NEUROPROTHETIK

Der aufgeriistete Mensch

Geldhmte sollen wieder gehen kénnen — dank eines Chips im
Gehirn, der »Gedanken« liest. Nachdem die ersten Versuche
am Menschen viel versprechend verliefen, warnen Kritiker vor

den ethischen Risiken.

VON VERENA AHNE

n der Highschool war er ein

Footballstar. Seit dem 3. Juli

2001 rithrt Matthew Nagle kei-

nen Finger mehr. An jenem
Abend machte er sich gerade von einem
Feuerwerk am Strand in der Nihe von
Boston auf den Heimweg — als er beob-
achtete, wie einer seiner Freunde in eine
Rauferei geriet. Was weiter geschah, weif$
Matthew nur aus Zeugenaussagen. Er
selbst erinnert sich nicht: nicht, dass er
aus dem Auto sprang, um dem Freund
beizustehen. Nicht, wie der Gegner
plotzlich ein Messer ziickte und es ihm
in den Hals rammte, knapp unter dem
linken Ohr. Die Klinge fuhr dem 21-
Jahrigen ins Riickenmark und verletzte
ihn lebensgefihrlich. Als er aus dem
Koma erwachte, teilten ihm die Arzte
mit, er werde fiir den Rest seines Lebens
vom Hals an abwirts gelihmt sein.

Wie so viele andere, die nach Verlet-
zungen, Schlaganfillen oder durch andere
Erkrankungen bewegungsunfihig gewor-
den sind, war Matthew verzweifelt. »Ich
wollte sterben, erinnert er sich. »Es gab
einfach nichts, worauf ich mich noch hit-
te freuen kénnen.« Bis er von einer Studie
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in Rhode Island erfuhr, fiir die Proban-
den gesucht wurden. Bald darauf schrieb
Matthew Wissenschaftsgeschichte.

Im Rahmen der Untersuchung sollten
finf Querschnittgelihmte einen Chip
ins Gehirn implantiert bekommen, der
es ihnen — wenn alles nach Plan verlief —
erlauben wiirde, einen Computer kraft
ihrer Gedanken zu steuern. Bei Affen
war das Verfahren bereits erfolgreich an-
gewandt worden; nun hatte die oberste
Zulassungsbehorde der USA, die Food
and Drug Administration (FDA), der
Forschergruppe um den Neurowissen-
schaftler John Donoghue genehmigt, ih-
ren Chip auch an Menschen zu testen.

SCIENCEFICTION WAR GESTERN

Donoghue ist nicht der Einzige, der hofft,
diealte Sciencefiction-Vision der Mensch-
Maschine in die Realitit umzusetzen.
Verschiedene internationale Forscher-
gruppen arbeiten fieberhaft an der Ent-
wicklung von Neuroprothesen. Schon
jetzt ist es moglich, die Gespriche der
Neuronen durch direkt ins Gehirn im-
plantierte Chips zu belauschen und von
Computern in Signale {ibersetzen zu las-
sen, die einen Bildschirmcursor oder Pro-

thesen steuern — und vielleicht auch bald

die eigenen Gliedmaflen. Doch die Ma-
nipulationen im Gehirn sind nicht un-
umstritten. Ethiker sehen hier weit ge-
hende Eingriffe ins menschliche Bewusst-
sein heraufdimmern. In fernerer Zukunft
kénnten Menschen mit invasiven »Brain
Computer Interfaces (BCls)« — also
Mensch-Maschine-Schnittstellen, basie-
rend auf Hirnimplantaten — zu wahren
Cyborg-Superhelden auflrisiert werden:
zu kiinstlich aufgeriisteten Mischwesen,
die leistungsfihiger sind als Normalsterb-
liche und tiber Bilder im Kopf sogar Ma-
schinen steuern — Waffen vielleicht und
Flugzeuge, wie das amerikanische Militér
hoflt, das die BCI-Forschung in den USA
mit bedeutenden Summen férdert.

Auch John Donoghue ist NutzniefSer
dieser Gelder. Der heutige Leiter der
neurologischen Abteilung der Brown
University in Providence, Rhode Island,
hatte bereits Anfang der 1980er Jahre
den prifrontalen Cortex — zustindig fiir
die Handlungsplanung — bei Ratten und
Affen mit feinen Drihten verkabelt, um
das Klicken und Klacken der Neurone
mit den Bewegungen der Tiere in Ver-
bindung zu bringen. Was sein Rechner
damals aufzeichnete, hatte freilich noch
keine klare Kontur: Die Information von
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nur ein oder zwei Neuronen ergab noch
kein aussagekriftiges Bild davon, was im
Kopf eines Affchens geschieht, wenn es
den Arm ausstrecken will.

Auf der Suche nach besseren Metho-
den traf Donoghue 1992 den an der
University of Utah in Salt Lake City be-
schiftigten Bioingenieur Richard Nor-
mann. Der auf Hirnimplantate speziali-
sierte Tiiftler hatte gerade einen beson-
deren Chip entwickelt: nur vier mal vier
Millimeter grof}, bestehend aus 100
haarfeinen Mikroelektroden mit platin-
verbrimten Spitzen, die jeweils die Sig-
nale von ein oder zwei Neuronen aus
dem Gehirn ableiten konnten (siche Bild
S. 28, unten).

Donoghue implantierte Normanns
Chip in den motorischen Cortex von Af-
fen und verband ihn per Kabel mit ei-
nem Computer. Die Tiere waren darauf
trainiert, per Joystick einen Bildschirm-
cursor zu steuern und damit einen

KEIN SCHRAUBCHEN LOCKER

Es mutet gespenstisch an, wie das
Implantat in Matthew Nagles Ge-
hirn iiber ein Gewinde an einen Com-
puter angeschlossen wird.
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Aus urheberrechtlichen Griinden
konnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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NEUROPROTHETIK

AUF EINEN BLICK

Auf dem Weg zur Mensch-Maschine?

Ins Gehirn implantierte Silikonchips mit feinen Elektroden erdffnen Geldhmten
1 und Locked-in-Patienten neue Bewegungs- und Kommunikationsmdglichkeiten.
Gehirn-Computer-Schnittstellen erlauben es beispielsweise, einen Bildschirmcursor
oder eine Handprothese per »Gedankenkraft« zu steuern.

2 Die therapeutischen Chancen der Neuroprothetik werden von ethischen Risiken
iberschattet. Beispielsweise diirften die teuren Eingriffe die Kluft in der medizi-
nischen Zwei-Klassen-Gesellschaft weiter vertiefen.

3 Kritiker sehen zudem eine wachsende Gefahr eines Missbrauchs der Technolo-
gie. Denn je nachdem, wo die Implantate im Gehirn sitzen, konnten sie auch dazu
genutzt werden, den Chiptrager zu manipulieren.

vorgegebenen Punkt auf der Mattscheibe
zu treffen. Bei jeder ihrer Handbewe-
gungen, jedem Rechts, Links, Auf und
Ab beim Manévrieren des Cursors, feu-
erten die Neurone im verkabelten Affen-
hirn in ganz bestimmten Mustern, die
das Computerprogramm  herausfilterte.
Es zeigte sich, dass die Signale von gera-
de einmal sieben bis maximal 30 Neuro-
nen ausreichten, um daraus die Bewe-
gung der Affenhand abzuleiten und die
Position des Cursors punktgenau vorher-
zusagen — und das, obwohl bei jeder
kleinsten Aktion im Gehirn Millionen
von Neuronen aktiv sind.

Jetzt wurde es wirklich interessant:
Was wiirde passieren, wenn die Wissen-
schaftler die Verbindung von Joystick zu
Bildschirm kappten und stattdessen die
Signale aus dem Chip fiir die Bewegung
des Cursors verwendeten? Das Unglaub-
liche geschah: Die Tiere begriffen nach
kurzer Zeit, wie sie sich weiterhin die Be-
lohnung sichern konnten, die ihnen zu-
vor das Joystick-Mangver eingebracht
hatte. Sie steuerten den Cursor — mental!
Donoghue war die Gedankeniibertra-
gung von Affe auf Maschine gelungen.

Das war im Jahr 2002. Zeitgleich un-
ternahmen zwei andere US-amerikani-
sche Forscher sehr dhnliche Experimente:
Miguel Nicolelis von der Duke Univer-
sity in North Carolina und Andrew
Schwartz, heute an der University of
Pittsburgh. Der aus Brasilien stammende
Nicolelis und sein Team spickten den
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motorischen Cortex ihrer Versuchstiere
mit Dutzenden feiner Drihte, die die Si-
gnale sehr vieler Neuronen an unter-
schiedlichen Orten des Gehirns abgrei-
fen — die iiberlegene Methode, wie der
Forscher glaubt, da sich die Menge der
gewonnenen Information damit drama-
tisch erhohe.

Wie Donoghue fiitterte Nicolelis zu-
nichst ein Programm mit den neurona-
len Aktivititsmustern bei Handbewe-
gungen, die seine Affchen — ebenfalls mit
dem Joystick — ausfithrten. Auch er ent-
fernte in der zweiten Versuchsphase das
Hilfsmittel. Anders als bei Donoghue
steuerte das Computerprogramm, in das
die Elektrodensignale jetzt flossen, aber
keinen Cursor, sondern einen kiinstli-
chen Arm, der an einem Tisch nebendran
angebracht war. Dachten die Nachtaffen
sich eine Rechtsbewegung, wanderte die
Prothese nach rechts, bei Gedanken an
eine Linksbewegung — nach links.

FUTTERUNG DURCH WILLENSKRAFT
In North Carolina hatten derweil die
Affchen von Andrew Schwartz schon
Komplizierteres gelernt: Sie schafften es,
mit einem per Gedankenkraft bewegten,
in ihrer Nihe installierten kiinstlichen
Arm sich selbst mit Obststiicken zu fiit-
tern. Nicolelis zog schnell nach und lief§
beispielsweise zwei Makaken iiber Ge-
dankenbefehle eine Kunsthand bewegen,
wihrend er ihnen in Form von Hautrei-
zungen Feed-back dariiber gab, wie fest

die Prothese zupackte: je heftiger das
Kribbeln, umso fester der Griff. Die Tie-
re sollten lernen, die Stirke des Zupa-
ckens iiber die Hautreizung zu regulie-
ren, das zu ergreifende Objeke also weder
zu zerquetschen noch es fallen zu lassen.
»Sie benutzen diesen dritten Arm, als
wire er ihr eigenerq, zeigte sich Nicolelis
begeistert dariiber, wie selbstverstindlich
die Gehirne seiner tierischen Probanden
die kiinstliche Erweiterung des Kérpers
mitsteuerten. Mit dieser Technologie, so
hofft der Forscher, lassen sich hochsen-
sibel agierende Prothesen fiir Menschen
entwickeln.

Donoghue ging einen anderen Weg,.
Keine Detailarbeit an Kunstarmen, sagt
er sich — bevor nicht klar ist, ob ein Hirn-
implantat bei bewegungsunfihigen Men-
schen {iberhaupt funktioniert: In jahre-
langen Versuchen hatte sein Team den
von Normann entwickelten Chip opti-
miert. »Anfangs kam es bei den Versuchs-
tieren immer wieder zu AbstofSungsreak-
tionen, und wir konnten auch nicht im-
mer Signale ableiten«, erzihlt Gerhard
Frichs, Neurochirurg an der Brown Uni-
versity. Zusammen mit John Donoghue
und zwei weiteren Kollegen hatte er 2001
die Firma CyberKinetics gegriindet, die
den Chip testet und auch méglichst bald
auf den Marke bringen will. Donoghue si-
cherte sich damals vorsichtshalber auch
gleich die Exklusivrechte an Normanns
Chip, indem er dessen Firma Bionic Tech-
nologies tibernahm.

Der Chip — Markenname BrainGate,
das »Tor zum Gehirn« — enthilt mittler-
weile kaum noch Metall und ist deutlich
besser vertriglich als die ersten Modelle:
Einer der Affen lebt bereits seit fiinf Jah-
ren ohne Nebenwirkungen mit dem Im-
plantat. »Wir haben das Verfahren zehn
Jahre lang an Tieren getestets, erklirt
Friehs. »Die Zeit war reif fiir einen Ver-
such am Menschen. Das hat auch die
FDA so gesehen.«

Auch andernorts fieberte man dem
Versuch entgegen: in der Defense Ad-
vanced Research Projects Agency (DAR-
PA), jener Institution des Pentagons, die
fiir das Militdr laufend Hightech-Projek-
te entwickelt und den Fortschritt der in-
vasiven BCI-Technologien in den Staa-
ten finanziell unterstiitzt. Natiirlich geht
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es hier auch um Geld — in einer inofhizi-
ellen Marktanalyse schitzte die DARPA
2002 die Einnahmen durch alle Arten
von Neuroprothesen fiir 2005 auf 1,5
Milliarden Dollar. Doch als die Abtei-
lung Nicolelis' Projekten vor wenigen
Jahren 26 Millionen Dollar zusprach,
Schwartz und Donoghue immerhin
noch ein paar Millionen, stand dahinter
vor allem handfestes militirisches Inte-
resse: nicht weniger als die Entwicklung
eines Supersoldaten, der ultimativen
Kampfmaschine.

Haltlose Verschwérungstheorie? Mit-
nichten. »Unser Programm Enhanced
Human Performance (verbesserte mensch-
liche Leistungsfihigkeit) zielt darauf ab,
den Menschen nicht zum schwichsten
Glied im US-Militir werden zu lassenc,
erklirte DARPA-Direktor Anthony Te-
ther 2003 in einer Rede vor dem Repri-
sentantenhaus. »Wir nutzen die Erkennt-

nisse der Life Sciences dazu, den einzel-
nen Soldaten stirker, wachsamer und
ausdauernder zu machen und ihn mit
besseren Selbstheilungskriften auszustat-
ten.« Nur eines von vielen ihnlichen
Statements, die auf der DARPA-Home-
page offentlich zuginglich sind. Der bis
vor Kurzem fiir das BCI-Programm zu-
stindige Eric Eisenstadt etwa freut sich
dort nicht nur auf eine Zukunft, in der
Soldaten Infrarot- oder UV-Licht sehen
oder selbst auf drohnenden Flugzeugtri-
gern noch jedes akustische Detail horen
und verstehen kénnen. Dank der Erfolge
der von ihm geférderten BCI-Labors wi-
ren seiner Ansicht nach die Berufskimp-
fer wahrscheinlich auch bald in der Lage,
telepathisch miteinander zu kommuni-
zieren, mit computerhaftem Gedichtnis
jede wahrgenommene Einzelheit abzu-
speichern oder Flugzeuge und Prizisions-
waffen rein gedanklich zu steuern. Auf ei-

nem Kongress im Jahr 2004 illustrierte
Eisenstadt die Erfolge seines »aggressiv
vorangetriebenen BCI-Programms« — mit
Tabellen und Grafiken von Nicolelis so-
wie mit Details von BrainGate. Und mit
den von dem Bioingenieur Sanjiv Talwar
an der State University von New York
kreierten »Roborats«<: Ratten, die sich
durch elektrische Impulse — iiber Fern-
steuerung ins Gehirn {ibertragen — willen-
los mandvrieren liefSen.

DIE ANTASTBARKEIT

DES MENSCHLICHEN GEISTES
Etliche Wissenschaftler warnen vor der
Zweischneidigkeit derart gesponserter
Forschung. »Das kann nur und muss
durch stindige Beobachtung, Kontrolle
und Demokratie in Schach gehalten wer-
den«, fordert etwa Niels Birbaumer,
Neuropsychologe an der Universitit Tii-
bingen und einer der Vorreiter nichtin-
vasiver BCIs — steht derzeit doch nicht
weniger als die Integritit und Unantast-
barkeit des menschlichen Geistes und
Bewusstseins auf dem Spiel. Auch die
»Europiische Gruppe fiir Ethik in Na-
turwissenschaften und Neuen Technolo-
gien« bei der Europiischen Kommission
verweist in einer Stellungnahme aus dem
Frithjahr 2005 auf die Dringlichkeit ei-
ner breit gefithrten gesellschaftlichen
und politischen Diskussion zu elektroni-
schen Implantaten aller Art. Vor allem
jene Anwendungen miisse man im Auge
behalten, »die auf eine Verbesserung
menschlicher Fihigkeiten oder eine
Uberwachung abzielen«.

Waihrend die Forschung auf Hochtou-
ren lduft, bleiben viele Fragen ungeklirt:
Hort ein Mensch auf, er selbst zu sein,
wenn Teile seines Kérpers — vor allem sei-

nes Gehirns — durch Implantate ersetze [>

FERNGESTEUERT

Zwei implantierte Elektroden stimu-
lieren bei dieser Ratte Hirnareale,
die normalerweise Signale von den
Tasthaaren erhalten. Folgt das

Tier dem per elektrischem Impuls
gegebenen Hinweis »rechts« bezie-
hungsweise »links«, verschafft

ihm eine dritte Elektrode im Beloh-
nungszentrum Gliicksgefiihle.
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[> oder erginzt werden? Bedrohen sie seine

Autonomie? Schaden sie Korper oder
Psyche? Und: Ist die Perfektionierung des
Menschen tiberhaupt ethisch vertretbar?

Schon jetzt verindern und erweitern
therapeutische Neuroimplantate die Hirn-
titigkeit, wie Cochlear-Implantate, die
Gehorlose wieder héren machen (dazu
mehr in der nichsten Ausgabe von
Gehirn&Geist). Auch die ersten Retina-
Implantate fiir Blinde befinden sich in
der Erprobung (siche Interview auf S.
30). Die Stimulation des Vagusnervs —
des zehnten der zwolf Hirnnerven — ver-
ringert bei Epileptikern die Zahl der An-
fille und verhilft schwer depressiven
Menschen zu einer besseren Stimmung.
Bei Parkinson reduziert die tiefe Hirnsti-
mulation mittels einer Elektrode mitten
im Gehirn die typischen Schiittel-Symp-
tome. Und sogar ein — DARPA-gefor-
derter — »Hirnschrittmacher« ist in Ent-
wicklung, der die Erinnerungsfihigkeit
des Hippocampus bei degenerativen
neurologischen Erkrankungen wie Alz-
heimer iibernehmen soll.

Dass mit der Verfiigbarkeit solcher
Methoden ohne eine unabhingige Kon-
trolle ethische Grenzen nur allzu schnell
tiberschritten werden, zeigen Versuche in
den USA der 1950er, 1960er und wahr-
scheinlich noch der 1970er Jahre. Ein be-
kannter Forscher jener Tage war beispiels-

tierte der Yale-Physiologe seine Elek-
troden aber auch Psychiatriepatienten.
Und was er anschlieflend mit ihnen an-
stellte, kam der Idee der Gedankenkon-
trolle bereits gefihrlich nahe: Einmal
brachte ein elekerisches Signal ein eben
noch friedlich dasitzendes Midchen
dazu, aufzuspringen und in unbindiger
Waut ihre Gitarre an der Wand zu zer-
schmettern. Und in seinem 1969 er-
schienenen Buch »Physical Control of
the Mind — Towards a Psychocivilized
Society« beschreibt Delgado freimiitig
mebhrere Fille, in denen ihm Frauen und
auch ein heterosexueller Mann nach
kiinstlich induzierten Lustgefiihlen ero-
tische Avancen machten.

WER SCHUTZT VOR MANIPULATION?
Im Vergleich zu den damals verhiltnis-
miflig simplen Manipulationsmethoden
erdffnen die heutigen invasiven BClIs
vermutlich weit dramatischere Méglich-
keiten: Denn auch hier kann die Infor-
mation theoretisch nicht nur aus dem
Hirn herausgeholt, sondern auch von
auflen eingespeist werden. Aber wer
schiitzt den Chiptriger vor Manipula-
tion? Und wenn ein Implantat die Seh-
kraft verbessert — wer zieht dann die
Grenze zwischen Behandlung und Life-
style? Die Vision, dass Cyborgs »Nicht-

bechipte« in den Schatten stellen kénn-

Die Vision, dass Cyborgs jeden »Nichtbechip-
ten« in den Schatten stellen kénnten, riickt
fiir einige Wissenschaftler in greifbare Nihe

weise José Delgado mit seinem »Stimu-
ceiver«: einer ins Gehirn gepflanzten
Elektrode, mit der der Wissenschaftler
auf Knopfdruck Gefiihle wie Angst, Ag-
gression oder Lust hervorrufen konnte. In
seinem berithmtesten Versuch verwandel-
te er einen rasend auf ihn zustiirmenden
Stier in letzter Sekunde in Ferdinand, den
Sanften. Als er den Knopf betitigte, blieb
das Tier zwei Schritte vor ihm stehen,
blickte sich um und trabte davon.

Im Rahmen des urspriinglich gehei-
men CIA-Projekts MK-ULTRA implan-
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ten, riickt fiir einige Wissenschaftler in
greifbare Nihe. So warnt die EU-Ethik-
gruppe, dass sich damit abermals die
Kluft zwischen jenen, die sich eine »Ver-
besserung« ihres Korpers leisten kénnen,
und weniger Bemittelten vergrofiert oder
sogar eine neue Form des Rassismus ent-
stehen konnte.

Ein Problem, um das auch die Ma-
cher von BrainGate wissen: »Wenn un-
ser Vorhaben gelingt — wie wire es zu
verantworten, die Methode jemandem
zu verwehren, der sie braucht?«, fragt

Gerhard Friehs, wohlwissend, dass die
Ethiker seiner Firma bereits Stellung be-
zogen haben: Man kann es nicht verant-
worten. Nur weif§ niemand, wer die im-
mensen Kosten der Behandlung dann
tragen soll.

Ob tatsichlich das erwartete Potenzial
im Minichip BrainGate steckt, muss frei-
lich erst noch ergriindet werden. Die Fir-
ma hat bis heute nur zwei Teilnehmer ge-
funden, die nicht nur die Kriterien der
Studie erfiillen — eine »hohe« Querschnitt-
lihmung vom Hals an abwirts, zwischen
18 und 60 Jahre alt, Personen, die spre-
chen kénnen, an keiner anderen Krank-
heit leiden, psychisch in guter Verfassung
sind und bereits alle anderen Méglichkei-
ten ausgeschopft haben —, sondern auch
dann noch bereit waren, sich den Kopf
aufsigen zu lassen, nachdem sie alle De-
tails iiber das Projekt gehort hatten.

Matthews Kompromisslosigkeit mach-
te ihn zum geeigneten Kandidaten Num-
mer eins. Nichts konnte ihn von seinem
Entschluss abbringen: Weder die Gefahr
einer Hirnblutung wihrend der Opera-
tion noch das Risiko einer spiteren Infek-
tion, die ihn sein Denkvermdgen oder gar
das Leben kosten konnte; weder die Vor-
stellung, einen Chip im Kopf herumzu-
tragen, der seine »Gedankenc« lesen wiirde,
noch die Tatsache, dass es bei diesem ers-
ten Versuch um prinzipielle Machbarkeit
und Sicherheit des Eingriffs gehen wiirde,
nicht aber darum, Matthews Lebensquali-
tit zu verbessern. »Was habe ich schon zu
verlieren?«, erklirte er den besorgten El-
»lhr

kénnt mit mir machen, was ihr wollt —

tern, und den Wissenschaftlern:
nur fangt schon endlich damit anl«

Frichs implantierte den Chip am 22.
Juni 2004: Per Magnetresonanztomo-
grafie bestimmte er exakt den Ort im mo-
torischen Cortex, der die linke Hand und
den linken Arm des Linkshinders
Matthew steuert. Dann schnitt er die
Kopthaut auf, bohrte ein miinzgrofles
Loch in den Schidelknochen, setzte auf
das frei gelegte Gehirn den 16 Quadrat-
millimeter grofSen Chip und trieb ihn mit
einem Luftdruckgerit exakt 1,5 Millime-
ter unter die Oberfliche. Er verschloss die
Offnung im Schidel mit dem zuvor he-
rausgefristen Knochenstiick bis auf ein
winziges Loch, aus dem die 100 Gold-
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Pro CYBER-MEDIZIN

Nach Ansicht von John Donoghue,
Neuroforscher an der Brown Univer-
sity und Griinder von CyberKinetics,
gehort Hirnimplantaten die Zukunft.

drihte der Elektroden nach aufSen ragten.
SchlieSlich verband er sie mit einem Me-
tallsockel, der auf Matthews Kopf ange-
bracht wurde — hier wiirde spiter ein Ad-
apter fiir die Leitungen zum Computer
angeschraubt. Die Operation verlief ohne
Komplikationen und war nach zweiein-
halb Stunden abgeschlossen. Matthew er-
holte sich rasch und konnte nach weni-
gen Wochen mit den Tests beginnen.

Ein Sciencefiction-Szenario? Dem jun-
gen Mann im Rollstuhl wird ein grauer
Apparat in der GrofSe eines Computer-
Adapters auf den Kopf geschraubt. Ein
daumendickes Kabel verbindet das Kist-
chen mit dem Rechner. Bunt gezackte
Linien flimmern iiber Bildschirme — jede
Linie die Botschaft einer Elektrode.

Davor verharren die Forscher, aufs Au-
Berste angespannt: Wird Matthews moto-
rischer Cortex noch entzifferbare Signale
abgeben, obwohl sich der Mann — im Un-
terschied zu den gesunden Affchen — seit
drei Jahren nicht mehr bewegt hat? »Nie-
mand wusste, ob das nach derart schwe-
ren Verletzungen iiberhaupt funktio-
niert, schildert Donoghue die Momente
des Wartens. »Dann baten wir Matthew,
sich die Bewegung vorzustellen — und wir
bekamen Signale! Ich stand nur da und
war lberwiltigt, wie wunderschon die
Zellen noch immer arbeiten.«

Der Neurologe Philip Kennedy, da-
mals an der Emory University in Atlanta,
hatte allerdings schon 1998 bewiesen,
dass motorische Neurone iibersetzbare
Signale liefern, auch wenn die betroffene
Person seit Jahren bewegungsunfihig ist.
Kennedy hatte so genannten Locked-in-
Patienten — Personen, die bei vollem Be-
wusstsein in ihrem bewegungsunfihigen
Kérper eingeschlossen sind — eine blei-
stiftspitzengrofle Mikroelektrode ins Ge-
hirn gepflanzt. Die kegelférmige Glas-
hiille enthielt einen Wachstumsfaktor,
der ein Neuron dazu stimuliert, in den
Kegel hineinzuwachsen und an die Elek-
trode anzudocken. Nach mehreren Mo-
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naten Training war einer von Kennedys
Patienten, der seit einem Schlaganfall ge-
lzhmte Johnny Ray, in der Lage, einfache
Texte zu buchstabieren. »See you later.
Nice talking with you«, war sein Lieb-
lingsspruch. Die von nur einem Neuron
abgeleiteten simplen Ja-Nein-Signale er-
laubten ihm allerdings nur ein Schreib-
tempo von maximal drei Buchstaben pro
Minute.

AUF DER UBERHOLSPUR

Bei Matthew ging alles viel schneller. Er
lernte in nur wenigen Tagen, einen Cur-
sor iiber den Bildschirm zu bewegen, vir-
tuell Pingpong zu spielen, E-Mails abzu-
rufen oder den Fernsehsender zu wech-
seln. Das Forscherteam lief§ ihn auch
eine Handprothese mittels gedanklicher
Vorstellungskraft 6ffnen und schlieflen,
und an guten Tagen gelang es dem Pati-
enten sogar, niherungsweise einen Kreis
zu zeichnen. Allerdings berichteten die
Journalisten, die Matthew zu sich lud,
»um Querschnittgelihmten Hoffnung
zu gebeng, ofter von mithsamen Versu-
chen und Aussetzern als von einer grofi-
artigen Performance — daran 4nderte
auch ein Jahr Training niche viel.

So manchen Donoghue-Konkurren-
ten beeindruckten Matthews Kunststii-
cke denn auch nur miflig. »Selbst bei
den offiziellen Prisentationen der Firma
wirkt das alles wackelig und schwierig
fiir den Patienten«, meint etwa Andrew
Schwartz. »Wer weif3, wie gut und wie
oft er das tatsichlich hinbekommt?
Manchmal hat man den Eindruck, sie
sagen nicht alles, weil die Resultate gar
nicht so gut sind, wie sie gerne glauben
machen.«

»Um das zu erreichen, muss man
nicht ins Gehirn geheng, stichelt auch
Nicolelis. »Das bringen Forschergrup-
pen mit nichtinvasiven Techniken ge-
nauso gut zu Stande.« Tatsichlich gibt es
bereits mehrere EEG-Systeme, mit de-
nen Locked-in-Patienten einen Cursor
iiber einen Bildschirm bewegen oder
Texte schreiben kénnen, ohne dass ih-
nen dafiir ein Implantat verpasst werden
muss (Gehirn&Geist 3/2004, S. 70).
Und erst im Herbst zeigte die BCI-Grup-
pe um Kurt Pfurtscheller von der Tech-
nischen Universitit in Graz auf einer
Konferenz, dass eine Handprothese iiber
auflen vom Schidel abgenommene Ge-
hirnstrdme gedfinet, geschlossen und so-
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GELAHMTE oder ganz in ihren Korper »eingeschlossene«, vollkom-
men bewegungsunfdhige Locked-in-Patienten sollen sich iber
das BrainGate-System wieder bewegen oder mit ihrer Umgebung
kommunizieren kénnen. Bei diesem invasiven BCl (Brain-Compu-
ter Interface) wird ein Chip direkt ins Gehirn implantiert, der die Si-
gnale der Nervenzellen ableitet und nach au3en sendet. Der 16
Quadratmillimeter grofe Mikrochip wird mit einer kleinen Luft-
druckpistole genau eineinhalb Millimeter tief unter die Hirnober-
flache gedriickt. Die 100 Golddrahte des Chip ragen durch ein win-
ziges Loch in der Schddeldecke nach auflen, wo sie mit einem
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, —— Adapter

Gold- Metallsockel
dréhte

Silikon-
chip

Metallsockel verbunden sind, der dauerhaft auf den Kopf montiert
wird (siehe Bild rechts oben).

Ein Adapter, der an den Metallsockel auf den Kopf geschraubt
wird, verbindet die Drahte mit einem Computer. Dieser wertet die
vom Patienten willentlich erzeugte Neuronenaktivitdt aus. Das er-
laubt, anhand der gewonnenen Information beispielsweise einen
Cursor auf dem Bildschirm, eine Handprothese und in Zukunft
moglicherweise auch Arm- oder Beinprothesen allein durch Ge-
dankenkraft zu steuern.

Fiir komplexe Bewegungsabldaufe und hochempfindliche Pro-
thesen kdnnte es allerdings notwendig sein, deutlich mehr Signa-
le zu gewinnen. Denkbar wére hier etwa die Implantation mehre-
rer Chips an verschiedenen Stellen des Gehirns.

Da jede Offnung im Knochen ein potenzielles Infektionsrisiko
darstellt, wird derzeit an voll implantierbaren Chips gearbeitet, wel-
che Infrarotsignale nach auBen senden. Ahnlich einem Herzschritt-
macher kdnnten sie dauerhaft im Korper verbleiben.

KoSTBARES NADELKISSEN

Auf dem vier mal vier Millimeter grof3en Silikonchip
sitzen 100 Elektroden mit Platinspitze, an denen jeweils
eine Nervenzelle andockt. Feinste Golddrdhte leiten

die vom Gehirn abgeleiteten Signale zu einem Adapter
auBBerhalb des Schédels.
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[> gar gedreht werden kann — der Proban-

din wurde dazu lediglich eine Art Bade-
haube mit Elektroden aufgesetzt.

»Ich bewerte die Erfolge meiner frii-
heren Kollegen in Graz sehr positive,
meint Friehs dazu. »Aber das Problem al-
ler nichtinvasiven Methoden ist, dass die
Signale zu schwach und héchst storanfil-
lig sind. Immer wieder haben uns Pati-
enten berichtet, dass sie es deshalb aufga-
ben, die Systeme zu benutzen.« Selbst
bei hochster Konzentration und nach
monatelangem Training konne es manch-
mal Minuten dauern, bis ein richtiger
Buchstabe gewihlt sei. Und dass von der
Kopfoberfliche abgenommene Hirnstrs-
me als Information jemals ausreichen
konnten, um mit eigenen oder kiinstli-
chen fremden Gliedmaflen komplexere
Bewegungen auszufiihren, erscheint dem
Neurochirurgen véllig unméglich. »Hier
miissen wir direkt am Gehirn arbeiten,
sonst sind die Signale zu schwachg,

glaubt Friehs.

ALLER GRUND ZUR HOFFNUNG

Er selbst ist zufrieden mit den bisherigen
Resultaten von BrainGate. »Wir haben
bei Matthew mehr als ein Jahr lang wun-
derbare Signale bekommen. Wenn das
bei den anderen vier Probanden genauso
gut klappt — und auch der zweite Patient,
der in Chicago operiert wurde, gibt uns
allen Grund zur Hoffnung —, kénnen
die Versuche ausgeweitet werden.« Im
Herbst 2005 hat die FDA die Genehmi-
gung erteilt, das Implantat auch an Pati-
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enten zu testen, die an der gefiirchteten
amyotrophen Lateralsklerose (ALS) lei-
den, bei der nacheinander alle Muskeln
ihren Dienst versagen. Die Rekrutierung
von Versuchsteilnehmern liuft gerade.
In einem nichsten Schritt soll der
Chip vollstindig implantierbar gemacht
werden, da jede noch so kleine Offnung
im Kopf ein Infektionsrisiko birgt. Das
neue Implantat, von dem bereits ein Pro-
totyp existiert, soll laut Friehs iiber Infra-
rot mit einem Verstirker kommunizie-
ren, der am Kérper getragen wird und die
Neuronensignale kabellos weiterleitet.
»Weitere Studien werden dann zum
Ziel haben, dass Personen per Gedanken
einen Rollstuhl oder ein Auto kontrollie-
ren konneng, freut sich der Hirnchirurg
auf die nahe Zukunft — denn dass das
nicht mehr lange dauern wird, davon ist
Friehs tiberzeugt. »Schon in den nichs-
ten fiinf Jahren werden wir Patienten se-
hen, die in der Lage sind, ihre eigenen
Arme wieder zu bewegen, in den nichs-
ten zehn Jahren solche, die wieder gehen
kénnen — auch wenn das anfangs sicher
noch sehr unnatiirlich aussehen wird.«
Auch Matthew gibt sich optimistisch.
Ende Oktober 2005 wurde plangemif§
sein Chip wieder entfernt: Der auf ein
Jahr anberaumte Versuch war abge-
schlossen, es hitte fiir ihn keine Verinde-
rungen mehr gegeben. Doch das stort
den mittlerweile 26-Jihrigen nicht. Er
bemiiht sich bereits um die Teilnahme

an anderen Studien. »Egal wie — ich will
meine Arme wieder bewegen, meine

delta am I. Juni 2006, 21.00 Uhr in 3sat
Das gedopte Hirn — Neuroprothesen und ihre Zukunft

Die Versprechen sind groB: Blinde sollen wieder sehen, Amputierte sich mit kiinstlichen
GliedmaBen wieder bewegen konnen und das Gehirn selbst soll durch Psychopharmaka
und ,molekulare Prothesen* schneller und funktionsfihiger gemacht werden. Manches
davon ist bereits Wirklichkeit, anderes klingt wie ein Science-Fiction-Schreckensszenario.
Wie beeinflussen ans Gehirn angeschlossene Maschinen die Personlichkeit? Wie stark
diirfen wir durch Neurodoping in das menschliche Bewusstsein eingreifen? Und welche
ethischen Fragen stellen sich bei der neuronalen Manipulation des ,,neuen Menschen*?

Dariiber diskutiert Gert Scobel mit Gésten in delta am Donnerstag, den |. Juni,

um 21.00 Uhr in 3sat.

Finger, meine Beine«, sagt er. Méglich,
dass er sogar an eciner Folgestudie von
BrainGate teilnimmt. Es scheint Ma-
thews grofler Wunsch, fiir immer ein
Cyborg zu werden — und wer konnte es
ihm verdenken? <

VERENA AHNE ist Sozialwis-
senschaftlerin und lebt als
freie Wissenschaftsjourna-
listin in Wien.
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