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In der Prothesen-Forschung werden immer groBere Fortschritte gemacht —
die Natur ist das Vorbild. ,,Neuromuskuloskelettale Prothesen” verbinden die
kiinstliche Hand mit dem Gehirn. Eine neue Studie zeigt die neuen
Maoglichkeiten auf. Zu groR sollten die Erwartungen aber noch nicht sein.

Weltweit leben mehr eine Million Menschen mit dem Verlust von GliedmalRen. Genauere Zahlen gibt
es nicht. Denn ein Amputationsregister, das der Bundesverband fiir Menschen mit Arm- oder
Beinamputationen fordert, existiert in Deutschland nicht. Verschiedene Selbsthilfegruppen gehen
von jahrlich 40.000 bis 60.000 Amputationen an den unteren Extremitaten und rund 10.000
Amputationen der oberen Extremitdten und anderen Korperteilen aus. Waren grobschlachtige
Prothesen des Kriegshandwerks etwa im Altertum und Mittelalter — der Ritter G6tz von Berlichingen
wurde auch durch seine ,eiserne Hand” beriihmt — kaum mehr als eine optische Erganzung des
angeschlagenen Korpers, konnen die heutigen Medizinprodukte Menschen immer mehr
Lebensqualitdt zuriickgeben. Langst haben Wissenschaftler und Unternehmen die
ingenieurgetriebene Medizintechnik mit den Lebenswissenschaften zum ,Bioengineering”
verwoben.

»Es ist in der Forschung derzeit ein groRer Trend hin zu immer hochtechnologischeren Prothesen zu
verzeichnen, die nicht mehr nur ein nitzliches, mechanisches Werkzeug sein sollen, sondern
technisch einige der verloren gegangen Fahigkeiten des Menschen wieder sicher umsetzen®, so Sami
Haddadin, Inhaber des Lehrstuhls fiir Robotik und Systemintelligenz an der Technischen Universitat
Minchen (TUM). Eine neue Studie der Technischen Hochschule Chalmers im schwedischen
Goteborg, die dem Tagesspiegel Background vorliegt, berichtet von vier Patienten mit
Oberarmamputationen, die seit drei bis sieben Jahren mit einer ,,neuromuskuloskelettalen Prothese”
leben. Bei einem rund sechs- bis achtstlindigen chirurgischen Eingriff wird ein Titanimplantat in den
Knochen am Oberarm eingesetzt. Im selben Eingriff werden die Nerven so verkabelt, dass die Signale
direkt in der Prothese ankommen und von dort wieder zuriickgeleitet werden. , Die Informationen
laufen in die Prothese und von dort wieder zurlick ins Gehirn“, so Oskar Aszmann vom Klinischen
Labor fur Bionische Extremitatenrekonstruktion an der Universitatsklinik fir Chirurgie der MedUni
Wien, das an der Entwicklung beteiligt ist. Laut Aszmann sollen einzelne Finger der Prothese in
Echtzeit wahrgenommen werden kénnen.

Die Beriihrungsempfindungen entstehen laut Studie durch Kraftsensoren im Daumen der Prothese.
Die Sensoren, die in eine Prothese des deutschen Weltmarktfiihrers Ottobock integriert wurden,
messen den Kontakt und den Druck, der beim Greifen auf ein Objekt ausgelibt wird. Dabei werden
die Signale von einem eingebetteten Steuerungssystem in der Prothese interpretiert und mithilfe
von Kl-Algorithmen verarbeitet. Diese Informationen werden an die Nerven der Patienten
Gbertragen, die zu ihrem Gehirn flihren. Patienten kdnnen so fiihlen, wann sie ein Objekt berihren,
welche Eigenschaften es hat und wie stark sie darauf driicken, was fiir die Nachahmung einer
biologischen Hand entscheidend ist. ,Die Herausforderung besteht darin, neuronale Schnittstellen zu



schaffen, die grofle Mengen kiinstlich gesammelter Informationen nahtlos an das Nervensystem
Gbertragen kdnnen, so dass der Benutzer Empfindungen auf natiirliche Weise wahrnehmen kann®,
sagt Max Ortiz Catalan, Professor fiir Elektrotechnik an der Technischen Universitat Chalmers.
Ahnlich beschreibt Christian Hofer vom Ottobock Research Hub in Wien die gréRten
Herausforderungen bei der Entwicklung neuromuskuloskelettaler Prothesen: ,,Stabilitdt sowohl im
Sinn der mechanischen und elektrischen Haltbarkeit als auch im Sinn von Zuverlassigkeit der
Informationsibertragung (Steuerung/Feedback).”

Bewegungsablaufe trainieren und abrufen

Die Hand als sensorisches Werkzeug sei in der Prothetik noch am Beginn der Forschung, so Hofer
weiter. Ein wesentliches Problem bei der technischen Umsetzung von Handen bestehe in der
groBen Anzahl der benétigten Gelenke — und damit in der Anzahl der kiinstlichen Muskeln, oft
Motoren, die unabhangig voneinander gesteuert werden miissen, so Sami Haddadin. ,Eine
menschliche Hand hat konkret tiber zwanzig solcher Freiheitsgrade”, so der TUM-Wissenschaftler.
Moderne Prothesenhande wiirden schon heute eine hohe Bewegungsfahigkeit, also eine hohe
Anzahl an Freiheitsgraden, bieten, erganzt Hofer. ,Fiir die praktische Anwendung der Moglichkeiten
ist die Steuerung, die Ubertragung der Benutzerintention in entsprechende Bewegungen, der
limitierende Faktor.”

Hier seien erste Losungen in der Mustererkennung bereits vorhanden. Bei Ottobock heifst die
entsprechende Technik ,,Myo Plus”. Acht Elektroden in der Prothese sollen dabei die
Bewegungsmuster der Muskeln im Unterarmstumpf messen und diese bestimmten
Handbewegungen und -griffen zuordnen. Greift der Patient beispielsweise nach einer Flasche
Wasser, soll die Prothesensteuerung das zugehorige Bewegungsmuster erkennen und den jeweiligen
Griff oder die Rotation ausfiihren. Nach einer ersten Anpassung durch einen Orthopadietechniker soll
der Trager Uber eine App die Prothesensteuerung selbststandig kontrollieren und trainieren kénnen.

»Natur hat Fantastisches geleistet”

Bei genauer Betrachtung der Anatomie des menschlichen Hand-Arm-Systems werde deutlich, dass
sich die meisten Muskeln der Hand im Unterarm befinden, fihrt Haddadin weiter aus. ,Das ist von
Vorteil bei sehr schnellen und geschickten Bewegungsablaufen.” Die Herausforderung bestehe also
darin, zwanzig Antriebe in menschlicher Bauform mit einem Gesamtgewicht von rund zwei
Kilogramm im Unterarm unterzubringen. ,Die Natur hat da wahrlich Fantastisches geleistet und uns
eine Grand Challenge der verkorperten Kiinstlichen Intelligenz vorgelegt”, so Haddadin weiter.
Trotz des durch die Kreativitat der Ingenieure befeuerten groRen Tempos in der Entwicklung und
vielversprechenden Ansatzen misse festgestellt werden, dass noch keine dem menschlichen Arm
ebenbiirtige, technische Losung gefunden werden konnte.

GroB ist der Fortschritt in der Prothetik dennoch. ,Es besteht beispielsweise die Moglichkeit, auf
Basis von vielfaltigen Sensoren und Algorithmen erstmals koordinierte Bewegungen oder gar sichere
Reflexe bei ungewollten ZusammenstoRen zu erzeugen und die Nachgiebigkeit der menschlichen
Muskeln fur die sichere Interaktion mit der Umgebung umzusetzen®, so Haddadin.

Die in der schwedisch-Osterreichischen Studie beschriebene invasive Methode bei
neuromuskuloskelelettalen Prothesen hat laut Haddadin groRes Potential durch die Nahe der
Sensoren zu den Nervenbahnen. ,Wir hatten vor zehn Jahren gemeinsam mit Kollegen in den USA



den ersten durch ein invasives Gehirnimplantat gesteuerten Roboterarm entwickelt. Eine geldahmte
Probandin konnte mit dem System nach fast 20 Jahren erstmals ein Glas Wasser kraft ihrer Gedanken
selbststandig zum Mund fiihren und trinken”, so der Robotik-Experte. Da jede dieser Prothesen mit
einer schweren Operation fiir den Patienten einhergehe, wiirden aber auch groRe Risiken, Aufwande
und Kosten entstehen. ,,Das wird die Verfiigbarkeit solcher Systeme auf absehbare Zeit sicherlich
noch stark beeintrachtigen. Eine weitere grof3e Herausforderung bei amputierten Menschen ist
auch, dass nicht alle fir die Prothesensteuerung relevanten Muskeln mehr intakt sind, so dass
wichtige Messsignale fiir die Steuerung fehlen”, so Haddadin.

Ausblick und die Probandenfrage

Die aktuelle Studie befasst sich mit Patienten mit Amputationen tGber dem Ellenbogen. Das beteiligte
Forscherteam soll parallel bereits an einem neuen System fiir Amputationen unterhalb des
Ellenbogens arbeiten. ,,Wir gehen davon aus, dass dieses System in ein paar Jahren auBerhalb
Schwedens verfiligbar sein wird, und wir machen auch erhebliche Fortschritte mit einer dhnlichen
Technologie fiir Beinprothesen, die wir spater in diesem Jahr einem ersten Patienten implantieren
wollen", so der Chalmers-Forscher Catalan.

Testgruppen fir klinische Studien, welche Teil der regulatorischen Anforderungen an die Entwicklung
von Medizinprodukten nach der EU-Medizinprodukte-Verordnung sind, lassen sich bei Prothesen
deutlich schwieriger rekrutieren als bei vielen Medikamenten. ,,Untersuchungen finden an
hochspezialisierten Institutionen und an vergleichsweise kleinen Probandengruppen statt“, erklart
Andreas Hahn, Corporate Vice President Clinical Research and Services bei Ottobock.
Bemerkenswert sei, dass statistisch und klinisch relevante Unterschiede auch in diesen kleinen
Gruppen nachgewiesen werden kénnten, so Hahn.



