 2

ω

(√
R2

TX+X2
TX

2RTXRA
− 1 · RA −ωLA

) (A.16)

und

CP =
1

2ω

 2XTX

R2
TX + X2

TX
+

ωLA − 1
ωCS

1
4 R2

A + 1
(ωCS)2

 . (A.17)

A.1.3. Messtechnische Ermittlung der differentiellen S-Parameter

Gewöhnliche Netzwerkanalysatoren messen die auf Masse bezogenen Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten. Um daraus die Eingangsreflexion einer differentiell
gespeisten Antenne sowie den Vorwärts-Transmissionsfaktor der gesamten Kommuni-
kationsstrecke, d. h. die in Abschnitt 3.1 hergeleitete Leistungsübertragungseffizienz
zu ermitteln, sind die nachfolgenden Umrechnungen erforderlich.

Zunächst sei die Beziehung zwischen den reflektierten Wellen bi und den einlaufen-
den Wellen aj eines Viertors anhand der allgemeinen S-Parameter definiert [TS10]:


b1
b2
b3
b4

 =


S11 S12 S13 S14
S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
S41 S42 S43 S44


︸ ︷︷ ︸

SStd


a1
a2
a3
a4

 (A.18)
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Hierbei ist SStd die messtechnisch ermittelbare S-Matrix. Je zwei physikalische Tore
können zu einem logischen Zweitor kombiniert werden, wobei je nach Propagati-
onsmodus Gleichtakt- (engl. Common Mode, Index C) und Gegentakt-Signale (engl.
Differential Mode, Index D) unterschieden werden. Analog zu (A.18) ergeben sich
daraus die an jedem Tor reflektierten Leistungen zu

bD1
bD2
bC1
bC2

 =


SDD11 SDD12 SDC11 SDC12
SDD21 SDD22 SDC21 SDC22
SCD11 SCD12 SCC11 SCC12
SCD21 SCD22 SCC21 SCC22


︸ ︷︷ ︸

SMM


aD1
aD2
aC1
aC2

 , (A.19)

wobei SMM als Mixed-Mode-S-Matrix bezeichnet wird [BE95]. SDDij sind die dif-
ferentiellen S-Parameter, die es zu bestimmen gilt. SCCij, SDCij und SCDij werden
Common-Mode- bzw. Cross-Mode-S-Parameter genannt.

Für den Zusammenhang zwischen Standard- und Mixed-Mode Signalen gelten
folgende Beziehungen [BE95]:

aD1 = 1√
2
(a1 − a2) aC1 = 1√

2
(a1 + a2)

bD1 = 1√
2
(b1 − b2) bC1 = 1√

2
(b1 + b2)

(A.20)

aD2 = 1√
2
(a3 − a4) aC2 = 1√

2
(a3 + a4)

bD2 = 1√
2
(b3 − b4) bC2 = 1√

2
(b3 + b4)

(A.21)

In Matrixschreibweise: 
aD1
aD2
aC1
aC2

 =
1√
2


1 −1 0 0
0 0 1 −1
1 1 0 0
0 0 1 1


︸ ︷︷ ︸

M


a1
a2
a3
a4

 (A.22)

Analog zu (A.22) gilt:
bD1
bD2
bC1
bC2

 = M


b1
b2
b3
b4

 =
1√
2


1 −1 0 0
0 0 1 −1
1 1 0 0
0 0 1 1




b1
b2
b3
b4

 (A.23)

Weiterhin lässt sich zeigen, dass SMM = M SStd M−1 gilt [BE97], woraus sich schließlich
die Mixed-Mode-S-Parameter in Abhängigkeit der Standard-S-Parameter bestimmen
lassen:

SMM =
1
2


S11 − S12 − S21 + S22 S13 − S14 − S23 + S24 · · · · · ·
S31 − S32 − S41 + S42 S33 − S34 − S43 + S44 · · · · · ·

· · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · ·

 (A.24)
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Wird die Sendeantenne an die physikalischen Tore 1 und 2 und die Empfangs-
antenne an die Tore 3 und 4 angeschlossen, lässt sich aus (A.24) die differentielle
Eingangsreflexion einer jeden Antenne zu

SDD11 =
1
2
(S11 − S12 − S21 + S22) (A.25)

bzw.
SDD22 =

1
2
(S33 − S34 − S43 + S44) (A.26)

bestimmen. Die Leistungsübertragungseffizienz entspricht dem Vorwärts-Transmis-
sionsfaktor

SDD21 =
1
2
(S31 − S32 − S41 + S42) , (A.27)

womit alle gesuchten Kenngrößen aus den Standard-S-Parametern abgeleitet sind.

A.2. Aufbau von Funktionsmustern

Abbildung A.3a zeigt die Gesamtschaltung des in Abschnitt 4.1.5 realisierten De-
monstrator-Aufbaus des Künstlichen Akkommodationssystems, bestehend aus drei
miteinander verbundenen, vierlagigen Platinen. Eine Detailansicht der Transceiver-
schaltung ist in Abb. A.3b dargestellt. Abbildung A.4a zeigt eine Großaufnahme der
Leiterschleifenantenne, die aus zwei Windungen besteht und innerhalb der Spule zur
induktiven Energieversorgung angeordnet ist. Des Weiteren ist die Anpassschaltung
bestehend aus drei Kondensatoren in Abb. A.4b dargestellt. Bei den vergleichsweise
großen Kondensatoren handelt es sich um Pufferkapazitäten der Energieversorgung.
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(a) Gesamtsystem (b) Transceiver mit Peripherie

Abbildung A.3.: Funktionsmuster des Künstlichen Akkommodationssystem im Maßstab 2:1.
(a) Gesamtschaltung inkl. Kommunikation, Energieversorgung, Sensorik,
Steuerung und Aktorik; (b) Detailansicht der Transceiverschaltung.

(a) Antenne (b) Anpassschaltung

Abbildung A.4.: Detailansichten des Demonstrators: (a) Antenne und Spule zur induktiven
Energieeinkopplung; (b) Anpassschaltung und verschiedene Komponenten
der Energieversorgung.
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A.3. Ressourcenbedarfsanalyse der Kommunikation

A.3.1. Ressourcenbedarf der realisierten Lösung

Im Rahmen der praktischen Realisierungen wurden Transceiver vom Typ CC1101

[Tex10a] und Mikrocontroller vom Typ MSP430F2370 [Tex10b] eingesetzt. Die zur
Berechnung der Leistungsaufnahme erforderlichen Kennwerte beider Bausteine sind
in Tab. A.1 und Tab. A.2 zusammengestellt. Abbildung A.5 liefert einen Überblick über
alle relevanten Transceiver-Zustände und deren Transitionen.

Parameter Wert
Stromaufnahme Sleep 0,2µA
Stromaufnahme Idle 1,7 mA
Stromaufnahme RX 15,7 mA
Stromaufnahme TX (Sendeleistung −6 dBm) 13,1 mA
Datenrate 250 kbit/s

Transition T1 (Sleep nach Idle) 150µs
Transition T2 (Idle nach Sleep) < 1µs
Transition T3 (Idle nach TX) 75µs
Transition T4 (TX nach Sleep) < 1µs
Transition T5 (Idle nach RX) 75µs
Transition T6 (RX nach Idle) < 1µs
Transition T7 (RX nach Sleep) < 1µs
Receiver-Sensitivität −95 dBm
Geometrische Dimensionen (QFN-Gehäuse) 4x4x0,8 mm3

Tabelle A.1.: Kennwerte des eingesetzten Transceivers CC1101 [Tex10a]. Sämtliche Werte bezie-
hen sich (wo relevant) auf eine Brutto-Datenrate von 250 kbit/s und eine Betriebss-
pannung von 1,8 V.

Parameter Wert
CPU-Taktrate 1 MHz
Stromaufnahme (aktiv) 270µA
SPI-Datenrate 1 Mbit/s
Geometrische Dimensionen (QFN-Gehäuse) 6,15x6,15x0,9 mm3

Tabelle A.2.: Kennwerte des eingesetzten Mikrocontrollers MSP430F2370 [Tex10b].

Da der Mikrocontroller allen Subsystemen des Künstlichen Akkommodationssys-
tems dient, wurden nur die zur Ausführung der Kommunikation erforderlichen
Rechenschritte in die Ressourcenbedarfsanalyse einbezogen. Schlafphasen des Mikro-
controllers sind ebenfalls unberücksichtigt.
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Abbildung A.5.: Vereinfachtes Zustandsdiagramm mit allen relevanten Zuständen und Transi-
tionen für die in Kapitel 4 realisierte Lösung modifiziert nach [Tex10a]. Die
Transitionszeiten sind aus Tab. A.1 ersichtlich.

Der erforderliche Bauraum setzt sich aus den in Tab. A.3 spezifizierten Einzelkom-
ponenten zusammen. Da aus den Datenblättern des Mikrocontrollers nicht hervorgeht,
welchen Volumenanteil der Flash-Speicher ausmacht, wird die Speicherdichte konser-
vativ mit 1 bit/µm2 abgeschätzt. Eine entsprechende Speicherdichte lässt sich in einem
130 nm-Prozess, der der Mikrocontroller-Familie MSP430 zugrunde liegt, realisieren
[Str12].

Komponente Volumen Beschreibung
Antenne 0,76 mm3 Grundfläche 11,14 mm2, Substrathöhe 50µm,

Metallisierung Ober- und Unterseite je 9µm
Anpassschaltung 0,16 mm3

3 diskrete SMD-Kondensatoren der Baugröße 0201

(Länge 0,6 mm, Länge 0,3 mm)
Transceiver-Chip 13,6 mm3 TI CC1101 in QFN-Bauform, Kantenlänge 4 mm, Hö-

he 0,85 mm
Schwingquarz 1,44 mm3 26 MHz-Schwingquarz zur Trägergenerierung, Be-

zeichnung TAS2016B, Hersteller TEW Tokyo Denpa
[Cof14]

Passive Bauteile 0,5 mm3
9 Kondensatoren und 1 Widerstand zur Beschaltung
des Transceivers, ausgeführt als SMD-Bauteile der
Baugröße 0201

Programmspeicher 0,15 mm3 20 kByte ROM-Speicher bei einer Speicherdichte von
1 bit/µm2 [Str12] und einer Mikrocontroller-Chiphöhe
von 0,9 mm [Tex10b]

Tabelle A.3.: Erforderlicher Bauraum der einzelnen Komponenten der realisierten Lösung.

159



A. Anhang

A.3.2. Ressourcenbedarf unter Ausschöpfung des
Optimierungspotentials

Wie in Abschnitt 4.4.2 ausgeführt, lässt sich der Ressourcenbedarf durch weitere Opti-
mierungsschritte (Optimierungsstufen A und B) in Kombination mit ressourceneffizien-
terer Hardware (Zeithorizonte A und B) zusätzlich reduzieren. Die Tabellen A.4–A.11

geben Aufschluss über die anteilige Zusammensetzung der Leistungsaufnahme für
alle in Tab. 4.9 aufgeführten Kombinationen. Die Abschätzungen stützen sich dabei
auf folgende Komponentenauswahl:

Zeithorizont A
• Transceiver Zarlink ZL70102 [Zar10]

– Versorgungsspannung: 2,1 V
– Stromaufnahmen: 10 nA (Sleep), 0,95 mA (Idle), 4,9 mA (TX), 4,3 mA (RX)
– Datenrate: 400 kbit/s

– Dimensionen: 4,28x3,15x0,275 mm3 (Bare-Die)
– Externe Beschaltung: Zwei SMD-Kondensatoren der Baugröße 0201

• Schwingquarz TAS1612D, Hersteller TEW Tokyo Denpa, Dimensionen 1,6x1,2x0,35 mm3

• Anpasskondensatoren im Transceiver integriert
• Microcontroller TI MSP430FR58xx [Tex14]

– Versorgungsspannung: 1,8 V
– Stromaufnahme aktiv: 100 µA/MHz

– Speicherdichte: 1 bit/µm2

– Chip-Höhe: 0,9 mm

Zeithorizont B
• Zukünftiger Transceiver nach [Sha09]

– Versorgungsspannung: 1,0 V (Analogteil), 0,7 V (Digitalteil)
– Leistungsaufnahmen: 21 nW (Sleep), 0,05 mW (Idle), 1,9 mW (TX), 2,1 mW

(RX)
– Datenrate: 428 kbit/s

– Dimensionen: 0,69 mm3 (Anteil am ASIC)
– Externe Beschaltung: Zwei SMD-Kondensatoren der Baugröße 0201

• Schwingquarz TAS1612D, Hersteller TEW Tokyo Denpa, Dimensionen 1,6x1,2x0,35 mm3

• Annahme: Anpasskondensatoren im ASIC integriert
• Zukünftiger Microcontroller nach [Rie13]

– Versorgungsspannung: 1,5 V
– Stromaufnahme aktiv: 75 µA/MHz

– Speicherdichte: 1 bit/µm2

– ASIC-Höhe: 0,28 mm
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Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,02µW Verschlüsselung 3,62µW
Transitionen 20,48µW Hashwertberechnung 0,47µW
SPI-Kommunikation 1,92µW Kanalcodierung 1,30µW
Senden/Empfangen 33,44µW Programmsteuerung 12,64µW

Gesamt 55,85µW Gesamt 18,04µW

Tabelle A.4.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme ohne strukturelle Optimierung bei Nut-
zung der in Zeithorizont A verfügbaren Hardware.

Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,02µW Verschlüsselung 2,26µW
Transitionen 3,15µW Hashwertberechnung 0,29µW
Senden/Empfangen 6,57µW Kanalcodierung 0,81µW

Programmsteuerung 7,90µW

Gesamt 9,74µW Gesamt 11,27µW

Tabelle A.5.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme ohne strukturelle Optimierung bei Nut-
zung der in Zeithorizont B verfügbaren Hardware.

Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,36µW Verschlüsselung 6,67µW
Transitionen 48,06µW Hashwertberechnung 0,85µW
SPI-Kommunikation 2,45µW Kanalcodierung 3,52µW
Senden/Empfangen 124,03µW Programmsteuerung 34,13µW

Gesamt 174,90µW Gesamt 45,26µW

Tabelle A.6.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme für Optimierungsstufe A bei Nutzung der
in dieser Arbeit eingesetzten Hardware.
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Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,02µW Verschlüsselung 2,51µW
Transitionen 20,48µW Hashwertberechnung 0,31µW
SPI-Kommunikation 1,60µW Kanalcodierung 1,30µW
Senden/Empfangen 29,58µW Programmsteuerung 12,64µW

Gesamt 51,67µW Gesamt 16,76µW

Tabelle A.7.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme für Optimierungsstufe A bei Nutzung der
in Zeithorizont A verfügbaren Hardware.

Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,02µW Verschlüsselung 1,57µW
Transitionen 3,15µW Hashwertberechnung 0,20µW
Senden/Empfangen 5,82µW Kanalcodierung 0,81µW

Programmsteuerung 7,90µW

Gesamt 8,99µW Gesamt 10,48µW

Tabelle A.8.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme für Optimierungsstufe A bei Nutzung der
in Zeithorizont B verfügbaren Hardware.

Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,36µW Verschlüsselung 0,35µW
Transitionen 2,48µW Hashwertberechnung 0,04µW
SPI-Kommunikation 0,13µW Kanalcodierung 0,18µW
Senden/Empfangen 6,41µW Programmsteuerung 1,76µW

Gesamt 9,38µW Gesamt 2,34µW

Tabelle A.9.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme für Optimierungsstufe B bei Nutzung der
in dieser Arbeit eingesetzten Hardware (Leistungsaufnahme der Lidschlagsenso-
rik unberücksichtigt).
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A.3. Ressourcenbedarfsanalyse der Kommunikation

Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,02µW Verschlüsselung 0,13µW
Transitionen 1,06µW Hashwertberechnung 0,02µW
SPI-Kommunikation 0,08µW Kanalcodierung 0,07µW
Senden/Empfangen 1,53µW Programmsteuerung 0,65µW

Gesamt 2,69µW Gesamt 0,87µW

Tabelle A.10.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme für Optimierungsstufe B bei Nutzung der
in Zeithorizont A verfügbaren Hardware (Leistungsaufnahme der Lidschlagsen-
sorik unberücksichtigt).

Transceiver Mikrocontroller

Zustand Leistung Funktion Leistung

Sleep 0,02µW Verschlüsselung 0,08µW
Transitionen 0,16µW Hashwertberechnung 0,01µW
Senden/Empfangen 0,30µW Kanalcodierung 0,04µW

Programmsteuerung 0,41µW

Gesamt 0,48µW Gesamt 0,54µW

Tabelle A.11.: Durchschnittliche Leistungsaufnahme für Optimierungsstufe B bei Nutzung der
in Zeithorizont B verfügbaren Hardware (Leistungsaufnahme der Lidschlagsen-
sorik unberücksichtigt).
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