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1. Kurzfassung

Mehrere Universitdten forschen am Thema Neurofeedback. Dabei werden die Gehirnwellen,
die mit Elektroden aufgenommen werden, iiber ein Interface in einen Computer eingespeist
und dort in Steuersignale umgesetzt. Dies fand ich faszinierend, denn so kann man mit seinen
Gedanken z. B. Licht ein- und ausschalten. Ich lie3 von mir ein EEG machen, um heraus-
zufinden, ob auch ich durch Entspannen und Konzentrieren Alpha- und Betawellen erzeugen
kann. Es funktionierte!

In vereinfachter Form habe ich in meiner Schiiler-experimentieren-Arbeit versucht, diesen
Vorgang nachzumachen. Mit idealisierten Alpha- und Betawellen gelang es mir, mit einer von
mir entwickelten Elektronik und einem in C-Control plus geschriebenen Programm, mein Ziel
zu erreichen.
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2. Zielsetzung

Als ich mich entschlossen habe dieses Jahr bei Schiiler experimentieren teilzunehmen, machte
ich mich auf die Suche nach einem Thema. Zunéchst dachte ich daran schwebende Autos zu
bauen, diese Idee verwarf ich aber wieder. Als ich dann gelesen habe, dass man anhand eines
EEGs sehen kann, ob sich eine Person konzentriert oder nicht, kam ich auf die Idee, ein Gerét
zu bauen, mit dem man einfache Befehle (zum Beispiel Licht an/aus) durch unterschiedliche
Signale ,,denken* kann. Dazu muss man die Gehirnstréme messen und dann von einem
Computer auswerten und in einen mechanischen oder elektrischen Befehl umwandeln lassen.

Diese Vorstellung fand ich sehr spannend, da dadurch behinderte Menschen selbststandiger
werden konnen und wenn man vor dem Fernseher einschlift schaltet sich dieser aus. Viele
haben mir von meinem Vorhaben abgeraten. Es wire zu schwer fiir einen Achtkldssler, sagten
sie mir. Aber ich liel mich nicht von meiner Idee abbringen. Als ich mit meiner Idee zu Herrn
Stein in die Miniforschungs-AG kam, meinte er auch, dass dies etwas zu schwierig fiir mich
sei. Aber ich konnte ja versuchen die Probleme in ,,erster Ndherung* (so Herr Stein) zu I6sen.
Herr Stein zeigte mir zwei Zeichnungen von seiner Tochter Ronja (Abb. 2.1 und 2.2) und
erzdhlte mir die Geschichte vom Elefanten. Das Ergebnis dieser Geschichte war: Da man
einen groBen Elefanten (Abb. 2.1) nicht auf einmal essen kann, muss man ihn in kleine
Portionen unterteilen. Auf diese Art und Weise kann ich dann ein gro3es Problem 16sen.
Diese Idee fand ich gut. Zusétzlich vereinfachte ich einige Probleme, indem ich nicht mit
wenigen uV sondern mit hoheren Spannungen arbeitete.
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Abb. 2.1: Das riesengrofie Problem
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Abb. 2.2: Viele kleine Teilprobleme

3. Theorie

Mehrere Universitdten forschen am Thema Neurofeedback. Dabei werden die Gehirnwellen,
die mit Elektroden aufgenommen werden, iiber ein Interface in einen Computer eingespeist
und dort in Steuersignale umgesetzt. So kann man ohne Maus und Tastatur Flugzeuge durch
einen Parcours auf dem Monitor steuern. Wenn man sich konzentriert, fliegt es nach oben,
wenn man sich entspannt fliegt es nach unten. Bei Konzentration werden Betawellen erzeugt.
Diese haben eine hohere Frequenz und eine hohere Spannung als die Alphawellen, die bei
einem entspannten Zustand entstehen.

Wegbereiter des Neurofeedback war der Schlafforscher Barry Sterman. Er entdeckte bei
EEG-Messungen von Katzen ein neues Hirnstrommuster. Bei Versuchen stellte er fest, das
Katzen die Wellen bewusst erzeugen konnen. Auch das Risiko fiir Epilepsie war nach dem
Gehirntraining bei den Katzen geringer.

Man glaubt, dass man Stermans Forschungen auch auf Menschen {ibertragen kann. So kann
sich durch Neurofeedback die Konzentrationsfahigkeit von Testpersonen erhdhen.

Somit hatte ich mein erstes Teilproblem: Ich musste iiberpriifen, ob auch ich Alphawellen und
Betawellen denken kann.
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4. Mein EEG

Um zu iiberpriifen ob ich wirklich unterschiedliche Frequenzen denken kann, lie3 ich ein EEG
(Elektroenzephalogramm) von mir machen. Als erstes bekam ich eine Plastiknetzhaube auf-
gesetzt. Dann wurden an den Kreuzungspunkten Elektroden befestigt. Damit die Elektroden
auch die Gehirnstrome empfangen konnten, wurden die Haare mit einer Paste so gefestigt, dass
sie nicht zwischen der Kopfhaut und den Elektroden liegen konnten. Danach musste ich die
Augen schlieBen. Abwechselnd entspannte und konzentrierte ich mich. Zu den Zeiten, an
denen ich mich konzentriert habe, ist die Frequenz und die Spannung auch wirklich héher
geworden als zu den Zeiten, an denen ich mich entspannt habe (siche Abb. 4.1). Damit hatte
ich mein erstes Teilproblem geldst: Ich kann Alphawellen und Betawellen denken.
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Abb. 4.1: Meine Alphawellen
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Abb. 4.2: Meine Betawellen
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5. Erste Versuche

Zuriick in der Miniforschungs-AG habe ich versucht mein eigenes EEG aufzunehmen. Dazu
habe ich an ein Oszilloskop zwei Kabel angeschlossen und die anderen Enden durch Pflaster
an meinem Kopf geklebt. Auf dem Oszilloskop konnte ich eine sinusformige Welle erkennen.
Durch konzentrieren und entspannen konnte ich sie zwar nicht verindern, wohl aber wenn ich
meine Beine oder Arme ausstreckte. Dadurch wurde der Ausschlag kleiner oder grof8er. Die
Frequenz énderte sich aber nicht.

Abb. 5.1: ,,Gehirnspannungsmessung“‘ mit dem Oszilloskop

Dieser Versuch zeigte mir sehr deutlich, dass ich so keine Alpha- und Betawellen im pV-
Bereich aufzeichnen konnte. Zwar habe ich eine kleine Spannung an meinem Kopf gemessen,
doch die musste einen anderen Ursprung haben. In Gespriachen mit anderen Miniforschern
wurde mir klar, dass ich eine Antenne fiir all die elektromagnetische Hintergrundstrahlung im
Raum war. Diese Hintergrundstrahlung und die Alpha- und Betawellen muss man auf irgend-
eine Art und Weise trennen, doch wie sollte ich dieses Problem 16sen?

Nach ldngerem tiiberlegen und informieren entschloss ich mich die gesamte ,,Hirnspannung*
zu verstéirken, in einen Computer einzulesen und sie dann mittels eines Programms zu tren-
nen.

Da ich von Elektronik noch nicht soviel Ahnung habe (In der Klasse 8 machen wir gerade
Optik.), habe ich mit einem Mikrofonverstarker (Abb. 5.2), den man als preiswerten Bausatz
bei Conrad bekommt, Spannungen im pV-Bereich so verstérkt, dass ich sie iiber eine Sound-
karte in einen Computer einlesen konnte. Diese Spannungen haben eine Frequenz von 10 Hz
und 20 Hz. Ich habe sie mit dem Frequenzgenerator der Schule erzeugt und sie {iber einen
Spannungsteiler der Soundkarte zugefiihrt. Herr Stein meinte zwar, dass man mit einer
Soundkarte keine Spannungen mit einer Frequenz von 10 Hz und 20 Hz aufzeichnen kann.
Wie man an Abbildung 5.3 und 5.4 sieht, hat es aber doch funktioniert.

Schiiler experimentieren 2006 Seite 5



Steuern mit Geisteskraft
Sebastian Klick

o00:00.80 Do:opioges | onomoo.eo  opomooss | boomoroo | omoooros  boooorio  omomoras T omooolzo” T 'ooooiores

Abb. 5.3: Verstarktes Signal f = 10 Hz
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Abb. 5.4: Verstarktes Signal f = 20 Hz
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6. Programmierung mit C-Control plus

Nun konnte ich also Spannungen im pV-Bereich und einer Frequenz ab 10 Hz {iber die
Soundkarte in den Computer einlesen. Aufgrund meiner unzureichenden Programmierkennt-
nisse konnte ich auf diese Daten aber nicht so zugreifen, wie ich es fiir einen Schaltungsvor-
gang benotigt hitte. Also hatte ich wieder ein Problem.

Deshalb fragte ich Herrn Stein um Rat. Er sagte mir, dass es den Mikrocomputer C- Control
(Abb. 6.1) gibt, den man mit Hilfe einer graphischen Programmieroberfldche programmieren
kann. Also eignete ich mir die Grundlagen der Programmiersprache C-Control plus an.
C-Control hatte aulerdem den Vorteil, dass es preiswerter und viel kleiner als ein sperriger
Computer ist.

Abb. 6.1: C-Control im Einsatz

Ziel meines ersten Programms in C-Control plus war, dass es zwischen Spannungen von
10Hz und 20Hz unterscheiden kann. Diese Aufgabe 16ste ich wie folgt.

JﬂJ]Jl[L[L'_ Frequenzeingang

freg -

E Byteport Ein/Ausgang

Vergleicherblock
fiihrt den angegebenen
X . Vergleich aus.
~“a=h Wenn das Ergebnis wahr
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an (aus) weitergegeben

Abb.6.2: Mein Programm zur
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........ Pause die Linge der ] 1 Verzweigung zu einer
' Pause kann man einfach anderen Programmzelle.
______ o E berechnen 20ms x SE}D Der Inhalt dieser Zelle
2 wird ausgeflihrt.
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Wenn die Frequenz groBer als 10Hz ist, startet das Programm in Zelle 2, welche nur einen
Block enthilt. Dieser verweist das Programm wieder an Zelle 1. Das bedeutet, dass das
Programm wiederholt wird. Ist die Frequenz kleiner oder gleich 10Hz wird der Byteport 1,
der an ein Relais angeschlossen ist, eingeschaltet. Danach wird eine Pause von 200ms
eingelegt. Dieses Programm wiirde also eine Lampe aus- und einschalten, wenn man Alpha-
und Betawellen durch eine Rechteck- oder Sinusspannung simuliert.

Als ich dann dieses Programm testete, stellte ich fest, dass sobald der Frequenzeingang an den
Frequenzgenerator angeschlossen war, die Spannung des Frequenzgenerators zusammen-
brach. Darauthin iiberlegte ich, woran das liegen konnte. Als ich den C-Control-Frequenz-
eingang an das Oszilloskop anschloss stellte ich fest, dass dort eine Spannung von 5V anliegt.

Ich forschte in allen moglichen Quellen nach. In einer alten Jugend-forscht-Arbeit fand ich
des Ritsels Losung: ich musste die Frequenz iiber die A/D Ports in die C-Control geben.
Also habe ich das Programm umgeschrieben (Abb. 6.3).

Wenn die Frequenz kleiner oder gleich 15Hz ist, wird der Byteport 1 eingeschaltet. Danach
wird eine Pause von 2s eingelegt. Als ich dieses Programm testete bemerkte ich, dass meine
C-Control-Unit auch iiber den Analogeingang keine Frequenzen, sondern nur Spannungen
messen kann. Das war eine riesige Katastrophe!

15
100

Abb. 6.3: Mein umgeschriebenes
Programm

7. Die Frequenz-Spannungs-Schaltung

Da ich mit meinem C-Control nur Spannungen messen kann, muss ich halt die Frequenzen in
Spannungen umwandeln. Zuerst dachte ich, dass dies unmdoglich ist. Ich tiberlegte {iberlegte
iiberlegte... Ich forschte im Internet, fragte Mitschiiler und suchte in Biichern. Ich fand jedoch
nichts. Ich war kurz davor aufzugeben.

Dann kam mir endlich die grof3e Idee: Ich baute mir einen Spannungsteiler aus einer Gliih-
lampe und einem Kondensator. Wenn die Frequenz klein ist, dann liegt eine grofle Teil-
spannung am Kondensator an und eine kleine Teilspannung an der Glithlampe. Bei einer
hohen Frequenz ist es umgekehrt. Zusatzlich gilt: Da sich der Glithdraht der Lampe nicht so
schnell abkiihlt, leuchtet die Lampe bei der hdheren Frequenz gleichméBiger und damit heller.
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Wenn mehr Licht auf den LDR des zweiten Spannungsteilers fillt, dann wird sein Widerstand
kleiner. Durch wird die Spannung am 10kQ-Widerstand groBer. Also: Je hoher die Frequenz
ist, desto hoher ist also die Spannung am 10kQ-Widerstand. Diese Spannung habe ich auf den
Analogeingang von C-Control gegeben. Spiter habe ich dann noch einen 47uF-Kondensator
parallel zum LDR geschaltet, damit die Spannung am LDR nicht so stark schwankt.

Frequenz- | |
generator
1uF @
LDR 10kQ

47uF

Netzgerat

Netzgerit

Abb. 7.1: Meine Frequenz-Spannungs-Schaltung

Wenn die Spannung am Analogeingang nun einem Wert von 1,5V iiberschreitet, dann schaltet
mein Programm, das ich in den Mikrochip der C-Control eingespielt habe, iiber ein Relais
eine Lampe ein. Das heif3t ich hatte mein Ziel erreicht, denn ich konnte mit simulierten
Alpha- und Betawellen eine Lampe aus- und einschalten.

Abb. 7.2: Foto von meiner Frequenz-Spannungs-Schaltung
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8. Ausblick

Von dem groBen Elefanten habe ich nun schon einige Schnitzel verdaut. Doch viele warten
noch auf mich. So iiberlege ich, ob ich die storende Hintergrundstrahlung nicht mittels
abgeschirmter Leitungen und einem Differenzverstirker von meinen Alpha- und Betawellen
trennen kann. Wenn mir dies gelingt, dann glaube ich, das meine in Kapitel 7 beschriebene
Frequenz-Spannungs-Schaltung die Alpha- und Betawellen unterscheiden kann, wenn ich
diese nur stark genug verstérke.
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