Introduktion til EEG-biofeedback

1. Indledning

Neurofeedback, her EEG-biofeedback (elektroenecfalografi), er et omfattende treeningssystem, som
igangsetter forandring og vaekst pa det cellulaere niveau i hjernen (Demos, 2005). EEG-biofeedback
bruges i dag succesfuldt i behandlingen af forskellige psykiske og/eller somatiske lidelser som
depression, angst, posttraumatisk stress syndrom, afhangighed, emotionelle forstyrrelser, ADHD,
ADD, Aspergers syndrom, indleringsvanskeligheder, OCD, epilepsi med flere. I denne artikel
introduceres den basale baggrundsviden for EEG-biofeedback. Afsnittene skal dermed ikke ses som
en grundig gennemgang af forskellige begreber, men netop som en introduktion til disse begreber.
For en grundigere gennemgang anbefales: Demos (2005) Getting started with neurofeedback; Gade
(1997) Hjerneprocesser. Kognition og neurovidenskab; Breedlove, Rosenzweig og Watson (2007)

Biological Psychology; Bjarkam (2007) Neuroanatomi.

2. Behavioristiske principper

EEG-biofeedback bygger oprindeligt pd blandt andet behavioristiske principper — specielt
principper i den radikale behaviorisme. Den radikale behaviorisme, som formuleres af Skinner,
bygger pa Thorndikes effektlov, der siger, at responser eller adferd der efterfalges af en behagelig
oplevelse, er mere tilbgjelige til at blive gentaget, imedens responser eller adfeerd der efterfglges af
en ubehagelig oplevelse er mere tilbgjelige til at forsvinde (Walker, 1984). Skinner ligger hermed
veegt pa, at individet ikke blot er modtager af stimuli, men ogsa er aktivt handlende i sine
omgivelser, hvorfor fokus centrerer sig om adfeerdens effekt i forhold til omgivelserne. Vasentligt i
denne forbindelse er begrebet om forstaerkning (reinforcement). Forsteerkning gger sandsynligheden
for og hyppigheden af en respons (Walker, 1984). Veakst og forandring pa det celluleere niveau
omhandler i denne forbindelse den egede hyppighed af en bestemt “adfaerd i hjernen” som folge af

forsteerkning.

3. Hjernens adferd

Ud over de teoretiske linjer til behaviorismen bygger EEG-biofeedback pa omfattende fysiologisk
og neurologisk viden. Nedenfor introduceres og gennemgas nogle af de basale begreber, i forhold
til at forsta, hvad EEG-malinger konkret viser.
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Hjernen bestar af milliarder af nerveceller (ogsa kaldet neuroner). Alle vores livsfunktioner og
tanker kan reduceres til den kommunikation, der foregar mellem disse milliarder af nerveceller. Med
henblik pa at sette den fysiologiske og neurologiske viden om EEG i relation til de behavioristiske
indleeringsprincipper, foreslar jeg at kalde kommunikationen mellem nervecellerne for “hjernens
adferd”. For det er denne kommunikation, eller adfeerd, som forseges forsterket eller inhiberet i

EEG-neurofeedback.

3.1 Nervecellen

Den enkelte nervecelle (figur 1) bestar af et nervecellelegeme, soma, som
ogsa betegnes nervecellens trofiske centrum, hvorfra en rakke udlgbere
udgar. En af disse udlgbere, axonet, kan pavirke andre nerveceller (eller

muskel- eller kirtelceller) og herved overfgre information til disse andre

C keme Dendrit

nerveceller og dermed kommunikere med dem. Alle andre udlgbere fra

g Cellelegme
Myelinskede '

Axon ‘

nervecellens receptive (modtagende) overflade. . Synapse

cellelegemet benavnes dendritter og udger sammen med cellelegemet

Figur 1: nervecellens opbygning
Der findes forskellige nerveceller, som kan klassificeres efter deres starrelse, form og funktion.

Multipolare nerveceller har mange dendritter og ét axon — det er disse, som teksten videre tager
udgangspunkt i, da de er de mest udbredte nerveceller. Bipolare neuroner har én dendrit og ét axon.
Disse er specielt almindelige i det sensoriske system, for eksempel i retina. Endelig kan der veere
tale om monopolare nerveceller. Monopolare nerveceller har ét axon, som forgrener sig i to
forskellige retninger, hvor det udgar fra nervecellelegemet. Disse celler transmitterer information
fra den sensoriske del af det perifere nervesystem og ind til rygraden (touch information)

(Breedlove, 2007). De forskellige nerveceller kan ses pa figur 2.
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Figur 2: Forskellige nerveceller og nervecellens fire zoner

Hver eneste nervecelle kan videre inddeles i fire forskellige zoner, hvilket fremgar af figur 2.

Inputzonen: Nervecellens dendritter fungerer som en inputzone. Det er den del af
nervecellen, som modtager information fra andre nerveceller (nervecellen modtager ikke
udelukkende information fra andre nerveceller, men ogsa fra lys, lyd og meget andet).

- Intergrationszonen: Overgangen mellem nervecellens legeme, og axonet, benavnt
initialsegmentet, integrerer samtlige excitatoriske og inhibitoriske (jeevnfar afsnit 3,4)
stimuli som modtages, og igangsatter en elektrisk impuls, et aktionspotentiale, hvis
membranpotentialet i denne zone overstiger en tresholdveerdi.

- Overfgrelseszone (conduction zone): Axonet leder vaek fra nervecellens legeme og
transmitterer den elektriske impuls, aktionspotentialet, vaek fra nervecellens legeme.

- Outputzonen: nervecellens mest distale struktur benavnes axonterminaler og disse

omdanner axonets elektriske impuls, aktionspotentialet, til et kemisk signal ved at frigive

neurotransmittere fra specialiserede vesikler nedbundet til axonterminalens cellemembran.

De frisatte neurotransmittere kan sa pavirke receptorer pa andre nerveceller i nerheden. En

sadan kontakt mellem en axonterminal og en narliggende nervecelle formidles ofte via et
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specialiseret kontaktkompleks benavnt en synapse. Nervecellerne har saledes ikke direkte
kontakt med hinanden, idet membranerne pa de to nerveceller er adskilt af en synapseklaft
pa 20-30 nm (se figur 3).
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Figur 3: den
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3.2 Synapsen

En synapse er som navnt et specialiseret kontaktpunkt mellem to teetliggende nervecellers
cellemembraner. Den del af den transmitterende axonterminals cellemembran, der vender ud mod
den synaptiske klgft, benavnes den praesynaptiske membran, imedens den modsatte receptive

overflade benavnes den postsynaptiske membran (se figur 3).

3.3 Neurotransmittere

Vesiklerne (se figur 3) i axonterminalerne indeholder som navnt neurotransmittere.
Neurotransmittere er kemiske stoffer, som dannes af nervecellen med henblik pa pavirkning af
receptorer lokaliseret pa omkringliggende nerveceller (eller muskel- eller kirtelceller). Man har
identificeret mere end 50 forskellige neurotransmittersubstanser, men den enkelte nervecelle danner
som regel kun en neurotransmitter, for eksempel dopamin, som sa afgives fra alle nervecellens
axonterminaler. Man kan saledes opdele nerveceller efter deres neurotransmitter og for eksempel

tale om, her, dopaminerge nerveceller.
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3.4 Nerveledning og impulsoverfarsel

Som kort beskrevet genererer og leder nervecellen altsa elektriske impulser (et aktionspotentiale).
Mere precist sker dette ved andringer i nervecellens membranpotentiale, det vil sige den elektriske
spanding over cellemembranen. Membranpotentialet er i hvile omkring -70 mV, men kan &ndres
ved, at spaendingsstyrede ionkanaler i cellemembranen abnes eller lukkes, hvorved ionstramme over
cellemembranen &ndrer membranpotentialet. Hvis membranpotentialet &ndres til en bestemt veerdi
(cirka -30 mV), vil det fare til en generel dbning af andre spandingsstyrede ionkanaler, hvorved
membranpotentialet &ndres til positiv vaerdi pa omkring 40 mV, og det er her, aktionspotentialet
skabes. Denne depolarisering af membranpotentialet (det dannede aktionspotentiale) vil igen
pavirke andre tetliggende spaendingsstyrede kanaler, som abnes. Herved spredes aktionspotentialet
langs med cellemembranens forleb og forarsager en transmission af den elektriske impuls,
aktionspotentialet, (Figur 4) frem til axonterminalen.

Depolariseingen af axonterminalernes membranpotentiale forarsager saledes en frisetning af
neurotransmittere (figur 5) som kan pavirke postsynaptiske receptorer, saledes at de abner eller
lukker ionkanaler i den postsynaptiske cellemembran og herved danner et synapsepotentiale,
hvorved en endring i membranpotentialet er overfgrt til den postsynaptiske nervecelle,
impulsoverfgrsel (figur 6).

Summen af alle indkommende postsynaptiske membranpotentialeeendringer (en enkelt nervecelle
kan pavirkes af mere end tusinde synapser pa én gang) kan dernast medfare, at den postsynaptiske

nervecelle igen danner et nyt aktionspotentiale, der sa ledes videre langs axonet som beskrevet

ovenfor.

Figur 4: Skematisk illustration af
nerveledning. (A) Som fglge af Na+/K+
pumpens konstante aktivitet er
koncentrationen af Na+ hgjere
ekstracelluleert end intracelluleert, hvilket
betinger en negativ spaendingsforskel over
cellemembranen. (B) En nerveimpuls
(aktionspotentialet) genereres ved, at en
raekke ionkanaler i initialsegmentet &bnes,
hvorefter natriumioner strammer ind i
cellen og herved forarsager en positiv lokal
speendingsforskel over cellemembranen.
(C) Denne depolarisering pavirker
narliggende spaendingsstyrede ionkanaler i
axonet, som &bnes og herved pa tilsvarende
made skaber en ionstrgm, der medfarer en
positiv spaendingsforskel. Herefter vandrer
aktionspotentialet langs med axonet pa
samme made (D) indtil axonterminalen
igen nas, hvor aktionspotentialet bevirker
en calcium-influx medieret friseetning af
axonterminalens neurotransmittere.



- 11 Nerveimpuls
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Figur 5: Friseetning af neurotransmittere Figur 6:Impulsoverfarsel

Visse neurotransmittere vil dog ved interaktion med de postsynaptiske
receptorer bevirke en ionstrem over cellemembranen, som ikke er
depolariserende men i stedet hyperpolariserer membranpotentialet (det
vil sige, at membranpotentialet senkes fra -70 mV til -90 mV). Herved
bliver depolariseringen af membranen svarere (der er stgrre afstand fra
-90 mV til -30 mV end fra -70 mV til -30 mV) og nerveledningen
haemmes.

Man kan derfor tale om, at nerveimpulser/neurotransmittere, som er
depolariserende, (og altsa aktiverer den postsynaptiske nervecelle) er
excitatoriske og danner et excitatorisk postsynaptisk potentiale (EPSP)
I modsetning til nerveimpulser/neurotransmittere, der resulterer i
inhibitoriske postsynaptiske potentialer (IPSP), som altsa hemmer
nerveledningen og derfor er inhibitoriske. Ved hyperpolarisering
(overveegt af IPSP) fjernes potentialet fra tresholdveerdien, og

aktionspotentialet sendes ikke videre (figur 7)

4. EEG og hjernebglger

Hjernen producerer altsd en uafbrudt stram af elektriske impulser
(aktionspotentialer). Hvad EEG registrerer er en summation af den
elektriske aktivitet i starre grupper af nerveceller, som virker sammen
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Figur 7: Summen af EPSP og IPSP



ved en funktion — en summation af den elektriske aktivitet i specifikke netveerk. Ved hjelp af EEG
kan disse elektriske impulser registreres som hjernebglger. Hjernebelger er et biprodukt af EPSP’er
og IPSP’er (og dermed ikke et direkte mal for aktionspotentialet). Det er hermed
spaendingsforskellen i netveaerket, som males ved EEG.

Hjernebglger males i deres styrke, eller amplitude, altsa hvor kraftige de er. Amplituden af
hjernebglger varierer og males i mikrovolt. Desuden males hjernebglger i deres hastighed, eller
frekvens, altsa hvor hurtigt de svinger. Hjernebglger svinger med forskellig frekvens afhengig af

bevidsthedstilstanden. Frekvensen males i cycler per sekund og benavnes Hertz (Hz). Se figur 8.

CYCLES PER SECOND

AMPLITUDE

SLOW

(4 Hz)
[(— FREQUENCY —)I

FAST | /N N\ N\ \/\ Figur 8: Amplitude, herz og frekvens

(16 Hz)]

EEG-biofeedback treening har oftest som mal at @ndre amplituden i en bestemt frekvens-
reekkevidde: ”Amplitudes can change within a selected frequency range: Frequencies do not
change, amplitudes change” (Demos, 2005; s.71). Via positiv feedback (jeevnfar de behavioristiske
indleeringsprincipper, afsnit 2) (for eksempel lyd eller animationer) @ndres altsa anormale EEG-

magnstre til normale EEG-mgnstre.

4.1 Frekvenser og hjernebglger
Som na&vnt svinger hjernebglger med forskellig frekvens (Hz) afhangig af individets
bevidsthedstilstand. De hjernebglger der normalt er tale om, er delta, theta, alpha, beta, SMR

(sensoriskmotorisk rytme), high beta og gamma. Disse gennemgas nedenfor.

Delta: 1-4 Hz. Deltabglger associeres med sgvn og er dominerede hos spadbgrn. En hgj rytmisk
deltaaktivitet hos voksne indikerer former for hjerneskader, mens arytmetisk deltaaktivitet ofte ses
under opgavelgsning. Desuden kan en vidt spredt deltaaktivitet observeres ved bgrn med ADHD.

Deltaaktiviteten kan heemmes, men ma aldrig belgnnes (Demos, 2005).

Side 7 af 13



Theta: 4-8 Hz. Thetaaktivitet kan associeres med bade kreativitet og spontanitet men ogsa med
uopmarksomhed. Thetaaktivitet, som er overdreven asymmetrisk, kan veere indikerende for
depression, angst og andre emotionelle forstyrrelser. Bgrn har hgjere thetaaktivitet end voksne.
Mens en theta-til-beta ratio er omkring 2:1 hos voksne, er den 2,5:1 hos bgrn. En hgjere ratio er
almindelig for barn, som er diagnosticerede med ADHD, hvor man kan finde en ratio pa op til 6:1.
Derfor nedtrenes ofte thetaaktiviteten (i forhold til theta-til-beta rationen) hos bgrn med ADHD
(Demos, 2005).

Alpha: 8-12 Hz. Alphaaktivitet er dominerende ved malinger pa occipital-, parietal og det bagerste

af temporallapperne (jeevnfar afsnit 4.3). Alphaaktiviteten associeres med meditation og en falelse
af indre ro. En overdreven hgj alphaamplitude ses normalt ved bern som er “dagdremmere” savel
som hos de individer, der lider af depression. Alphaamplituden er som regel hgjere posterior (bag

til) i hjernen, og lavere anterior (for til) i hjernen.

Beta: 13-21 Hz. Betaaktiviteten associeres med det, at veere fokuseret, analytisk og eksternt
orienteret. Overdreven betaaktivitet findes ved mange psykiske lidelser som ADD, OCD, angst,
depression, og indleringsvanskeligheder. Normalt findes mere betaaktivitet i hgjre hemisfere
(hgjre hjernehalvdel, HH) end i venstre hemisfeere (venstre hjernehalvdel, VH) (Demos, 2005).

SMR: 12-15 Hz. SMR er dominerende i den sensoriskmotoriske kortex: C3, Cz og C4.

SMRaktiviteten gges nar hjernens motoriske kredslgb er inaktive (for eksempel nar man ligger
stille) (Demos, 2005).

High Beta: 20-32 Hz. High betaaktivitet kan associeres med peak performance, kognitiv

processering, bekymringer, angst, rumination og OCD. High Beta nedtrenes ofte og optrenes
sjeeldent. Overdreven high betaaktivitet indikerer de ovennavnte psykiske lidelser, men kan ogsa
indikere, at hjernen kompenserer for en overdreven thetaaktivitet. Derfor er det vigtigt ogsa at kigge
pa og nedtrane thetaaktiviteten, hvis high betaaktiviteten er hgj (Demos, 2005).

Gamma: 38-42 Hz. Gammaaktivitet findes hos bade bern og voksne under problemlgsning.

Gammaaktiviteten er ofte meget lav hos de individer, der lider af indlaeringsproblemer eller de, der

er retarderede (Demos, 2005).
Figur 9: 10-20 systemet

4.2 Elektrodernes placering

Elektroderne, som altsa opfanger spandingssignalerne (summationen af
EPSP og IPSI) fra underliggende specifikke neurale netveark, placeres pa ‘&4|-G .
2200d

skalpen med henvisning til det internationale 10-20 system. Dette system er
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baseret pa forholdet mellem en specifik lokalisation af en elektrode og viden om underliggende

kortikale funktioner. Hvert punkt pa figur 8 indikerer en mulig position for placeringen af en

elektrode.

Hver hjernehalvdel berer forskellige bogstaver som henviser til den specifikke ”lap*:

Frontallapperne, Temporallapperne, Parietallapperne og Occipitallapperne. Til hvert bogstav er

knyttet et tal, som identificerer hemisfeere lokalisationen. Lige tal (2, 4, 6, 8) refererer til den hgjre

hemisfeere (HH) imedens ulige tal (1, 3, 5, 7) refererer til den venstre hemisfaere (VH).

4.3 Kortikale omrader

Parietallappernes (Pz, P3, P4:matematisk sans, navngivning af objekter, kompleks
grammatik, spatial opmarksomhed) forreste del omfatter den primare somatosensoriske
kortex. Store dele af parietallappeerne er involveret i en videre bearbejdning af de
forskellige typer af information fra kroppen. | den bagerste del modtages ogsa information
fra synet om tings indbyrdes placering i rummet omkring os (og i forhold til os selv). Disse
informationer betegnes som “hvor”-strgammen, og beregninger pa dem ggr blandt andet, at
vi sikkert kan reekke handen ud og gribe en bold i fart.

Pa indersiden af occipitallapperne (Oz, 02, O1: visuelle felter, at laese, skrive og stave) er
synskortex, hvor vi modtager informationer fra gjets nethinde. En hovedstrem gar mod
parietallappen (“hvor”-stremmen), mens informationen baseret pa tingenes form og farve
bruges til beregninger af, hvad det er. Denne “hvad”-strem fgrer mod de nederste dele af
temporallappen hvor genkendelsen finder sted.

@verst i temporallappen (T3, T5, T4, T6:verbale minder, ordgenkendelse, la&sning, sprog,
emotioner, musik, ansigtsgenkendelse, social opmarksomhed, objektgenkendelse) er auditiv
kortex, hvor informationer fra gret modtages. Det er et forholdsvis lille omrade. Et starre
omrade i den gvre del af venstre temporallap udgeres af Wernickes omrade, hvor
sproglydene forbindes med deres betydning.

Den bagerste del af frontallapperne (Fpl, Fp2, Fz, F3, F4, F7, F8:opmarksomhed,
hukommelse, motivation, planlegning) betegnes motorisk kortex. Her kan man ved elektrisk
stimulation fremkalde beveegelser i kroppen. Axoner fra nerveceller i dette omrade gar
direkte til de nerveceller i rygmarven, som far musklerne til at treekke sig sammen. Da al

sansning, teenkning, felelse, og hvad der i gvrigt foregar i vores hjerne, i sidste instans kan
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siges alene at have handling (inklusive tale) som formal, er fibrene til musklerne den sidste
”common path”.

| den sakaldte prafrontale kortex, som er hele resten af frontallappernes kortex, dannes
impulser og planer for handlesekvenser, og det er herfra kommandoerne for at sette
handlinger i verk, de dannes. Hvis vi refleksagtigt handler alene pa grundlag af en stimulus
i omverdenen, er prefrontal kortex ikke aktiv. Men sa snart der er et element af valg i vores
handling — nar vi gar noget, hvor vi kunne have valgt at gere noget andet — sa afgeres

handlingen af preefrontale Centralfure

beregninger, hvori vores vurdering ¢ ontaiap
af situationen, gnsker, verdier og Parietallap
antagelser om handlingens
konsekvenser indgar. Uden den
preefrontale kortex ville vi blot
veere stimulusbundne automat-
mennesker. Vi ville uden denne
del af hjernen ikke Kkunne Lateralfure
gennemfgre planer eller handle Temporallap

langsigtet og fornuftigt.

Figur 10: Hjernens kortikale omrader

4.4 Subkortikale strukturer

I hjernens indre findes de subkortikale strukturer, som er teet forbundet med dele af kortex. Den nok
vigtigste af disse strukturer er thalamus. Thalamus omtales tit som en “relastation” fordi alle
fiberforbindelser fra kroppen og sanseorganerne passerer igennem her, bearbejdes og integreres pa
deres vej til kortex. Thalamus bestar af omkring 25 delstrukturer, som hver er forbundet med en
afgreenset del af kortex.

En anden vigtig subkortikal struktur er hypothalamus, der ligger lidt lengere fremme. Ogsa
hypothalamus bestar af et stort antal subkerner med hver deres funktion. Selvom de er sma, er de af
vital betydning. Hypothalamus modtager iser informationer fra det autonome nervesystem og
dermed kroppens indre miljg. Nogle af subkernerne i hypothalamus har kontrol over hypofysen og
dens udskillelse af hormoner, imedens andre er direkte involveret i kontrol af forskellige af

kroppens ligevaegtssystemer som temperatur, fgdeindtagelse og terst.
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Amygdala er et lille omrade i temporallapperne og en del af det limbiske system. Amygdala spiller

en stor rolle i vores processering af forskellige minder og i emotionelle reaktioner.

Nedenfor ses en tabel med de forskellige hjernelappers funktioner og relaterede problemer. For en

dybere forstaelse og grundigere gennemgang kan det anbefales at lese “Getting started with
neurofeedback” af Demos, 2005.

Side

Funktion

Relaterede problemer

Parietallapperne

P3, Pz, P4

'VH: Problemlgsning,
matematik, kompleks
grammatik, opmaerksomhed,
associationer.

HH: spatial opmarksomhed,
geometri

Dyskalkuli, retningssans,
indleeringsvanskeligheder.

Cingulate Gyris

Fpz, Fz, Cz, Pz, Oz

Mental fleksibilitet,
samarbejde, opmeerksomhed,
motivation, morale

Obsession, kompulsion, tics,
perfektionisme, ADHD
symptomer, OCD og OCD
spektrum lidelser

Sensorimotor Cortex

C3,Cz,C4

'VH: opmarksomhed, mental
processering

HH: ”calmness”, emotioner,
empati

Kombineret: finmotoriske
evner, sensorisk og motorisk
integration og processering

Paralyse, hjerneskader, ringe
héndskift, ADHD symptomer

Frontallapperne

Fpl, Fp2, Fpz, Fz, F3, F7, F4,
F8

\VH: arbejdshukommelse,
koncentration, eksekutiv
planleegning, positive
emotioner

HH: episodisk hukommelse,
social opmarksomhed,
opmerksomhed, bedgmmelse

VH: depression
HH: angst, frygt, darlig
eksekutiv funktion

Temporallapperne T3, T5,T4,T6 'VH: ordgenkendelse, laesning,Vrede, dysleksi,
sprog, hukommelse langtidshukommelse,
HH: objektgenkendelse, hjerneskader.
musik, social opmarksomhed,
ansigtsgenkendelse
Occipitallapperne 01, 02, Oz \Visuel leering, leesning Indleeringsvanskeligheder
Brocas omrade F7-T3 \Verbal ekspression Dysleksi, ringe stavning,

ringe laesning, ringe verbal
forstaelse.
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Venstre hemsifeere Alle ulige tal

Logik, detaljeorientering,
sproglige evner, ordbrug, ord
”fluency”, leesning,
matematik, problemlgsning,
\verbal hukommelse

Depression (underaktivering)

Hgjre hemisfere Alle lige tal

Episodisk hukommelse
(indkodning), social
opmaerksomhed, gjnkontakt,
musik, humor, empati, spatial
opmaerksomhed, indsigt,
intuition, procedural
hukommelse,
helhedsforstaelse

Angst (overaktivering)

Skemaet skal ikke opfattes som en fastlast repraesentation af specifikke omraders funktioner.

Hjernens funktioner er mange og multimodale. Det vil sige, at vi ikke pracist kan fastsla, hvilke

dele, der ger hvad. Blot kan vi have en nogenlunde sikker idé (baseret pa neurofysiologisk

forskning) om specifikke omraders funktioner.

5. At sette tresholds i EEG-traeningen

Som navnt er malet med EEG-biofeedback at &ndre et anormalt EEG-mgnster til et normalt EEG-

mgnster. Klientens symptomer relaterer direkte til en anormal fordeling af hjernebglger i et EEG.

For eksempel kan klienten have for megen theta aktivitet og for lidt beta aktivitet i et specifikt

omrade af hjernen (en forhgjet theta-amplitude og en for lav beta-amplitude). Hvis dette er tilfeldet,

sa er malet med EEG-biofeedback at nedtraene theta- og optreene beta-amplituden. Figur 11 viser et

EEG for en klient som nedtrener alpha-amplituden ved T5-T6. Figuren demonstrerer en god

leeringskurve. Dog er det ikke sadan, at
treeningen ngdvendigvis illustrerer en
Alpha-

amplituden vil hgjst sandsynligt vende

permanent forandring:
tilbage til den oprindelige tilstand over

tid. Der er brug for flere
treeningssessioner for at kunne skabe
permanente  forandringer. Det er
umuligt at forudsige precis hvor mange

treeningssessioner der skal til, fgr den

permanente forandring indtreeder (Demos, 2005).
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Figur 11:

En god leeringskurve
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5.1 Tilbage til de behavioristiske indleeringsprincipper

Nar man op- eller nedtraener amplituden pa en bestemt hjernebglge, sa gar man det med afsat i de
behavioristiske indleringsprincipper. Ved nedtrening af amplituden pad en bestemt hjernebglge
seetter man en inhiberende treshold. Hver gang man nar ned under den inhiberende treshold far man
en belgnning (forsteerkning). Omvendt bruger man ved optraeningen af amplituden pa en bestemt
hjernebglge en reward treshold. Hver gang man nar over denne treshold belgnnes man
(forsterkning). Nér klienten belonnes (for eksempel ndr animationen kerer “hurtigt”, eller nar
filmbilledet udvides) forsteerkes hjernens adfaerd”. Og her nar vi tilbage til Thorndikes effektlov,
der siger, at responser eller adfeerd der efterfalges af en behagelig oplevelse er mere tilbgjelige til at
blive gentaget, imedens responser eller adfeerd der efterfglges af en ubehagelig oplevelse (for
eksempel nar animationen stopper, eller nar filmbilledet indsnavres) er mere tilbgjelige til at
forsvinde (Walker, 1984).

FEEDEBACK ved inhiberende treshold
Figur 12: Feedback ved en inhiberende treshold. Hver

ingen feedback gang klienten nér ned under den inhiberende treshold

f\ = L far hun en belgnning, og hjernens adfaerd forsterkes og
feedback %lﬂuh%?)élﬁ Rﬁﬁ/lﬂlﬂ\ /\ traenes til at blive i dette omrade.
] W v | —

meen feedback

Det er vigtigt, at de to forskellige tresholds er sat, saledes at klienten far en oplevelse af at fale sig

succesfuld.

6. Opsummering

Vores hjerne producerer en uafbrudt strem af elektriske impulser (aktionspotentialer). Hvad EEG
registrerer er en summation af den elektriske aktivitet i starre grupper af nerveceller, som virker
sammen ved en funktion — en summation af den elektriske aktivitet i specifikke netveerk. Ved hjelp
af EEG kan disse elektriske impulser registreres som hjernebglger. Hjernebglger er altsa et
biprodukt af EPSP’er og IPSP’er (og dermed ikke et direkte mal for aktionspotentialet). Det er
spaendingsforskellen i netveaerket, som males ved EEG.

Hjernebglger stiger og falder i rytmiske og arytmiske mgnstre. Under en EEG-neurofeedback
session treenes hjernen via positiv forsterkning i at tilneerme sig optimale hjernebglgemeanstre.
Selve treeningen foregar med henvisning til det internationale 10-20 system og i forhold til

protokolhandbogen”.
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