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In einer Zeit schnellen technologischen Fort-
schritts, in der die Digitalisierung nahezu alle Berei-
che des Lebens durchdringt und grundlegend ver-
andert, wird das fortgeschrittene Erwachsenenalter
haufig vernachlassigt. Negative Altersstereotype
halten sich weiterhin hartnickig: Alteren Menschen
wird nach wie vor oft eine geringere Lernfahigkeit,
fehlendes Interesse oder mangelnde Eignung fir
innovative, technikbasierte Anwendungen unter-
stellt.

Besonders bei der Integration digitaler Losun-
gen zur Férderung der mentalen Gesundheit und
Pravention im Alter zeigt sich eine deutliche Licke.
Genau hier setzt das NeuroVR-Projekt an. In einem
gemeinsamen Ansatz der Hochschule Kaiserslau-
tern und dem geroRESEARCH Lab entstand eine
innovative prototypische E-Mental-Health-Losung,
die die Neurofeedback-Methode mit fortschritt-
licher VR-Technologie kombiniert, um die Stress-
resistenz alterer Menschen zu starken.

Stressbewaltigung ist
ein Lebensthema

Es dirfte kaum einen Menschen geben - ob
jung oder alt — der noch niemals im Leben Stress
hatte. Stress ist eine naturliche Reaktfion des Korpers
in Phasen, in denen man stark gefordert ist: Der
Organismus geht in Alarmbereitschaft und stellt
sich darauf ein, mehr leisten zu konnen. Kurzfristiger
Stress kann adaptiv sein und dabei helfen, neue
Fahigkeiten zu erlernen und Herausforderungen zu
bewiltigen. Und dies ein Leben lang. Auffallend ist
in dem Zusammenhang, dass viele dltere Menschen
die physischen, emotionalen und sozialen Herausfor-
derungen des Alterns erstaunlich gut meistern. Trotz
objektiver Verluste und Einschrankungen zeigen
viele ein hohes MaB an subjektiver Zufriedenheit.
Ein Phanomen das in der Fachliteratur als ,,Zufrieden-
heitsparadox” beschrieben wird (Herschbach, 2002).

Doch ist Vorsicht vor einer verallgemeinernden
Interpretation geboten. In Langzeitstudien fanden
Sliwinsky, Almeida, Stawski und Smyth (2009) heraus,
dass die durchschnittlichen emotionalen Stressre-
aktionen alterer Menschen mit zunehmendem Alter
starker werden. Besonders im hohen Alter, wenn kri-
fische Lebensereignisse wie der Verlust nahestehen-
der Personen, korperliche Einschrankungen oder
chronische psychische Belastungen wie Einsamkeit
haufiger werden, kénnen die individuellen Stress-
bewaltigungsstrategien alterer Menschen an ihre
Grenzen stoBBen. Dies kann zunachst die Vulnerabili-
tat, sprich die Anfalligkeit fir Erkrankungen steigern
und dann das Risiko fur stressassoziierte, psychische
und schlieBlich neurodegenerative Erkrankungen
erhoéhen (Seeman, McEwen, Rowe & Singer, 2001).
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Vor diesem Hintergrund sind praventive MaB3-
nahmen zur Férderung der Stressresilienz und
Entspannungsfahigkeit — gerade im hoheren
Lebensalter — von groBer Relevanz. Ein vielverspre-
chender nicht-invasiver Ansatz zur Optimierung der
zentralnervésen Selbstregulationsfahigkeiten stellt
das Neurofeedback dar.

Neurofeedback -
Verhaltenstraining
flrs Gehirn

Neurofeedback ist ein computergestitztes,
wissenschafilich fundiertes Verfahren aus der Ver-
haltensmedizin, bei dem die elektrische Akfivitat
des Gehirns mittels Elektroenzephalographie
(EEG) gemessen und in Echtzeit visuell oder auditiv
ruckgemeldet wird. Diese prazise Rickkopplung
ermoglicht es den Anwendenden, ihre Hirnwellen-
aktivitat gezielt zu beeinflussen und durch kontinu-
ierliches Training langfristig zu regulieren.
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Das Neurofeedback LAB ist das Herz-
stiick der Abteilung flir angewandte
Forschung im GERO-Kompetenzzentrum.
Seit Uber zehn Jahren werden hier pro-
jektbezogene Anwendungsmoglichkeiten
von Neurofeedback zur Verbesserung der
Selbstregulation, Stressresilienz, Entspan-
nungsfdhigkeit und der geistigen Fitness
von Menschen héheren Lebensalters
erforscht. Im Mittelpunkt stehen dabei
gleichermaBen das ,Gehirn” und ,seine
Besitzer*innen”.

Vorgehensweise
beim Neurofeedback

Beim Neurofeedback werden Sensoren auf der
Kopfhaut angebracht, die die elekirische Akfivitat
des Gehirns (EEG) ableiten. Die Hirnwellenmuster
variieren in Abhangigkeit der geistigen Bewusst-
seinszustande und Anforderungen (z.B. Konzent-
rafion, Entspannung oder Mudigkeit). Man spricht
hier von sogenannten Frequenzbandern, gemes-
sen in Hertz (Hz), in die sich das EEG mathematisch
zerlegen lasst. Ublich ist die Unterteilung in Delta
(1-3 Hz), Theta (4-7 Hz), Alpha (8-12 Hz), Sigma
bzw. SMR (13-15 Hz), mittleres Beta (< 15-18 Hz)
und hohes Beta (18-30 Hz), wobei die trennscharfe
Definition der Frequenzbéander in der Literatur
variiert (siehe Michaux & Hoffmann, 2023)

Konkret wird — um ein entspanntes Wachbe-
wusstsein zu fordern - darauf im Trainingsprotokoll
abgezielt, die Amplitude des sogenannten Alpha-
Frequenzband (8-12 Hz) zu erhéhen. Dagegen
werden hohe Beta-Wellen (Frequenzbereich
18-30 Hz), die mif Stress und Angst verbunden
sind, gleichermafBen wie niedrigfrequente Theta-
Wellen (4-7Hz), die mit Schlafrigkeit einhergehen,
reduziert.

Der Trainingsprozess erfolgt (fast) ohne
Anstrengung, groBtenteils unbewusst. Neurofeed-
back beruht auf dem lerntheoretischen Prinzip der
operanten Konditionierung, sprich dem Lernen
durch Belohnung. Anwendende erhalten dem-
nach eine visuelle oder auditive Riickmeldung, die
zeigt, wie sich die Gehirnakfivitaf in Echtzeit veran-
dert. Dadurch werden zunachst unbewusst ablau-
fende neuronale Prozesse wahrnehmbar bzw.
bewusst gemacht. Wenn es dem Gehirn gelingt,
einen gewdinschten Aktivierungszustand herzu-
stellen, wird dies positiv verstarkt bzw. ,,belohnt”
— zum Beispiel durch eine Veranderung im Bild
oder Ton. Das Gehirn versucht permanent, die im
Feedback versteckten Muster zu erkennen und
zu verstehen, um moglichst oft eine Belohnung
zu erhalten. Diese fortlaufende Rickkopplungs-
schleife untferstitzt es dabei, gewiinschte Aktivi-
tatsmuster gezielt zu stabilisieren und ineffiziente
oder dysfunktionale Muster zu reduzieren.

Der Vorteil des Neurofeedbacks im Vergleich
zu klassischen Entspannungstechniken wie Medi-
fation oder Autogenem Training liegt, darin, dass
(a) keine spezifische Entspannungstechnik erlernt
werden muss und (b) eine gezielte, sprich bedarfs-
orientierte Veranderung indizierter Hirnakftivitats-
muster nach wenigen Trainingsanwendungen
erreicht wird. Mit Neurofeedback wird es moglich,
die geistige Fitness und die Selbstregulations-



fahigkeit des Gehirns gezielt zu trainieren und
dadurch Wahrnehmung, Denken und Verhalten
nachhaltig positiv zu beeinflussen.

Obwohl es bis dato wenig systematische For-
schung zu Neurofeedback im gerontologischen
Kontext gibt, sind die langjahrigen Erfahrungen aus
der eigenen Anwendungspraxis vielversprechend
(Michaux et al. 2017; Trambaiolli et al, 2021). Beson-
ders fur Menschen in héherem Erwachsenenalter
bietet Neurofeedback eine nicht-invasive und gut
akzeptierte Methode zur Verbesserung kognitiver
und sensitiver Fahigkeiten sowie zur Steigerung
der Entspannungsfahigkeit und Stressresilienz.

Quo vadis, Neurofeedback
in virtueller Realitat

Aufgrund der altersbedingten erhéhten
Ablenkbarkeit durch auBere Storfaktoren, der
verkurzten Aufmerksamkeitsspanne und einer
schnelleren kognitiven Ermudung kann klassisches
zweidimensionales Neurofeedback (mit externem
Monitor) bei alteren Menschen Einschrankungen
aufweisen. In diesem Zusammenhang soll die,
im Rahmen des NeuroVR Projektes entwickelte,
Neurofeedback Anwendung mit immersiver vir-
fueller Realitats-Technologie Vorteile bieten. Die
Rickmeldung (e.g. belohnendes Feedback) erfolgt
dabei nicht mehr Gber einen externen Monitor,
sondern direkt in der virtuellen Umgebung, die
sich in Abhangigkeit von den Hirnwellenmustern
(hinsichtlich Farbintensitats-, Schattierungs- und
Bewegungsparametern) verandert. Erwartet wird,
dass das Geflihl des Prasentseins und die Mdglich-
keit zur Interaktion in der virtuellen Entspannungs-
welt die Wirkeffekte des Trainings im Vergleich
zum klassischen zweidimensionalen Neurofeed-
back verstarkt bzw. eine vergleichbare Wirkung
zeitokonomischer erzielt werden kann (vgl. Berger
& Davelaar, 2018).

In interdisziplinarer Zusammenarbeit zwischen
geroRESEARCH und dem Virtual Design Depart-
ment der Hochschule Kaiserslautern wurde eine
prototypische NeuroVR-Anwendung entwickelt.
Die Expertise aus den Bereichen Virtual Design,
Gerontopsychologie, Neurofeedback-Therapie
sowie die aktive Einbindung der Endanwender*in-
nen flossen gleichermaBen in den Entwicklungs-
prozess ein, um eine praxisnahe und bedarfsge-
rechte Losung sicherzustellen. Kombiniert wurde
modernste VR-Technologie mit den Prinzipien des
Neurofeedbacks, um eine Umgebung zu schaffen,
die sowohl technisch funktional als auch asthetisch
ansprechend ist. Technologisch stand die prazise

Echtzeit-Messung und Riickmeldung der Gehirn-
aktivitat in der VR-Umgebung im Mittelpunkt,
wahrend motivationspsychologische Faktoren wie
die Gestaltung entspannender und beruhigender
virtueller Szenarien eine zentrale Rolle spielten.
Anwenderspezifisch wurde darauf geachtet, dass
das virtuelle Design altersgerecht gestaltet und
individuell anpassbar ist, um eine optimale, benut-
zerzentrierte Erfahrung zu ermdéglichen.

Proof-of-concept
Pilotstudie

Zur Uberpriifung der praktischen Umsetzbarkeit
und der Funktionalitat der NeuroVR-Anwendung
wurde eine ,Proof of Concept”-Pilotstudie durch-
gefuhrt. Diese erstreckte sich Uber einen Zeitraum
von sechs Monaten, wobei die Teilnehmenden
Uber das ,GERO-Kompetenzzenter fir den Alter”
rekrutiert wurden. Insgesamt nahmen 15 Perso-
nen im Durchschnittsalter von 67 Jahren teil, mit
einer Altersspanne von 33 bis 90 Jahren. Alle Teil-
nehmenden waren frei von schwerwiegenden
korperlichen oder psychischen Beschwerden und
erflllten die Kriterien zur Teilnahme am Projekt.
Die Erprobung des Prototyps erfolgte in standar-
disierten 60-minUtigen Einzelsitzungen, die unter
der fachkundigen Anleitung einer qualifizierten
Neurofeedback-Therapeutin stattfanden.

Zunachst wurde ein Vorgesprach durchgefihrt,
in dem die Teilnehmenden zu ihrer geistigen
und korperlichen Verfassung sowie zu moglichen
Erkrankungen oder Ausschlusskriterien, wie etwa
photosensibler Epilepsie oder psychotischen Sto-
rungen, befragt wurden. Im Anschluss erhielten
sie eine umfassende Aufklarung tber die metho-
dischen Vorgehensweisen und die technischen
Grundlagen der NeuroVR-Anwendung. Dies
wurde durch eine schriftliche Einverstandniserkla-
rung zur Teilnahme erganzt, um sicherzustellen,
dass die Teilnehmenden vollstandig Uber die Stu-
die informiert und mit den Bedingungen einver-
standen waren.

Nach der ausfihrlichen Aufklarung und Ein-
holung der Einverstandniserklarung begann die
Vorbereitung fir die Neurofeedback-Anwendung.
Zunachst wurde eine aktive Elekfrode an der Kopf-
stelle Cz positioniert, wahrend zur Referenz- und
Erdungskontrolle jeweils Clip-Elekfroden am
Lobulus auriculae befestigt wurden. Vor der Plat-
zierung der Elektroden wurde die Kopfhaut an
den entsprechenden Stellen mit einer abrasiven,
leitfahigen EEG-Paste vorbereitet, um die Qualitat
der Signallibertragung zu optimieren. Nachdem
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die Elektroden korrekt platziert waren, wurde
die Neurofeedback-Trainingssoftware (Mindfield
2.41) gestartet und mit der Echtzeit-Entwicklungs-
umgebung (Unreal Engine) synchronisiert. Diese
computergenerierte Umgebung zeigt eine in
einem VR-Headset generierte Entspannungswelt
in Virtual Reality.
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Ein Einblick in die
VR-Experience

Mit dem Aufsetzen der VR-Brille beginnt ein
idyllischer Waldspazierweg, umgeben von natir-
lichen Geréuschen und sanfter Musik. Sonnenstrah-
len durchdringen das Blatterdach des Waldes,
wdhrend der moosbedeckte Weg von niedrigen
Pflanzen gesdumt ist. Die Geschwindigkeit der
Fortbewegung, die Intensitét der Landschaft und
sogar die Klarheit der Sicht werden nicht dem
Zufall tberlassen, sondern von den Schwingungs-
mustern der eigenen Hirnaktivitdt beeinflusst.
Mit jedem Schritt der Entspannung erwacht der
virtuelle Spaziergang zu neuem Leben, und die
Landschaft entfaltet sich in immer reicherer Vielfalt.
Der Pfad fiihrt schlieBlich zu einer Lichtung, wo ein
kristallklarer See in der Sonne glitzert. In der Ferne
erheben sich majestdtisch die Berge, ihre Gipfel
sind mit funkelndem Schnee bedeckt, als ob sie in
den Himmel greifen wiirden. Dann hebt man ab,
schwerelos wie ein sanfter Windhauch, schwebt
Uber das glitzernde Wasser des Sees, das sich wie
ein Spiegel unter einem erstreckt. Lautlos gleitet
man durch die Luft, der Blick schweift liber das
schimmernde Wasser, bis man schlieBlich sanft auf
der gegenlberliegenden Seite landet.

Nach Abschluss des Entspannungstrainings
wurden das Headset abgenommen, die Elekiroden
entfernt und die Haut an den betreffenden Stellen
grindlich gereinigt. Im Anschluss fand eine kurze
Nachbesprechung statt, in der die Teilnehmenden
ihre Erfahrungen tfeilen und mogliche Verbesse-
rungsvorschlage auBern konnten. Darlber hinaus
erhielten die Teilnehmenden einen standardisierten

Fragebogen, um ihr subjektives Befinden wahrend
des Trainings zu erfassen und somit wertvolle Rick-
meldungen zur Wirksamkeit und Akzeptanz der
NeuroVR-Anwendung zu sammeln.

Erkenntnisse und
Auswertung

Die qualitative Auswertung der Nachgesprache
ergab durchwegs eine sehr positive Bewertung
des immersiven Neurofeedbacks, wie die folgen-
den Auszlige aus den Interviews verdeutlichen:

.Es war wahrhaftig eine andere Welt, die mir
als positive und schéne Erfahrung im Geddichtnis
bleibt. Es war mir zwar bewusst, dass diese Welt
nur eine visuelle Darstellung zeigte, jedoch fihlte
es sich an vereinzelten Stellen sehr real an. Ich
spurte auch, wie mein Kérper sich wdhrenddessen
entspannte. Sehr schén. Diese Methode sollte unbe-
dingt auch in Altenheimen angeboten werden"”.

(Mannlich, 86 Jahre)

Flr mich persénlich wiirde sich diese Entspan-
nungsmethode hervorragend eignen, ich fihlte
richtig, wie mein ganzer Kérper sich ausruhte.
Ich habe in diesem kurzen Entspannungstraining
bemerkt, wie gut ich mithilfe dieser Methode an

mir selbst arbeiten konnte”.
(Weiblich, 62 Jahre)

.Ich fiihle mich richtig lebendig und vollig ent-

spannt”.
(Mannlich, 90)

.Gerdusche vom See sowie die wechselnden
Jahreszeiten und die Seifenblasen waren ent-
spannend. Der Himmel hatte eine beruhigende
Wirkung. Das Zeitgefiihl ging verloren. Ich fiihlte
mich nach der virtuellen Reise deutlich entspannter

als zuvor”.,
(Weiblich, 75 Jahre)



Im Einklang mit diesen Ergebnissen wiesen die
quantitativen Auswertungen der angepassten User-
Experience-Testbatterie nach Tcha-Tokey (2016)
hohe Werte in den selbstberichfeten Dimensionen
von Immersion und Flow auf und zeigfen eine
positive Bewertung der Benutzerfreundlichkeit
der Anwendung. Auf der Ebene der objektiven
EEG-Messungen zeigte sich, Ubereinstimmend mit
den subjektiven Selbstauskiinften, eine deutliche
Entspannungsreaktion wahrend des Trainings. Der
Anstieg des Alpha-Theta-Ratios Uber den funf-
zehnminUtigen Trainingszeitraum verdeutlicht die
Effektivitat des immersiven Neurofeedbacks bei der
Forderung eines Zustands wacher Entspanntheit.

Verbesserungsvorschlage seitens der Teilneh-
menden umfassten die Bereicherung der Nutzerer-
fahrung, etwa durch die Integration von Tieren, die
entlang des Waldwegs erscheinen und mit denen
man interagieren kénnte. Vorgeschlagen wurden
Schmetterlinge, Rehe oder Eichhérnchen, die auf
Gesten reagieren, was die Dynamik der Experience
steigern und ein starkeres Geflihl der Verbunden-
heit mit der Umgebung vermitteln wiirde. Eben-
falls wurde vorgeschlagen, das Repertoire durch
die Schaffung zusatzlicher virtueller Umgebungen
wie Meereslandschaften oder japanische Garten zu
erweitern, um individualisierbare Trainingssettings
zu ermoglichen.

Auf Grundlage dieser Projekterfahrung wird
deutlich, dass der ko-kreative, interdisziplindre
und partizipative Entwicklungsansatz von geroRE-
SEARCH besonders wirkungsvoll ist. Er ermoglicht
ein tiefgehendes Verstandnis fur die spezifischen
Bediirfnisse alterer Menschen und fihrt zu nutzer-
zentrierten Lésungen, die sowohl praxisnah als
auch zukunftsorientiert sind.

Diskussion und Ausblick

An der Hirn-Computer-Schnittstelle stehen
wir derzeit vor einer faszinierenden und heraus-
fordernden Reise in die Zukunft technikgestutzter
Gesundheitsanwendungen. Innovative Techno-
logien bergen das Potfenzial, eine breite Palette
von Virtual-Reality-Welten zu erschaffen, die
sowohl realistische Nachbildungen unserer physi-
schen Umgebung als auch fantastische, neuartige
Erlebenswelten umfassen. Eine vielversprechende
Entwicklung in diesem Bereich ist die Integration
von virtueller Realitat in die Psychotherapie, die
durch den Einsatz von Passthrough-Modus und
realistischen Avataren neue Dimensionen erreicht.
Der Passthrough-Modus ermdglicht es, die reale
Umgebung durch die VR-Brille wahrzunehmen,
wahrend man gleichzeitig in eine virfuelle Welt
eintaucht. Diese Kombination aus realer und virtu-
eller Wahrnehmung schafft ein einzigartiges thera-
peufisches Sefting, das sowohl Sicherheit als auch
Flexibilitat bietet: Man kann also in einer vertrauten
Umgebung bleiben und dennoch von den Vor-
teilen immersiver therapeutischer Interventionen
profitieren.

Durch die Personalisierung von Avataren
lassen sich spezifische therapeutische Szenarien
gestalten und auf die individuellen Beddurfnisse je
nach Indikationsstellung zuschneiden. Dies kann
besonders bei der Behandlung von Angststorun-
gen, posttraumatischen Belastungsstérungen und
spezifischen Phobien von Vorteil sein, da Personen
in einer kontrollierten Umgebung ihre Angste kon-
frontieren und bewaltigen kdnnen (Qi u.a. 2021).
So ist es beispielsweise bereits Gegenstand der
sogenannten Avatar-Therapie, dass Personen mit
schizophrenen Erkrankungen mithilfe von virtuellen
Interface-Technologien ihre auditiven Halluzinatio-
nen beeinflussen lernen kénnen (Craig u.a. 2018).

Damit erreicht auch die Neurofeedback-The-
rapie eine ganz neue Dimension. Jetzt kann sich
die Therapeutin oder der Therapeut virtuell in
die Neurofeedback-Sitzung zuschalten, sichtbar
werden und der Person in Echtzeit Anweisungen
geben. Diese Innovation Uberwindet raumliche
Barrieren und ermdglicht eine intensivere und
personlichere Betreuung, die Trainingsmotivation
und Therapieerfolg erheblich steigern kann. Diese
Entwicklungen versprechen nicht nur eine Revolu-
fion in der Gesundheitsvorsorge und -behandlung,
sondern auch eine Verbesserung der Resilienz und
Leistungsfahigkeit fir Menschen in stressreichen
Berufen wie Polizei, Feuerwehr und Rettungs-
dienst.
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