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Adaptive Minds

Das DFG-gefirderte internationale Graduiertenkolleg

»Adaptive Minds: Neural and Environmental Constraints on
Learning and Memory"

(Sprecher: Prof. Dr. Axel Mecklinger)

sucht ab Mirz 2016 eine studentische Hilfskraft

Wir suchen: Eme studentische Hilfskraft (HiW1), die uns mit Freude an der Sache hilft, eine

Kinder- Studic auf die Beine zu stellen (Projekt siche unten).
Du wiirdest: Mithelfen das Design und die Stimuli vorzubereiten, Erwachsene und Kinder
testen (behavioral & EEG) und erste Einblicke in die Datenanalyse bekommen.

Du solltest: Spal - und am besten Erfahrung - im Umgang mit Kindern haben, Interesse an

EEG-Vertahren haben, und verliisslich, motiviert und flexibel sein.

Bedingungen: Ungefiihr 5-7 Stunden pro Woche, von Miirz bis Mai/Juni.

Das Projekt:

Kinder im Grundschulalter haben oft Probleme. sich Assoziationen zwischen verschiedenen
Ereignissen zu merken, da bestimme kognitive und neurologische Mechanismen noch meht ausgereifi
sind. Es ist maglich, dass Emotionen helfen, diese Assoziationen zu formen und Kinder sich folglich

besser daran enimmem kinnen.

TIm genan diese Frage 7u untersuchen, werden wir zuerst Erwachsene und spiter dann Kinder (ca. 8
Jahre alt) testen. Die Teilnehmer werden emotionale und neutrale Assoziationen lemen und sollen sich

danach so genau wie méglich daran erinnern. Wir werden dafiir behaviorale und EEG Daten erheben.
Die Bewerbungsfrist endet am 12. Februar 2016

Bei Interesse schicke bitte eine aussagekriiftige Bewerbung im pdf-Format, inklusive eines
tabellarischen Lebenslaufs, Zeugnisse (inshesondere Abiturzeugnis), ein kurzes
Motivationsschreiben und eine Kursiibersicht, an:

Lisa Kuhn, Experimentelle Neuropsychologie, lisa.kuhn@uni-saarland.de
Oder personlich: Gebiiude A 2.4, Zimmer 2.15, Tel.: 0681-302 64367



 07.01.16
 14.01.16
e 21.01.16
 28.01.16

04.02.16

11.02.16

Terminplan KLE 2016

Emotionales Lernen und Gedachtnis (AM)

Motivation und Lernen (AM)

Neuronale Plastizitat (AM)

Fahigkeiten und Fertigkeiten: Learning by doing (AM) & QUALIS
Neurofeedback: Lernen von Hirnkontrolle (AM)

Hubert Zimmer: Kognitives Training und dessen neuronale
Korrelate



Neurofeedback
Das Lernen von
Hirnkontrolle

04.02.2016
Dr. Axel Mecklinger
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- Grundlagen
- Vorgehen

- Indikationen
- Fallbeispiele

Praxisbuch
Biofeedback

und Neurofeedback

@ Springer

e Kapitel 1,3 &4
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Gliederung

. Was ist Bio/Neurofeedback ?
Das Gehirn & das EEG
 erntheoretische Grundlagen

langsamer Potentiale und ihre Kontrolle
NFB bei Amyotropher Lateralsklerose
EEG Frequenzbandtraining

Theta Training



Was ist Neurofeedback?

Biofeedback bezeichnet die Fahigkeit des
Menschen durch Lernprozesse korperliche
Funktionen zu verandern.

Beispiel Herzrate: 60-80 pro Minute

— Nimmt bei Anforderung zu, ohne das wir uns
kimmern mussen

Weitere korperliche Prozesse:

— Muskelaktivitat, SchweiRdrusenaktivitat, Atmung,
Gehirnaktivitat

Biofeedback bietet die Moglichkeit diese Prozesse
,sichtbar” zu machen



Beispiel Spannungskopfschmerz

Spannungskopfschmerz
(mit erhohtem Muskeltonus)

Feedback der Muskelspannung
(z.B. visuell/grafisch)

Absenken des Muskeltonus

Nachlassen/Verschwinden
der Schmerzen

B Abb. 1.1 Prinzipien des Biofeedbacks am Beispiel ,Spannungs-

kopfschmerz” (mit freundl. Genehmigung von Axel Kowalski, Andreas
Krombholz) 10



Feedback
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 Regelkreissysteme fur
Feedbackmechanismen

e Beispiel: Hypothalamus-
Hypophysen-NNR
Syste m B Abb. 1.2 Typischer Regelkreis im Kérper am Beispiel des Hypo-

thalamus-Hypophysen-Nebennierenrindensystems. Ach: Azetylcholin;
ACTH: adrenckortikotropes Hormon; CRF: Corticotropin Releasing Fac-

tors; HVL: Hypophysenvorderlappen; NA: Noradrenalin (aus Birbaumer
u. Schmid 2010)




Biofeedback:
Uberbegriff Uber alle Mdglichkeiten
Kbrpersignale zu messen und Veranderungen zu
trainieren

12



Neurofeedback

 Bau und Organisation des Gehirns

Leistung

Optimum

Selbstregulierungs-
vorgange

IIIIIIII’ ‘IIIIIIII Erregung

B Abb. 1.4 Erregungsleistungskurve und Selbstregulierung (mit
freundl. Genehmigung der Fa. EEG Info)

13



Neurofeedback

e Funktionelle Anatomie

Kortex

Subkortikale Kerne

Hirnstamm

Rickenmark

B Abb. 1.5 Blockdarstellung der vereinfachten vertikalen ZNS-
Organisation (mod. nach Othmer 2008)



Neurofeedback
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Funktionelle Neuroanatomie

Afferenzen

Eingeweide  Skelettmuskeln Skelettmuskeln  glatte Muskeln
Gelenke Driisen
Haut

Herzmuskel

B Abb. 1.7 Afferente und efferente Nervenbahnen (aus Birbaumer
u. Schmid 2010)

Efferenzen

Muskelbewegungen
ty primar-somato-
primar-motorischer / sensorischer
Kortex \ Kortex
motorischer \ -
Assoziations\ Qﬁ?
kortex sl S
oy S
Pline fiir &
Bewegungen p &F
oY [+
I"a ‘
'.I primar-visueller
|
auditorische

Kortex + Rinde der

( . Fissura calcarina
Information L
primar-auditorischer Kortex

Der Temporallappen ist etwas nach unten gezogen,
so dass man die innere Oberfldche sieht

B Abb. 1.8 Zusammenarbeit von sensorischen und motorischen
Arealen im Kortex (aus Birbaumer u. Schmid 2010)
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Funktionen der Kortexareale

B Tab. 1.1 Funktionelle Areale des Kortex

Kortikale Funktion

Areale

Sie erhalten z. B. Informationen von
Augen, Ohren oder Haut und sind die erste
kortikale Reprasentation des sensorischen

Primar senso-
rische Areale

Inputs

Von hier geht der Output fur Kérperbewe-
gungen aus

Primar moto-
rische Areale

Modalitaten-
spezifische
Assoziations-

Sie reprasentieren einen hoheren Level der
Verarbeitung aus einem spezifischen senso-
rischen System

areale

Multimodale
Assoziations-

Hier wird der Input aus mehreren senso-
rischen Systemen koordiniert

areale

Limbische Sie koordinieren sowohl Antrieb und Emo-
kortikale tionen als auch viszerale Anteile, endokrine
Areale Balance und Immunregulation

) . Primarer motorischer Kortex
Pramotorischer Kortex

primdrer auditorischer
Kortex

1 posteriorer parietaler
prafrontaler Kortex
Egif[):;anons— sekundarer

visueller
Kortex
orbitaler

Frontalkortex primarer visueller

2. Kortex
limbischer 3
Assoziationskortex parietal-temporal-
sekundarer auditorischer okzipitaler
Assoziationskortex

Kortex

17



Das Elektroenzephalogramm (EEG)

Hans Berger (1929): Uber das Elektroenzephalogramm des Menschen

Uber das Elekirenkephalogramm ides Mensch
Von

Professor Dr. Hans Berger, .Jena.
(Mit 17 Textabbildungen.}
{ Eingegungen mm 32, April 1929.)

Wie Garten L, wobl einer der besten Kenner der Elektrophysiologic,
wit Recht hervorgehoben hat, wird man kuum fehlgehen, wenn man
jeder lebenden Zelle tierischer und pflanzlicher Natur die Fihigkeit
zuschreibt, elektrische Strome hervorzubringen. Man bezeichnet sofche
Striime als bioelektrische Stréme, weil sie die normalen Lebenserachei-
nungen der Zelle begleiten. Sie sind wohl zu unterscheiden von den
dureh Verletzungen kinstlich henurgwulmlen Scromen, (lle man alk
Demarkations-, Alterations- oder Lingsy ich
hat. Bs war von vornherein zu erwarten, daB auch im [entralnerven
system, das doch eine gewaltige Zellanhinf 1 ioedektri
Erscheinungen nachweisbar seien, und in der Tat ist rheser Nachweis
schon verhaltnismiBig frith erbracht worden.

Caion * hat bereits 1874 Versuche an Kaninchen- und Affenhirnen
verbffentlicht, bei denen unpolarikierbare Elektroden entweder an der

herfliche beider Hemisph® oder die eine Elektrode an der Hirn-
rinde, die andere an der Sehmh.loberﬂmhe ungelegt worden waren.
Die Stréme wurden zu einem empfindl
Es fanden sich deatlich 1 1 die lioh boim Er-
wachen sus dem Schisf und beim Eintritt des Todes sich veratarkten,
nach dem Tode schwacher wurden und dann vollstindig schwanden.
Schon C'aton komnte nachweisen, daB starke Siromschwankungen bei
B«!xchtung dex Augss sich an der Hirnrinde cinateltten, wnd er sprach




EEG-Aktivitat (1929)
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Elektrodenpositionen
Das 10-20 System

Praaurikularer




Elektrodenpositionen
Das 10-20 System

MNasopharyngeal-
Elektrode Ohriappchen

Abb.21-4,
der EEG-Elektroder

B Abb. 3.13 Die aktive Elektrode befindet sich an F3 (mit freund|.
Genehmigung von Edith Schneider)

—



Das Elektroenzephalogramm (EEG)

Hans Berger: Entdeckung des Alpha Block
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Typen der EEG-Aktivitat

Deita M AN NAAAAN VA
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23



EEG: Spektralanalytische Verfahren

| | HﬂTﬂ | 1 |

Delta 4 Theta 8 Alpha L 16
s ~— —
Abnorm Normal

Frequenz (Hz)

{al

Abb. 9.21 (a): Die oberste Kurve zeigt ein simuliertes EEG mit raschen und langsamen
Frequenzen. Diese werden durch die Spektralanalyse (darunter) entsprechend aufgelost.
Die dritte Kurve zeigt das geglittete Spektrum. Im untersten Bildteil wurden die Spektren
aufeinanderfolgender 4 s Abschnitte hintereinander gezeichnet. Um einen dreidimensiona-
len Eindruck zu gewinnen, wurde auf unsichtbare Linien Riicksicht genommen. Das
24 bedeutet, anstatt 1<reuzende_r‘Lirllien1[im Bil‘d strichliert) wird die Kontur des vorher

1
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Rhythmen im EEG

| Zeitintervall = 1 Sekunde | O Tab. 1.2 Frequenzen des EEGs
W\WANJWWW Name Frequenzband Erregungszustand
Beta: 13 -30Hz
High-Beta 20-30Hz Anspannung

\/\/\/\/\/\\/\/\/\'\ Low-Beta 15-20 Hz Wach fokussiert, kon-
Alpha: 8 - 13 Hz .
zentriert
SMR 12-15Hz Motorisch ruhig fokus-
Theta: 4 -8 Hz siert, aufmerksam

Alpha 8-12Hz Unaufmerksam, ent-

spannt, wach
Delta: 0.5 -4 Hz Theta 4-7 Hz Schlafrig

Zeitachse in Sekunden bzw. Millisekunden Delta 1-3 Hz Tiefschlaf

Infra-low 0,1-0,0001 Hz Erregbarkeit

=
S
2
=
=
=
@
2
=
@
=
=1
=
a
E
<<

O Abb. 1.21 Darstellung von EEG-Rhythmen (mit freund|. Genehmi-
gung von Axel Kowalski, Andreas Krombholz)

e Langsame Potentiale (<.1Hz) hangen mit
Erregbarkeit zusammen
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Operantes Konditionieren

 Lernen von und durch Konsequenzen

Verhalten Konsequenz, Verhalten wird beibehalten,
z.B. Lacheln z.B. Lacheln wird erwidert also gelernt

\“--_--""’ ‘\“'\-—-F""

Verhalten Konsequenz, Verhalten wird nicht beibehalten,
z.B. Lacheln £.B. Lacheln wird nicht erwidert also nicht gelernt

O

(

; @ h



Operantes Konditionieren

Weilles Auto, da war doch was?
«.Ach ja, ich soll mehr
Beta-Wellen schlagen...

28



Operantes Konditionieren

Gehirn assoziiert beim Neurofeedback Training (NFT)
Reaktion auf dem Bildschirm mit der eigenen Aktivitat.

Reiz-Reaktionsverknipfungen mussen auch im Alltag aktivierbar
sein.

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

Verblassen der Reiz-Reaktionsverknipfungen (Extinktion) ohne
Ubung.

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




Neurofeedback: Setup

data acquisition (EEG)

learner

data preprocessing

feature generation
and extraction

feedback signal

stimulus generation

Fig. 1. Basic setup of a brain-computer interface for neurofeedback. After recording of EEG, data undergo preprocessing (e.g., artifact detection and rejection or correction), feature
generation and extraction, computation and presentation of the feedback signal. The latter step closes the feedback loop, with the participant trying to learn to use the feedback signal
to alter the brain activity in accordance with the instructions.

30



Selbstkontrolle langsamer Potentiale

e Ereigniskorrelierte
Potentiale

e Antwort des Gehirns auf
dulere oder innere
Stimulation

e Erhalt man durch
ereignisbezogene
Mittelung mehrerer Trials

31



Langsame Potentiale (SCP)

Worttyp

emotional neutral s




Entstehung langsamer Potentiale
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Wie funktioniert SCP Training?

 Neurofeedbackgerat
PC mit Trainingssoftware
EEG Verstarker

Mind. 3 EEG Elektroden

Elektroden zur Kontrolle von
Augenartefakten

 Trainingsblock

2 Aufgaben (Absenkung / Anhebung
der Erregungsschwelle

e Feedbacksymbol

Bspw. wandernder Richtungspfeil
(oben / unten)

e Lange der Durchgange
SCP konnen bis zu 10 sec dauern

34



Wie funktioniert SCP Training?

e Transferdurchlaufe: = |
50 Aktivierungs- und _ =" = =

Camerd

Deaktivierungsaufgaben

30 -50-70 % Transferdurchlaufe (ohne
FB)

Mind. 3 EEG Elektroden

Elektroden zur Kontrolle von
Augenartefakten

 Mogeln muss kontrolliert werden

Kontrolle von Muskel- und/oder
Auge N bewegu nge N D Abb. 4.8 Transferdurchlauf. -2 s-0 entspricht der Baseline. 0-8 s

stellt eine Mittelung aller Durchldufe in Feedback und Transfer bei Ne-

gativierung und Positivierung dar, eine gut gelungene Differenzierung

in Feedback und Transfer. Die Negativierungs- (blau) und Positivie-

H rungsaufgaben (rot) erfolgen im dazugehérenden Bereich. Die obere

¢ Ve rl a u de O ku m e ntat I O n Darstellung entspricht der Feedbackbedingung (Symbol sichtbar),

die untere der Transferbedingung, bei der kein Symbol zu sehen ist.

Die blaue Linie zeigt den Verlauf der Negativierung an, die rote den

Verlauf der Positivierung. Der Abstand zwischen den Linien ist ein Mal}

fur die Differenzierung zwischen den beiden Zusténden

T A A5 7T

35



Wie funktioniert SCP Training?

Themenkomplex “Auswertung” Cursort  4,0s Cursor2 8.0s C2:C1 40s

388

Muv]
LBIBLE8R3cRBARS

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sitz ungen

® TR a TR«-m FB- —o— FB. |

B Abb. 4.9 Im Trainingsverlauf gute Differenzierung zwischen Negativierung und Positivierung. Bis zur 11. Sitzung findet kaum Differenzie-
rung statt. Ab der 12. Sitzung gelingt es dem Trainierenden zunehmend besser. Die 23. Sitzung tendiert insgesamt in den positiven Bereich, aber
die Differenzierung bleibt trotz Miidigkeit und mangelnder Konzentration erhalten 36



Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
und der Thought Translation Device

* Das Locked-in Syndrom
— LI Syndrom
— CLI Syndrom

Niels Birbaumer

ICH
SCHREIBE
TEXT

ICH
SCHREIBE

T

37



Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
und der Thought Translation Device

dtv

Jean-Dominique Bauby
Schmetterling
und Taucherglocke

Niels Birbaumer

38



SR r

T
‘ LIEBER-HERR-BIRBAUMER-
HOFFENTLICH-KOMMEN-SIE-MICH-BESUCHEN,-WENN-DIESER-

P' BRIEF-5IE-ERREICHT-HAT-ICH-DANKE-IHNEN-UND-IHREM-TEAM- -
f’ 4 ‘ UND—BESONDERS—FRAU—KUBLER—SEHR—H ERZLICH-DENN-SIE-
ALLE-HABEN-MICH-ZUM-ABCG-SCHUTZEN-GEMACHT,-DER-OFT-
DIE-RICHTIGEN-BUCHSTABEN-TRIFFT.FRAU-KUBLER-IST-EINE-

o . j MOTIVATIONSKUNSTLERIN.OHNE-SIE-WARE-DIESER-BRIEF.
| NICHT-ZUSTANDE-GEKOMMEN.-ER-MUSS-GEFEIERT WERDEN.-
L s DAZU-MOCHTE-ICH-SIE-UND-IHR-TEAM-HERZLICH-EINLADEN-, __ ,

EINE-GELEGENHEIT-FINDET-SICH-HOFFENTLICH-BALD. b o i
= MIT-BESTEN-GRUSSEN-IHR- l'

| (vollstdndiger Name des Patienten)

Y
-

Fig. 2 A The first full message written by subject HPS. With permission from Birbaumer et al. [2]. A
spelling device for the paralyzed
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Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
und der Thought Translation Device

Das Locked-in Syndrom
— LI Syndrom
— CLIS Syndrom

Bei CLIS keine befriedigende
Kommunikation (ca. 65 %
Buchstabenauswahl

Niels Birbaumer

Schlechtes Signal / Rausch Verhaltnis ?

Elektroden direkt an der
Cortexoberflache ?

Extinktion intentionaler zielgerichteter
Gedanken bei CLIS Sndrom aufgrund
ausbleibender Konsequenzen?

40



EEG Frequenzbandtraining

 Vorgehen:

(Schwellenwertermittlung / Belohnung = WeiRer
Wagen fahrt)

O Abb. 3.6a, b Autorennen. a Ausgangssituation fiir das Autorennen. b Das wei3e Auto hat gewonnen. Der Patient hat erfolgreich Low-Beta
produziert (mit freundl. Genehmigung der Neurofit-Akademie)
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Alpha -Theta Training bei posttraumatischen
Belastungsstorungen (PTBS)

NFT bei 15 Kriegsveteranen
30 Sitzungen a 30 Minuten
Auditives Feedback & geschlossene Augen

Crossover Training: Theta Amplitude soll Alpha
Amplitude Gbersteigen

Tone mussen so lang wie moglich gehort werden

Jheta Training ist wie eine Tur die man Dir zeigt”

42



Alpha - Theta Training bei posttraumatischen
Belastungsstorungen

Wi Trast Phisailagig ber Bevic B and Sthriohe Datii Ugeskin 17 Prav D, Flioh Sobeider

20
Ubersichtliche Kiienten- und Sitzungsinformation:
Grand Averages, session: 9 cibrainm 2Mstudie pibe cumBO0RS bam
Khient: Theta,Alpha  [ID=000C0282 | Digital Fitter Results:
Sitzung: at Chan 1
Datum Zeit:  11:07:29 20:10-2009 6 | Theta: 956 _ b
Daper: ZBenini9sen. Alpha: 10,44
Lobeta: 6.37
Beta: 620
Hibets: 4.16
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Alpha Theta Training bei posttraumatischen
Belastungsstorungen

NFT bei 15 Kriegsveteranen
30 Sitzungen a 30 Minuten
Auditives Feedback & geschlossene Augen

Crossover Training: Theta Amplitude soll Alpha Amplitude
Ubersteigen

Tone mulen so lang wie moglich gehort werden
,Theta Training ist wie eine Tur die man Dir zeigt ,,

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



Frontal-midline Theta NFT

Verbesserte kognitive Verarbeitung / Kontrolle
Hohere Effektivitat des Arbeitsgedachtnisses

Calculation of the individualized fm-theta

O Fm-theta peak detection
I
I

ERSP(dB)

8
]
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T
-200 0 800

- rtetal 2014a45



Frontal-midline Theta NFT

e Verbesserte kognitive Verarbeitung /Kontrolle
 Hohere Effektivitat des Arbeitsgedachtnisses
e |st FM-Theta trainierbar?

Calculation of the individualized fm-theta

O Fm-theta peak detection

ERSP(dB)

8
]

2

Frequency (Hz)

-2

T
-200 0 800

Enriquez-Geppert et al. 2014a46



Frontal-midline Theta NFT:
Trainingsprotokoll

Neurofeedback schedule

Neurofeedback training

Mo
Calculation of Tue Wed Thu Fr Mo Tue Wed Thu
individualized | | = ) ] : 1 oo | B ] : 1 I ]
fm-theta by | 'S€ssion 1 Session2 Session3 Sessmrl 4| Session5| Session 6 Session 7 Sessmp 8
S FECn (30 min)‘ (30 min) | (30 min) | |(30 min) | (30 min) | (30 min) | |[30 min) | I(30 min)
battery

Procedure of the training sessions

Resting EEG NF NF NF NF NF NF Resting EEG
(start baseline) (block 1) (block 2) (block 3) (block 4) (block 5) (block 6) (end baseline)

v

Fig. 2. Overview of the neurofeedback schedule. (A) Schematic of the eight-session neurofeedback training starting on Mondays with task-related EEG and the cognitive test
battery for the calculation of the individual fm-theta. On Tuesday, the first training session (Session 1) is performed, followed by sessions 2-4 on consecutive days in the first
week. In the second week, sessions 4-8 (Monday to Thursday) are completed. (B) Schematic of a single training session consisting of eight 5-min blocks. The first and last
block are the resting EEG measurements, in between six training blocks are performed.
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Frontal-midline Theta NFT:
Trainingsprotokoll

sz (e A WM\‘WJ‘J“A\_,J.HW".\;\ T e P

/ . A\ VA o WAV A W
Fl v,(\"‘xn.‘_\. ;""\r;\/ \-\‘_,N\_‘-"r._...' "_Aw\r\‘__f" W e LW

A
FCZ "r'u"m\."' W NN'V h_”r\u"w"\m VI, AN\

Afa A A " A A AR 8 A w M S s AL
F2 AW A v ' Win ¥ :_'."J\ Vi, AN W N\t ¥

A AN ! - 7, A
Fz '\_"'”“f".'\.\-“‘".‘p"_" 4'.“’w-\“"-"‘-l. v/ W, }f\"\"r VA g Myt

Continuous online _ _
EEG frequency Signal recording
analysis 3

Task:

Try to color the square as
red as possible and as
often as possible by
means of your strategy!

= - . - @ _
= — L=
= a =1
E
o j\ g g
-4 -3 -2 -1 ITF +1 +2 +3 +4 -4 -3 -2 -1 ITF +1 +2 +3 +4 -4 -3 -2 -1 ITF +1 +2 +3 +4
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Fig. 3. Implementation of the neurofeedback protocol. (A) A continuous time-frequency analysis of the EEG is computed for five electrode positions. This moving FFT window
has a width of 1s and is updated every 200 ms. Results of this analysis are visually represented as a colored square for the subjects as feedback. The feedback is used by the
subjects to find and use strategies to color the square as red as often as possible, thereby influencing their own brain activity. (B) Rough overview of three possible categories

of the feedback. During feedback, the fm-theta amplitude is calculated in relation to the amplitude of the start baseline measurement. Whenever there is no difference from

the start baseline amplitude or whenever eye blinks are detected, the color of the square is gray as shown in the middle. However, when the current fm-theta activity is
lower than during start baseline the square’s color will be blue (left). On the right, the square’s color is red, which represents the intended goal, the enhancement of fm-theta |.8
amplitude in relation to the start baseline. Here, the exact color saturation depends on the magnitude of the difference from the start baseline.



Frontal-midline Theta NFT:
Trainingsgewinne

o
n
1

—— NF training: sessions
- = = NF training: baseline

Pseudo NF: sessions
Pseudo NF: baseline

©
rS

o
w
1

fm-theta amplitude changes in pV
o
%]

-0.2 1 1 1 | 1 1 1 L
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

training sessions

Fig. 4. Neurofeedback training gain: fm-theta enhancement during training. The
figure depicts fm-theta amplitude changes for each training session (S1-5S8) as aver-
aged over all corresponding blocks (block 1-6) relative to the first training session
in V. The training course of fm-theta amplitude is shown for the NF (black) and
the pseudo NF training group (gray). Additionally, fm-theta amplitude changes in
baseline measurements are shown for the course of the training relative to the first
start baseline measurement for the NF (black dashed line) as well as the pseudo NF
group (gray dashed line).
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Frontal-midline Theta NFT:
Trainingsgewinne

Frequency spectra

NF training Pseudo-NF training
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Fig. 6. Frequency spectra. This figure shows frequency spectra during the first training session (51, gray) and during the last training session (S8, black) for the NF training
group (left) and the pseudo NF training group (right). The alpha amplitude was enhanced after training as compared to before training unspecifically in both groups. The
fm-theta amplitude, however, was enhanced only in the NF training group.
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Frontal-midline Theta NFT: Trainingsgewinne
und interindividuelle Unterschiede

05
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-0.2

0.2 |

0.1 |

N Responders

Non-responders

Responders vs. non-responders

Training gain
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Fig. 9. Responders vs. non-responders. This figure depicts the training gain for responders vs. non-responders of the neurofeedback training group. On the left, fm-theta
amplitude is shown for each training session (S1-5S8) as mean over all corresponding blocks (block 1-6) relative to the first training session (S1) separately for responders
and non-responders of the neurofeedback training group in percent. On the right, the mean and standard error of the mean over all participants and training sessions are

plotted concerning motivation, commitment and training difficulty.
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Frontal-midline Theta NFT

/J\-\.
{\> Fm-theta peak detection

Frequency (H

FM-Theta kann durch NFT erh6ht werden

Hohe interindividuelle Variabilitat

Aktive Kontrollgruppe (Pseudo-NFT) ist notwendig
Strategie ,positiv denken®?

Enriqguez-Geppert et al. 2014a
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Gibt es Transfer des Theta NFT auf

kognitive Kontrollprozesse?
o Testbatterie flir Exekutivfunktionen:

Enriquez-Geppert et al. 2014b
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Theta NFT und kognitive Kontrolle
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Theta NFT und kognitive Kontrolle

Task-switching

Three-back task —
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RT in ms

Accuracy in %
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Theta NFT und kognitive Kontrolle
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Theta NFT und kognitive Kontrolle
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Frontal-midline Theta NFT und
kognitive Kontrolle

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

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

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

Transfer auf Gedachtis (kontroll) operationen?



Frontal-midline Theta NFT und
Quellengedachtnisabruf?

Prestimulus theta activity predicts correct source
memory retrieval

Richard ). Addante®'?, Andrew J. Watrous®', Andrew P. Yonelinas®™<, Arne D. Ekstrom®®, and Charan Ranganath®P®

?Center for Neuroscience, bDepar‘tment of Psychology, and “Center for Mind and Brain, University of California, Davis, CA 95616

Edited by Edward E. Smith, Columbi september 29, 2010)
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4
Pre-Stimulus Fixation (1000ms)

Fig. 1. Schematic depiction of the memory retrieval paradigm.
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Frontal-midline Theta NFT und
kognitive Kontrolle
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Does Theta NFT transfer to
memory control ?

Visual Feedback
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Percentage of Correct Responses
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Does Theta NFT transfer to
memory control ?

Difference Waves (item & source correct — item only)
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Take Home .|\

* Neurofeedback von EEG Pa'%me?é\“n;f
Theta/Alpha; fm-theta) ist moglich, ka |

-
e

.
o Wawam

Krankheitssymptome lindern und kogr
Leistungsfahigkeit verbessérrl._‘

4

* Griinde fiur die hohe i?\t.e‘ﬂ
Variabilitat des NFT musse
gefunden werden, wie Ver
Verbesserung der Trainin




Danke fur lhre
Aufmerksamkeit!
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