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Cyborg? Ja, bitte!

SCHWEIZER MONAT 1083 FEBRUAR 2021 DOSSIER

Auch die modernste Prothese kann einen menschlichen Korperteil nur teilweise ersetzen.
Dennoch sind solche Prothesen fiir Direktbetroffene eine hochwillkommene Unterstiitzung.

von Jannik Belser

er grosse Zeh aus Holz geschmeidig gehobelt und geschliffen,

die Konstruktion sorgfiltig mit Leder und Leinenfdden am
menschlichen Fuss befestigt: So sieht sie aus, die wahrscheinlich
dlteste Prothese der Welt. Archdologen haben im Jahr 2000 einen
kiinstlichen Zeh an der Mumie einer dgyptischen Priestertochter
entdeckt und ihr Alter auf knapp 3000 Jahre geschitzt. Ein inter-
nationales Forscherteam bildete die Prothese im Anschluss origi-
nalgetreu nach. Das Ergebnis ist erstaunlich: Die dlteste Prothese
der Welt funktioniert einwandfrei und wird von Testpersonen als
«besonders bequem» beschrieben.

Moderne Prothesen hingegen bieten sogar mehr als Tragkom-
fort: Mit eingebauten Motoren und Elektroden reagieren sie auf
die Muskelimpulse des Tridgers und imitieren die Bewegungsmus-
ter eines menschlichen Korperteils. Fiir Prothesentrédger ist die
Erweiterung des eigenen Korpers durch eine Maschine weder un-
heimlich noch furchterregend: Sie ist eine willkommene Alltags-
erleichterung.

Die Asthetik der Prothese

Aimee Mullins liebt und fiihrt ein vielseitiges Leben: Als 21-Jdh-
rige erprobte sie sich an Olympischen Spielen im 100-Meter-Lauf
und im Weitsprung. Mit 23 eréffnete sie als Model auf dem Lauf-
steg eine Modeschau von Stardesigner Alexander McQueen. Mit
26 lancierte sie ihre Laufbahn als Schauspielerin: Man kennt die
Amerikanerin zum Beispiel als Terry Ives aus der bekannten Net-
flix-Serie «Stranger Things». Noch héufiger als ihren Beruf wech-
selt Mullins aber ihre Beine: Die heute 45-Jdhrige wurde mit einer
Fehlbildung der Wadenbeine geboren, im Alter von einem Jahr
wurden die Unterschenkel bis zu den Knien amputiert — sie lduft
seit ihrer frithen Kindheit beidseitig auf Prothesen.

In ihrem Kleiderschrank stehen unterschiedliche Prothesen-
paare: Fiir ein moglichst menschliches Aussehen zum Beispiel
wihlt sie Silikonprothesen, auf lingeren Spaziergdngen lduft sie
auf Kohlenstofffaserprothesen, die dank Abfederung eine scho-
nende Wirkung auf die Hiiftgelenke haben. Auch hier zeigt
Mullins sich experimentierfreudig: Wahrend ihrer Modelkarriere
prasentierte sie sich auf holzernen, mit Ornamenten verzierten
Prothesen, bei renommierten Forschern stellt sie sich als Testper-

son fiir neueste Kunststoffprothesen zur Verfiigung. Mullins regt
zum Nachdenken an: «Wieso gilt eine gemachte Nase als Schon-
heitsideal, wahrend die Prothese hdufig noch immer kritisch
gemustert wird? Wer bestimmt, was als schon gilt?»

Mullins sieht sich als Versuchskaninchen einer neuen Gene-
ration, in welcher Menschen dank den Mdéglichkeiten der Techno-
logie ihren Korper selber designen: «Jeden Morgen wihlen wir
unsere Kleider und stylen unsere Haare so, wie es uns gefillt. Wo
liegt das Problem, wenn wir das auch mit unseren Beinen machen?
Menschen werden bald ihren eigenen Korper auf das personliche
Optimum ausrichten konnen. Fiir manche wird das Ideal der
menschliche Korper bleiben — fiir andere wird es dariiber hinaus-
gehen.» Sie hat grosse Hoffnungen auf den technologischen Fort-
schritt: «Ich hédtte wahrscheinlich nie die Mdglichkeit gehabt, eine
professionelle Balletttdnzerin zu werden. Aber wer weiss schon,
ob das in 50 Jahren nicht trotz einer korperlichen Behinderung
moglich sein konnte?» Das Wichtigste sei jedoch, dass man sich
im eigenen Korper wohlfiihle: «Wenn jemand eine Prothese nicht
als Teil seines Korpers akzeptiert, wird er sie auch nicht tragen»,
meint Mullins.

Superheld mit Handprothese

Michel Fornasier ist 42 Jahre alt und kam ohne rechte Hand zur
Welt — er brauchte lange, bis er sich mit seinem Schicksal abfin-
den konnte. «Mit 7 Jahren erhielt ich zum ersten Mal eine Patsch-
hand aus Silikon — der Besuch beim Orthopdden war ziemlich
traumatisierend: Wie in einem Horrorfilm stapelten sich dort im
Schrank Beine und Hande», erzédhlt er mir. Mit den rudimentiren
Handprothesen wurde Fornasier nie warm — erst vor fiinf Jahren
fand er mit der bionischen Handprothese des schwedischen
Herstellers Ossur endlich ein Modell, das ihn auch dsthetisch an-
spricht. Dessen Funktionsweise {iberzeugt: Mit dem Smartphone
wihlt man aus insgesamt 25 Bewegungsmustern aus, touchiert
mit den Muskeln im Unterarm die Felder von zwei Elektroden und
gibt so den Befehl zur Ausfithrung. Hinde schiitteln, eine Wasser-
flasche 6ffnen oder im Kino Popcorn naschen — die Maschine
macht es moglich. Zu einem Preis von knapp 55 000 Euro gewinnt
ein Trager ungefdhr 15 Prozent der Mobilitdt einer menschlichen
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Hand zuriick. Eine Erniichterung? Fornasier trainierte vier Mo-
nate lang, bis er mit seiner neuen Prothese einen Ball werfen
konnte. Er kam dabei zur Einsicht, dass der menschliche Korper
bis anhin unerreicht sei: «Es hat mich extrem dankbar gemacht,
eine menschliche linke Hand zu haben.»

Michel Fornasier hat die Prothese als Teil seines Korpers ak-
zeptiert — und es sich zur Vision gemacht, dass moglichst viele
Kinder es ihm gleichtun. Mit seiner Stiftung «Give Children a
Hand» finanziert er ihnen eine Handprothese. In Zusammenar-
beit mit SwissProsthetics und der ETH wird die Prothese mit ein-
facher Grifffunktion in einem 3D-Drucker hergestellt und von den
Kindern eigenhédndig designt — der Kreativitdt sind dabei keine
Grenzen gesetzt. Wihrend die Mddchen vor allem fiir Motive aus
dem Disneyfilm «Frozen» schwirmen, eifern die Jungen ihren
Comicidolen nach. Wieso also nicht gleich eine Hulk-griine Zau-
berhand, die im Dunkeln sogar leuchtet? Mit dem richtigen Look
wird die Prothese plotzlich zur grossen Pausenplatzattraktion.

Gemeinsam mit dem Comiczeichner David Boller hat Forna-
sier die Trickfigur Bionicman geschaffen — einen Superhelden
mit Armprothese, der sich gegen Ungerechtigkeiten und Mob-
bing einsetzt. Regelmdssig schliipft Fornasier selber in ein Bio-
nicman-Kostiim, besucht Schulen oder Kindergirten und ver-
mittelt den Kindern, dass ihre personlichen Eigenheiten keine
Schwiche, sondern eine Stédrke sind. Als WarnerBrothers im ver-
gangenen Jahr die Rechte an Bionicman erwerben und aus dem
Superhelden eine Actionfigur machen wollte, lehnten Fornasier
und Boller ab; es war nie ihre Absicht, dass die Figur a la Batman
auf Rachestreifziigen durch die Strassen zieht. Doch vielleicht
erlebt Bionicman schon bald sein nichstes Abenteuer: Fornasier
mochte die Trickfigur zum Serienhelden ausbauen und fiihrt ak-
tuell Gesprache mit Netflix.

Mensch oder Maschine?

Die Supermenschen bleiben bis anhin in den Comics oder auf der
Kinoleinwand: Stand heute wiirde wohl niemand freiwillig eine
gesunde Hand fiir eine Roboterhand eintauschen. Zweifelsohne
hat die Prothetik massive Fortschritte erzielt: Eine Prothese kann
gegenwirtig dank Muskelimpulsen eine Handgelenkrotation
simulieren oder eine Offnung der Handflidche ausfiihren. Es ist
durchaus denkbar, dass in absehbarer Zukunft weitere Bewe-
gungsmuster dazukommen und den Unterschied von Maschine
und menschlichem Korper verringern. Erste Forscher tiifteln
sogar an Anwendungen, die einer Steuerung «iiber Gedanken»
gleichkommen sollen.

Oskar Aszmann ist Professor an der Medizinischen Universi-
tdt Wien und Spezialist fiir die Wiederherstellung von mensch-
lichen Extremitéten. Er ist ein Pionier der Targeted Muscle Rein-
nervation, bei der in aufwendigen Operationen neue sensomoto-
rische Schnittstellen zwischen Maschine und Mensch geschaffen
werden. Nach einer Amputation sucht Aszmann im Stumpf die
Nerven, die zuvor den Arm und die Hand gelenkt hatten, und ver-
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pflanzt sie an einen Muskel im intakten Korperbereich, zum Bei-
spiel den Bizeps oder die Brustmuskulatur. «In Folge etablieren
sich in diesem Muskel dann Bewegungssignale, die eigentlich fiir
die Hand verantwortlich sind. Durch den neuen Nerv wird er in-
telligenter und kann plotzlich Dinge, die er vorher nicht konnte»,
erkldrt Aszmann. Der Patient denkt also an eine Bewegung seines
Daumens — und iiber die muskelbedingte Steuerung der Prothese
setzt sich der Daumen des Roboters dann in Bewegung. Der Infor-
mationsaustausch von Gehirn zu Maschine wird so fluider, dif-
ferenzierter und effizienter.

Doch eine menschliche Hand ist viel mehr als nur ein Empfan-
ger, der die Befehle des Gehirns gefiigig wie eine Puppe ausfiihrt.
Die Verkehrsachse Hand—Gehirn ist ndmlich keine Einbahnroute:
Auf einer Fliche von einem Quadratzentimeter befinden sich auf
jeder einzelnen unserer Fingerbeeren knapp 1 Million Mechano-
rezeptoren, die elektrische Signale an unser Gehirn senden. «Sie
konnen sich so blind ein ziemlich genaues Abbild Ihrer Hosen-
tasche machen», erziahlt Aszmann: «Wir betrachten hier eine
Komplexitit, die eine Maschine unmdglich reproduzieren kann.»
Eine umfassende Feedbackfunktion von Hand zu Gehirn bleibt
auch den Tridgern der modernsten Handprothese bis heute ver-
wehrt. Erste Prothesen experimentieren mit Kompressionen oder
Vibrationen im Unterarm, die dem Triger ein Indiz iiber das Aus-
mass von Druck auf der Maschinenhand liefern konnen. Zweifel-
los ist das aber nach wie vor nicht das Gleiche, wie wenn man mit
dem menschlichen Zeigefinger sanft iiber samtweiche Watte oder
die Stacheln eines Kaktus streichelt.

Oskar Aszmann glaubt, dass schon bald kerngesunden Men-
schen Sensoren im Korper implantiert werden, um so Herz-
frequenz und Blutzuckerspiegel messen und in Echtzeit an unser
Smartphone in der Hosentasche rapportieren zu konnen. Auch
die Prothetik wird vom steigenden Innovationsdruck durch die
fortschreitende Technologisierung profitieren: Es scheint realis-
tisch, dass wir den Informationsaustausch zwischen Mensch und
Maschine in den kommenden Jahren massiv verbessern werden
und die kommende Prothesengeneration noch alltagstauglicher
wird. Aber werden Menschen jemals freiwillig eine natiirliche
Hand amputieren und sie durch eine Roboterhand ersetzen? Die
komplette Aufgabe des menschlichen Korpers wird nach der
Meinung des Mediziners immer die skurrile Trdumerei einiger
Technologieoptimisten bleiben: «Diese Menschen haben die
Komplexitdt biologischer Organismen nicht verstanden. Die
Technologie kann kein Refugium fiir das Phinomen Mensch
werden.» Die Zukunft wird also in absehbarer Zeit menschlich
bleiben — zumindest aus biologischer Sicht. <

Jannik Belser
ist Redaktor dieser Zeitschrift.



Illustration von Stephan Schmitz.
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