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Mensch

Dieser Raum an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt in Berlin
ist aufwendig vor magnetischen Feldern
abgeschirmt. Nur so konnen die

hochsensiblen Sensoren der Haube
(vorne) die feinen Magnetfelder des
Gehirns messen

MASCHINE

MARLENE GAWRISCH / WELT

Konnen wir irgendwann
Gedanken lesen? Und uns per
Hirnschnittstelle mit anderen

Menschen verbinden? Visiondre
wie der Tesla-GriUnder Elon Musk
tradumen davon. Aber noch ist
offen, ob es ein Traum oder
Albtraum ist. Ein Ausflug in

die Weiten der Forschung und
Raume ohne Magnetfelder

von Jens Lubbadeh

Ist es wirklich so einfach? Die Flasche
steht auf dem Tisch, ein paar Zentime-
ter nur vor ihm, eine Handbewegung
entfernt. Sven Gribe kann sie errei-
chen, aber nicht greifen. Er ist quer-
schnittsgeldhmt, kann die Arme bewe-
gen, die Finger nicht mehr. So war das
jedenfalls die letzten Jahre. Jetzt sitzt
Gribe in einem Labor in Berlin, auf dem
Kopf eine Haube mit Sensoren, die sei-
ne Hirnstréme messen. Gribe soll sich
vorstellen, dass sich seine schlaffen Fin-
ger kriimmen, die jetzt in einem Exo-
skelett stecken, einer Art motorisierter
Riistung. Mit ihrer Hilfe soll er die Fla-
sche vor sich greifen kdnnen. Plétzlich
beginnen die Motoren des Exoskeletts
zu surren. Seine geldhmten Finger
kriimmen sich. Grébe grinst.

Einfach war natiirlich nichts auf dem
Weg bis hierhin. Weder fiir ihn - noch
fiir die Wissenschaft. Wie nah ist sie
wirklich daran, dank ausgefeilter Tech-
nologie Gedanken in Bewegungen um-
zusetzen? Wie nahe sind sich Mensch
und Maschine bereits gekommen? Wel-
che Rolle spielt kiinstliche Intelligenz
dabei? Und welche Rolle kdnnte die Ver-
bindung von Gehirn und Computer bei
der Heilung von Krankheiten spielen?

Es war im Sommer dieses Jahres, als
der Tesla-Griinder Elon Musk bei einem
wohlinszenierten Auftritt suggerierte:
Vieles funktioniert lingst. Der Milliar-
ddr ist bekannt fiir seine grofien Triu-
me: Elektrische Autos mit Reichweiten
wie Benziner. Hochgeschwindigkeitszii-
ge, die mit 1000 Stundenkilometern un-
terirdisch Stddte verbinden. Kolonien
auf dem Mars. Nun hatte er sich die Op-
timierung von Gehirnen vorgenommen,
mittels eines Hirnimplantats, das er na-
tlirlich schon parat hat: das Neuralink.
Dabei geht es ein bisschen auch um
Kranke.

Aber Elon Musk hat auch einen Alb-
traum: Irgendwann konnte eine kiinstli-
che Intelligenz (KI) ,,erwachen“ und die
Weltherrschaft iibernehmen. Das, so
befiirchtet der Milliarddr, konnte
schlimm ausgehen. Ein Diktator wiirde
immerhin irgendwann sterben. Eine
kiinstliche Intelligenz aber kdnnte ewig
leben, so formulierte er es vor zwei Jah-
ren einmal.

Musk ist nicht der Einzige, der solche
Befiirchtungen hat. Der 2018 verstorbe-
ne Star-Physiker Stephen Hawking
sorgte sich ebenfalls um den Fortbe-
stand der Menschheit, sollte es schlecht
laufen mit den KIs. Ex-Microsoft-Chef
Bill Gates sieht Gefahren der KI vor al-
lem in der Kriegsfithrung, wie er unter
anderem 2019 in einem Stanford-Vor-
trag sagte. Und Amazon-Chef Jeff Bezos
glaubt zwar nicht, dass eine KI einmal
die Menschheit versklaven kdnnte. Aber
auch er warnte bereits vor autonomen
Waffensystemen, die er fiir ,sehr un-
heimlich“ hilt.

Ob kiinstliche Intelligenz zu einer
Bedrohung fiir die Menschheit erwach-
sen konnte, dariiber diskutieren Exper-
ten schon seit Jahren und sind sich da-
rin uneins. Manche warnen vor ihren
Gefahren, andere sind der Meinung,
dass die Technik noch ldngst nicht so
weit sei, dass man sich Sorgen machen
miisse. Wie so oft stieg Elon Musk mit
einem sehr konkreten Vorschlag in die
Debatte ein: Er will die Technik mit
noch mehr Technik bekdmpfen und da-
fiir Menschen einen Chip ins Hirn ein-
setzen. Mit dem Hirnimplantat, so sei-
ne Hoffnung, solle der Feind quasi
umarmt werden, indem sich Menschen
direkt mit einer KI vernetzen. Und
nicht nur das - auch untereinander sol-
len Hirne miteinander verschaltet wer-
den, um so einen ,kollektiven Willen*
gegen eine KI zu bilden.

Wie ernst Musk es ist und wie weit er
diese Idee schon vorangetrieben hat,
machte er bei seinem Auftritt Ende Au-
gust deutlich. Per Livestream stellte er
die neueste Entwicklung seiner Firma
Neuralink vor. Die Show begann wie ei-
ne der vielen Produktprédsentationen,
die der Milliardédr schon fiir seine Fir-
men Tesla oder SpaceX gehalten hat.
Aber diesmal ging es eben nicht um Au-
tos oder Raketen, sondern um ein Im-
plantat, das sich Menschen in ihren
Schédel einsetzen lassen sollen. Das
Neuralink ist eine Schnittstelle zwi-
schen dem menschlichen Gehirn und
einem Rechner, ein sogenanntes Brain-
Computer-Interface (BCI). Es besteht
aus einem Chip und Elektroden. Uber
sie misst das miinzgrofe Gerit die fei-
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nen elektrischen Strome, mit denen die
Nervenzellen untereinander kommuni-
zieren. Die gemessenen Hirnsignale
sendet das Neuralink an ein Smartpho-
ne oder einen Rechner. Musk prisen-
tierte das Neuralink an einem Schwein -
der Chip in seinem Hirn funkte in Echt-
zeit Signale der Nervenzellen an einen
Rechner. Was er nicht zeigte, aber prin-
zipiell ebenfalls moglich ist, ist die an-
dere Richtung: Uber das Neuralink kann
man die Nervenzellen von auflen elek-
trisch stimulieren.

Die komplizierte OP, auch das hat
Musk schon geplant, soll ein Roboter
iibernehmen. Ist das ,Link“ eingesetzt
und sind die Elektroden einige Zenti-
meter tief in das Hirngewebe einge-
webt, klebt der Roboter das Loch im
Schidel wieder zu, und man kénne noch
am gleichen Tag nach Hause gehen. Al-
les ganz einfach, so klang es zumindest
bei Musk. Er prisentierte das Neuralink
wie ganz gewdhnliche Unterhaltungs-
elektronik und unterschlug dabei, wie
schwerwiegend solch ein Eingriff tat-
séchlich ist. Allein bei der Operation
konnen Blutgefifie verletzt werden und
Hirnblutungen entstehen. Das Implan-
tat kann verrutschen, Entziindungen
verursachen. Auflerdem kann das Ge-
hirn auf Gewebeschdden mit einer Art
Wucherung von Gliazellen reagieren.

Wann und warum sollten Menschen
so etwas mit sich machen lassen? Weil
sie krank sind, das machte Musk bei sei-
ner Prisentation durchaus Kklar: Ge-
lihmte, Schlaganfall-Patienten, Blinde,
Taube, Parkinson- und Alzheimer-Pa-
tienten sollten von dem Hirnimplantat
profitieren. Es horte sich etwas nach ei-
nem Pflichtbekenntnis an. Schnell kam
Musk in seiner Prisentation jedenfalls
bei einem anderen Thema an: Sein Neu-
ralink kénnte auch Gesunden angeblich
ibermenschliche Fahigkeiten verleihen.
Gedanken lesen, sie an andere Hirne
schicken, Erinnerungen auslagern. Und
eben der KI trotzen. Ist das wirklich
realistisch?

[ iner, der das einschitzen kann,
— ist John-Dylan Haynes, Professor
am Bernstein Center for Compu-
tational Neuroscience der Charité Ber-
lin. Seit vielen Jahren schon tut er ndm-
lich genau das, was der kalifornische
Milliarddr vorhat: Gedanken lesen.

Wenn Haynes so vor einem steht, in
Jeans und Hemd, mit seiner eher niich-
ternen trockenen Art mit einem Zug
britischen Humors, dann kann man
kaum glauben, dass dieser Mann etwas
kann, das an Magie grenzt. Um den
Menschen in den Kopf zu schauen,
schiebt Haynes sie in den Magnetreso-
nanztomografen. Das MRT, auch ein-
fach Hirnscanner genannt, ist Haynes’
wichtigstes Werkzeug. Die zugrundelie-
gende Physik ist kompliziert - Haynes
kann damit sehen, welche Hirnregionen
gerade stirker durchblutet werden als
andere, also aktiv sind. Und das macht
er sich als Hirnschnittstelle zunutze.

Aber das Gedankenlesen ist mithsam.
Haynes muss erst einmal das individuel-
le Gedankenmuster eines Menschen le-
sen lernen - oder besser gesagt, seine KI
muss es lernen. ,Fiir jedes Gehirn muss
die KI neu angelernt werden“, sagt Hay-
nes. Jeder Kopf tickt anders, ,,schon al-
lein, weil die Gehirne anatomisch ver-
schieden sind, selbst die von eineiigen
Zwillingen“. Eine unheimliche Dimensi-
on hat kiinstliche Intelligenz fiir ihn
nicht: ,,Wir sollten endlich einmal damit
aufhoren, KIs als iiberméchtige Super-
rechner zu betrachten. Seit vielen Jahren
schon setzen wir KI-Algorithmen ein.“

Wihrend der Proband im Scanner
liegt, zeigt Haynes ihm verschiedene
Bilder - eine Katze, einen Baum, einen
Fuf3ball - und misst gleichzeitig die ge-
samte Hirnaktivitdt. Die KI erkennt in
dem Datenwust das spezifische Muster
fiir diesen einen Gedanken. So entsteht
eine Art Worterbuch, das Bilder in Hirn-
aktivitdtsmuster libersetzt. Und umge-
kehrt: Schiebt Haynes den Probanden
wieder in den Scanner und bittet ihn,
sich irgendein Bild nur vorzustellen,
dann kann er nur anhand des Hirnakti-
vitdtsmusters sagen, was derjenige ge-
dacht hat, mit Trefferquoten von bis zu
100 Prozent.

Die Methode hat jedoch Grenzen:
Magnetresonanztomografen sind klo-
bige, mehrere Millionen Euro teure
Gerite, in denen Probanden bewe-
gungslos lange liegen miissen. Die Pro-
zedur ist unangenehm. Und das MRT

VERBUNDENE HIRNE

Eine der Anwendungen, die Elon
Musk mit seinem Neuralink-Im-
plantat herbeisehnt, ist die direkte
Hirn-zu-Hirn-Kommunikation.
Dass das auch ohne riskante Scha-
deloperation geht, haben Wissen-
schaftler um Linxing Jiang Rajesh
Rao von der University of Washing-
ton in Seattle bereits 2019 de-
monstriert. Sie vernetzten drei
Hirne direkt miteinander. Die drei
Probanden trugen EEG-Hauben,
zwei von ihnen sendeten Signale,
einer empfing sie Uber eine Mag-
netspule am Hinterkopf, welche die
Signale der Sender direkt an seine
visuelle GroBhirnrinde schickte. Sie
erschienen dem Empfdnger als
zwei unterschiedliche blitzartige
Erscheinungen.

Die Wissenschaftler demons-
trierten die Technik am Computer-
spiel Tetris. Der Empfdnger sal3 vor
dem Spielbildschirm, konnte — an-
ders als die beiden Sender - den
Bildschirm aber nicht sehen. Er
wusste also nicht, ob die herab-
fallende Figur gedreht werden
musste oder nicht, damit sie eine
Zeile vervollstandigte. Die Anwei-
sung ,rotieren” oder ,nicht rotieren”
sandten die Empfdnger nur Gber
ihre Gedanken. Die EEG-Haube mal3
die Hirnstréme und sandte den Be-
fehl drahtlos Uber das Internet an
den Kopf des Empfdngers. Dort
wurde die Magnetspule aktiviert, die
ihm den entsprechenden Befehl
direkt ins Hirn funkte und als Blitz
von ihm vor seinem geistigen Auge
gesehen wurde. Der Empfanger
entschied, ob er ,rotieren” oder
,hicht rotieren” wollte, und sandte
diese Anweisung wiederum per
EEG-Haube an den Computer auf
dem das Spiel lief. Die Ubertragung
der Signale gelang im Schnitt mit
einer Genavuigkeit von 81,25 Prozent.
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Elon Musk prisentiert das Neuralink-Implantat. Neben thm steht der Roboter, der es
vollautomatisiert in das Gehirn einsetzen soll. Musk will mit dem Implantat Menschen
gegen die Bedrohung einer kiinstlichen Intelligenz aufriisten

misst auch nicht die Hirnstrome di-
rekt, sondern die Durchblutungsénde-
rungen in den feinen Blutgefdfien. ,Da
gibt es eine Verzdgerung von einigen
Sekunden®, sagt Haynes. Der Wissen-
schaftler sieht die Gedanken also erst
Momente spiter. Einen ganzen Denk-
strom in Echtzeit zu verfolgen und zu
entschliisseln ist daher nicht mdglich,
gibt Haynes zu. Dennoch: Um allein so
weit zu kommen, hat Haynes 15 Jahre
lang geforscht.

Kein Wunder, dass er eher genervt
reagiert, wenn man ihn fragt, ob das
Neuralink-Implantat nicht auch Gedan-
ken lesen kann, so wie Elon Musk es an-
preist. Schliellich funkte es bei der Pré-
sentation doch so eindrucksvoll aus
dem Kopf des Schweins in Echtzeit
Hirnsignale. Haynes winkt ab. ,Nein,
das wird nicht funktionieren. Dafiir
muss man sich die Aktivitdt des gesam-
ten Gehirns angucken. Ein kleines, lokal
platziertes Hirnimplantat kann das nie-
mals leisten.“

Das Gehirn besteht aus 86 Milliarden
Nervenzellen. Jede von ihnen kann bis
zu 200.000 Verbindungen mit anderen
Zellen kniipfen. So entsteht ein hoch-
komplexes Netzwerk von schitzungs-
weise rund 100 Billionen solcher Synap-
sen. Gedanken und Erinnerungen ent-
stehen, wenn viele unterschiedliche Be-
reiche des Gehirns {iber diese Verbin-
dungen hinweg gleichzeitig aktiv sind.
»Das Neuralink deckt zu wenig Gehirn
ab“, sagt Haynes. ,Man kommt damit
auch nicht in die Tiefe des Gewebes.
Man miisste jemandem viele Hirnchips

NEURALINK

TELEPATHIE UBERS NETZ

Der britische Kybernetiker und ehema-
lige Vize-Prasident der Coventry Uni-
versity, Kevin Warwick, bezeichnet sich
als den ersten Cyborg (also eine Mi-
schung aus Mensch und Maschine) der
Geschichte. Auch er ist Uberzeugt, dass
Menschen sich aufristen miUssen, um
den immer besser werdenden kinst-
lichen Intelligenzen die Stirn zu bieten.
Dafur bot sich Warwick selbst frih als
Versuchskaninchen an: Im Projekt ,Cy-
borg 1.0" lieR3 er sich 1998 einen RFID-
Chip in den Unterarm implantieren,
Uber den er drahtlos Lichtschalter und
TUren steuerte. 2002 folgte Projekt
.Cyborg 2.0": Warwick bekam ein so-
genanntes Utah-Array in sein linkes
Handgelenk implantiert — ein Chip mit
100 Elektroden, Uber die die elektri-
schen Impulse seines Handnervs direkt
gemessen und an einen Rechner Gber-
tragen werden kénnen und umgekehrt
elektrische Impulse an den Nerv gesen-
det werden kdénnen. Damit war War-
wick der erste Mensch, der sein Ner-
vensystem mit einem Rechner verband.
Er steuerte so Uber das Netz einen
Roboterarm. Doch das reichte ,Cap-
tain Cyborg" noch nicht. Um mit seiner
Frau einen ,telepathischen” und ,,em-
pathischen” Kontakt herzustellen, lie3
sie sich ebenfalls ein Arm-Implantat
setzen. Damit konnte sie die Bewe-
gungsimpulse ihres Mannes spiren und
dieser ihre.

Das Neuralink-Implantat ist etwa so grofs
wie eine Miinze. Um es einzusetzen, muss ein
Loch in den Schidel gebohrt werden.
AnschliefSend werden die etwa 100 hochfeinen
Driihte mehrere Zentimeter tief ins Gehirn
eingewoben. An ihnen sitzen Elektroden, die
die Hirnstrome der umgebenden Nerven-
zellen ableiten und an einen Rechner senden

Sven Griibe ist durch einen Unfall querschnittsgelihmt und kann seine Hinde nicht mehr bewegen. Eine EEG-
Haube auf seinem Kopf misst seine Hirnstrome, wihrend er sich vorstellt, seine Hand zu schlief3en. Diese Signale
sendet die Haube an einen Rechner, der dann die Motoren in dem Exoskelett an seiner gelihmten Hand aktiviert.
Damit soll Griibe nur per Gedankenkraft wieder Objekte greifen kinnen

NEURALINK
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in unterschiedliche Hirnregionen im-
plantieren. Aber wer wiirde sich das
schon freiwillig antun?“

Auch den Traum vom Erinnerungen-
auslesen und -speichern hilt Haynes
fiir reines Wunschdenken: ,,Man weif3
noch iiberhaupt nicht, wie das Gehirn
Erinnerungen speichert. Vermutlich
tut es das in den Mustern der Nerven-
zellverkniipfungen. Wollte man also
Erinnerungen auslesen, miisste man
diese Muster anatomisch nachbilden.“

Es ist ganz offensichtlich nicht das
erste Mal, dass der Forscher auf solche
Triaume angesprochen wird. Er sagt das
auch ganz explizit. ,,Seit Jahren nervt
mich dieses Overselling amerikanischer
Tech-Unternehmen*, sagt Haynes. ,,Die
kommen neu rein in ein Feld, kennen
die Grenzen nicht, behaupten aber Gro-
fles - ohne die Erwartungen jemals
wirklich erfiillt zu haben.“ Der Wissen-
schaftler rdumt allerdings auch ein, dass
das Neuralink-Implantat immerhin
technisch hochmodern ist. Das Rad neu

erfunden hat Musk mit dem Neuralink
jedoch nicht.

| atsichlich sind insbesondere in

den USA in den letzten Jahren ei-
ne Menge Neurotech-Start-ups
entstanden, die Brain-Computer-Inter-
faces, also Schnittstellen zwischen dem
menschlichen Gehirn und Rechnern,
entwickeln oder entwickeln wollen. Das
2016 gegriindete Neuralink ist nur eines
von vielen, neben Firmen mit wohlklin-
genden Namen wie Kernel, Dreem, Ha-
lo, Neurable, Cognixion oder Next-
Mind, die invasive oder nicht-invasive
Hirnschnittstellen entwickeln. Manche
legen ihren Fokus auf medizinische An-
wendungen, beispielsweise um chroni-
schen Schmerz zu bekdmpfen. Viele
versprechen aber auch Selbstoptimie-
rung des Gedéchtnisses, der Konzentra-
tion, des Schlafs. Mit zweifelhaftem Er-
folg. Auch eine rege Hackerszene ist
entstanden, die kommerziell erhiltliche
Elektroenzephalografie (EEG)-Hauben

dazu nutzt, um sich kognitiv zu pushen
oder um Roboter und Drohnen zu steu-
ern (siehe Kasten).

Fiir medizinische Anwendungen sind
Hirnschnittstellen vielversprechend. Es
gibt sie tatsdchlich auch bereits seit
Jahrzehnten. Mit dem Cochlea-Implan-
tat werden Gehorlosen seit den 1960er-
Jahren Elektroden in die Horschnecke
implantiert. Blinden kann mit einem
Netzhaut-Chip seit rund zwanzig Jah-
ren wieder zu rudimentirem Sehen ver-
holfen werden. So richtig Fahrt nahm
die Forschung und Entwicklung von
Hirnschnittstellen dann in den 9oer-
Jahren auf.

Die einfachste Art der Hirnschnitt-
stellen sind Elektrodendrihte, die mit ei-
nem Schrittmacher in der oberen Brust
verkabelt sind. Die Elektroden werden
tief im Gehirn implantiert und dann ge-
zielt aktiviert. Die elektrischen Impulse
verdndern die Regelkreise im Gehirn
und verbessern die Bewegungsfihigkeit.
Wie die tiefe Hirnstimulation genau

DPA PICTURE-ALLIANCE / ROLF KREMMING
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Surjo Soekadar von der Charite hat
die Hirnschnittstelle fiir Sven Gribe
entwickelt. Um Geliihmten noch
mehr Bewegungsfreiheit 2u er-
moglichen, arbeitet Soekadar bereits
an noch besseren Gerditen, die er in
den hoch abgeschirmten Riumen
der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt testet

-

GEDANKENKRAFT FUR
DROHNEN

Biohacker haben Hirn-Maschine-
Schnittstellen Iangst als interes-
sante Spielwiese entdeckt. Als eine
der preisgUnstigeren Technologien
bieten sich EEG-Hauben an, die mit
Elektroden am Schdadel die feinen
Hirnstréme messen und die man
nach einem Training beeinflussen
kann, um damit Maschinen zu steu-
ern. Diverse Headsets fUr wenige
Hundert Euro sind bereits auf dem
Markt. FUr medizinische Anwendun-
gen sind diese kommerziellen EEG-
Headsets nicht leistungsstark ge-
nug. Aber um Drohnen zu steuern,
reichen sie aus, wie der Hacker Jon
Gear eindrucksvoll demonstrierte.
Er begann zundchst mit dem Neu-
roSky-Headset der Firma Mindwa-
ve, das nur eine einzige Elektrode
nutzt. Damit konnte er die Drohne
per Gedankenkraft abheben und
sich um ihre eigene Achse drehen
lassen. FUr komplexere Steuerungen
brauchte er aber mehr Elektroden,
bei 16 Elektroden konnte er die
Drohne schlieBlich in alle Richtungen
steuern.

MARLENE GAWRISCH / WELT (2)

wirkt, ist bislang aber noch ungeklirt.
,,Die Hirnschrittmacher, die wir heute in
der klinischen Praxis einsetzen, haben
bereits mehr als 100.000 Patienten mit
Parkinson geholfen und ihre Lebensqua-
litdt deutlich verbessert“, sagt Alireza
Gharabaghi, Arztliche Direktorin des In-
stituts fiir Neuromodulation und Neuro-
technologie, Universitdtsklinikum Tii-
bingen. Auch Depressions- oder Epilep-
sie-Patienten verschaffen sie Linderung.
Hirnschnittstellen miissen allerdings
nicht zwingend direkt ins Gehirn im-
plantiert werden. Eine schonendere
Methode ist es, die Hirnstrome aufien
am Schidel zu messen. Diese Technik
des Elektroenzephalogramms, kurz
EEG, wurde bereits 1920 entwickelt.

[ iner der Vorreiter und Antreiber
—— der EEG-Hirnschnittstellen in
L— jiingerer Zeit war der Tiibinger
Neurowissenschaftler Niels Birbaumer.
1999 zeigte er eindrucksvoll, wie voll-
standig geldhmte Locked-in-Patienten

auf diese Weise wieder mit der Aufien-
welt kommunizieren kénnen. Der Wis-
senschaftler nutzte die Hirnstrome, die
er mit Elektroden auf der Oberfldche
des Kopfes mafl. Birbaumers Patient
lernte, das EEG willentlich zu beein-
flussen und dariiber einen Computer-
cursor zu steuern, so gut, dass er sogar
einen Brief an Birbaumer schrieb.

Heute entwickeln weltweit Tausende
Wissenschaftler an Universititen, Insti-
tuten und in Firmen-Forschungsabtei-
lungen Hirnschnittstellen. Bei dem The-
ma fithrend in der Forschung sind die
USA, Deutschland, Japan und mittlerwei-
le auch China. Zentren der deutschen
Forschung an Brain-Computer-Inter-
faces sind Tiibingen, Freiburg und Berlin.
In Berlin befindet sich mit NeuroCure
der einzige mit Bundesmitteln finanzier-
te Exzellenzcluster in diesem Bereich.

Auch die Privatwirtschaft hat das The-
ma fiir sich entdeckt . Neben Elon Musks
Firma Neuralink entwickelt Facebook
seit dem Jahr 2017 ein Brain-Computer-
Interface, mit dem der Nutzer per Ge-
dankenkraft 100 Worter pro Minute
schreiben konnen soll. 2019 kaufte Mark
Zuckerbergs Konzern zudem das Start-
up CTRL-Labs und integrierte es in sei-
ne Entwicklungsfirma Reality Labs. Und
auch das Militdr sieht grofie Potenziale
in der Technik: Die amerikanische For-
schungsabteilung des Verteidigungsmi-
nisteriums DARPA hat seit Jahren ein
umfangreiches Forschungsprogramm zu
Brain-Computer-Interfaces laufen. Es
will Soldaten mit Hirnschnittstellen aus-
statten und sie damit Cyberwaffen und
Drohnen steuern lassen.

Fiir Menschen, die mit Einschrin-
kungen leben miissen, sind diese Ent-
wicklungen wichtig. Tatsichlich ge-

Der Neurowissenschaftler John-Dylan Haynes kann Gedanken lesen. Dazu schiebt er
Menschen in ein MRT und misst thre Hirnaktivitit. Anhand des speziellen Aktivititsmusters
weifs er, was derjenige im Scanner gedacht hat

lang franzdsischen Wissenschaftlern
um Alim Louis Benabid von der Uni-
versitit Grenoble 2019, einem quer-
schnittsgeldhmten Patienten ein soge-
nanntes ECoG ins Gehirn zu imple-
mentieren - und ihn damit wieder ge-
hen zu lassen. Dieses Brain-Computer-
Interface war eine Mischung aus EEG
und invasivem Implantat. Zwar wird
der Schiddelknochen des Patienten auf-
gebohrt, doch der Chip wird nur auf
die Hirnhaut aufgelegt, die Elektroden
ragen nicht wie beim Neuralink ins
empfindliche Hirngewebe hinein. Sie
messen die Hirnstrome an der Ober-
fliche und funken sie an einen exter-
nen Empfinger. Zwei Jahre lang muss-
te der Geldhmte trainieren, schliefllich
gelang es ihm, eingeschnallt in ein
Exoskelett, alle vier Gliedmafien wie-
der zu bewegen.

er Arzt Surjo Soekadar will das
D Gleiche erreichen, nur auf scho-
nendere Art. Der Leiter der Ar-
beitsgruppe Klinische Neurotechnolo-
gie an der Charité in Berlin bezweifelt
genau wie John-Dylan Haynes, dass ge-
sunde Menschen sich jemals ein Im-
plantat ins Gehirn einsetzen lassen wer-
den. ,Das ist ein gewichtiger und ris-
kanter Eingriff. Ich wiisste nicht, wel-
che Anwendungen das Neuralink bieten
konnte, dass ein Gesunder einen sol-
chen Schritt gehen wiirde.“

Der jugendlich wirkende Psychiater
und Arzt mit indonesisch-tsche-
chischen Wurzeln entwickelt an der
Charité ein Brain-Computer-Interface,
das EEG nutzt - die Technik, die schon
Niels Birbaumer als Schnittstelle fiir
seine geldhmten Patienten verwendete.
»Birbaumers Experimente waren sei-
nerzeit eine Sensation und haben mich
motiviert, den klinischen Nutzen von
Hirn-Computer-Schnittstellen  weiter
zu untersuchen®, sagt Soekadar.

In Soekadars Behandlungszimmer
im Forschungshaus des Charité-Cam-
pus ist an diesem Tag Sven Gribe ge-
kommen, der Mann, der spéter die Fla-
sche bewegen wird. Der 47-jdhrige aus
Berlin-Pankow hatte 2003 einen
schweren Badeunfall auf einer Wasser-
rutsche, seitdem ist er querschnittsge-
lahmt und kann nur noch seine Arme,
aber nicht mehr seine Finger bewegen.
Gribe ist gespannt. Das, was er auspro-
biert, ist noch im Experimentalstadi-
um. Vorsichtig zieht Marius Nann, ein
Medizintechniker und Neuroingenieur,
ihm eine EEG-Haube iiber den Kopf.
Sie hat 30 Locher. In einige von ihnen
steckt Nann nach und nach salzwasser-
getriankte Schwidmmchen. Sie leiten die
Strome an der Schideloberfliche ab
und iibertragen sie an die dariiberlie-
genden Elektroden. ,Wir brauchen gar
nicht alle 30, sagt Nann. ,,Die Elektro-
den iiber dem motorischen Cortex rei-
chen uns.“

Diese streifenformige Region der
Grof$hirnrinde steuert die Muskeln des
gesamten Korpers. Sie zieht vom Schei-
telpunkt quer bis zur Schléfe. ,Ein Be-
reich im Motorcortex ist nur fiir die
Hand verantwortlich*, erkldrt Soekadar.
Diese Region ist jetzt wichtig fiir Sven
Grédbe. Nann schnallt dem Gelihmten
ein Exoskelett um seine geldhmte rech-
te Hand. Das Gerét wirkt wie eine Riis-



18 [ H

—MA

WELT AM SONNTAG |

NR. 43 | 25. OKTOBER 2020

tung aus Hartplastik mit beweglichen
Gliedern, die von Elektromotoren be-
wegt werden.

Grédbe hat bereits einen Trainings-
durchlauf gemacht, in dem er sich nur
vorstellen sollte, seine rechte Hand zu
kriimmen. Wahrend er das tat, hat Mari-
us Nann {iber die Elektroden die Hirn-
strome Gribes iiber dem motorischen
Cortex gemessen. ,,JJedes Gehirn funkt
auf einer anderen Frequenz®, sagt
Nann. Aber hat seine Software einmal
die richtige fiir das Signal ,,Hand schlie-
en‘ identifiziert, ldsst sich das nutzen,
um das Exoskelett zu steuern. ,Die
elektrische Hirnaktivitit ist die gleiche,
wenn man die Hand wirklich schliefit
oder sich nur vorstellt, die Hand zu
schlieffen“, sagt Surjo Soekadar.

Nun soll Sven Gribe die Probe aufs
Exempel machen: Vor ihm auf dem
Tisch steht eine volle Plastikflasche.
Neben der EEG-Haube hat Gribe auch
noch Elektroden neben seinen Augen
kleben. Mit einer schnellen Augenbe-
wegung nach links schaltet er die Exo-
skelett-Hand an. Dann fixiert er seine
rechte Hand. Einen Moment spéter be-
ginnen die Elektromotoren des Exo-
skeletts zu sirren. Sie kriimmen die ge-
lihmten Finger von Sven Gribe um die
Trinkflasche. Gribe macht eine erneu-
te schnelle Augenbewegung nach links:
Das Exoskelett ist nun fest um die Fla-
sche arretiert wie eine Greifzange.
Grdbe hebt seinen nicht geldhmten
Arm an und damit die Flasche in dem
Exoskelett. Sie fillt nicht herunter.
Marius Nann und Surjo Soekadar ni-
cken anerkennend.

Und es ist tatsdchlich einfach zu ler-
nen. In einem Selbstversuch gelang es
dem Autor dieses Textes nach nur 15 Mi-
nuten Training ebenfalls zuverlédssig das
Hand-Exoskelett zu steuern und die
Flasche zu heben - ohne jegliche Mus-
kelkraft.

Lunser Ziel ist es, dass Geldhmte da-
mit kiinftig bequem und zuverlissig alle
moglichen Prothesen steuern konnen®,
sagt Soekadar. Um die Technik noch zu
verfeinern, sucht der Arzt jederzeit Frei-
willige - ,,am besten Schlaganfallpatien-
ten, die zwar ihren Arm, aber ihre Finger
nicht mehr bewegen kénnen“. Doch ob-
wohl Soekadar nicht-invasive BCIs be-
vorzugt, sieht er auch die Notwendig-
keit, weiterhin implantierbare Gerite
wie das Neuralink zu verwenden: ,,Wir
brauchen invasive Technologien, damit
wir wissen, nach welchen Signalmustern
wir im EEG suchen miissen.“

Von Elon Musks Science-Fiction-
Traumen hilt er jedoch wenig: ,Ich
wiisste nicht, welche Anwendungen ein
Implantat fiir einen Gesunden wirklich
leisten kdnnte. Gedanken lesen wird
man damit nicht kénnen. Im Internet
surfen auch nicht, dafiir braduchte man
mindestens noch ein Implantat im sen-
sorischen Cortex, das elektrisch stimu-
liert. Auch Texte kann man jetzt schon
schreiben.“ Und Prothesen steuern?
»Das kann man machen. Aber Sie sehen

ja selbst, dafiir sind Implantate nicht
notwendig.“

Doch Soekadar ist mit der Technolo-
gie noch lidngst nicht zufrieden. ,Das
EEG ist ungenau, wir wissen nicht, wo
die Hirnstrome genau entstehen. Zum
Beispiel, um Bewegungen einzelner Fin-
ger auszulesen.“ Und die Software liegt
auch nicht immer richtig: Brain-Compu-
ter-Interfaces auf EEG-Basis haben Feh-
lerraten von rund 20 bis 30 Prozent. Mit
Training kann man manches ausglei-
chen, aber nicht alles. Deswegen arbei-
tet Surjo Soekadar bereits an der nichs-
ten Generation der BCIs: und zwar auf
Basis von Quantensensoren. Er wird da-
bei vom Europiischen Forschungsrat
und der Einstein Stiftung Berlin unter-
stiitzt. Genau wie EEG-Elektroden wer-
den die neuartigen Sensoren auf der
Schédeloberfliche angebracht und mes-
sen kleinste Magnetfelder im Gehirn. In
Echtzeit und - das ist ihr grofier Vorteil
- auch rdumlich hoch aufgeldst. ,,Diese
Technologie wird im Bereich der BCI-

Anwendungen das EEG und das MRT
ablosen“, sagt Soekadar.

it ihnen kann man ganz genau
|\/| sagen, welche Nervenzellen

wo wann aktiv sind. Diese
brandneue, erst 2018 von englischen
Physikern fiir den neurowissenschaftli-
chen Einsatz vorgestellte Technologie
wird in Deutschland schon erprobt, in
einem altehrwiirdigen Geb#dude in Ber-
lin-Charlottenburg, wo sich eine der
beiden Zweigstellen der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) be-

findet. Tief in einer grofien Halle, in der
im 19. Jahrhundert Arbeitssicherheits-
technik erprobt wurde, steht heute der
,weltbeste begehbare magnetisch abge-
schirmte Raum‘, wie Tilmann Sander-
Thémmes, der an der PTB Biosignale
und ihre Verarbeitung erforscht und
mit Soekadar zusammenarbeitet, stolz
erzdhlt. Der Raum ist wiirfelférmig, nur
etwa drei mal drei Meter grof3, ganz in
Weif3 gehalten und hinter sieben Lagen
speziellen Mu-Metalls verborgen. Wenn
man ihn durch die vier Metallschiebetii-
ren betritt, kommt man sich vor wie in

einem James-Bond-Film. In ihn kann
kein Magnetfeld eindringen, nicht das
der Erde und auch nicht das der in 200
Metern Luftlinie vorbeifahrenden U-
Bahn. Der Aufwand ist notwendig: ,,Die
Quantensensoren sind extrem empfind-
lich“, sagt Soekadar, ,,jedes noch so klei-
ne Magnetfeld wiirde die Messung ver-
falschen®.

Der Arzt steht in dem Raum und
blickt sich um. Es ist nicht schwer, sei-
ne Gedanken zu lesen, auch ohne
Hirnschnittstelle. Im Geiste hat Soe-
kadar Sven Gribe vor sich, der hier im

Mirz 2021 eine Haube mit empfindli-
chen Quantensensoren tragen und da-
riiber ein Exoskelett steuern wird. Er
wird dann mit Gedankenkraft nicht
nur die ganze Hand, sondern jeden
einzelnen Finger steuern kdnnen. Al-
lerdings wird das Exoskelett mechani-
sche Ziige verwenden und keine Elek-
tromotoren, denn die erzeugen auch
Magnetfelder.

Es ist nicht unwahrscheinlich, dass
man mit Quantensensoren einmal Ge-
danken und Erinnerungen auslesen und
vielleicht sogar {ibertragen kann.

FERNGESTEUERTE
RATTEN

ZHEJIANG UNIVERSITY

Kdnnte ein Mensch mit einem
Hirn-Implantat im Kopf fern-
gesteuert werden — wenn es
gehackt wird? Ein Experiment
chinesischer Wissenschaftler
der Zhejian University aus dem
Jahr 2018 legt das nahe. Sie
pflanzten Ratten Elektroden ins
Gehirn ein und trainierten die
Tiere dann darauf, die elek-
trischen Reize als Steuerungs-
signale zu verstehen. Anschlie-
Bend zogen sich die Wissen-
schaftler EEG-Hauben Uber ihre
Kopfe und Ubertrugen ihre
Steuersignale an die Gehirne
der Ratten. So gelang es ihnen,
die Tiere durch ein Labyrinth
fernzusteuern. Allerdings waren
die Ratten trotz des Hirnim-
plantats nicht véllig willenlose
Marionetten. Im Fachmagazin
»Scientific Reports"” schreiben
die Wissenschaftler: ,Anders als
Roboter haben die Cyborg-
Ratten einen Willen und flexible
motorische Fdhigkeiten. Das
bedeutet, dass sie auch willent-
lich gesteuerte unerwartete
Bewegungen wdhrend der
Steuerungsperiode vollfGhren."

MARLENE GAWRISCH / WELT

Mit Gedankenkraft ein Exoskelett zu steuern ist nicht schwer. Im Selbstversuch
gelang das bereits nach nur 15 Minuten Training

Srgendwann konnte es heifden:

,Ach, das sind Implantatlose

CCC

Darf man in Hirne eingreifen, nur weil man es kann? Was bedeutet das — und wer wird irgendwann
daruber entscheiden? Ein Gesprdch Uber die ethische Dimension von Hirnoptimierungen

WELT AM SONNTAG: Der Einsatz von
Hirnimplantaten wirft viele ethische
Fragen auf. Was sind die dringends-
ten?

THOMAS METZINGER: Zum Beispiel
die nach der Verantwortung. Wenn ein
Geldhmter mit einem Hirnimplantat
einen Roboterarm steuert, also mit
Unterstiitzung einer kiinstlichen In-
telligenz (KI), die seine Hirndaten aus-
liest und in Steuerbefehle iibersetzt -
wer ist dann verantwortlich, wenn ein
Unfall passiert? Der Geldhmte? Die KI?
Die Software-Firma? Ist es moglich,
dass ein Hirnimplantat sogar die Im-
pulskontrolle verdndert? Und kann
sich ein Téter dann entsprechend auf
mildernde Umstéinde berufen? Diese
Fragen miissen Juristen l0sen. Eine
weitere Frage ist natiirlich die nach der
Verteilungsgerechtigkeit. Ein Hirnim-
plantat wird sehr teuer sein - welche
Patienten bekommen es? Welche
Krankenkasse wird es bezahlen?

Wie steht es mit Datenschutz? Miis-
sen wir uns nun auch noch um unse-
re Hirndaten sorgen?

Allerdings. Da ergeben sich ganz neue
Gefahren. Man wird anhand Ihrer
Hirndaten einen neurodynamischen
Fingerabdruck von TIhnen erstellen
konnen, mit dem Sie nicht nur identifi-
zierbar sind, sondern anhand dessen
man auch auf Ihre charakterlichen und
personlichen Eigenschaften schliefien
kann. Es ist heute schon mdglich, nur
mit gefilmten Bewegungen eines Men-
schen einen sogenannten kinemati-
schen Fingerabdruck zu gewinnen. Aus
der Art, wie Sie gehen, tanzen, spielen
kann man sehen, wer Sie sind. Eine KI
kann Sie dann zweifelsfrei identifizie-
ren, und sie ist darin sogar so gut, dass
sie auch erkennt, wenn Sie versuchen,
sie durch falsche Bewegungen zu tdu-
schen.

Der Tesla-Griinder Elon Musk
triumt auch jenseits medizinischer
Anwendungen davon, dass Men-
schen sich per Hirn-Schnittstelle mit
einer KI verbinden. Ist das visionir -
oder gefihrlich?

Natiirlich wire es faszinierend, eine KI
mit dem Gehirn zu koppeln und sie
einmal das komplexe Aktivititsmuster
des Geistes analysieren zu lassen. Viel-
leicht findet sie ja die wirklich interes-
santen Muster, die wir Wissenschaftler
bislang {ibersehen haben. Es wire aber
eben auch moglich, dass eine KI dabei
lernt, unser Gehirn zu kontrollieren,
dass sie also nicht nur liest, sondern
auch schreibt. Auch das muss nicht
zwingend negativ sein. Die KI kdnnte
lernen, wie sie das Gehirn stimulieren
muss, um ein gutes Feedback vom
Menschen zu bekommen.

Das klingt aber auch gruselig.

Es ist natiirlich denkbar, dass die KI
meine Autonomie verringert, indem
sie mir schone Gefiihle und Bewusst-
seinszustdnde zeigt, von denen ich ab-
hingig werde - mir zum Beispiel dro-
gendhnliche Zustinde oder Dauer-Or-
gasmen beschert. Sie konnte meine
Autonomie aber auch steigern, bei-
spielsweise, indem sie Impulse
»zdhmt*, die meine Selbstbestimmung
ja auch verringern. Wenn mir die KI

dabei helfen kdnnte, nicht jeder Versu-
chung gleich nachzugeben, die Tafel
Schokolade, das Glas Wein, die Ziga-
rette, auf die ich gerade so Lust habe,
liegen zu lassen, dann wiirde sie dazu
beitragen, dass ich selbstbestimmter
handele. Auch hier stellt sich aber eine
ethische Frage: Sehen wir als Gesell-
schaft einen Wert darin, die Autono-
mie des Individuums immer weiter zu
erhohen? Falls ja, dann sollten wir
iiberlegen, wie wir diese Technologie
dafiir verwenden wollen.

Menschen konnten sich mit einem
Hirnimplantat auch untereinander
direkt von Hirn zu Hirn verbinden.
Wiirde das nicht eher die Autonomie
des Einzelnen schmilern?

Ich glaube, wir sind schon deutlich
mehr verbunden, als uns bewusst ist.
In Zeiten von Corona und Social Dis-
tancing hat man das gespiirt. Vor allem
in der Stadt ist man sténdig an andere
Menschen gekoppelt - der Obdachlo-
se, dessen Leid wir fiihlen, oder die Ju-
gendlichen, bei denen wir abwiégen, ob
sie aggressiv sind oder nicht. Ein Hirn-
link zu anderen Menschen wiirde un-
sere Autonomie meiner Meinung nach

nicht mafigeblich senken. Die Gefahr,
die ich aber sehe, ist: Bei einem direk-
ten Hirnlink konnten die Schutzme-
chanismen ausgehebelt werden, die
wir im Alltag entwickelt haben, um uns
vor unmittelbaren Einfliissen zu
schiitzen. Gedanken eines anderen
Menschen, seine Gefiihle, sein Leid
konnten sozusagen ungefiltert auf uns
einprasseln. Wir konnten auflerdem
Dinge erfahren, die wir nicht wissen
wollen, auch iiber uns selbst. Zum Bei-
spiel, dass wir gar kein Selbst im klassi-
schen Sinn besitzen.

Wenn wir mit dem Implantat Gedan-
ken und Gefiihle auf einen anderen
Menschen iibermitteln konnten -
wire das hilfreich, um komplexe
Probleme zu losen, wie den Klima-
wandel oder den Welthunger?

Wir sind durch das Internet schon
jetzt sehr stark miteinander vernetzt,
und es tut uns oft iiberhaupt nicht gut.
Durch eine noch engere Verkniipfung
konnte es (das ist {ibrigens reine Sci-

ence-Fiction) vielleicht einmal einen
kollektiven Willen geben. Ich selbst
mochte allerdings nicht wissen, wie
der aussihe - sozusagen eine Sympho-
nie aus Gier, Hass und Verblendung.
Und das heifit noch nicht, dass daraus
auch ein gemeinsamer politischer Wil-
le folgt. Woran wir bei der rollenden
Klimakrise oder dem Welthunger
scheitern, ist der Mangel an Mitgefiihl
- mit den Bewohnern der Linder, die
vor allem darunter leiden. Wir sind da
kognitiv eingeschrinkt, oberhalb einer
Gruppengrofie von etwa 160 sind wir
nicht mehr zu Mitgefiihl fahig. Wir
kénnen uns auch nur schwer das Lei-
den von Menschen vorstellen, die noch
gar nicht geboren sind und die darun-
ter leiden werden, was wir heute zer-
storen. Ich habe meine Zweifel, ob das
Zusammenschalten  unserer  be-
schrinkten geistigen Architekturen zu
einer Steigerung des Mitgefiihls fiih-
ren wird. Zudem: Eine Hirnkopplung
wiirde die Schleusen dafiir 6ffnen, wie
viel Leid es da drauflen wirklich gibt,
was normalerweise nicht mehr durch
unsere Verdridngungsfilter dringt. Ich
bin nicht sicher, ob wir diese Informa-
tionen {iberhaupt verdauen konnten.

Thomas Metzinger

Thomas Metzinger ist
Philosoph und Ethiker an
der Universitat Mainz.
Seine Spezialgebiete sind
Neurotechnologie, virtuel-
le Realitat und kinstliche
Intelligenz. In seinem
Buch ,Der Ego-Tunnel”
erkldrt Metzinger, dass
unser ,Selbst" gar nicht
existiere, sondern das
bewusst erlebte Ich ledig-
lich von unserem Gehirn
erzeugt werde.

RUI CAMILO/LAIF

Ein Anschluss an ein weltweites Hirn-
Internet konnte zu einer vdlligen
Uberwiltigung und zu psychologischer
Traumatisierungen fiihren.

Wenn Politiker sich direkt miteinan-
der verdrahteten, wiirden Tiu-
schungsmanéver damit nicht we-
nigstens beendet?

Das ist eine sehr interessante Frage.
Vielleicht wiirde auch die Korruption
einfacher. In Primatengesellschaften
spielt Tduschung eine wichtige Rolle.
Die Neurotechnologie konnte das viel-
leicht durchbrechen, kénnte als Lii-
gendetektor fungieren. Vor Wahlen
konnten wir Politiker befragen. Jedes
Mal, wenn sie die Unwahrheit sagen,
wiirde eine rote Warnlampe angehen.
Es stellt sich immer die prinzipielle
Frage: Welche geistigen Fihigkeiten
haben wir wirklich, wenn wir solch ein
neues Kommunikationsmedium nut-
zen? Stichwort Impulskontrolle: Ange-
nommen, einer der Politiker denkt
iiber den anderen ,Wie blod ist der

denn?“ und seine Gedanken wiirden
per Hirnlink an alle zugleich {ibermit-
telt. Wenn wir im wirklichen Leben
schon nicht wahrhaftig sein wollen,
wieso sollte man das technologisch er-
zwingen?

Es konnte zu einer gedanklichen
Massenschligerei kommen?

(lacht) Ja, genau. Es konnte sogar zu
echten Schmerzen fiihren. Stellen Sie
sich vor: 358 Menschen, mit denen Sie
verdrahtet sind, imaginieren alle
gleichzeitig: ,Jens Lubbadeh hat
Schmerzen“. Dann konnte es passie-
ren, dass Sie wirklich Schmerzen be-
kommen.

Das wiirde Cybermobbing auf eine
neue Stufe heben.

Allerdings. Der oOffentliche Avatar als
Voodoo-Puppe.

Ein Hirnimplantat, so die Hoffnung,
konnte unsere geistigen Fahigkeiten
verbessern. Konnte es auch unsere
moralischen Fihigkeiten steigern?
Uns also zu besseren Menschen ma-
chen?

Ja, prinzipiell durchaus. Zum Beispiel,
wenn es uns gelinge, mit einem Hir-
nimplantat Bereiche des Gehirns so zu
stimulieren, dass wir weniger gierig
und destruktiv und stattdessen empa-
thischer und sozialer wiirden. ,,Moral
Enhancement* nennt man das. Auch
hier stellt sich wieder eine ethische
Frage: Wenn wir als Gesellschaft die
Ansicht vertreten, moralische Verhal-
ten und Empathie als entscheidende
Werte steigern zu wollen, und das
durch ein Hirnimplantat oder Ahnli-
ches moglich wire, sind wir dann auch
verpflichtet, diese Moglichkeit in Be-
tracht zu ziehen - selbst wenn das erst
einmal mit einem unguten Gefiihl ver-
bunden ist?

Wire es dann ethisch gerechtfertigt,
jemandem ein Implantat zu setzen,
um ihn moralisch zu verbessern -
auch gegen seinen Willen?

Es setzt voraus, dass man erkennen
kann, was das Gute ist. Ich glaube, das
kénnen wir nicht. Es stellt sich auch
die heikle Frage nach dem Verhiltnis
von Staat und Biirger: Hat der Staat die
Verpflichtung, die Miindigkeit seiner
Biirger zu erh6hen? Meine geistige Au-
tonomie ist mein Privatbereich. In ei-
ner freien Gesellschaft hat der Staat
nicht meine geistige Autonomie zu er-
hoéhen. Aber wenn ich es selbst will -
sollte der Staat mir dabei helfen?

Konnte nicht auch ein gesellschaftli-
cher Zwang zum Implantat entste-
hen?

Ja. Irgendwann konnte es heiflen:
»Ach, das sind Implantatlose. Nicht-
Optimierte. Der Neuro-Pobel, die Un-
gewaschenen, die ihr Gehirn nicht
pflegen.“ Das Implantat wiirde zum
Statussymbol. Oder zum Maf} des Zi-
vilisationsgrads. = Zum  ethischen
Statement. So wie ich bei einem Vega-
ner weifd: Der redet nicht nur, der in-
dert tatsdchlich sein Leben. Bei einem
Implantattriger wiirde ich vielleicht
denken: Der spinnt. Aber er tut etwas,
er meint es ernst. Er verdndert aktiv
seinen Geist.



