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Besteht eine Korrelation des Alpha-Rhythmus zu kognitiven Prozessen?
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Die psychophysiologische Messmethode zur Bestimmung der auditiven Ordnungsschwelle (OS)
gewinnt als Testverfahren für diagnostische Zwecke sowie auch in der Sprachtherapie zuneh-
mend an Bedeutung. Beobachtete (Makro-)Vigilanz-Schwankungen hinsichtlich der intraindi-
viduellen Leistungen führten zu der Vermutung, dass im ZNS eine kontinuierliche Verarbeitung
kognitiver Prozesse nicht erfolgt. Die Annahme einer Zeitstruktur der internen Prozeduren
kann eine Erklärung für Vigilanz-Niveau-Schwankungen liefern. Die Bezugsgröße für Mikro-
Vigilanz-Änderungen wird im Phasenwinkel des Alpha-EEG-Bandes vermutet. Zur Überprü-
fung dieser Hypothese wurde ein EEG-Komparator entwickelt, der eine phasenabhängige Trig-
gerung der auditiven Testsignale ermöglicht. Im Vergleich zur stochastischen (nicht-phasenbe-
zogenen) Reizung konnten bei allen phasenbezogenen OS-Tests deutlich niedrigere Schwellen-
werte nachgewiesen werden. Bei der Mehrzahl der Probanden traten tendenziell die besten Er-
gebnisse bei den Phasenwinkeln von � = 90° und � = 270° auf. Das Ergebnis stützt die Hypo-
these, wonach kognitive Prozeduren mit einer Alpha-Synchronisation korrelieren. Darüber
hinaus besteht die Vermutung, dass bei Denkprozessen Schwankungen der Vigilanz vorherr-
schen, und dabei der Alpha-Phasenbezug von Bedeutung ist. 

(13), bedarf es für die korrekte kogni-
tive Verarbeitung beider Reize eines
wesentlich größeren Zeitquantums.
Die bewusste Reizverarbeitung mit-
tels einer Entscheidungsreaktion ist
ein kognitiver Prozess. 

Die Verrechnung solcher Pro-
zesse erfolgt in neuronalen Struktu-
ren auf kortikaler Ebene. Auch die
Zeitbasis der verrechnenden Einhei-
ten ist Ergebnis kognitiver Prozedu-
ren; sie ist system-immanent. Hin-
sichtlich ihrer Verarbeitungs-
geschwindigkeit unterliegen kogni-
tive Prozesse einer zeitlichen Limi-
tierung (5).

Der minimale Zeitabstand, bei
dem erstens zwei sequentiell ange-
botene Reize noch als getrennt-ap-
pliziert erkannt werden, und zwei-
tens die zeitliche Abfolge der Seiten-
zuordnungen, die Reiz-Lateralität,
noch fehlerfrei bestimmt werden
kann, ist als Ordnungsschwelle (OS)
definiert. Der experimentelle Zu-
gang zur OS und der Terminus OS als
solcher wird in den Forschungslabo-
ratorien jedoch unterschiedlich ge-
handhabt (15). In den nachfolgen-
den Ausführungen geht für die Er-
mittlung der OS nicht nur ein Wert
(Scheitelwert), sondern der gesamte
Kurvenverlauf der OS in die Bewer-
tung mit ein (3). 

Im Experiment werden in der
Regel Klick-Reize (Rechteckimpulse,
1 ms) über Stereo-Kopfhörer appli-
ziert, und der Proband hat die Auf-
gabe, per Knopfdruck (zwei Reakti-
onstasten) die Lateralität jeweils des
ersten der beiden Klick-Reize zu sig-

Der Terminus „Ordnungs-
schwelle“ als solcher ist irritierend;
gemeint ist die minimale Zeitgröße
(Schwelle), bei der noch eine Ord-
nung in den zentralen Verrechnungs-
prozessen vorgegeben ist (s. u.). Prin-
zipiell können OS für jene Sinnesleis-
tungen definiert werden, bei denen
Lateralitätsbezüge (Reizempfindung,
separiert rechts und links) vorliegen.
Für den praktischen Einsatz werden
auditive und visuelle OS bevorzugt.
Die nachfolgenden Ausführungen
konzentrieren sich auf auditive OS. 

Zur Definition der auditiven 
Ordnungsschwelle
Für die Wahrnehmung und Verar-

beitung sensorischer Reize benötigt
das ZNS neben Energie auch Zeit.
Während für die getrennte Perzeption
zweier sequentieller auditiver Reize
ein Inter-Stimulus-Intervall (ISI) von
mindestens 3 bis 5 ms vorliegen muss

F ür die Bewertung elementarer
Gedächtnisleistungen, wie sie
in den unterschiedlichen Test-

situationen dem Probanden abver-
langt werden, wird seit einigen Jah-
ren auch das Verfahren zur Bestim-
mung der Ordnungsschwelle (OS)
eingesetzt (6, 15). Im Gegensatz zu
den bekannten Reaktionszeit-Mess-
verfahren liefert diese psychophy-
siologische Methode über den Zeit-
bedarf der verrechnenden zentralen
Strukturen Hinweise auf Verarbei-
tungsprozeduren im semantischen
Gedächtnis. 

Pöppel und Mitarbeiter berichte-
ten von Untersuchungen zu den OS
aus gedächtnis-psychologischer
Sicht (8). Eine modifizierte Bewer-
tungsmethode wird für logopädisch-
diagnostische Zwecke eingesetzt (5),
und auch die Verwendung des Ver-
fahrens unter therapeutischem Ge-
sichtspunkt ist beschrieben (2, 14).

Rüdiger Maier
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nalisieren. Begonnen mit einem ISI
von 300 ms wird nach jeder korrek-
ten Antwort-Reaktion der Reizab-
stand des nachfolgenden Reiz-Paars
um eine definierte Zeitgröße (�) re-
duziert, bei Falsch-Reaktionen dage-
gen das ISI um den Faktor 4� erwei-
tert. Nach jeder Antwort-Reaktion
erfolgte automatisch bei konstanter
Z e i t v e r z ö g e r u n g d i e n ä c h s t e
Klickreiz-Applikation. Es wird ange-
strebt, je Test-Durchlauf die acht-
Minuten-Grenze nicht zu über-
schreiten, um die Probanden trotz
bestehender Stress-Situation wäh-
rend der Sitzungen auf vergleichba-
rem Vigilanz-Niveau zu halten. Die
Datenerfassung wurde deshalb auf
200 Items begrenzt (Abb. 1). Nach
dem trial-and-error-Verfahren kann
so innerhalb weniger Minuten die
individuelle Ordnungsschwelle
durch die Versuchsteilnehmer selbst
ermittelt werden.

Kritische Einwände
Nach Langzeituntersuchungen –

geprüft über mehrere Wochen – hat
sich die intraindividuelle OS der Pro-
banden als relativ konstant erwiesen
(4). Dagegen waren deutliche inter-
individuelle Unterschiede innerhalb
der Probandengruppe hinsichtlich
der erhobenen OS-Datensätze fest-
zustellen. Berücksichtigt wurden bei
diesen Untersuchungen auch zirka-
dian-rhythmische Randbedingun-
gen, um die Fehler-Streubreite beim
Vergleich der Ergebnisse zu mini-
mieren. Auffallend blieb dennoch
der Befund, dass die (makroskopi-
schen) Vigilanz-Niveaus und somit
die Fehlerraten in vergleichbaren Si-
tuationen Unterschiede aufwiesen,
die unsere Erwartungen übertrafen.

Aus der psychophysiologischen
Literatur ist bekannt, dass die kogni-
tive Leistung „Entscheidungspro-
zess“, auch die Erwartungsphase vor
einem Reiz, von EEG-Oszillationen
spezieller Frequenzbänder begleitet
wird (11). So wird u. a. auf Synchro-
nisationen im Alpha- und Theta-
Band verwiesen, EEG-Erregungen,
die mit sensorischen und kognitiven

Ereignissen in Zusammenhang ste-
hen (1, 9). Als Ursache dieser Fre-
quenz-Ausprägungen kann die Syn-
chronisation verarbeitender neuro-
naler Strukturen und damit auch
eine Signal-Synchronisation im Rah-
men der kognitive Stringenz1 ange-
nommen werden; das Frequenz-Os-
zillationsphänomen wird damit auf
ein Zeitmaß zurückgeführt.

Unsere Überlegung zielte darauf
ab, dass die beobachteten Leistungs-
unterschiede im Test, die Schwan-
kungen in der Fehlerstreubreite,
nicht nur mit einer stress-bedingten
Vigilanzverschiebung erklärt wer-
den können. Unter vergleichbaren
Testbedingungen sollte für die Ver-
änderungen des Vigilanz-Niveaus
und damit für die kognitive Leistung
eine weitere (periodische?) Größe
von Bedeutung sein. Ein zusätzlicher
Einflussfaktor auf kognitive Proze-
duren, ein Mikro-Vigilanz-Shift
(MVS), wird angenommen. Die zu-
ständige Variable vermuten wir in
der jeweiligen Phasenlage des EEG-
Signals.

Zur Überprüfung dieser Hypo-
these sollte deshalb die Stabilitäts-
Abhängigkeit kognitiver Prozesse
vom Phasenwinkel des EEG-Signals
überprüft werden. Bezüglich der o.
g. OS-Testanordnung wurde der
Zeitpunkt einer Reiz-Applikation
mittels Triggerung durch den Alpha-

Phasenwinkel � vorgegeben (Abb.
3). Unter dieser Voraussetzung ist zu
erwarten, dass – im Gegensatz zu
der (bislang verwendeten) stochas-
tischen Klick-Applikation – auf-
grund einer phasen-determinierten
Reizung das OS-Prüfverfahren zu
besser reproduzierbaren, somit sta-
bileren Aussagen führt. Zumindest
aber sind in den einzelnen Test-Se-
rien nach unserer MVS-Hypothese
Unterschiede in den Fehlerraten zu
erwarten. In der vorliegenden Pilot-

Abb. 1 Probandin

EEG-Elektroden-Positionen FP1/O2. Die Seiten-
zuordnung des jeweils ersten Klick-Reizes erfolgt
mittels Taster

Abb. 2 Ermittlung der Ordnungsschwelle bei einer gesunden,
erwachsenen Versuchsperson

Werteverlauf über 200 Ereignisse. Ordinate: Zeitlicher Abstand der auditiven Reize (ISI). Die
stochastisch erzeugte Folge (l/r bzw. r/l) der zeitlich versetzten Klick-Reize beginnt mit ei-
nem ISI von 300 ms. Bei schrittweiser Reduzierung der ISI kann nach dem „Trial-and-error-
Verfahren“ der individuelle Wert für die OS ermittelt werden (dazu s. Text)

ISI

Ordnungsschwelle

P2P1 P3 P4

R/L  oder  L/R

Es gilt:
 
• für korrekte Antwort-Reaktionen
ISI(P2) = ISI(P1) - �
ISI(P3) = ISI(P2) - �
ISI(Pn) = ISI(Pn-1) - �
 
• für Falsch-Reaktionen
ISI(Pn+1) = ISI(Pn) + 4 �

ISI

150

200

250

300

ms

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Items

1 Zeit-Stringenz kognitiver Prozesse – Ver-
rechnung in den neuronalen Strukturen:
gleicher Zeitbedarf bei identischen Verar-
beitungsschritten
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studie beschränkten wir uns auf
Test-Serien mit den Phasenwinkeln
� = 0°, 90°, 180° und 270°.

Gerätetechnische 
Voraussetzung
Eine Messanordnung (Abb. 4)

wurde entwickelt, die den notwen-
digen Vorgaben entsprach: Das vom
Probanden abgeleitete EEG-Signal
(FP1/O2) wird mittels eines

Schwarzer/Encephaloscript vorver-
stärkt und dem Alpha-Komparator
als analoges Signal zugeführt. Nach
Unterdrückung des HF-Rauschens
wird aus dem EEG-Signal die Grund-
welle extrahiert. Eine Alpha-Welle
wird als solche erkannt, wenn zwei
gültige und stabile Perioden auf ei-
nander folgen. Daraus wird die Peri-
odendauer in Echtzeit berechnet
und ein Triggerimpuls gesetzt. Die
Phasenlage des Triggers ist am Gerät
im Bereich � = 0° ... 360° einstellbar.
Damit wird der Zeitpunkt für den
Start des auditiven Reizpaares durch
den Generator (OSA) vorgegeben.

Datenerfassung und Ergebnis 
Die Untersuchungen fanden im

EEG-Labor der Helios-Kliniken Er-
furt statt. 16 freiwillige Probanden
der Altersklasse 13 bis 52 Jahre
(mittleres Alter 23,15) nahmen an
den Untersuchungen teil. Die Ablei-
tung des EEG erfolgte mittels eines
Encephaloscript ED 24/16 von
Mandaus-Schwarzer (Ableitpunkte
FP1/O2). Für die Signalgewinnung
wurde dieses Gerät gewählt, weil
ein analoges Signal für die Steue-
rung des Komparators benötigt
wird. Die Verarbeitung digitalisier-
ter Signale war in dieser Version
noch nicht vorgesehen.

Bei Versuchsbeginn wurden die
Probanden instruiert, mit geschlos-
senen Augen sich auf die Reiz-Appli-
kation zu konzentrieren und die Sei-
tenzuordnung des jeweils ersten
Klick-Reizes (s.o.) zu signalisieren.

OS-Testablauf und Datenerfas-
sung erfolgten als Serie in fünf
Blöcken: Block 0–4. Bei der determi-
nierten Reiz-Applikation triggert da-
bei ein Komparator mit vorgegebe-
nen Phasenwinkeln:
• Block_0: Stochastische Reizung:

Klickapplikation ohne Phasen-
bezug (immer am Anfang einer
Test-Serie)

• Block_1: Phasenbezug � = 0° 
• Block_2: Phasenbezug � = 90° 
• Block_3: Phasenbezug � = 180°
• Block_4: Phasenbezug � = 270°.

Die Untersuchung erfolgte als
Blindversuch, die zeitliche Abfolge
der Blöcke 1 bis 4 wurde im Sinne
des overcross variiert. Je Messwerte-
Block waren 200 Items vorgegeben,

zur Daten-Auswertung wurde je-
doch nur die kritische zweite Kur-
venhälfte (Item 101–200) verwen-
det: Das Integral bzw. die Summe al-
ler Messwerte dieses Kurvenab-
schnittes wurde für die Leistungsbe-
wertung herangezogen.

Zwei Ergebnisse konnten ge-
wonnen werden:
• Im Gegensatz zur stochastischen

Reizdarbietungen (Block 0) tra-
ten in nahezu allen Fällen bei
phasenbezogenen Reizvorgaben
niedrigere Schwellen-Leistun-
gen auf. Die resultierenden kür-
zeren OS-Zeitwerte stehen für
gesteigerte kognitive Leistungen.
Dies entspricht – verglichen mit
der stochastischen Reizung – ei-
nem Vigilanzanstieg

• Innerhalb der Gruppe der pha-
senbezogenen Reiz-Applikatio-
nen waren Unterschiede nachzu-
weisen. Hohe kognitive Leistun-
gen, d. h. niedrige OS-Werte, tra-
ten in der Gruppe der Probanden
bei den Phasenbezügen � = 90°
und � = 270° auf. In Bild 5, der
Wiedergabe eines Einzelbefun-
des, ist der prozentuale Zeitbe-
darf der phasenabhängigen Reiz-
bedingungen, jeweils bezogen
auf die phasen-unabhängige
(„stochastische“) Reizbedingung,
bei den vier geprüften Phasen-
bezügen, dargestellt; vergleichs-
weise geringe Werte im Test tre-
ten bei � = 90° und � = 270° auf.

Für eine über das Gesamt-Kol-
lektiv gemittelte prozentuale Dar-
stellung (Abb. 6) konnten auf Grund
von Störungen während der Mes-
sung nur zwölf der 16 Datensätze in
die Betrachtung einbezogen werden.
Auch diese zusammenfassende Er-
gebnisbewertung stützt die Aussage,
dass eine Korrelation zwischen Pha-
senwinkel der Reizapplikation und
der kognitiven Leistung vorliegt. Bei
diesen zwölf Probanden zeigen sich
Abweichungen zwischen den Reiz-
bedingungen � = 0° / 180° und � =
90° / 270°. Dabei zeigten sich in der
erstgenannten Gruppe höhere Feh-
lerraten als in der letztgenannten.

Zur statistischen Auswertung
wurde der nicht-parametrische Wil-
coxon-Test verwendet. Dies emp-
fiehlt sich bei kleinen Stichproben.

Abb. 3 EEG-Signalzug

EEG-Signalzug (oben), wie er vom Komparator be-
wertet wird: Wenn zwei Alpha-Signale in Folge
registriert waren, erfolgte zum Zeitpunkt des vor-
gegebenen Phasenwinkels (unten) die Triggerung
der auditiven Signale 

Abb. 4 Blockbild der phasen-
gesteuerten Signalauslösung 
und Datenerfassung

Der Alpha-Komparator triggert gem. Vorgabe
(Phasenwinkel �) den Klick-Generator (OSA); der
erste Klick-Reiz des zeitversetzten Doppelreizes
korrespondiert zeitlich mit dem Phasenwinkel. Die
zu ermittelnden Messgrößen (ISI-Wert, korrekte/
inkorrekte Antwort-Reaktion) werden als Daten-
satz im Laptop erfasst 

t

1 2 3

Phasenwinkel0° 90° 180° 270°

EEG

OSA

Alpha-
Komparator

Trigger-
Impuls

Klick-
Applikation
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Die Berechnungen wurden mit dem
Modul EXACT durchgeführt. Nach
diesem Auswerteverfahren ergibt
sich für die zweiseitige Signifikanz
zwischen der stochastischen Mes-
sung und allen phasenbezogenen
Messungen ein Wert von p≤0,001.
Dies zeigt, dass sich die phasenbezo-
genen Reizungen im Test hinsicht-
lich der Fehlerraten signifikant von
den stochastischen Reizungen un-
terscheiden. Im folgenden wurden
Mittelwerte gebildet aus den Mess-
werten bei den Phasenbezügen � =
0° und 180° und bei � = 90° und 270°
und diese Werte gegeneinander ge-
testet. In den erstgenannten Phasen-
bezügen zeigten sich höhere Fehler-
raten als in den letztgenannten. Die
Analyse zeigt, dass sich diese Mitte-
lungen mit p = 0,063 tendenziell sig-
nifikant unterscheiden, was Hin-
weise gibt auf unsere Vermutung,
dass bestimmte Prävalenzen im
Phasenbezug vorliegen. Auf Grund
des explorativen Charakters der Stu-
die wurde auf eine Alpha-Justierung
verzichtet.

Diskussion
Die Gesamteinschätzung unse-

rer Messergebnisse lässt den Schluss
zu, dass phasenbezogene Reizung
signifikant bessere Ergebnisse liefert
als stochastische Reizung. Bei unse-
ren Untersuchungen mit zwölf Pro-
banden ergab sich zudem, dass bei
den Phasenwinkeln von 90° und
270° im Mittel die geringsten Fehler-
raten auftraten. 

Die vergleichsweise geringe An-
zahl der Probanden lässt jedoch noch
nicht den Schluss zu, dass die Rei-
zung bei Phasenwinkel von 90° und
270° grundsätzlich zu besseren Er-
gebnissen im Kognitions-Test führen.
Vielmehr sollte in einer weiteren Un-
tersuchung geprüft werden, ob bzgl.
der Phasenwinkel und der auftreten-
den Fehlerraten interindividuelle
Prävalenzen nachzuweisen sind. 

Die Vigilität, die Wachheit des
Organismus im Sinne der Bereit-
schaft, auf zufällige oder auch selten
auftretende Ereignisse zu reagieren,
wird per definitionem in drei Teilas-
pekte aufgegliedert (16):
• den relaxierten Wachzustand

(relaxed wakefulness)
• den Zustand der wachen Auf-

merksamkeit (alert attentiven-
ess) und 

• den Zustand starker Erregung
(strong excited motion).

Nach unserem Verständnis han-
delt es sich bei diesen Formen um
vergleichsweise niederfrequente
Schwankungen der Vigilanz. Unsere
Definition einer zusätzlichen Vigi-
lanz-Komponente, des Mikro-Vigi-
lanz-Shifts, ist im Sinne einer „Mo-
dulation“ z.B. der alert attentiveness
zu verstehen: in Abhängigkeit vom
EEG-Phasenwinkel sind kurzzeitige
Vigilitäts-Schwankungen zu vermu-
ten, und diese Verschiebungen des
Vigilanz-Niveaus bilden die Ursache
für die unterschiedlichen Fehler-
Auftrittswahrscheinlichkeiten im
OS-Test.

Die vorgestellten Ergebnisse
stützen unsere Hypothese, wonach -
zumindest im Falle auditiver Rei-
zung – eine kontinuierliche Verar-
beitung auf kognitiver Ebene nicht
erfolgt. Vielmehr muss angenom-
men werden, dass nur in definierten
Zeitfenstern bei hoher Vigilanz opti-
male Verarbeitungsbedingungen be-
stehen, es sind (nicht-statische)
Zeitintervalle, die sich durchaus
auch durch eine Dynamik auswei-
sen. Interessant hierzu ist die sub-
jektive Bewertung des jeweiligen
Schwierigkeitsgrades, wie es eine
Probandin zu Protokoll gab: Die Auf-
gabe sei leicht, erfolge mit Lust, spie-
lerisch etc. (� = 90°), oder aber, die
Bewältigung der Aufgabe erfolgte
unter großen innerem Aufwand, nur
mit Widerwillen (� = 0°). Ein emo-
tionaler Faktor könnte hier zusätz-
lich angesprochen sein, der sich über
die Motivation beeinträchtigend auf
die kognitive Leistung auswirkt.

Bei Betrachtung der Resultate er-
hebt sich die Frage, warum die sto-
chastische Reizbedingung, vergli-
chen mit allen vier phasenbezoge-
nen Darbietungen, bezüglich der
kognitiven Leistungen schlechter
abschneidet, somit zu höheren OS-
Werten führt. Es ist ein Befund, der
in den Datensätzen nahezu aller
Probanden zu beobachten ist. Eine
erste Vermutung, wonach durch den
eingangs erfolgenden Block_0 (s.o.)
ein Lernprozess zur allmählichen
Leistungssteigerung führen könnte,

und deshalb immer der erste Durch-
gang (hinsichtlich der OS-Werte) be-
nachteiligt ist, musste aus zwei
Gründen fallengelassen werden:
Zum einen gelangten nur die Werte
Item 101–200 jeder Kurve zur Aus-
wertung, ein messbarer Lernprozess
nach bereits 100 Items kann hier
ausgeschlossen werden. Zum ande-
ren wurden einige Probanden nach
beendeter Sequenz der fünf Durch-
gänge einer zusätzlichen Messung
(stochastische Reizung) unterwor-
fen; es war eine Wiederholung von
Block_0. Diese sechste Messung war
im Ergebnis nahezu identisch zur
Eingangsmessung (Block_0). Auffal-
lend aber war der Ergebnisunter-
schied bei den Konstellationen
zweier zeitlich benachbarter Se-
quenzen (Bedingungen: � = 90°, sto-
chastische Applikation).Vergleich-
bare hohe kognitive Leistungen (ge-
ringe OS-Werte) standen deutlich
schlechteren Leistungen (im sechs-
ten Durchgang) gegenüber. Wegen
allgemeiner zunehmender Ermü-
dung über den gesamten Versuchs-
ablauf sollten aber solch gravierende
Unterschiede in diesen beiden be-
nachbarten Testläufen nicht zu be-
obachten sein. Eine überzeugende
Erklärung für diese o.g. Frage kann
somit zum jetzigen Zeitpunkt nicht
gegeben werden.

Dagegen kann für den Befund ei-
ner kognitiven Optimierung bei aus-
gewählten Phasenbezügen (z.B. � =
90°) nachfolgende Erklärung vorge-
schlagen werden. Dieser Erklärungs-
ansatz wird auch durch Literaturhin-
weise gestützt. Danach ist es denk-

Abb. 5 Prozentualer Zeitbedarf

100
90
80
70
60

0° 90° 180° 270°
Phasenwinkel

Prozentualer Zeitbedarf (Ordinate) der phasen-
abhängigen Reizbedingungen, jeweils bezogen auf
den Kurvenabschnitt der stochastischen Bedingung
(Einzelbefund-Darstellung). Auffallend sind die Un-
terschiede für den kognitiven Zeitbedarf bei � = 90°
versus � = 0°; reduzierter Zeitbedarf steht für ge-
steigerte Kognitionsleistung
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bar, dass kognitive Prozeduren nur
in definierten Zeitfenstern erfolgen,
und diese Zeit-Taktung selbst Resul-
tat komplexer zentraler Prozeduren
ist (7). Dabei wird die Annahme ver-
treten, dass die Hör-Gedächtnisleis-
tung als Bestandteil sematischer
Prozeduren diskontinuierlich ist –
Schneider definiert die Hör-Merk-
spanne der auditiven Wahrneh-
mung als eine von Kurzzeitgedächt-
nis, Konzentration und Aufmerk-
samkeit abhängige Fähigkeit (12).
Alternierende Zeitfenster beein-
trächtigen nach diesem Verständnis
die Kontinuität kognitiver in-situ-
Leistungen, und der beobachtete
Phasen-Leistungsbezug hinsichtlich
der OS-Werte könnte hierin eine Er-
klärung finden. Roth verweist auf
psychologische Befunde, wonach die
semantische Informationsverarbei-
tung über mehrere Prozesse zu ver-
folgen ist, und Reizinhalte über
Kurzzeitgedächtnis und eine Konso-
lidierungsphase in das Langzeitge-
dächtnis gelangen (10). Dass diese
unterschiedlichen Verarbeitungs-
phasen wegen ihrer Komplexität ei-
nem strengen Timing unterliegen
und damit der Zeitbasis kognitiver
Prozeduren ein entscheidender Stel-
lenwert zukommt, kann vorausge-
setzt werden. Auch aufgrund eigener
Befunde können wir diese Hypo-
these erhärten, wobei wir zusätzlich
die Annahme vertreten, dass die
zeitlichen Strukturen mentaler Leis-
tungen als Korrelat im Alpha-Rhyth-
mus des EEG auftreten, und die be-
obachteten Mikro-Vigilanzschwan-
kungen über die Zeitbasis der ver-
rechnenden neuronalen Einheiten
zu erklären sind. 

Die hier vorgestellten Untersu-
chungen zum auditiven OS-Test kon-
zentrieren sich bislang auf den Pha-
senbezug des Alpha-EEG’s. Im Ge-
gensatz zur visuellen Reizgebung
sind bei Probanden mit geschlosse-
nen Augen die EEG-Alpha-Wellen gut
ausgeprägt. Ob auch (in Analogie zur
auditiven Reizung) nach visueller
Reizgebung ausgewählte Phasenbe-
züge im Beta-Band (13–20 Hz) mit
kognitiven Verarbeitungsleistungen
korrespondieren, muss erst noch
überprüft werden. Aus gedächtnis-
psychologischer Sicht scheint die hier
angesprochene Fragestellung auch
von grundsätzlicher Bedeutung zu
sein. Die Wirkungsweise einer ele-
mentaren Gedächtnisfunktion lässt
sich mit unserem Ansatz überprüfen.
Unter dieser Voraussetzung kann der
hier vorgestellte Befund als Beitrag
zum tieferen Verständnis kognitiver
Prozeduren gewertet werden.

The psychophysiological measuring
method for the determination of the
auditory Ordnungsschwelle (OS) is
steadily gaining importance both in
diagnostics and therapy for speech
disorders. Observed intraindividual
variability of (macro-) vigilance lead
to the hypothesis of discontinuous
cognitive processing in the central
nervous system. The base for the
variability of micro-vigilance is hypo-
thesized to be in the phase difference
of the alpha rhythm. To test for this
hypothesis, we developed an eeg-
comparator which allows for an
phase-dependent triggering of audi-
tory stimuli. In direct comparison to
stochastic (i.e. non-phase-dependent)
stimulus presentation, the threshold
in phase-dependent OS-testing is dis-
tinctly lower. There are evidences
that optimal results occurred at
phase angles of � = 90° and � = 270°.
Our findings support the hypothesis
of a correlation between alpha rhy-
thm and vigilance processes. Further-
more there seems to be evidence that
memory processes go with changes in
vigilancy and in this context the
alpha phase correlation seems to be
important. 

Key words
psychophysiology – test system –
phase comparator – eeg
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Prozentualer Zeitbedarf (Ordinate) der phasenab-
hängigen Reizbedingungen, gemittelt über 12 Pro-
banden. Für die Phasenwinkel � = 90° und � = 270°
konnten anhand der Fehlerraten im Test vergleichs-
weise bessere kognitive Leistungen ermittelt wer-
den

Abb. 6 Prozentualer Zeitbedarf
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