Eine helfende Hand

Damit Prothesen die Aufgaben unserer Hinde zumindest teilweise ibernehmen konnen,
nutzen sie modernste Technologien und kiinstliche Intelligenz.

Denise Miiller-Dum und Jens Kube

ie menschliche Hand besteht aus

36 Gelenken und 39 Muskeln.
Rund 20 Freiheitsgrade reichen aus,
um die Motorik dieses sehr komplexen
und besonders beweglichen Gebildes
zu beschreiben. Trotz aller Fortschrit-
te in der Orthopédietechnik kénnen
Prothesen dies nicht leisten - eine
Teilfunktionalitat lasst sich heute aber
wiederherstellen.

Ungewohnliche Ansitze sind 3D-
gedruckte bionische Unterarmpro-
thesen oder Modelle aus Legosteinen.
Historisch betrachtet gilt der romische
Offizier Marcus Silus (3. Jh. v. Chr.)
als erster Tréger einer Handprothese,
tiber deren Beschaffenheit aber wenig
bekannt ist. Im ausgehenden Mittel-
alter trug zum Beispiel der Ritter G6tz
von Berlichingen eine ,,Eiserne Hand"
Eine solch massive Konstruktion lief§
sich mit der gesunden Hand 6ffnen
und schlieflen und erméglichte ein
Zugreifen. Dem deutschen Arzt und
Sanitétsoftizier Ferdinand Sauerbruch
gelang 1916 der Ubergang von solchen
passiven zu aktiven Prothesen: Mit
einem Elfenbeinstift kontaktierte er
den Oberarmmuskel, sodass dessen
Anspannung den Stift bewegte. Diese
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Bewegung iibertrug ein Seilzug auf die
Prothese.

Auch heute steuern die Muskeln im
Armstumpf die Prothese - allerdings
nicht mehr mechanisch, sondern
myoelektrisch. Dabei erfassen Sen-
soren elektrische Signale im Muskel
und iibertragen sie an einen Mikro-
prozessor. Dieser wertet das Elektro-
myogramm aus und iibersetzt es in
Signale, um die Bewegung zu steu-
ern. Die erfassten Spannungssignale
entsprechen dem Aktionspotential in
den Muskeln. Es beruht auf den un-
terschiedlichen Konzentrationen der
Ladungstréiger auf beiden Seiten der
Zellmembran - und unterscheidet
sich vom Membranpotential, das im
Ruhezustand der Muskelfasern vor-
liegt. Beim Anspannen der Muskeln
entstehen Spannungen von einigen
Millivolt, die mit Elektroden an der
Hautoberflache zu messen sind.

Vom Signal zur Bewegung

Bei myoelektrischen Handprothesen
sind solche Elektrodenmodule im
Schaft positioniert, der je nach Ampu-
tationshohe auf dem Unterarmstumpf

sitzt. In der Regel arbeiten zwei Mo-
dule zusammen, etwa fiir Beuge- und
Streckmuskel. Um aus dem Verlauf
der Signalstarke im Vergleich mit
einem geeigneten Schwellenwert ein
zuverldssiges ,,An“- oder ,, Aus“-Signal
zu generieren, gilt es, die Spannungs-
signale zu verstarken, gleichzurichten
und anschlieend mit einem Tiefpass
zu filtern (Abb. 1). Fir die entspre-
chende Bewegung offnet oder schliefit
ein Elektromotor die Hand oder dreht
das Handgelenk. In eine proportionale
Steuerung geht auch die Signalstarke
ein: Ein starkes Signal fithrt zu einer
schnellen Bewegung, ein schwaches
zu einer langsamen.

Allerdings lassen sich so in der
Praxis nur wenige der natiirlichen
Freiheitsgrade kontrollieren. Bei-
spielsweise fithrt eine Kontraktion
des Beugemuskels zum Zugreifen
und eine des Streckmuskels zum
Loslassen. Gleichzeitig weitere Be-
wegungen auszufiihren, etwa eine im
Alltag tibliche Rotation der Hand, be-
darf zusitzlicher Steuerung. Moglich
wire es, mit der gesunden Hand einen
Taster zu betétigen, die Kontrakti-
onsgeschwindigkeit zu variieren oder
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durch das gleichzeitige Anspannen
des Muskelpaares (Co-Kontraktion)
zwischen einzelnen Funktionen hin-
und herzuschalten. Die betroffene
Person muss die Bewegung in ihre
Einzelteile zerlegen und diese nach-
einander ausfithren - ein vollig ande-
rer Vorgang als der intuitive Gebrauch
der gesunden Hand. Daher gleicht es
dem Erlernen eines Musikinstru-
ments, eine Handprothese gezielt zu
steuern: Ein intensives Training iiber
ldngere Zeit ist nétig, damit eine Pro-
these wichtige Bewegungsfreiheiten
zuriickgeben kann.

Mustererkennung gefragt

Kiinstliche Intelligenz soll die Be-
wegungen der Prothese fliissiger
machen. Dazu wertet ein Algorith-
mus das Zusammenspiel unter-
schiedlicher Muskelgruppen bei
bestimmten Bewegungen aus. Trotz
des amputierten Gliedes konnen Nut-
zerinnen und Nutzer die Bewegungs-
muster noch abrufen und die entspre-
chenden myoelektrischen Impulse
im Stumpf erzeugen. Dazu stellen
sie sich die Bewegung entweder vor
oder {iben sie mit den noch vorhan-
denen Gliedmaflen aus. Dann gilt es,
die Signale aus dem Zusammenspiel
der Muskeln mit gleichméaflig um den
Arm verteilten Elektrodenmodulen
aufzunehmen, mit bekannten Be-
wegungsmustern abzugleichen und
die entsprechenden Kommandos bis
zu 40-mal pro Sekunde an die Pro-
these zu schicken. Der Algorithmus
entscheidet sich anhand des Muskel-
zusammenspiels fiir eine Bewegung.
Doch die Muster unterscheiden sich
teils nur um Nuancen. Ein ausgie-
biges Training, unterstiitzt mit einer
App, sorgt fiir eine verldssliche Zu-
ordnung.
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Abb.1 Das detektierte myoelektrische Signal setzt sich aus Beitragen verschiedener

motorischer Einheiten eines Muskels zusammen. Um die Prothese zu steuern, braucht es
nur die ,Einhiillende” des detaillierten Signals. Sie ergibt sich nach dem Verstérken (a) und

Gleichrichten (b) durch das Glatten mit einem Ti

So hat sich seit Sauerbruch einiges
in der Prothesentechnik getan, um
auch nach dem Verlust einer Hand ein
flexibles Greifen zu realisieren. Doch
zum sicheren Greifen gehort auch
das Fiihlen. Ein zu festes Zupacken
kann den Gegenstand beschédigen,
bei zu leichtem Griff rutscht er aus
der Hand. Diese Information liefert
der Tastsinn; sie beeinflusst im Sinne
einer Riickkopplung den Prozess des
Greifens. Personen mit einer Prothese
miissen sich dazu auf ihren Sehsinn
verlassen und die Bewegung gegebe-
nenfalls korrigieren. Neuere Greif-
apparate geben bereits Riickmeldung,
ob beispielsweise starker zugelangt
werden muss.

Der Tastsinn ist noch nicht voll-
stindig verstanden. Dennoch stehen
drei wesentliche Informationen fest,
die er beim Greifen bereitstellt:

Wann gibt es Kontakt mit

efpassfilter (c).

dem Gegenstand, wie ist dieser be-
schaffen und wie fest wurde zugegrif-
fen? Einige dieser Informationen stel-
len beispielsweise Kraftsensoren zur
Verfiigung. Zur Ubermittlung bedarf
es eines Tricks: Anstatt die Tastnerven
anzuregen und so ein Gefiihl zu er-
zeugen, werden Vibrationen im Schaft
ausgeldst, die sich mit etwas Ubung
schnell und korrekt interpretieren
lassen.

Um eine ,fithlende® Prothese zu
entwickeln, versuchen Forschende,
die sensorische Riickmeldung direkt
an einen Nerv weiterzugeben, und
zwar mithilfe chirurgisch eingesetz-
ter Elektroden. Ein anderer Ansatz
ist die Entwicklung einer kiinstlichen
Haut, die Druckreize in Lichtsignale
umwandelt. Im Tierversuch gelang es,
Nervenzellen so anzuregen, dass sie
Signale aussenden, die das Nerven-
system prinzipiell verarbeiten kann.
Bei diesen Feedback-Modellen han-
delt es sich aber noch um grund-
legende Forschung: Bis zum prak-
tischen Einsatz beim Menschen diirf-
te noch einige Zeit vergehen.
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