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Sehen ist ein au ßer ge wöhn lich kom ple-

xer Vor gang der In for ma ti ons ver ar bei tung, 

der uns nor ma ler wei se nicht be wusst wird. 

Er be ginnt mit der Samm lung von Licht 

durch die Horn haut, die Lin se und die üb-

ri gen op ti schen Me di en des Au ges auf der 

Netz haut, wo ein rea les um ge kehr tes Bild 

der Wirk lich keit ent steht. Die Netz haut 

ist ein zwar gut be forsch ter, hin sicht lich 

sei ner Kom ple xi tät der Bild ver ar bei tungs-

pro zes se aber noch weit ge hend un ver stan-

de ner Neu ro pro zes sor, der die In for ma tio-

nen des Bil des mit 120 Mio. Pho to re zep to-

ren er fasst, ver ar bei tet und die se nach Ort, 

Hel lig keit, Far be, grund sätz li chen Form-

cha rak te ris ti ken, zeit li chen und vie len wei-

te ren Ei gen schaf ten ord net. Die nur noch 

etwa 1,2 Mio. Gang li en zel len bil den mit ih-

ren Axo nen den op ti schen Nerv und lei ten 

die In for ma tio nen über das Chi as ma op ti-

cum und den la te ra len Knie hö cker an den 

vi su el len Kor tex wei ter [2, 3].

Seh min de rung und Blind heit kön nen 

durch De fek te an je der Stel le die ser Seh-

bahn auf tre ten, und es gibt Krank hei ten, 

die nur ein zel ne Ab schnit te die ser kom ple-

xen Lei tungs bahn be tref fen. An bei na he 

al len Stel len der Seh bahn ist ver sucht wor-

den, eine Seh pro the se an zu kop peln: am vi-

su el len Kor tex [8, 32], um den op ti schen 

Ner ven [55], am Seh ner ven kopf [44], tran-

scho ro i dal/transs kleral [43], an den Gang-

li en zel len [22, 24, 36, 58] und an den Pho-

to re zep to ren und Bi po lar zel len [4, 14, 41, 

60]. Ge mein sam ist al len die sen An sät-

zen, dass sie die elek tri sche Er reg bar keit 

von Neu ro nen und an de ren Zel len nut zen, 

die Gal va ni 1791 mit sei nen Ver su chen an 

Frosch schen keln [12] für die Wis sen schaft 

ent deckt hat. Heu te kann man sich der Na-

no tech no lo gie be die nen, um über win zi-

ge Elek tro den ex akt de fi nier te Strö me ge-

zielt an Neu ro ne der Netz haut oder an de-

re Ner ven- und auch Mus kel zel len ab zu-

ge ben [25, 35].

Es gibt in Deutsch land zwei For schungs-

kon sor ti en, die sich mit der Ent wick lung 

ei ner re tina len Seh pro the se be schäf ti gen: 

ers tens das so ge nann te Sub ret-Kon sor ti-

um, das sich mit der Ent wick lung ei ner 

zwi schen das re tina le Pig men te pi thel und 

der Netz haut im plan tier ten Pro the se be-

schäf tigt, und zwei tens ein Kon sor ti um, 

das sich mit der Ent wick lung ei ner auf 

die Netz haut auf ge leg ten Pro the se be fasst 

(Epi ret-Kon sor ti um). Da sich die Pro b le-

me in ei nem wei ten Be reich über lap pen, 

ha ben bei de For scher grup pen über vie le 

Jah re in dem vom Bun des mi nis te ri um für 

Bil dung und For schung ge för der ten Pro-

jekt ko ope riert [9, 41, 65].

Die ser Ar ti kel soll die Er geb nis se der 

For schungs ar beit der letz ten Jah re im Be-

reich des sub re tina len Im plan tats zu sam-

men fas sen und einen Über blick über den 

ak tu el len Stand und einen Aus blick über 

die in nächs ter Zu kunft zu er war ten den 

Schrit te des sub re tina len Im plan tat pro-

jekts in Deutsch land ge ben.

Eine sub re tina le Pro the se soll 
de ge ne rier te Pho to re zep to ren 
durch orts auf ge lös te Sti mu la ti on 
er set zen – un ter Nut zung des 
re tina len Netz werks

Sub re tina le Pro the sen wer den zwi schen 

das re tina le Pig men te pi thel und die Netz-

haut im plan tiert (. Abb. 1). Dort wan-

deln sie das Bild, das vom op ti schen Ap-

pa rat des Au ges auf der Re ti na ab ge bil det 

wird, in ein Mus ter elek tri scher Reiz strö-

me um. Dies ge schieht durch ein Mi kro-

pho to di oden-Ar ray (MPDA), das die Hel-

lig kei ten an bis zu 1500 Or ten misst, das 

Licht in Strom um wan delt und die sen 

über Mi kro elek tro den an die dar über lie-

gen de Netz haut ab gibt. Ein sub re tina les 

Im plan tat soll bei Krank hei ten wie Re ti ni-

tis pig men to sa (RP) de ge ne rier te Pho to re-

zep to ren er set zen und das auch in de ge ne-

rier ten Netz häu ten noch weit ge hend in tak-

te re tina le Netz werk zur Ver ar bei tung und 

Wei ter lei tung der vom Im plan tat ge ne rier-

ten Sig na le nut zen. Au ßer dem soll durch 

den qua si phy sio lo gi schen Rei zort im sub-

re tina len Raum ge si chert wer den, dass 

durch re ti no top kor rek te Sti mu la ti on ein 

räum lich ge ord ne tes Bild ent steht. Vom 

sub re tina len Raum aus wer den räum lich 

ge ord ne te und in ih rer Am pli tu de und 

Fre quenz mo du lier te Span nungspul se an 

die dar über lie gen de Netz haut ab ge ge ben. 

Die Ziel zel len der sub re tina len Pro the se 

sind die Neu ro ne der dis ta len Netz haut 

(ver blie be ne Pho to re zep to ren, Bi po lar-, 

Ho ri zon tal- und Ama krin zel len). So wird 

im sub re tina len An satz (wie bei phy sio lo-

gisch ad äqua ter Rei zung durch Licht) das 

re tina le Netz werk zur In for ma ti ons ver ar-

bei tung ge nutzt. Durch ihre re gel mä ßi ge 

An ord nung und hohe Dich te ent spricht 

so die Funk ti on ei nes sub re tina len Im plan-

tats der phy sio lo gi schen Funk ti on der Pho-

to re zep to ren – näm lich letzt lich der Um-

wand lung von Licht- in elek tri sche Ener-

gie. Da her lag die ur sprüng li che Idee na-

he, hier für win zi ge Pho to di oden zu ver-

wen den, die eben die se Um wand lung der 

Lich t ener gie in elek tri sche Ener gie leis ten 

kön nen und in re gel mä ßi ger An ord nung 

ein Mi kro pho to di oden-Ar ray bil den [54, 

59, 63, 64]. Durch die re gel mä ßi ge An ord-
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ablö sung. So wur de in post-mor tem-Un-

ter su chun gen an Netz häu ten von Pa ti en-

ten nach mehr jäh ri ger Er blin dung durch 

RP nach ge wie sen, dass die Pho to re zep tor-

zell schicht zwar fast völ lig de ge ne riert war, 

aber zwi schen 80 und 100 al ler Zel len 

der in ne ren Kör n er zell schicht und 30 bis 

90 der Gan gli en zell schicht his to lo gisch 

noch in takt wa ren [20, 31, 45]. Die se Zel len 

sol len die Sig na le ei ner Netz haut pro the se 

ver ar bei ten und an den vi su el len Kor tex 

wei ter lei ten. Dass dies mög lich ist, ha ben 

bis her so wohl Un ter su chun gen an de ge ne-

rier ten Netz häu ten in vi tro [21, 51, 52, 53] 

als auch Elek tro sti mu la tio nen an durch 

RP Er blin de ten ge zeigt [23, 24].

Re ti ni tis pig men to sa ist ein häu fi ger Er-

blin dungs grund in den ent wi ckel ten Län-

dern. Etwa 17.000 Men schen in Deutsch-

land lei den an die ser Krank heit. Ins ge samt 

sind Er kran kun gen aus dem For men kreis 

der RP für etwa 22 al ler Er blin dun gen 

im Sin ne des Ge set zes in Deutsch land ver-

ant wort lich [30]. Bis zum Al ter von 50 Jah-

ren hat die Er kran kung bei 64 der Be-

Bei Pa ti en ten mit Pho to re zep tor-
de ge ne ra tio nen sind noch aus rei-
chend Zel len für die elek tri sche 
Sti mu la ti on vor han den, ins be son-
de re bei Re ti ni tis pig men to sa

Prin zi pi ell müs sen zwei bio lo gi sche Vo-

raus set zun gen für den Ein satz ei ner sub-

re tina len Pro the se er füllt sein. Ers tens 

muss der op ti sche Ap pa rat des Au ges hin-

rei chend klar und funk ti ons fä hig sein, um 

ein Bild der Wirk lich keit auf dem sub re-

tina len Im plan tat ab zu bil den. Zwei tens 

müs sen die pro xi ma len Netz haut schich-

ten so hin rei chend in takt sein, dass sie 

die vom Im plan tat ge ne rier ten In for ma-

tio nen auf neh men und über den N. op-

ti cus an das Ge hirn wei ter lei ten kön nen. 

Prin zi pi ell er füllt sind die se Be din gun gen 

bei Krank hei ten mit ei ner de fek ten Pig-

men te pi thel- oder Pho to re zep tor funk ti-

on: bei de ge ne ra ti ven Er kran kun gen aus 

dem For men kreis der RP, der al ter sas so zi-

ier ten Ma ku laer kran kung und der län ger 

be ste hen den (und be ho be nen) Netz haut-

nung im sub re tina len An satz wird durch 

die Sti mu la ti on dis tal der er wähn ten Kon-

ver genz der re tina len Neu ro ne die re ti no-

top kor rek te Sti mu la ti on der Netz haut ge-

währ leis tet. Bei epi re tina ler Rei zung, dort 

wo die Ziel zel len die pro xi ma len re tina len 

Neu ro ne, also vor al lem die Gan gli en zell-

kör per, sind, muss wie bei al len an de ren 

Sti mu la ti ons or ten (am Seh ner ven kopf, 

um den N. op ti cus, am la te ra len Knie hö-

cker, an der Seh strah lung, etc.) mit ei ner 

nicht re ti no to pen Sti mu la ti on ge rech net 

wer den. Zwar wird über die ge sam te Seh-

bahn hin weg eine ge wis se Re ti no to pie ein-

ge hal ten, die se ist aber auf grund der Ana to-

mie nur schwer zu gäng lich und wird auch 

auf grund der er wähn ten Kon ver genz der 

Axo ne und de ren Spe zia li sie rung ver mut-

lich nur eine ge rin ge re Auf lö sung zu las sen. 

Wie soll te z. B. ver mie den wer den, dass bei 

epi re tina ler Sti mu la ti on auch die Fa sern 

der Gang li en zel len sti mu liert wer den, die 

Sehein drücke von ei ner weit von der Elek-

tro de ent fern ten Netz haut re gi on zum Seh-

ner ven trans por tie ren sol len?

Abb. 1 9 Lage und Funk tions-
prin zip ei ner sub re tina len 
Netz haut pro the se (Er läu-
te rung sie he Text; Bild von 
A. Stett; GC Gan gli en zell-
schicht, PR Pho to re zep tor-
zell schicht, RPE re tina les 
Pig men te pi thel, MPDA Mi kro-
pho to di oden-Ar ray)

Abb. 2 9 Pro to typ ei nes für einen ers ten 
Hu man ein satz vor ge se hen Im plan tats 
(Er läu te rung sie he Text)
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trof fe nen zur Er blin dung ge führt. Jähr-

lich wird von welt weit 10.500 Neu er blin-

dun gen al lei ne auf grund von RP aus ge gan-

gen. Zählt man noch die etwa 65.000 Neu-

er blin dun gen auf grund von al ter sas so zi ier-

ter Ma ku laer kran kung dazu, könn te ins ge-

samt jähr lich über 75.000 Pa ti en ten mit 

ei ner Netz haut pro the se ge hol fen wer den 

(be rech net aus [29, 30]).

Nicht in Fra ge für eine re tina le Pro the-

se kom men hin ge gen Krank hei ten wie 

das Glau kom, die dia be ti sche Re ti no pa-

thie, Seh ner ve n er kran kun gen oder kor ti-

ka le Blind heit, da hier die Gang li en zel len 

zur Wei ter lei tung der In for ma ti on an das 

Ge hirn bzw. das Ge hirn selbst ge schä digt 

sind. Da ers te Hu man ver su che aus ethi-

schen Grün den nur an Pro ban den mit 

weit fort ge schrit te nen Er kran kun gen ge-

macht wer den, kon zent riert sich die For-

schung am Men schen der zeit welt weit auf 

na he zu blin de oder voll blin de Per so nen 

mit Er kran kun gen aus dem For men kreis 

der RP [7, 24]. Pa ti en ten mit al ters be ding-

ter Ma ku laer kran kung wer den meist nicht 

blind, son dern lei den an ei nem Aus fall der 

zent ra len Seh schär fe bei er hal te nem pe ri-

phe ren Ge sichts feld. Da her ist der Ein satz 

ei ner Netz haut pro the se bei die sen Pa ti en-

ten ethisch erst nach er folg rei chem Ein-

satz bei Pa ti en ten zu recht fer ti gen, die kei-

ne brauch ba re Rest seh leis tung mehr auf-

wei sen. Im An hang fin den sich die Ein- 

und Aus schluss kri te ri en der der zeit in Vor-

be rei tung be find li chen Hum an stu die für 

das sub re tina le Im plan tat.

Pas si ve und ak ti ve Im plan ta te – 
ers te Pro to ty pen für einen 
Hu man ein satz

Zu An fang des Pro jekts wur de die Idee ver-

folgt, ein völ lig un ab hän gi ges, un ter die 

Netz haut ein ge pflanz tes Im plan tat zu ver-

wen den [4, 5, 61, 62, 63]. Die ses soll te die 

Netz haut aus schließ lich mit der elek tri-

schen Ener gie sti mu lie ren, die win zi ge Pho-

to di oden aus dem auf sie fal len den Licht 

pro du zie ren. Ver su che an iso lier ten de ge ne-

rier ten Rat ten- und Hühn chen re ti nae ha-

ben je doch zwei fels frei ge zeigt, dass die se 

Ener gie auch bei Ein satz der ef fi zi en tes ten 

der zeit er hält li chen Pho to di oden nur un-

ter ext rem hel len Be leuch tungs be din gun-

gen (wie etwa auf ei nem Glet scher bei Son-

nen licht) aus reicht, um eine (de ge ne rier te) 

Zusammenfassung · Abstract

Ophthalmologe  2005 · 102:941–949
DOI 10.1007/s00347-005-1258-7
© Sprin ger Me di zin Ver lag 2005

F. Ge ke ler · E. Zren ner

Stand des sub re tina len Im plan tat pro jekts. Eine Über sicht

Zu sam men fas sung
Die Ent wick lung ei ner sub re tina len Seh-
pro the se ist in ei nem Sta di um, wo Im plan-
ta tio nen bei Pa ti en ten un mit tel bar be vor-
ste hen. Sub re tina le Seh pro the sen sol len 
durch orts auf ge lös te elek tri sche Sti mu la-
ti on de ge ne rier te Pho to re zep to ren bei 
Krank hei ten wie Re ti ni tis pig men to sa und 
des al ter sas so zi ier ten Ma ku laer kran kung 
er set zen. Hier zu wer den Mi kro pho to di-
oden-Ar rays zwi schen Netz haut und re tina-
les Pig men te pi thel im plan tiert. In den letz-
ten Jah ren wur den von un se rer Grup pe 
zahl rei che Be wei se der prin zi pi el len Mach-
bar keit ge lie fert. So zeig te sich zum Einen 
in Un ter su chun gen an ver schie de nen Tier-
mo del len, dass durch sub re tina le elek tri-

sche Sti mu la ti on im vi su el len Kor tex ein ge-
ord ne ter Sehein druck ent ste hen kann; die 
mög li che Seh schär fe wird auf etwa 0,25° 
Seh win kel ge schätzt. Zum An de ren zeig-
ten his to lo gi sche Lang zeit un ter su chun gen, 
dass die Netz haut über ei nem sub re tina len 
Im plan tat in takt und das Im plan tat über 
die se Zeit funk ti ons fä hig bleibt. Die ope ra-
ti ven Zu gän ge konn ten auch für kom ple xe 
Im plan ta te er folg reich etab liert wer den.

Schlüs sel wör ter
Netz haut pro the se · Seh pro the se · 
Sub re tinal · Pho to di oden · 
Re ti ni tis pig men to sa

Ab stract
The de vel op ment of a sub ret i nal pros the-
sis has come to a stage where hu man tri als 
are forth com ing. Sub ret i nal pros the ses are 
de signed to re place de gen er at ed pho tore-
cep tors in dis eases such as re ti ni tis pig men-
to sa or age-re lat ed mac u lar de gen er a tion. 
Mi cropho to di ode ar rays are im plant ed be-
tween ret i nal pig ment epi the li um and ret i-
na. Our group has col lect ed con vinc ing ev-
i dence for the prin ci ple fea si bil i ty of a sub-
ret i nal pros the sis. An i mal ex per i ments ha-
ve shown that sub ret i nal elec tri cal stim u la-
tion can suc cess ful ly elic it spa tial ly or dered 

re spons es in the vi su al cor tex; vi su al acu i ty 
is es ti mat ed to reach 0.25° of vi su al an gle. 
His to log i cal long-term ex am i na tions ha-
ve dem on stra ted that the ret i na tol er ates 
a sub ret i nal im plant well and also that the 
im plant it self sus tains the oc u lar en vi ron-
ments. Sur gi cal pro ce dures have been suc-
cess ful ly de vel oped to im plant com plex 
sub ret i nal de vices.
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Netz haut elekt risch zu sti mu lie ren [53, 54]. 

Un se re Grup pe ent schloss sich da her früh-

zei tig, ein so ge nann tes ak ti ves Im plan tat 

her zu stel len, bei dem den Sti mu la ti ons elek-

tro den, die nach wie vor di rekt mit den Mi-

kro pho to di oden ver bun den sind, zu sätz-

li che Ener gie zu ge führt wird. Die Mi kro-

pho to di oden die nen so mit pri mär der lo-

ka len Hel lig keits mes sung und als Schalt ele-

ment, das Ener gie aus dem ex ter nen Kreis-

lauf je nach Hel lig keit an die Netz haut über 

lo ka le Elek tro den ab gibt. Die zu sätz li che 

Ener gie soll dem Im plan tat in duk tiv über 

eine Spu le mit tels Hoch fre quen z wech sel-

strö men zu ge führt wer den (wie bei Koch-

leaim plan ta ten, bei de nen die Ener gie über 

eine fla che Spu le hin ter dem Ohr be reit ge-

stellt wird [17]). Na tür lich ist ein sol ches Im-

plan tat weitaus kom ple xer auf ge baut als 

ein rein pas si ves, auf MP DAs ba sie ren des 

Sys tem, wel ches ohne Ver bin dung nach au-

ßen un ter die Netz haut im plan tiert wer den 

kann (z. B. [57]). Al ler dings ver fügt man 

durch den Auf bau auch über eine Mög lich-

keit, auf dem Im plan tat bzw. sei ner Zu lei-

tung zu sätz li che Steue rungs elek tro nik un-

ter zu brin gen. So ver fü gen die sub re tina len 

Im plan ta te mo d erns ter Bau wei se über ei-

ne An pas sung der lo ka len Strö me an die 

Um ge bungs hel lig keit, so dass das Kon trast-

se hen über einen wei ten Be reich von Um-

ge bungs hel lig kei ten kon stant ge hal ten wer-

den kann. Au ßer dem kön nen über die in-

duk ti ve An kopp lung ne ben der rei nen 

Ener gie zu fuhr ent spre chen de Tak tun gen, 

Sti mu la ti ons mus ter, etc. ein op ti mal an ge-

pass tes Reiz mus ter ge ne rie ren. In . Abb. 2 

ist der Pro to typ ei nes Im plan tats dar ge-

stellt, wie es der zeit für die ers te Hum an-

stu die ei nes ak ti ven sub re tina len Im plan-

tats vor ge se hen ist. Das MPDA misst 

3×3 mm bei ei ner Di cke von etwa 100 µm; 

auf ihm sind 1500 ein zel ne Pho to di oden 

je weils mit ei nem Dif fe renz ver stär ker, An-

pas sungs schal tun gen und Elek tro den un-

ter ge bracht. Des Wei te ren be fin det sich 

an der Spit ze des Im plan tats noch ein Elek-

tro den feld, das di rekt durch die Gold lei ter-

bah nen auf ei nem Po ly imid bänd chen mit 

ei nem ex ter nen Sti mu la tor an ge spro chen 

wer den kann. Hier mit sol len durch ex akt 

de fi nier ba re Reiz strö me Er kennt nis se zur 

Ab hän gig keit von Sehein druck und Sti mu-

la ti onss trom ge won nen wer den.

Die For scher grup pe um Prof. Chow in 

Il li nois hält – so weit be kannt – nach wie 

vor an dem so ge nann ten pas si ven Chip 

fest und setzt die sen auch im Rah men von 

Bio kom pa ti bi li täts ver su chen bei Pa ti en ten 

ein [6, 7]. Die von die sen Pa ti en ten be rich-

te ten Sehein drücke stam men zum gro-

ßen Teil aus Netz haut re gio nen, in de nen 

das Im plan tat (etwa 2 mm im Durch mes-

ser) gar nicht liegt, son dern aus im plan tat-

fer nen Area len. Es muss da her da von aus-

ge gan gen wer den, dass an de re Me cha nis-

men zu den Phos phe nen füh ren, wie z. B. 

die Aus schüt tung neu ro tro pher Fak to ren 

durch die Rei ze der Ope ra ti on oder des 

Vor han den seins ei nes sub re tina len Fremd-

kör pers an sich. Auch eine pro tek ti ve oder 

gar re ge ne ra ti ve Wir kung der Strom pul se 

des Im plan tats auf Netz haut zel len wird 

dis ku tiert [33, 34]. Chow et al. sind je doch 

bis heu te einen wis sen schaft lich ex ak ten 

und nach voll zieh ba ren Be weis für einen 

durch das Im plan tat ver mit tel ten Sehein-

druck bei den im plan tier ten Pa ti en ten 

schul dig ge blie ben.

Im mer wie der wird auch In fra rot licht 

zur spe zi fi schen Rei zung von auf MP DAs 

ba sie ren den Seh pro the sen ge nutzt. Es ist 

hier bei je doch auf spe zi el le Reiz be din gun-

gen zu ach ten, um eine Ant wort der Re ti-

na auf In fra rot licht aus zu schlie ßen [15].

Meh re re Wege zur sta bi len 
sub re tina len Im plan ta ti on auch 
kom ple xer Im plan ta te

Für die Im plan ta ti on der Seh pro the sen in 

den Sub re tinal raum wur den zwei prin zi pi-

el le Zu gän ge ent wi ckelt: ab ex ter no und ab 

in ter no.

Ab ex ter no. In etwa 4 mm Ab stand vom 

Lim bus wird ein qua dra ti sches Sklera läpp-

chen von 4×4 mm in gan zer Tie fe prä pa-

riert. Dort wird dann mit ei ner 32-G-Kanü-

le ent lang der gro ßen Ge fäße die Cho ro-

i dea vor sich tig in zi diert. Even tu ell ent ste-

hen de Blu tun gen der Ader haut kön nen 

da bei durch lo ka le Va so kon strik to ren 

(z. B. Su pra re nin®) und sys te mi sche Hy-

po ten si on ab ge fan gen wer den. Die Netz-

haut wird nach Dar stel lung des sub re tina-

len Raums durch Un ter sprit zen mit Hea-

lon® in ei nem be grenz ten Are al über der 

Pe ne tra ti ons stel le ab ge ho ben, so dass das 

Im plan tat (oft ent lang ei ner Füh rungs fo-

lie) in die sen Raum hi nein bis an den ge-

wünsch ten Platz un ter der Netz haut vor ge-

scho ben wer den kann [14, 26, 50]. Der sta-

bi le Skle ra- und Ader haut durch tritt kann 

auch mehr fach für eine Ex plan ta ti on oder 

einen Im plan tat wech sel ge nutzt wer den, 

was hin sicht lich tech ni scher Wei ter ent-

wick lun gen und zeit lich be grenz ter Hu-

man ver su che sehr be deu tungs voll ist [49]. 

Ein wei te rer Vor teil der Me tho de ist die 

er hal te ne In te gri tät des Glas körper raums 

mit re du zier ter Ge fahr ei ner Vi treo re ti no-

pa thie, ei ner In fek ti on oder ei ner Netz haut-

ablö sung. Nach tei le der Me tho de sind die 

Blu tungs ge fahr beim Ader haut durch tritt 

und die mög li che Ver let zung der Netz haut 

an die ser Stel le.

Ab in ter no. Nach klas si scher Vi trek to mie 

wird am hin te ren Pol eine ia tro ge ne Re ti no-

to mie ge setzt, die Netz haut ab ge ho ben und 

die ent ste hen de Bla se mit vis ko elas ti scher 

Flüs sig keit sta bi li siert. In die sen so ge schaf-

fe nen Raum wird das MPDA ein ge führt 

und die Netz haut da rü ber wie der an ge legt 

[37, 38, 39, 41]. Der Vor teil der Me tho de ist 

die gute Kon trol lier bar keit durch eine kli ni-

sche Stan dar d ope ra ti on; der Nach teil ist ei-

ne ver blei ben de Re ti no to mie und eine ver-

mut lich leicht er höh te Kom pli ka ti ons ra te 

durch Vi treo re ti no pa thie, In fek tio nen und 

Netz haut ablö sun gen. Im plan ta tio nen ein fa-

cher, pas si ver MP DAs be dür fen da bei un se-

rer Er fah rung nach nicht not wen di ger wei-

se ei ner En dotam po na de und ha ben zur 

sta bi len Fi xie rung des Im plan tats ge führt. 

Die Pump funk ti on des re tina len Pig men te-

pi thels scheint in der Lage zu sein, ein Im-

plan tat bis zu min des tens 2,5 Jah ren an Ort 

und Stel le zu hal ten [7, 13, 27, 28, 60].

Die aus schließ lich ab in ter no durch ge-

führ te Ope ra ti on er laubt kei ne Im plan ta-

ti on der zei ti ger kom ple xer Im plan ta te mit 

ex trao ku la ren An tei len. Die se Im plan ta te 

ver lan gen we gen der Ener gie zu füh rung 

einen sta bi len und per ma nen ten Sklera-

durch tritt. Dies hat zur Kom bi na ti on bei-

der Ope ra ti ons an sät ze ge führt, wo bei das 

Im plan tat von au ßen durch die Skle ra und 

Ader haut in eine vor her von in nen prä pa-

rier te Netz haut bla se ein ge bracht wird, die 

dann wie der über dem Im plan tat an ge legt 

wird [16, 42]. Die für die ers ten Hu man im-

plan ta tio nen vor ge se he nen Im plan ta te (sie-

he . Abb. 2) sol len dann wei ter vom Or bi-

ta rand un ter der Haut bis hin ter das Ohr ge-

führt wer den, wo die ex ter ne Ener gie zu ge-

führt wird. We gen der auf wän di gen Ope ra-
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ti on mit dem nach au ßen füh ren den Bänd-

chen wird eine En dotam po na de mit Si li-

kon öl ver wen det. Die an Schwei nen durch-

ge führ ten Ope ra tio nen führ ten zu sta bi ler 

Fi xa ti on un ter der Netz haut und las sen ei-

ne er folg rei che und sta bi le Im plan ta ti on 

beim Men schen er war ten.

Zahl rei che ein deu ti ge 
Funk ti ons nach wei se – 
die mög li che Seh schär fe liegt 
bei etwa 0,25° Seh win kel

Nach wei se für die er folg rei che Ak ti vie rung 

des Seh sys tems durch elek tri sche sub re tina-

le Sti mu la ti on wur den von un se rer Grup-

pe in großer Zahl ge sam melt [9, 13, 14, 41, 

46, 47, 48, 61], und es be steht kei ner lei be-

rech tig ter Zwei fel mehr an der prin zi pi el-

len Mög lich keit, durch eine sub re tina le Pro-

the se einen ge ord ne ten Sehein druck her-

vor zu ru fen. Der Nach weis er folg rei cher 

Er re gung von Neu ro nen des Seh sys tems 

wur de bis her an der Netz haut [49], am op-

ti schen Ner ven und über dem vi su el len 

Kor tex [13, 14, 41, 46, 47, 48] er bracht. Meh-

re re elek tro phy sio lo gi sche und an de re Me-

tho den wur den ein ge setzt, wel che einen ob-

jek ti ven Nach weis dar stel len: die Elek tro re-

ti no gra phie (ERG, hier als eERG, elek tri-

sches ERG) und die vi su ell evo zier ten Po-

ten zia le (VEP, hier eVEP oder eECP, „elec-

tri cal ly evo ked cor ti cal po ten ti als“). Bei Ka-

nin chen und Schwei nen wur de der Funk-

ti ons nach weis mit tels eERG und eECP ge-

führt [13, 14, 38, 39, 46, 47, 48, 49]. Bei spiel-

haft wir die kor ti ka le Er re gung beim Ka-

nin chen in . Abb. 3 ge zeigt. Die Ka nin-

chen wur den mit ei ner ab ex ter no in den 

Sub re tinal raum ein ge brach ten Sti mu la ti-

ons fo lie mit an stei gen den Span nungspul-

sen sti mu liert. Der Ver lauf der Kur ven der 

elekt risch evo zier ten Po ten zia le (eECP) ent-

spricht demje ni gen von vi su ell evo zier ten 

Po ten zia len (VEPs). Dies zeigt, dass sub re-

tina le Elek tro sti mu la ti on kor ti ka le Zel len 

in ähn li cher Wei se wie Licht er re gen kann 

und stellt da mit einen Be weis der prin zi pi-

el len Mach bar keit ei ner sub re tina len Pro-

the se dar. Die Reiz schwel le lag in die sem 

Ex pe ri ment bei 0,1 V. Bei bis zu 2 V las sen 

sich hier ab ge stuf te Ant wor ten fin den.

Bei Kat zen wur den so wohl eERGs und 

eECPs als auch Ab lei tun gen vom Trac tus op-

ti cus er folg reich durch ge führt [9, 41]. Auch 

im op ti cal ima ging wur de bei Kat zen ein er-

höh ter Sau er stoff ver brauch und da mit eine 

Ak ti vie rung der Seh rin de nach sub re tina ler 

elek tri scher Rei zung nach ge wie sen [10].

Die mit ei nem sub re tina len Im plan tat 

er reich ba re Seh schär fe kann zum Einen 

durch Be trach tun gen der kor ti ka len Er-

re gungs mus ter nach lo ka ler (orts auf ge lös-

ter) sub re tina ler Sti mu la ti on ab ge schätzt 

wer den. So wohl im op ti cal ima ging [10] als 

auch in Ab lei tun gen vom vi su el len Kor tex 

von Kat zen [40, 66] wur de die min des tens 

er reich ba re Seh schär fe auf kor ti ka ler Ebe-

ne auf 0,9 bis 1° Seh win kel ge schätzt. Auch 

auf re tina ler Ebe ne kann die mög li che Auf-

lö sung ab ge schätzt wer den. So ha ben Stett 

et al. [54] an iso lier ten Hühn chen re ti nae 

eine Auf lö sung auf Netz hau tebe ne von et-

wa 70 µm ge fun den, was auf der mensch-

li chen Netz haut etwa 0,25° Seh win kel ent-

spricht. Die se 0,25° ent spre chen etwa ei-

nem Vier tel ei ner Dau men brei te auf Arm-

län ge (ex akt 0,25 auf 60 cm [1]). Das Ge-

sichts feld be trägt bei ei ner Kan ten län ge 

von 3 mm des MPDA un ter der Re ti na et-

wa 10°, was un ge fähr ei nem mensch li chen 

Ge sicht auf einen Me ter Ent fer nung ent-

spricht (ex akt 10,6 auf 60 cm [1]).

Am Men schen wur den bis her kei ne 

sub re tina len Sti mu la ti ons ver su che durch-

ge führt. Epi re tina le Ver su che mit ei ni gen 

we ni gen Elek tro den wer den hin ge gen 

beim Men schen schon seit meh re ren Jah-

ren durch ge führt [11, 18, 19, 24]. Dies liegt 

vor al lem an dem viel ein fa che ren ope ra ti-

ven Zu gang zur epi re tina len Netz haut sei-

te in Akut ver su chen. Der we sent lich grö-

ße re Ope ra ti ons auf wand und die da mit 

Abb. 3 8 Vom Ka nin chen ab ge lei te te kor ti ka le Sig na le nach 
sub re tina ler Elek tro sti mu la ti on (aus [14], mit freund li cher 
Ge neh mi gung des Ver lags; Er läu te rung sie he Text)

Abb. 4 8 Auf nah men der op ti schen Ko hä renz to mo gra phie (OCT) 
des Au gen hin ter grunds von Kat zen mit ei ner sub re tina len Netz-
haut pro the se im zeit li chen Ver lauf von 51 Ta gen (aus [57], mit 
freund li cher Ge neh mi gung des Ver lags; Er läu te rung sie he Text)
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ein her ge hen den grö ße ren Ri si ken bei ei-

ner sub re tina len Im plan ta ti on ma chen ei-

nen Ver such am Men schen erst jetzt ver-

tret bar, wo aus rei chend Funk ti ons nach wei-

se ge sam melt und aus ge reif te Ope ra ti ons-

tech ni ken in Tier mo del len ent wi ckelt wer-

den konn ten.

Die Netz haut ver trägt den Chip – 
und der Chip ver trägt die 
Netz haut

Für einen chro ni schen Ein satz ei ner sub-

re tina len Seh pro the se muss ge währ leis tet 

sein, das so wohl die Netz haut über dem 

Im plan tat funk ti ons fä hig bleibt, als auch, 

dass das Im plan tat im Mi lieu des Au ges 

auf Dau er kei nen Scha den er lei det. Vie le 

Ver su che zur Bio kom pa ti bi li tät und -sta bi-

li tät wur den an Schwei nen ge macht, da die-

se auf grund dem Men schen sehr ähn li cher 

ana to mi scher Ver hält nis se für Bio kom pa ti-

bi li täts fra gen her vor ra gend ge eig net sind. 

Es wur de ge zeigt, dass nach bis zu 29 Mo na-

ten die in ne ren Netz haut schich ten weit ge-

hend er hal ten wa ren und nur eine ge rin ge 

Hy per pla sie der Mül ler-Zel len statt ge fun-

den hat te, die zwi schen dem MPDA und 

der Netz haut eine ge rin ge re ak ti ve fi bro ti-

sche Memb ran von we ni ger als 10 µm Di-

cke ge bil det hat te [27, 28]. Die das MPDA 

um ge ben de Memb ran trug da bei eher zur 

sta bi len sub re tina len Fi xie rung des Im plan-

tats bei. Be reits 200 µm ne ben dem MP-

DA wa ren alle Netz haut schich ten wie der 

voll stän dig in takt. Die ver min der te Nähr-

stoff dif fu si on zwi schen re tina lem Pig men-

te pi thel und Netz haut führ te er war tungs-

ge mäß zu ei nem aus ge präg ten Ver lust der 

Pho to re zep tor schicht über dem Im plan tat 

und zu leich ten Ver wer fun gen der Schicht-

ar chi tek tur [27], ein Zu stand, der demje ni-

gen ei ner de ge ne rier ten Netz haut (bei RP) 

oh ne hin äh nelt. So soll te die Netz haut auch 

nach Jah ren noch in der Lage sein, die von 

ei nem sub re tina len Im plan tat ge ne rier ten 

elek tri schen Pul se auf zu neh men, zu ver ar-

bei ten und über die Gang li en zel len an das 

Ge hirn wei ter zu lei ten.

Un ter su chun gen mit tels op ti scher Ko-

hä renz to mo gra phie (OCT) ha ben ge zeigt, 

dass sich die Netz haut über dem Im plan-

tat be reits am ers ten post ope ra ti ven Tag 

an ge legt hat te (. Abb. 4 [56]). In den drei 

Spal ten in . Abb. 4 sind die ver schie de nen 

Scan-Pfa de im OCT von der Netz haut ei-

ner Kat ze ge zeigt: ver ti ka le lan ge Scans von 

6–8 mm Län ge in der lin ken Spal te, kur ze 

ver ti ka le Scans von etwa 4 mm in der mitt le-

ren und ho ri zon ta le Scans von etwa 4 mm 

in der rech ten Spal te. Den Tie ren wur de 

ein Pro to typ ei nes Mi kro pho to di oden-Ar-

rays (Durch mes ser etwa 2 mm, ohne ex trao-

ku la ren An teil) über den klas si schen trans-

vi trea len Zu gang durch eine Re ti no to mie 

am hin te ren Pol un ter die Netz haut ein ge-

setzt. Es wur de kei ne En dotam po na de ver-

wen det. Das Im plan tat zeigt sich in den 

OCT-Auf nah men als wei ße, gut um schrie-

be ne Struk tur ma xi ma ler Re flek ti vi tät, hin-

ter der die Strah len aus ge löscht sind. In den 

lan gen Scans zeigt sich, dass sich die Netz-

haut in dem Be reich der ia tro ge nen Re ti no-

to mie erst nach 51 Ta gen voll stän dig an ge-

legt hat, wäh rend sie dem Im plan tat schon 

am ers ten post ope ra ti ven Tag flach an lag. 

Auch nach län ge rer Be ob ach tungs zeit von 

16 Mo na ten zeig ten sich in den OCT-Un ter-

su chun gen kei ne pa tho lo gi schen Ver än de-

run gen der Struk tu ren am hin te ren Pol.

Ein ge rin ges post ope ra ti ves Ödem der 

neu ro sen so ri schen Netz haut in die sem 

Are al hat te sich rasch auf ge löst, und auch 

nach mehr als 15 Mo na ten war kei ne wei te-

re Struk tur än de rung au ßer der er wähn ten 

Pho to re zep tor de ge ne ra ti on zu be obach ten 

([57]; . Abb. 4). Eben falls nach 15 Mo na ten 

zeig ten Na tri um fluo reszein an gio gra phien 

über und ne ben dem Im plan tat eine völ lig 

in tak te Ge fäß struk tur der Netz haut ohne 

Zei chen von Neo vas ku la ri sa tio nen, Lecka-

gen oder Ob struk tio nen (. Abb. 5). In 

. Abb. 6 ist die Fun dus auf nah me ei ner Kat-

ze mit ei nem un ter die Netz haut im plan tier-

ten MPDA ge zeigt. Für des sen Im plan ta ti on 

wur de der klas si sche, trans vi trea le Zu gang 

ge wählt (ab in ter no). Da bei wird nach der 

Vi trek to mie die Netz haut ab ge ho ben und 

das MPDA durch eine Re ti no to mie am hin-

te ren Pol sub re tinal ex akt plat ziert. Die ser 

nur in den ers ten Kat zen-Ver su chen ein ge-

setz te MPDA-Pro to typ be steht aus 12 gro-

ßen Pho to di oden mit je ei ner sub re tina len 

Sti mu la ti ons elek tro de (Durch mes ser etwa 

2 mm des MPDA, Di cke etwa 50 µm).

Un mit tel bar be vor ste hen der 
Hu man ver such

Nach dem die wich ti gen Fra gen der prin zi-

pi el len Mach bar keit, dem wahr schein lich 

aus rei chen den er reich ba ren Auf lö sungs-

ver mö gen, der Bio kom pa ti bi li tät und -sta-

bi li tät und der si che ren Ope ra ti ons ver fah-

ren in Tier mo del len weit ge hend po si tiv ge-

löst wer den konn ten, blei ben noch Fra gen 

of fen, die nur in ei nem Hu man ver such be-

ant wor tet wer den kön nen:

F Wie wird der durch sub re tina le elek-

tri sche Sti mu la ti on aus ge lös te Sehein-

druck wahr ge nom men?

F Wo wer den die Phos phe ne lo ka li siert?

F Wel che zeit li che Fre quenz ha ben sie 

bzw. in wel cher Fre quenz kön nen sie 

aus ge löst wer den?

F Wel che Far be ha ben sie?

F Wie gut kön nen die Sehein drücke von 

blin den Pa ti en ten ver ar bei tet wer den?

F Wel che Rol le spielt die Plas ti zi tät des 

vi su el len Kor tex?

F Wie re a gie ren be reits stark durch die 

ge nann ten Krank hei ten de ge ne rier te 

Netz häu te?

Abb. 5 8 Na tri um fluo reszein an gio gra phie 
ei ner Kat zen re ti na mit ei nem sub re tinal 
im plan tier ten Mi kro pho to di oden-Ar ray 
(MPDA, aus [57] mit freund li cher Ge neh mi-
gung des Ver lags). Nach 16 Mo na ten Nor mal-
be fund ohne Zei chen von Neo vas ku la ri sa tio-
nen, Ok klu sio nen oder Lecka gen. Be ach te 
Ge fäß struk tur über Im plan tat (De tail, in 
die sem Bild her vor ra gend zu be obach ten, 
da Hin ter gund fluo res zenz der Cho ro i dea 
durch MPDA ge blockt)

Abb. 6 8 Fun dus fo to gra fie ei ner Kat ze mit 
ei nem sub re tinal im plan tier ten Mi kro pho to-
di oden-Ar ray (MPDA). Bild von H. Sachs
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F Wie lan ge kön nen die se Sehein drücke 

aus ge löst wer den?

F Wie hoch sind die ge nau en Reiz-

schwel len (es ist ja kei nes wegs si cher, 

dass sie so hoch lie gen wie im Tier ex-

pe ri ment, wo der Sehein druck ob jek-

tiv nach ge wie sen wer den muss)?

Die se wich ti gen Fra gen kön nen nur Pa ti-

en ten be ant wor ten, die sich ein ers tes Im-

plan tat ein set zen ha ben las sen.

Wie sieht das Im plan tat für einen 
ers ten Hu man ver such aus?

Das Im plan tat be steht im We sent li chen 

aus zwei Tei len: ers tens ei nem MPDA mit 

1500 Pho to di oden und da zu ge hö ri gen Mi-

kro elek tro den, und zwei tens ei nem Elek tro-

den feld aus 16 Ein zel elek tro den, die über ei-

ne Schnitt stel le di rekt von ei nem ex ter nen 

Sti mu la tor an ge spro chen wer den kön nen.

Die 1500 ein zel nen Mi kro pho to di oden 

des MPDA ge ben über je weils eine lo ka le 

Elek tro de aus Ti tan ni trid einen de fi nier ten 

Strom an die dar über lie gen de Netz haut ab. 

Die ser elek tri sche Puls wird aus der lo ka-

len Hel lig keit über der Mi kro pho to di ode 

im Ver hält nis zur mitt le ren Hel lig keit über 

dem ge sam ten MPDA de fi niert, um so in 

un ter schied li chen Um ge bungs hel lig kei-

ten ein gu tes Kon trast se hen zu er mög li-

chen. Die ses MPDA braucht, wie oben be-

reits ge zeigt, zur Ak ti vie rung re tina ler Neu-

ro ne zu sätz li che Ener gie, die von au ßen zu-

ge führt wer den muss. Das MPDA ist qua-

dra tisch mit ei ner Kan ten län ge von etwa 

3 mm bei ei ner Di cke von etwa 100 µm. 

Der Ab stand der ein zel nen Elek tro den zu-

ein an der be trägt 70 µm. Das MPDA soll 

par a fo ve al im plan tiert wer den, um ei ner-

seits durch eine hohe Zell dich te eine ho-

he Sus zep ti bi li tät zu er rei chen und an de rer-

seits die Ma ku la für evtl. spä te re Im plan tat-

ge ne ra tio nen nicht zu ge fähr den. Dem Im-

plan tat wer den aus schließ lich Be triebss trö-

me und Steu er span nun gen zu ge führt.

Das zu sätz li che Test elek tro den feld be-

steht aus 16 re gel mä ßig an ge ord ne ten 

Elek tro den mit den glei chen Ab mes sun-

gen und Ab stän den wie auf dem MPDA, 

die über Lei ter bah nen mit dem Emp fangs-

teil hin ter dem Ohr ver bun den sind und 

ein zeln mit frei wähl ba ren Strö men und 

Puls mus tern ei nes ex ter nen Sti mu la tors 

be schal tet wer den kön nen.

Die ses „Dop pel de sign“ soll zum Einen 

er mög li chen, die durch die von dem MP-

DA ver mit tel ten Sehein drücke zu eva lu ie-

ren und zum An de ren über die Elek tro-

den fel der eine kon trol lier te Sti mu la ti on 

durch füh ren zu kön nen.

Es han delt sich hier bei um die ers ten 

Ver su che ei ner sub re tina len elek tri schen 

Sti mu la ti on beim Men schen.
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An hang

Ein schluss kri te ri en
•  Erb li che de ge ne ra ti ve Er kran kun gen der 

äu ße ren Netz haut schich ten mit er hal te-
ner Per fu si on der re tina len Ge fäße.

•  Al ter zwi schen 18 und 78 Jah ren.
•  Blind heit (kei ne Licht wahr neh mung, 

zu min dest mo no ku lar am zu ope rie ren-
den Auge) oder Res te von Licht wahr-
neh mung, die für die Ori en tie rung nicht 
mehr nutz bar sind.

•  Zeit span ne in tak ter Seh funk ti on (Seh-
schär fe von 0,05 und mehr) von min des-
tens 12 Jah ren im frü he ren Le ben.

Aus schluss kri te ri en
•  Sons ti ge Au gen er kran kun gen mit re le-

van ten Ef fek ten auf die Seh funk ti on.
•  Sys tem er kran kun gen, die ge gen Voll nar-

ko sen bzw. chi rur gi sche Ein grif fe spre-
chen (z. B. kar dio vas ku lä re Er kran kun-
gen, schwe re Stoff wech sel stö run gen).

•  Re le van te neu ro lo gi sche und/oder 
psy chi at ri sche Er kran kun gen (z. B. 
M. Par kin son, Epi lep sie, De pres si on).

•  Be kann te Über emp find lich keit ge gen 
ei nes der Ober flä chen ma te ria li en des 
Im plan tats.
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