MEDIZINTECHNIK

Elektrischer Anschluss
ans Nervensystem

Ein neues Verfahren, Nervenimpulse in elektrische Signale umzusetzen, verspricht
eine Revolution: Ein Mensch konnte damit eine Handprothese so prazise bewegen
und so lebhaft splren, als ware es eine gesunde, naturliche Hand.

Von D. Kacy Cullen und Douglas H. Smith

s ist eine der berithmtesten Sciencefiction-Film-
szenen: Luke Skywalker begutachtet seinen neuen
kiinstlichen Unterarm samt Hand. Durch eine ge6ff-
nete Klappe am Handgelenk sieht der Held aus »Star
Wars«, wie sich Kolben vor- und zuriickbewegen und da-
durch seine Finger krimmen oder strecken. Spéter spiirt er
deutlich, wie der Roboterchirurg ihm in den Finger sticht. Er
kann die Prothese also nicht nur durch seine Gedanken be-
wegen, sie fuhlt sich fir ihn auch wie seine eigene Hand an.

Was das Publikum allerdings nicht sieht, sind die Details
der Verbindung zwischen Mensch und Maschine. Aber gera-
de die wiéren das Spannendste an der ganzen Szene gewe-
sen — zumindest fr uns Neurowissenschaftler. Damit solch
eine Verkniipfung funktioniert, miissen Nervenimpulse aus
dem Gehirn in elektrische Signale im kiinstlichen Arm um-
gewandelt werden und umgekehrt. Und das ist aufderhalb
der Fantasiewelt der Filme noch niemandem gelungen.

Das ist auch wenig iberraschend. Zum einen tibertragen
sowohl Nerven als auch Stromleitungen ihre Signale zwar
mit Hilfe elektrischer Ladungen, aber auf vollig verschiedene
Art. Im Draht flief3en Elektronen, wahrend sich entlang der
Nervenfaser eine elektrische Depolarisierung der Zellmem-
bran fortpflanzt und Informationen von einer Nervenfaser

AUF EINEN BLICK

ADAPTERSTECKER FUR NERVEN
Bioingenieure versuchen, Arm- und Handprothesen unmittel-
bar an das Nervensystem anzuschlieBen.

Der Trager einer solchen Prothese wiirde die kiinstliche Hand
bewegen und sie spiiren, als ware es die eigene.

Die Autoren entwickeln einen »Adapterstecker«, der Nervenim-
pulse in elektrische Signale umsetzt und umgekehrt.

Dieser besteht aus im Labor geziichteten Nervenfasern und
elektrisch leitfahigen Polymeren.
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zur anderen durch Ausschiittung chemischer Signalmole-
kiile gelangen. Zum anderen miisste fiir eine solche Verkniip-
fung der Nerv zu irgendeinem elektrisch leitfahigen Material
in engem Kontakt stehen. Dieses aber wiirde das Immunsys-
tem als Fremdkorper erkennen und entsprechend heftig be-
kampfen, wodurch sich Narbengewebe um die Kontaktstelle
bilden und ihre Funktionsfahigkeit zerstoren wiirde.

Inden letzten Jahren sind die Forscher mit Hilfe der Nano-
technologie und der Technik der Gewebeziichtung (»Tissue
Engineering«) der Losung beider Probleme ndhergekommen.
Sie versuchen nicht, die Nerven zu direkter Kommunikation
mit einem tublichen elektrischen Anschluss zu zwingen;
stattdessen bauen wir — und andere Wissenschaftler — neue
Arten von Briicken zwischen Nerven und kinstlichen Glie-
dern. Dabei nutzen wir die natiirliche Fahigkeit des Nerven-
systems, sich neuen Umgebungen anzupassen. Noch liegt
Luke Skywalkers Kunstarm samt Bewegungs- und Empfin-
dungsfihigkeit auflerhalb unserer Reichweite; aber unsere
jungsten Forschungsergebnisse haben uns auf dem Weg zu
diesem Ziel ein gutes Stlick weitergebracht.

Die Entwicklung kiinstlicher Gliedmafien hat in den letz-
ten Jahren einen grofien Aufschwung genommen, auch
wenn man Uber dessen Ursache nicht wirklich gliicklich sein
kann: Bewaffnete Konflikte, namentlich die Kriege in Afgha-
nistan und im Irak, haben einen grofien Bedarf geschaffen.
Nachdem 2006 die Wissenschaftsagentur des amerikani-
schen Verteidigungsministeriums (DARPA) das ambitionier-
te Programm »Revolutionizing Prosthetics« ins Leben rief,
haben die Forscher beeindruckende Fortschritte erzielt.

Bis vor wenigen Jahren konzentrierten sich die Prothesen-
konstrukteure auf die untere Korperhilfte. Ein kiinstliches
Bein, mit dem man im Wesentlichen nur gehen und stehen
muss, ist einfacher zu konstruieren als eine Hand, die ein
Einmachglas aufdrehen oder auf einer Computertastatur
tippen soll. Die hochentwickelte Feinmotorik der menschli-
chen Hand auch nur teilweise nachzubilden, ist die grofite
Herausforderung an die Kunst des Prothesenbaus.
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TECHNIK & COMPUTER

In greifbarer Nahe: Die Prothese
der Zukunft ist durch eine
direkte elektrische Verbindung
an die Nervenfasern des
Patienten angeschlossen.
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Das Gehirn sendet Nervensignale an eine Vielzahl von
Muskeln im Unterarm und in der Hand selbst; zugleich emp-
fangt es Uber andere Nervenfasern Ruckmeldungen utber
Druck, Position, Spannung, Impuls und Kraft und nutzt sie,
um die Aktivitdt der Muskeln prézise zu dosieren. Dazu ver-
figt das Gehirn uber spezielle Areale, in denen diese Region
des Korpers reprasentiert ist. Auf diese »mentalen Karten«
miusste eine elektronisch betriebene Prothese zugreifen.

Bei einer gesunden Hand arbeiten motorische und senso-
rische Signale zusammen und verschaffen uns unter ande-
rem die Eigenwahrnehmung (»Propriozeption«): Wir wissen,
wo sich unsere Korperteile im Raum befinden und wie sie zu-
einander stehen, ohne nachsehen zu miissen. Ohne Proprio-
zeption kénnten wir nicht einmal mit einem Bleistift umge-
hen. Erst durch das prazise Zusammenspiel aus- und einge-
hender Nervenimpulse kdnnen wir unsere Hand ganz genau
auf den Stift zubewegen, ihn vorsichtig anheben, in einer
harmonischen Bewegung greifen und mit genau dosiertem
Druck aufs Papier setzen.

Wie kann man Nervenimpulse aufzeichnen, ohne dem
Menschen einen Draht in den Kopf zu stecken?

Bisher konstruierte Roboterhdnde empfangen die Signale zu
ihrer Bewegungssteuerung auf verschiedene, meist indirekte
Weise. Beispielsweise betétigt der Trager der Prothese durch
wiederholtes Anspannen und Entspannen von Muskeln in der
Brust oder im Armstumpf spezielle Schalter, die dann ver-
schiedene Bewegungen der Prothese auslosen. Besser wiére es
allerdings, die Prothese wére mit den urspringlichen motori-
schen Nerven verbunden und wiirde durch sie gesteuert. Die-
se Nerven sterben nach der Amputation nicht etwa ab, son-
dern ziehen sich nur ein Stiick vom Stumpfende zurtick.

Selbst mit den inzwischen sehr fortgeschrittenen Prothe-
sen erweisen sich jedoch die einfachsten Aufgaben als tiber-
aus schwierig, da die sensorische Riickkopplung fehlt. Ein
Amputierter kann nicht auf das natiirliche Gefiihl der Pro-
priozeption zurtickgreifen, sondern muss jede kleinste Be-
wegung seiner Prothese im Auge behalten und ganz bewusst
kontrollieren. Das gelingt ihm nur sehr langsam und unbe-
holfen. Da fordert bereits das Zukndpfen des Hemdes seine
Konzentration bis zur Erschopfung.

Es kommt demnach entscheidend darauf an, dass die An-
schlussstelle (das »Interface«) zwischen Nervensystem und
Prothese in beiden Richtungen funktioniert, also einen Aus-
tausch von motorischen wie sensorischen Informationen er-
laubt. Eine solche Handprothese wére nicht nur intuitiv,
durch die reine Kraft der Gedanken, ansteuerbar, sondern
wirde sich auch »echt anfithlen«. Etliche Forschungseinrich-
tungen, darunter unsere, verfolgen nun dieses ehrgeizige
Ziel mit unterschiedlichen Ansdtzen, die ihre je eigenen Vor-
und Nachteile haben. Vermutlich wird am Ende ein erfolgrei-
ches Produkt von jedem etwas aufgreifen — und zusétzlich
technologische Innovationen erfordern.

Die erste Grundsatzentscheidung betrifft die Position der
Anschlussstelle innerhalb des Nervensystems. Es stehen im
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Wesentlichen zwei Moglichkeiten zur Auswahl: das zentrale
Nervensystem aus Gehirn und Ruckenmark oder das peri-
phere Nervensystem, genauer gesagt, jener Nerv, der vom
Riuickenmark ausgeht und zu gesunden Zeiten die zu erset-
zende Hand versorgte.

Bislang wéhlen die meisten Wissenschaftler das Gehirn
als Signalquelle. In einem der Projekte wird dessen Aktivitét
durch Elektroden aufgezeichnet, die an der Kopfhaut oder
direkt unter der Schideldecke auf der Hirnoberfldche selbst
angebracht sind. Ein Computer analysiert die Signale und
setzt sie in die gewilinschten Bewegungsbefehle um. Diese
Methoden haben den Vorteil, dass sie nicht in das Gehirn
selbst eingreifen. Jedoch wird das aufgenommene Signal
hdufig durch elektrische Gerdte in der Umgebung gestort
und gibt obendrein die Gehirnaktivitdt nur sehr grob wieder.
Entsprechend schwierig ist es fiir das Analyseprogramm zu
ermitteln, welche Bewegung beabsichtigt ist.

Bei der invasivsten Technik dagegen werden Reihen von
Mikroelektroden direkt in die Hirnrinde implantiert. Es han-
delt sich typischerweise um Sonden aus Silizium hoher Dich-
te, jede diinner als ein menschliches Haar. Ein solch direkter
Anschluss bietet den gewaltigen Vorteil, dass er sehr genaue
und reichhaltige Daten liefert, bis hin zur Aktivitat einzelner
Nervenzellen. Entsprechend prazise konnte die Prothese an-
gesteuert werden.

Anschlisse ans Gehirn — mehr oder weniger invasiv — wer-
den bereits an Dutzenden von Menschen getestet. Eine Frau,
die durch einen Schlaganfall gelihmt war, lernte, nur mit Hil-
fe ihrer Gedanken ihren Roboterarm so prdzise zu fithren,
dass sie Kaffee aus einem Becher trinken konnte. Im vergan-
genen Jahr startete DARPA ein Projekt, bei dem erstmalig ei-
nigen Personen, die ihre Arme verloren haben, Elektroden
ins Gehirn implantiert werden sollen, um mit ihnen hoch-
moderne Prothesen zu steuern. In beiden Fillen sind die
Elektroden, welche die neuronalen Signale aufzeichnen, mit
Drahten verbunden, die aus der Schideldecke herauskom-
men. Ein leistungsstarker Computer analysiert die eingehen-
den Signale und verwandelt sie in Befehle an den Roboter-
arm. Letztendlich hoffen Wissenschaftler, die Informationen
drahtlos Uibertragen zu kdnnen, damit ein Patient nicht mit
dem Computer verkabelt sein muss, um seine Armprothese
bewegen zu kénnen. Noch besser wére ein kleiner Computer,
den man am Korper oder sogar unter der Haut tragen kann -
aber leider reicht dafiir die Leistung der derzeit verfiigbaren
Gerdte noch nicht aus.

Ein weiterer Nachteil ist, dass das Hirngewebe die eindrin-
genden Elektroden als Fremdkorper bekampft und mit einer
Entziindung reagiert, die schlie8lich zur Bildung von Nar-
bengewebe fithrt. Dadurch wird die Elektrode gewisserma-
Ben betdubt: Die empfangenen Signale werden schwicher,
und die Zahl der iberhaupt abhoérbaren Nervenzellen nimmt
mit der Zeit exponentiell ab. Bei einigen Patienten haben die
Elektroden Berichten zufolge noch mehrere Jahre nach der
Implantation Signale von einem oder mehreren Neuronen
ubermittelt, aber diese Fille sind die Ausnahme. Forscher su-
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chen nun nach Wegen, um die kdérpereigene starke Immun-
reaktion gegen Fremdobjekte im Gehirn zu minimieren.

Angesichts dieser erheblichen Schwierigkeiten zogen wir
es vor, das periphere Nervensystem anzuzapfen. Im Gegen-
satz zum zentralen Nervensystem, das sich aus bis zu 100
Milliarden Nervenzellen zusammensetzt, hat man es hier
hauptsdchlich mit einzelnen Fasern zu tun, den Axonen, die
zu Nerven gebiindelt sind. Axone sind bis zu einem Meter
lange Fortsdtze von Nervenzellen, die elektrische Signale
ubertragen.

Manche peripheren Nervenfasern verlaufen vom Riicken-
mark zu den Muskeln; mit ihrer Hilfe steuert das Gehirn -
auf dem Weg tiber das Riickenmark — unsere Bewegungen.
Andere Ubertragen Wahrnehmungen wie radumliche Position

Eine »lebende Briicke« zwischen dem
peripheren Nervensystem eines Menschen
und einer Prothese zu schaffen, erfordert
mehrere Schritte. Zunéchst bringen Wissen-
schaftler im Labor geziichtete Nerven (griin)
dazu, an elektrisch leitende Biindel aus
Polymerfasern (grau) anzuwachsen. Dann
ziehen sie die Neurone vorsichtig auseinan-
der und dehnen ihre Axone auf diese Weise.
Die so konstruierte Briicke wird mit dem
nervenseitigen Ende in die Nahe des abge-
schnittenen Nervs gebracht. Dieser wachst
daraufhin entlang der Briicke (rot) und
nimmt Kontakt zu den Polymerfasern auf,
mit dem Effekt, dass Signale vom Gehirn
liber das Riickenmark und die Kontaktstelle
bis zur Prothese und zuriick flieBen.
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eines Korperteils, Temperatur oder Beriihrung von dort zum
Riickenmark, das sie an das Gehirn weiterleitet.

Da abgeschnittene sensorische Nerven nach einer Ampu-
tation oft weiterhin Signale abgeben, haben viele Amputier-
te die Empfindung, ihre fehlende Extremitdt sei noch da —
der Phantomschmerz. Wenn man diese fehlfeuernden sen-
sorischen Axone an eine Prothese anschlieflen konnte, die
starke Signale abgibt, wiirde das Gehirn diese bereitwillig als
von einem Unterarm, einer Hand oder einem Finger stam-
mend interpretieren.

Ebenso sind die

EMILY COOPER
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KANNST DU DICH NICHT
AN DEINEN LAPTOP SETZCEMN

WIE ANDERE LEUTE AUCH <

motorischen Axone des peripheren Nervensystems noch fa-
hig, Bewegungen zu steuern. Da das Gehirn diese verschiede-
nen motorischen Signale zu geordneten Bewegungen zu-
sammensetzen kann, wiirde es eine korrekt angeschlossene
Prothese auf natiirliche Weise bewegen.

Ein abgeschnittenes peripheres Axon kann sogar wieder
wachsen, allerdings nur dann, wenn es eine Zielstruktur gibt,
zu der es Kontakt herzustellen vermag. Ein metallischer
Draht konnte jedoch diese Rolle nicht iibernehmen, ganz
abgesehen davon, dass ihn das Immunsystem ebenso atta-
ckieren wiirde wie eine ins Gehirn implantierte Elektrode.

Todd Kuiken von der Northwestern University in Chicago
und seine Arbeitsgruppe haben eine raffinierte Umgehung
dieses Problems erfolgreich an Freiwilligen getestet: Sie nut-
zen Brustmuskeln als »lebende Briicken« zwischen dem
Armstumpf und dem elektrischen Anschluss einer Prothese.
Zunichst kappen die Wissenschaftler die motorischen Ner-
ven zu einigen oberflachliche Brustmuskeln, damit diese
keine konkurrierenden Signale vom Gehirn mehr empfan-
gen konnen. Dann leiten sie die motorischen Axone, die
urspriinglich vom Riickenmark zu dem nun abgetrennten
Teil des Arms verliefen, sorgfaltig um, so dass sie nun statt-
dessen die zuvor priparierten Brustmuskeln innervieren —
ein Wachstumsprozess, der binnen weniger Wochen abge-
schlossen ist. Befehle vom Gehirn, die eigentlich an die Mus-
keln des nicht mehr vorhandenen Arms gerichtet sind,
wandern nun zur Brust und veranlassen dort Muskeln zur
Kontraktion.

Dort setzen die Forscher Elektroden auf die Haut auf. Die
registrieren die elektrische Aktivitdt einzelner Muskeln und
damit indirekt die Signale, die vom Gehirn kommen. Nach
einigen Wochen Training kann der Patient seine Prothese
»mit Gedankenkraft« bewegen. Indem er zum Beispiel daran
denkt, einen Becher zu greifen, 16st er ein spezielles Muster
von Muskelzuckungen in seiner Brust aus. Die ihrerseits wei-
sen — auf dem Weg tiber die dort aufgesetzten Elektroden —
die Elektronik in der Prothese an, die Finger der kiinstlichen
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Hand zu krimmen. Kuiken und seine Gruppe haben diese
»zielorientierte Muskel-Reinnervierung« (targeted muscle
reinnervation, TMR) inzwischen bei Dutzenden von Ampu-
tierten angewandt. Ob man damit allerdings die Feinmotorik
einer echten Hand erreichen kann, bleibt abzuwarten.

Wir glauben, dass dieses ambitionierte Ziel letztendlich
eine andere Form von Verkniipfung zwischen lebendem Ge-
webe und Prothese erfordert. Gliicklicherweise ist ein abge-
schnittener Nerv nicht auf einen Muskel als Zielstruktur fiir
sein Wachstum beschrankt. Er wiachst auch in Richtung ande-
rer Nerven und akzeptiert diese selbst dann, wenn sie trans-
plantiert sind. Diese Moglichkeit beschlossen wir vor unge-
fahr sechs Jahren auszuloten: An Stelle von Muskeln sollten
transplantierte Nervenfasern als Vermittler zwischen den
durchtrennten Axonen in einem Stumpf und der elektri-
schen Steuerung einer Prothese dienen.

Um eine solche neuronale Briicke zu schaffen, muss man
zundchst Nervenfasern in Zellkultur dazu bringen, in die
Lange zu wachsen. Einer von uns (Smith) hat dafiir eine Tech-
nik namens »stretch-grow« entwickelt, welche die nattirliche
Fahigkeit von Nerven nutzt, mit dem umgebenden Gewebe
mitzuwachsen. Der Extremfall sind die Riickenmarksaxone
des Blauwals, die bis zu drei Zentimeter pro Tag zulegen und
insgesamt bis zu 30 Meter lang werden kénnen.

Im Wesentlichen bringen wir eine Kultur von Nervenzel-
len auf zwei Trager auf, die wir dann ganz allméhlich ausei-
nanderziehen. Axone, die urspriinglich auf beiden Trigern
lagen, geraten dadurch unter Spannung; dieser Reiz veran-
lasst sie dazu, in beide Richtungen zu wachsen. In den von
uns entwickelten speziellen Geridten, den »axon elongators«
(»Axonstrecker«), bringen es die Axonbiindel auf die bislang
im Experiment unerreichte Wachstumsgeschwindigkeit von
einem Zentimeter pro Tag und eine Lange von bis zu zehn
Zentimetern; dieser Wert ist wahrscheinlich noch steigerbar.

Leitfahiges Polymer statt Kupferdraht

Diese durch Dehnung gewachsenen Axone fanden eine ihrer
ersten Anwendungen als »lebende Briicke« oder genauer als
»Leitfaden« im Wortsinn: um ndmlich peripheren Nerven,
die durch eine Verletzung oder eine Operation durchtrennt
worden waren, den richtigen Weg beim Wachstum zu weisen.
Als wir bei Ratten solche Axonbiindel mit einem Ende nahe
der Stelle implantierten, wo der Nerv durchschnitten worden
war, wuchs dieser den Leitfaden entlang — in Einzelfdllen so
weit, dass der Nerv vollig wiederhergestellt wurde und die
Ratten den zuvor geldhmten Korperteil wieder bewegen
konnten.

Auferdem stellten wir fest, dass unsere neuronalen Bri-
cken mindestens vier Monate nach der Transplantation noch
vorhanden waren. Sie waren weder resorbiert worden, noch
hatten sie eine Immunreaktion ausgelost. Als Ndchstes wer-
den wir die Technik nun an Schweinen erproben. Und falls
diese Experimente ebenfalls erfolgreich verlaufen, werden
wir Studien an Menschen mit noch frischen Nervenverlet-
zungen durchfithren.
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Nachdem es uns also gelungen war, ein abgeschnittenes
Axon ein gutes Stlck in eine von uns gewdhlte Richtung
wachsen zu lassen, versuchten wir, eine wesentlich kompli-
ziertere Briicke zu bauen: Der Nerv sollte an eine elektrische
Verbindung heranwachsen, die dann an eine Prothese anzu-
schlief}en wire. Dazu mussten wir ein elektrisch leitfahiges
Material in Form eines sehr diinnen Fadens finden, das vom
Immunsystem des Korpers nicht als fremd wahrgenommen
und abgestofien wird. Nach einigem Ausprobieren entschie-
den wir uns fiir eine Klasse von Polymeren; ihr bekanntester
Vertreter ist Polyanilin, eine stickstoffhaltige organische Sub-
stanz. Ihre elektrische Leitfahigkeit war schon lange bekannt,
allerdings zwischenzeitlich in Vergessenheit geraten; erst
seit den frithen 1980er Jahren ist der Stoff Gegenstand inten-
siven wissenschaftlichen Interesses. Forschungsergebnisse
anderer Gruppen lassen vermuten, dass der Kérper ihn tole-
riert. Zumindest haben diese spezialisierten Polymere in Ver-
suchen an Nagern keine starke Immunreaktion ausgelost.

Im néchsten Schritt geht es darum, ein Blindel im Labor
gezuichteter Neurone dazu zu veranlassen, um das Ende ei-
nes solchen Kunststofffadens herumzuwachsen. Deren Axo-
ne wiirden wir mittels »stretch-grow« verldngern und dann
so implantieren, dass der abgetrennte Nerv die Axone als
Leitfaden nutzen und schlief3lich ersetzen wiirde, einschlief3-
lich der Anlagerung an den Polymerfaden. Wenn dies gelingt,
ist der Rest eine einfache Anwendung von Elektronik: Die Fa-
ser nimmt die Impulse des Nervs auf und leitet sie an einen
Verstdrker mit angeschlossenem Sender weiter, der mitsamt
der Stromquelle unter der Haut implantiert ist. Uber einen
Empfanger, den der Patient sich umbindet, gelangen die Be-
wegungsbefehle schlieflich zur Prothese, ohne dass dem Pa-
tienten ein Draht im Korper stecken miisste.

Die Verbindung sollte auch in umgekehrter Richtung funk-
tionieren: Ein sensorischer Nerv, der mit Hilfe einer in Kultur
gewachsenen Briicke den Weg zu einem Polymerfaden gefun-
den hat, wird durch elektrische Signale von Sensoren in der
Prothese erregt und meldet dem Gehirn, dass zum Beispiel
der kunstliche Zeigefinger auf Widerstand gestof3en ist.

In Experimenten mit Ratten fanden wir, dass unsere Ner-
venbricke die nachwachsenden Axone des urspriinglichen
Nervs bis auf wenige hundertstel Millimeter an den Poly-
merfaden heranfiihrt. Das ist ausreichend nah fiir eine Sig-
nalibertragung in beide Richtungen. Bislang haben unsere
Hybride aus biologischem und kiinstlichem Material die
Transplantation mehr als einen Monat tiberdauert und den
Kontakt mit dem urspriinglichen Nerv aufrechterhalten. Wir
nehmen daher an, dass das Immunsystem sie bereitwillig to-
leriert, da es sie ansonsten innerhalb weniger Tage zerstort
hiatte. Weitere Untersuchungen mit ldngeren Zeitabschnit-
ten werden derzeit durchgefihrt.

Unser Biohybrid-Ansatz ist zwar viel versprechend, steckt
aber noch in den Kinderschuhen. Noch wissen wir nicht, wie
lange solche Briicken funktionsfahig sind und ob unser Im-
munsystem diese Polymere langfristig toleriert. Dartiber hi-
naus mussen wir Storungen durch andere elektrische Gerite
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minimieren und die »Empfangsqualitdt« erhohen, das heift,
die Nervensignale, die von der Briicke zur Prothese gelangen,
von Storungen befreien, so dass sie prdziser interpretiert
werden. Und schlief3lich haben wir noch keine Garantie da-
fir, dass das Gehirn eingehende Signale, die aus der Prothese
stammen, sinnvoll interpretieren kann.

Allerdings geben Erfahrungen mit Handtransplantaten
Anlass zum Optimismus. Bei einer solchen Transplantation
verbindet der Chirurg zwar jeden Nerv aus dem Stumpf des
Empfangers mit dem zugehorigen Nerv der Spenderhand;
aber einzelne Nervenfasern korrekt zu verkniipfen ist un-
moglich. Solche Prazision scheint allerdings auch nicht erfor-
derlich zu sein. Offensichtlich zeichnet das Gehirn seine ei-
gene innere Landkarte um, wahrend es lernt, mit der neuen
Hand umzugehen. Auf dhnliche Weise wird es auch eine Ro-
boterhand bewegen kdnnen — wenn auch wahrscheinlich
erst nach ausgiebigem Training.

Fur weitere Fortschritte in der Steuerung von Prothesen
werden die Forscher wohl die Ergebnisse aus den verschie-
denen Ansidtzen zusammenfiihren mussen. Nach dem ge-
genwdrtigen Stand bieten direkte Verkniipfungen zwischen
dem Gehirn und modernen Prothesen — durch direktes An-
zapfen der Signale im Grofthirn, durch umfunktionierte
Brustmuskeln oder uiber Biohybrid-Briicken - die besten Er-
folgsaussichten, einen kiinstlichen Arm so elegant zu bewe-
gen und als so natlrlich zu empfinden wie den ursprungli-
chen eigenen.

Wie Luke Skywalker seinen neuen Arm bewegte, hat er nie
verraten. Aber die Wissenschaftler sind auf gutem Wege, das
herauszufinden. ~

DIE AUTOREN

D. Kacy Cullen (links) hat in Bio-
medizintechnik (Biomedical
Engineering) promoviert und
ist Assistenzprofessor fiir Neu-
rochirurgie an der University of
Pennsylvania in Philadelphia.
Douglas H. Smith ist Direktor
am Center for Brain Injury and

i

Repair (CBIR) und Professor fiir Neurochirurgie an der University
of Pennsylvania. Er ist einer der Griinder der Firma Axonia Medical,
welche die beschriebene Technik auf dem Markt anbieten will.

QUELLEN

Cullen, D.K.: Neural Tissue Engineering and Biohybridized Micro-
systems for Neurobiological Investigation in Vitro, Part 1. In: Critical
Reviews in Biomedical Engineering 39, S. 201-240, 2011

Cullen, D.K.: Neural Tissue Engineering for Neuroregeneration and
Biohybridized Interface Microsystems in Vivo, Part 2. In: Critical
Reviews in Biomedical Engineering 39, S. 241-259, 2011

Smith, D.H.: Stretch Growth of Integrated Axon Tracts: Extremes
and Exploitations. In: Progress in Neurobiology 89, S. 231-239, 2009

WEBLINK

Diesen Artikel sowie weiterflihrende Informationen finden Sie im
Internet: www.spektrum.de/artikel/1184773

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2013



Technology Review prasentiert:

Das Sonderheft zur Energiewende - jetzt bestellen!

g Technology
! Review

i Magain Fir [nnwovation - 2013

Inklusive
Dokumentarfilm
auf DVD!

Ol- und Gas-Fune
bedrohen grune

TIIHTNT

ERNEUERBAHE
immende
Eﬁ?r:.:lirﬁd erim Mee

NEﬂAUSB.n-.II_.I b
Weniger Trassen ,
dank %eu er Technik

HAUSHALT ..
Die Irrwege beim
Energiesparen

Antworten auf die
wichtigsten Fragen

Die Energiewende ist ein Jahrhundertprojekt — und wirft Fragen
auf, von deren Antworten die wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Zukunft Deutschlands abhdngt. Technology Review hat
die Fakten zu den 56 wichtigsten Fragen recherchiert. Fiir alle,
die wissen wollen, was mit der Energiewende auf uns zukommt,
was hinter den verschiedenen Technologien steckt und wie wir
die Herausforderungen bewaltigen kénnen.

*danach portofreie Lieferung fiir Zeitschriften-Abonnenten des Heise Zeitschriften Verlags
und ab einem Gesamtwarenkorb von 15 Euro

Extra auf DVD: der 100-minitige Dokumentarfilm ,,Leben mit
der Energiewende” in einer aktualisierten, exklusiven Fassung
Bestellen Sie Ihr Exemplar jetzt portofrei bis " .I:

Mitte April* fiir nur 9,90 Euro bequem nach
Hause: shop.heise.de/tr-energie Eu.r .

heise shop



