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Ersatzteile fur Gehirnareale

In Zukunft konnte die Erinnerung schlicht ein Implantat sein,
das die Geddchtnisfunktion repariert oder gar verbessert.

von Dong Song

a ich nicht nur Professor der Neurotechnik, sondern auch
DFilmliebhaber bin, erkldre ich meinen Studenten die Aus-
wirkungen von Verletzungen auf die Erinnerungsfdhigkeit des
Gehirns oftmals anhand von Filmsequenzen. Eines meiner liebs-
ten Beispiele ist dabei Christopher Nolans Neo-Noir-Thriller
«Memento». Der Protagonist der Geschichte (Leonard Shelby,
gespielt von Guy Pearce) erleidet eine Kopfverletzung und zeigt
mit seinen darauffolgenden Beschwerden eindriicklich akkurat
auf, was Menschen mit ernsthaften Schdden am Hippocampus
ddmmert: Sie wiirden die Fihigkeit verlieren, neue Erinnerun-
gen zu bilden. Zwar kann sich Leonard noch genau an sein Leben
vor seinem Unfall erinnern, doch alle Ereignisse danach vergisst
er innerhalb von wenigen Minuten. Leonard weiss sich aber zu
helfen: Polaroidfotos, kleine Notizen und Tattoos, er nennt sie
«Mementos», werden zu seinen stindigen Wegbegleitern. Leo-
nard ist mit seinem Schicksal nicht allein: Alzheimerpatienten
erleben einen gleichartigen Verlust der Gedédchtnisfunktion.
Konnen Sie sich {iberhaupt vorstellen, ohne die Fahigkeit zur
Erinnerung ein normales Leben zu fithren?

Allein in den Vereinigten Staaten leiden 5,7 Millionen Men-
schen unter Alzheimer, keine neurologische Erkrankung tragt
grossere gesellschaftliche Implikationen mit sich. Im Jahr 2018
kosteten uns Alzheimer und andere Formen der Demenz rund
277 Milliarden Dollar. Bis heute kennt die Wissenschaft die ge-
nauen Ausldser hinter dem Schaden am Hippocampus und dem
damit verbundenen Verlust an Geddchtnisfunktion nicht, un-
gliicklicherweise gibt es gegenwadrtig keine Heilmittel. In klini-
schen Tests sind bisher alle Alzheimermedikamente gescheitert;
alternative Losungen sind gesucht.

Das Erinnerungsimplantat als Komplettersatz

Im vergangenen Jahrzehnt starteten zahlreiche Wissenschafter,
darunter auch ich, erste Versuche zur Entwicklung einer Hippo-
campus-Prothese, eines Gehirnimplantats zur Wiederherstellung
oder gar der Verbesserung der Geddchtnisfunktion. Implantate
und ihre elektrische Stimulation sind als Idee nicht neu: Seit den
1970ern sind Cochlear-Implantate eine Standardprozedur zur
Heilung von Gehorverlust. Tiefe Hirnstimulation (THS) wurde in

den 1990er Jahren durch die FDA, die US-amerikanische Behorde
fiir Lebens- und Arzneimittel, als Behandlung fiir Zittern und Par-
kinsonerkrankungen anerkannt. Neuere Formen von Neuropro-
thesen wie zum Beispiel die Netzhautprothese oder die motori-
sche Prothese erlauben Patienten die Riickkehr von Seh- oder
Tastsinn.

Implantate finden also bereits heute zahlreiche unterschied-
liche Anwendungsbereiche. Dennoch ist gerade der Bau von Erin-
nerungsimplantaten mit zahlreichen neuartigen Herausforderun-
gen und Schwierigkeiten verbunden. Anders als bei der tiefen
Hirnstimulation (THS), die elektrische Impulse zur Modulation
von mehrheitlich intakten und halbwegs funktionierenden Ge-
hirnfeldern verwendet, sollen Erinnerungsimplantate gesamthaft
vernichtete Regionen des Gehirns vollstdndig ersetzen. Ein Erin-
nerungsimplantat muss sich wie eine gesamte Gehirnregion ver-
halten und muss dieselben Funktionen erfiillen konnen. Eine
kleine Veranschaulichung: Ihr Radio funktioniert nicht mehr.
THS wirkt wie ein Klopfen auf der Oberfliche des Radios bei ei-
nem Wackelkontakt; Erinnerungsimplantate lassen sich mit dem
Totalersatz einzelner Bestandteile des Radios vergleichen.

Die Netzhautprothese kann durch elektrische Impulse senso-
rische Signale in neurale Signale transformieren, die motorische
Prothese verdndert neurale Impulse zu physischen Bewegungen
von Korpergliedern. Beide Prothesen beschiftigen sich also mit
Mechanismen, die sich auch ausserhalb des Hirns bemerkbar ma-
chen. Das Erinnerungsimplantat hingegen kann lediglich mit neu-
ralen Signalen arbeiten, die ausschliesslich innerhalb des Gehirns
gefunden werden konnen. Zudem sind Erinnerungen nur schwer
zu messen. Ob Personen sich bewegen oder etwas visuell fixieren,
ldsst sich konkret beobachten. Doch ob eine Person sich tatsdch-
lich an eine Erfahrung erinnern kann oder nicht, ist fiir einen Wis-
senschafter kaum greifbar.

Bescheidene, aber erstaunliche Fortschritte

Dank der sogenannten Input-Output-Analyse konnte die Wissen-
schaft in den vergangenen Jahren trotz aller Schwierigkeiten be-
trachtliche Fortschritte bei der Entwicklung von Hippocampus-
Prothesen erzielen. Wissenschaftern gelang es, erinnerungsbe-
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zogene Gehirnstrome mittels einer Elektrode sowohl stromauf-
wirts als auch stromabwirts zu messen. Ein mathematisches
Modell ahmt die Funktionsweise des Hippocampus nach: Strom-
abwirts-Fliisse (Output) konnen durch Stromaufwirts-Fliisse
(Input) vorhergesagt werden und so einen elektrischen Simula-
tor stimulieren, der die erinnerungsbezogenen Signale dann
zum Gehirn zuriickmeldet. Mit dieser Methode wird die beschi-
digte Hippocampus-Region umschifft. Die Signaltransmission
ist funktionstiichtig und das Gehirn kann wieder langfristige Er-
innerungen herstellen. Experimente an Tieren sowie jiingere
Menschenversuche an der University of Southern California in
Los Angeles und im Wake Forest Baptist Medical Center in Wins-
ton-Salem haben die Input-Output-Analyse belegt und bewei-
sen, dass die Methode die Geddchtnisfunktion wiederherstellen
oder gar verstdarken kann.

Diese Entwicklungen reprédsentieren einen bemerkenswerten
Fortschritt und haben in der Offentlichkeit zu Recht fiir Aufre-
gung gesorgt. Mit Filmen mochte ich meine Studenten und Zuhd-
rer allerdings auch zur Vorsicht mahnen: Die Vorstellung, dass
man wie in einigen Episoden der Serie «Black Mirror» dank einem
bequem platzierbaren Implantat in seinem Gehirn Videoaufnah-
men tdtigen, zuriickspulen oder ganz bequem wieder abrufen
kann, ist auch heute noch Zukunftsmusik. Keine der drei Wissen-
schaften, die fiir die Entwicklung der Erinnerungsimplantate un-
verzichtbar sind (es sind dies die Neurowissenschaft, die Compu-
tertechnik und die Forschung rund um die Interface-Technolo-
gie), ist gegenwdrtig fiir solche Visionen geniigend ausgereift.

Das heutige Erinnerungsimplantat hat soeben dank einer um-
fangreichen Ausriistung einen bescheidenen Schritt getétigt, um
eine konkrete Zielgruppe, die Epilepsiepatienten, bei einer kon-
kreten Anwendung der Erinnerungsfdahigkeit zu unterstiitzen.

Anzeige

Damit aber aus den Hippocampus-Prothesen ein klinisch und
kommerziell iiberlebensfdhiges Medizinprodukt entstehen kann,
miissen wir noch zahlreiche wissenschaftliche und technische
Hiirden iiberwinden. Und selbst wenn das gelingen sollte, wird
das Erinnerungsimplantat im Gegensatz zur herkdmmlichen Un-
terhaltungselektronik wahrscheinlich noch fiir lange ein reines
Therapiegerit bleiben.

Unsere Erinnerungen sind fiir unsere Identitdt und unsere so-
zialen Interaktionen fundamental. Science-Fiction-Filme warnen
vor den ethischen Herausforderungen, die erinnerungsverédn-
dernde Gerdte mit sich bringen werden. Um die Fiktion in eine
positive Realitdt umzumiinzen, bendtigt man nicht nur den gewis-
senhaften Einsatz der Neurowissenschafter und der Neurotech-
niker, sondern auch den kritischen Diskurs innerhalb der gesamten
Gesellschaft. Nur durch interdisziplindre Zusammenarbeit, durch
die Anerkennung des Wissens der Patienten, Kliniker, Ethiker, For-
scher, Ingenieure, Unternehmer, politischen Entscheidungstréger
und der Allgemeinheit, werden wir die Dystopie der modernen
Science-Fiction iberwinden.

Lassen wir das unser «Memento» sein. €

Aus dem Englischen iibersetzt von Jannik Belser.

Dong Song

ist Professor fiir Biomedizinische Technik an der University
of Southern California.
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