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im »Cybathlon« miissen Teilnehmer
- . eine Computerspielfigur steuern - ;
/und zwar allein kraft ihrer Gedanken.
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GEHIRN-COMPUTER-SCHNITTSTELLEN Die Zeften, in
denen man Gerite einzig per Knopfdruck bedienen
konnte, sind vorbei. Das niitzt vor allem Menschen mit

Behinderung.
”
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Auf einen Blick: Der Mensch denkt, der Computer lenkt

Schnittstelle Gibersetzt die Hirn-

aktivitat eines Menschen in
Befehle an ein technisches Gerit,
etwa eine Prothese.

1 Eine Gehirn-Computer-

Solche Systeme helfen vor
2 allem Menschen mit Behin-
derung bei Alltagsaufgaben

oder ermdglichen ihnen, einen
Computer zu bedienen.

allerdings noch wenig intuitiv,

denn die verfiigbare Technik
erlaubt nur einen sehr groben Blick
ins Gehirn.

3 Bislang ist ihre Verwendung

enn sich im Herbst die Ath-

leten des »Cybathlon« 2016

zum Sportwettkampf treffen,

dreht sich alles um die richtige

Technik: Menschen mit Quer-

schnittslahmung radeln um die
Wette oder durchlaufen einen Hindernisparcours. Tré-
ger kiinstlicher Arme beweisen Fingerfertigkeit in All-
tagsdingen wie Brotschneiden oder Wascheauthdngen.
Und beim »Brain-Computer Interface Race« lotsen
Menschen, denen nur die Kraft der Gedanken geblieben
ist, mit Hilfe ihrer Gehirnstrome einen Avatar durch
eine virtuelle Welt. Moglich machen das neu entwi-
ckelte Systeme, die Menschen mit Behinderung bei der
Bewiltigung ihres Lebens helfen.

Welches Team die beste Technik entwickelt hat, soll
sich in den sechs verschiedenen Disziplinen erweisen,
die sich die Organisatoren um Robert Riener von der
ETH Ziirich fiir den »Cybathlon« ausgedacht haben -
den ersten Wettkampf fiir Athleten mit Behinderungen
und technischen Assistenzsystemen. Das Besondere: Ei-
nige der Hilfsmittel werden allein mit Hilfe von Gedan-
ken gesteuert. Denn die Zeiten, in denen die Kommuni-
kation zwischen Mensch und Maschine ausschliellich
im Driicken von Knépfen bestand, sind vorbei. Mit
manchen Gerdten konnen wir heute sprechen, andere
reagieren auf Gesten. Die Gehirn-Computer-Schnitt-
stelle, englisch auch Brain-Computer-Interface oder
kurz BCI genannt, ist die direkteste Form der Kommu-
nikation zwischen Mensch und Maschine und die ein-
zige, die nicht auf Muskelkraft angewiesen ist. Sie er-
laubt es Menschen, die sich nur wenig oder gar nicht be-
wegen konnen, mit der Umwelt zu kommunizieren, im
Internet zu surfen, E-Mails zu schreiben, zu malen oder
gar zu komponieren. Und auch im Alltag von Menschen
ohne Behinderung diirfte man sie bald finden.

Eine solche Gehirn-Computer-Schnittstelle besteht
im Wesentlichen aus drei Teilen (siehe Grafik rechts).
Ein EEG-Gerit registriert die schwachen Signale, die
von der elektrischen Aktivitit der Nervenzellen im Ge-
hirn nach auflen dringen. Ein Computer analysiert die-
se Signale und iibersetzt sie in Kommandos an die ei-
gentliche Anwendung, also das Gerit, das mit diesen Si-
gnalen gesteuert werden soll. Dabei kann es sich um ein
Computerprogramm handeln, einen Rollstuhl oder ei-
nen Lichtschalter. In manchen Fillen gibt es noch einen

vierten Bestandteil: Er gibt dem Nutzer eine Riickmel-
dung dariiber, was der Computer aus den eingehenden
Signalen gemacht, was er »verstanden« hat.

Ganz so einfach, wie es klingt, funktioniert die Steu-
erung mit Hilfe von Gedanken allerdings noch nicht. Es
reicht nicht, sich vorzustellen, man wiirde einen Satz
tippen, um den Computer dazu zu bringen, eine E-Mail
zu verfassen. Dazu sind die Signale, die das EEG auffan-
gen kann, viel zu unklar. »Das ist erst einmal wie ein
schlecht eingestellter Radiosender«, erklart Gernot
Miiller-Putz, der an der Technischen Universitit Graz
das Labor fiir Gehirn-Computer-Schnittstellen leitet.
Um in diesem Rauschen die interessanten Informatio-
nen ausfindig zu machen, setzen die Forscher nicht nur
auf komplexe Mathematik, sondern auch auf die Mit-
hilfe des Nutzers: Er muss mit seiner Gehirnaktivitit
Signale produzieren, die so klar sind, dass der Compu-
ter sie unterscheiden kann. Beispielsweise kann er sich
fiir ein »Ja« vorstellen, die rechte Hand zur Faust zu bal-
len, und fiir ein »Nein«, den linken Fuf$ auf und ab zu
bewegen. »Hénde und Fiifle sind in unterschiedlichen
Hirnregionen reprasentiert, das gibt schon deutlich un-
terscheidbare Muster, sagt Miiller-Putz.

Durchdachte Kommandos

Doch selbst dann noch miissen Mensch und Computer
lernen, sich aufeinander einzustellen: Nutzer tiben, wie
sie eine pragnante, stabile Vorstellung entwickeln, die
die BCI moglichst immer richtig erkennt. Ob das gelun-
gen ist oder ob sie es noch einmal versuchen miissen,
ergibt sich aus der Riickmeldung des Systems. Und auch
der Computer lernt dazu. Mit speziellen Mustererken-
nungsprogrammen wird er darauf trainiert, die Beson-
derheiten der Signale aus dem Gehirn seines Anwen-
ders immer besser zu deuten. »Diese Trainingsphase
kann schnell gehen, kann aber auch einige Zeit dauernc,
sagt der Grazer Forscher.

UNSERE AUTORIN

Manuela Lenzen ist Philosophin und
Wissenschaftsjournalistin in Bielefeld.
An der Gedankensteuerung iiber-
raschte sie vor allem, wie anstrengend
es werden kann, auf Kommando seine
Gedanken zusammenzuhalten.
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Prothesen, die sich iiber Gehirn-Computer-Schnittstellen steuern lassen, befinden sich noch im
Experimentalstadium. Oft scheitert es an einer brauchbaren Sensortechnik: Das EEG liefert

zu ungenaue Daten, die Alternativen - implantierte Elektroden oder auf den Kortex aufgesetzte
Elektrodenraster (ECoG) - sind mit teils bedenklichen Eingriffen verbunden.

Zudem greifen die Programmierer auf Tricks zurtick:
Der Nutzer muss beispielsweise einen Befehl an den
Computer nicht Buchstabe fiir Buchstabe zusammen-
setzen, sondern er blickt auf einen Bildschirm, auf dem
die verschiedenen Befehle, wie »Licht ausschalten« oder
»Fenster schlieflen«, der Reihe nach markiert werden.
Um einen davon auszuwihlen, geniigt es, das vorher
vereinbarte »Ja«-Kommando zu denken, sobald das ge-
wiinschte Feld aufleuchtet. Zum Schreiben ldngerer
Texte lassen manche Forscher die Buchstaben in jeweils
eigener Frequenz blinken. Blickt der Nutzer auf einen
davon, iibertrégt sich das Blinken auch auf den Rhyth-
mus, in dem Zellen seines Sehzentrums feuern. So weif3
der Computer, welchen Buchstaben der Anwender aus-
wihlen mochte.

In dem bereits abgeschlossenen Forschungsprojekt
»BackHome«, an dem Wissenschaftler der Université-
ten Graz und Wiirzburg beteiligt waren, wurden diese
Moglichkeiten mit Patienten getestet. Hat sich ein Nut-
zer erst einmal auf die Technologie eingestellt, erleich-
tert sie sein Leben und macht ihn ein wenig unabhin-
giger. Die Forscher denken noch weiter: Auch Men-

schen im Wachkoma oder im Locked-in-Zustand
kénnten mit Hilfe von BCIs die Moglichkeit zur Kom-
munikation erhalten. Gelingt es ihnen, einen von zwei
unterscheidbaren Hirnzustdnden zuverldssig zu erzeu-
gen, konnen sie zum Beispiel auf Fragen mit Ja oder
Nein antworten. Entsprechende Tests mit dem fMRT,
dem Hirnscanner, verliefen viel versprechend. Aber
dieses spezielle Verfahren ist sehr aufwindig und taugt
fur die alltdgliche Kommunikation wenig. »Wiirde das
mit dem EEG gelingen, kénnte man das auch einfach
am Bett der Leute machenc, so Miiller-Putz.

Briickenschlag fiir Hirnsignale

In seinem Labor arbeiten die Forscher an einer beson-
deren Art von Bypass: Sind Menschen nach einem Un-
fall gelahmt, dann oft, weil Nerven ihres Riickenmarks
an einer Stelle durchtrennt wurden. Ober- und unter-
halb der Verletzung sind die Nerven héufig noch intakt.
Das Gehirn sendet weiterhin Signale an die Gliedma-
L3en, die der Betroffene bewegen mochte, doch kommen
die Befehle nicht mehr an ihrem Bestimmungsort an.
Die Gehirn-Computer-Schnittstelle dient nun dazu, die
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Stelle, an der der Nerv durchtrennt wurde, zu tiberbrii-
cken. Ein Computer ermittelt anhand der EEG-Signale,
welche Bewegung der Benutzer plant, und schickt da-
rauthin elektrische Impulse an den geldhmten Arm
oder das Bein. Durch die Stimulation ziehen sich die
Muskeln wie gewiinscht zusammen.

In dem gerade gestarteten, von der Europiischen
Union geforderten Project »MoreGrasp« versuchen die
Forscher auf diese Weise Geldhmten zu ermdglichen,
einfache Griffe auszufiihren, selbst wenn sie ihre Hand
schon seit Jahren nicht mehr bewegen konnten. »Das
reicht nicht zum Klavierspielen, aber dazu, ein Glas
oder einen Loffel zu ergreifen, sagt Miiller-Putz. Sein
Ziel ist, die Steuerung dieser Griffe intuitiver zu ma-
chen: Der Benutzer soll sich kiinftig tatsdchlich genau
die Bewegung vorstellen, die er ausfithren mochte. Bis-
lang werden noch behelfsmiflige Vorstellungen ver-
wendet, die nur darauf ausgelegt sind, dass der Compu-
ter sie gut unterscheiden kann.

Andere Forscher entwickeln Gehirn-Computer-
Schnittstellen fiir Patienten, die einen Arm oder ein
Bein verloren haben. Mit Hilfe ihrer Gedanken sollen
sie Prothesen kontrollieren, die iiber zahlreiche Mo-
toren und Gelenke viele Aufgaben natiirlicher Gliedma-

Eine Schnittstelle ins genesende Gehirn

Anwendungen fiir Gehirn-Computer-Schnittstellen
finden sich auch in Bereichen, die weniger augenfillig
sind, so etwa in der Schlaganfallrehabilitation. Hier
geht es darum, den Selbstheilungskriften des Gehirns
auf die Spriinge zu helfen. Wenn Menschen nach
einem Schlaganfall beispielsweise eine Hand nicht
mehr richtig bewegen konnen, liegt dies oft an ge-
storten Verbindungen innerhalb des Hirns selbst. Soll
sich das Gehirn regenerieren, miissen alternative
Bahnen gekniipft werden.

Dabei kann eine BCI Beistand leisten: Die Forscher
verwenden etwa Hirnsignale der Patienten, um eine
kiinstliche Hand zu bewegen und ihnen anhand der
Bewegungen der Kunsthand den »Erfolg« der
Ubungen zu zeigen. Moglich ist es auch, durch Elektro-
stimulation den zu bewegenden Korperteil zu reizen.
Dadurch wird sensorische Information erzeugt, die
dann das Gehirn erreicht. Gehen auf die vom Gehirn
selbst produzierten Bewegungskommandos hin die
technisch erzeugten Feedback-Informationen ein,
beginnt das Gehirn zu lernen - der durch den Schlag-
anfall unterbrochene Regelkreis schlief3t sich wieder.

Derzeit werden solche Verfahren in kleineren
Pilotstudien erforscht. Wie wirksam sie sind, muss sich
noch in umfangreicheren klinischen Tests zeigen.
Doch vieles sieht danach aus, dass sich die Leistung der
Patienten dank BCI schneller verbessert als bei den
iiblichen Trainingsverfahren.

Ben erfiillen. Ein besonders hoch entwickeltes System
dieser Art prdsentierte Justin Sanchez, Programm-
manager der DARPA, der Forschungsabteilung der US-
Armee, kiirzlich anhand von zwei Patienten, die dank
einer solchen, dem Arm eines Roboters dhnelnden Pro-
these ein Glas ergreifen und daraus trinken, eine Faust
ballen und jemandem die Hand schiitteln konnten. Die
kiinstlichen Hande lieflen sich sogar mit Sensoren aus-
statten, die dem Triger ein Gefiihl fiir den neuen Kor-
perteil geben. Das ist mitunter so prizise dass sie be-
merken, an welchem Finger ihre kiinstliche Hand be-
rithrt wird.

Was im Gehirn des Patienten vor sich geht, ermit-
telten diese Gerite allerdings nicht mit Hilfe eines EEGs.
Dessen Daten wiren viel zu grob fiir eine feine Kontrol-
le, zudem lassen sich damit keine kiinstlichen Sinnes-
empfindungen ins Gehirn des Trégers leiten. Stattdes-
sen miissen hauchdiinne Messfiihler direkt in oder auf
der Grof3hirnrinde platziert werden. Im Rahmen einer
OP implantieren Chirurgen die so genannten Mikro-
elektroden in Regionen, die fiir Bewegungssteuerung
und Sinneswahrnehmung zustindig sind. Dadurch er-
hoht sich die Qualitdt der Signale um ein Vielfaches -
doch zugleich wichst das Risiko fiir den Patienten.
»Umfragen haben ergeben, dass die meisten Menschen,
fir die eine BCI in Frage kommt, keine Operation
mdchten, auch wenn sie damit bessere Ergebnisse erzie-
len konnten«, berichtet Miiller-Putz. Denn selbst mit
dem altbewdhrten EEG-Geridt lassen sich Prothesen
steuern, wenn auch langst nicht so genau.

»Jetzt besser keine Entscheidungen«

BCIs sind allerdings nicht nur fiir klinische Fille inte-
ressant. Immer mehr Gesunde interessieren sich fiir das
Feedback, das ihnen die Schnittstellen tiber ihre Ge-
hirnaktivitét liefern kénnen. Etwa um mit Headsets, die
einige wenige EEG-Elektroden an Stirn, Hinterkopf und
Ohrldppchen platzieren, ihre Konzentrations- oder Ent-
spannungsfihigkeit zu iiben (siche Gehirn&Geist 8/
2015, S. 54). Miiller-Putz kann sich fiir die Zukunft noch
andere Anwendungen vorstellen: »Angenommen, ich
habe mich als Leiter des Instituts furchtbar iiber irgend-
etwas gedrgert, und dann kommt ein Mitarbeiter und
mdchte einen Tag frei haben. Ich bin drauf und dran zu
sagen: Nein, gibt’s nicht! Da kénnte mir so ein System
sagen: Vorsicht, in den nichsten zehn Minuten wegen
grofler Erregung besser keine Entscheidungen féllen!«
Ebenso konnte das Interface eine Bérsenmaklerin war-
nen, wenn ein zu hoher Stresslevel ihre Urteilskraft zu
triiben droht, oder einen Autofahrer, dass er abgelenkt
oder iibermiidet ist. Auch fiir den Bereich der Lernsoft-
ware ist die Erfassung der Hirnzustinde interessant.
Idealerweise wiirde sich ein Lernsystem an die Aufnah-
meféhigkeit des Gehirns anpassen und immer genau so
viel Stoff oder aber Entspannungsiibungen anbieten,
dass der Schiiler sich weder langweilt noch tiberfordert
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Forscher von der University of Pittsburgh testeten erfolgreich einen gedankengesteuerten
Roboterarm. Die Steuerung ist so prizise, dass sich die vollstindig querschnittsgelihmte Patientin
einen Riegel Schokolade eigenhindig schmecken lassen kann.

wird. Und da man mit BCIs beobachten kann, was im
Gehirn vor sich geht, wenn man sich etwa durch Shop-
pingseiten im Internet klickt, wird die Gehirn-Compu-
ter-Schnittstelle auch in der Marktforschung zu einem
immer beliebteren Instrument.

Die grofite Schwachstelle bei der Entwicklung von
Gehirn-Computer-Schnittstellen liegt derzeit in der
Elektrodentechnik. Viele Teams, die an neuen Verfah-
ren arbeiten, greifen noch auf die traditionellen EEG-
Hauben zuriick, bei denen bis zu 122 Elektroden von
Hand platziert und anschlieffend mit Gel versehen wer-
den miissen. Das verbessert die Signaliibertragung,
klebt aber nachher in den Haaren. Trockenelektroden,
wie sie die handelsiiblichen Gadgets verwenden, sind
zwar praktisch, doch leider noch nicht verlasslich genug
fiir die wirklich relevanten Anwendungen zum Beispiel
in der Medizin. Miiller-Putz nutzt sie bestenfalls zur
Demonstration, wenn Studenten oder Schiiler auf La-
borbesuch kommen. »Ernsthaft forschen kann man
damit nicht«, sagt der Wissenschaftler. Hier bleibt den
Entwicklern nichts anderes tibrig, als auf Fortschritte in
der Materialforschung und Sensortechnik zu warten.

Kombiniert man eine BCI mit einem Gerét zur Sti-
mulation eines anderen Gehirns, bekommt man eine
Gehirn-Gehirn-Schnittstelle, genauer gesagt eine Ge-

hirn-Computer-Gehirn-Schnittstelle: Signale aus dem
ersten Gehirn werden verwendet, um Signale an das
zweite Gehirn zu senden. Auf diese Weise spielten schon
2013 der Informatiker und Neurowissenschaftler Rajesh
Rao und sein Kollege, der Psychologe Andrea Stocco,
beide von der University of Washington in Seattle
(USA), ein Computerspiel. Wenn Rao, der mit einer
EEG-Haube auf dem Kopf in seinem Biiro bewegungs-
los vor seinem Computer safi, im Spiel mit einer virtu-
ellen Kanone auf ein Flugzeug am Himmel schieflen
sollte, stellte er sich vor, seine rechte Hand driicke eine
Taste. In einem anderen Gebaude auf dem Campus der
Universitét safy Stocco mit der Hand auf der Tastatur,
aber ohne Monitor. Auf seinem Kopf hatten sie ein Ge-
rdt zur transkranialen Magnetstimulation platziert, das
durch den Schddel hindurch Nervenzellen der Grof3-
hirnrinde zum Feuern bringt. Es war direkt auf das Hirn-
areal zur Steuerung der Hand ausgerichtet. Die Folge:
Jedes Mal wenn sich Rao eine Handbewegung vorstellte,
ging der Stimulator an, und Stoccos Hand zuckte auf
eine Taste — gefolgt von einem begeisterten »Treffer!«
seines Kollegen. Noch spektakuldrere Experimente
zieht derzeit wohl nur die Gruppe um Miguel A. Nicole-
lis auf. In einem Versuch aus dem Jahr 2015 schaltete der
Neuroingenieur an der Duke University in Durham
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Dank implantierter Elektroden lisst sich der Kunstarm
sehr zielgerichtet bewegen. Doch fiir kiinftige BCIs
wiren weniger invasive Verfahren wiinschenswert.

(USA) beispielsweise die Hirne von vier Ratten zu einer
Art Gehirnnetzwerk zusammen, einem »Brainet, wie
er es nennt. Die Tiere lernten, im Verbund unterschied-
liche Stimuli auseinanderzuhalten, eine Erinnerung zu
speichern und eine Art einfache Wettervorhersage zu
liefern. Drei Affen, ebenfalls zu einem Brainet verbun-
den, schafften es, auf einem Computerbildschirm einen
Roboterarm zu einem Ball zu bewegen. Dabei steuerte
jeder Affe eine Bewegungsdimension: aufwirts und ab-
wirts, rechts und links sowie vor und zurtick.

Nicolelis betrachtet die Brainets als Vorform einer
neuen Art von halb biologischen, halb technischen
Computern. Ein nichtinvasives Brainet konnte geldhm-
ten Menschen in der Rehabilitation helfen, ihre Bewe-
gungsfahigkeit zu verbessern, hofft der Forscher. Aller-
dings sind seine Versuche bei genauerem Hinsehen we-
niger spektakuldr, als sie zu sein vorgeben. Anders als die
Netzmetapher nahelegt, werden die Hirne der Ratten
nicht direkt miteinander verbunden. Keines der Tiere
erhalt Signale aus dem Denkorgan seines Nachbarn. Die
Forscher messen lediglich die neuronale Aktivitat jedes
einzelnen Tiers und belohnen alle vier mit einem
Schliickchen Wasser, wenn ihre Hirnaktivitit nach einer
neuronalen Reizung zufilligerweise synchron ist. So ler-
nen die Nager mit der Zeit, welche neuronale Aktivitit
sie produzieren miissen, um an den begehrten Schluck

zu kommen - wodurch die Hirnaktivitit der Brainet-
Mitglieder mit der Zeit zwangslaufig synchroner wird.

Einen dhnlichen Lernvorgang durchlaufen auch die
menschlichen Benutzer einer Gehirn-Computer-
Schnittstelle. Sie miissen ebenfalls durch Versuch und
Irrtum ihre mentalen Vorstellungsbilder variieren, bis
sie die passenden EEG-Muster produzieren. Wie niitz-
lich der neuronale Quasizusammenschluss bei einem
solchen Training sein kann, hat Miiller-Putz selbst schon
beobachtet. Dazu schaltete sein Team Signale aus dem
Gehirn eines erfahrenen BCI-Nutzers mit denen aus
dem Gehirn eines Neulings zusammen, der erst lernen
sollte, ein solches Gerit zu bedienen. »Am Anfang klappt
so etwas gar nicht gut, berichtet Miiller-Putz. Mitunter
kommen Anfinger nicht einmal an den Punkt, ab dem
die BCI ihnen hilfreiches Feedback liefern kann. Doch
wenn der Ubende statt der eigenen (schlechten) Ergeb-
nisse zundchst die guten des Trainers zuriickgespiegelt
bekommt, die dann nach und nach durch seine eigenen
ersetzt werden, lernt er schneller. Die positive Riickmel-
dung hilft den Probanden, sich zu verbessern.

Gehirn-Computer-Schnittstellen werden es uns er-
lauben, die Grenzen unseres Korpers zu iiberschreiten.
Das bietet enorme Moglichkeiten, wirft aber auch Fra-
gen auf — vom Schutz der im Hirn erhobenen Daten bis
hin zur Klérung von Verantwortlichkeiten: Was passiert,
wenn ein BCI-gesteuertes System einen Unfall verur-
sacht? Kann der Benutzer nachweisen, dass er das Rich-
tige dachte und sein Gerit ihn falsch verstand? Gehirn-
Computer-Schnittstellen stehen gerade bei Militérs
hoch im Kurs. So sollen sie iiberlasteten Kampfpiloten
die Arbeit erleichtern, wihrend in roboterhafte »Exo-
skelette« eingespannte Soldaten mit maschineller Kraft-
unterstiitzung stundenlang marschieren. Es braucht
nicht sonderlich viel Fantasie, um sich hier problema-
tische Szenarien auszumalen.

Thre Vorteile diirften die BCIs aber zunéchst in ganz
praktischen Alltagssituationen ausspielen. Miiller-Putz
ist sich sicher: BCIs werden Einzug in unser aller Leben
halten. Sollte der »Cybathlon« ein Erfolg werden, den-
ken die Organisatoren dariiber nach, den Wettkampf
2020 zu wiederholen. So lange vielleicht, bis es keinen
Grund mehr dafiir gibt, Menschen mit Behinderungen
in einer eigenen Klasse im sportlichen Wettkampf an-
treten zu lassen. *

QUELLEN

Brunner, C. et al.: BNCI Horizon 2020: Towards a Roadmap for the BCI Community.
In: Brain-Computer Interfaces 2, 10.1080/2326263X.2015.1008956, 2015

Pais-Vieira, M. et al.: Building an Organic Computing Device with Multiple Interconnected Brains.
In: Scientific Reports 5, 11869, 2015

Rao, R.P.N. et al.: A Direct Brain-to-Brain Interface in Humans. In: PLoS One 9, e111332, 2014

Wodlinger, B. et al.: Ten-Dimensional Anthropomorphic Arm Control in a Human Brain-Machine Interface:
Difficulties, Solutions, and Limitations. In: Journal of Neural Engineering 12, 016011, 2015

GEHIRN&GEIST B@ 03_2016



Gehirn&Geist gibt es
auch in digitaler Form!

Bestellen Sie jetzt Ihr Digitalabonnement
und verpassen Sie keine Ausgabe!

TITELTHEMA
/: :
in der m'

Das Digitalabo von Gehirn&Geist kostet im Jahr € 60,- (ermafligt € 48,-).
Jahresabonnenten (Privatnutzer) kdnnen nicht nur die aktuelle Ausgabe direkt als PDF
abrufen, sondern haben auch Zugrift auf das komplette E-Paper-Heftarchiv!

Oder QR-Code
per Smartphone
scannen und
Angebot sichern!

o
e

service@spektrum.de www.gehirn-und-geist.de/digitalabo Telefon: 06221 9126-743




