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»Wenn beide versuchen, sich anzupassen« -
Von Mensch-Maschine-Schnittstellen, Cyborgs
und dem Nachbau des Gehirns

Im Gesprich mit dem Hirnforscher Ad Aertsen
(Freiburg, 19. August 2009)

Computational Neuroscience

Tobias Hulswitt: Was fasziniert Sie an dem Feld, in dem Sie arbei-
ten, personlich am meisten?

Ad Aertsen: Das Gehirn ist das komplexeste Organ, das es iiber-
haupt gibt. Und das méchte ich verstehen. Wie kann es sein, dass
sich so etwas entwickelt hat? Und insbesondere: Wie funktio-
niert es? Wire ich in der Lage, es mit unseren minimalistischen
Ansitzen nachzubauen? Das ist sozusagen die letzte grofie Ent-
deckungsreise, die wir als Menschen noch machen kénnen. Ich
denke zwar nicht, dass es in meiner Zeit dazu kommen wird, dass
wir es komplett begreifen kénnen, aber ich wiirde gerne sehen,
wie weit wir es voranbringen.

Hilswitt: Aber es heiBt ja, die Entwicklung der Technologie, die
man vermutlich dafiir braucht, also die der Computertechnologie,
verlaufe exponentiell. Vielleicht erleben Sie es doch noch?
Tatsichlich sieht man die Technik heute nicht als das grofle Hin-
dernis an. Wir kénnen schon jetzt Netzwerke von mehreren
100000 Nervenzellen simulieren. In einem Kubikmillimeter Ge-
hirn befinden sich etwa 100000. Das kénnen wir jetzt fast in
Echtzeit machen. Eine Maus hat insgesamt gar nicht mal so viel
mehr Nervenzellen, vielleicht zehnmal, hundertmal mehr, das
heif3t, wir sind fast dran. Die Grenze, an die wir jetzt allerdings
stoflen, ist eine ganz andere: Wir verstehen zu wenig. Das heif3t,
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um die Simulation wirklich so hinzubekommen, dass man mit
Recht behaupten kénnte, das ist eine Maus, dafiir gibt es zu viele
Unbekannte, was die Anatomie, die Physiologie angeht. Da ist
unser Wissen in all den Jahren viel zu wenig vorangekommen.
Hilswitt: Das Wissen uber die Interaktion der Zellen?

Genau. Was fiir Verbindungen werden hergestellt, sind sie eher
spezifisch oder zufillig? Wie entwickelt sich das? Wie ist Lernen
implementiert in so einer Maschine? Wir verstehen noch zu we-
nig davon, um es gut nachbauen zu kénnen.

Roman Brinzanik: Sie sind Physiker und waren wissenschaftlicher
Mitarbeiter des Kybernetikers Valentino Braitenberg. Was hat Ky-
bernetik mit Hirnforschung zu tun?

Kybernetik ist ein Terminus, der auf den Mathematiker Norbert
Wiener zuriickgeht, der sehr stark beigetragen hat zur Entwick-
lung der Systemtheorie. Da ging es zunichst um technische Pro-
bleme. Wie kann ich Maschinen bauen, denen man ein Ziel vor-
gibt und die dann sozusagen mehr oder weniger autonom dort-
hin kommen? Aber dann kam die Idee auf, dass man biologische
Organismen, Tiere, Menschen, auf die gleiche Art und Weise als
Systeme betrachten kénnte, die letztlich so etwas wie autonome
Thermostate sind, die sich selbst regulieren. Und Braitenberg hat
ein Buch verfasst mit dem Titel Vehikel, der Untertitel der engli-
schen Ausgabe, Vebicles, lautet: Experiments in Synthetic Psychol-
ogy. In dem Buch beschreibt er, was man im Gehirn an Zellen
und Drihten alles vorfindet und was das leistet. Dann fragt er:
Was kann ich nachbauen? Und als Nichstes: Wenn man einmal
bewusst vergisst, was man als Techniker eingebaut hat, und nun
als Beobachter von auflen betrachtet, was dieses System alles kann,
was wird man dann in das System hineininterpretieren? Und das
ist Synthetische Psychologie. In jedem Kapitel fiigt er dem Sys-
tem neue Elemente hinzu, zum Beispiel Speicher, und sieht dann
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von auflen, dass das Ding auf einmal mehr kann als zuvor. Und so
kommt dann der Psychologe aufgrund seiner Verhaltensversuche
dazu, dieser Maschine immer mehr Intelligenz anzudichten, bis
er letztlich sagen muss, sie verfiige tiber freien Willen. Aber ande-
rerseits weifd er, diese »hoheren« Sachen wie der freie Wille sind
nie eingebaut worden, die Maschine ist nur immer komplexer
geworden. Und von auflen gesehen leistet sie dann Dinge, auf-
grund deren man sagen muss, ja, jetzt ist sie wirklich intelligent.
Braitenbergs Biichlein illustriert auf wunderschéne Weise, was
eine auf Konzepte hin orientierte Hirntheorie leisten sollte: kom-
plexes Verhalten »entzaubern« und auf minimale Erklirungsprin-
zipien zuriickfiithren — alles weitere ist Barock.

Brinzanik: Der Computational Neuroscientist Henry Markram vom
Blue Brain Project in Lausanne schreibt 2006 in der Fachzeitschrift
Nature Reviews Neuroscience: »Alan Turings Ziel war es, das Ge-
hirn nachzubauen, und er erfand den Computer. Aber womaéglich
stellte uns Turing damit das Mittel zur Verfligung, mit dem sich das
Gehirn nachbauen lasst.« Ist das eine gute Beschreibung lhres For-
schungsgebietes?

Der Begriff »Computational Neuroscience« enthilt zwei Definitio-
nen in einem. Die eine: Wir moéchten verstehen, welche Rechen-
operationen im Gehirn ablaufen. Wie funktioniert das Gehirn
im Sinne von Informationsweiterleitung, von Informationsver-
arbeitung? Wie wird die Information, die iiber die Sensoren,
iiber die Augen, die Ohren und so weiter, reingeht, intern verar-
beitet, wie wird das konfrontiert mit Plinen, die diese Maschine
entwickelt, und wie fiihrt das dann letztlich zu verniinftigem
Verhalten? Die andere Definition ist: Wir setzen Computer ein,
um das Gehirn nachzubauen, aber auch um die Messdaten, die
in immer grofleren Fluten auf uns zukommen, in endlicher Zeit

zu analysieren. Computational Neuroscience bedeutet nicht, dass
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man den Computer als Gehirn betrachtet, denn er ist eigentlich
eine schlechte Metapher fiir das Gehirn. Wenn man sich anschaut,
wie die momentanen Computer aufgebaut sind, dann sind sie
meilenweit entfernt von den Prinzipien des Gehirns.

Brinzanik: Wo liegen die groBten Unterschiede?

Wie ich schon sagte, in einem Kubikmillimeter Gehirn gibt es
etwa 100 000 Zellen, und diese Zellen haben Drihte. Es gibt zwei
Sorten von Drihten. Die einen heiflen Dendriten, das sind die
Drihte, die die Informationen zu den Zellen hinfiihren, und es
gibt die Axone, die Drihte, die wieder von der Zelle wegfiihren
und Informationen an andere Zellen weiterleiten. Und wo zwei
solcher Drihte sich treffen, entsteht ein Kontaktpunkt, den man
Synapse nennt, und an dieser Lotstelle, kénnte man sagen, wird
Information von der einen Zelle an die andere iibergeben. Es gibt
nun in diesem Kubikmillimeter Gehirn neben den 100000 Zel-
len 400 Meter Dendriten, 4 Kilometer Axone und 10000 Synap-
sen pro Zelle! Das heiflt, jede Nervenzelle in der Maus erhilt
Eingiinge von 10000 Zellen und gibt selbst Informationen an
10000, nicht unbedingt dieselben. Bei uns Menschen sind es ge-
wohnlich etwa 20000 Verbindungen pro Zelle. Dies sind alles
Zahlen, die wir dem vorhin genannten Neuroanatomen und Ky-
bernetiker Valentino Braitenberg und seiner Kollegin Almut
Schiitz verdanken. Wenn man nun eine dhnliche Anatomie von
Computern betreiben wiirde, kime man auf Verbindungszah-
len zwischen einer und fiinf pro Elementarkomponente, also
pro »kiinstlicher Zelle«. So kann man sehen, wie grof§ der Unter-
schied zwischen Computern und dem Gehirn ist. Auch die To-
pologie des neuronalen Netzwerkes, also die Art der Verdrah-
tung, ist im Hirn véllig anders als im Computer. Ich kann im
Gehirn in etwa drei bis vier Schritten von jeder Zelle zu jeder
beliebigen anderen Zelle kommen — das ist ein sogenanntes »Klei-
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ne-Welt-Netzwerk«. Dies wird erméglicht durch Aubs, Drehkreu-
ze, wie bei Fluglinien. Die KLM hat sehr dichte Vernetzungen in
Amsterdam, die Lufthansa in Frankfurt, und es gibt direkte und
indirekte Verbindungen. Und das, was méglich ist in einem Netz,
wird sehr stark von seiner Topologie bestimmt. Es ist also sehr
wichtig zu wissen, was uns die Anatomie iiber das Gehirn sagt.
Wie sind die einen Hirnteile aufgebaut im Vergleich zu anderen?
Oftmals ist die Art der Verdrahtung anders, und das muss etwas
bedeuten fiir die Funktion, die darin untergebracht ist.
Brinzanik: Um eine Computersimulation des Gehirns durchzufiih-
ren, braucht man mathematische Modelle der physikalisch-chemi-
schen Vorgédnge. Und dazu muss man vereinfachen, denn selbst
mit den besten Computern der Welt kann man derzeit noch nicht
einmal die Faltung eines einzelnen Proteins auf der atomaren
Ebene berechnen, geschweige denn die gesamten Vorgénge in
auch nur einer einzigen Zelle.

Stimmt, und da gibt es tatsichlich Unterschiede in den strategi-
schen Ansitzen. Markram zum Beispiel, den Sie vorhin erwihn-
ten, wiirde gerne ein sogenanntes Replika-Modell bauen, also die
Zelle und alle ihre Verbindungen so detailliert wie nur méglich
nachbauen, um dann letztlich eine Kolumne aus dem Cortex
nachbauen zu kénnen. Unser Ansatz ist sehr viel vereinfachen-
der. Jede einzelne Zelle mit ihren Verbindungen wird auf zwei bis
vier mathematische Gleichungen reduziert. Das heiflt, wenn ich
ein Netzwerk aus 100000 Neuronen baue, dann muss ich hun-
derttausend mal zwei, drei oder vier solcher Gleichungen auf
dem Computer implementieren, und die werden dann durchge-
rechnet. Und die Frage ist immer, welche Vereinfachungen lasse
ich noch zu und welche lasse ich nicht mehr zu? Unser Ansatz ist:
So einfach wie méglich, so komplex wie nétig — anstatt umge-

kehrt. Wenn ich dann eine zusitzliche Komplexitit brauche,
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baue ich sie spiter ein, denn wenn ich zu komplex anfange, weif§
ich spiter nicht, was ich wirklich benétige und was nicht. Das
heifdt, unser Ansatz ist, weil wir aus der Physik kommen, mini-
malistischer als der von manch anderen.

Brinzanik: Was ist denn das Fernziel der Computational Neuro-
science?

Es gibt mehrere Ziele, die parallel angestrebt werden. Das End-
ziel ist noch ganz weit weg, aber in Japan wird schon in diese
Richtung gedacht, nidmlich einfach das ganze Gehirn nachzu-
bauen. Ob das dann eine Software- oder eine Hardware-Realisa-
tion ist, zum Beispiel durch Nanotechnologie, das ist letztlich
egal. Es geht um die Prinzipien, die man einbaut. Dabei machte
man zum Beispiel herausfinden, ob man einen nachgebauten
Kubikmillimeter Gehirn als kiinstliche Physiologie nutzen kann.
Kann man da eine Elektrode hineinstecken, und kénnte uns das
helfen zu verstehen, was passiert, wenn ich eine echte Elektrode
in ein echtes Gehirn einfiihre? Da sind wir, denke ich, schon wei-
tergekommen. Eine andere Frage, die uns beschiftigt, ist: Wie
lernt das Gehirn? Auf der Ebene einzelner Synapsen ist das sehr
gut verstanden. Die Funktion einer Synapse ist es, das Signal, das
da iiber das Axon zugefiihrt wird, an das nachgeschaltete Neuron
weiterzugeben. Wenn man sagt, eine Synapse ist plastisch, dann
heif§t das, dass eine Synapse, die hiufiger erfolgreich benutzt
wurde bei der Weiterleitung von Information, stirker wird, so
dass die Weiterleitung beim nichsten Mal noch besser funktio-
niert. Und es gibt andere Synapsen, die weniger erfolgreich be-
nutzt wurden und schwicher werden. Beides indert dann die
Verdrahtung. Aber nun geht man einen Schritt weiter und schaut
sich das ganze neuronale Netzwerk an, wo jede Zelle 10 000 sol-
cher Synapsen hat. Wenn die Synapsen diese Art von Plastizitit
besitzen, wie lernt dann das Netz? Nicht die einzelne Zelle, son-
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dern das gesamte Netz. Das miissen wir wissen, um zu verste-
hen, wie das Gehirn schlauer wird und wie es funktioniert, dass
man durch die Verinderung Abertausender Synapsen sehen lernt
oder durch Uben eine Bewegung besser ausfiihrt und ich nachher
Fahrrad fahren kann, was ich vorher nicht konnte.

Intelligenz und ewiges Leben im Silizium

Brinzanik: Angenommen, man héatte eines Tages komplette physi-
kalische Modelle der Vorgange im Gehirn bis runter zur Ebene der
Elementarteilchen und die Nanotechnologie wiirde uns hochparal-
lele, atomare Supercomputer mit ausreichender Rechenleistung
zur Verfligung stellen, um das menschliche Gehirn in all diesen
Details zu simulieren: Was wiirde man dann tber die menschliche
Intelligenz lernen?

Man wiirde garantiert viele interessante Sachen entdecken, aber
ich befiirchte, am Ende hitte man das Problem nur verdoppelt:
Man hitte das biologische Gehirn immer noch nicht verstanden,
und miisste nun auch noch das nachgebaute verstehen. Deswe-
gen ist fiir mich Hirntheorie etwas anderes als nur das Organ in
allen Einzelheiten nachzubauen. Wirkliches Verstehen hief3e, dass
man eine Theorie entwickelt und dann das nachbaut, was man in
dieser Theorie als notwendige Prinzipien erkannt und worauf
man das Ganze reduziert hat. Und wenn sich das Gebaute so be-
nimmt wie der Gegenstand der Untersuchung, dann hat man
ihn tatsichlich verstanden. Wenn es dies nicht tut, hat man wohl
die falsche Theorie. Auflerdem miissen wir, wenn wir das Gehirn
verstehen wollen, tatsichlich auch verstehen, wie Verhalten zu-
stande kommt, also der Versuch, mit der Auflenwelt in Verbin-
dung zu treten, denn das ist nun mal eine der Funktionen des
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Gehirns. Das Gehirn ist nicht dazu da, um in sich selbst hinein
zu blicken und da eine Welt zu entwerfen, die mit der echten
Welt nichts zu tun hat. Sondern das Gehirn ist essenziell dazu da,
dass wir auf sinnvolle Art und Weise mit der Welt um uns herum
in Interaktion treten kénnen.

Brinzanik: Wird es Ihrer Meinung nach eines Tages moglich sein,
menschliche Intelligenz und Bewusstsein nachzubauen?

Da ich selbst solche Ziele nicht habe und eher pragmatisch und
von unten aufbauend denke, wiisste ich jetzt nicht, ob ich das fiir
realistisch halte oder nicht. Die Frage ist auch: Was meint man?
Bewusstsein, freier Wille — ich weif8 nicht einmal, wie sich das
in wissenschaftliche Termini iibersetzen liefle. Was meint man
eigentlich mit Intelligenz, oder anders gesagt, wann wiirde man
nun wirklich sagen, dass eine intelligente Leistung vorliegt? Oder
erfiillt die Maschine, die man gerade betrachtet, einfach nur ihre
Funktion? Wenn man die Spezifikation nicht kennt, und man
kuckt es sich von auflen an, dann sicht das ganz intelligent aus.
Aber wenn man weif3, wie die Maschine gebaut wurde, dann l6st
sich die Frage irgendwie auf.

Brinzanik: Der Neurowissenschaftler David Eagleman spekuliert
2009 in einem Beitrag fur die Internetzeitschrift Edge, dass man
eines Tages in der Lage sein wird, eine perfekte digitale Kopie
eines menschlichen Gehirns anzufertigen und dass man dann das
Bewusstsein auf einen Computer hochladen kénne, wo es dann
quasi unsterblich wird. Was halten Sie von dieser extremen Zu-
kunftsvision, und welche Probleme misste man gelost haben, da-
mit das iberhaupt moglich wére?

Ich denke, die wichtigsten Probleme sind konzeptioneller Art.
Abgesehen von der ganzen Anatomie und Physiologie, die man
erst einmal erfassen und dann geniigend reduzieren kénnen miiss-
te, um sie nachzubauen, wird sich, wie gesagt, die Frage als sehr
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wichtig herausstellen, wie man Lernen beschreiben kann. Also
wie ein Netzwerk schlauer wird durch Erfahrung. Ich sehe noch
nicht, dass wir dazu in der Lage sind. Was auch sehr wichtig sein
wird, ist, dass man erfassen konnen miisste, wie Hirnzustinde
definiert sind. Also was ist zum Beispiel das neuronale Korrelat
von »auf der Suche sein«, »motiviert sein«, »etwas wissen wol-
len«? Wie ist das intern reprisentiert? Oder noch eine Stufe wei-
ter: Was passiert, wenn ich mit anderen Leuten in Verbindung
trete, mit denen diskutiere oder woméglich tanze, was spielt sich
dann in meinem und in deren Gehirn ab? Also, wie sind Kom-
munikation, Sprache, gemeinsames Handeln im Gehirn realisiert?
Solche Sachen. Das miisste alles verstanden sein, bevor man so
hehre Ziele wie das Bewusstsein in Angriff nehmen kann. Und
ich sehe nicht, dass wir in absehbarer Zeit so weit sein werden.
Brinzanik: Setzt eine solche Vision nicht auch erkenntnistheore-
tisch voraus, dass ein Computermodell, das immer eine mathema-
tische Abstraktion ist, iberhaupt exakt die gleichen Eigenschaften
haben kann wie ein reales Gehirn?

Hilswitt: Und wir haben hier ja auch ein logisches Problem. Wenn
ich mein Bewusstsein auf die Festplatte ibertrage, dann habe ich
nur eine Kopie erstellt, aber mein Bewusstsein istimmer noch hier,
bei mir. Die Kopie lebt vielleicht ewig in dieser Hardware, aber
nicht ich.

Ja, und deswegen ist die Interaktion wichtig. Wenn man mit dem
nicht in Interaktion treten kann, dann lisst sich zwar sagen, da ist
etwas drin, aber wenn man nichts von ihm mitkriegt, weil sich
dieses Etwas nicht mitteilen kann, dann hitte es genauso gut
auch nicht da sein kénnen. Aber ich glaube, das alles ist kein aku-
tes Problem.

Brinzanik: Emergiert die menschliche Intelligenz durch Selbstorga-
nisation aus der Biochemie im Gehirn?
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Also, die wird sicher nicht auf dieser Ebene allein emergieren.
Uber und unter der Ebene der einzelnen Zellen gibt es ja weitere
Ebenen. Es gibt die Ebene der Populationsaktivitit, dariiber wiire
dann die Ebene der EEG-Aktivitit, die ich dann grofiflichig
abgreifen kann. Darunter gibt es Aktivitit auf der Ebene der Pro-
teine. Unter dieser wiederum Aktivitit auf der Ebene der Mole-
kiile und Atome. Und das Verstindnis der Intelligenz wird sich
nicht auf einer einzelnen dieser Ebenen finden lassen, sondern es
wird letztendlich darum gehen, dass man Briicken schlagen kann
von der einen Ebene zur nichsten. Und deswegen ist eine Aus-
sage wie »Irgendwann werden wir das ganze Gehirn auf der bio-
chemischen Ebene verstehen« nicht haltbar. Und die Tatsache,
dass irgendetwas sich selbst organisiert, mag ja wahr sein, ge-
nauso wie ich sagen kann, dass sich der Verkehr in Beijing selbst
organisiert, aber das heif$t noch nicht, dass ich verstanden habe,
wie er das macht.

Hulswitt: Kénnte man das intelligent nennen, wenn der Verkehr
sich selbst organisiert?

Ja, ich denke schon. Es hingt eben davon ab, wie man Intelligenz
definiert. Wenn das, was da abliuft, auf eine verniinftige Art und
Weise dazu fiihrt, dass alle, die morgens irgendwo losfahren, da
ankommen, wo sie hinwollen, dann ist das fiir das Gesamtsystem
als solches schon eine intelligente Leistung — ich habe kein Pro-
blem damit, das so zu bezeichnen.

Hulswitt: Und wo ist die verortet, diese Intelligenz?

Uberall. Die ist iiberall. Die ist dann in sich. Genauso wie bei uns
im Kopf. Da sind all diese Zellen und Verbindungen und Aktivi-
titen, und etwas anderes gibt es nicht. Wenn wir annehmen, dass
da mehr als diese Verbindungen und Aktivititen ist, landen wir
bei dieser alten Kino-Metapher, dass im Gehirn jemand sitzt und
sich einen Film ankuck, der sich auf der Leinwand abspielt. Da
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frage ich immer: Ja und wer ist das? Es ist niemand da. Keiner
daheim. Das ist genauso, als ob bei einer Prisidentenstichwahl
ein Kandidat eine Stimme mehr bekommt als der andere. Dann
kann man auch nicht fragen: Wer hat jetzt entschieden? Wer war
dieser eine?

Hulswitt: Das klingt ja, als sei Intelligenz etwas Atherisches, das
sich Tréager sucht.

Nein, Intelligenz ist ein Label, das man gewihlt hat, das man
einer Maschine oder wem auch immer zuordnet, weil sie eine
bestimmte Leistung erfiillt. Und wenn wir das dann Intelligenz
nennen, dann hat diese Maschine damit dieses Zertifikat erwor-
ben. So etwas wie »Qualititswein« oder »Appellation d’origine
contrdlée«. Mehr ist es nicht. Es ist fiir mich eigentlich ein se-
mantisches Problem.

Gehirn-Maschine-Schnittstellen

Hilswitt: Wird lhre Arbeit irgendwie zu einem verlangsamten Al-
tern oder einer radikalen Lebensverlangerung beitragen?

Sie kénnte vor allem zu einer Verbesserung der Lebensqualitit
von Patienten mit bestimmten Krankheiten beitragen, zum Bei-
spiel Patienten mit ALS, Amytrophe Lateralsklerose, auch Motor
Neuron Disease genannt, bei der eine Degeneration der Nerven-
zellen stattfindet, die fiir die Muskelbewegung zustindig sind.
Oder auch zur Verbesserung der Lebensqualitit von Schlagan-
fallpatienten. Das ist zumindest meine Hoffnung. Ich glaube
aber eher nicht, dass jemand durch die Ergebnisse unserer Arbeit
auch drastisch linger leben wird. Ich wire nicht so vermessen zu
sagen, dass wir Krankheiten wie die genannten heilen kénnten.
Brinzanik: In der Computational Neuroscience wird auch an biome-
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dizinischen Anwendungen geforscht. Man arbeitet an Neuropro-
thesen, die sensorische, motorische und kognitive Fahigkeiten des
Nervensystems ersetzen kénnen. Wie funktioniert das?

Im Grunde ist es eine Frechheit von Hirnforschern, jetzt auch in
Richtung Anwendung zu gehen. Eine Voraussetzung dafiir ist ein
Verstindnis des neuronalen Codes. Wenn ich in der Lage bin, die
Aktivitit von Nervenzellen zu messen, konnte ich dann daraus
rekonstruieren, was der Inhaber dieser Zellen gerade sieht, hort
oder plant? Nehmen wir zum Beispiel das motorische System,
den Teil des Gehirns, der dafiir sorgt, dass wir unseren Arm be-
wegen, oder auch, dass wir etwas greifen kénnen. Wenn ich ver-
standen habe, wie eine Aktivitit von Nervenzellen dazu fiihrt,
dass sich irgendwelche Muskeln anspannen, dann miisste ich
auch in der Lage sein, wenn ich jetzt solche Aktivitit bei einer
Person beobachte, vorherzusagen, was diese Person gleich tun
wird. Dann habe ich seinen motorischen Code verstanden. Und
dann wire es interessant, auch iiber potenzielle Anwendungen
nachzudenken. Zum Beispiel, wenn im Gehirn alles noch funk-
tioniert, aber das Riickenmark, das dafiir sorgt, dass die Signale
zu den Muskeln kommen, wegen Unfall oder Krankheit unter-
brochen ist. Dann wire es doch wunderbar, wenn ich dieser Per-
son helfen kénnte, indem ich sage: Ich weif3, was du willst, weil
ich deine Gedanken lesen kann, zumindest die, die mit Bewe-
gung zu tun haben, und ich kann nun dafiir sorgen, dass die-
se Kontrollbefehle zu den Muskeln kommen. Oder wenn ich, in
dem Falle, dass auch die Muskeln nicht mehr da sind, weil der
Arm ab ist, die Kontrollbefehle auf einen Roboterarm leiten kénn-
te. Ich wire auch schon froh, wenn ich das auf den Computercur-
sor leiten kdnnte, damit die Person wenigstens schreiben und wir
das lesen kénnen. Das wiren Ziele einer motorischen Neuropro-
thetik. Als Wissenschaftler sind wir primir daran interessiert, so
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etwas als Test zu benutzen und zu sehen, ob das, was wir zu ver-
stehen glauben, auch stimmt. Aber wir schlieflen nicht aus, dass
esauch interessante klinische Anwendungen geben kann. Einiges
davon funktioniert schon, das Cochlea-Implantat zum Beispiel
als akustische Prothese, die Informationen — hier: Schall, inklu-
sive Sprache und Musik — von auflen nach innen leitet. Wenn
die Haarsinneszellen in der Cochlea, die man braucht, um zu
horen, nicht mehr funktionieren, ersetzt man sie und geht direke
an die Nervenenden, die an ihnen hingen, und reizt diese elek-
trisch. Von hier aus gehen die Signale ins Gehirn, so dass den
Leuten ein Héreindruck vermittelt wird. Wie gesagt, das funk-
tioniert und wird inzwischen in HNO-Kliniken eingebaut. Was
zurzeit im klinischen Test ist, ist das sogenannte Retina-Implan-
tat, mit dem man die Netzhaut im Auge ersetzen kann.
Brinzanik: Und das funktioniert? Bei Erwachsenen, die blind auf die
Welt kamen und als Babys nicht gelernt haben, mit Sehsignalen
umzugehen?

Das ist genau dasselbe wie mit dem Cochlea-Implantat. Es funk-
tioniert im Prinzip auf dieselbe Art und Weise, und das ist gera-
de der Witz. Der Neurowissenschaftler Michael Merzenich, der
maf3geblich an der Entwicklung der Cochlea-Implantate betei-
ligt war, sagte einmal: Wir haben lange Zeit am Verstindnis des
neuronalen Codes fiir Héren gearbeitet, weil wir meinten, das
sei essenziell, um so ein Implantat bauen zu kénnen. Und das
stimmt auch. Aber was sich als noch wichtiger herausgestellt
habe, sei, dass die Leute, die das Gerit implantiert bekommen,
lernen, damit umzugehen. Natiirlich ist der Horeindruck, den
das Implantat vermittelt, véllig anders als das, was man norma-
lerweise hort. Das Gehirn muss dann lernen, mit diesem neuen
Eindruck umzugehen, ihn zu verstehen und aus ihm Verhalten
zu generieren. Das heif3t, sehr viel wesentlicher als das Verstind-
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nis des neuronalen Codes ist die Adaptivitit des Gehirns an die-
ses Maschinenteil. Und genauso, wiirde ich sagen, wird es bei der
Retina sein. Das Gehirn wird in Interaktion treten mit dieser
kiinstlichen Retina, mit dieser Kamera meinetwegen, und wird
lernen, damit umzugehen. Es wird langsam das Ding kalibrieren,
und der Triger wird erstmal an die Wand knallen, wo er das Fens-
ter wihnte und umgekehrt, aber irgendwann wird er es kapieren.
So wie auch das Gehirn eines Kindes lernt, mit der echten Retina
umzugehen. Das heifit, das Lernen wird letztlich bestimmen, ob
das Implantat funktioniert oder nicht. Die kiinstliche Retina darf
nur nicht so schlecht sein, dass die Lernfihigkeit des Gehirns
nicht ausreicht. Und genauso ist es mit den motorischen Prothe-
sen. Irgendwann wird es dazu kommen, dass man die Hirnakti-
vitit abgreift und einen Roboterarm ansteuert. Der wird am An-
fang auch den Kaffee iiber den Tisch gieflen. Aber das Gehirn
wird sich darauf einlassen, es wird umdenken und umlernen.
Und wenn wir schlau sind, bauen wir eine Decodiermaschine
ein, die auch aus ihren Fehlern lernt. Und dann haben wir ein
interessantes wissenschaftliches Problem: ein Gehirn, das versucht
zu lernen und diese Maschine zu integrieren, wihrend die Ma-
schine versucht zu lernen, mit dem Gehirn umzugehen. Und es
ist nicht gesagt, dass das kongruiert. Deswegen geht es in einem
unserer Projekte um Koadaptivitit, also um die Frage, wie ein
biologisches Gehirn mit einem kiinstlichen Gehirn umgehen
kann, wenn beide versuchen, sich anzupassen.

Brinzanik: AuBer an diesen sensorischen und motorischen Leistun-
gen arbeitet man auch bereits an kognitiven Prothesen.

Ja, da gibt es zum Beispiel Ted Berger an der University of South-
ern California in Los Angeles, der versucht, den Hippocampus zu
ersetzen. Der Hippocampus ist ein Hirnteil, das eine Rolle bei
der Gedichtnisbildung spielt. Wenn es da Stérungen gibt, kénn-
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te man versuchen, ihn iiber ein Gerit, das seine Funktion nach-
ahmt, einen kiinstlichen Hippocampus sozusagen, zu iiberbrii-
cken, so dass die Gedichtnisbildung wiederhergestellt wird.
Hulswitt: Und Sie konnen sich auch vorstellen, dass das langfristig
klappt?

Ich wiisste keinen Grund, warum das nicht méglich sein sollte.
Es kann sehr lange dauern, bis man geniigend verstanden hat,
aber ich sehe da keine grundsitzlichen Probleme.

Enhancement

Hulswitt: Sprache ist ja eine schone, aber doch auch recht
umstandliche Ubersetzungstechnologie. Kann man sich vorstel-
len, dass es einmal eine sprachfreie Kommunikation von Hirn zu
Hirn durch direkte Ubertragung von Hirnaktivitat geben wird?

Das weifs ich nicht. Vielleicht kénnte man Sinneseindriicke ver-
mitteln, also dass ich sehe, was Sie sehen, indem ich Thr Gehirn
dekodiere und das bei mir auf eine kiinstliche Retina spiele. Das
hiefle aber noch nicht, dass ich auch weifl, was Sie sich dabei
gedacht haben. Dazu briuchte ich noch viele andere Informatio-
nen — wenn die tiberhaupt greifbar sind und wenn ich iiberhaupt
rausfinde, wohin ich dazu die Elektroden stecken muss. Es konn-
te gut sein, dass sich Ihre Gedanken dabei an so vielen Orten auf
einmal abspielen, dass ein Abgreifen technisch gar nicht méglich
ist. Das muss geklirt werden, bevor ich sagen kann, ob es eine
solche Ubertragung geben wird oder nicht. Und nehmen wir ein-
mal an, es wire méglich, irgendwelche Farbmuster, die ich mir
mit meinen geschlossenen Augen vorstelle, Ihnen zu iibermit-
teln, dann hiele das noch nicht, dass Sie dabei dieselbe Vorstel-
lung haben, die ich hatte. Vielleicht ginge es, indem man sich ge-

151



152 Ad Aertsen

genseitig entsprechend trainiert. Dass man sich kalibriert und
mitteilt: Immer, wenn ich dieses gesehen habe, habe ich das dabei
gedacht, und der andere bekommt das dann irgendwann mit.
Dann kénnte man sich vielleicht einigen. Aber im Grunde defi-
niert man dabei wieder eine neue Sprache.

Hiilswitt: Und hatte Ubersetzungsprobleme neuer Natur. Wird es
irgendwann Chips geben, die man ins Gehirn implantiert und die
bestimmte kognitive Fahigkeiten verbessern?

Ich glaube nicht daran. Einmal abgesehen davon, dass ich nicht
weifl, wer so sehr daran interessiert sein sollte, dass er einen Grof3-
teil seines Lebens diesem Unternehmen widmen wollte. Verges-
sen Sie nicht, schon in so eine motorische Neuroprothese flielen
mehrere Jahrzehnte Forschung. Und wir reden hier von etwas
ganz Einfachem, nimlich davon, einen Computercursor bewe-
gen zu kénnen oder eine E-Mail zu schreiben oder eine Hand ans
Steuer zu bringen. Ich rede jetzt noch nicht einmal davon, dass
sie auch zugreifen kann. Und es kostet haufenweise Geld, dahin
zu kommen. Wer will das finanzieren?

Brinzanik: Die Entertainment-Industrie, fiir noch realistischere
Computerspiele.

Vielleicht die Medien. Kann sein. Aber dann muss man immer
noch die Verriickten finden, die bereit sind, zwanzig oder dreiflig
Jahre ihres Lebens darein zu investieren.

Brinzanik: Unternehmen kénnten dafiir Forschungslabore einrich-
ten.

Ich weif3. Viel von der Entwicklung Kiinstlicher Intelligenz in Ja-
pan wird von Nintendo oder Sony gesteuert. Es bleibt aber abzu-
warten, ob dabei eine verniinftige, brauchbare motorische Neu-
roprothese herauskommt. Es wird vielleicht dazu fiihren, dass
wir uns EEG-Elektroden auf den Kopf setzen und damit irgend-
ein Spielchen ansteuern kénnen, das gibt es ja jetzt schon zu kau-
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fen. Aber das sind fiir mich keine ernst zu nehmenden Anwen-
dungen. Das ist Spielerei am Rande.

Hilswitt: Gibt es auch militarisches Interesse?

Das gibt es. Ein Teil der Prothetikforschung in den USA wird
vom Militir gestiitzt. Das liuft unter Enhancement, Stichwort
»Universal Soldier«', und man kann sich natiirlich vorstellen, dass
es fiir diese Leute toll wire, wenn ein Pilot zusitzliche Méglich-
keiten hitte. Man konnte sich auch vorstellen, nicht nur die Hin-
de, sondern auch die Augen oder andere Hirnaktivititen dafiir zu
benutzen und darauf zu trainieren, zusitzliche Gerite zu kontrol-
lieren, im Sinne von erweitertem Multitasking. Oder dass man
sensibler wird oder dass man zusitzliche Fihigkeiten kreiert wie
mit Infrarot-Nachtsichtgeriten.

Cyborgisierung des Menschen

Hilswitt: Ab welchem Punkt wiirden Sie denn von einem Cyborg
sprechen?

Da kann man sich auf jeden Moment einigen. Man kann auch
sagen, dass Leute, die heute eine Prothese haben, oder Kipt'n
Ahab mit seinem Holzbein, Cyborgs sind. Wenn jemand das so
sieht, dann kann ich damit leben. Das ist fiir mich keine angst-
erregende Vision.

1 Universal Soldier ist der Titel eines Films von Roland Emmerich aus dem
Jahr 1992. »Universal Soldiers« sind gentechnisch manipulierte und durch
Technikapplikationen aufgeriistete Supersoldaten. In dem Streifen und sei-
nen beiden Fortsetzungen, Universal Soldier: The Return und Universal Sol-
dier: Regeneration, kommen alle nur denkbaren Formen des Enhancement
zum Einsatz. Der »Universal Soldier« ist das fiktive Paradebeispiel der Ver-
schmelzung von Mensch und Technologie.
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Hilswitt: Ab welchem Punkt gibt es ein juristisches Problem? Wer
ist verantwortlich, wenn ein Unfall passiert?

Das wire in der Tat ein schwieriges Problem. Nehmen wir einmal
an, wir wiren so weit, dass wir eine motorische Neuroprothese
bauen kénnten, wir geben sie jemandem, und der bringt damit
jemanden um. Kann derjenige sich dann hinter mir verstecken
und sagen, dass ich seine Gedanken falsch gelesen habe? Und ich
muss mich dann vor Gericht damit auseinandersetzen? Das wird
eine wichtige Frage werden. Aber noch einmal zu den Grenzen
der Natiirlichkeit. Ich habe eine Brille, und ohne Brille funktio-
niere ich deutlich schlechter. Bin ich jetzt noch natiirlich? Und
wire ich nur natiirlich in dem Moment, in dem ich die Brille
weglege? Ich glaube, fast alle Leute wiirden bei einem Brillentri-
ger noch nichtvon einem Cyborg sprechen. Und ich denke, es ist
eine Frage der Akzeptanz, was man zuldsst und was nicht.

Ethik und Gesellschaft

Brinzanik: Machen Sie sich Gedanken (iber die gesellschaftlichen
Implikationen lhrer Arbeit? Grundlagenforschung und deren tech-
nologische Anwendung pragen ja sehr stark unsere Lebenswelt.
Das Internet beispielsweise hat in den letzten zehn Jahren sehr viel
verandert.

Aber dasselbe Internet hat uns gelehrt, wie schwierig es ist, rich-
tige Vorhersagen zu treffen. Wenn man die Prognosen berithm-
ter Futurologen von vor zwanzig Jahren liest, dann sieht man,
dass das Internet bei ihnen nicht vorkommt. Vorhersagen sind
also immer schwierig, vor allem, wenn es um die Zukunft geht —
eine Weisheit, die vielen, vor allem aber Mark Twain zugedichtet
wird. Hinterher die Zukunft vorherzusagen ist jedenfalls rela-
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tiv leicht. Sicher wird das Konsequenzen haben. Ich mache mir
schon manchmal Gedanken, aber nicht im Sinne von: Das, was
ich jetzt vorhabe, werde ich das wirklich weitermachen? Weil
ich tiberhaupt nicht vorhersagen kann, was daraus resultiert. Ich
denke, viel wichtiger ist, dass wir uns dauernd bemiihen, den
Leuten klarzumachen, was wir gerade treiben, warum wir das trei-
ben und was die Implikationen sind, die wir sehen. Damit man
eine verniinftige Diskussion dariiber fithren kann, anstatt Dis-
kussionen, die eher von Angstvisionen und vor allen Dingen von
Nichtwissen geprigt sind.

Brinzanik: Ergeben sich auch ethische Fragen aus lhrer Forschung?

Schon. Also zum Beispiel die Frage, macht man Tierversuche?
Dann: Welche Versuche will man zulassen, welche will man eher
nicht zulassen? Ab wann sind wir so weit, dass man uns ohne
Gefahr auf Patienten loslassen mochte? Und fiir welche Sachen?
Das sind alles Fragen, die geklirt werden miissen. Und ich disku-
tiere gerne mit Leuten, die dariiber auf andere Art und Weise
nachgedacht haben, denn ich wiirde das ungern alleine entschei-
den miissen, und nur so kommen wir zu einem Konsens. Solange
wir den nicht haben, muss man die Probleme weiter durchden-
ken, und eventuell ldsst man sein Vorhaben eben sein. Und ob-
wohl es aus meiner Sicht verniinftig ist, die Neuroprothetik vor-
anzubringen, kann es durchaus sein, dass man an bestimmten
Anwendungen personlich nicht arbeiten will. Und ich bin auch
dagegen, dass in so einem Fall Gemeinschaftsgeld fliefit. Zum
Beispiel in den »Universal Soldier«. Das Geld kann besser ver-
wendet werden als fiir solche Entwicklungen.

Brinzanik: Sollte die Wissenschaft gesellschaftlich kontrolliert
werden?

Das wird sie. Alle unsere Antrige werden von Gutachtergremien
gelesen, die sorgfiltig priifen, ob das eine verniinftige Frage ist,
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die wir stellen, und ob unsere Methoden zum Ziel fithren. Und
ob diejenigen, die den Antrag stellen, auch die Qualititen haben,
das Vorhaben durchzuziehen. Auflerdem muss jeder Tierversuch
genehmigt werden durch das Regierungsprasidium, das sehr ge-
naue Auflagen gibt. Und vor jedem Versuch, den wir in der Klj-
nik mit Menschen machen wollen, wird erst eine Ethikkommis-
sion eingeschaltet, die ebenfalls beurteilt, ob das zulissig ist, was
wir wollen, ob es verniinftige Fragen sind und ob unsere Heran-
gehensweise zum Ziel fiihre. Also diese Art von Kontrollen, was
Geld und Genehmigungen angeht, greifen sehr stark. Ich mache
mir keine Sorgen, dass wir unkontrollierte Verriickte wiren, die
tun kénnen, was sie wollen. Ich glaube, das ist gut geregelt.

400 Jahre

Hilswitt: Wenn Sie die Moglichkeit hatten, durch Enhancements
gesunde 400 Jahre alt zu werden, wiirden Sie das machen? Sie
mussten allerdings lhren Kérper umristen lassen, Teile der Hard-
ware missten ersetzt werden durch haltbarere Materialien.

Das ist ja jetzt schon so. Ich war gerade beim Zahnarzt, da wird
einiges ausgebaut und ersetzt. Aber 400 Jahre — ich weif§ es nicht.
Es wird natiirlich auch immer voller, wenn die Alten nicht mehr
gehen, es kommen ja immer mehr Neue dazu. Ich weif§ nicht, ob
die Lebensqualitit dann bleiben kann, wie sie ist. Wenn ich mir
vorstelle, dass ich dann leben muss wie in New York oder in
Tokio, dann weifd ich nicht, ob ich das méchre.

Brinzanik: Sie kénnten den Todeszeitpunkt immer noch selbst be-
stimmen.

Das wiirde ich lieber die Biologie fiir mich bestimmen lassen.
Nein, ich glaube nicht, dass ich 400 Jahre alt werden méchte.
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Hiilswitt: Es kdnnte ein gewisser Druck entstehen, wenn andere
Leute sich dafiir entscheiden und man sieht, wie sie jung und
gesund bleiben und man selber nicht.

Und es kénnte zum Beispiel die Krankenkasse sein oder die Re-
gierung, die entscheidet, wie viel in wen investiert wird. Das gan-
ze Spektrum all dieser Technologien bekommt man natiirlich
nicht umsonst. Und die Frage ist, ob jeder zu ihnen Zugang ha-
ben wird oder nur bestimmte Kategorien von Leuten, die irgend-
welche Tests bestechen und wichtig fiir die Gesellschaft sind. Das
sind Fragen der Ethik, die dann kommen werden. Ich méchte
nicht gerne auf dem Stuhl desjenigen sitzen, der das zu entschei-
den hat. Aber ich weiff auch nicht, ob ich Leute kenne, denen ich
es gerne in die Hand geben méchte. Dann entscheide ich doch
lieber selbst.
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