4 Stressbehandlung durch Sensorik

Philipp Heiler

4.1 Einleitung

Zur Erfassung von wichtigen Parametern der mentalen Gesundheit wie Stress,
Entspannung, Resilienz, Ruhe, Meditation oder Kreativitit werden meist sub-
jektive Fragebdgen oder Gespriche genutzt. Diese lassen sich zwar grofitenteils
quantifizieren, basieren aber auf der personlichen Wahrnehmung und Empfin-
dung jedes Einzelnen. Selbst wenn die Angaben wahrheitsgemaf$ sind, besteht
immer eine gewisse Unscharfe und der Vergleich zwischen mehreren Menschen
oder zu einer Art Goldstandard fallt schwer. SchliefRlich bedeutet ,,Entspannung®
nicht fiir jeden Menschen dasselbe.

Zunehmend verbreiten sich daher Messverfahren, die versuchen, Stress und die
anderen Parameter zu erfassen und zu quantifizieren. Dabei soll einerseits der
akute Zustand gemessen und andererseits auch Aussagen iiber langfristig anhal-
tende Belastungen getroffen werden. Wihrend sich dies in der Medizin langsam
etabliert, preschen Lifestyle Unternehmen mit Wearables vor und bieten Armban-
der und Uhren, die genau diese abstrakten Parameter der mentalen Gesundheit
erfassen sollen.

Neben der reinen Messung zur Erfassung, Beobachtung oder Forschung von
einzelnen Parametern, gibt es auch Methoden zum Training von Soft Skills wie
Empathie und Kreativitdt. Zu den bekanntesten datenbasierten Verfahren zih-
len Bio- und Neurofeedback. Diese werden sowohl im medizinischen Bereich,
als auch im Leistungstraining und im Unternehmensumfeld eingesetzt. Das
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folgende Kapitel bietet einen Uberblick zu verschiedenen Ansdtze sowie dem aktu-
ellen Stand der Technik.

4.2 Quantitative Messungen von Stressreaktionen und
chronischem Stress

Stress ist die unspezifische Reaktion des Organismus auf jede Art von Anforde-
rung. Ein adidquates Level an Aktivierung generiert eine gewisse Alarmbereit-
schaft und sichert das Uberleben. Der Korper reagiert in einer Stress-Situation
iiber das autonome Nervensystem Sympathikus. Zudem werden die Hormone
Adrenalin und Noradrenalin ausgeschiittet, was zu einer Beschleunigung des
Herzschlags, des Blutdrucks und der Muskelspannung fiihrt und Blutzucker zur
schnellen Versorgung der Muskulatur freisetzt.

In der Entspannungsphase wird der Parasympathikus aktiv, der die Organsys-
teme auf Regeneration umstellt. Dabei werden Endorphine und Neurotransmit-
ter ausgeschiittet, die den Korper nach einer Stress-Situation entspannen. Stress
und Entspannung sind natiirliche Reaktionen des Korpers. Auf Stress sollte eine
ausreichende Entspannungsphase folgen. Dauerhafter Stress kann langfristig zu
Krankheiten und Schéden fithren.

Bioparameter

Die Erfassung dieser entgegengesetzten Reaktionen kann einerseits subjektiv,
iiber Fragebdgen oder Gespriche, und andererseits objektiv anhand der Messung
von Biomarkern erfolgen. Diese konnen invasiv oder non-invasiv sein und sowohl
akute Stressreaktionen als auch langfristig bestehende Stresszustdnde erfassen.

Der Ruheherzschlag eines gesunden Erwachsenen liegt zwischen 50 und 8o Schli-
gen pro Minute. Dabei werden vier bis sechs Liter Blut durch den Korper gepumpt.
Koérperliche und psychische Belastungen fiihren zu einer natiirlichen Anpassung
desHerzschlags und einer Erth6hung der Herzfrequenz. Mehr Blut und damit mehr
Sauerstoff werden durch den Kérper gepumpt. Tritt ein entspannter Zustand ein,
schldgt das Herz langsamer. Ein gut trainiertes Herz hat einen niedrigeren Ruhe-
puls und begiinstigt ein gesundes, langes Leben. Die Herzfrequenz kann durch
Ubungen wahrend und nach stressigen Phasen beruhigt werden. Dies geschieht
iiber komplexe Regulationsmechanismen, welche auf das Nerven-, Hormon und
Druckrezeptoren-System reagieren.

Neben der Brustatmung kann durch das Zwerchfell auch eine Bauchatmung erfol-
gen. Dabei wird primadr der untere Bereich der Lunge mit Luft gefiillt. Durch die
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hier sehr gute Durchblutung der Lunge kann viel Sauerstoff in den Kérper auf-
genommen werden. Unter Stress, z.B. korperlicher oder psychischer Belastung,
steigt die Atemfrequenz natiirlicherweise an. Durch die oftmals damit verbun-
dene flache Atmung wird das CO, (Kohlendioxid) nicht vollstindig abgeatmet.
Eine dauerhafte Stressatmung fithrt langfristig zu einer Stérung des Gleichge-
wichts von CO, und O,. Eine entspannte, ruhige Atmung fithrt zu ausreichender
Sauerstoffversorgung.

Durch eine kurzzeitige Erhohung der Sympathikus-Aktivitdt sinkt der elektri-
sche Leitungswiderstand der Haut. Es wird vermehrt Schweify produziert, was zu
einer Zunahme der Hautleitfahigkeit fiihrt. Dies ist die genaueste Methode, um
unbewusste menschliche Reaktionen zu messen, da der EDA-Wert nicht bewusst
beeinflussbar ist. Die Latenzzeit betrdgt nur ca. 2 Sekunden, allerdings ist die
Aktivierung sehr unspezifisch.

Herzratenvariabilitat (HRV)

Ein beliebter Biomarker zur Erfassung von kurz- und langfristig bestehen-
dem Stress ist die Herzratenvariabilitdt (HRV). Der groBe Vorteil ist dabei
ein gutes Verstandnis des Parameters und eine einfache Messbarkeit, bei-
spielsweise iiber Wearables.

Die HRV bezeichnet die Veranderung der Frequenz des Herzrhythmus, d.h.
die zeitlichen Abstande zwischen zwei Herzschldgen. Ein variabler Herz-
schlag, also eine hohe HRV, ist ein Zeichen fiir Gesundheit, Flexibilitat und
Resilienz. Ein schlechter HRV-Parameter spricht dafiir, dass die Entspannungs-
fahigkeit des vegetativen Nervensystems abnimmt. Unter Stress sinkt die
HRV ab, das Herz schlagt gleichmaRiger und rhythmischer, was weniger
Flexibilitat bedeutet. Chronischer Stress kann zu einer eingeschrankten und
reduzierten Variabilitét fiihren. Unter Entspannung oder Entlastungen steigt
die Variabilitat des Herzschlags an. Eine hohe Anpassungsfahigkeit an Be-
lastungen zeigt sich in einer groRen Variabilitat.

Eine Abstimmung von Atmung und Herzschlag lasst einen bewussten Eingriff
auf das vegetative Nervensystem zu. Durch eine kontrollierte, ruhige Atmung
kann die HRV positiv beeinflusst werden. Bei jedem Einatmen steigt die HF
an, bei jedem Ausatmen sinkt die HF leicht ab. Das Herz wird dabei stets
aus dem Takt gebracht und trainiert. Befindet sich dieses System in einer
Balance, unterstiitzen sich Herz und Atmung gegenseitig. Beim Einatmen
beschleunigt sich der Herzschlag, beim Ausatmen nimmt dieser ab. Dieser
gesunde und gleichmaRige Wechsel des Herzschlags mit der Atmung wird
als Koharenz bezeichnet.
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Elektroenzephalografie (EEG)

Die Elektroenzephalografie beschreibt die Aufzeichnung der Gehirnaktivitit
oder der Gehirnwellen. Dabei werden elektrische Aktivititen des Gehirns durch
Aufzeichnung der Spannungsschwankungen an der Kopfoberfliche gemessen.
Genauer gesagt misst das EEG die elektrische Aktivitit der Pyramidenzellen, die
senkrecht zur Kortexoberfliche angeordnet sind. Andern mehr als 1.000 Zellen
ihre Polaritdt, zeigt sich dies in einem Ausschlag der Spannungskurve des Roh-
EEGs. Ein EEG-Verstdrker macht diese Signale auswertbar.

Messmethodik und Anwendung in der Praxis

Die Messung des Elektroenzephalogramms erfolgt tiber eine elektrische Ableitung
durch Elektroden, welche meist mithilfe einer Kappe auf die Kopfhaut aufgesetzt
werden. Durch etwas Gel entsteht trotz Haaren eine ausreichende Verbindung.
Dies macht das EEC zu einer schmerzfreien, relativ unkomplizierten und giinsti-
gen Messtechnik. Je nach Anwendungsfall wird eine unterschiedliche Anzahl an
Elektroden verwendet. Die in der Klinik iibliche Ableitung nach dem 10-20-Sys-
tem, welches ein Raster fiir Positionen der Elektroden ist, verwendet 22 Elektro-
den fiir 19 EEG Kanale.

EEG-Messungen gehoren zu den Standarduntersuchungen des Neurologen, ins-
besondere bei Epilepsie. Durch die hohe Verfiigbarkeit von EEG-Aufnahmen wer-
den zunehmend andere Anwendungsfelder erschlossen und Forschungen durch-
gefiihrt.

EEG Frequenzbander

Bei der EEG Analyse wird das gefilterte Roh-EEG Signal in definierte Frequenz-
bander aufgeschliisselt (s. Abb. 1). Diese werden mit griechischen Buchstaben
bezeichnet, in der Reihenfolge ihrer Erstbeschreibung. Bei unterschiedlichen
kognitiven Anforderungen oder Gemiitszustinden passt das Gehirn seine Akti-
vititen an und bestimmte Frequenzen werden dominanter. Das EEG bleibt stets
eine Mischung aus vielen verschiedenen Frequenzen. Es kommt normalerweise
nicht vor, dass nur eine einzige dominante Frequenz beobachtet wird.

Das Delta-Frequenzband reicht von 1-4 Hz und steht fir eine sehr geringe Aktivitat
im Gehirn. Delta-Wellen treten in Tiefschlaf-Phasen oder bei Bewusstseinsverlust
auf. In diesen Phasen treten keine Trdume auf und das Bewusstsein ist vollstindig
ausgeschaltet. Eine iibermafRige Priasenz von Delta-Wellen bei wachen Erwachse-
nen spricht fiir eine geringe Leistung des Gehirns und kann beispielsweise nach
Verletzungen, im Koma oder bei Schlaganfallen vorkommen.
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Abb. 1 Ubersicht iiber die Frequenzbander des EEGs. Die Frequenzbinder treten selten
isoliert auf, die Schlagwdrter beziehen sich auf eine Dominanz des jeweiligen
Frequenzbandes im EEG Spektrum.

Das Theta-Frequenzband reicht von 4-8 Hz und entspricht einem abwesenden, zum
Teil miiden Zustand des Gehirns. Theta-Wellen treten beim Tagtraumen oder tie-
fer Entspannung auf und konnen auch in ein spontanes Einschlafen iibergehen.
Die Aktivitdt kann im Rahmen von Kreativ-Prozessen, Entspannungsverfahren
oder bestimmten Meditationen gewiinscht sein. Zu deutliche Theta-Wellen im
Wachzustand konnen die Konzentration erschweren.

Das Alpha-frequenzband reicht von 8-12 Hz und entspricht einem entspannten
Zustand des Gehirns. Alpha-Wellen treten spontan beim Augenschluss auf und
sind mit bloffem Auge im Roh-EEG sichtbar, meist im hinteren Bereich des
Gehirns. Die Aktivitdt kann durch ruhiges Atmen und dem Beobachten der eige-
nen Gedanken unterstiitzt werden.

Das Beta-frequenzband reicht von 12-20 Hz und entspricht einem fokussierten
Zustand des Gehirns mit gerichteter Aufmerksamkeit. Beta-Wellen sind bei
Erwachsenen im Wach-EEG prominent zu sehen. Die Aktivitdt kann durch ruhige
Konzentration auf wenige Informationsstringe und eine stérungsfreie Umge-
bung unterstiitzt werden.

Das High Beta-Frequenzband reicht von 20-35 Hz und entspricht einem sehr ange-
spannten und aktivierten Zustand des Gehirns. High Beta-Wellen werden als Stress
empfunden, wenn sie nach der Anstrengung nicht wieder abklingen. Die Aktivitat
sollte nicht dauerhaft zu stark ausgeprégt sein und ldsst sich durch Pausen oder Ent-
spannungs-Ubungen wieder reduzieren. Stimulanzien wie Kaffee oder bestimmte
Medikamente erhéhen den Anteil an High Beta Aktivitit im Gehirn.

Das Gamma-frequenzband reicht von 35-45 Hz und entspricht einem maximal
aktivierten Zustand des Gehirns. Gamma-Wellen sind noch nicht vollstindig
erforscht, es scheint als waren sie wichtig fiir Lernvorgange und héchste kognitive
Leistungen. Wahrscheinlich sind Gamma-Aktivititen auch fiir Problemlésungen
bedeutsam, allerdings wird dabei selten ein isolierter Gamma-Zustand gemessen.
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Quantitative EEG Auswertung und BrainMaps

Neben einer qualitativen EEG Befundung, beispielsweise durch visuelle Inspektion
der Roh-EEG-Aufzeichnung und Untersuchung auf ungewohnliche oder patholo-
gische Muster, ist auch eine quantitative Auswertung moglich. Dabei wird ein
Segment der EEC Aufnahme, typischerweise mit gedffneten und geschlossenen
Augen sowie einzelne kognitive Aufgaben, statistisch analysiert. Neben Power-
Spektren der einzelnen Frequenzbander werden auch Asymmetrien und Kohdren-
zen ausgewertet.
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Abb.2 3 EEG Aufnahmen von unterschiedlichen Personen. Aufnahme 1 (a) zeigt eine
Aufnahme eines Patienten mit Burnout. Dabei zeigt sich ein hoher Anteil von Delta,
Theta, Beta und High Beta Frequenzen. Aufnahme 2 (b) zeigt eine Aufnahme eines
Patienten mit Chronic Fatigue Syndrom. Dabei zeigt sich ein hoher Anteil von Delta,
Alpha und Beta Frequenzen. Die Aufnahme 3 (c) zeigt eine Aufnahme eines Klienten
mit langjdhriger Meditationserfahrung wahrend einer Dankbarkeitsmeditation. Dabei
zeigt sich ein sehr hoher Anteil von Alpha Frequenzen.
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Die Ergebnisse werden unter anderem in Form von ,Heat Maps“ (daher auch der
Begriff Brain Maps) visualisiert. Dabei wird ein Umriss des Kopfes sowie die Elek-
trodenpositionen des EEGs mit Blick von oben auf den Patienten dargestellt. Diese
Crafiken entsprechen jeweils einem statistischen Merkmal, beispielsweise der
Power des Alpha Frequenzbands, wobei die Auspragung durch farbliche Abstufun-
gen angezeigt wird (s. Abb. 2).

4.3 Biofeedback und Neurofeedback

Bio- und Neurofeedback sind Trainings- bzw. Behandlungsmethoden, welche auf
dem Prinzip der operanten Konditionierung basieren. Bio- bzw. EEG-Parameter
werden wahrend der gesamten Sitzung dauerhaft in Echtzeit erfasst und in einer
fir den Trainierenden verstindlichen Form, meist visuell oder auditiv, darge-
stellt. Dadurch soll eine Beobachtung und im Verlauf auch eine gewisse Kontrolle
des jeweiligen Parameters ermoglicht werden. Besonders bewdhrt haben sich die
Methoden bei Messwerten, die ohne technische Hilfe nicht direkt wahrgenom-
men werden konnen, etwa die Herzratenvariabilitit oder die Auspragung von ein-
zelnen EEG Frequenzen.

Meist werden die gemessenen Parameter nicht nur angezeigt, sondern durch
eine Animation oder ein Spiel in eine Art Wettbewerb verwandelt. Dabei wird vor
der Sitzung ein Trainingsziel festgelegt und darauf basierend eine gewiinschte
und eine unerwiinschte Anderung des Parameters definiert. Das Trainingsziel
4Entspannung” wiirde beispielsweise mit einer steigenden HRV einhergehen.
Dementsprechend wiirde im Spiel ein Anstieg der HRV zu einer positiven Riick-
meldung fithren, etwa indem Punkte gegeben werden und die Figur nach oben
fliegt. Eine Verringerung der HRV wiirde gegenteilig zu einem Absinken der Figur
und keinen weiteren Punkten fiihren (s. Abb. 3).

Uber mehrere regelmiRig durchgefiihrte Sitzungen entsteht ein Lern- bzw. Trai-
ningseffekt und die geiibten Abldufe werden sowohl unbewusst als auch zuneh-
mend bewusst in den Alltag iibertragen. Die erlernten Muster bleiben dabei nach
aktuellen Erkenntnissen tiber lingere Zeit prasent, insbesondere wenn die Trai-
nierenden einige Alltagsiibungen beibehalten.

Biofeedback

Genau genommen ist Biofeedback der Uberbegriff der oben beschriebenen Metho-
dik, wird aber meist als Bezeichnung fiir Feedback Training von allen Parametern
neben dem EEC benutzt. Dazu zihlen typischerweise Pulsund HRV, Atmung, Mus-
kelspannung sowie Hautleitwiderstand. Der Vorteil bei diesen wenig abstrakten
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Abb.3  Neurofeedback. Die in Echtzeit gemessenen EEG Aktivitaten werden direkt auf das
Spiel mit der Monchfigur tibertragen. In diesem Fall (Entspannungstraining) schwebt
der Monch bei dominierender Alpha Aktivitat nach oben, bei Dominanz von High Beta
Aktivitat sinkt er ab.

Messwerten ist, dass eine aktive Ansteuerung und damit eine Kontrolle schneller
erlernt werden kann als beim Neurofeedback. Die Trainingsziele sind allerdings
meist auf Entspannung oder Aktivierung reduziert und bieten daher insbesondere
bei psychischen Beschwerdebildern keine so stark differenzierten Ansatzpunkte.

Anwendungsbereiche:

Chronischer Stress
(muskuldre) Anspannung
Schlafstérungen

Unruhe

Nervositdt

Angst- und Panikstérungen
Entspannungsverfahren
Meditation
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Neurofeedback

Beim Neurofeedback werden quantitative Parameter des EEGs an den Trainieren-
den riickgemeldet. Daher ist eine dauerhafte EEC Ableitung, meist jedoch nur auf
1-4 Kandlen, notwendig. Basierend auf dem Roh EEC werden dann in Echtzeit die
relevanten Parameter berechnet. Verschiedene Neurofeedback-Verfahren setzen
dabei auf unterschiedliche Analysen der EEG Daten. Ein sehr verbreitetes Verfah-
ren, das Frequenzband-Training, orientiert sich direkt an den im neurologischen
Bereich geldufigen, oben bereits erwdhnten Frequenzbandern.

Die Trainingsprogramme sehen dabei in der Regel vor, dass die Power bzw.
Amplitude einzelner Frequenzbinder entweder gesteigert oder reduziert wer-
den soll. Dadurch kann ein sehr differenzierter Zustand eines Gehirnbereichs
als gewiinschtes Ziel definiert werden. Sowohl die ausgewdhlten Frequenzen als
auch die EEG Positionen richten sich nach Beschwerdebild bzw. Trainingsziel des
Trainierenden. Dieser ist beim Neurofeedback deutlich mehr darauf angewiesen,
den unbewussten Lernprozess basierend auf dem Feedback zuzulassen, da meist
keine allgemeingiiltige Strategie vorgegeben werden kann (s. Abb. 4).

Abb. 4 Neurofeedback in der Praxis. Bei der Patientin (rechts) wird ein EEG abgeleitet und auf
dem Bildschirm (links) analysiert. Die Riickmeldung erfolgt durch das Spiel mit dem
Manch, welches fiir die Patientin sichtbar ist.
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Anwendungsbereiche:

ADS/ADHS

Depressive Stérungen
chronischer Stress

Angst- und Panikstérungen
Posttraumatische Belastungsstérungen
Autismus-Spektrum-Stérungen
Epilepsie

Migrdne

Schlafstérungen
Konzentrationstraining
Meditation
Kreativitdtstraining

Fokustraining

Dieses sehr klassische Neurofeedback-Training zielt darauf ab, im zentralen
Bereich des Gehirns eine mittelgradige Aktivierung zu generieren. Dabei wer-
den langsame Frequenzen (Abdriften, Ablenkung) und zu schnelle Frequenzen
(Stress, Anspannung) reduziert. Der angestrebte Zustand ermoglicht kérperliche
und gedankliche Ruhe und tragt somit zu einer besseren Fokussierung und Kon-
zentration bei. Eine gute Basis fiir weitere Trainings, sowohl zur Steigerung der
Konzentration als auch der Entspannung (s. Abb. 5).

Theta Alpha Low Beta High Beta
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4-8Hz 8-12 Hz 12-15Hz 20-35Hz
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Abb. 5  Fokustraining. Es sollen die Amplituden des Theta, Alpha und High Beta
Frequenzbands reduziert und die Amplituden des Low Beta und Mid Beta
Frequenzbands gesteigert werden.
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