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KUNSTEN AT STYRE
HJERNENS
BOLGER

Forskellige tilstande og tankeprocesser i hjernen afspejles i mgnstret af hjernebglger,
som man kan male ved hjeelp af elektroder sat pa hovedbunden. Neurofeedback-terapi
er en teknik, der gar ud pa at leere at kontrollere hjernebglge-aktiviteten
- for eksempel for at deempe angstsymptomer.

ange historier fra fikti-
onens verden har gen-
nem tiden udforsket
idéen om at pavirke
hjernen gennem teknologi. | dag gar
sakaldt neurofeedback den vision
til virkelighed. Neurofeedback, eller
elektroencefalografisk biofeedback
(EEG-biofeedback), er en computer-
baseret terapeutisk teknik, der er
designet til at hjeelpe folk med at
regulere deres hjerneaktivitet med
det formal at reducere generende
symptomer. Teknikken indebaerer at
placere elektroder pa hovedbunden
for at male hjerneaktiviteten, som

derefter analyseres af en computer.
Klienten modtager feedback i real-
tid, sdsom en video eller en lyd, der
aendrer sig baseret pa deres hjer-
neaktivitet. Nar hjernen producerer
de gnskede mgnstre, opmuntrer
feedbacken dem til at fortseette.
Over tid hjeelper dette klienten med
at leere at kontrollere sin hjerneakti-
vitet, hvilket fgrer til bedre fokus og
stgrre mental kontrol.

| denne artikel vil vi forteelle om de
opdagelser, der ligger til grund for
teknikken, og om vores projekt pa
bacheloruddannelsen i Naturvi-
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denskab ved Roskilde Universitet,
hvor vi undersggte evidensen for
at neurofeedback-terapi kan veere
en god mulighed for behandling af
generaliseret angstlidelse.

Maling af hjernens aktivitet

| 1929 udferte den tyske psykia-
ter Hans Berger eksperimenter,
der viste, at den menneskelige
hjerne har elektrisk aktivitet. Han
placerede elektroder pa hovedbun-
den, forsteerkede signalerne og
registrerede speendingsaendringer
fra hjerneaktiviteten. Pa den made
skabte han det farste elektroence-



Sensorer placeret pa
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hjernebglger
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Hjernebglger males i Hertz (Hz), hvilket
forteeller os, hvor mange cyklusser per
sekund en bglge har (x-aksen viser tid),

mens amplituden, vist pa y-aksen (enhed

mikrovolt), viser bglgens styrke eller

intensitet. Forskellige hjernebglger er for-

bundet med forskellige mentale tilstan-
de. Forskere og klinikere kan anvende

forskellige definitioner af frekvensomra-

derne afhaengigt af deres metode eller

formal. For eksempel bruges betegnelsen

“hgj beta” nogle gange om frekvenser

helt op til 40 Hz, hvilket er relevant netop
i forbindelse med tilstande som stress og

angst. Men herved overlapper omradet

med lav gamma (~30-40 Hz). Nogle mo-

deller klassificerer endda “lav gamma”
som en del af betaomradet, iseer inden
for neurofeedback, hvor man laegger

mere vaegt pa praktiske forskelle end pa

strenge definitioner.

falogram (EEG). Berger opdagede
0gsa, at mgnstrene i EEG-signaler
er forbundet med menneskets tan-
keprocesser.

| dag er EEG et af de vigtigste ik-
ke-invasive veerktgjer til at danne
billeder af hjerneaktivitet indenfor
neurovidenskab og medicin. Man
optager normalt hjerneaktivitet i 20-
40 minutter ved hjeelp af flere elek-
troder pa hovedbunden. EEG-signa-
let males ved at sammenligne en
“aktiv” elektrode (placeret over et
hjerneomrade af interesse) med en
referenceelektrode pa et neutralt

R

Maling af hjernebglger

Kontinuerlig visuel/auditiv
‘ feedback belgnner hjernen for at
- yde bedre
“ E ey, Figur 1. Figuren
\ illustrerer princippet i
I neurofeedback-terapi.
Hjernebglger
analyseres som

veerende
normale/atypiske

0,0 0,2

punkt, for eksempel mastoidknog-
len (den harde knold pa kraniet bag
gret). En mere avanceret variant

af teknikken er sakaldt kvantitativ
EEG, ogsa kaldet Brain Mapping.
Her bruger man specialiseret
software til at analysere, hvordan
hjernen fungerer under forskellige
opgaver. Det hjeelper med at identi-
ficere, hvilke hjerneomrader der er
aktive og fungerer godt.

Sadanne hjernekort viser med
forskellige farver, hvor der er hgjere
og lavere aktivitet end normalt. Og
det, der konkret males, er sakaldte

lllustration: Modificeret fra Shutterstock
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hjernebglger. Hjernebglger er elek-
triske impulser, der inddeles i typer
afheengig af hvor hurtigt de svinger,
dvs. deres frekvens, som angives i
Hertz (Hz); Delta-bglger (0,5-4 Hz),
Theta-bglger (4-8 Hz), Alfa-bglger
(8-13 Hz), Beta-bglger (13-30 Hz)
samt Gamma-bglger (over 30 Hz).

De forskellige typer af hjernebgl-
ger afspejler forskellige tilstande

i hjernen, hvor for eksempel The-
ta-bglger opstar under dyb sgvn,
mens Beta-bglger er aktive, nar
man fokuserer, teenker og - vigtigt
i denne sammenhaeng - har angst.
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Kilde: advancedwellness.com.au/qeeg/
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Figur 4: Figuren viser oversigtskort over hjernebglgefrekvenser (Delta, Theta,
Alfa, Beta og Hgj Beta) med bade absolutte og relative effektmalinger. Den
overste raekke viser absolut effekt, som angiver det ra aktivitetsniveau for hvert
frekvensomrade, mens den nederste raekke viser relativ effekt, som sammen-
ligner styrken af den enkelte frekvens med den samlede hjerneaktivitet. De
farvekodede kort viser afvigelser fra gennemsnittet, hvor rad angiver over-gen-
nemsnitlig aktivitet og bla viser under-gennemsnitlig aktivitet.

Hjernebglger males desuden ogsa i
forhold til, hvor kraftige de er - dvs.
deres amplitude malt i mikrovolt.

Fra Pavlovs hunde til
neurofeedback-treening

I en normalt fungerende hjerne er
der en balance mellem bglgefre-
kvenserne, som det er vigtigt at
opretholde. Nar én type hjerne-
bglge dominerer for meget, kan

det reducere hjernens fleksibilitet.
Neurofeedback-terapi gar saledes

i praksis ud pa at hjaelpe patien-
ten med at leere at kontrollere sine
hjernebglger. 0Og maden, det foregar
pa, har udgangspunkt i to andre
grundleeggende opdagelser kaldet
klassisk og operant betingning.
Klassisk betingning er en leerings-
proces opdaget af den russiske
videnskabsmand og psykolog Ivan
Pavlov i 1890'erne. | sine bergmte
forsgg med hunde leerte han dem at
forbinde en neutral stimulus - i det
konkrete tilfeelde lyden fra en klokke
- med noget meningsfuldt, nemlig
mad. Ved at ringe med klokken, far
hundene blev fodret, endte det med,

at hundene begyndte at savle blot
ved lyden af en klokke, mens de far
treeningen kun savlede, nar maden
faktisk var til stede. Dette ekspe-
riment viste, hvordan adfaerd kan
leeres gennem associationer.

Princippet om klassisk betingning
er blevet anvendt indenfor forskel-
lige omrader, herunder neurofeed-
back-traening, hvor folk leerer at
kontrollere deres hjernebglger pa
nye mader, ligesom Pavlovs hunde

leerte at forbinde klokken med mad.

En anden vigtig leeringsteori er
operant betingning, introduceret af
den amerikanske adfeerdspsykolog
Burrhus Frederic Skinner. Inspi-
reret af Pavlovs arbejde udfarte
Skinner eksperimenter med rotter
og duer, hvor han brugte belgnning
og straf til at studere adfeerd. Han
identificerede forstaerkning som en
ngglefaktor i leering og delte den op
i to typer: positiv forsteerkning, hvor
belgnning gives efter en handling
for at gge sandsynligheden for, at
handlingen gentages, og negativ
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Figur 3. Billedet viser en tidlig EEG-optagelse lavet
af Hans Berger, hvor han maler pa sin 14. arige
datter. Fgr pilen Igser hun en regneopgave (196
divideret med 7), og her er hjernebglgerne sma og
hurtige. Man ser en tydelig eendring i hjernebgl-
gerne, hvor hun er faerdig med regnestykket, og
hjernen gar ind i en mere afslappet tilstand, hvor
hjernebglgerne bliver stgrre og langsommere.
Efter Niedermeyer, E. (1997).

forsteerkning, hvor en straf i form af
en ubehagelig stimulus fjernes for
at opna samme effekt.

Skinners forskning viste, at bade dyr
og mennesker har en tendens til at
gentage handlinger, der farer til po-
sitive resultater, og undga dem, der
medfarer negative konsekvenser. For
eksempel, hvis en rotte far mad efter
at have trykket pa et handtag, vil den
sandsynligvis trykke pa handtaget
igen. Her er det at trykke pa hand-
taget den operante adfeerd, mens
maden fungerer som forstaerkning.

Pa baggrund af disse principper
undersggte professor ved University
of Chicago Joseph Kamiya i 1963,
om mennesker bevidst kunne gen-
kende og kontrollere deres egen
hjernebglgeaktivitet. Han treenede
deltagere i at registrere udbrud af
afslappede alfa-hjernebglger ved at
give dem verbal forstaerkning, nar
de med succes kom ind i en alfa-til-
stand. Dette eksperiment viste, at
mennesker kan leere at regulere de-
res hjernebglgemeanstre ved hjeelp
af positiv feedback, og det lagde
grunden til neurofeedback-treening.

Neurofeedback mod

mentale lidelser

Kamiyas arbejde banede vejen for
treening i alfa-bglgeforsteerkning,
og kort efter begyndte forskere

at anvende lignende teknikker pa
theta-bglger. Dette gjorde det mu-
ligt for deltagerne at opna endnu
dybere afslapningstilstande, hvilket
fremmede fglelsesmeessig indsigt
og psykologisk udvikling. Herefter
blev neurofeedback gradvist mere
populeert som en behandlingsmeto-
de indenfor mental sundhed, hvor
teknikken er blevet anvendt til en
reekke lidelser.



Der mangler dog stadig grundige
studier af neurofeedback-terapi
med mange deltagere, men den
foreliggende forskning tyder p3, at
neurofeedback-terapi kan hjeelpe
med at regulere hjerneaktiviteten
forbundet med overdreven bekym-
ring eller stress ved angstlidelser.
Nar det geelder depression, kan
terapien muligvis bidrage til at ba-
lancere hjernebgilger, der er knyttet
til lavt humer og falelsesmeessig
regulering. For personer med Atten-
tion Deficit Hyperactivity Disorder
(ADHD) indikerer visse studier, at
neurofeedback-terapi kan forbedre
koncentration og opmaerksomhed
ved at stgtte hjernens opmaerk-
somhedsnetvaerk. Terapien er ogsa
blevet undersggt som en potentiel
behandling af afhaengighed, hvor
den kan have en positiv effekt pa at
reducere trang og forbedre selvre-
gulering.

For at sundhedsprofesionelle kan
anvende neurofeedback-terapi,
kraeves der seerlig traening, typisk
gennem kurser i neurofeedback og
neurovidenskab. Terapien kraever
hyppige sessioner - ofte tre gange
om ugen - fordi den arbejder med
at eendre hjernens bglgemanstre.
Hvis sessionerne ikke er regelmaes-
sige, kan hjernen vende tilbage til
sine gamle mgnstre. Behandlingen
indebeerer typisk 15-20 sessioner,
hvorefter en evaluering afgar, om
flere sessioner er ngdvendige, eller
om malene er opnaet. Patientens
hjernedata sammenlignes med en
stor EEG-database fra raske per-
soner i samme aldersgruppe for at
vurdere, hvordan deres hjerneak-
tivitet bgr se ud. Denne database
kaldes den normative database.

Sammenligning af terapier

| vores projekt pa bachelorud-
dannelsen i Naturvidenskab ved
Roskilde Universitet har vi som
naevnt undersggt evidensen for, at
neurofeedback-terapi er velegnet til
behandling af generaliseret angstli-
delse. Generaliseret angstlidelse er
en psykisk lidelse, der er kendeteg-
net ved overdreven og vedvarende
bekymring samt angst over forskel-
lige aspekter af hverdagen, ofte

Kognitiv adfaerdsterapi

Kognitiv adfeerdsterapi er en struktureret, forsknings-underbygget
psykoterapi, der hjeelper individer med at identificere og eendre
negative tankemegnstre og adfeerd. Den anvendes ofte til behandling
af angst, depression og andre psykiske lidelser, hvor patienten leerer
strategier til handtering, problemlgsning og mere hensigtsmaessige
mader at teenke pa. Kognitiv adfeerdsterapi fokuserer pa sammen-
haengen mellem tanker, falelser, krop og adfeerd (den sakaldte
"kognitive diamant”) og opmuntrer individer til at udfordre uhensigts-
maessige overbevisninger og udvikle et mere afbalanceret perspektiv.
Terapien er som regel kortvarig og malrettet, hvilket gar den til en
effektiv metode til behandling af mange psykiske lidelser.

uden en specifik arsag. Personer
med generaliseret angstlidelse
kan opleve rastlgshed, treethed,
koncentrationsbesveer og atypiske
hjernebglgemeanstre (aget beta-ak-
tivitet og reduceret alfa-aktivitet).
Den kroniske angst kan forstyrre
dagligdagen og pavirke relationer,
hvilket kan ggre selv rutineopgaver
overveeldende.

Den traditionelle terapi-behandling
mod generaliseret angstlidelse er
sakaldt kognitiv adfaerdsterapi, og
vi satte os for at undersgge, om
neurofeedback-terapi er lige sa
effektiv eller maske endda mere
effektiv end denne traditionelle
behandling. Vores undersggelse var
en sakaldt meta-analyse, hvor vi
samlede data fra 75 videnskabelige
artikler, der vurderer effektiviteten
af henholdsvis neurofeedback-
terapi og kognitiv adfeerdsterapi i
forhold til at reducere angstsymp-
tomer hos patienter med generali-
seret angstlidelse.

Nogle af disse studier fokuserede
pa at reducere Beta- og Hgj-Beta-
bglger (hvor sidstnaevnte er bglger
med en frekvens mellem 20-30
Hz), som er forbundet med stress
og overteenkning, mens andre
havde til formal at ege forekomsten
af Alfa-bglger i den lave ende af
spektret, der er kendt for at fremme
afslapning og ro. | nogle studier
blev neurofeedback-terapien endda
tilpasset individuelt til den enkelte
patients hjerneaktivitet.

Vores analyse viste, at bade
neurofeedback-terapi og kognitiv
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adfeerdsterapi opnar gode resulta-
ter i forhold til at reducere angst, og
at der er ikke signifikant forskel pa
de to metoders effektivitet. Med an-
dre ord er ingen af de to metoder til-
syneladende bedre end den anden.

Det er dog vigtigt at veere opmaerk-
som pa, at der er betydelig usikker-
hed knyttet til resultaterne af denne
type studier, da en raekke faktorer,
sasom deltagernes karakteristika,
behandlingens varighed og maden,
hvorpa fremskridt males, kan pavir-
ke effektiviteten.

Kognitiv adfaerdsterapi betragtes i
dag stadig som den foretrukne be-
handling, men neurofeedback-terapi
viser altsa ogsa lovende resultater.
Iseer i studier, hvor der var mange
deltagere, behandlingsvarigheden
var tilstreekkelig lang, og feedback-
en under terapien var praecis og
malrettet den specifikke klient.

Adgangen til neurofeedback-terapi
via det offentlige sundhedssystem i
Danmark er i gjeblikket begraenset.
Men i fremtiden kan valget mellem
de to terapiformer maske komme an
pa personlig preeference. Foretraek-
ker du at arbejde med dine tanker
og adfeerd i samspil med et andet
menneske? Sa kan kognitiv ad-
feerdsterapi veere den rette vej. Kan
du bedre lide en teknologjbaseret
hjerneudfordring? Sa kan neurofeed-
back-terapi veere veerd at udforske.
Og hvem ved? Maske kan fremtidig
forskning leegge grunden til endnu
flere og endnu mere effektive me-
toder til at hjeelpe mennesker med
angst til at fa det bedre.
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