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Die gewiinschte Bewegung wird vom Patienten
gedacht. Der Impuls wird iiber die Nerven-
i\@ngggﬂ den Brustmuskel geschickt

Wie die neuen, mental gesteuerten Prothesen betatigt werden konnen.

Die neuen Nervenenden
werden miteinander
vernaht und bilden einen
neuen Strang zum
Brustmuskel

Ellenbogengelenk

Bewegungen his
hin zu Teilen der
Hand sind moglich

Cyborg-Arm*

Die alten Nervenhahnen
von Brust- und Armmuskel
[werden getrennt

| Der Impuls wird iiber 18
| Elektroden-in eine Elektronik-
"Box geleitet

Die Box gibt einen

| Steuerimpuls an den
Arm weiter, in dem
acht Mikroantriebe
integriert sind

{Unfallopfer Kandlbauer
Verbrennungen durch Stark-
istrom fiihrten dazu, dass
\lem Mechaniker im Jahr
12005 heide Arme ahge-
nommen werden mussten
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Von Robert Buchacher

D er 20~jahrige Steirer Christian Kandl-
bauer strahlt. Dort, wo einmal sein
rechter Arm war, sitzt jetzt auf dem iibrig ge-
bliebenen Oberarmstumpf eine Prothese aus
Metall und Plastik, mit der er gerade einmal
drei Bewegungen ausfiihren kann. Dort, wo
einmal sein linker Arm war, befindet sich hin-
gegen eine Hightech-Prothese aus hochwerti-
gem Metall und Kunststoff, vollgepackt mit
Elektronik. Anders als mit seinem herkémmli-
chen Plastikarm kann er mit der Hightech-Pro-
these sieben verschiedene Bewegungen voll-
fithren, und zwar nicht ruckartig, sondern rund
und durchgehend. Und er steuert diese Bewe-
gungen allein mit seinen Gedanken. Es ist dies

,Das Fernziel ist, dass die natiirlichen Nerven, die einst
miihelos die Prothese lenken kénnen* Hans Dietl, Forschungsleiter

die erste Prothese dieser Art, die einem Eu-
ropier angemessen wurde. Das in Wien ent-
wickelte und am Dienstag der Vorwoche pri-
sentierte Gerit markiert eine neue Ara in der
Prothetik.

Kandlbauer weiff, wie es sich lebt, wenn man
zwei gesunde Arme hat. Als junger Autome-
chaniker hatte er diese Arme tagtiglich fiir die
kniffligsten Handgriffe benutzt. Im Jahr 2005
erlitt er bei einem Starkstromunfall derart
schwer wiegende Verbrennungen, dass ihm der
linke Arm inklusive eines Teils des Schulterge-
lenks und der rechte Arm bis auf einen Ober-
armstumpf amputiert werden mussten.

Der Steirer weifs auch, wie es sich mit her-
kémmlichen Prothesen lebt. Obwohl auch die-
se mit komplexer Technik ausgestattet sind, ha-
ben sie eine Reihe von Schwachpunkten. Vor
allem ist die bisher gebriiuchliche Art der Pro-
thesensteuerung verhiltnismifig langsam, da
Bewegungen aus einzelnen Gelenken des
kiinstlichen Armes nur nacheinander ausge-
fiihrt werden konnen. Jede der drei moglichen
Bewegungen muss dort, wo noch Reste der

Der Cybhorg-Arm

Prothetik. Ein groBteils in Wien entwickelter, gedankengesteuerter Bionik-
Arm markiert den Beginn einer neuen Ara kiinstlicher Hightech-GliedmaBen.

Armmuskulatur vorhanden sind, durch einzel-
ne Muskelanspannungen erzeugt und iiber
elektrische Impulse an die Prothese iibertra-
gen werden. Der Prothesentriiger muss in der
Lage sein, die eingesetzten Muskeln méglichst
unabhiingig voneinander anzuspannen.

Das erfordert einen hohen Lernaufwand.
Und selbst wenn der Prothesentriiger das
Steuerungsmuster bestens beherrscht, kann er
die Prothese nicht betitigen, ohne sich auf die
Steuerung zu konzentrieren. Die herkémmli-
che Armprothese kann auch das ,Gefiihl“ der
gesunden Hand nicht ersetzen, sie gibt keine
Riickmeldung. Daher ist der Anwender darauf
angewiesen, die Funktion der Prothese visuell

zu iiberwachen, was seine Aufmerksamkeit fiir
die Umwelt noch zusitzlich verringert. All die-
se Schwachstellen fithren dazu, dass viele ein-
seitig Amputierte das Tragen einer solchen
Prothese ablehnen.

Kiinstlicher Arm. Daher arbeiten Forscher
schon seit Jahren an neuen Konzepten, welche
irgendwann zur Entwicklung einer Prothese
fithren sollen, die in ihren Funktionen nahe an
einen menschlichen Arm herankommt. Einer
der Pioniere des Fachs ist der Rehabilitations-
mediziner Todd A. Kuiken, 46, Abteilungsleiter
am Rehabilitation Institute of Chicago und
Professor an der Northwestern University.
Kuiken, der sowohl Medizin wie auch Technik
studiert hat, ist der eigentliche Kopf hinter der
gedankengesteuerten Armprothese.

Erst in jiingster Zeit konnten verschiedene
Forscherteams, darunter eine Arbeitsgruppe
um Gert Pfurtscheller an der TU Graz, zeigen,
dass sich die im Gehirn erzeugten Gedanken-
strome iiber Kabel an einen Computer iiber-
tragen lassen, der die Signale dann an eine »
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den Arm steuerten, eines Tages wieder ebenso
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,Nicht aufgeben, nicht jammern“

Die US-Armee treibt die Prothesenentwicklung voran, um Kriegsversehrten aus dem Irak zu helfen.

m 6. Juli dieses Jahres patrouilliert

der 23-jihrige Infanterist Thomas
Graham in einem Humvee-Jeep durch
Sadr City im Norden Bagdads, eine schi-
itische Hochburg, in der die Mahdi-
Armee des radikalen Predigers Moktada
al-Sadr das Sagen hat. Graham sitzt im
Geschiitzstand, als ein EFP — ein ,explo-
siv geformtes Projektil“ — den schlecht
gepanzerten Wagen durchschligt. Fahrer
und Beifahrer sind sofort tot, Thomas
Grahams beide Unterschenkel abgeris-
sen, auf der Hinterbank verliert ein wei-
terer Soldat beide Arme, ein anderer hat
ein zerschmettertes Bein. Als die Saniti-
ter Graham aus dem Wrack ziehen, ist
ihm schwindlig: ,,Ich schrie: Weckt mich
auf, worauf ich zur Antwort bekam: Du
bist wach, du Idiot.“

Jetzt sitzt Graham im Rollstuhl auf der
Amputertenstation 57 des Walter Reed
Hospital, keine fiinf Meilen vom Weifien
Haus entfernt. Er trigt ein T-Shirt, sein
Gesicht ist klein und kinderrund, der
Kopf kahl geschoren. Manchmal braucht
er Hilfe, sich an ein Wort zu erinnern —
»Phantomschmerz* oder ,,Kampfein-

heit“ —, dann fihrt er fort. ,Der Phan-
tomschmerz ist heftig. Manchmal wache
ich nachts auf, und ich habe das Gefiihl,
mir fihrt eine Dampfwalze iiber die Ze-
hen. Da ist aber nichts, ich kann es ihnen
zeigen.“ Mit diesen Worten krempelt er
die gelbe Trainingshose hoch, rollt die
beiden Gummistriimpfe herunter und
zieht die beiden Beinstiimpfe aus dem
Prothesenschaft. Die Narben, erklirt er,
stammten nicht von der Operation. Es
sind Schrapnellwunden. ,In der Knie-
beuge habe ich noch einen Splitter, das
ist ein Andenken an den Irak.“

Gehversuche. Seit iiber zwei Monaten
lebt Graham im Walter-Reed-Kranken-
haus. Er ist einer von bislang fast 700
Kriegsversehrten, die im Irak und in
Afghanistan eine oder mehrere Glied-
mafien verloren haben. Gut 20 halten
sich in dem speziell fiir Beinamputierte
eingerichteten Rehabilitationsraum auf.
Zwischen Holzbarren iiben sie das Ge-
hen, Physiotherapeuten massieren die
verbliebenen Muskeln ihrer Beinstiimp-
fe. ,Dabei habe ich noch Gliick gehabt*,

meint Graham. ,Wire ich tiefer geses-
sen, wire ich heute tot.“ Die Rate der
Amputierten im Irak und in Afghanistan
ist heute doppelt so hoch als wihrend des
Vietnamkrieges. Das hat einen Grund:
Moderne Schutzwesten schiitzen den
Rumpf besser, Beine und Arme aber blei-
ben verwundbar. Das US-Militiir setzt
deshalb Millionen Dollar ein, um die
Prothetik fiir die verkriippelten Vater-
landshelden zu revolutionieren. Donald
Vandrey, Sprecher des Walter Reed Hos-
pital, der durchs Militirkrankenhaus
fithrt, erklirt: ,, Wir wollen fiir diese Sol-
daten Prothesen schaffen, die es erlau-
ben, ihre Behinderung zu vergessen.*
Der Standard fiir iiber dem Knie am-
putierte Personen ist das C-Leg des
deutschen Familienunternehmens Otto
Bock aus Duderstadt am Harz. In einem
Nebenraum lehnen ein Dutzend der
Beinprothesen wie griffbereite Gewehre
an der Wand. Sie warten darauf, Ampu-
tierten angepasst zu werden. Herzstiick
des Gelenks sind Mikroprozessoren, die
permanent erkennen, in welcher Phase
des Gehens sich das Bein gerade befin-

Veteranen im Walter Reed Hospital in Washington (Juni 2007) ,,Du gibst dein Bein fiirs Vaterland und bekommst mehrere zuriick*

-
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Beinamputierter Sergeant im Spital
»Prothesen schaffen, die es erlaubi
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kT
MIT-Forscher Hugh Herr Test einer von
ihm i Prothese mit Elektro-

die Behinderung zu vergessen*

det. Sie steuern die Hydraulikventile so,
dass beim Auftreten das Bein versteift
und beim Abrollen durchschwingt. Das
Gerit ist nicht billig: Die intelligente
Beinprothese kostet bis zu 20.000 Euro.
Die Behorde will kiinftig die Veteranen
stets mit neuester Technologie ausstat-
ten; mancher hat inzwischen gar mehre-
re Prothesen — fiir den Laufsport, zum
Schwimmen, den Alltag. ,,Du gibst dein
Bein fiirs Vaterland®, witzelt ein Walter-
Reed-Patient, ,und bekommst mehrere
zuriick.“

Motorprothesen. Der niichste Schritt ist
schon in Angriff genommen. Das US-
Ministerium fiir Veteranenangelegen-
heiten hat iiber sieben Millionen Dollar
investiert, um auch die Fufiprothese mit
dhnlicher Intelligenz auszustatten.
Hugh Herr am Massachusetts Institute
of Technology (MIT) hat in den vergan-
genen Jahren eine motorisierte Prothese
entwickelt, die dem Fuf§ helfen soll,
natiirlich aufzusetzen, abzurollen und
sich wieder anzuheben: ,Powerfoot*
heifit das Hightech-Ergebnis. Die sonst
in Binder und Sehnen beim Auftreten
fliefende kinetische Energie iberneh-
men hier Federn, Steueralgorithmen
und ein batteriebetriebener Elektromo-
tor. Die neue Prothese wird dieser Tage
kauflich erhiltlich sein; am Walter Reed
Hospital wurden bereits die Bestellzettel
ausgefiillt.

»Das hier nennen wir das Fort Inde-
pendence®, erklirt Donald Vandrey in

motor beim Klettern in Arizona

einer auf einen Raum gedringten Mus-
terwohnung. Da stehen eine Sitzgarni-
tur, ein Bett, ein Schreibtisch und eine
Kochnische. Hier lernen Soldaten, die
Arm oder Hand verloren haben, sich
mit einer Prothese auf den Alltag vorzu-
bereiten. An der Spiile steht Sergeant
Shane Heath und wischt Teller ab,
nachdem er zuyor zwei Dutzend French
Toasts gebacken hat. Er trigt ein C-
Leg. Anstatt der linken Hand ragt eine
silberfarbene Zange aus einem kobalt-
blauen Schaft. Der 27-jihrige Sergeant
ist sich unsicher, was er iiber seine Mis-
sion im Irak preisgeben darf. So viel
kann er verraten: Am 8. Mai stolperte er
bei einer Hausdurchsuchung iiber einen
Draht, der eine Bombe hochgehen lief3.
Auch er glaubt, dabei noch Gliick ge-
habt zu haben.

An den verbliebenen Muskeln seines
Unterarmes sind zwei Sensoren ange-
bracht, die myoelektrisch messen, wann
sie sich kontrahieren. Das ist das Signal
fiir den Handersatz, sich zu schliefien
oder zu 6ffnen. ,Man muss sich eben
umtrainieren®, erklirt Heath. Was er
spiter machen will, weiff er nicht. Er
konzentriert sich tiglich nur auf den
nichsten Schritt, gemifl den Regeln, die
an der Wand weit sichtbar aushingen:
,Nicht aufgeben, nicht jammern, sich
Ziele setzen.“ Fiir Heath heifit das vor-
erst: Toast backen, Betten machen, To-
maten schneiden. Und auf die niichste
Prothesengeneration hoffen.

Hubertus Breuer
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mechanische Prothese weiterleitet, um
diese zu bewegen. Aber solche Gehirn-
Computer-Schnittstellen kénnen die so
genannten myoelektrischen Impulse — das
sind die Stop-and-go-Signale des korperei-
genen Muskelsystems — nur mangelhaft in-
terpretieren, weil sie fiir eine Unterschei-
dung durch den Computer nicht deutlich
genug ausgeprigt sind.

Nach jahrelanger Arbeit mit Laborrat-
ten fand Kuiken in Zusammenarbeit mit
dem Elektroniker und Computerspezia-
listen Allen Taflove von der Northwestern
University aber einen Weg, die Muskel-
signale so zu dekodieren, dass er beispiels-
weise das Signal fiir das Abwinkeln des
Unterarms vom Signal fiir das Schliefien
der Hand auseinanderhalten konnte. Die
neuen Erkenntnisse erprobte er an einem
ehemaligen Mitarbeiter eines Elektrizitits-
unternehmens namens Jesse Sullivan, der
im Jahr 2001 bei einem Starkstromunfall,
dhnlich wie Kandlbauer, beide Arme bis
zum Schultergelenk verloren hatte.

Nervenumleitung. In einer mehrstiindigen
Operation leitete Kuiken die fiir die Arm-
bewegungen zustindigen, abgerissenen
Nervenbahnen aus Sullivans Schulterge-
lenk zu jenen funktionslos gewordenen
Brust- und Riickenmuskeln um, die ur-
spriinglich ebenfalls fiir die Armbewegun-
gen zustindig waren. Die wissenschaftli-
chen Grundlagen fiir diese Nervenumlei-
tung wurden von einer Forschergruppe
um den plastischen Chirurgen Manfred
Frey an der Wiener Medizinuniversitit er-
arbeitet. Nachdem die Nervenenden in die
Muskeln eingewachsen waren, verband
Kuiken die Nerven mit insgesamt 115
Elektroden und bat Sullivan, 26 verschie-
dene Bewegungen auszufiihren, sodass er
die fiir jede einzelne Bewegung charakteris-
tische Impulskombination aufzeichnen
konnte. Die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse setzte er in die Entwicklung des Pro-
totyps eines bionischen Arms um, den Sul-
livan seither trigt und mit dem er alltigli-
che Titigkeiten wie Essen, Ankleiden, Ra-
sieren oder Gartenarbeit ausfiihren kann.
Unterdessen hat die Darpa, der For-
schungszweig des US-Verteidigungsminis-
teriums, ein mit fiinfzig Millionen Dollar
geférdertes Forschungsprogramm unter
dem Namen ,,Revolutionizing Prothetics*
initiiert, das darauf abzielt, den ersten voll
funktionsfihigen bionischen Arm zu schaf-
fen. An dem Forschungsverbund ist das
deutsche Medizintechnikunternehmen
Otto Bock, dessen Wiener Forschungs- »
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Laufer Oscar Pismrins
Der Siidafrikaner diirfte bald
die Olympianorm erfiillen

Weltrekorde

Blade unner

Einem erstaunlich begabten beinamputierten Sportler wird gar
unterstellt, dank Prothetik mit unlauteren Mitteln zu kdmpfen.

scar Pistorius geht mit Prothe-

sen nicht nur spazieren, er liuft
den meisten Menschen mit seinen
Ersatzbeinen lingst davon. Fast tig-
lich schnallt sich der 20-jihrige Siid-
afrikaner, dem im Alter von elf Mo-
naten die Unterschenkel abgenom-

- men wurden, Rennprothesen an. Bei

den Paralympics hat er damit auf der
100-, 200- und 400-Meter-Strecke
bereits alle Weltrekorde fiir Behin-
derte gebrochen. Doch inzwischen
lduft er auch bei reguliren Wett-
kimpfen mit — im Mirz dieses Jahres
belegte er den zweiten Platz bei der
siidafrikanischen Meisterschaft tiber
400 Meter: Er bewiltigte die Dis-
tanz in 46,56 Sekunden. Seither
wogt unter Experten ein Streit, ob
Pistorius ,iiberbefahigt® statt nur
ybehindert® sei. Sein Trainer jeden-
falls erwartet, dass er bald die Olym-
pianorm erfiillen wird.

Kritiker wenden ein, dass die j-
formig geb Tiberel 1

die Beine eines gesunden Mannes
mit gleich langen Oberschenkeln
sind - so konne der ,,Blade Runner®
weitere Schritte machen. Auierdem
federten die ,Cheetahs“ (Geparden)
genannten Prothesen weit stirker,
als es ein regulirer Fuff je konnte.
Und aufgrund fehlender Waden
wiirde er Muskeliibersiuerung weni-
ger zu spiiren bekommen.

Alles Unsinn, hilt Pistorius dage-
gen und betont, dass die Prothese
nur 64 Prozent der auf sie einwir-
kenden Energie speichert — weit we-
niger als die Achillessehne. Eine ver-
lissliche Antwort erwartet der
Leichtathletik-Weltverband jetzt
von einer wissenschaftlichen Studie.
Sie soll priifen, ob Pistorius durch
technische Hilfsmittel einen uner-
laubten Vorteil erzielt, kurz: ob er
sich des Technodopings schuldig
macht. Der Befund entscheidet vor-
aussichtlich, ob Pistorius bei den
Olympischen Spielen 2008 in Pe-

sen mehrere Zentimeter linger als

king antreten darf. Hubertus Breuer
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abteilung auch Kandlbauers Armprothese
entwickelt hat, mafigeblich beteiligt. In
drei bis vier Jahren soll der bionische Arm
marktreif sein. ,,Fernziel ist, dass die natiir-
lichen Nerven, die einst den Arm steuer-
ten, eines Tages wieder ebenso miihelos
die Prothese lenken®, erklirt Hans Dietl,
Leiter der Forschung und Entwicklung der
Otto-Bock-Niederlassung in Wien, das
Konzept.

Christian Kandlbauer ist der erste
Mensch der Welt, der mit seiner High-
tech-Prothese bereits einen Schritt in die-
se Richtung macht. Im vergangenen De-
zember wurde der armamputierte Steirer
von den plastischen AKH-Chirurgen
Manfred Frey und Oskar Aszmann in einer
sechsstiindigen Operation auf die Prothese
vorbereitet. Dabei wurde auch ein Nerv
im Bereich des Schliisselbeins so pripa-
riert, dass er dem Prothesentriger ein Fin-
gergefiihl vermittelt. ,,Das gibt Menschen
wie mir ein Stiick Lebensqualitit zuriick.
Demniichst fange ich an meiner alten Ar-
beitsstitte wieder zu arbeiten an®, sagt
Kandlbauer. ]
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