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Eine neue Technologie ermdéglicht die
Steuerung einer Arm-Prothese durch

NERVEN-IMPULSE. Aufwendige

Computersysteme machen das méglich.

TEXT: MARTIN KUGLER

der Gedanken

an fiihlt sich mitten
in einen Science-Fic-
tion-Film  hineinver-
setzt: Die Elektromo-
toren surren leise, wenn sich die
Hand schliefit, wenn der Ellenbo-
gen abgewinkelt wird oder wenn die
Schulter gehoben wird. Ganz ,Ter-
minator-like” ist auch das Aussehen
des kiinstlichen Arms, der sich in alle
mdglichen Richtungen bewegt. In der
Handfliche und am Schultergelenk
ist viel Metall zu sehen, viele Schar-
niere, Nieten, Hebel, Schrauben. Viel
Technik also.
Das Verbliiffendste dabei ist, dass der
Arm rein durch die Kraft der Gedan-
ken gesteuert wird. Namlich durch
die Gedanken des Tragers des Arms:
Christian Kandlbauer. Das Leben des
20-jdhrigen Mechanikers hatte sich
am 11. September 2005 véllig verdn-
dert: Durch einen Starkstrom-Schlag
von 20.000 Volt wurden beide Ar-
me zerstort. Besonders betroffen war
der linke Arm, der bis in den Schul-
terbereich unrettbar geschidigt war.
Rechts wurde oberhalb des Ellenbo-
gens amputiert - dieser Arm konnte
mit einer herkdmmlichen Prothese
versorgt werden. Das war beim lin-
ken Arm aber nicht méglich, zu grof§
waren die Schiden.
Dass Kandlbauer nun trotzdem wie-
der mit beiden Hdnden etwas ma-
chen kann, ist nichts weniger als eine
medizinische Sensation - noch dazu
eine, die in Wien entwickelt wurde.
,Kandlbauer agiert durch den Phan-
tom-Arm*, berichtet der Osterreich-
Chef des deutschen Medizintechnik-
Konzerns Otto Bock, Hans Dietl. Der

Mediziner Manfred Frey (AKH Wien)
ergdnzt: ,Es reicht der Gedanke ei-
ner Bewegung im dreidimensionalen
Raum. Der Patient muss nicht be-
wusst an die Bewegung denken, son-
dern er braucht sie sich nur zu wiin-
schen’, sagt er.

Sieben Bewegungen. Das ist vol-
lig anders als bei herkémmlichen
Armprothesen. Bei ihnen werden zur
Steuerung die verbliebenen Muskeln
genutzt. Die elektrische Spannung,
die bei der Anspannung des Mus-
kels entsteht, wird mit Elektroden
registriert, das ,Elektromyogramm®*
(EMG) steuert den entsprechenden
Elektromotor. Eine Muskelkontrak-
tion bedeutet zum Beispiel: Hand
schlieRen. Dann kann der Prothesen-
trdger durch eine spezielle ,Co-Kon-
traktion” zur ndchsten méglichen
Bewegung umschalten - die néchste
Kontraktion winkelt den Ellenbogen
ab. Oder dreht die Hand. Diese drei
Bewegungen sind maglich - aller-
dings nur hintereinander. Das ist fiir

Patienten schon eine riesige Erleich-
terung. Doch von einem natiirlichen
Bewegungsablauf kann keine Rede
sein. Zudem muss die Steuerung erst
miihsam erlernt werden.

In ganz andere Dimensionen stof3t
der ,gedankengesteuerte“ Arm vor,
dessen Prototyp Kandlbauer trégt.
Mit ihm sind sieben verschiedene
Bewegungen moglich - bis hin zum
Drehen des Arms und dem Heben
des Schultergelenks. Und: Alle Be-
wegungen konnen simultan ausge-
fithrt werden. Moglich wird das, weil
fiir die Steuerung genau jene Nerven-
signale genutzt werden, die auch ur-
spriinglich fiir eine spezifische Bewe-
gung zustandig waren.

Dass das funktioniert, erfordert tech-
nisch gesehen einige Umwege - denn
die direkte Abnahme der Nerven-
signale ist noch ferne Zukunftsmusik.
In einer aufwendigen Operation wur-
den die unzerstorten Reste der Ner-
venfasern zu den Brustmuskeln um-
geleitet. Die Anbindung an Muskeln
ist notwendig, damit die Nervenfa-
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18 Elektroden
registrieren in jeder
Sekunde zigtausen-
de Nerven-Impulse.
Aus der Interpretati-
on dieser Datenfiut
ergeben sich die
Steuersignale fiir
die Prothese.
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Nerven werden umgeleitet
Die nach der Amputation ver-
bliebenen Nervenreste werden
in einer Operation zu den
Brustmuskeln umgeleitet. Dort
werden die Gedanken-Signale
von Elektroden registriert.

Viet Aufwand

Der Prototyp kann
derzeit nur im Labo
angelegt werden.
Jedes Mal ist eine
zehnminiitige
Trainingseinheit der
Elektronik notwen-
dig. Das soll sich
fiir eine alltags-
taugliche Version
andern.
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sern wieder ihre originale Funktion
ausiiben konnen. Die Regeneration
von Nerven geht sehr langsam - laut
dem Mediziner Frey einen Millime-
ter pro Tag. ,Die Befehle laufen iiber
die urspriinglichen Nerven an frem-
de Muskeln’, so Frey. Dort erzeugen
sie zwar keine starke Kontraktion,
aber das entstehende Elektromyo-
gramm kann mittels 18 Sensoren ge-
messen werden, die auf die Haut ge-
klebt werden.

10.000 Impulse. Und hier kommt
eine ausgefuchste Technologie ins
Spiel. ,Die grofe Herausforderung ist
es, die Nervensignale, die vom Grof3-
hirn kommen, zu interpretieren und
Steuersignale fiir die Prothese zu gene-
rieren’, berichtet Projektleiter Hubert
Egger der ,Presse"”. Fin einziger Befehl
fiir eine Bewegung besteht namlich
aus ,zehntausenden Impulsen, die
raumlich und zeitlich versetzt sind’,
so Egger. Dazu kommt noch, dass es
in der Praxis zu Uberlagerungen und
Uberlappungen der Impulse kommt.
Daraus muss die Elektronik sinnvolle
Informationen extrahieren.

Das geschieht mit Hilfe von Metho-
den der Kiinstlichen Intelligenz. Kon-
kret: mit neuronalen Netzen. Die-
se Schaltungen haben die Fihigkeit
zu lernen. Im Fall der gedankenge-
steuerten Prothese wird dem System
mitgeteilt, welche Bewegung der Pa-
tient ausfithren will. Die Elektronik
verkniipft diese Information mit dem

Die Technik
lemt selbst die
Interpretation
der Nerven-
Impulse.

Signal-Wirrwarr, das von den Elek-
troden kommt. ,Ein Training dauert
ungefihr zehn Minuten', sagt Egger.
Das muss im jetzigen Entwicklungs-
stadium jedes Mal gemacht wer-
den, wenn die Arm-Prothese ange-
legt wird. Notwendig ist das, weil die
Elektroden nicht immer exakt an die-

selbe Stelle platziert werden kiinnen.
Die Rechenleistung, die sich hinter
dem Lern- und Steuerprozess ver-
birgt, ist gewaltig. Die Signale miissen
innerhalb von maximal 200 Millise-
kunden zu der gewiinschten Reak-
tion fithren. Egger: ,Alles, was lang-
samer ist, wird als fremd empfunden”
Durch hochparallele Signalverar-
beitung, die derzeit in einem Kést-
chen am Riicken Kandlbauers ausge-
fithrt wird, ist das machbar. Der Arm
selbst ist, mit acht Elektromotoren
und Getrieben, vollgestopft mit Tech-
nik - und deshalb auch entsprechend
schwer: Sechs Kilo wiegt er. Um den
Prototyp serienreif zu machen - laut
Dietl soll es in drei Jahren so weit sein
-, muss das Gewicht um mindestens
die Hilfte reduziert werden. Auch an-
dere Dinge miissen noch verbessert
werden: ,Der Patient soll den Arm
ohne fremde Hilfe anlegen und ihn
auch sofort verwenden kénnen', sagt
Egger. Derzeit kann Kandlbauer den
Arm nur dann tragen, wenn er ins La-
bor kommt, sich die Elektroden auf-
kleben ldsst und eine Trainingsein-
heit der Elektronik absolviert.

Schon bisher stecken mehrere Jahre
Entwicklung sowie fiinf bis sechs Mil-
lionen Euro an Forschungsaufwand
in der Prothese. Otto Bock arbeitet
dabei mit einem US-Konsortium zu-
sammen - als ,einziger europiischer
und industrieller Partner’, wie Dietl
stolz vermeldet.

Sensorische Riickmeldung. Die
Idee fiir die gedankengesteuerte Pro-
these wurde Anfang des Jahrtausends
in Chicago geboren, wo das Verfahren
bereits an zwei Patienten erprobt wur-
de. Kandlbauer ist der dritte Patient
auf der Welt, der erste in Europa. An
dem Konsortium beteiligt ist auch die
US-Army, die in dem Programm ,,Re-
volutionizing Prosthetics” Unsum-
men fiir die bestmégliche Versorgung
von versehrten Soldaten ausgibt.

Unabhingig davon, dass der Proto-
typ noch noch viel Arbeit erfordert,
bis er alltagstauglich ist, machen sich
die Forscher schon iiber die fernere
Zukunft Gedanken. So kénnten die
Elektroden kiinftig direkt in die Haut
eingepflanzt werden. Dann bekéme
man wesentlich stabilere Signale, die

nitige Lernphase des Systems wiirde
kiirzer werden oder sogar ganz ent-
fallen, berichtet Egger.

Ein grofles Thema sind auch senso-
rische Riickmeldungen. So kénnte
man beispielsweise die Griffkraft der
Prothesen-Hand auf die Schulter zu-
riickiibertragen. ,Das Potenzial der
sensorischen Riickmeldungen wur-
de bisher nicht geniitzt', sagt Egger.
Kandlbauer spiirt zum Beispiel seine
Phantom-Hand - konkret den Dau-
men und den Zeigefinger -, wenn
man ihn an der Schulter beriihrt.
Eine offene Frage ist, ob man die Ner-
ven-lmpulse auch direkt, ohne den
Umweg iiber die Anbindung an Mus-
keln, benutzen kann. Der Mediziner
Frey hilt eine direkte Nutzung dieser
Signale in der Zukunft fiir denkbar.
Auch fiir Otto-Bock-Manager Dietl ist
grundsitzlich vorstellbar, die Signale
an den peripheren Nerven oder sogar
durch Implantate im Gehirn abzulei-
ten. Doch er warnt gleichzeitig vor
tiber-zogenen Erwartungen: Solche
Versuche seien allesamt noch im For-
schungs-Stadium. ,Das ist weit ent-
fernt von Human-Studien’, so Dietl. =
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