LIV I NEUROFEEDBACK

SPRECHENDE GEDANKEN

Meist sind wir heilfroh, dass niemand weif3, was uns gerade
so durch den Kopf geht. Vollstandig gelahmten Menschen
bieten »Gedankenlesesysteme« jedoch die einzige Chance,
wieder Kontakt mit ihrer Umwelt aufzunehmen.

VON NicoLA NEUMANN
UND NIELS BIRBAUMER

ie Agenten setzen sich mit Gewalt

durch: Sie verabreichen dem Re-

bellenfuhrer Morpheus eine Sprit-

ze und loggen sich in sein Gehirn
ein — um endlich zu erfahren, wo sich die
geheime Stadt Zion befindet. Dort leben
die letzten Menschen, die der Herrschaft
der Maschinen noch Widerstand entge-
gensetzen. Wenn das Wissen in Mor-
pheus’ Kopf den Gegnern in die Hande
fallt, ist Zion verloren. Die Lage scheint
aussichtslos. Doch kurz bevor die Feinde
seinen neuronalen Code knacken, kann
Morpheus fliehen.

Diese Szene aus dem Kinohit »Ma-
trix« spielt zwar in der Zukunft, koket-
tiert aber mit einer schlimmen Befurch-
tung, die so mancher der modernen Neu-
rowissenschaft schon heute entgegen-
bringt. Denn je besser Forscher die
Funktionsweise unseres Gehirns verste-
hen, desto realistischer scheint die Vor-
stellung, dass bald auch die geheimsten
Gedanken eines Menschen gegen seinen
Willen gelesen und manipuliert werden
konnten. Doch wie realitatsnah oder -fern
ist diese Idee?

Wiirde man Hans-Peter Salzmann
fragen, hatte er vielleicht gar nichts dage-
gen einzuwenden, dass jemand einige
seiner Gedanken liest. Der 49-jahrige Ju-
rist ist nahezu vollstandig gelahmt, sitzt
im Rollstuhl und wird kunstlich beatmet
und erndhrt. Seit 15 Jahren leidet er an
amyotropher Lateralsklerose, einer un-
heilbaren degenerativen Erkrankung der
Nervenzellen, die dazu fuhrt, dass das
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gesamte willkuirliche motorische System
nach und nach ausfallt. Am Ende sind die
Betroffenen vollstandig bewegungsunfa-
hig, wahrend sie weiterhin denken und
fuhlen konnen — ein funktionierender
Geist, eingeschlossen in einen geldhmten
Korper. Deshalb bezeichnet man diese
Menschen auch als Locked-in-Patienten.

BUCHSTABEN-BLINZELN

Von diesem Zustand ist Hans-Peter Salz-
mann glucklicherweise noch ein Stuck
entfernt: Er kann seine Augen bewegen,
und das ermoglicht ihm, mit seiner Um-
gebung zu kommunizieren. Allerdings ist
er dabei auf einen Helfer angewiesen,
denn Salzmann »spricht« mit Hilfe einer
Tafel, auf der die Buchstaben des Alpha-
bets in sechs Reihen und funf Spalten
aufgetragen sind. Sein Gegen-uber fragt
zunachst die Reihen, dann die Spalten ab.
Fur jeden Buchstaben muss Salzmann
zweimal mit dem linken Auge blinzeln,
einmal fur die richtige Reihe, dann fur
den richtigen Buchstaben.

Dieses Verfahren kann langwierig sein
und erfordert einen erfahrenen »Dolmet-
scher«. Manchmal ermiidet die schwache
Augenbewegung auch und lasst sich dann
kaum mehr deuten. Das Schlimmste: In
aller Regel schreitet die Krankheit weiter
fort und konnte Salzmanns Augenmus-
keln eines Tages ldhmen, womit er auch
diese letzte Kommunikationsmoglichkeit
verloren hitte. Seine einzige Moglichkeit,
weiterhin mit der AuBenwelt in Kontakt
zu bleiben, wiare dann ein Gerit, das Ge-
danken erfasst und tibermittelt.

Das klingt nach Sciencefiction, doch
solche Systeme gibt es schon! Thought

Translation Device (TTD, »Gedanken-
ubersetzungsapparat«) heifit das Gerit,
das wir am Tubinger Institut fur Medi-
zinische Psychologie und Verhaltens-
neurobiologie bereits seit einigen Jahren
bei gelahmten Patienten einsetzen. Aller-
dings »liest« das TTD Gedanken nicht in
dem Sinne, dass es sie direkt aus den hirn-
elektrischen Vorgingen extrahiert. Viel-
mehr beruht das System auf dem Prinzip
des Biofeedbacks. Bei dieser Methode
wird ein normalerweise nicht wahrnehm-
barer physiologischer Vorgang — etwa der
Anstieg des Blutdrucks — gemessen und
an den Patienten zuriickgemeldet. Das
Feedback gibt ihm dann die Moglichkeit
zu lernen, wie er dieses korperliche Ge-
schehen selbst beeinflussen und regulie-
ren kann.

Unser »Gedankeniibersetzungssys-
tem« misst Hirnstrome, genauer gesagt
die so genannten langsamen corticalen
Potenziale (LCP). Im Gegensatz zu den
anderen charakteristischen Bestandtei-
len des Elektroencephalogramms (EEG)
dauern diese Hirnstromwellen nicht Mil-
lisekunden, sondern bis zu zehn Sekun-
den. Auflerdem mussen LCPs nicht unbe-
dingt an konkrete Handlungen und Ge-
fuhle gebunden sein; sie entsprechen
eher dem allgemeinen Aktivierungszu-
stand unseres Denkorgans.

Auf der Kopfhaut angebrachte Elek-
troden erfassen diese Hirnstrome, die zu-
nachst verstarkt, dann an einen Kontroll-
rechner mit Analog-Digital-Wandlerkar-
te und von da aus an ein Notebook
weitergeleitet werden. Auf dessen Moni-
tor kann der Patient den Verlauf seiner
langsamen corticalen Potenziale als Cur-
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IDEENKLAU-FIKTION

Das feindliche Anzapfen fremder
Gedankenwelten bleibt vor-

erst noch Hollywood-Streifen wie
»Matrix« vorbehalten.

sorbewegung beobachten: Negative Po-
tenzialverschiebungen bewegen den Cur-
sor nach oben, positive nach unten. Die
Aufgabe besteht darin, ihn willentlich in
eines der zwei Tore am oberen bezie-
hungsweise unteren Bildschirmrand zu
lenken. Trifft der Patient das gewiinschte
Tor, erhdht sich das Ergebnis um einen
Punkt und ein Gesicht auf dem Bild-
schirm bestatigt den Treffer mit einem
Lécheln — was den Lernerfolg nachweis-
lich verbessert. Doch auch beim menta-
len FufBballspiel gilt: Nur Ubung macht
den Meister. In jeder Sitzung mussen sol-
che Aufgaben mehrere hundert Mal wie-
derholt werden. Nach einigen Wochen
Training schaffen es viele Patienten, den
Cursor mit 70- bis 80-prozentiger Treff-
sicherheit zu steuern.

Fragt man diese Menschen, wie sie
ihre eigene Hirnaktivitat kontrollieren,
fallen die Antworten sehr unterschiedlich
aus. Hans-Peter Salzmann hat seine indi-
viduelle Strategie mit Hilfe des Gedan-
keniibersetzungssystems beschrieben. Im
Endeffekt geht es darum, sein Gehirn in
zwei verschiedene Aktivierungszustande
zu versetzen. Den, der den Cursor nach
oben (beziehungsweise nicht nach unten)
bewegt, erreicht Salzmann, indem er ver-
sucht, gar nichts zu denken. Um den Cur-
sor aktiv nach unten zu lenken, stellt sich
der Jurist vor seinem inneren Auge eine
Situation mit Spannungsaufbau und
Spannungsabfall vor — beispielsweise das
Umspringen einer Ampel von Gelb auf
Griin oder den Start eines Sprinters in der
Leichtathletikarena.

DIE GEDANKEN SIND FREI
Bei anderen Patienten funktioniert dieses
Vorgehen nicht. Sie denken stattdessen
an bestimmte Worter oder fuhren Kon-
zentrationsaufgaben durch. Offenbar gibt
es keine allgemein anwendbaren kog-
nitiven Strategien zum Steuern der LKPs.
Jeder Mensch kann eigene Gedanken
entwickeln, die es ihm erlauben, die
bendtigte Hirnaktivitit zeitgenau und
zuverlassig hervorzurufen. Manche den-
ken auch gar nichts Besonderes, sondern
bedienen den Cursor so, wie sie auch ih-
re GliedmaBen benutzen wiirden, ohne
bestimmte Vorstellungen damit zu ver-
binden.

Sobald Patienten die Regulation ihrer
langsamen corticalen Potenziale hinrei-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
konnen wir Ilhnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

chend sicher beherrschen, stellen wir das
Training vom vergleichsweise einfachen
Ansteuern der Tore auf schwierigere
Aufgaben um. Die Palette der denkbaren
Anwendungen reicht vom Bedienen ei-
nes Alarmknopfs oder einer Fernbedie-
nung bis hin zum Schachspielen oder In-
ternetsurfen.

Viele geldhmte Menschen haben je-
doch vor allem einen Wunsch: Sie wollen
wieder kommunizieren. Um ihnen dies
zu ermoglichen, haben wir das mentale
FuBiballspiel ein wenig erweitert. Im un-
teren Bereich des Bildschirms befindet
sich ein Feld mit mehreren Buchstaben.
Ist das gewuinschte Schriftzeichen dabei,
gilt es, den Cursor durch die Erzeugung
eines positiven Potenzials ins untere Tor
zu lenken (Auswahl). Gehort es nicht
dazu, muss der Gelahmte durch die Er-
zeugung eines negativen Potenzials deut-
lich machen, dass er das gerade angebo-
tene Buchstabenfeld nicht auswihlen

will (Ablehnung). Sobald er ein Sorti-
ment ablehnt, bekommt er ein neues pra-
sentiert, das er wiederum akzeptieren
oder zuriickweisen kann. Jedes ausge-
wihlte Buchstabenfeld wird so lange hal-
biert, bis am Ende dann ein einziger
Buchstabe uibrig bleibt — der gesuchte.
Erganzend enthalt das System ein
Verzeichnis, das Wortvorschlage macht,
die der Patient iibernehmen kann. Zwar
dauert das Schreiben trotz dieser Soft-
ware so lange, dass ein ausfuhrlicher
Brief einige Tage in Anspruch nimmt —
doch allein die Moglichkeit, wieder ohne
die Hilfe eines Dolmetschers zu kommu-
nizieren, gibt den Betroffenen einen
wertvollen Teil ihrer Privatsphédre zu-
riick. Da das Verfahren aber die aktive
Mitarbeit des Patienten verlangt, kann
man nicht von Gedankenlesen im ein-
gangs beschriebenen Sinne sprechen —
und es ist vollkommen unmoglich, das
TTD gegen den Willen eines Menschen
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NEUROFEEDBACK

[>> anzuwenden. Bei der Methode handelt es

sich vielmehr um »Gedankenuberset-
zung« unter Umgehung des muskularen
Systems.

Ein Geriat, das dem Gedanken»lesen«
vielleicht etwas naher kommt, entwi-
ckelte unlangst der Psychologe Emanuel
Donchin an der University of Illinois in
Urbana-Champaign. Hier miussen Pro-
banden ihre Aufmerksamkeit auf ein
selbst ausgesuchtes Schriftzeichen in ei-
ner Buchstabenmatrix lenken. Wihrend
die einzelnen Reihen und Spalten der
Matrix viele Male nacheinander kurz be-
leuchtet werden, soll die Versuchsperson
mitzahlen, wie oft ihr Buchstabe auf-
blitzt.

Das System macht sich die Tatsache
zu Nutze, dass unser Gehirn auf einen
Reiz, der sich von anderen Standardrei-
zen unterscheidet — in diesem Fall der ge-
wiunschte Buchstabe im Gegensatz zu al-
len nicht gewuinschten —, sichtbar anders
reagiert. Das gedankliche »Der ist es!«
erzeugt ein so genanntes P300-Potenzial,
das sich mit Hilfe von Elektroden an der
Kopfoberflache messen lasst. Ein Com-
puterprogramm vergleicht dann, welche
Reihe und welche Spalte P300-Wellen
induziert haben, und identifiziert so den
gesuchten Buchstaben.

Donchins Konzept scheint durchaus
viel versprechend. Die von ihm als Pro-
banden ausgewahlten Studenten schrieben
bis zu acht »Anschlage« in der Minute,
und das mit hoher Genauigkeit. Derzeit
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HANS-PETER SALZMANN

testet der Forscher sein Brain-Computer-
Interface (BCI) an gelahmten Patienten.

Donchins BCI kann also innerhalb ei-
ner vorgegebenen Kategorie — in diesem
Falle Buchstaben — einen Gedanken er-
kennen, ohne dass der Proband dabei
eine aktive Fertigkeit ausitben muss, wie
die Selbstregulation seiner Hirnaktivitat.
Doch was ihm auf3erhalb dieser vorgege-
benen Kategorien durch den Kopf geht,
lasst sich mit dem Gerit nicht erfassen.
Dasselbe gilt, wenn Probanden konkrete
mentale Tatigkeiten austiben, also bei-
spielweise im Geiste einen Text verfas-
sen. Es gibt Systeme, die anhand des
Aktivierungsmusters verschiedener Hirn-
areale zwar erkennen, dass die Testperson
gerade schreibt, nicht aber was sie
schreibt. Anders gesagt: Was die Agenten
bei Morpheus versuchen, namlich den
exakten Inhalt seiner Gedanken zu ent-
schlusseln, erweist sich bis heute als un-
moglich.

RICHTMIKROFONE

AUF DER KOPFHAUT

Die bisher beschriebenen Systeme beru-
hen alle auf der Ableitung der Hirnstro-
me von der Kopfoberflache mit Hilfe des
Elektroencephalogramms (EEG). Die im
EEG gemessenen Potenziale spiegeln die
Summe der Aktivitaten vieler Millionen
Nervenzellen wider, was die Methode,
wie manche Forscher kritisieren, wenig
préazise macht. Sie sei vergleichbar unge-
nau wie der Versuch, einzelne Menschen

MEenTALE UBUNG
Patient Hans-Peter Salzmann beim
Hirnstrom-Training

im Fanblock eines voll besetzten Fuf3-
ballstadions vom Parkplatz aus mit ei-
nem Richtmikrofon zu belauschen. Wer
wirde da nicht eher einen Zuhorer in ihre
unmittelbare Nahe setzen?

Genau das versuchen Miguel Nico-
lelis und seine Kollegen von der Duke
University in North Carolina in der Hoff-
nung, auf diese Weise auch Gedanken im
engeren Sinn erfassen zu konnen. Die
Forscher implantierten so genannte Mul-
ti-Mikroelektrodenarrays in verschiede-
ne Regionen der motorischen Hirnrinde
von Eulenaffen. Dort sollten diese aus
feinsten Mikrodrahten bestehenden elek-
tronischen Bauteile die elektrische Akti-
vitat jener Nervenzellen erfassen, die Be-
wegungsablaufe planen. Wie unsere ge-
lahmten Patienten mussten die Affchen
auf einem Computermonitor den Cursor
in ein Tor steuern. Dazu benutzten sie zu-
nachst einen Joystick, den sie mit der
Hand bedienten. Gleichzeitig mafl Nico-
lelis mit den implantierten Elektrodenar-
rays die zu dieser Bewegung gehorenden
Signale in 86 motorischen Neuronen.
Dann wurde der Hebel inaktiviert und die
Steuerung des Cursors auf die Nerven-
zellaktivitat umgestellt. Mit Erfolg: Die
Affen fuhrten den Cursor ausschlieBlich
kraft ihrer Gedanken — vermutlich indem
sie sich die Bewegungsbahn vorstellten!

Ein erheblicher Fortschritt, schlief3-
lich gelang es den amerikanischen For-
schern erstmals, das einer rein mentalen
Vorstellung zu Grunde liegende neuro-
nale Signal in eine zweidimensionale
Bewegung zu ubersetzen. Allerdings
musste der Affe die erwtinschte Handbe-
wegung zuerst wieder und wieder durch-
fuhren, damit Nicolelis’ Team einen ma-
thematischen Algorithmus errechnen
konnte, der die Aktivitiat der einzelnen
Nervenzellen entsprechend gewichtet.
Gedankenlesen wire demnach moglich,
indem man eine Person an etwas denken
lasst und im selben Moment die entspre-
chende Hirnaktivitat ableitet, um sie
dann spater wieder erkennen zu konnen.
Doch wie viele der zahllosen Ideen, die
uns tagtaglich durch den Kopf schieflen,
lassen sich anhand ihres Aktivierungs-
musters identifizieren?

Grundsatzlich wird ein Gedanke im
Gehirn nicht durch das Feuern einer ein-
zelnen Nervenzelle abgebildet, sondern
durch die Aktivitat ganzer Zellverbande.
Ein solches Neuronennetz fugt die ein-
zelnen Aspekte einer Information zu ei-
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nem Gesamteindruck zusammen. Neh-
men wir an, jemand geht in ein Café und
bekommt Lust auf genau so einen damp-
fenden Cappuccino, wie er gerade auf
dem Nachbartisch steht. Dieser Wunsch
wird durch die synchrone Aktivitat ver-
schiedener Nervenzellen repréasentiert:
Manche Neuronen reagieren auf den ty-
pischen Geruch des Kaffees, andere auf
die Farbe und die Form der Tasse, wieder
andere steuern die Erinnerung an unseren
letzten Cappuccino bei.

CAPPUCCINO IM HIPPOCAMPUS

Um diesen Gedanken zu »messen, reicht
es nicht, zu erfassen, welche Nervenzel-
len gerade gemeinsam feuern und welche
elektrochemischen Vorginge damit ein-
hergehen. Man musste auch wissen, was
diese Zellen bei der jeweiligen Person re-
prasentieren, also etwa, ob die Impulse
von Neuronen des Hippocampus, dem
Erinnerungsspeicher unseres Gehirns, fur
eine angenehme oder eine unangenehme
Erinnerung an Cappuccino stehen. Dies
erfordert, die Aktivitaten vieler Millionen
einzelner Nervenzellen zu registrieren,
und das ist auch mit den innovativsten
bildgebenden und invasiven Messverfah-
ren zurzeit nicht moglich.

Hans-Peter Salzmann ware schon mit
einer verbesserten Version des einfachen
Gedankenuibersetzungssystems zufrieden.
Gegeniiber invasiven Verfahren, wie den
Multi-Mikroelektrodenarrays, bietet das
TTD einen entscheidenden Vorteil: Die
Patienten mussen sich keiner riskanten
Hirnoperation unterziehen. Doch obwohl
das von uns an der Universitat Tubingen
verwendete System keine Gefahren birgt,
erreichen uns von vielen Seiten Einwan-
de: Man wirde ja nur die Leiden eines
unheilbar Kranken unnotig verlangern,
wenn man seine Entscheidung, unter
kunstlicher Beatmung weiterzuleben, po-
sitiv beeinflusst. Wie aber Studien zei-
gen, unterscheidet sich die subjektive Le-
bensqualitat von kiinstlich ernahrten und
beatmeten Gelahmten langfristig nicht
von jener Gesunder, sofern sie weiterhin
die Moglichkeit besitzen zu kommuni-
zieren. Frei von der Angst, auf ewig zu
verstummen, konnen die Patienten dann
auch gemeinsam mit Angehorigen und
behandelnden Arzten uiberlegen, ob und
wie es weitergehen soll.

Um gelahmten Patienten jedoch tat-
sachlich die Moglichkeit zu geben, an ei-
ner spontanen Unterhaltung teilzuneh-
men, bedarf es noch vieler Verbesserun-
gen. Zu diesem Zweck hat unsere For-
schungsgruppe von der Universitit
Tubingen sich Anfang 2003 mit einem
Team des New York State Department of
Health in Albany zusammengeschlossen.
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Die Wissenschaftler um Jonathan Wol-
paw arbeiten nicht mit langsamen corti-
calen Potenzialen, sondern mit so ge-
nannten Mu-Wellen. Diese Hirnstrom-
oszillationen treten auf, wenn der Mensch
eine motorische Bewegung durchfuhrt,
aber auch, wenn er sie sich nur vorstellt.
Unser gemeinsames Brain-Computer-In-
terface kombiniert die Vorzuge der ein-
zelnen Systeme. Zum einen haben ge-
lahmte Patienten so die Moglichkeit, das
Signal zu wahlen, das sie am zuverlas-
sigsten kontrollieren konnen. Zum ande-
ren lassen sich mit neuen Auswertungs-
programmen auch mehr als zwei Aktivie-
rungszustande des Gehirns unterschei-
den, die den Cursor dann beispielsweise
zusatzlich nach links und rechts steuern.
Emanuel Donchins P300-Potenziale sind
ebenfalls in unser BCI2000 integriert.
Auch das Buchstabiersystem kann
weiter verbessert werden. Eine spezielle
Software, dhnlich den SMS-Programmen
in Handys, konnte Worte oder ganze Sit-
ze automatisch ergdnzen, die der Patient
dann entweder annimmt oder ablehnt.
Noch sind wir zwar nicht so weit, doch
mit Hilfe all dieser kleinen Verbesserun-
gen sollte es in nicht allzu ferner Zukunft
moglich sein, dass Menschen wie Hans-
Peter Salzmann ein Gedankenuiberset-
zungssystem so selbstverstandlich bedie-
nen wie Gesunde eine Computertastatur.
Im Gegensatz zu Morpheus in »Matrix«
konnten die Patienten aber stets selbst
entscheiden, was sie von ihrem Innenle-
ben wirklich preisgeben mochten. <4
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