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Montag, 15.02.2016 um 
11.00 h

im 
Institut für Anatomie und 
Zellbiologie 
Prof Dr. Frank Schmitz
Gebäude 61 
UKS Homburg





Terminplan KLE 2016

• 07.01.16 Emotionales Lernen und Gedächtnis (AM)

• 14.01.16 Motivation und Lernen (AM)

• 21.01.16 Neuronale Plastizität (AM)

• 28.01.16 Fähigkeiten und Fertigkeiten: Learning by doing (AM) & QUALIS 

04.02.16 Neurofeedback: Lernen von Hirnkontrolle (AM)

11.02.16 Hubert Zimmer: Kognitives Training und dessen neuronale 
Korrelate
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Neurofeedback 
Das Lernen von 
Hirnkontrolle

04.02.2016
Dr. Axel Mecklinger
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• Kapitel 1, 3 & 4
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Gliederung

1. Was ist Bio/Neurofeedback ?
2. Das Gehirn & das EEG  
3. Lerntheoretische Grundlagen
4. Langsamer Potentiale und ihre Kontrolle
5. NFB bei Amyotropher Lateralsklerose
6. EEG Frequenzbandtraining 
6.   Theta Training 
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Was ist Neurofeedback?

• Biofeedback bezeichnet die Fähigkeit des 
Menschen durch Lernprozesse körperliche 
Funktionen zu verändern. 

• Beispiel Herzrate: 60-80 pro Minute 
– Nimmt bei Anforderung zu, ohne das wir uns 

kümmern müssen 
• Weitere körperliche Prozesse: 

– Muskelaktivität, Schweißdrüsenaktivität, Atmung, 
Gehirnaktivität 

• Biofeedback bietet die Möglichkeit diese Prozesse 
„sichtbar“ zu machen 
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Beispiel Spannungskopfschmerz

10



Feedback
• Um zu lernen benötigen 

wir eine Rückkopplung 
zwischen Gewolltem und 
Gelerntem 

• Regelkreissysteme für 
Feedbackmechanismen

• Beispiel: Hypothalamus-
Hypophysen-NNR 
System
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Biofeedback:
Überbegriff über alle Möglichkeiten 

Körpersignale zu messen und Veränderungen zu 
trainieren 
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Neurofeedback 
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• Bau und Organisation des Gehirns  



Neurofeedback 
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• Funktionelle Anatomie  



Neurofeedback 

15



Funktionelle Neuroanatomie  
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Funktionen der Kortexareale
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Hans Berger (1929): Über das Elektroenzephalogramm des Menschen

Das Elektroenzephalogramm (EEG)  
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EEG-Aktivität (1929)



Elektrodenpositionen
Das 10-20 System
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Elektrodenpositionen
Das 10-20 System
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Das Elektroenzephalogramm (EEG)  
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• Hans Berger: Entdeckung des Alpha Block 



Typen der EEG-Aktivität
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EEG: Spektralanalytische Verfahren 



Powerspektren und 
Zeit-Frequenz Diagramm 
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^^



Rhythmen im EEG   
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• Langsame Potentiale (<.1Hz) hängen mit 
Erregbarkeit zusammen



Operantes Konditionieren   
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• Lernen von und durch Konsequenzen 



Operantes Konditionieren   
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Operantes Konditionieren   
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• Gehirn assoziiert beim Neurofeedback Training (NFT)
Reaktion auf dem Bildschirm mit der eigenen Aktivität.  

• Reiz-Reaktionsverknüpfungen müssen auch im Alltag aktivierbar 
sein. 

• Motiv (Bildschirmbild) wird durch Übung zu einem klassisch 
konditionierten Reiz. 

• Verblassen der Reiz-Reaktionsverknüpfungen (Extinktion) ohne 
Übung. 

• Neurofeedback fördert die Selbstregulation 
des Gehirns und bringt es in einen besseren 
Funktionszustand. 



Neurofeedback: Setup 
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Selbstkontrolle langsamer Potentiale    
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• Ereigniskorrelierte 
Potentiale

• Antwort des Gehirns auf 
äußere oder innere 
Stimulation 

• Erhält man durch 
ereignisbezogene 
Mittelung mehrerer Trials



Langsame Potentiale (SCP)
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Entstehung langsamer Potentiale    
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• Thalamokortikale Fasern 
erzeugen EPSP (Welle im 
EEG)

• Viele schnelle Impulse 
erzeugen Potential-
verschiebungen => 
Slow cortical potentials
(SCP)  



Wie funktioniert SCP Training? 
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• Neurofeedbackgerät
PC mit Trainingssoftware
EEG Verstärker 
Mind. 3 EEG Elektroden 
Elektroden zur Kontrolle von 
Augenartefakten 

• Trainingsblock
2 Aufgaben (Absenkung / Anhebung 
der Erregungsschwelle 

• Feedbacksymbol
Bspw. wandernder Richtungspfeil 

(oben / unten) 
• Länge der Durchgänge

SCP können bis zu 10 sec dauern



Wie funktioniert SCP Training? 
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• Transferdurchläufe: 
50 Aktivierungs- und 
Deaktivierungsaufgaben  
30 – 50 – 70 % Transferdurchläufe (ohne 
FB) 
Mind. 3 EEG Elektroden 
Elektroden zur Kontrolle von 
Augenartefakten

• Mogeln muss kontrolliert werden 
Kontrolle von Muskel- und/oder 
Augenbewegungen 

• Verlaufsdokumentation 



Wie funktioniert SCP Training? 
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Niels Birbaumer

Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
und der Thought Translation Device

 Das Locked-in Syndrom 
– LI Syndrom 
– CLI Syndrom 
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Niels Birbaumer

Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
und der Thought Translation Device
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Niels Birbaumer

Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
und der Thought Translation Device
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Niels Birbaumer

Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
und der Thought Translation Device

 Das Locked-in Syndrom 
– LI Syndrom 
– CLIS Syndrom 

 Bei CLIS keine befriedigende 
Kommunikation (ca. 65 % 
Buchstabenauswahl

 Schlechtes Signal / Rausch Verhältnis ?
 Elektroden direkt an der 

Cortexoberfläche ? 
 Extinktion intentionaler zielgerichteter 

Gedanken bei CLIS Sndrom aufgrund 
ausbleibender Konsequenzen? 



EEG Frequenzbandtraining 
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• Vorgehen: 
(Schwellenwertermittlung / Belohnung = Weißer 
Wagen fährt)     



Alpha -Theta Training bei posttraumatischen 
Belastungsstörungen (PTBS)  
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• NFT bei 15 Kriegsveteranen 
• 30 Sitzungen à 30 Minuten
• Auditives Feedback & geschlossene Augen 
• Crossover Training: Theta Amplitude soll Alpha 

Amplitude übersteigen 
• Töne müssen so lang wie möglich gehört werden

„Theta Training ist wie eine Tür die man Dir zeigt“



Alpha - Theta Training bei posttraumatischen 
Belastungsstörungen      
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• NFT bei 15 Kriegsveteranen 
• 30 Sitzungen à 30 Minuten
• Auditives Feedback & geschlossene Augen 
• Crossover Training: Theta Amplitude soll Alpha 

Amplitude übersteigen 
• Töne müßen so lang wie möglich gehört werden 
• „Theta Training ist wie eine Tür die man Dir zeigt „



Alpha Theta Training bei posttraumatischen 
Belastungsstörungen      
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• NFT bei 15 Kriegsveteranen 
• 30 Sitzungen à 30 Minuten
• Auditives Feedback & geschlossene Augen 
• Crossover Training: Theta Amplitude soll Alpha Amplitude 

übersteigen 
• Töne müßen so lang wie möglich gehört werden 
• „Theta Training ist wie eine Tür die man Dir zeigt „

• Nach 30 Monaten: Von 14 P nur 3 P mit PTBS 
Symptomatik.  



Frontal-midline Theta NFT      
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• Verbesserte kognitive Verarbeitung / Kontrolle
• Höhere Effektivität des Arbeitsgedächtnisses

Enriquez-Geppert et al. 2014a



Frontal-midline Theta NFT      
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• Verbesserte kognitive Verarbeitung /Kontrolle 
• Höhere Effektivität des Arbeitsgedächtnisses
• Ist FM-Theta trainierbar?   

Enriquez-Geppert et al. 2014a



Frontal-midline Theta NFT: 
Trainingsprotokoll      
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Frontal-midline Theta NFT: 
Trainingsprotokoll      
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Frontal-midline Theta NFT: 
Trainingsgewinne      
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Frontal-midline Theta NFT: 
Trainingsgewinne      
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Frontal-midline Theta NFT: Trainingsgewinne  
und interindividuelle Unterschiede    



Frontal-midline Theta NFT      
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• FM-Theta kann durch NFT erhöht werden 
• Hohe interindividuelle Variabilität
• Aktive Kontrollgruppe (Pseudo-NFT) ist notwendig 
• Strategie „positiv denken“? 

Enriquez-Geppert et al. 2014a



Gibt es Transfer des Theta NFT auf 
kognitive Kontrollprozesse?   
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• Testbatterie für Exekutivfunktionen: 

Enriquez-Geppert et al. 2014b



Theta NFT  und kognitive Kontrolle  
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Theta NFT  und kognitive Kontrolle  
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Theta NFT  und kognitive Kontrolle  
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Theta NFT  und kognitive Kontrolle  



Frontal-midline Theta NFT und 
kognitive Kontrolle   

58

• FM-Theta verbessert Gedächtnisaktualisierung (3-
back) und Task switching.

• Offenbar profitiert nur ein Netzwerk für proaktive 
Kontrolle, nicht aber ein reaktives Kontrollnetzwerk 
vom Thetatraining? 

• Keine Parallelität zwischen den behavioralen und 
neuralen Effekten des fm-theta Trainings !? 

• Transfer auf Gedächtis (kontroll) operationen? 



Frontal-midline Theta NFT und 
Quellengedächtnisabruf?  
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Frontal-midline Theta NFT  und 
kognitive Kontrolle   
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Does Theta NFT  transfer to
memory control ?
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Does Theta NFT  transfer to
memory control ?
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• Neurofeedback von EEG Parametern (SCP; 
Theta/Alpha; fm-theta) ist möglich, kann 
Krankheitssymptome lindern und kognitive 
Leistungsfähigkeit verbessern.

• Gründe für die hohe interindividuelle        
Variabilität des NFT müssen ebenso noch 
gefunden werden, wie Verfahren zur 
Verbesserung der Trainingsprotokolle.

Take Home
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Danke für Ihre 
Aufmerksamkeit!
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