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VORWORT 

 

ne of the strong claims of developmental cognitive neuroscience is that a comprehensive 

understanding of mature cognition cannot be attained without understanding both normal 

and abnormal development of the human brain. We cannot understand how the mature system 

works until we understand how it is constructed in development, and we cannot fully under-

stand that process of normal construction without understanding how development can go 

awry.         

-     Johnson und Pennington (1999)     - 

 

 

er vorliegende Mantelteil bildet einen Rahmen für drei empirische Arbeiten, die sich mit 

altersabhängigen Veränderungen des Elektroenzephalogramms (= EEG) in Kindheit und 

Adoleszenz beschäftigen. In der Einleitung wird Hirnentwicklung als gemeinsamer Hintergrund 

der Arbeiten vorgestellt. Im Theorieteil wird das EEG als Methode zur Erfassung von Hirnent-

wicklung bei Kindern und Jugendlichen dargestellt. Abschließend werden dann frühere Befunde 

in diesem Bereich skizziert und eigene Hypothesen abgeleitet. Nach einer kurzen Beschreibung 

des Designs, der Stichprobe und des allgemeinen Vorgehens bei der Erfassung und Auswertung 

der Daten im Methodenteil werden im Diskussionsteil eigene Befunde zusammengefasst und im 

Hinblick auf eine mögliche Bedeutung für ein Verständnis normaler und pathologischer Ent-

wicklung erörtert.  

Ausgangspunkt der vorliegenden Promotion ist ein Artikel zu frequenzspezifischen Veränderun-

gen der hirnelektrischen Ruheaktivität über das Schulalter (Arbeit I), in den Erkenntnisse der 

Diplomarbeit des Autors wesentlich verfeinert eingingen. Die auf diesem Weg beschriebene 

hirnelektrische Aktivität wurde dann in einem weiteren Manuskript im Hinblick auf altersab-

hängige Veränderungen ihrer räumlichen Synchronisierung analysiert (Arbeit II). Daraus ergibt 

sich eine umfassende Beschreibung des Ruhe-EEGs in Kindheit und Adoleszenz. Über Verände-

rungen des Ruhe-EEGs hinaus wurden in Arbeit III altersabhängige Veränderungen ereigniskor-

relierter Potentiale beschrieben. Das hierfür herangezogene P3-Paradigma wird im Folgenden 

als neurophysiologisches Korrelat höherer Aufmerksamkeits- und Gedächtnisprozesse betrach-

tet.  
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Gegenwärtig wird eine Reorganisation des Ruhe-EEGs in Folge von Informationsverarbeitungs-

prozessen als eine mögliche Grundlage ereigniskorrelierter Potentiale diskutiert. Dieser Zu-

sammenhang unterstreicht die Bedeutung einer gemeinsamen Untersuchung von Ruhe-Aktivität 

und ereigniskorrelierter Aktivität für ein Verständnis der markanten kognitiven Fortschritte in 

der Kindheit und Adoleszenz. 
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1. EINLEITUNG 

egenstand der im vorliegenden Man-

telteil zusammengefassten Arbeiten ist 

die Veränderung hirnelektrischer Aktivität 

über Kindheit und Adoleszenz. Werden sol-

che Veränderungen beschrieben und auf die 

Dimension Lebensalter bezogen, können sie 

als Korrelate von Entwicklung aufgefasst 

werden und zu deren Verständnis beitragen 

(Oerter & Montada, 2008).  

 

Kindheit und Adoleszenz sind durch mar-

kante Veränderungen des Denkens, Fühlens, 

Handelns und der Gestaltung sozialer Be-

ziehungen gekennzeichnet. Daraus erwach-

sen Fähigkeiten zur Anpassung des Verhal-

tens gemäß individueller und zunehmend 

längerfristiger Ziele unabhängig von den 

durch Erwachsene vorgegebenen Richtli-

nien und Strukturen (Steinberg, 2005).  

Weniger offensichtlich – jedoch 

nicht minder relevant – sind Veränderungen 

der Hirnstruktur und -funktion, die als Kor-

relate der beobachtbaren Veränderungen 

im Verhalten und Erleben analysiert werden 

können (Segalowitz, Santesso, & Jetha, 

2010). Aus neuropsychologischer Sicht sind 

diese Korrelate insofern bedeutsam, als sie 

einen Zugang zur Erfassung jener Mecha-

nismen erlauben, die Entwicklung zu Grun-

de liegen (Marshall, 2009). Veränderungen 

des Gehirns über das Alter und deren Zu-

sammenhang mit beobachtbarem Verhalten 

werden insbesondere im Rahmen der „De-

velopmental Neuroscience“ (Bell & Wolfe, 

2008) beforscht und mehr und mehr in die 

entwicklungspsychologische Theorienbil-

dung integriert (Segalowitz & Rose-Krasnor, 

1992). Befunde aus diesem Schnittbereich 

legen nahe, dass Entwicklung mit einer Zu-

nahme der Informationsverarbeitungsge-

schwindigkeit (IVG) und einer Verbesserung 

exekutiver Kontrollmechanismen1 einher-

geht (Travis, 1998). Letztere verbessern die 

Koordination und damit die Effizienz kogni-

tiver Funktionen unter Beteiligung motiva-

tionaler und affektiver Aspekte (Casey, 

Jones, & Somerville, 2011; Casey, Getz, & 

Galvan, 2008).  

Eine Beschäftigung mit Hirnentwick-

lung bedarf der Berücksichtigung wechsel-

seitiger Abhängigkeiten von Struktur und 

Funktion: So wird die Ausbildung von Struk-

turen oder räumlich übergreifenden struk-

turellen Netzwerken2 im Gehirn zunehmend 

als Voraussetzung für kognitive Funktionen 

gesehen wird (Stevens, 2009). Umgekehrt 

werden anatomische Strukturen infolge von 

Erfahrungen, die sich aus einer Nutzung der 

Funktionen ergeben, verändert (Uhlhaas et 

al., 2010). Diese Reorganisation ist Grundla-

ge von Lernprozessen und ermöglicht neue 

                                                             

1 Unter exekutiven Kontrollmechanismen wer-
den im Folgenden die Funktionen Arbeitsge-
dächtnis, Inhibition und Flexibilität verstanden 
(Miyake et al., 2000).  
2 Strukturelle Netzwerke im Gehirn können auf 
Basis axonaler Verbindungen zwischen differen-
zierbaren Neuronenpopulationen oder Arealen 
definiert werden. Ferner können auf Grundlage 
einer gemeinsamen Aktivierung einzelner Areale 
unter bestimmten Bedingungen auch funktionel-
le Netzwerke beschrieben werden (Bressler & 
Menon, 2010).  

G 
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Erfahrungen, so dass fortwährend Struktu-

ren und assoziierte Funktionen des Gehirns 

ausgestaltet und an die Erfordernisse der 

jeweiligen Umwelt angepasst werden 

(Rothenberger, Banaschewski, Siniatchkin, 

& Heinrich, 2007). Ausgehend von der „rei-

fen“3 Organisation des Gehirns bei Erwach-

senen (Bressler & Menon, 2010) wird dabei 

angenommen, dass Entwicklung in der 

Kindheit und Adoleszenz eine Differenzie-

rung lokaler Strukturen und deren Integra-

tion zu übergreifenden Netzwerken beinhal-

tet (Stevens, 2009)4. An der Ausbildung 

exekutiver Kontrollmechanismen in der 

Adoleszenz scheinen dabei insbesondere 

weitläufige fronto-parietale Netzwerke be-

teiligt zu sein (Luna & Sweeney, 2004). 

Die wechselseitige Bedingtheit von 

Struktur und Funktion ist eng verknüpft mit 

der komplexen Interaktion der Einflüsse 

von Genetik und Umwelt im Rahmen einer 

konstruktivistischen Auffassung von Ent-

wicklung (Quartz & Sejnowski, 1997). Be-

funde zu sensitiven Phasen in der Entwick-

lung deuten auf die Existenz von Zeitfens-

tern hin, in denen bestimmten Umweltein-

flüssen eine exponierte Bedeutung zu-

kommt (Huttenlocher, 2003). Die damit 

verbundene „Offenheit“ für Erfahrung 

scheint gleichermaßen grundlegend für eine 

Anpassung des Gehirns an die Erfordernisse 

                                                             

3 Zerebrale Anpassungsprozesse sind kaum von 
Entwicklung abzugrenzen und treten auch im 
Erwachsenenalter auf (Oelkers-Ax, 2008). 
4 Wesentliche anatomische Korrelate dieser 
Entwicklung werden in Veränderungen der 
grauen und weißen Substanz gesehen. 

der Umwelt und eine erhöhte Vulnerabilität 

gegenüber schädigenden Einflüssen zu sein 

(Paus, Keshavan & Giedd, 2008).  

Die Empfänglichkeit für schädigende 

Einflüsse wird gemeinsam mit genetischen 

Dispositionen als Grundlage psychiatrischer 

Störungen mit (Erst-)Manifestation im Kin-

des- und Jugendalter diskutiert (Keshavan, 

1999; Oelkers-Ax, 2008). Folglich erscheint 

eine differenzierte Beschreibung „normaler“ 

Veränderungen über die Kindheit und Ado-

leszenz auch für eine Einordnung und ein 

Verständnis möglicher Abweichungen im 

Rahmen psychiatrischer Störungen bedeut-

sam (Rothenberger, 2009), die in der gro-

ßen Mehrzahl mit kognitiven und insbeson-

dere exekutiven Auffälligkeiten assoziiert 

sind. Jenseits des Kindes- und Jugendalters 

könnte das Wissen um altersabhängige Ver-

änderungen des Gehirns auch Einblicke in 

„reife“ Kognition bei Erwachsenen ermögli-

chen. Angesichts einer Reduktion der IVG 

und der Integrität exekutiver Kontrollme-

chanismen mit zunehmendem Alter 

(Greenwood, 2000) könnte die vorliegende 

Fragestellung weiterhin zur Vertiefung des 

Verständnisses von „normalen“ und patho-

logischen Abbauprozessen im höheren Alter 

beitragen.  

Eine Beschreibung altersabhängiger 

Veränderungen der Hirnstruktur und -

funktion setzt einen methodischen Zugang 

voraus, der für die Probanden akzeptabel, 

finanziell und ethisch vertretbar sowie an 

die speziellen Erfordernisse der jeweiligen 

Population und Fragestellung anpassbar ist. 
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2. METHODISCHER, THEO-

RETISCHER UND EMPIR-

ISCHER HINTERGRUND 

 

“We will not fail or falter; we shall not 

weaken or tire… Give us the tools and we 

will finish the job”. 

-     Winston Churchill     - 

 

ufgrund seiner schwindelerregenden 

Komplexität erscheint das Gehirn in 

seiner Gesamtheit unermesslich. Erfassbar 

sind allenfalls Teilaspekte, die es dann 

bestmöglich zu einem Bild zusammenzufü-

gen gilt. Im auslaufenden 20. Jahrhundert 

hat insbesondere die Neu- und Weiterent-

wicklung von Verfahren zur Erfassung der 

Hirntätigkeit das „Fenster zum Gehirn“ 

weit(er) aufgestoßen (Junghöfer, 1998). 

Seit der Entdeckung der Hirnströme 

und der ersten Registrierung hirnelektri-

scher Aktivität beim Menschen durch Berger 

im Jahre 1929, etablierte sich das Elektro-

enzephalogramm (EEG) als wichtige Un-

tersuchungsmethode normaler und patho-

logischer Hirnfunktion. Das EEG entspricht – 

unter Absehung von Artefakten – der gra-

phischen Darstellung der summierten 

elektrischen Aktivität des Gehirns und ist 

Ausdruck der synergetischen Massenaktivi-

tät einiger Milliarden wechselseitig mitei-

nander verschalteter Neurone (Zschocke, 

2002). Die Kombination aus Fortschritten 

bei computergestützten Auswertungsalgo-

rithmen (= quantified EEG oder qEEG) sowie 

den relativ zu bildgebenden Verfahren5 ge-

ringen Kosten, der hohen Verfügbarkeit und 

dem vollständig nichtinvasiven Vorgehen 

haben die Verwendung der Methode zur 

(längsschnittlichen) Untersuchung der kind-

lichen Hirnentwicklung stark befördert 

(Casey & Munakata, 2002). 

Bei der Ableitung hirnelektrischer 

Aktivität wird traditionell zwischen Spon-

tanaktivität (siehe 2.3) und ereigniskorre-

lierter Aktivität (siehe 2.4) unterschieden. 

Veränderungen der Spontanaktivität über 

das Alter wurden mit strukturellen Verän-

derungen der grauen und weißen Substanz 

in Verbindung gebracht und erlauben Ein-

blicke in den Entwicklungsstand neuronaler 

Netzwerke im Gehirn (Segalowitz et al., 

2010; Yordanova & Kolev, 2008). Demge-

genüber eröffnet ereigniskorrelierte Akti-

vität die Möglichkeit einer direkten Erfas-

sung neuronaler Korrelate kognitiver Pro-

zesse. Diese reichen von „einfacher“ sensori-

scher Verarbeitung über die mentale Reprä-

                                                             

5 Unter bildgebenden Verfahren werden Messin-
strumente zusammengefasst, die es erlauben, 
anatomische Strukturen präzise zu visualisieren. 
Funktionelle Formen der Bildgebung visualisie-
ren zusätzlich Stoffwechselprozesse in diesen 
Strukturen, die als Maß lokaler Hirnaktivität 
interpretiert werden können. Das EEG bildet 
demgegenüber hirnphysiologische Vorgänge ab, 
ohne dass ein direkter Bezug zu anatomischen 
Strukturen hergestellt werden kann. Folglich 
wird es – trotz Verbesserungen der räumlichen 
Auflösung – nicht zu den bildgebenden Verfah-
ren gezählt. Eine Erfassung hirnstruktureller 
Korrelate mittels EEG-Maßen ist jedoch durch-
aus sinnvoll und verbreitet. 

A 
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sentation und Speicherung relevanter In-

formationen unserer Umwelt, bis hin zu 

höheren Bewertungsprozessen und der 

Nutzung dieser Informationen für die An-

passung unseres zukünftigen Verhaltens 

(Segalowitz et al., 2010). 

Im Sinne der in der Einleitung be-

schriebenen Abhängigkeit von Hirnstruktur 

und -funktion wurden wiederholt Zusam-

menhänge zwischen Spontanaktivität und 

ereigniskorrelierter Aktivität hergestellt 

(Basar, 1980; Yordanova & Kolev, 2008)6. In 

diesen Arbeiten wird angenommen, dass 

ereigniskorrelierte Aktivität – zumindest in 

Teilen – aus der Reorganisation rhythmi-

scher Aktivität des Ruhe-EEGs hervorgeht. 

Unter Ruhebedingungen findet sich in der 

Regel eine globale Synchronisation des 

EEGs. Diese wird in Folge sensorischer Ver-

arbeitung durch eine höher frequente lokale 

Synchronisation in verarbeitungsrelevanten 

Arealen abgelöst. Insofern lässt sich ereig-

niskorrelierte Aktivität als eine umschrie-

bene Reorganisation auf Basis einer ereig-

nisbedingten Modulation der Phasen und 

Amplituden des Ruhe-EEGs begreifen 

(Makeig, 2002; Makeig et al., 2002). 

Ausgehend von diesem Zusammen-

hang liegt die Vermutung nahe, dass Unter-

schiede im Ruhe-EEG zu unterschiedlichen 

Reaktionen des Gehirns in Form ereignis-

korrelierter Aktivität beitragen (Arieli, 

                                                             

6 Für eine allgemeine Darstellung dieser Zusam-
menhänge mit kritischer Würdigung muss an 
dieser Stelle auf weiterführende Literatur ver-
wiesen werden (Sauseng et al., 2007).  

Sterkin, Grinvald, & Aertsen, 1996). Bezogen 

auf altersabhängige Veränderungen findet 

sich diese Hypothese in der Literatur unter 

dem Begriff der „brain response susceptibi-

lity“ und postuliert, dass das Gehirn in Folge 

von Stimulation nur mit Aktivität in einem 

Frequenzbereich antworten kann, der auch 

unter Ruhebedingungen bereits hervorge-

bracht wird (Yordanova & Kolev, 2008). Vor 

dem Hintergrund der beschriebenen Zu-

sammenhänge empfiehlt sich für eine Unter-

suchung altersabhängiger Veränderungen 

hirnelektrischer Aktivität die Berücksichti-

gung von Ruhe- und Aktivierungsbedingun-

gen. 

 

2.1 EINFÜHRUNG IN DAS EEG 

Das EEG spiegelt im Wesentlichen eine 

komplexe Überlagerung postsynaptischer 

Aktivität wider, die von kortikalen Pyrami-

denzellen unter Beteiligung verschiedener 

Neurotransmittersysteme erzeugt und mit-

tels Elektroden an der Kopfoberfläche abge-

leitet werden kann (Zschocke, 2002). Durch 

die direkte Erfassung neuronaler Aktivität 

ergibt sich als wesentlicher Vorteil des EEGs 

eine hervorragende zeitliche Auflösung. 

Diese ist besonders bei der Erfassung ereig-

niskorrelierter Aktivität (siehe 2.4) von Be-

deutung, da sich so einzigartige Einblicke in 

die zeitlichen Abläufe der neuronalen Korre-

late kognitiver Prozesse ergeben. 

Die Messung hirnelektrischer Aktivi-

tät an der Kopfoberfläche wird maßgeblich 
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von der Anzahl und dem Ausmaß der Syn-

chronisierung der beteiligten Neurone in 

der Hirnrinde beeinflusst7. Die mit dem EEG 

aufgezeichnete hirnelektrische Aktivität ist 

in Abhängigkeit von der Positionierung der 

Elektroden und der gewählten Referenz8 

durch rhythmische Schwankungen gekenn-

zeichnet, die sich anhand der Parameter 

Frequenz9, Amplitude10 und Topographie 

beschreiben lassen. Im Gegensatz zu den 

eigentlichen Potentialgeneratoren wird die 

Genese rhythmischer Aktivität im EEG bis 

heute nur lückenhaft verstanden (Zschocke, 

2002).  

 

2.2 RHYTHMISCHE AKTIVITÄT 

Ausgehend von der Frequenz der gemesse-

nen Potentialschwankungen werden im 

klinisch relevanten Frequenzbereich von 1-

30 Hz bis heute die Frequenzbänder Delta 

(1-3 Hz), Theta (3-8 Hz), Alpha (8-13 Hz) 

                                                             

7 Abstand und Ausrichtung dieser Potentialgene-
ratoren zu den Elektroden und die unterschiedli-
che Leitfähigkeit der Strukturen zwischen den 
Generatoren und Elektroden sind weitere Ein-
flussgrößen (Zschocke, 2002). 
8 Unter der Referenz versteht man jede Elektro-
de oder Elektrodenkombination, gegen die 
Spannungsänderungen einer anderen Elektrode 
nach dem Prinzip der Differenzverstärkung ab-
getragen werden (Zschocke, 2002). 
9 Die Frequenz elektrischer Potentialschwan-
kungen wird in Wellen pro Sekunde (Einheit: Hz) 
gemessen. Sie ist definiert als die „Anzahl vollen-
deter Zyklen repetitiver EEG-Wellen oder Kom-
plexe pro Sekunde“ (Noachtar et al., 2004). 
10 Unter der Amplitude des Signals wird die 
„Spannungshöhe der EEG-Wellen in Mikrovolt 
(μV), gemessen vom niedrigsten bis zum höchs-
ten Ausschlag“ verstanden (Noachtar et al., 
2004). 

und Beta (13-30 Hz) unterschieden. Über 

diesen Frequenzbereich hinaus wird in der 

Forschung auch zunehmend sogenannte 

Gamma-Aktivität (> 30 Hz) untersucht 

(Zschocke, 2002). 

Als wesentlicher Ankerpunkt hirn-

elektrischer Aktivität wird der Alpha-

Rhythmus herangezogen. Ausgehend von 

der historisch gewachsenen Bedeutung des 

Alpha-Rhythmus werden Potentialschwan-

kungen im Delta- und Theta-Bereich bis 

heute als langsame, Schwankungen im Beta- 

und Gamma-Bereich als schnelle Wellen 

bezeichnet. Im Zusammenhang mit dem 

lückenhaften Verständnis der Entstehungs-

mechanismen rhythmischer Aktivität gilt es 

jedoch zu berücksichtigen, dass die klassi-

schen Frequenzbandgrenzen nur zum Teil 

physiologisch oder funktional fundiert sind 

(Zschocke, 2002). 

2.2.1 ALPHA-RHYTHMEN 

Der klassische Alpha-Rhythmus (8-13 Hz) 

lässt sich besonders ausgeprägt bei ge-

schlossenen Augen in einem Zustand weit-

gehender körperlicher und mentaler Ent-

spannung mit einem Amplitudenmaximum 

über okzipital registrieren (Noachtar et al., 

2004). Trotz reduzierter Amplituden in an-

deren Arealen fanden neurophysiologische 

und funktionell-bildgebende Untersuchun-

gen in aller Regel eine globale Synchronisie-

rung der Alpha-Aktivität unter Ruhebedin-

gungen, die neben parieto-okzipitalen Area-

len auch frontale Areale einschließt (Nunez, 

Wingeier & Silberstein, 2001; Wu, Eichele & 
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Calhoun, 2010). Insofern erfüllt der klassi-

sche Alpha-Rhythmus wesentliche Merkma-

le einer intrinsisch gesteuerten globalen 

Ruhe- oder Spontanaktivität (Nunez & 

Srinivasan, 2006). Für die Frequenz des 

Alpha-Rhythmus findet sich bei ausgepräg-

ten und nahezu normal verteilten interindi-

viduellen Unterschieden im Erwachsenenal-

ter nur eine geringe intraindividuelle Varia-

bilität. Die Alpha-Frequenz (im Folgenden 

als Peak-Frequenz oder PF bezeichnet) 

kennzeichnet in Abgrenzung zum Alpha-

Rhythmus kein Frequenzband sondern 

vielmehr diejenige Frequenz, für welche die 

Amplituden des Alpha-Rhythmus über pa-

rieto-okzipitalen Elektroden maximale Wer-

te annehmen (Klimesch, 1999). 

Neuere Erkenntnisse zeigen jedoch, 

dass die Annahme EINES Alpha-Rhythmus 

eine grobe Vereinfachung darstellt. Viel-

mehr scheint eine Vielzahl von Rhythmen 

innerhalb des Frequenzbereiches von 8-13 

Hz zu existieren, die sich in Topographie, 

Morphologie, Genese und zum Teil auch in 

ihren funktionalen Korrelaten unterschei-

den (Nunez et al., 2001)11. Darüber hinaus 

wurde Alpha-Aktivität nicht nur unter Ru-

hebedingungen, sondern auch im Rahmen 

von Informationsverarbeitungsprozessen 

                                                             

11 Neben dem Alpha-Rhythmus können z.B. auch 
„Mü“- beziehungsweise „Tau“-Rhythmen dem 
Frequenzbereich zwischen 8-13 Hz zugeordnet 
werden. Diese lassen sich in Abgrenzung zum 
Alpha-Rhythmus aber lediglich über zentralen 
beziehungsweise temporalen Regionen ableiten 
und werden in Folge motorischer Aktivität sowie 
deren Vorstellung beziehungsweise auditori-
scher Verarbeitung blockiert. 

abgeleitet (Klimesch, Sauseng & Hanslmayr, 

2007).  

Die Genese des klassischen Alpha-

Rhythmus wird mit einer komplexen Inter-

aktion subkortikaler und kortikaler Struktu-

ren in Verbindung gebracht. Auf subkortika-

ler Ebene wird vor allem einem thalami-

schen Rückkopplungssystem unter dem 

modulierenden Einfluss der Formatio Reti-

cularis eine wichtige Rolle zugeschrieben 

(Zschocke, 2002). Auf kortikaler Ebene wird 

die Bedeutung kortiko-kortikaler Assozia-

tionsfasern hervorgehoben (Nunez et al., 

2001; Wu et al., 2010). In Abgrenzung zum 

klassischen Alpha-Rhythmus wird für Al-

pha-Aktivität im Rahmen von Informations-

verarbeitungsprozessen eine stärker korti-

kale Genese angenommen (Miller, 2007). 

2.2.2 WEITERE RHYTHMEN 

Durch Augenöffnen und bestimmte Formen 

kognitiver Verarbeitung wird der klassische 

Alpha-Rhythmus desynchronisiert. Dieser 

Vorgang bringt neben einer Erhöhung der 

Frequenz auch eine Verringerung der 

Amplituden im EEG mit sich. Topographisch 

geht die für Ruhe-Aktivität typische globale 

Synchronisierung des klassischen Alpha-

Rhythmus in Aktivität verstärkt lokaler Na-

tur über (Klimesch et al., 2007). Wird hirn-

elektrische Aktivität zusätzlich im Hinblick 

auf bestimmte auslösende Ereignisse analy-

siert, wird auch von ereigniskorrelierter 

Aktivität gesprochen (siehe 2.4).  
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In Abgrenzung zum klassischen Alpha-

Rhythmus wurde der über frontalen und 

zentralen Hirnregionen ableitbare Beta-

Rhythmus (18-30 Hz) lange Zeit als wesent-

liches hirnphysiologisches Korrelat von Ak-

tivierungs- und Aufmerksamkeitsprozessen 

aufgefasst. In diesem Zusammenhang wird 

heute jedoch auch hirnelektrische Aktivität 

höherer Frequenz (30-70 Hz) untersucht. 

Diese wird als Gamma-Rhythmus bezeich-

net. Für beide Formen rhythmischer Aktivi-

tät wird von einer intrakortikalen Synchro-

nisierung als Entstehungsmechanismus aus-

gegangen (Miller, 2007). 

Auch langsameren Wellen im Delta- 

(1-3 Hz) und Theta-Frequenzbereich (3-8 

Hz) wird heute Bedeutung im Rahmen von 

Informationsverarbeitung zugeschrieben. So 

konnte Theta-Aktivität im aktivierten EEG 

mit Aufmerksamkeits- und Gedächtnispro-

zessen in Verbindung gebracht werden 

(Buzsaki, 2005). Dabei wird von einer intra-

kortikalen Genese unter Beteiligung des 

Frontallappens und des Hippocampus aus-

gegangen. Delta-Wellen wurden im akti-

vierten EEG ebenfalls mit höheren kogniti-

ven Prozessen in Verbindung gebracht 

(Kolev et al., 1997). 

Delta- und Theta-Aktivität findet sich 

ferner im Ruhe-EEG von Kindern12. Bei ge-

sunden Erwachsenen sind entsprechende 

Wellen jedoch überwiegend im Rahmen von 

Vigilanzminderungen, in verschiedenen 

                                                             

12 Sog. „Delta slow waves of youth“ in parieto-
okzipitalen Arealen (Niedermeyer & Lopes da 
Silva, 1987). 

Schlafphasen oder komatösen Zuständen 

ableitbar. Die beschriebenen Wachheitsgra-

de, die von komatösen Zuständen über das 

vorwiegend intrinsisch gesteuerte Schlaf- 

und Ruhe-EEG bis hin zum aktivierten EEG 

reichen, lassen sich als ein Kontinuum von 

„Abschottung“ bis „Offenheit“ gegenüber 

äußeren Reizen auffassen (Buzsaki, 2006). 

2.2.3 RHYTHMISCHE AKTIVITÄT UND 
KOGNITION 

In einflussreichen Übersichtsartikeln wurde 

kürzlich die Annahme dargelegt, dass neu-

ronale Oszillationen einen Mechanismus zur 

Informationsverarbeitung im Gehirn dar-

stellen. Für eine umfassendere Auseinan-

dersetzung mit dieser komplexen Thematik 

empfehlen sich die Arbeiten von Buzsaki 

(Buzsaki & Draguhn, 2004), Singer (Singer, 

2009) und Uhlhaas (Uhlhaas et al., 2009a). 

Oszillationen im Gehirn werden da-

bei als rhythmische Veränderungen in der 

Erregbarkeit von Neuronen aufgefasst. 

Durch Schwankungen der Erregbarkeit er-

geben sich vorhersagbare Zeitfenster, in-

nerhalb derer am Neuron eingehende In-

formationen aus dem ZNS13 bevorzugt wei-

tergeleitet oder verarbeitet werden können. 

In diesem Sinne erlaubt rhythmische Aktivi-

tät eine Gruppierung (sensorischer) Infor-

mationen und codiert die zeitliche Abfolge 

von Ereignissen, die im Gehirn mental re-

präsentiert werden. Diese zeitlichen Infor-

mationen ermöglichen Aussagen über die 

                                                             

13 Informationen werden im ZNS in Form von 
Aktionspotentialen kodiert (Singer, 2009). 
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Beziehungen zwischen Ereignissen (Bsp.: 

über eine zeitlich vorgeordnete Ursache und 

deren Wirkung) in der Umwelt und sind 

somit grundlegend für Vorhersagen, auf 

deren Basis zukünftiges Verhalten gesteuert 

werden kann (Buzsaki & Draguhn, 2004). Im 

Rahmen von Erfahrung wird diese interne 

Repräsentation der Umwelt im wachen Zu-

stand fortlaufend aktualisiert (siehe 2.4.1.1). 

Jede Aktualisierung lässt sich im Sinne einer 

Reorganisation der intrinsischen Ruhe-

Aktivität durch äußere Reize verstehen und 

kann anhand ereigniskorrelierter Potentiale 

erfasst werden. Dieser Mechanismus und 

die Frequenzen oszillatorischer hirnelektri-

scher Aktivität wurden phylogenetisch bei-

behalten. Die weitgehende Konstanz spricht 

für eine fundamentale Rolle rhythmischer 

Aktivität im Rahmen kognitiver Prozesse14. 

2.2.3.1  ZUSAMMENHÄNGE ZWI-

SCHEN FREQUENZ UND AMPLITUDE IM 

RUHE-EEG 

Werden Schwingungen im Rahmen rhyth-

mischer Aktivität als Zeitfenster für separate 

Verarbeitungsschritte aufgefasst, ergibt sich 

aus der Frequenz hirnelektrischer Aktivität 

die „Breite“ eines solchen Zeitfensters. Je 

geringer die Frequenz, desto breiter sind 

                                                             

14 Entsprechend der obigen Ausführungen ergibt 
sich aus der Frequenz hirnelektrischer Aktivität 
die Auflösung, mit der Ereignisse differenziert 
werden können. Diese liegt ausgehend von den 
typischen EEG-Frequenzen im Millisekunden-
bereich und ist in Gehirnen unterschiedlicher 
Größen aufgrund des Aufbaus des Kortex (sog. 
„small-scale networks“) trotz vergleichbarer 
neuronaler Leitungsgeschwindigkeit weitgehend 
konstant (Buzsaki, 2006). 

diese Zeitfenster. Bei gegebener neuronaler 

Leitungsgeschwindigkeit bieten deshalb 

niedrigere Frequenzen die Möglichkeit, 

mehr Neuronen innerhalb eines Zeitfensters 

zu erreichen und somit in einen Verarbei-

tungsschritt einzubinden. Vor diesem Hin-

tergrund lässt sich auch der empirisch viel-

fach bestätigte Zusammenhang zwischen 

Frequenz und Amplitude im Ruhe-EEG ein-

ordnen: Da die im EEG abgeleiteten 

Amplituden von der Anzahl und Synchroni-

sierung zu Grunde liegender Neuronen ab-

hängig sind, weisen niedrige Frequenzen 

aufgrund der gemeinsamen Rekrutierung 

größerer Neuronenpopulationen im Allge-

meinen höhere Amplituden und eine eher 

globale Topographie auf. Hochfrequente 

Beta- und Gamma-Aktivität umfasst demge-

genüber in der Regel kleinere Neuronenver-

bände und ist durch geringere Amplituden 

und eine überwiegend lokale Topographie 

gekennzeichnet15. 

2.2.3.2  SYNCHRONISIERUNG 

HIRNELEKTRISCHER (ALPHA-)AKTIVI-

TÄT 

Lange Zeit wurde angenommen, dass kogni-

tive Funktionen auf isolierte Prozesse in 

bestimmten Hirnarealen oder Neuronenpo-

                                                             

15 Dieser Zusammenhang lässt sich in Anlehnung 
an Buzsaki mit einer Metapher aus dem Bereich 
des Fußballs verdeutlichen: Der gemeinsame 
Jubel vieler Personen bei einem Tor der Heim-
mannschaft ist – im Gegensatz zu einem Ge-
spräch zweier Personen in diesem Stadion – 
über weite Strecken zu hören. Entsprechend 
führt die (synchrone) Aktivierung einer größe-
ren Zahl von Neuronen zu höheren Amplituden 
im EEG, die an der Kopfoberfläche leichter er-
kennbar sind (Buzsaki, 2006). 
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pulationen zurückgeführt werden können. 

Gerade in den letzten Jahren verdichten sich 

jedoch empirische Hinweise dahingehend, 

dass nicht isolierte, sondern vielmehr ver-

teilte Areale, die flexibel und zeitlich um-

schrieben im Rahmen von Netzwerken in-

teragieren, eine wahrscheinlichere Grundla-

ge kognitiver Funktionen in Gehirn darstel-

len (Bressler & Menon, 2010; Varela, 

Lachaux, Rodriguez & Martinerie, 2001). 

Eine solche räumliche Verteilung der Kom-

ponenten eines Netzwerkes setzt jedoch 

einen Mechanismus zur Koordination vo-

raus, der – entsprechend der obigen Ausfüh-

rungen – in rhythmischer Aktivität vermutet 

werden kann (Singer, 2009). So resultiert 

eine zeitlich präzise Synchronisierung hirn-

elektrischer Aktivität innerhalb verschiede-

ner Neuronenverbände in übereinstimmen-

den Zeitfenstern von Erregbarkeit und er-

laubt ein Zusammenbinden (= „brain-

binding“) räumlich verteilter Neuronen-

gruppen zu funktionell kooperierenden 

Verbänden (Buzsaki & Draguhn, 2004). 

Vor diesem Hintergrund lässt sich 

auch die sog. „inhibition-timing hypothe-

sis“ (Klimesch et al., 2007) einordnen, die 

sich mit einer möglichen Bedeutung des 

Alpha-Rhythmus beschäftigt16. Ausgehend 

von Alpha-Aktivität als Ausdruck einer akti-

                                                             

16 Das Konzept von Klimesch ist insofern von 
früheren Auffassungen des „idling“ (Adrian & 
Matthews, 1934) oder „nilworking“ zu trennen, 
als Alpha-Aktivität nicht länger als passives Leer-
laufphänomen, sondern vielmehr als Ausdruck 
einer aktiven Inhibition von Informationsverar-
beitung aufgefasst wird. 

ven Inhibition oder Entkoppelung von Hirn-

arealen, die nicht an Informationsverarbei-

tung beteiligt sind (Basar, Schurmann, 

Basar-Eroglu & Karakas, 1997), wird vermu-

tet, dass global synchronisierte Alpha-

Aktivität unter Ruhebedingungen die Be-

reitschaft für kommende Informationsver-

arbeitungsprozesse impliziert. Die globale 

Synchronisation hirnelektrischer Aktivität 

in frontalen und parieto-okzipitalen Arealen 

wird folglich als ein Mechanismus aufge-

fasst, der die aufsteigende („bottom-up“) 

Verarbeitung eingehender Informationen in 

sensorischen Arealen zeitlich koordiniert 

(Mima, Oluwatimilehin, Hiraoka, & Hallett, 

2001; von Stein, Chiang, & Konig, 2000)17. 

Ein solcher Zusammenhang zwischen syn-

chronisiertem Alpha und Inhibition liefert 

einen hypothetischen Rahmen für ver-

schiedenste Befunde, die einen Zusammen-

hang zwischen Alpha-Ruheaktivität und 

kognitiven Funktionen belegen (Arieli et al., 

1996; Babiloni et al., 2010)18. Eine „Entkop-

                                                             

17 Diese Annahmen lassen sich im Rahmen von 
Befunden einordnen, die eine zentrale Bedeu-
tung von top-down Mechanismen für visuelle 
Verarbeitung nahelegen (Hochstein & Ahissar, 
2002; Kveraga, Boshyan, & Bar, 2007). 
18 Synchronisierte Alpha-Aktivität in frontalen 
und parieto-okzipitalen Areale unter Ruhebe-
dingungen lässt sich möglicherweise mit bildge-
benden Befunden zu einem „Default-mode Net-
work“ (= DMN) in Verbindung bringen (Jann et 
al., 2009; Scheeringa et al., 2011; Wu et al., 
2010). In Übereinstimmung mit Untersuchungen 
auf Basis des EEG/MEG deuten erste bildgeben-
de Befunde darauf hin, dass ein Zugriff auf höhe-
re kognitive Funktionen sowohl mit einer Deak-
tivierung des DMN (Raichle & Snyder, 2007), als 
auch einer Aktivierung kognitionsspezifischer 
Netzwerke einhergeht. Zu letzteren zählen unter 
anderen das „salience-network“ (= SN) und das 
„central-executive Network“ (= CEN), das mit der 
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pelung“ oder Hemmung nicht aktiver Areale 

konnte als mögliche Grundlage effizienter 

Informationsverarbeitung auch mit Intelli-

genz in Verbindung gebracht werden 

(Klimesch et al., 2007). 

2.2.3.3  RHYTHMISCHE AKTIVI-

TÄT UND EREIGNISKORRELIERTE PO-

TENTIALE 

Ausgehend von einer Reorganisation von 

Ruhe-Aktivität im Rahmen von Informati-

onsverarbeitung lassen sich die unter 2.2.3.1 

beschriebenen Zusammenhänge zwischen 

Frequenz, Amplitude und Topographie auch 

auf ereigniskorrelierte Potentiale übertra-

gen. 

Von Stein et al. konnten in einer 

vielbeachteten Arbeit zeigen, dass langsa-

mere Rhythmen in erster Linie mit einer 

Integration entfernter (sub-)kortiko-

kortikaler Neuronenverbände assoziiert zu 

sein scheinen (Von Stein & Sarnthein, 2000). 

Dazu zählen unter anderem ausgedehnte 

fronto-parietale und hippocampale Netz-

werke, die mit höheren Aufmerksamkeits- 

und Arbeitsgedächtnisprozessen in Verbin-

dung gebracht werden. Diese funktionellen 

Netzwerke lassen sich anhand räumlich und 

zeitlich ausgedehnter später Komponen-

ten ereigniskorrelierter Potentiale erfas-

sen (siehe 2.4), die mit einer Desynchronisa-

tion des Alpha-Rhythmus und einer Reorga-

nisation langsamer Delta- und Theta-Wellen 

                                                                                         

Kontrolle von Aufmerksamkeits- und Arbeitsge-
dächtnisfunktionen assoziiert ist (Bressler & 
Menon, 2010). 

in Verbindung gebracht wurden 

(Yordanova, Kolev & Polich, 2001). 

Im Unterschied dazu konnten räum-

lich und zeitlich umschriebene frühe Kom-

ponenten ereigniskorrelierter Potentiale 

im Rahmen semantischer und sensorischer 

Verarbeitung mit einer Reorganisation 

schneller Beta- und Gammaaktivität in Ver-

bindung gebracht werden. 

Darüber hinaus existieren Hinweise 

auf eine hierarchische Abhängigkeit unter-

schiedlicher Frequenzen im EEG (Jensen & 

Colgin, 2007), die das Korrelat einer Koor-

dination frequenzspezifischer Netzwerke 

und entsprechender Funktionen im Gehirn 

darstellen könnten. In diesem Zusammen-

hang konnte zum Beispiel eine weitläufige 

Koordination lokaler Gamma-Aktivität 

durch Alpha-Rhythmen gezeigt werden 

(Palva & Palva, 2007). 

2.2.3.4  FAZIT UND BEZUG ZU 

ENTWICKLUNG 

Die referierten Befunde sprechen klar gegen 

frühere Annahmen, rhythmische Aktivität 

im EEG sei im Wesentlichen ein Epiphäno-

men neuronaler Stoffwechselprozesse. Zu-

sammenfassend deuten aktuelle Arbeiten 

darauf hin, dass eine auf Synchronisierung 

basierende, zeitlich flexible Kooperation von 

Neuronenverbänden zu räumlich übergrei-

fenden Netzwerken ein wesentliches Korre-

lat kognitiver Prozesse im Gehirn darstellt. 

Ferner verdichten sich die Resultate gegen-

wärtiger Untersuchungen im Sinne der 

früheren Annahmen Hebbs (Birbaumer & 
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Schmidt, 2010) da-

hingehend, dass die 

zeitliche Synchroni-

sierung neuronaler 

Aktivität wesentli-

chen Einfluss auf die 

Konsolidierung oder 

Schwächung synap-

tischer Kontakte im 

Gehirn nimmt 

(Uhlhaas et al., 

2010)19. Insofern 

wird in der Synchronisierung hirnelektri-

scher Aktivität nicht nur ein mögliches neu-

ronales Korrelat kognitiver Funktionen 

vermutet, sondern – in Verbindung mit Er-

fahrung – auch ein Mechanismus zur Anpas-

sung der Hirnstruktur an die Erfordernisse 

der Umwelt (Uhlhaas et al., 2010). 

Diese Befunde unterstreichen die 

Bedeutung einer Untersuchung altersab-

hängiger Veränderungen im EEG gesunder 

Kinder und Jugendlicher für ein Verständnis 

kognitiver Entwicklung im allgemeinen und 

möglicher neuronaler Mechanismen von 

Plastizität sowie deren Veränderung über 

das Lebensalter im Besonderen (vgl. 1.). 

 

 

 

                                                             

19 Die Hebb-Regel kann in der gereimten Kurz-
form „Neurons that fire together, wire together“ 
zusammengefasst werden (Birbaumer & 
Schmidt, 2010). 

2.3 DAS RUHE-EEG 

Unter Ruhebedingungen wird – gewöhnlich 

bei geschlossenen Augen – die sogenannte 

EEG Ruhe- oder Spontanaktivität abgeleitet, 

die in aller Regel durch eine globale Syn-

chronisierung des Alpha-Rhythmus gekenn-

zeichnet ist. Spontanaktivität stellt ein all-

gemeines Maß der Hirnfunktion dar, das 

sich vor allem in Abhängigkeit von Aktivie-

rung (siehe 2.4), Alter (siehe 2.3.2) und pa-

thologischen Zuständen verändert. Eine 

Ableitung unter Ruhebedingungen ist in 

ABB. 2.3 A oben) exemplarisch dargestellt. 

2.3.1 QUANTIFIZIERUNG IM FREQUENZ-

BEREICH – MAßE DER LEISTUNG UND KO-

HÄRENZ 

Unter dem Begriff „quantified EEG“ (qEEG) 

lassen sich ganz allgemein computergestütz-

te Signalanalysen und die weiterführende 

statistische Auswertung von EEG-Rohdaten 

fassen (Duffy et al., 1994). Nach der Digitali-

sierung des Signals können die Daten nicht 

ABB 2.3 A) EEG RUHE-ABLEITUNG MIT GESCHLOSSENEN AUGEN: ALPHA-AKTIVITÄT 
ZEIGT SICH INSBESODERE ÜBER PARIETO-OKZIPITALEN ABLEITEPUNKTEN (SIEHE 
2.2.1).QUELLE: DATEN AUS ARBEIT I (VPN: ♀, 18 JAHRE; REFERENZ: LINKED-EARS) 
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nur „klassisch“ im Zeitbereich (siehe ABB. 

2.3. A)), sondern auch im Frequenzbereich 

dargestellt und analysiert werden (siehe 

2.3.1 A oben)). 

Zu den Vorteilen einer Quantifizie-

rung rhythmischer Aktivität mittels Leis-

tungs- und Kohärenzmaßen sowie der PF 

zählen in erster Linie eine Verbesserung von 

Objektivität, Reliabilität und Informations-

ausschöpfung (Pivik et al., 1993). Eine Quan-

tifizierung erfordert allerdings eine sorgfäl-

tige Ableitung und Kontrolle der EEG-

Rohdaten auf Artefakte sowie eine Vielzahl 

methodischer Entscheidungen, die die Er-

gebnisse beeinflussen. Insbesondere biolo-

gische Artefakte, bei denen hirnelektrische 

Potentiale durch körpereigene extrazereb-

rale Spannungsquellen überlagert werden, 

können mit altersabhängigen Veränderun-

gen assoziiert sein und somit eine valide 

Interpretation von Veränderungen über das 

Alter erschweren20. 

2.3.1.1  LEISTUNG UND PF 

Die Überführung der Daten vom Zeitbereich 

in den Frequenzbereich erfolgt auf Basis 

einer Frequenz- oder Spektralanalyse. Die 

„Fast Fourier Transformation“ (FFT) als das 

klassische Verfahren zur Quantifizierung 

erlaubt eine Zerlegung des EEG-Signals in 

vorab definierbare Frequenzkomponenten 

(Bsp.: Bänder Delta, Theta, Alpha und Beta). 

Die Ergebnisse werden in Einheiten der 

Amplitude oder Leistung21 angegeben und 

können als frequenzspezifische Maße der 

Erregbarkeit von Neuronengruppen oder 

neuronalen Netzwerken aufgefasst werden 

(Nunez & Srinivasan, 2006)22. Eine solche 

Zerlegung ist in ABB. 2.3.1 A) beispielhaft 

dargestellt (siehe links oben). 

Bei Leistungsmaßen wird zwischen 

absoluter und relativer Leistung unterschie-

den. Die relative Leistung in einem Fre-

quenzband erhält man, wenn die absolute 

                                                             

20 Dies gilt gleichermaßen für Bewegungen der 
Extremitäten und Augen, die in Folge einer bes-
seren inhibitorischen Kontrolle mit zunehmen-
dem Alter zu einer geringeren Belastung des 
EEGs mit hochfrequenten EMG und niederfre-
quenter EOG Artefakten führen können (Somsen 
& van Beek, 1998). 
21 Die Leistung (Einheit: μV2) entspricht dem 
Quadrat der Amplitude (Einheit: μV). Der Begriff 
Leistung entspricht dem Begriff „Power“ im Eng-
lischen. Im Folgenden wird der Begriff Leistung 
verwendet. 
22 Die Spektralanalyse liefert jedoch lediglich 
eine beschreibende Analyse des EEGs. Die vor-
genommene Zerlegung komplexer Wellenformen 
in einzelne Frequenzkomponenten erlaubt folg-
lich keine Antwort auf die Frage, ob das EEG 
tatsächlich durch die Überlagerung einfacher 
Schwingungen entsteht. 

ABB 2.3.1 A) ZERLEGUNG EINES EEG-SIGNALS IM 
FREQUENZBEREICH: AUF DER X-ACHSE SIND FRE-
QUENZEN VON 1-20 HZ WIEDERGEGEBEN UND GE-
MÄß DER BÄNDER DELTA, THETA, ALPHA UND BETA 
UNTERTEILT. AUF DER Y-ACHSE IST DIE LEISTUNG 
AUFGETRAGEN (SIEHE TEXT). QUELLE: DATEN AUS 
ARBEIT I (VPN: ♀, 18 JAHRE; REFERENZ: AVG) 
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Leistung in diesem Frequenzband auf die 

absolute Gesamtleistung23 des Signals rela-

tiviert wird. Die relative Leistung gibt folg-

lich für ein bestimmtes Frequenzband die 

zugehörige Aktivität als Anteil an der abso-

luten Aktivität im gesamten Frequenzspekt-

rum wieder. Der Vorteil gegenüber der An-

gabe der absoluten Leistung besteht darin, 

dass absolute Unterschiede in der Leistung 

zwischen Personen oder Zeitpunkten ver-

schwinden24. Da die Amplituden im EEG – 

neben weiteren Faktoren – von der Anzahl 

umschriebener synaptischer Verbindungen 

und somit der Dichte der grauen Substanz 

im Cortex abhängig sind, können Leis-

tungsmaße unter Ruhebedingungen auch als 

hirnstrukturelle Korrelate interpretiert 

werden (Segalowitz et al., 2010). Verände-

rungen in den Amplituden können folglich 

im Sinne von Veränderungen der Anzahl der 

Neurone, die in ein neuronales Netzwerk 

eingebunden sind, aufgefasst werden. Eine 

Analyse altersabhängige Veränderungen in 

Leistungsmaßen erlaubt somit Einblicke in 

eine Differenzierung lokaler Netzwerke 

durch „Pruning-Prozesse“25 (siehe 1.). Je 

geringer die Anzahl der Neuronen, die im 

                                                             

23 Die absolute Gesamtleistung ergibt sich durch 
Addition der absoluten Leistung über alle be-
trachteten Frequenzbänder, d.h. über das gesam-
te Frequenzspektrum, das vorab der Fre-
quenzanalyse zugeführt wurde. 
24 Allerdings gilt es zu berücksichtigen, dass 
relative Maße auf Grund der sich aus der Be-
rechnung ergebenden Interdependenzen nur 
sehr bedacht ohne Bezug zu absoluten Leis-
tungsmaßen interpretiert werden sollten 
(Somsen et al., 1997). 
25 Unter „Pruning“ wird die Eliminierung nicht 
genutzter Synapsen in Folge wiederholter Erfah-
rung mit der Umwelt verstanden  

Rahmen der internen Repräsentation der 

Umwelt in einem bestimmten Netzwerk 

aktiviert werden, desto höher ist die Effizi-

enz neuronaler Prozesse und in der Regel 

auch die Frequenz zugehöriger rhythmi-

scher Aktivität (siehe 2.2.3). 

Die Alpha-Peak-Frequenz (PF) 

wird in aller Regel definiert als diejenige 

Frequenz im Alpha-Bereich, für welche die 

Leistung in parieto-okzipitalen Arealen un-

ter Ruhebedingungen einen maximalen 

Wert annimmt (Klimesch, 1999)26. Ausge-

hend von den Annahmen zur Genese des 

klassischen Alpha-Rhythmus, die von einer 

Beteiligung subkortikaler und kortiko-

kortikaler Assoziationsfasern ausgehen 

(siehe 2.2.1), lässt sich ein Zusammenhang 

mit der Leitungsgeschwindigkeit myelini-

sierter weißer Faserverbindungen und der 

PF vermuten (Segalowitz et al., 2010). Vor 

dem Hintergrund von Entwicklung in der 

Kindheit und Adoleszenz (siehe 1.) können 

Veränderungen der PF über das Alter Hin-

weise auf Veränderungen der Geschwindig-

keit liefern, mit der fronto-parietale Netz-

werke unter Ruhebedingungen miteinander 

kommunizieren. 

2.3.1.2  KOHÄRENZ 

Auf Grundlage der Leistung an einer Elekt-

rode kann die Kohärenz hirnelektrischer 

Aktivität zwischen dieser und einer beliebi-

gen weiteren Elektrode berechnet werden. 

                                                             

26 In dem in ABB 2.3.1 A) dargestellten Leis-
tungsspektrum lässt sich demzufolge eine PF von 
9 Hz ablesen (siehe Seite 22 oben). 
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Das Kohärenzmaß erlaubt über Leistungs-

daten hinaus Aufschluss über die räumliche 

Synchronisation des EEGs und kann folglich 

im Sinne einer physiologischen oder funkti-

onalen Koppelung verteilter Neuronenver-

bände aufgefasst werden (Nunez & 

Srinivasan, 2006). Diese Koppelung kann – 

entsprechend der Frequenzanalyse – wiede-

rum für bestimmte Frequenzbänder be-

stimmt werden. Das Kohärenzmaß variiert 

dabei zwischen 0 und 1, wobei ein Wert von 

0 eine vollständige Unabhängigkeit, und ein 

Wert von 1 eine perfekte Synchronisation 

der Aktivität der erfassten Neuronenver-

bände indiziert. Mathematisch wird im 

Rahmen der Berechnung von Kohärenzma-

ßen die absolute Leistung an zwei 

Elektroden unter Berücksichtigung der Pha-

senkonsistenz beider Signale 

zueinander in Beziehung ge-

setzt27. Phaseninformationen 

geben dabei Aufschluss über 

die zeitliche Verschiebung ei-

nes Signals relativ zum ande-

ren, wobei eine konstante zeit-

liche Differenz – oder Phase – 

wesentlich für eine hohe Kohä-

renz ist.  

In Anlehnung an Leis-

tungsmaße, für die eine enge 

                                                             

27 Voraussetzung für eine Berechnung der Kohä-
renz ist das Vorliegen der absoluten Leistung, die 
– in den vorliegenden Arbeiten auf Grundlage 
der FFT – auf Basis komplexer Daten berechnet 
wurde. Nur komplexe Daten beinhalten neben 
reellen Amplitudeninformationen auch komple-
xe Phaseninformationen, die für die Berechnung 
der Kohärenz zwingend erforderlich sind. 

Beziehung zur Varianz eines Signals gezeigt 

werden kann, entspricht die Kohärenz 

grundsätzlich einem frequenzspezifischen 

Kovarianz- beziehungsweise Korrelations-

maß (Shaw, 1981, 1984). In diesem Sinne 

gibt die Kohärenz das Ausmaß an, in dem 

die hirnelektrische Aktivität an einer Elekt-

rode durch eine andere Elektrode linear 

vorhergesagt werden kann. Die Berechnung 

von Kohärenzen und der Zusammenhang 

mit Leistungsmaßen ist in ABB 2.3.1 B) 

nachfolgend rechts dargestellt. 

ABB 2.3.1 B) KOHÄRENZ UND VOLUMENLEITUNG: 
KOHÄRENZEN WERDEN AUF BASIS DER LEISTUNGS-
SPEKTREN ZWEIER ELEKTRODEN BERECHNET 
(RECHTS).HIER ZEIGT SICH EINE HOHE SYNCHRONI-
SIERUNG IM ALPHA-BEREICH ZWISCHEN FRONTALEN 
UND PARIETALEN ARELAEN. KOHÄRENZEN ZWI-
SCHEN BENACHBARTEN ELEKTRODEN (ORANGE) 
SIND DURCH VOLUMENLEITUNGSEFFEKTE BELASTET 
(LINKS: BSP.: F5´ & AF3´). QUELLE: DATEN AUS AR-
BEIT I (VPN: ♀, 18 JAHRE; REFERENZ: AVG) 
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Vergleichbar mit Leistungsmaßen lassen 

sich auch für Kohärenzen wahrscheinliche 

hirnstrukturelle Korrelate aufzeigen. Eine 

systematische Beschreibung von Kohä-

renzmustern im Ruhe-EEG findet sich in der 

klassischen Untersuchung von Thatcher 

(Thatcher, Krause, & Hrybyk, 1986), die 

kürzlich in einigen Punkten verändert und 

erweitert wurde (Thatcher, North, & Biver, 

2008a). Ausgehend von anatomischen Be-

funden, die zeigen, dass ~ 95% der myelini-

sierten Faserverbindungen im Neokortex 

intrahemisphärischer Natur sind28, formu-

lierte Thatcher ein Zwei-

Komponentenmodell (TCM oder „two com-

partmental model“) kortiko-kortikaler Ver-

bindungen zur Erklärung synchroner Aktivi-

tät im (Ruhe-)EEG (Thatcher et al., 2008a). 

Im Rahmen des Modells werden zwei Arten 

von Verbindungen innerhalb der weißen 

Substanz unterschieden, die in Abhängigkeit 

von der Entfernung der betrachteten Elekt-

roden das Ausmaß kohärenter Aktivität im 

EEG erklären sollen. In diesem Zusammen-

hang wird grundsätzlich davon ausgegan-

gen, dass Kohärenzen in dem Maße steigen, 

in dem die Zahl und/oder Stärke anatomi-

scher Verbindungen zwischen Neuronen-

verbänden zunimmt. Kohärente Aktivität 

zwischen benachbarten Elektroden wird im 

Modell mit kurzen U-förmigen Faserverbin-

dungen (Länge: 1-3 cm) in Verbindung ge-

                                                             

28 Die verbleibenden 5% verbinden die beiden 
Hemisphären oder stellen Verbindungen zu sub-
kortikalen Arealen (Bsp.: Thalamus) her (Brai-
tenberg & Schulz, 1981 zitiert nach Thatcher et 
al., 1986). 

bracht, die direkt unterhalb der grauen Sub-

stanz in der weißen Substanz lokalisiert 

sind29. Folglich wird davon ausgegangen, 

dass das Ausmaß kohärenter Aktivität mit 

zunehmender Entfernung der Elektroden 

abnimmt, da der Einfluss kurzer Faserver-

bindungen abnimmt. Im Gegensatz dazu 

wird kohärente Aktivität zwischen weiter 

entfernten Elektroden (Entfernung > 10 cm) 

auf lange kortiko-kortikale Nervenfasern im 

Bereich der tiefen weißen Substanz zurück-

geführt (Länge: bis zu 30 cm). Bei Berück-

sichtigung beider Fasersysteme resultiert 

dann ein umgekehrt U-förmiger Zusammen-

hang zwischen Kohärenz und Entfernung 

der Elektroden. Dieses TCM scheint wesent-

liche Befunde zu Kohärenzen erklären zu 

können (Thatcher et al., 2008a; Thatcher, 

North, & Biver, 2008b; van Baal, Boomsma, 

& de Geus, 2001a; Van Baal et al., 2001b; van 

Beijsterveldt, Molenaar, de Geus, & 

Boomsma, 1998).  

Bezug nehmend auf die in der Einlei-

tung beschriebenen Befunde (vgl. 1.) könn-

ten altersabhängige Veränderungen in Ko-

härenzmaßen somit Hinweise auf eine In-

tegration verteilter Neuronenverbände zu 

übergreifenden Netzwerken auf Grundlage 

der zunehmendem Myelinisierung rezipro-

                                                             

29 In der ursprünglichen Fassung von 1986 wur-
de im Unterschied dazu angenommen, dass Ko-
härenzen zwischen benachbarten Elektroden in 
erster Linie Verbindungen in der grauen Sub-
stanz abbilden (Golgi Typ II Zellen mit kurzen 
Axonen: 3-17mm). Angesichts der räumlichen 
Auflösung des EEGs und Elektrodenabständen 
von ~ 7 cm in Thatchers Daten erscheint dies 
jedoch wenig plausibel (Srinivasan, 1999). 
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ker Faserverbindungen im Bereich der wei-

ßen Substanz liefern (Stevens, 2009). 

2.3.2 ALTERSABHÄNGIGE VERÄNDE-

RUNGEN 

Veränderungen des Ruhe-EEGs sind in den 

ersten Lebensjahren besonders massiv. 

Obschon die Entwicklung im Kindes- und 

Jugendalter langsamer voranschreitet, exis-

tieren Hinweise auf wesentliche Verände-

rungen, die bis ins (frühe) Erwachsenenalter 

andauern (Matsuura et al., 1985; Oelkers-Ax, 

2008). Diese Veränderungen der Spontanak-

tivität werden dabei häufig als Korrelat 

struktureller Veränderungen in frequenz-

spezifischen Netzwerken im Gehirn angese-

hen (Segalowitz et al., 2010; Yordanova & 

Kolev, 2008). 

Im Folgenden werden lediglich Un-

tersuchungen auf Grundlage quantitativer 

Parameter berücksichtigt. Ein Überblick 

über frühe Befunde auf Grundlage visueller 

Analysen findet sich bei Bell und Wolfe (Bell 

& Wolfe, 2007), eine verdichtete Übersicht 

zu qualitativen Veränderungen liefert Nie-

dermeyer (Niedermeyer & Lopes da Silva, 

1987). Im Folgenden werden Befunde zu 

Leistungsmaßen und Kohärenzen separat 

behandelt. 

2.3.2.1  LEISTUNGSMAßE UND PF 

Ein konsistenter Befund in der Literatur ist 

eine Reduktion des Anteils langsamer Akti-

vität in den Bändern Delta und Theta sowie 

eine Zunahme des Anteils schnellerer Akti-

vität in den Bändern Alpha und Beta über 

das Kindes- und Jugendalter. In absoluten 

Maßen finden sich vergleichbare Abnahmen 

der Leistung in langsamen Frequenzbän-

dern, jedoch keine bedeutsamen Zunahmen 

schneller Aktivität. Angesichts der Abhän-

gigkeiten bei der Verwendung relativer Ma-

ße deuten diese Befunde darauf hin, dass 

relative Zunahmen schneller Aktivität vor-

wiegend mit einer absoluten Reduktion 

langsamer Aktivität zu erklären sind 

(Somsen et al., 1997). Eine Übersicht über 

frühere Befunde findet sich bei Segalowitz et 

al. (2010). 

Trotz einer Vielzahl konsistenter Be-

funde bleiben jedoch einige Fragen offen. So 

deuten mit Bezug zum Alpha-Band einige 

Befunde auf eine allgemeine Zunahme der 

relativen Leistung hin (Clarke, Barry, 

McCarthy & Selikowitz, 2001; Harmony et 

al., 1990; John et al., 1980; Matthis et al., 

1980) wohingegen andere Studien differen-

zierte Veränderungen im Sinne einer Ab-

nahme langsamer Alpha-Aktivität (Alpha1) 

und einer Zunahme schneller Alpha-

Aktivität (Alpha2) fanden (Benninger, 

Matthis & Scheffner, 1984; Gasser, Verleger, 

Bacher & Sroka, 1988b; Matoušek & 

Petersén, 1973).  

Divergierende Befunde ergeben sich 

auch im Hinblick auf Geschlechterunter-

schiede im Ruhe-EEG und entsprechende 

Veränderung über das Schulalter. Obschon 

einige Untersuchungen keine Geschlechter-

unterschiede im Ruhe-EEG fanden (Gasser 

et al., 1988b), deutet die Mehrzahl der Er-

gebnisse – zumindest in der Kindheit – auf 
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einen höheren Anteil an Theta- und einen 

geringeren Anteil an Alpha-Wellen bei Mäd-

chen hin (Benninger et al., 1984; Clarke et 

al., 2001; Matthis et al., 1980). In Anbetracht 

der bereits referierten Veränderungen und 

einer Verringerung der Geschlechterdiffe-

renzen in der Adoleszenz im Rahmen ge-

schlechtsspezifischer Entwicklungsspurts (= 

„growth-spurts“) (Benninger et al., 1984; 

Harmony et al., 1990), wurden solche Unter-

schiede wiederholt im Sinne einer Entwick-

lungsverzögerung bei Mädchen gedeutet.  

Ein grundsätzliches Problem frühe-

rer quantitativer Untersuchungen altersab-

hängiger Veränderungen in Leistungsmaßen 

ist das überwiegend 

querschnittliche Vorge-

hen. Angesichts der be-

trächtlichen interindivi-

duellen Variabilität fre-

quenzanalytischer Para-

meter könnten Altersef-

fekte verdeckt werden. 

Ein weiterer Nachteil der 

beschriebenen Untersu-

chungen besteht in der 

Verwendung standardi-

sierter Frequenzbänder. 

Da diese Frequenzbänder 

ausgehend von der PF bei 

gesunden Erwachsenen 

definiert wurden, ist unklar, ob sie sinnvoll 

auf Kinder und Jugendliche angewendet 

werden können (Bell & Wolfe, 2008; Pivik et 

al., 1993). Im Gegensatz zu einer beträchtli-

chen Stabilität der PF bei gesunden Perso-

nen bis ins hohe Erwachsenenalter zeigt 

sich im Lauf der Entwicklung eine schnelle 

Zunahme im Säuglings- und Kleinkinderal-

ter (ca. 5.5 Hz), die sich über das Kindesalter 

verlangsamt (ca. 8 Hz), um gegen Ende der 

Adoleszenz (ca. 10 Hz) ihren vorläufigen 

Abschluss zu finden (Marcuse et al., 2008; 

Niedermeyer, 1997). Obwohl also bereits 

gesunde Kinder in der Mehrzahl der Fälle 

eine PF innerhalb der klassischen Grenzen 

des Alpha-Bandes aufweisen, sind bei einer 

Verwendung standardisierter Frequenz-

bandgrenzen Veränderungen in Leistungs-

maßen mit Zunahmen der PF konfundiert. 

Diese Problematik ist nachfolgend (Figure 

1a) exemplarisch dargestellt:  

Im Falle einer Differenzierung des Alpha-

Bandes in die Komponenten Alpha1 und 

Alpha2 auf Grundlage standardisierter Fre-

quenzbandgrenzen kann angenommen wer-

den, dass in Folge einer altersabhängigen 

ABB 2.3.2.1 A) INDIVIDUALISIEURNG VON FREQUENZBÄNDERN: VERGLEICH 
STANDARDISEIRTER (LINKS, SFB) UND INDIVIDUALISIERTER FREQUENZBÄNDER 
(RECHTS IFB) ZU T1 UND T2. QUELLE: ARBEIT I 
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Zunahme der PF von T1 (durchgezogene 

Linie) nach T2 (gestrichelte Linie) die Leis-

tung im Alpha1-Band dem Alpha2-Band zu-

geschrieben wird. Die Konsequenz wäre 

eine Zunahme der Leistung im Alpha2- und 

einer Abnahme im Alpha1-Frequenzbereich 

(Benninger et al., 1984; Colon, de Weerd, 

Notermans & de Graaf, 1979; Gasser et al., 

1988a; Gasser et al., 1988b; John et al., 1980; 

Martinovic, Jovanovic & Ristanovic, 1998; 

Matoušek & Petersén, 1973). Leider fehlen 

in der Literatur empirische Befunde, die 

diesen Zusammenhang anhand einer Erhe-

bung von Leistungsmaßen und der PF an 

einem Datensatz belegen weitgehend 

(Somsen et al., 1997).  

Insofern ist nicht endgültig geklärt, 

ob Entwicklung – wie vielfach angenommen 

– als eine komplexe Sequenz von Substituti-

onsprozessen in den Bändern (Theta)30, 

Alpha1 und Alpha2 zu verstehen ist (Gasser 

et al., 1988a; Gasser et al., 1988b; John et al., 

1980; Matoušek & Petersén, 1973) oder im 

Sinne einer einfachen Zunahme der mittle-

ren Frequenz des EEGs (Alvarez Amador et 

al., 1989). Diese Frage ist auch für ein Ver-

ständnis von Auffälligkeiten des EEGs im 

Rahmen von Störungen und mögliche 

Grundlagen der Entstehung rhythmischer 

Aktivität im EEG von Bedeutung. Im Hin-

blick auf Geschlechterunterschiede könnten 

ein reduzierter Anteil an Alpha-Wellen so-

                                                             

30 Bei einer PF unterhalb des Alpha-Bereiches bei 
Kleinkindern (Matoušek & Petersén, 1973) kann 
sich die Zunahme der PF in einer Abnahme von 
Theta und einer Zunahme von Alpha(1)–Aktivität 
äußern. 

wie ein höherer Anteil an Theta-Wellen bei 

Mädchen die Folge einer geringeren PF im 

Vergleich zu Jungen sein. Leider fehlen Un-

tersuchungen zu geschlechtsspezifischen 

Unterschieden in der PF weitgehend oder 

liefern inkonsistente Befunde (Friedl & 

Vogel, 1979; Marcuse et al., 2008; Matoušek 

& Petersén, 1973). 

2.3.2.1.1 HYPOTHESEN – ARBEIT I 

In der Arbeit I wurden altersabhängige Ver-

änderungen in absoluten und relativen Leis-

tungsmaßen getrennt von Veränderungen 

der PF bei gesunden Kindern und Jugendli-

chen untersucht. Aufgrund der hohen inter-

individuellen Varianz von EEG-Daten wur-

den längsschnittliche Daten mit zwei Mess-

zeitpunkten herangezogen. 

Ausgehend von den skizzierten Befun-

den wird im Folgenden angenommen, dass 

die Entwicklung des Ruhe-EEGs im gegebe-

nen Zeitraum im Wesentlichen auf einer 

Abnahme der absoluten Leistung langsamer 

Aktivität in den Bändern Delta und Theta 

sowie einer Zunahme der PF basiert (siehe 

auch ABB 2.3.2.1 A); Figure 1b und c auf 

Seite 27). Veränderungen der absoluten 

Leistung gehen einher mit Abnahmen der 

grauen Substanz. Veränderungen der PF 

lassen sich vor dem Hintergrund von Verän-

derungen der weißen Substanz einordnen. 

Eine Zunahme der PF ist dabei nicht-linear 

und weist für Kinder größere Beträge auf als 

für Jugendliche. 
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(1) Die Mittelwerte der absoluten Leis-

tung in den Bändern Delta und Theta 

nehmen von T1 nach T2 unabhängig 

von der Topographie signifikant ab. 

(2) Der Mittelwert der PF nimmt von T1 

nach T2 signifikant zu. 

(3)  Veränderungen der PF von T1 nach 

T2 sind für Kinder (6-12 Jahre) signi-

fikant größer als für Jugendliche (12-

18 Jahre). 

Darüber hinaus wird angenommen, dass 

geschlechtsspezifische Unterschiede in der 

Komposition des Ruhe-EEGs mit systemati-

schen Unterschieden in der PF bei Jungen 

und Mädchen in Verbindung gebracht wer-

den können. Infolge unterschiedlicher Zeit-

fenster und Beträge entwicklungsbedingter 

Veränderungen (= „growth-spurts“) sind 

diese Geschlechterunterschiede zusätzlich 

abhängig vom Lebensalter. 

(4) In der Kindheit (6-12 Jahre) weisen 

Jungen eine signifikant höhere PF 

auf als Mädchen. 

 

2.3.2.2  KOHÄRENZMAßE 

Der systematische Versuch einer hirnstruk-

turellen Fundierung von Kohärenzen im 

Ruhe-EEG findet sich im Rahmen des TCM. 

Das TCM ist ein häufig zitiertes Modell, das 

eine Vielzahl von Befunden in der Literatur 

adäquat erklärt (Barry et al., 2005b; 

Thatcher et al., 2008a, 2008b; van Baal et al., 

2001a; Van Baal et al., 2001b; van 

Beijsterveldt et al., 1998). Bei einer Anwen-

dung des Modells auf altersabhängige Ver-

änderung von Synchronisationsmustern 

ergeben sich jedoch inkonsistente Befunde. 

So zeigten Thatcher und andere, dass 

Entwicklung in der Kindheit und Adoleszenz 

durch eine Zunahme kohärenter Aktivität im 

Nahbereich und einer Abnahme der Kohä-

renzen zwischen entfernten Elektroden ge-

kennzeichnet ist (Thatcher et al., 2008a). 

Ausgehend von einer zusätzlichen Berück-

sichtigung von Phaseninformationen wur-

den diese Befunde im Sinne einer zuneh-

menden Integration innerhalb lokaler Netz-

werke und einer Differenzierung zwischen 

entfernten Netzwerken interpretiert. Leider 

wird diese Interpretation – trotz der an-

spruchsvollen Analyse – durch methodische 

Probleme und eine Beschränkung der Aus-

wertung auf das Beta-Band nachhaltig in 

Frage gestellt31. Im Gegensatz zu Thatcher 

gehen Barry und andere von der Annahme 

aus, dass sich Hirnentwicklung in einer Dif-

                                                             

31 Weitere Untersuchungen der Arbeitsgruppe 
um Thatcher legen nahe, dass diese stetigen 
Veränderungen hirnelektrischer Aktivität punk-
tuell von Phasen beschleunigter und verlang-
samter Veränderungen überlagert werden 
(Thatcher, 1992, 1994). Bei diesen Untersuchun-
gen ist allerdings zu berücksichtigen, dass nicht 
altersabhängige Veränderungen als solche un-
tersucht wurden, sondern vielmehr der Frage 
nach nichtlinearen Veränderungen nachgegan-
gen wurde. Aufgrund der großen Menge an Da-
ten und der damit verbundenen Notwendigkeit 
einer Auswahl einzelner Frequenzbänder, Elekt-
rodenkombinationen und Zeitfenster für die 
Untersuchungen, sind diese Studien leider nur 
schwer mit allgemeinen Veränderungen, wie sie 
in anderen Untersuchungen analysiert wurden, 
vergleichbar. Zudem gelten methodische Ein-
schränkungen, auf die im Folgenden noch einge-
gangen wird, für alle Arbeiten Thatchers, da 
nahezu alle Publikationen zur Entwicklung von 
EEG-Maßen auf einem Datensatz zu beruhen 
scheinen. 
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ferenzierung lokaler Netzwerke und deren 

fortschreitender Integration über lange Fa-

serverbindung äußert (Barry et al., 2004). In 

Übereinstimmung mit dieser Annahme fan-

den sowohl Barry als auch weitere Autoren 

(Marosi et al., 1997; Srinivasan, 1999) eine 

Zunahme der Synchronisierung hirnelektri-

scher Aktivität zwischen frontalen und pa-

rieto-okzipitalen Elektroden in verschiede-

nen Frequenzbändern. Der zweite Teil der 

Hypothese, der die Differenzierung lokaler 

Neuronenverbände postuliert, konnte je-

doch angesichts nicht-signifikanter Verän-

derungen der Kohärenzen zwischen be-

nachbarten Elektroden in der Untersuchung 

von Barry et al. nicht nachgewiesen werden 

(Barry et al., 2004). Neben Barry und Kolle-

gen haben sich nur wenige weitere Arbeits-

gruppen mit altersabhängigen Veränderun-

gen von Kohärenzen beschäftigt, ohne je-

doch einen direkten Bezug zum TCM herzu-

stellen. Angesichts der geringen Relevanz 

dieser Arbeiten für die vorliegende Frage-

stellung werden die zugehörigen Befunde an 

dieser Stelle nicht weiter dargestellt (Gasser 

et al., 1988a; Gasser, Jennen-Steinmetz, & 

Verleger, 1987; Gasser, Rousson, & Schreiter 

Gasser, 2003; Marosi et al., 1993; Marosi et 

al., 1992; Schmid et al., 1992).  

Ein wesentliches Problem der bisher 

beschriebenen Studien ist die unzureichen-

de Berücksichtigung von Referenzeffekten. 

Ausgehend vom Prinzip der Differenzver-

stärkung ist hirnelektrische Aktivität an 

einer beliebigen Elektrode immer von der 

Aktivität in der Referenzelektrode abhängig. 

Folglich wird auch die Kohärenz zwischen 

zwei Elektroden immer durch gemeinsame 

Aktivität in der Referenz beeinflusst. In die-

sem Zusammenhang wiesen bereits Fein et 

al. darauf hin, dass bei Verwendung einer 

natürlichen Referenz Amplitude und Phase 

des Referenzsignals die Berechnung von 

Kohärenzen beeinflussen können (Fein, Raz, 

Brown & Merrin, 1988). Wesentlich für eine 

valide Interpretation von Kohärenzen ist 

also eine „ruhige Referenz“, die im EEG je-

doch faktisch nicht herzustellen ist (Schiff, 

2005). Eine Annäherung an eine referenz-

freie Ableitung liefern jedoch – eine ent-

sprechend hohe Zahl von Elektroden (≥ 64) 

vorausgesetzt – die technisch hergestellt 

Durchschnittsreferenz32 (= „common avera-

ge reference“) und die – zumindest theore-

tisch – referenzfreie Quellstromdichte (= 

CSD)33. In empirischen Untersuchungen und 

Simulationsstudien konnte die Forscher-

gruppe um Nunez die besondere Eignung 

beider Maße für die Interpretation von Ko-

härenzmaßen belegen. (Nunez et al., 1999; 

Nunez et al., 1997). 

Neben der Wahl der Referenz wird 

die Interpretation von Kohärenzen ferner 

durch das physikalische Prinzip der Volu-

menleitung erschwert. Volumenleitungsef-

                                                             

32 Für eine kurze Erläuterung siehe 3.3 im Me-
thodenteil. 
33 Die Quellstromdichte ist die zweite räumliche 
Ableitung der Skalppotentialverteilung und wird 
auch als „current source density“ oder CSD be-
zeichnet (Nunez & Srinivasan, 2006). Auf Vortei-
le dieses Maßes im Zusammenhang mit sog. Vo-
lumenleitungseffekten wird weiter unten einge-
gangen. 
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fekte resultieren aus dem hohen elektri-

schen Widerstand des Schädelknochens und 

äußern sich darin, dass selbst lokale hirn-

elektrische Aktivität über große Areale der 

Schädeloberfläche „verwischt“ wird (Nunez 

et al., 1999; Nunez et al., 1997). Folglich 

werden Kohärenzen zwischen benachbarten 

Elektroden (Abstand < 10 cm) artifiziell 

erhöht. Aufgrund der Krümmung der ge-

schlossenen Schädeloberfläche findet sich 

eine geringere artifizielle Erhöhung von 

Kohärenzen auch für sehr weit entfernte 

Elektrodenkombinationen (Abstand > 25 

cm). In der Konsequenz liefern Kohärenzen 

auf Grundlage von EEG-Potentialen nur für 

Elektrodenabstände zwischen 10 und 25 cm 

interpretierbare Ergebnisse. Diese Proble-

matik ist auf der linken Seite von ABB 2.3.1 

B) auf Seite 24 schematisch dargestellt. Vo-

lumenleitungseffekte lassen sich durch die 

Berechnung der CSD reduzieren, die eine 

Verbesserung der räumlichen Auflösung des 

EEGs erlaubt. Auf dieser Grundlage können 

auch Kohärenzen für Elektroden, die weni-

ger als 10 cm voneinander entfernt sind, 

sinnvoll interpretiert werden. Dabei gilt es 

jedoch zu berücksichtigen, dass CSD-Maße 

lokale hirnelektrische Aktivität auf Kosten 

globaler Aktivität hervorheben. Insofern 

sind Durchschnittsreferenz (Erfassung glo-

baler Aktivität) und Quellstromdichte (Er-

fassung lokaler Aktivität) als einander er-

gänzende Verfahren anzusehen, ohne dass 

sich eine allgemeine Überlegenheit eines 

Verfahrens ableiten ließe34. 

                                                             

34 In Anlehnung an Nunez (Nunez & Srinivasan, 

Abschließend lässt sich festhalten, dass die 

wenigen Untersuchungen, die sich mit al-

tersabhängigen Veränderungen von Kohä-

renzen befassen, nahezu ausschließlich auf 

querschnittlichen Daten basieren. Auch ist – 

vergleichbar mit Untersuchungen zu Leis-

tungsmaßen – auf Grund der Verwendung 

standardisierter Frequenzbandgrenzen von 

einer Konfundierung der Entwicklung von 

Kohärenzmaßen und der PF auszugehen35. 

Dies erscheint besonders vor dem Hinter-

grund einer frequenzspezifischen globalen 

Synchronisierung des Ruhe-EEGs im Bereich 

der PF als problematisch (Nunez et al., 

2001).  

Eine Klärung der inkonsistenten Be-

funde bei der Anwendung des TCM auf Ent-

                                                                                         

2006) lässt sich der Unterschied zwischen 
Skalppotentialen und Quellstromdichte anhand 
einer groben Metapher beschreiben: Stellt man 
der Aktivität von Neuronen im Gehirn das Ver-
halten von Menschen auf der Erde gegenüber, 
dann erfassen Skalppotentiale eher Verhalten 
auf der Ebene von Ländern (= global). Demge-
genüber erfasst die Quellstromdichte eher Ver-
halten auf der Ebene von Städten (= lokal). In 
Anlehnung an diese Metapher machen Kohären-
zen also eine quantitative Aussage darüber, in-
wieweit das Verhalten von Menschen in einem 
bestimmten Teil der Welt auf Grundlage des 
Verhaltens in einem anderen Teil (linear) vor-
hergesagt werden kann. In diesem Zusammen-
hang lässt sich auch der Informationszuwachs 
einer Kombination lokaler und globaler Maße 
verdeutlichen: Betrachtet man z.B. die Essge-
wohnheiten in China und den USA, ergibt sich 
auf dieser globalen Ebene wahrscheinlich ein 
eher geringer Zusammenhang. Vergleicht man 
allerdings die gleiche Variable zwischen San 
Francisco (insbesondere China Town) und Pe-
king findet sich auf dieser lokalen Ebene wahr-
scheinlich ein höherer Zusammenhang. 
35 Eine Ausnahme bildet die methodisch heraus-
ragende Untersuchung von Srinivasan, die sich 
jedoch auf Synchronisierung im Bereich der PF 
beschränkt (Srinivasan, 1999). 
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wicklung erfordert neben der Berücksichti-

gung von Volumenleitungs- und Referenzef-

fekten eine systematische Untersuchung von 

Kohärenzen in Abhängigkeit von den Elekt-

rodenabständen. Angesichts der Verände-

rungen der PF in der Kindheit und Adoles-

zenz und deren Bedeutung für die Synchro-

nisierung des Ruhe-EEGs werden im Rah-

men einer Anwendung individualisierter 

Frequenzbänder Kohärenzen zusätzlich für 

die PF erfasst. 

2.3.2.2.1 HYPOTHESEN – ARBEIT II 

Arbeit II befasst sich mit altersabhängigen 

Veränderungen lokaler (CSD-

Transformation) und globaler EEG-

Kohärenzen (Skalp-Potentiale) bei gesunden 

Kindern und Jugendlichen unter Berücksich-

tigung von Veränderungen der PF. Zu die-

sem Zweck wurden längsschnittliche Daten 

mit zwei Messzeitpunkten herangezogen. 

Bezug nehmend auf die aktuelle Re-

vision des TCM von Thatcher werden die 

Hypothesen mit Bezug zu strukturellen Ver-

änderungen der weißen Substanz formu-

liert. Eine Zunahme der weißen Substanz 

zeigt sich in aktuellen anatomischen Unter-

suchungen, die mittels MRT und DTI36 eine 

nahezu lineare Zunahme der Myelinisierung 

kurzer und langer Faserverbindungen über 

die gesamte Entwicklung bis ins frühe Er-

wachsenenalter belegen (Lebel et al., 2008; 

                                                             

36 DTI von englisch: „diffusion tensor imaging“ 
zur Abbildung der Integrität der weißen Sub-
stanz anhand der axonalen Dichte, der Myelini-
sierung, der Dicke und der Ausrichtung axonaler 
Verbindungen. 

Paus, 2010). Diese Veränderungen weisen 

auf die Ausbildung weitläufiger reziproker 

Verbindungen hin, die eine dramatische 

Zunahme der funktionalen Integration 

räumlich voneinander abgegrenzter Neuro-

nenverbände vermuten lassen (Singer, 

1995). Für Kohärenzmaße wird folglich eine 

Zunahme lokaler und globaler Kohärenzen 

vermutet. 

(1) Der Mittelwert der Kohärenzen 

nimmt von T1 nach T2 sowohl zwi-

schen fronto-parietalen Elektroden 

als auch zwischen benachbarten 

Elektroden unabhängig von der To-

pographie zu. 

Angesichts der exponierten Bedeutung von 

Alpha-Aktivität für das Ruhe-EEG wird an-

genommen, dass diese Veränderungen ins-

besondere den Alpha-Bereich betreffen. 

(2) Die allgemeine Zunahme der Mittel-

werte der Kohärenzen von T1 nach 

T2 ist im Frequenzbereich der PF 

signifikant größer als in den verblei-

benden Bändern.  

 

2.4 EREIGNISKORRELIERTE EEG- 

AKTIVITÄT 

Eine Messung unter Stimulation beinhaltet 

die unmittelbaren Reaktionen des Gehirns 

auf äußere oder innere Ereignisse, deren 

Verarbeitung im EEG typische Potentialver-

läufe hervorruft. Diese Potentialverläufe 

werden heute mit einer Reorganisation der 
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überwiegend intrinsischen Ruheaktivität in 

beteiligten Hirnarealen in Verbindung ge-

bracht. Während frühe Antworten primär 

durch die Reizeigenschaften determiniert zu 

sein scheinen und als exogene Komponen-

ten bezeichnet werden, spiegeln spätere, 

sogenannte endogene Komponenten, eher 

für den Messwertträger spezifische, kom-

plexe Hirnleistungen wider (Schandry, 

2006). Insofern werden unter exogenen 

ereigniskorrelierten Hirnpotentialen (EKP) 

im Folgenden Potentialschwankungen im 

EEG verstanden, die in einem engen zeitli-

chen Zusammenhang mit der Verarbeitung 

psychologisch bedeutsamer Ereignisse ste-

hen. 

Während altersabhängige Verände-

rungen in der Ruheaktivität in erster Linie 

als Korrelate hirnstruktureller Reifungspro-

zesse angesehen werden, (siehe 2.3.1), er-

lauben EKPs eine direktere Erfassung von 

Veränderungen der Hirnfunktion über das 

Alter. Durch die Aufzeichnung von Potenti-

alschwankungen im Millisekunden Bereich 

ergeben sich einzigartige Einblicke in hirn-

physiologische Korrelate kognitiver Prozes-

se37. 

                                                             

37 Entgegen der herausragenden zeitlichen Auf-
lösung besteht ein Nachteil gegenüber bildge-
benden Verfahren jedoch darin, dass aus einer 
bestimmten Topographie von Oberflächenpoten-
tialen nicht eindeutig auf eine räumliche Kons-
tellation zu Grunde liegender Generatoren ge-
schlossen werden kann. Diese als inverses Prob-
lem bezeichnete Tatsache betrifft grundsätzlich 
auch eine Lokalisation von Quellen, deren Schät-
zung nur über Zusatzannahmen möglich wird 
(Davidson, Jackson & Larson, 2000). Durch den 
Einsatz von EEG-Aufzeichnungsgeräten zur 

2.4.1 QUANTIFIZIERUNG IM ZEITBE-

REICH – EKP 

Die Amplituden ereigniskorrelierter Poten-

tiale sind in aller Regel klein. Sie können 

deshalb nicht ohne weiteres von der Ruhe-

aktivität, die sie als „Rauschen“ überlagert, 

differenziert werden. Durch wiederholte 

Darbietungen identischer Ereignisse und die 

zeitsynchrone Mittelung der resultierenden 

Signalabschnitte können jedoch die typi-

schen „Wellenmuster“ ereigniskorrelierter 

Potentiale extrahiert werden (Birbaumer & 

Schmidt, 2010). Dieser Vorgang ist in ABB 

2.4.1 A) auf der folgenden Seite schematisch 

dargestellt. Ein EKP ist in der Regel durch 

mehrere, aufeinanderfolgende „Berge und 

Täler“ gekennzeichnet, die als Komponenten 

bezeichnet werden. Gebräuchliche Kenn-

werte zur Beschreibung der Komponenten 

sind die Richtung und Höhe des Amplitu-

denausschlags nach Positiv oder Negativ in 

Mikrovolt (µV) sowie ihre Latenz in Millise-

kunden (ms) für eine bestimmte Lokalisati-

on an der Schädeloberfläche. Die Amplitu-

denwerte können als Abstand zur Baseline 

oder als Differenz zwischen den Gipfeln (= 

Peak) aufeinanderfolgender Komponenten 

angegeben werden38. Unter der Latenz wird 

das Zeitintervall zwischen der Präsentation  

 

                                                                                         

Mehrkanalableitung sowie Transformationen 
(CSD) konnte jedoch in gewissem Umfang zu-
mindest die räumliche Auflösung der Methode 
verbessert werden. 
38 Die Baseline ergibt sich als die über einen 
bestimmten Zeitraum gemittelte Aktivität vor 
dem untersuchten Stimulus. 
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des Reizes und dem Amplitudenmaximum 

oder -minimum verstanden. 

Im Sinne einer seriellen Verarbei-

tung wurde eine einzelne Komponente lange 

Zeit als hirnelektrisches Abbild eines be-

stimmten kognitiven Verarbeitungsschrittes 

betrachtet. Ausgehend von dem Wissen um 

parallele Verarbeitung im Gehirn ist diese 

Annahme jedoch kaum länger haltbar. Viel-

mehr ist davon auszugehen, dass EKP in 

ihrer charakteristischen Abfolge von Kom-

ponenten den Beitrag unterschiedlicher 

Neuronenpopulationen im zeitlichen Verlauf 

kognitiver Prozesse abbilden. 

2.4.1.1  DIE P3 

Das wahrscheinlich bestuntersuchte EKP ist 

die sogenannte P3-Komponente, die als Teil 

einer Gruppe später Positivierungen mit 

einer Latenz zwischen 250-600 ms ein posi-

tives Maximum über frontalen (P3a) und 

parieto-okzipitalen (P3b) Elektroden auf-

weist. Als endogene Kompo-

nente kann sie als räumlich 

eher diffuse Antwort weitrei-

chender fronto-parietaler und 

temporaler Netzwerke mit 

Bezug zu bewusstem Erleben 

aufgefasst werden39. Sie ist an 

keine Sinnesmodalität gebun-

den und tritt in Folge einer 

Verletzung von Erwartungen 

auf. Klassischerweise wird die 

P3 im Rahmen sensorischer 

Oddball-Protokolle abgeleitet, 

die häufige und seltene Stimu-

li in zufälliger Reigenfolge kombinieren. 

Dabei ist zwischen P3a und P3b zu unter-

schieden. Die P3b wird durch aktive Verar-

beitungsprozesse bei aufgabenrelevanten 

Stimuli evoziert, wohingegen die P3a40 – im 

Sinne einer Orientierungsreaktion – auch 

nach neuen oder unerwarteten Reizen ohne 

Relevanz für die vorliegende Aufgabe zur 

Darstellung kommt.  

Die P3 wurde mit einer Vielzahl – in 

der Regel höherer – kognitiver Verarbei-

tungsprozesse in Beziehung gesetzt. Die 

Vielzahl der Modelle lässt erahnen, dass sich 

                                                             

39 Als Korrelat bewussten Erlebens wird eine 
räumlich und zeitlich ausgedehnte neuronale 
Aktivierung diskutiert. Eine solche Aktivierung 
als Grundlage endogener Komponenten deckt 
sich mit Befunden, die eine Beteiligung langsa-
mer Frequenzen an der Genese endogener Kom-
ponenten zeigen (siehe 2.2.3). 
40 Die stärker frontal betonte Amplitude der P3a 
wurde als Maß für die Neuheit eines Reizes unter 
anderem mit dem Ausmaß der Aufmerksam-
keitszuwendung und der zur Verfügung stehen-
den kognitiven Kapazität für die Reizverarbei-
tung in Verbindung gebracht (Polich, 2007). 

ABB 2.4.1 A) . SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES VORGEHENS BEI DER 
EXTRAKTION EREIGNISKORRELIERTER POTENTIALE. QUELLE: (TRIER, 
2003) 
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bis heute kein eindeutiger Zusammenhang 

zwischen der P3 und einer neuropsycholo-

gischen Funktion sichern lässt. Im Folgen-

den soll kurz auf das sogenannte „Context-

updating Modell“ von Donchin eingegangen 

werden, das – in Anlehnung an neuere Be-

funde (Polich, 2007) – hinsichtlich einiger 

Aspekte erweitert wird. In der vorliegenden 

Arbeit wird die P3 als Maß einer aufmerk-

samkeitsabhängigen Aktualisierung der 

internen Repräsentation der Umwelt (= 

„context-updating“) durch eine Enkodierung 

neuer Information ins Arbeitsgedächtnis 

angesehen (siehe 2.2.3). Verlangt ein uner-

warteter Reiz eine Modifikation der inter-

nen Repräsentation der Umwelt, tritt über 

die P3a hinaus die P3b auf. Die Amplitude 

der Positivierung ist dabei abhängig von der 

Verletzung einer gegebenen Erwartung und 

nimmt mit zunehmender subjektiver Auftre-

tenswahrscheinlichkeit eines Reizes ab. In-

sofern wird in der Amplitude ein Maß für 

die rekrutierten Aufmerksamkeitsressour-

cen zur Verarbeitung eines Reizes unter den 

gegebenen inneren und äußeren Bedingun-

gen vermutet. Die Latenz der P3b wurde 

mit der Geschwindigkeit von Informations-

verarbeitungs- und insbesondere Evaluati-

onsprozessen im Gegensatz zu antwortbe-

zogenen Prozessen in Verbindung gebracht.  

Die folgenden Ausführungen bezie-

hen sich auf die P3b, die der Einfachheit 

wegen nachfolgend als P3 bezeichnet wird.  

 

 

2.4.1.2  HABITUATION DER P3 

Im Folgenden wird unter Habituation eine 

Abnahme der Amplitude der P3 im Verlauf 

aufeinanderfolgender Blöcke eines Oddball-

Paradigmas verstanden. Ausgehend von der 

Annahme, dass die P3-Amplitude die durch 

eine Aktualisierung des Arbeitsgedächtnis-

ses gebundenen kognitiven Ressourcen wi-

derspiegelt, wird angenommen, dass die 

Abnahme der Amplitude eine Abnahme der 

notwendigen kognitiven Ressourcen indi-

ziert, die Folge einer Automatisierung des zu 

Grunde liegenden Bewertungs- und Aktuali-

sierungsvorganges ist. Diese Veränderungen 

werden dabei auf unmittelbare neuronale 

Plastizität und einfaches nicht-assoziatives 

Lernen zurückgeführt (Lammers & Badia, 

1989; Lew & Polich, 1993; Pan, Takeshita & 

Morimoto, 2000; Romero & Polich, 1996). 

Entgegen der Befunde zur Habituati-

on der Amplitude fanden sich in früheren 

Untersuchungen keine Hinweise auf eine 

Veränderung der Latenz in aufeinanderfol-

genden Blöcken (Carrillo-de-la-Pena & 

Garcia-Larrea, 1999; Lew & Polich, 1993; 

Ravden & Polich, 1998; Romero & Polich, 

1996). Frühere Untersuchungen deuten 

ferner darauf hin, dass unter anderem die 

Modalität der herangezogenen Stimuli, die 

geforderte Reaktion und die Anzahl der Rei-

ze eine Rolle beim Auftreten von Habitua-

tionseffekten spielen (Pfueller, 2004). 
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2.4.2 ALTERSABHÄNGIGE VERÄNDE-

RUNGEN DER P3 

Geht man davon aus, dass die P3 höhere 

kognitive Prozesse abbildet, die für eine 

interne Repräsentation und Beurteilung der 

Umwelt zum Zwecke der Steuerung unseres 

Verhaltens von entscheidender Bedeutung 

sind, verspricht eine Analyse der Verände-

rungen der P3 über das Schulalter wichtige 

Einblicke in die kognitive Entwicklung (sie-

he 1.). Altersabhängige Veränderungen in 

der Habituation der Komponente erlauben 

darüber hinaus die Analyse von Verände-

rungen einfacher, nicht-assoziativer Lern-

prozesse auf Basis unmittelbarer neuronaler 

Plastizität.  

Im Vergleich mit zahlreichen Studien 

zur P3 im Erwachsenenalter finden sich weit 

weniger systematische Untersuchungen zu 

altersabhängigen Veränderungen der visuel-

len P3 im Kindes- und Jugendalter. Zur Ent-

wicklung der Habituation der P3 fehlen ent-

sprechende Studien nahezu vollständig 

(Pfueller, 2004). 

2.4.2.1  LATENZ 

Mit zunehmendem Alter fand sich in allen 

Untersuchungen eine Abnahme der Latenz 

der P3 von der Kindheit bis ins Erwachse-

nenalter (Hruby & Marsalek, 2003). Versu-

che einer Quantifizierung des Zusammen-

hanges zwischen Alter und Latenz führten 

jedoch im Zusammenhang mit geringen 

Stichprobenumfängen und eingeschränktem 

Altersrange zu inkonsistenten Ergebnissen. 

So fanden einige Autoren (Katsanis, Iacono 

& McGue, 1996) einen linearen Zusammen-

hang zwischen Lebensalter und Latenz, wo-

hingegen andere Arbeitsgruppen eine bes-

sere Passung für ein quadratisches Modell 

errechneten (Fuchigami et al., 1993; Polich, 

Ladish & Burns, 1990). Hervorzuheben ist in 

diesem Zusammenhang die Arbeit von John-

son (Johnson, 1989), die neben einem linea-

ren und quadratischen Vorgehen die Stich-

probe in zwei Gruppen teilte und jeweils ein 

lineares Modell berechneten. Dabei zeigten 

das lineare Vorgehen in zwei Gruppen sowie 

das quadratische Vorgehen eine bessere 

Modellpassung als die lineare Regression 

über die Gesamtgruppe. 

Die beschriebene Abnahme der La-

tenz über Kindheit und Adoleszenz ging auf 

der Ebene direkt beobachtbaren Verhaltens 

mit einer Reduktion der Reaktionszeiten 

einher. Vor diesem Hintergrund wurde die 

Latenzverkürzung im EEG mit einer Zunah-

me der IVG in Verbindung gebracht. Ent-

sprechende Veränderungen konnten auch 

für das Ruhe-EEG in Form einer Zunahme 

der Peak-Frequenz gezeigt werden. Als mög-

liche, gemeinsame strukturelle Grundlage 

dieser Veränderungen kommt eine Erhö-

hung der neuronalen Kommunikationsge-

schwindigkeit in Folge der zunehmenden 

Myelinisierung weißer Faserverbindungen 

über die Schulzeit in Betracht (Segalowitz et 

al., 2010). 

2.4.2.1.1 HYPOTHESEN – ARBEIT III 

Ausgehend von den referierten Befunden 

wird in Übereinstimmung mit einer Zunah-
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me der PF im Ruhe-EEG eine Abnahme der 

P3-Latenz vermutet, die auf Verhaltensebe-

ne mit einer Reduktion der Reaktionszeit 

einhergeht. 

(1) Die Latenzen der P3-Komponente 

und die Variable Alter zeigen für 

Probanden im Alter von 6 – 18 Jah-

ren einen negativen Zusammenhang. 

(2) Gleiches gilt für die Reaktionszeiten 

und die Variable Alter in der glei-

chen Stichprobe. 

Hinsichtlich der Beschreibung des Zusam-

menhanges zwischen den beiden Variablen 

und dem Alter wird davon ausgegangen, 

dass Veränderungen in der Gesamtgruppe 

(6-18 Jahre) nicht linearer Natur sind und 

mit zunehmendem Alter abnehmen. Genaue 

Aussagen über die mathematische Funktion 

zur Beschreibung des Verlaufes konnten auf 

Basis der gegebenen Befunde nicht sinnvoll 

abgeleitet werden.  

(3) Die oben beschriebenen Verände-

rungen in physiologischen und Ver-

haltensmaßen sind nicht-linear und 

nehmen mit zunehmendem Alter ab. 

Die Hypothesen (1) bis (3) wurden in der 

Arbeit III an einer großen Stichprobe von 

Kindern und Jugendlichen querschnittlich 

untersucht. Ausgangspunkt war eine Ablei-

tung hirnelektrischer Aktivität im Rahmen 

eines kindgerechten visuellen P3-

Paradigmas. Auf die resultierenden Latenz-

Daten wurden vier mathematische Modelle 

altersabhängiger Veränderungen angewen-

det und hinsichtlich ihrer Vorhersagegüte 

verglichen41. Das beschriebene methodische 

Vorgehen ist für die Untersuchung altersab-

hängiger Veränderungen der Amplitude und 

Habituation, die im Folgenden dargestellt 

werden, identisch.  

2.4.2.2  AMPLITUDE 

Für die visuelle Modalität überwiegen in der 

Literatur Hinweise auf eine moderate Ab-

nahme der Amplituden der P3 (Segalowitz 

et al., 2010). Allerdings wurden in einigen 

Untersuchungen keine Hinweise auf einen 

statistisch bedeutsamen Zusammenhang 

zwischen Alter und Amplitude gefunden 

(Fuchigami et al., 1993; Johnson, 1989; 

Ladish & Polich, 1989). 

2.4.2.2.1 HYPOTHESEN – ARBEIT III 

Trotz der in Teilen inkonsistenten Befunde 

in der gesichteten Literatur wird vor dem 

Hintergrund einer Abnahme langsamer Ak-

tivität in den Bändern Delta und Theta unter 

Ruhebedingungen eine Abnahme der P3-

Amplituden über das Alter angenommen 

(siehe 2.2.3). 

(4) P3-Amplitude und die Variable Alter 

zeigen einen negativen Zusammen-

hang  

Aufgrund der Hinweise auf eine Entwick-

lung höherer kognitiver Prozesse über die 

Adoleszenz hinaus wird ein linearer Zu-

sammenhang zwischen Amplitude und Alter 

                                                             

41 Bei den Modellen wird grundsätzlich zwischen 
linearen und nichtlinearen Modellen unterschie-
den (siehe 3.4.2). 
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für die untersuchte Altersspanne angenom-

men. 

(5) Veränderungen in der P3-Amplitude 

sind linearer Natur und sind sowohl 

hinsichtlich ihres Betrages als auch 

ihrer Richtung konstant über das un-

tersuchte Alter. 

2.4.2.3  HABITUATION 

Untersuchungen zur Habituation der P3-

Komponente wurden hauptsächlich mit jun-

gen Erwachsenen in der akustischen Modali-

tät durchgeführt. Ergebnisse zu altersab-

hängigen Veränderungen von Habituations-

prozessen in der visuellen Modalität fehlen 

deshalb weitestgehend (Pfueller, 2004). 

Hinsichtlich der Verhaltensdaten 

ergaben sich bei Erwachsenen weder Hin-

weise auf Veränderungen der Fehlerraten 

noch der Reaktionszeiten im Verlauf mehre-

rer Habituationsdurchgänge. Diese Befunde 

decken sich mit den weitgehenden stabilen 

P3-Latenzen im Verlauf der Untersuchun-

gen. Hinsichtlich der Amplituden ergeben 

sich jedoch heterogene Befunde, wobei 

Hinweise auf eine Abnahme der Amplituden 

überwiegen. Die inkonsistenten Befunde 

sind wahrscheinlich zusätzlich durch unter-

schiedliche Aufgabentypen, Modalitäten der 

Präsentation und Zeitabstände zwischen 

den einzelnen Durchgängen mitbedingt. 

2.4.2.3.1 HYPOTHESEN – ARBEIT III 

Mit Hilfe eines kindgerechten Paradigmas 

und adäquaten Erholungspausen zwischen 

den einzelnen Blöcken wurde in Arbeit III 

versucht, Ermüdungseffekten vorzubeugen. 

Ausgehend von der Annahme, dass die Habi-

tuation der P3-Amplitude ein Maß für un-

mittelbare neuronale Plastizität darstellt, 

wäre denkbar, dass jüngere Probanden grö-

ßere Habituationseffekte zeigen. Grundlage 

dieser Hypothese ist ein weniger reifes und 

folglich plastischeres Gehirn bei jüngeren 

Kindern. Die damit verbundene geringere 

Effizienz bei der Repräsentation der Umwelt 

wurde im Rahmen höherer Amplituden der 

P3-Komponente bei jüngeren Probanden 

bereits in den Hypothesen (4) und (5) be-

schrieben (siehe 2.4.2.2.1). 

(6) Der mittlere Betrag von Habituati-

onsprozessen (im Sinne einer Ab-

nahme der P3-Amplituden im Ver-

lauf des Paradigmas) ist für Kinder 

größer als für Jugendliche.  

 

2.5 ZUSAMMENFASSUNG DER 

HYPOTHESEN UND EINORDNUNG 

Die Arbeiten I bis III untersuchen sowohl 

Veränderungen des Ruhe-EEGs als auch 

ereigniskorrelierter P3-Potentiale in der 

Kindheit und Adoleszenz. Ausgehend von 

der markanten Zunahme der kognitiven 

Leistungsfähigkeit im Schulalter (Casey et 

al., 2008; Steinberg, 2005)(siehe 1.) werden 

bedeutsame Veränderungen in den erfass-

ten neurophysiologischen Korrelaten erwar-

tet, die im Folgenden unter besonderer Her-

vorhebung der Zusammenhänge zwischen 
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diesen Maßen nochmals kurz zusammenge-

fasst werden sollen.  

Die postulierten frequenzspezifi-

schen Veränderungen hirnelektrischer 

Spontanaktivität lassen sich im Sinne einer 

Differenzierung (Leistungsmaße: Arbeit I, 

Hypothese (1) und Synchronisierung (Kohä-

renzmaße: Arbeit II, Hypothese (1)) neuro-

naler Netzwerke verstehen. Als Korrelate 

einer Zunahme der Geschwindigkeit und 

Effizienz von Informationsverarbeitung 

werden insbesondere in der Zunahme der 

mittleren Frequenz des „Alpha-Netzwerkes“ 

unter Ruhebedingungen (PF: Arbeit I, Hypo-

thesen (2) und (3)) und der zunehmenden 

Integration dessen frontaler und parieto-

okzipitaler Bestandteile (Kohärenzmaße, 

Arbeit II, Hypothese (2)) wichtige Mecha-

nismen kognitiver Entwicklung vermutet. In 

Übereinstimmung mit unterschiedlichen 

Entwicklungsverläufen bei Mädchen und 

Jungen werden für die Frequenz dieses „Al-

pha-Netzwerkes“ ferner altersabhängige 

Geschlechterunterschiede postuliert (PF: 

Arbeit I, Hypothese (4)). 

Vor dem Hintergrund eines mögli-

chen Zusammenhangs zwischen Spontanak-

tivität und EKP im Allgemeinen sowie eines 

Zusammenhangs zwischen Delta und Theta-

Wellen und späteren endogenen Komponen-

ten im Speziellen, sollte sich eine Zunahme 

der Effizienz beim Zugriff auf ein fronto-

parietales Netzwerk im Rahmen einer Ar-

beitsgedächtnisaufgabe in einer Abnahme 

der Amplitude der P3-Komponente äußern 

(EKP: Arbeit III, Hypothesen (4) und (5)). 

Bezug nehmend auf eine mögliche Habitua-

tion der P3-Komponente im Verlauf des 

Paradigmas wurden zusätzlich Hypothesen 

zur unmittelbaren neuronalen Plastizität 

formuliert und auf das Lebensalter bezogen 

werden (EKP: Arbeit III, Hypothese (6)). In 

dieser neuronalen Plastizität wird ein kurz-

fristiger Mechanismus vermutet, der über 

eine fortwährende Rekapitulation von Er-

fahrungen mit der Umwelt zu den vermute-

ten Veränderungen in den Amplituden der 

P3-Komponente über das Alter beiträgt. 

Dieser Zusammenhang verdeutlicht die 

wechselseitige Abhängigkeit von Struktur 

und Funktion im Gehirn im Rahmen von 

Entwicklung. Vor dem Hintergrund einer 

Zunahme der PF unter Ruhebedingungen 

sollte sich schließlich eine Zunahme der IVG 

in einer Reduktion der Latenz der P3 (EPK: 

Arbeit III, Hypothesen (1) und (3)) sowie 

der Reaktionszeiten (Verhaltensmaße: Ar-

beit III, Hypothesen (2) und (3)) zeigen. 

Die postulierten Veränderungen 

dienen als neuropsychologische Korrelate 

kognitiver Entwicklung der Erfassung wahr-

scheinlicher Grundlagen von Entwicklung 

im Verlauf der Kindheit und Adoleszenz. 

Über grundlegende Informationen für ein 

Verständnis normaler Entwicklung hinaus 

sollen relevante Implikationen für Abwei-

chungen von einer normalen Entwicklung, 

wie sie im Rahmen kinder- und jugendpsy-

chiatrischer Störungen vermutet werden, 

abgeleitet werden. 



Altersabhängige Veränderungen des EEGs  METHODENTEIL 

 

40 

3. METHODENTEIL 

achfolgend sollen zunächst das allge-

meine methodische Vorgehen skizziert 

und die Stichprobe beschrieben werden. Im 

nächsten Abschnitt werden dann wesentli-

che Schritte bei der Ableitung und Verarbei-

tung der EEG-Daten dargestellt, um dann 

abschließend kurz auf das Vorgehen bei der 

statistischen Auswertung der Daten einzu-

gehen. Grundsätzlich wird die Methodik im 

Folgenden überblicksartig unter Berücksich-

tigung der Gemeinsamkeiten und Unter-

schiede zwischen den einzelnen Arbeiten 

dargestellt. Für detaillierte Informationen 

können die Methodenteile der jeweiligen 

Manuskripte herangezogen werden. 

 

3.1 DESIGN 

Der vorliegende Mantelteil bildet einen 

Rahmen für verschiedene Arbeiten, deren 

gemeinsames Ziel darin besteht, einen Bei-

trag zur wissenschaftlichen Untersuchungen 

altersabhängiger Veränderungen im EEG 

von Kindern und Jugendlichen zu leisten. 

Die zugehörigen Hypothesen wurden im 

Rahmen eines ex-post-facto-Designs auf 

Grundlage längs- und querschnittlicher Da-

ten überprüft. Im Verlauf einer Längs-

schnittanalyse wird ein und dieselbe Stich-

probe mit demselben Messinstrument be-

züglich eines oder mehrerer Merkmale wie-

derholt untersucht. Dies erlaubt eine direkte 

Erfassung intraindividueller Veränderun-

gen. Bei einer querschnittlichen Untersu-

chung werden mehrere Stichproben zum 

gleichen Zeitpunkt betrachtet, so dass die 

Variation der Variable Alter auf verschiede-

ne Ausprägungen der Variable in den Stich-

proben zurückgeht (vgl. Gmehlin, 2008).  

Der höhere Aufwand eines längs-

schnittlichen Ansatzes kann sich insofern 

lohnen, als die Querschnittsmethode keine 

Informationen über individuelle Entwick-

lungsverläufe bereitstellt, sondern diese 

indirekt aus Gruppenunterschieden rekon-

struiert (Oerter & Montada, 2008). In den 

vorliegenden Arbeiten I & II ermöglicht eine 

längsschnittliche Betrachtung von Messwer-

teträgern die Klärung früherer inkonsisten-

ter Befunde auf Grundlage querschnittlicher 

Daten, die wiederholt mit der hohen inter-

individuellen Varianz von EEG-Ruhe Maßen 

in Verbindung gebracht wurden (Benninger 

et al., 1984; Gasser et al., 1988b). Des Weite-

ren erlaubt das längsschnittliche Vorgehen 

eine höhere Effizienz bei der inferenzstatis-

tischen Auswertung im Sinne einer höheren 

Teststärke (Werner, 1997). Um auf Grundla-

ge von nur 2 Messzeitpunkten mögliche 

nicht-lineare Veränderungen zu erfassen, 

wurden längs- und querschnittliche Daten in 

den Arbeiten I und II miteinander kombi-

niert42.  

                                                             

42 So wurden intraindividuelle Veränderungen 
von T1 nach T2 (Längsschnitt) zwischen Kindern 
und Jugendlichen (Querschnitt) verglichen. De-
taillierte Angaben dazu finden sich in den Arbei-
ten I und II. 

N 
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Angesichts der höheren Ökonomie der 

Querschnittsmethode erscheint ihre An-

wendung vor allem zum Zweck der Hypo-

thesengenerierung sinnvoll. Für die Unter-

suchungen altersabhängiger Veränderungen 

der ereigniskorrelierten P3-Komponente 

und deren Habituation über das Kindes- und 

Jugendalter wurde angesichts der geringe-

ren Anzahl an Vorbefunden auf ein quer-

schnittliches und somit stärker hypothesen-

generierendes Vorgehen zurückgegriffen. 

Die reduzierte Teststärke dieses Vorgehens 

wurde durch eine größere Stichprobe aus-

zugleichen versucht. Dieses gröbere und 

eher „unscharfe“ querschnittliche Vorgehen 

dient einer ersten globalen Beschreibung 

von Entwicklungsverläufen. 

 

3.2 STICHPROBE 

Die Rekrutierung der Versuchspersonen 

erfolgte am Universitätsklinikum Heidelberg 

im Rahmen einer umfassenden Untersu-

chung der physiologischen Korrelate und 

der Entstehungsdynamik von Kopfschmer-

zen (Oelkers-Ax, 2008). Grundlage der vor-

gestellten Arbeiten ist eine Querschnittsun-

tersuchung an gesunden Kindern und Ju-

gendlichen im Alter von 6-18 Jahren, die von 

1999-2001 (Messzeitpunkt T1) durchgeführt 

und durch eine Wiederholungsuntersu-

chung ausgewählter Maße (Messzeitpunkt 

T2: 2003-2004) zu einem Längsschnitt er-

weitert wurde. In diesem Rahmen bezieht 

sich die vorliegende Arbeit III zur ereignis-

korrelierten P3 auf querschnittliche Daten 

(T1), wohingegen die beiden publizierten 

Manuskripte I und II zur Veränderung von 

Ruhe-Aktivität auf längsschnittlichen Daten 

(T1 und T2) beziehungsweise deren Kombi-

nation mit querschnittlichen Daten basieren. 

Die exakte Beschreibung der Stichproben, 

die jeweilige Alters- und Geschlechtervertei-

lung sowie Ausfälle von Messwertträgern 

oder einzelnen Datenpunkten können wie-

derum den jeweiligen Methodenteilen der 

Arbeiten im Anhang entnommen werden.  

Eine erste Kontaktaufnahme mit po-

tentiellen Kontrollprobanden zu T1 erfolgte 

über Medienaufrufe im Intranet des Univer-

sitätsklinikums Heidelberg, bei Kinderärz-

ten und Schulen im Raum Heidelberg sowie 

durch eine mündliche Weitergabe der An-

frage. Nach erfolgreicher Kontaktaufnahme 

wurden im Rahmen einer Voruntersuchung 

Probanden mit primären Kopfschmerzen 

oder mit Angehörigen ersten Grades mit 

Migräne/Spannungskopfschmerzen ausge-

schlossen. Weitere Ausschlusskriterien wa-

ren manifeste psychiatrische Diagnosen, 

Minderbegabungen und/oder die Einnahme 

zentralnervös wirksamer Medikamente. Die 

verbleibenden Probanden und deren Erzie-

hungsberechtigte wurden bei Interesse an 

der Studie umfassend aufgeklärt und über 

den Ablauf, die Ziele und mögliche Risiken 

der Studie informiert43. 

                                                             

43 Die gesamte Studie wurde entsprechend der 
Declaration of Helsinki (1996) und den damit 
verbundenen Vorgaben hinsichtlich der ethi-
schen Prinzipien im Rahmen medizinischer For-
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Den elektrophysiologischen Unter-

suchungen gingen eine Visusprüfung und 

eine Abklärung der Händigkeit nach dem 

Edinburgh-Handedness-Inventory (Oldfield, 

1971) voraus. Im Anschluss wurden neben 

weiteren physiologischen Parametern44 bei 

N = 81 Probanden mit einer Altersspanne 

von 6-18 Jahren (M= 11.6±3.3 Jahren) und 

vergleichbarer Geschlechterverteilung (♂ = 

42; ♀ = 39) ereigniskorrelierte P3-

Potentiale und ein Ruhe-EEG abgeleitet. 

Durch eine Folgeuntersuchung zum Mess-

zeitpunkt T2 nach ≈ 4 Jahren (M = 3.8 ± 0.4 

Jahren) wurden die Ruhe-EEG Daten zu ei-

nem Längsschnitt erweitert. Von insgesamt 

N = 81 Personen erklärten sich N = 68 Per-

sonen (≈ 85 %) zu einer Nachuntersuchung 

bereit. Von diesen mussten leider N = 11 

wegen technischer Probleme zu T1 oder T2 

ausgeschlossen werden. Somit lagen von 

insgesamt N = 57 Probanden letztlich so-

wohl zu T1 als auch T2 die notwendigen EEG-

Ruhe-Ableitungen vor.  

 

                                                                                         

schung mit menschlichen Probanden durchge-
führt (Tokyo amendment). Das Vorgehen wurde 
von der Ethikkommission der Universität Hei-
delberg genehmigt. 
44 Die gesamte elektrophysiologische Untersu-
chung umfasste weitere Verfahren und dauerte 
exklusive Setzen der Elektroden ca. 2.5 h. Vor 
der Ableitung der P3 wurden visuell evozierte 
Potentiale und die CNV erfasst (Oelkers-Ax, 
2008). Die Erfassung der P3-Potentiale erfolgte 
dann nach dem Ruhe-EEG (Dauer: ca. 10 min) 
am Ende der Untersuchung und dauerte ca. 25 
min. Zwischen den Untersuchungen wurde auf 
adäquate Ruhepausen geachtet. 

3.3 ABLEITUNG UND QUANTIFI-

ZIERUNG 

Im Folgenden werden die allgemeinen Be-

dingungen der Ableitung beschrieben. Auf 

die jeweiligen Besonderheiten wird jeweils 

in den Artikeln eingegangen. Die Aufzeich-

nung des EEGs erfolgte nachmittags in ei-

nem geschirmten Raum mit äquidistanten 

64-Kanal-Elektrodenhauben unter Berück-

sichtigung des Kopfumfanges der Proban-

den. Die Verwendung der passenden Haube 

– wie auch deren korrekte Positionierung – 

wurde für jede Versuchsperson durch Ver-

messen des Kopfes gewährleistet. Die Wi-

derstände der Elektroden wurden durch ein 

leichtes Anrauen der Kopfhaut und das Auf-

tragen einer Elektrodenpaste gleichmäßig 

unter 5 kΩ reduziert. Die Platzierung von 4 

Elektroden zur Aufzeichnung des Elektro-

oculogramms (EOGs) erfolgte mit Hilfe von 

Klebestreifen einen cm über und unter dem 

linken Auge (vertikale Augenbewegungen) 

sowie an den äußeren Canthi des rechten 

und linken Auges (horizontale Augenbewe-

gungen). Die Erdungselektrode wurde ab-

seits der Haube am Mastoid platziert. Das 

Setzen der Elektrodenhaube dauerte ca. 60-

75 min. 

Die Registrierung des Signals erfolg-

te über eine Referenzmontage, wobei die 

Elektroden Cz (Vertex zu T1) beziehungs-

weise Iz (Inion zu T2) als Bezugspunkt ge-

wählt wurden. Für die Registrierung wur-

den ein Hochfrequenzfilter (Low pass) bei 

70 Hz sowie ein Kerbfilter bei 50 Hz geschal-
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tet. Eine Tieffrequenzfilterung (High pass) 

wurde nachträglich im Rahmen der Auswer-

tung bei 0.53 Hz hinzugefügt. Die Signale 

wurden jeweils verstärkt, bei 256 Hz digita-

lisiert und am PC gespeichert. Während der 

gesamten Ableitung war eine erfahrene 

EEG-Assistentin zur Überwachung des EEGs 

anwesend. Bei Auffälligkeiten des EEGs 

wurde versucht, das Problem unmittelbar zu 

lösen; entsprechende Abschnitte wurden im 

EEG markiert. 

Voraussetzung für die Quantifizie-

rung der Hirnströme bildet eine sorgfältige 

Kontrolle der EEG-Rohdaten auf Artefakte 

(Nuwer, 1988). Aufgrund der Vielzahl von 

Augenbewegungen und „Blinks“ in den vor-

liegenden Daten sowie der damit einherge-

henden Kontamination vor allem frontal 

registrierter Potentialschwankungen, wurde 

ein regressionsanalytischer Augenkorrektu-

ralgorithmus angewendet (Gratton, Coles & 

Donchin, 1983). Im Rahmen der weiteren 

Auswertung wurden manuelle und automa-

tisierte Vorgehensweisen zu einer sorgfälti-

gen, mehrstufigen Artefaktkorrektur kom-

biniert. Detaillierte Angaben finden sich in 

den jeweiligen Arbeiten. Für die Ruhe-EEG-

Daten wurde besonders auf die Entfernung 

von Vigilanzminderungen geachtet45. 

                                                             

45 Zur Identifikation von Vigilanzminderungen 
wurde auf Markierungen im EEG (siehe oben) 
sowie folgende Kriterien geachtet: Hinweise auf 
ein Ausfallen oder eine Reduktion der Amplitu-
den des Alpha-Rhythmus, dessen Verschiebung 
nach frontal und oder eine beginnende Einstreu-
ung von Theta-Wellen in zentralen Arealen. 

Im Anschluss an die umfassende Artefakt-

korrektur wurde die Durchschnittsreferenz 

(= AVG-Referenz) gebildet (Nunez & 

Srinivasan, 2006). Die Durchschnittsrefe-

renz als Sonderfall der Referenzableitung ist 

eine technisch hergestellte Referenz, welche 

die Aktivität in einer Elektrode jeweils auf 

die durchschnittliche Aktivität in den ver-

bleibenden Elektroden bezieht46. Für die 

gegebene Elektrodenzahl von N = 64 ist das 

Verfahren anderen Referenzen im Hinblick 

auf die Belastung durch Artefakte und eine 

adäquate Darstellung von Amplitude, Polari-

tät und topographischer Verteilung des 

EEGs überlegen (siehe 2.3.2.2). Neben der 

Durchschnittsreferenz wurde für die Analy-

se des Ruhe-EEGs zusätzlich die 

Quellstromdichte (= CSD) berechnet. Durch 

eine computergestützte Transformation 

klassischer Skalppotentiale erlaubt die CSD 

bei der gegebenen Elektrodenzahl eine Re-

duktion von Volumenleitungseffekten (siehe 

2.3.2.2).  

Für das Vorgehen bei der Individua-

lisierung der Frequenzbänder sowie der 

Berechnung der Leistungsmaße und Kohä-

renzen einerseits und der Analyse der er-

eigniskorrelierten Aktivität andererseits, 

muss an dieser Stelle auf die jeweiligen Ar-

beiten verwiesen werden.  

 

                                                             

46 Für die Durchschnittreferenz lässt sich ma-
thematisch zeigen, dass unter der Voraussetzung 
einer ausreichenden Zahl von Elektroden (N ≥ 
64), die gleichmäßig die gesamte Schädelober-
fläche bedecken, die Summe der Aktivität über 
alle Elektroden Null ergibt.  
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3.4 STATISTISCHE AUSWERTUNG 

Ruhe-EEG Daten und ereigniskorrelierte 

Potentiale wurden mitunter mittels ver-

schiedener statistischer Programme und 

Verfahren ausgewertet. Im Folgenden wer-

den das allgemeine Vorgehen und die Ver-

fahren kurz vorgestellt. Detailliertere Anga-

ben finden sich wiederum in den jeweiligen 

Manuskripten im Anhang. 

3.4.1 RUHE-AKTIVITÄT – ARBEIT I & II 

In den beiden Arbeiten zum Ruhe-EEG wur-

den erste Berechnungen47 und das Einlesen 

der Daten in das statistische Analysepro-

gramm über ein speziell angepasstes Makro 

automatisiert. Die signifikanzstatistische 

Beurteilung der Hypothesen erfolgte auf 

Grundlage univariater Varianzanalysen mit 

Messwiederholung (= ANOVA) im Rahmen 

des allgemeinen linearen Modells (= ALM)48.  

Darüber hinaus wurden intraindivi-

duelle Veränderungen in den untersuchten 

Frequenzbändern und der PF zusätzlich auf 

Basis linearer Steigungskoeffizienten quan-

tifiziert (vgl. Gmehlin, 2008; Klein, 2001). 

Diese Steigungskoeffizienten (= Slopes) ge-

ben das Ausmaß individueller Veränderun-

gen zwischen den beiden Messzeitpunkten 

unter Berücksichtigung des Retestintervalls 
                                                             

47 Dazu zählen die Individualisierung der Fre-
quenzbänder, das Mitteln der Daten über rele-
vante Elektroden und die Transformation der 
Daten als Voraussetzung für die angewandten 
parametrischen statistischen Analysen. 
48 Informationen über die Voraussetzungen des 
Verfahrens und das genaue Vorgehen können 
Gmehlin (2008) und den jeweiligen Arbeiten im 
Anhang entnommen werden. 

an. Im Rahmen univariater Varianzanalysen 

ohne Messwiederholung wurden diese Stei-

gungskoeffizienten – unter Berücksichti-

gung weiterer Faktoren – zwischen Kindern 

und Jugendlichen verglichen, um Hinweise 

auf nicht-lineare Veränderungen zu erhal-

ten49. Dieses Vorgehen entspricht einer 

Kombination längs- und querschnittlicher 

Daten. Für alle varianzanalytischen Effekte 

wurden zusätzlich Effektstärken (partielles 

η2) berechnet. 

Da in den vorliegenden Arbeiten zur 

Ruhe-Aktivität mehrere Mittelwerts-

vergleiche an einem Datensatz durchgeführt 

wurden, galt es Probleme einer multiplen 

Testung zu bedenken (Abt, 1983). Um den 

Einfluss einer Alpha-Fehler-Kumulierung zu 

berücksichtigen, wurde für die a-priori for-

mulierten Hypothesen (vgl. 2.5) in Form 

geplanter Kontraste eine Anpassung des 

Signifikanzniveaus nach Bonferroni–Holm 

vorgenommen (Seaman, Levin & Serlin, 

1991). Weitere, nicht korrigierte Effekte, die 

im Rahmen des Ergebnisteils angesprochen 

werden, sind demgegenüber mit Vorsicht im 

Sinne eines hypothesengenerierenden Vor-

gehens zu interpretieren. Durch eine Aus-

wahl relevanter Effekte wird ferner die 

Problematik einer Abhängigkeit der einzel-

nen Frequenzbänder, die im Rahmen der 

univariaten varianzanalytischen Auswer-

                                                             

49 Unterscheidet sich das Ausmaß der Verände-
rungen zwischen Kindern und Jugendlichen, 
kann von nicht-linearen Veränderungen ausge-
gangen werden. Die Art der Veränderungen kann 
dann aus den jeweiligen Unterschieden abgelei-
tet werden. Voraussetzungen für dieses Vorge-
hen werden in Gmehlin (2008) beschrieben. 
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tung unberücksichtigt bleibt, entschärft (vgl. 

Gmehlin, 2008). 

3.4.2 EREIGNISKORRELIERTE AKTIVI-
TÄT – ARBEIT III 

Bei der querschnittlichen Untersuchung zu 

altersabhängigen Veränderungen ereignis-

korrelierter Aktivität wurden gemäß eines 

regressionsanalytischen Vorgehens in einem 

ersten Schritt die mathematischen Modelle 

für die P3-Daten geschätzt. Dafür wurde auf 

ein breites Spektrum in der Entwicklungs-

forschung bekannter Funktionen zurückge-

griffen. Dazu zählen ein einfaches lineares, 

ein quadratisches und ein altersinverses 

Modell. Zusätzlich wurden getrennte lineare 

Modelle für zwei Altersgruppen berechnet. 

In einem nächsten Schritt wurde das 

Bayesianische Informationskriterium 

(Bayes Informations Criterium = BIC) her-

angezogen, um ein geeignetes Modell aus-

zuwählen. Der Vorteil des BIC als statisti-

scher Indikator für die Güte eines Modells 

besteht darin, dass sowohl die Varianzauf-

klärung in den Daten als auch die Parame-

teranzahl des zu Grunde liegenden Modells 

berücksichtigt werden (StataCorp., 2003). 

Neben der Untersuchung altersab-

hängiger Veränderungen der P3-

Komponente wurden auch Habituationsef-

fekte der P3 untersucht. Zu diesem Zweck 

wurden univariate Varianzanalysen mit 

Messwiederholung herangezogen, um mög-

liche Veränderungen der Amplitude, Latenz 

oder Reaktionszeit über die drei aufeinan-

derfolgenden Blöcke des Paradigmas zu 

identifizieren.  

In einem zweiten Schritt wurden in-

dividuelle Habituationsverläufe dieser Pa-

rameter über Steigungskoeffizienten quanti-

fiziert und mittels univariater Varianzanaly-

sen zwischen Kindern und Jugendlichen 

verglichen. Für post-hoc Kontraste wurde 

über den Tukey-Test eine Adjustierung des 

Alpha-Fehler Niveaus vorgenommen. 
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4. DISKUSSION DER ER-
GEBNISSE  

m Folgenden werden kurz einige metho-

dische Voraussetzungen für eine Inter-

pretation der Ergebnisse behandelt. Im An-

schluss werden wesentliche Befunde zu-

nächst getrennt nach Ruhe- und ereignis-

korrelierter Aktivität zusammengefasst und 

nachfolgend diskutiert. Die Darstellung er-

folgt mit Bezug auf die unter Abschnitt 

2.3.2.1.1, 2.3.2.2.1 und 2.4.2.1/2/3.1 formu-

lierten Hypothesen. Abschließend erfolgt 

eine integrierte Diskussion aller Befunde 

hinsichtlich ihrer Bedeutung für normale 

und pathologische Entwicklung.  

Einige wesentliche Ergebnisse sind 

in TAB 4. A) überblicksartig dargestellt. Wei-

tere Ergebnisse sowie die zugehörigen Ta-

bellen und Abbildungen sind in den jeweili-

gen Arbeiten im Anhang im Detail darge-

stellt.  

 

4.1 DESIGN, STICHPROBE UND 
DATENERFASSUNG 

Die Interpretierbarkeit längsschnittlicher 

Designs der Arbeiten I & II kann durch Tes-

tungseffekte gemindert werden (Amelang & 

Zielinski, 2002). Testungseffekte erscheinen 

für die vorliegenden Daten auf Grund der 

strikten Standardisierung des Vorgehens im 

Rahmen einer Erfas-

sung physiologischer 

Maße jedoch weitest-

gehend ausgeschlos-

sen. Angesichts feh-

lender Hinweise auf 

selektive Stichproben 

veränderungen ist 

außerdem grundsätz-

lich von einer gege-

benen Generalisier-

barkeit der Ergebnis-

se auszugehen.  

Das Vorgehen 

einer Kombination 

längs- und quer-

schnittlicher Daten 

mittels linearer Steigungskoeffizienten in 

den Arbeiten I & II stellt ein eher grobes 

Vorgehen zur Erfassung möglicher nicht-

linearer Veränderungen im Kindes und Ju-

I 

Ruhe-EEG EKP: P3-Komponente 

Alter (Kinder/Jugendliche) Alter (Kinder/Jugendliche) 

L
e

is
tu

n
g

   

(r
e

la
ti

v
) 

Delta ↓↓/↓↓ 

A
m

p
li

tu
d

e
 ↓↓/↓↓ 

Theta ↓↓/↓ 

Alpha →/→ - 

Beta ↑/↑ 

P
F

 

iPF ↑↑ /↑ 

L
a

te
n

z 

↓↓/↓ 

K
o

h
ä

re
n

z 

(g
lo

b
a

l)
 

Delta ↑/↑↑  - 

Theta ↑/↑↑ 

Alpha ↑/↑ 

Beta ↑/↑↑ 

iPF ↑↑/↑ 

TAB 4. A) ZUSAMMENFASSUNG AUSGEWÄHLTER ERGEBNISSE DER ARBEITEN 
I-III: DIE PFEILE GEBEN VERÄNDERUNGEN ÜBER DAS LEBENSALTER SEPA-
RAT FÜR KINDER UND JUGENDLICHE SOWIE GETRENNT FÜR DAS RUHE-EEG 
(LINKS) UND DIE P3 (RECHTS) AN. 
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gendalter dar. Insofern kann nicht ausge-

schlossen werden, dass umschriebene nicht-

lineare Veränderungen unentdeckt blieben. 

Auch die relativ kleine Stichprobe in Kombi-

nation mit dem hohen Altersrange (6-18 

Jahre zum Messzeitpunkt T1) legt die Not-

wendigkeit einer Replikation der Daten na-

he. Obschon die Teststärke zum Aufdecken 

intraindividueller Veränderungen mehr als 

ausreichte, ergaben sich im Rahmen quer-

schnittlicher Vergleiche bei mittleren Effek-

tengrößen vereinzelt Hinweise auf ein zu 

geringes N.  

Der Rückgriff auf ein querschnittli-

ches Design in der Arbeit III erscheint im 

Sinne eines primär explorativen Vorgehens 

legitim. Die geringere statistische Power 

relativ zu einem Längsschnitt wurde im 

Rahmen einer größeren Stichprobe ausge-

glichen. 

Im Zusammenhang mit demographi-

schen Merkmalen der Stichprobe(n) der 

Arbeiten I-III ist der hohe Bildungshinter-

grund und sozioökonomische Status (= SÖS) 

der Familien zu berücksichtigen. Dieser 

kann als typisches Merkmal von Probanden, 

die in Baden-Württemberg und insbesonde-

re im Umkreis von Heidelberg rekrutiert 

wurden, gelten. Die resultierende Homoge-

nität der Stichprobe könnte durch eine Re-

duktion der Varianz zur Aufdeckung von 

varianzanalytischen Effekten beigetragen 

haben. Angesichts von Befunden, die Hin-

weise auf eine Entwicklungsverzögerung in 

relevanten EEG-Maßen bei geringem SÖS 

fanden (Harmony et al., 1990; Marshall et 

al., 2008; Otero, Pliego-Rivero, Fernandez & 

Ricardo, 2003a), sollten jedoch die Beson-

derheiten der vorliegenden Stichprobe bei 

einem Vergleich mit anderen Stichproben 

mit ähnlicher Altersverteilung berücksich-

tigt werden. 

Die verhältnismäßig hohe Zahl der 

Ausschlüsse von Messwertträgern in Folge 

der Quantifizierung der EEG-Daten ist der 

Notwendigkeit einer umfänglichen Artefakt-

korrektur der Daten geschuldet. Aufgrund 

der Abhängigkeit der Zahl bestimmter Arte-

fakte vom Alter50 und einer möglichen Ver-

zerrung von Leistungs- und Kohärenzmaßen 

durch diese Artefakte (Cantero, Atienza, 

Salas & Gomez, 1999; Ulrich & Frick, 1986), 

ist eine sorgfältige Kontrolle der EEG-

Rohdaten wesentliche Voraussetzung für 

eine Interpretierbarkeit altersabhängiger 

Veränderungen (Duffy, 1994; Pivik et al., 

1993; Somsen & van Beek, 1998). In einer 

Überprüfung der EEG-Daten im Anschluss 

an die Artefaktkorrektur konnten keine 

Hinweise auf entsprechende Einflüsse von 

Artefakten identifiziert werden. 

Befunde zur Reliabilität der verwen-

deten Maße belegen für das gewählte Vor-

                                                             

50 In diesem Zusammenhang sind insbesondere 
Augenartefakte (↑ Delta-Aktivität) und Muskel-
artefakte (↑ Beta-Aktivität) zu nennen, die mit 
zunehmendem Alter auf Grund einer Verbesse-
rung der inhibitorischen Kontrolle seltener auf-
treten. Auch für die Häufigkeit von Vigilanzmin-
derungen (↑ Theta- und ↓ Alpha-Aktivität und ↓ 
PF) ist ein Einfluss des Alters nicht auszuschlie-
ßen. 



Altersabhängige Veränderungen des EEGs  ERGEBNISSE & DISKUSSION 

 

48 

gehen51 befriedigende bis gute Kennwerte, 

die eine sinnvolle Analyse altersabhängiger 

Veränderungen erlauben. Für Leistungsma-

ße zeigen methodische Untersuchungen 

eine Zunahme der Reliabilitäten über das 

Alter, wobei sich bereits im Schulalter eine 

Messgenauigkeit zeigt, die der von Erwach-

senen entspricht (Vuga et al., 2008). Im Ver-

gleich mit Leistungsmaßen zeigen Kohä-

renzmaße etwas geringere, aber noch be-

friedigende Reliabilitäten (Gasser, Bacher & 

Steinberg, 1985; Gudmundsson et al., 2007; 

Kondacs & Szabo, 1999). Für die ereignis-

korrelierte P3-Komponente finden sich 

ebenfalls befriedigende bis gute Kennwerte 

(Segalowitz & Barnes, 1993). 

 

4.2 RUHEAKTIVITÄT –  ARBEIT 
I&II 

Altersabhängige Veränderungen der Ruhe-

Aktivität in Kindheit und Adoleszenz wur-

den mittels Leistungs- und Kohärenzmaßen 

untersucht. Das längsschnittliche Vorgehen 

erlaubt die Abbildung intraindividueller 

Veränderungen und folglich eine Reduktion 

der ausgeprägten interindividuellen Varianz 

von EEG-Daten. Die Individualisierung der 

Frequenzbänder auf Grundlage der jeweili-

gen PF erlaubt über eine weitere Reduktion 

interindividueller Unterschiede hinaus eine 

von Veränderungen der PF unabhängige 

                                                             

51 Begünstigende Faktoren in den vorliegenden 
Untersuchungen sind die gewählte Referenz, die 
Länge der EEG-Ableitung, die sorgfältige Arte-
faktkorrektur und bevorzugte Berücksichtigung 
des Alpha-Rhythmus für Ruhe-Aktivität.  

Untersuchung der Frequenzzusammenset-

zung hirnelektrischer Aktivität über das 

Schulalter. 

4.2.1 LEISTUNGSMAßE – ARBEIT I 

In Arbeit I (siehe 2.3.2.1.1) fand sich hypo-

thesenkonform eine Zunahme der PF in der 

Kindheit und Adoleszenz von 9.2 auf 9.7 Hz 

(Hypothese (2)). Das Ausmaß der Verände-

rungen war dabei im Sinne nicht-linearer 

Veränderungen für Kinder größer als für 

Jugendliche (Hypothese (3)). Diese Befunde 

decken sich mit früheren Befunden, die von 

einer nicht-linearen Zunahme der PF ausge-

hen, die im frühen Erwachsenenalter bei ca. 

10 Hz einen vorläufigen Abschluss findet 

(Chiang et al., 2011; Katada, Ozaki, Suzuki & 

Suhara, 1981; Marcuse et al., 2008; 

Niedermeyer, 1997). 

In absoluten Leistungsmaßen fan-

den sich nach Kontrolle der PF signifikante 

Veränderungen lediglich für die Bänder Del-

ta und Theta (Hypothese (1)). Angesichts 

der allgemeinen Abnahme der absoluten 

Leistung sind Einflüsse durch altersabhän-

gige Veränderungen der Dicke und Dichte 

der Schädeldecke auf die Ergebnisse nicht 

auszuschließen. In Anbetracht von Befun-

den, die einen weitgehenden Abschluss ana-

tomischer Veränderungen der Struktur des 

Schädels in den ersten 5 Lebensjahren zei-

gen (Sgouros et al., 1999) und von einem zu 

vernachlässigenden Einfluss dieser Variable 

auf Leistungsmaße ausgehen (Hagemann, 

Hewig, Walter & Naumann, 2008), wird je-
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doch nicht von einer maßgeblichen Verzer-

rung absoluter Maße ausgegangen. 

Für relative Leistungsmaße zeigte 

sich neben einer Abnahme des Anteils lang-

samer Aktivität in den Bändern Delta und 

Theta lediglich eine geringfügige Zunahme 

im Beta-Band (van Albada et al., 2010). 

Diese Befunde sprechen für die An-

nahme der unter 2.3.2.1.1 formulierten Hy-

pothese (1), dass Veränderungen des EEGs 

in der Kindheit und Adoleszenz im Wesent-

lichen durch eine Berücksichtigung langsa-

mer Aktivität und der PF beschrieben wer-

den können (Alvarez Amador et al., 1989; 

Somsen et al., 1997)52. Die verbreitete Auf-

fassung von Entwicklung als einer festge-

schriebenen Abfolge von Substitutionspro-

zessen, innerhalb derer schnelle Aktivität 

stufenweise auf Kosten langsamer Aktivität 

zunimmt, stellt folglich eine mögliche Be-

schreibung dar, in der jedoch Amplituden- 

und Frequenzmaße konfundiert sind. In 

anderen Worten lassen sich also Befunde, 

die eine Zunahme der Leistung im Alpha2- 

auf Kosten des Alpha1-Bandes bei Kindern 

und Jugendlichen beschreiben (Gasser et al., 

1988a; Gasser et al., 1988b; John et al., 1980; 

Mabbott et al., 2006; Matoušek & Petersén, 

1973), weniger mit faktischen Veränderun-

gen entsprechender Amplituden erklären, 

                                                             

52  Diese Befunde stimmen in bemerkenswerter 
Weise mit den Schlussfolgerungen einer neueren 
Untersuchung von Cragg et al. (2011) überein, 
die den Autoren bei der Publikation der vorlie-
genden Arbeit(en) und der Verfassung weiter 
Teile des Mantelteils noch nicht bekannt waren.  

sondern sind vielmehr Folge einer altersab-

hängigen Wanderungen des Alpha-Peaks hin 

zu höheren Frequenzen (vgl. 2.3.2.1 und 

insbesondere ABB 2.3.2.1 A)). Insofern kann 

die frühere Annahme von Substitutionspro-

zessen auch als Artefakt einer fragwürdigen 

Anwendung standardisierter, an Erwachse-

nen gewonnener Frequenzbänder auf eine 

entwicklungspsychologische Fragestellung 

interpretiert werden (Marshall, Bar-Haim & 

Fox, 2002; Orekhova, Stroganova, Posikera 

& Elam, 2006). In Abhängigkeit vom Alter 

der untersuchten Stichprobe beziehungs-

weise der zugehörigen PF kann sich die be-

schriebene Konfundierung in unterschiedli-

chen Frequenzbändern äußern53. Obschon 

ein Zusammenhang zwischen altersabhän-

gigen Veränderungen der PF und der Leis-

tung in benachbarten Frequenzbändern in 

Übersichtsartikeln bereits postuliert wurde 

(Klimesch, 1999), wurde dieser – insbeson-

dere für Jugendliche – unseres Wissens 

nicht systematisch erfasst und analysiert. 

Die Annahmen zu Geschlechterun-

terschieden (siehe 2.3.2.1.1) im Ruhe-EEG 

konnten nur bedingt bestätigt werden. So 

ließen sich weder für die Gesamtgruppe 

noch für Kinder oder Jugendliche die grund-

sätzlich erwartungskonformen Unterschiede 

                                                             

53 Bei einer PF unterhalb des Alpha-Bereichs bei 
Kleinkindern (Matoušek & Petersén, 1973) führt 
die Zunahme der PF zu einer Abnahme von The-
ta und einer Zunahme von Alpha(1)-Aktivität. Bei 
einer PF im Alpha-Bereich und einer Differenzie-
rung des Alpha-Bandes, äußert sich eine Zunah-
me der PF in einer Abnahme von Alpha1 und 
einer Zunahme von Alpha2-Wellen. Dieser Zu-
sammenhang wurde für ein besseres Verständ-
nis in ABB 2.3.2.1 a) veranschaulicht. 
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hinsichtlich der PF signifikanzstatistisch 

absichern. Somit konnte die Hypothese von 

Geschlechterunterschieden in der PF als 

Grundlage inkonsistenter Befunde in frühe-

ren Untersuchungen mit standardisierten 

Frequenzbändern nicht bestätigt werden 

(Hypothese (4)). Eine tendenziell höhere PF 

bei Jungen in der Kindheit und Adoleszenz 

in den vorliegenden Daten deckt sich jedoch 

mit aktuellen Befunden (Chiang et al., 2011; 

van Albada et al., 2010) und könnte frühe-

ren Befunde zu höheren Alpha-Anteilen und 

geringeren Theta-Anteilen im EEG von Jun-

gen zu Grunde liegen. In Anbetracht der 

Befunde, die auf unterschiedliche Richtun-

gen und Ausprägungen dieser Geschlechter-

unterschiede über die Lebensspanne hin-

deuten, erscheint eine Interpretation dieser 

Unterschiede im Sinne einer einfachen Ent-

wicklungsverzögerung bei Mädchen jedoch 

fragwürdig (Rothenberger et al., 2007). An-

gesichts mittlerer Effektstärken sollten mög-

liche Geschlechterunterschiede in der PF in 

zukünftigen Untersuchungen zumindest 

bedacht werden. 

Insgesamt erscheinen Geschlechter-

unterschiede im EEG relativ zu altersabhän-

gigen Veränderungen jedoch eine eher un-

tergeordnete Rolle zu spielen (Matsuura et 

al., 1985; van Albada et al., 2010). Explorativ 

ergaben sich in Arbeit I zusätzliche Hinwei-

se auf eine geschlechtsspezifische zeitliche 

Koordination von Entwicklungsprozessen. 

So fand sich für Jungen ein signifikant grö-

ßeres Ausmaß absoluter Veränderungen in 

den Bändern Delta, Theta und Beta in der 

Adoleszenz. Demgegenüber waren bei Mäd-

chen entsprechende Veränderungen in der 

Kindheit ausgeprägter. Diese Befunde lassen 

sich als Hinweise auf eine frühere Entwick-

lung hirnelektrischer Aktivität bei Mädchen 

relativ zu Jungen verstehen (Feinberg & 

Campbell, 2010; Nanova et al., 2008) und 

widersprechen Annahmen einer Entwick-

lungsverzögerung bei Mädchen (Clarke et 

al., 2001; Gasser et al., 1988b). 

4.2.1.1  LEISTUNGSMAßE ALS 
STRUKTURELE KORRELATE 

Altersabhängige Veränderungen im Ruhe-

EEG können als Korrelate der Entwicklung 

struktureller Netzwerke im Gehirn angese-

hen werden (Segalowitz et al., 2010). Im 

Folgenden sollen die Befunde der Arbeit I 

vor dem Hintergrund hirnstruktureller Ver-

änderungen diskutiert werden. In der be-

trachteten Altersspanne konnten für die 

graue und die weiße Substanz wiederholt 

Veränderungen nachgewiesen werden 

(Casey, Galvan & Hare, 2005), die bis ins 

frühe Erwachsenenalter – und darüber hin-

aus – andauern54. 

Im Allgemeinen zeigt das Volumen 

der grauen Substanz einen umgekehrt U-

förmigen Zusammenhang mit dem Alter, mit 

Zunahmen bis in die frühe Kindheit und 

einer anschließenden Abnahme. Abnahmen 

der grauen Substanz wurden mit „Pruning“-

Prozessen (d.h. der Eliminierung nicht 

                                                             

54 Die graue Substanz umfasst im Wesentlichen 
Nervenzellen und deren Synapsen, die weiße 
Substanz demgegenüber lange, myelinisierte 
Verbindungen zwischen entfernten Nervenzel-
len. 
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zweckmäßiger Synapsen) in Verbindung 

gebracht (Picton & Taylor, 2007), die zu 

einer Feinabstimmung neuronaler Netzwer-

ke beitragen (Paus et al., 2008). Parallele 

Veränderungen in der grauen Substanz 

(Gogtay et al., 2004; Gogtay & Thompson, 

2010) und dem allgemeinen Hirnmetabo-

lismus (Chugani, Phelps & Mazziotta, 1987) 

einerseits und der absoluten Leistung in den 

Bändern Delta und Theta andererseits legen 

nahe, dass Abnahmen langsamer hirn-

elektrischer Aktivität auf synaptische 

„Pruning“-Prozesse zurückgeführt werden 

können (Boord, Rennie & Williams, 2007). 

Dieser Zusammenhang wird auch durch 

zusätzliche topographische Analysen für die 

vorliegenden Daten gestützt55. Die vorläufi-

gen Ergebnisse zeigen in Übereinstimmung 

mit der elektrophysiologischen und struktu-

rellen Literatur eine Betonung altersabhän-

giger Abnahmen langsamer Aktivität in fron-

talen und parieto-okzipitalen Regionen (sie-

he Abbildung 4.2.2.1 A) auf der nächsten 

Seite). Größere Veränderungen in parieto-

okzipitalen relativ zu frontalen Arealen sind 

dabei konsistent mit früheren querschnittli-

chen Untersuchungen hirnelektrischer Ru-

                                                             

55 Angesichts der hohen Komplexität einer topo-
graphischen Analyse wurden topographische 
Veränderungen der untersuchten Leistungsma-
ße in Arbeit I nicht berücksichtigt. Da für die im 
Folgenden dargestellten vorläufigen Ergebnisse 
auf standardisierte Frequenzbänder zurückge-
griffen wurde, sind insbesondere die Befunde im 
Alpha-Bereich mit Vorsicht zu interpretieren 
(siehe Abbildung 4.2.2.1 A)). Die relative Zu-
nahme der Leistung im Alpha2-Band ist hier auf 
die Zunahme der PF zurückzuführen. Verände-
rungen in den verbleibenden Frequenzbändern 
sind für die vorliegenden Daten weitgehend 
unabhängig von der PF. 

he-Aktivität (Clarke et al., 2001; Katada et 

al., 1981; Matoušek & Petersén, 1973) und 

Hinweisen auf eine spätere Entwicklung 

frontaler Areale (Yakovlev & Lecours, 1967).  

Eine Zunahme der weißen Substanz 

wurde in der Literatur wiederholt als ana-

tomische Grundlage einer Erhöhung der 

neuronalen Leitungsgeschwindigkeit be-

schrieben (Salami, Itami, Tsumoto, & 

Kimura, 2003). Im mathematisch fundierten 

Modell von Albada et al. (2011)56 konnte 

eine Zunahme der kortiko-thalamischen 

Leitungsgeschwindigkeit mit einer Zunahme 

der PF in der Kindheit und Adoleszenz in 

Verbindung gebracht werden. Weiterhin 

konnten die Autoren in Übereinstimmung 

mit den vorliegenden Daten eine höhere PF 

bei Jungen im Vergleich mit Mädchen fest-

stellen und diese mit einer geringen Lei-

tungsgeschwindigkeit in entsprechenden 

Verbindungen bei Mädchen in Beziehung 

setzen. Eine mögliche strukturelle Erklärung 

für diese Geschlechterunterschiede wurde 

von den Autoren in einem höheren Anteil 

weißer Substanz in den Gehirnen von Jun-

gen vermutet. 

                                                             

56 Dieses Modell geht auf Arbeiten von Rennie, 
Robinson & Wright (2002b) zurück. Eine Be-
schreibung des EEGs anhand mathematischer 
Modelle bietet gegenüber den vorliegenden 
quantitativen Parametern den Vorteil eines di-
rekten Bezuges zu physiologischen Grundlagen. 
Auf Grund der Komplexität der Modelle werden 
im Folgenden jedoch nur einzelne Aspekte in 
vereinfachter Form dargestellt. Eine Anwendung 
dieser Modelle ist auch im Rahmen der Untersu-
chung EKP möglich (siehe 4.3). 
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Eine Zunahme der weißen Substanz wurde 

ferner mit einer zunehmenden Integration 

entfernter Areale und der Ausbildung weit-

läufiger Netzwerke in Verbindung gebracht 

(Fornari, Knyazeva, Meuli & Maeder, 2007; 

Singer, 1995). Diese Veränderungen betref-

fen in der Kindheit und Adoleszenz insbe-

sondere höhere assoziative Netzwerke, die 

mehrere Areale unter Beteiligung frontaler 

Strukturen umfassen (Stevens, 2009). Eine 

Möglichkeit zur Erfassung solcher Verände-

rungen besteht in der Analyse von Verände-

rungen der Synchronisation hirnelektrischer 

Aktivität über das Alter. 

4.2.2 KOHÄRENZMAßE – ARBEIT II 

In der aktuellen Version des TCM von That-

cher wird ein Zusammenhang zwischen lan-

gen und kurzen Faserverbindungen der 

weißen Substanz und Kohärenzen im Ruhe-

EEG hergestellt. In Übereinstimmung mit 

den unter 2.3.2.2.1 formulierten Hypothesen 

zeigten sich in Arbeit II Zunahmen der loka-

len und globalen Kohärenzen über das 

Schulalter (Hypothese (1)). Konsistent mit 

Befunden zu altersabhängigen Veränderun-

gen in der Adoleszenz (Srinivasan, 1999) 

und den Ergebnissen zu Kohärenzen bei 

Erwachsenen (Nunez et al., 2001), waren 

diese Zunahmen im Alpha-Bereich – und 

hier insbesondere im Bereich der PF – be-

sonders ausgeprägt (Hypothese (2)). Die 

vorliegenden Befunde lassen sich ferner mit 

anatomischen Veränderungen in kurzen 

(Wilke, Krageloh-Mann & Holland, 2007) 

und langen Faserverbindungen (Lebel et al., 

2008) der weißen Substanz vereinbaren 

und sprechen für eine Zunahme der funkti-

onellen Integration umschriebener und ins-

besondere weitläufiger fronto-parietaler 

Netzwerke in der Kindheit und Adoleszenz 

(Singer, 1995).  

Die dargelegten Hinweise auf eine 

zunehmende Integration frontaler und pa-

rieto-okzipitaler Areale in Kombination mit 

der unter 4.2.1.1 beschriebenen Differenzie-

rungen innerhalb dieser Areale und einer 

Zunahme der PF lassen sich im Sinne einer 

Entwicklung eines übergreifenden funktio-

nellen „Alpha-Netzwerkes“ in Kindheit und 

ABB 4.2.1.1 A) RÄUMLICHE VERTEILUNG INTRAINDIVIDUELLER VERÄNDERUNGEN FÜR KINDER UND JUGENDLICHE IN RELATI-

VEN LEISTUNGSMAßEN IN ABHÄNGIGKEIT VON DER FREQUENZ: DIE FARBEN GEBEN VERÄNDERUNGEN IN MIKRO-VOLT [µV] 

WIEDER (BLAU FÜR AB- UND ROT FÜR ZUNAHMEN). FÜR WEITERE ERKLÄRUNGEN SIEHE FUßNOTE 55. QUELLE: UNPUBLIZIERTE 

DATEN ARBEIT I 
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Adoleszenz interpretieren (James, Halliday, 

Stephens & Farmer, 2008; Muller, Gruber, 

Klimesch & Lindenberger, 2009; Poulsen, 

Picton & Paus, 2009; Uhlhaas et al., 2009b). 

Die sich ausbildende Organisation dieses 

Netzwerkes (Srinivasan, 1999) scheint mit 

den Prinzipien sogenannter „small scale 

networks“ vereinbar, die durch vielfach ver-

schaltete lokale Neuronenpopulationen ge-

kennzeichnet sind, die über wenige lange 

Faserverbindungen miteinander in Verbin-

dung stehen (Buzsaki, 2006). Von dieser 

Auffassung ausgehend, fand Thatcher eine 

zunehmende Integration lokaler und Diffe-

renzierung entfernter Areale (Thatcher et 

al., 2008a). In Übereinstimmung mit diesen 

Befunden sprechen die vorliegenden Daten 

für eine zunehmende Integration lokaler 

Neuronenverbände. Die vorliegenden Hin-

weise auf eine Zunahme der Synchronisie-

rung zwischen frontalen und parieto-

okzipitalen Neuronenpopulationen sind 

jedoch nicht mit den Ergebnissen Thatchers 

vereinbar.  

Grundsätzlich erscheint die Annah-

me sogenannter „small scale networks“ je-

doch durchaus mit einer zunehmenden In-

tegration entfernter Neuronenverbände auf 

Basis weniger myelinisierter Faserverbin-

dungen vereinbar. Im Gegensatz zu Thatcher 

sehen Barry et al. (Barry et al., 2004)57 Hirn-

                                                             

57 Hier ist zu berücksichtigen, dass Barry und 
Kollegen von einer früheren Version von That-
chers Modell ausgehen, das noch die Bedeutung 
der grauen Substanz für Kohärenzen zwischen 
benachbarten Elektroden hervorhebt (Thatcher 
et al., 1986). Vor diesem Hintergrund postulieren 

entwicklung als eine Differenzierung lokaler 

Netzwerke und deren fortschreitende In-

tegration über lange Faserverbindung 

(Quartz & Sejnowski, 1997). Konsistent mit 

dieser Annahme konnte in den vorliegenden 

Daten eine Zunahme globaler Kohärenzen 

zwischen frontalen und parieto-okzipitalen 

Neuronenverbänden nachgewiesen werden. 

Eine Zunahme lokaler Kohärenzen in den 

vorliegenden Daten scheint demgegenüber 

der Annahme der Autoren zu widerspre-

chen. Diese hatten – angesichts nicht signifi-

kanter Veränderungen lokaler Kohärenzen 

im Rahmen einer 32 Kanal-EEG-

Untersuchung – eine unzureichende räumli-

che Auflösung in den eigenen Daten als mög-

liche Erklärung für die negativen Befunde zu 

Differenzierungsprozessen vermutet. Als 

alternative Erklärung ließe sich jedoch an-

führen, dass hirnstrukturelle Differenzie-

rungsprozesse auf Basis von Kohärenzma-

ßen grundsätzlich nicht abgebildet werden 

können. Für diese zweite Erklärung spre-

chen – neben den vorliegenden Befunden zu 

Leistungsmaßen – Hinweise, dass Kohä-

renzmaße im Wesentlichen myeliniserte 

Faserverbindungen im Bereich von einigen 

cm abbilden (Srinivasan, 1999). 

Die Ergebnisse der Arbeit II legen 

die vorläufige Schlussfolgerung einer Zu-

nahme der lokalen und globalen funktionel-

len Integration des Gehirns auf Basis weißer 

                                                                                         

die Autoren eine Abnahme lokaler Kohärenzen 
durch die zunehmende Komplexität der Ver-
schaltungen. Dies scheint jedoch mit der be-
schriebenen Abnahme der grauen Substanz 
schwerlich vereinbar (siehe 4.2.1.1). 
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Faserverbindung nahe (Leocani & Comi, 

1999). Für eine Untersuchung von Differen-

zierungsprozessen im Bereich der grauen 

Substanz sollten entgegen des Vorgehens 

von Barry et al. weniger Kohärenz- als viel-

mehr Leistungsmaße herangezogen werden 

(Barry et al., 2004). Dies belegt nochmals 

eindrücklich die Bedeutung einer kombi-

nierten Erfassung von Leistungs- und Kohä-

renzmaßen für ein Verständnis von Ent-

wicklung58. 

Die Veränderungen in Leistungs- 

und Kohärenzmaßen werden von entspre-

chenden Veränderungen im Schlaf-EEG59 

begleitet (Campbell & Feinberg, 2009; Jenni 

& Carskadon, 2004; Tarokh, Carskadon & 

Achermann, 2010). Dieser Zusammenhang 

legt zustandsunabhängige Veränderungen 

und somit eine gemeinsame anatomische 

Grundlage in Form von Veränderungen der 

grauen und weißen Substanz (Feinberg & 

Campbell, 2010) nahe. Parallele Verände-

rungen im Ruhe- und Schlaf-EEG deuten 

ferner darauf hin, dass Einblicke in einen 

Zustand zum Verständnis des jeweils ande-

ren beitragen können (siehe 2.2.3). Dies gilt 

                                                             

58 Angesichts einer zusätzlichen statistischen 
Abhängigkeit zwischen Leistungs- und Kohä-
renzmaßen (Nunez & Srinivasan, 2006) ist fer-
ner eine Berücksichtigung der Leistung für die 
Interpretation von Kohärenzen zu fordern (siehe 
Arbeit II). 
59 Diese Befunde betreffen neben einer Abnahme 
langsamer Aktivität in den Bändern Delta und 
Theta auch eine Zunahme der mittleren Fre-
quenz von Schlafspindeln, für die – vergleichbar 
mit der PF im Ruhe-EEG – eine thalamo-kortikale 
Genese angenommen wird. Für Kohärenzen 
zwischen frontalen und parietalen Elektroden 
wurden ebenfalls Zunahmen über das Alter ge-
funden. 

gleichermaßen für eine Betrachtung ereig-

niskorrelierter Aktivität, die im Folgenden 

vor dem Hintergrund von Veränderungen 

des Ruhe-EEGs zusammengefasst und disku-

tiert werden soll. 

 

4.3 EREIGNISKORRELERTE AK-
TIVITÄT – ARBEIT III 

In Arbeit III konnten in Übereinstimmung 

mit den formulierten Hypothesen (siehe 

2.4.2.1/2/3.1) signifikante Zusammenhänge 

zwischen verschiedenen P3-Maßen und dem 

Lebensalter gefunden werden.  

4.3.1 LATENZ 

Die Latenz der P3-Koponente nahm hypo-

thesenkonform (siehe 2.4.2.1.1) mit zuneh-

mendem Alter ab (Hypothese (1)). Bei diffe-

renzierter Betrachtung fand sich eine aus-

geprägte Abnahme bis zum 11. Lebensjahr, 

die sich in der Folgezeit zunehmend ver-

langsamte (Hypothese (3)). Entsprechend 

zeigte das BIC die beste Passung für ein al-

tersinverses Modell von Veränderungen in 

der Kindheit und Adoleszenz.  

Diese Befunde decken sich mit der 

nicht-linearen Zunahme der PF in den vor-

liegenden Daten (vgl. 4.2.1) und einer Zu-

nahme der allgemeinen IVG in der Kindheit 

und Adoleszenz (Travis, 1998). Vergleichba-

re Veränderungen in auditorischen (Kerr, 

van Albada, Rennie & Robinson, 2010) so-

wie somatosensorischen Potentialen 

(Allison, Hume, Wood & Goff, 1984) und der 
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PF im Ruhe-EEG sprechen für eine gemein-

same Grundlage hirnelektrischer Aktivität 

(Rennie, Robinson & Wright, 2002a). 

Auf Verhaltensebene konnte – eben-

falls erwartungskonform – eine Abnahme 

der Reaktionszeiten über das Alter identifi-

ziert werden (Hypothese (2)). Auch hier 

schrieb das BIC einem altersinversen Modell 

die beste Passung zu (Hypothese (3)). Die 

vorliegenden Befunde sind konsistent mit 

einer Reihe von Untersuchungen, die eine 

Abnahme der Reaktionszeiten in Kindheit 

und Adoleszenz zeigen (Fuchigami et al., 

1993; Johnson, 1989). Die Berechnung der 

Korrelation zwischen Latenz und Reaktions-

zeit ergab für die vorliegenden Daten in 

Übereinstimmung mit früheren Befunden 

einen signifikanten Zusammenhang zwi-

schen beiden Maßen unabhängig vom Alter 

(Verleger, 1997). 

Hinsichtlich des nichtlinearen Ver-

laufes der Veränderungen ähneln die vorlie-

genden Ergebnisse Befunden zur Entwick-

lung bewusst gesteuerter Augenbewegun-

gen, für die ebenfalls von einer Beteiligung 

frontaler Areale ausgegangen werden kann 

(Klein, 2001; Klein & Feige, 2005). 

4.3.2 AMPLITUDE 

Die Amplituden der P3 (siehe 2.4.2.2.1) zeig-

ten eine nahezu lineare Abnahme über 

Kindheit und Adoleszenz (Hypothese (4)) 

und liefern Hinweise darauf, dass die Ent-

wicklung hirnelektrischer Aktivität bis ins 

frühe Erwachsenenalter andauert (Uhlhaas 

et al., 2009b). Eine Abnahme der Amplitu-

den deckt sich mit einem Teil früherer Be-

funde zu altersabhängigen Veränderungen 

der visuellen P3 anderer Arbeitsgruppen 

(Segalowitz et al., 2010). Auch das BIC zeigte 

in den vorliegenden Daten die beste Passung 

für ein lineares Modell (Hypothese (5)). Die 

geringen Unterschiede zwischen dem linea-

ren Modell und anderen Anpassungen spie-

geln dabei die inkonsistenten Befunde in der 

Literatur wider (vgl. Pfueller, 2004). Eine 

Konfundierung der Ergebnisse durch Ver-

änderungen des Schädels (Huiskamp et al., 

1999) kann nicht vollständig ausgeschlos-

sen werden (siehe auch 4.2.1), erscheint 

jedoch auch auf Grund eines eher geringen 

Einflusses der Schädeldicke auf P3-

Amplituden weniger bedeutsam (Polich et 

al., 1990). 

Vor dem Hintergrund verschiedener 

Hinweise auf eine Beteiligung langsamer 

Ruhe-Aktivität an der Genese der P3-

Komponente (Anokhin et al., 2001; Kolev et 

al., 1997; Yordanova & Kolev, 1998) ist eine 

Abnahme der ereigniskorrelierten P3-

Amplituden gut mit einer Reduktion der 

Leistung in den Bändern Delta und Theta 

unter Ruhebedingungen vereinbar (vgl. 

4.2.1). Topographische Merkmale der Ab-

nahme langsamer Aktivität unter Ruhebe-

dingungen decken sich dabei mit der Ab-

nahme des Volumens der grauen Substanz 

in Folge von „Pruning“-Prozessen (vgl. 

4.2.1.1). So werden Reduktionen des Volu-

mens in Arealen, die für basale sensorische 

und motorische Funktionen verantwortlich 
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sind, bereits in der Kindheit weitestgehend 

abgeschlossen, wohingegen höhere frontale 

und parietale Areale über die Kindheit und 

sogar Adoleszenz hinaus entsprechenden 

Veränderungen unterworfen sind (Yakovlev 

& Lecours, 1967; Gogtay, 2004). Ausgehend 

von Studien, die eine Beteiligung fronto-

parietaler Netzwerke an der Entstehung der 

P3-Komponente zeigen (Polich, 2007), er-

scheinen die vorliegenden Befunde zu linea-

ren Abnahmen der P3-Amplituden in Kind-

heit und Adoleszenz durchaus plausibel. 

Diese Befunde decken sich ferner mit bild-

gebenden Untersuchungen an Erwachsenen, 

die einen positiven Zusammenhang zwi-

schen dem Volumen der grauen Substanz 

und P3-Amplituden zeigen (Ford et al., 

1994). 

Grundsätzlich sind die Amplituden 

ereigniskorrelierter Potentiale jedoch nicht 

nur von der Anzahl, sondern auch von der 

zeitlichen Synchronisierung beteiligter Neu-

ronen(verbände) abhängig (Varela et al., 

2001). Obschon die vorliegenden Kohärenz-

Daten indirekte Hinweise auf eine mit dem 

Alter einhergehende Zunahme der Synchro-

nisation unter Ruhebedingungen liefern 

(vgl. 4.2.2), fehlen in den Arbeiten I-III bis-

her entsprechende Maße für ereigniskorre-

lierte Aktivität60. Befunde aus anderen Ar-

                                                             

60 Zeit-Frequenz-Analysen erlauben die Berech-
nung von Maßen für die lokale (PLI = „Phase 
Locking Index“ für eine Elektrode) und globale 
(PC = „Phase Coherence“ zwischen Elektroden) 
reizbedingte Synchronisation hirnelektrischer 
Aktivität auf Basis der Variabilität der Ein-
zelsegmente ereigniskorrelierter Potentiale 
(Makeig, Debener, Onton & Delorme, 2004). 

beitsgruppen auf Grundlage auditorischer 

Reize belegen eine geringere lokale und 

globale Synchronisierung in der Kindheit 

relativ zur Adoleszenz und zum (höheren) 

Erwachsenenalter (Yordanova & Kolev, 

2008; Muller, 2009). Diese Befunde weisen 

auf eine weniger präzise zeitliche Koordina-

tion hirnelektrischer Aktivität innerhalb 

frontaler sowie zwischen frontalen und pa-

rietalen Arealen im Rahmen kognitiver Pro-

zesse hin und lassen sich mit einer diffuse-

ren zeitlichen Lokalisation der P3-

Komponente bei Kindern relativ zu Jugend-

lichen in den vorliegenden Daten vereinba-

ren (Segalowitz & Davies, 2004; Stige et al., 

2007). Als eine mögliche Erklärung für diese 

Unterschiede in der Stabilität hirnelektri-

scher Synchronisationsmuster kann ausge-

hend von den vorliegenden Daten eine Zu-

nahme lokaler und globaler Kohärenzen 

unter Ruhebedingungen über die Kindheit 

und Adoleszenz vermutet werden (Uhlhaas 

et al., 2010). Höhere Amplituden auditorisch 

evozierter Potentiale in den Bändern Delta, 

Theta und Alpha bei Kindern im Vergleich 

mit Jugendlichen in den beschriebenen Un-

tersuchungen finden sich in einer Abnahme 

der P3-Amplituden im Verlauf der Schulzeit 

in den vorliegenden Daten wieder. Die kla-

ren Hinweise auf eine Abnahme der 

Amplituden trotz der zunehmenden Syn-

chronisierung, sprechen für eine deutliche 

Zunahme der Effizienz informationsverar-

beitender Prozesse (Picton & Taylor, 2007). 

Diese Veränderungen spiegeln sich auch in 

einer Abnahme der räumlichen Ausbreitung 

der P3-Potentiale auf der Kopfoberfläche 
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wieder (Segalowitz & Davies, 2004; Stige et 

al., 2007)61. 

Ausgehend von den vorliegenden 

Befunden besteht eine mögliche Interpreta-

tion der Abnahme der P3-Amplitude über 

das Alter in einer zunehmenden Effizienz 

der Bewertung und mentalen Repräsentati-

on der Umwelt im Arbeitsgedächtnis. In 

diesem Zusammenhang sind allerdings un-

terschiedliche Schwierigkeiten der Aufgaben 

für Kinder und Jugendliche zu bedenken 

(Segalowitz et al., 2010), die aufgrund höhe-

rer Fehlerzahlen und längerer Reaktionszei-

ten bei Kindern als wahrscheinlich anzu-

nehmen sind. Angesichts der einfachen Auf-

gabe in Arbeit III, die die verfügbare kogni-

tive Verarbeitungskapazität weder bei Kin-

dern noch Jugendlichen übersteigen sollte 

(Polich, 2007), könnten geringere Schwie-

rigkeiten bei Jugendlichen zu einer geringe-

ren Rekrutierung von Aufmerksamkeitsres-

sourcen führen, die sich wiederum in gerin-

geren Amplituden der P3 ausdrücken. Im 

Rahmen der vorliegenden Daten ist diese 

Interpretation nicht auszuschließen, er-

scheint jedoch angesichts der mit einer Zu-

nahme der Effizienz konsistenten Verände-

                                                             

61 Eine diffusere räumliche Ausbreitung der 
Komponenten bei jüngeren Kindern zeigt sich in 
der topographischen Darstellung der P3-
Komponente. Hier zeigen Jugendliche eine stär-
ker umschriebene Lokalisation der Aktivität 
(siehe Arbeit III, Abb. 4). Unter der oben erwähn-
ten zeitlichen Diffusion kann die Breite einer 
Komponente in Form eines Zeitfensters in ms 
verstanden werden. Auch hier zeigen Jugendli-
che schmalere Komponenten (siehe Arbeit IIII, 
Abb.3). Beide Maße sind jedoch rein deskriptiv, 
eine signifikanzstatistische Absicherung wurde 
nicht vorgenommen.  

rungen unter Ruhebedingungen als alleinige 

Erklärung der Befunde wenig plausibel. Die-

se Problematik unterstreicht auch die Vor-

züge einer Verwendung von Ruhe-EEG Da-

ten, für die keine Konfundierung der Maße 

mit der Schwierigkeit vorliegt. 

Die in Arbeit III objektivierten Hin-

weise auf unterschiedliche Entwicklungs-

verläufe der Amplitude und Latenz in der 

Schulzeit lassen sich im Rahmen unter-

schiedlicher physiologischer und anatomi-

scher Korrelate begreifen (Casey et al., 

2005). Während Veränderungen der P3-

Amplitude in erster Linie mit einer Redukti-

on der grauen Substanz in Verbindung ge-

bracht werden können, scheinen Verände-

rungen der Latenz im Wesentlichen durch 

eine Myelinisierung weißer Faserverbin-

dungen bedingt (Picton & Taylor, 2007; 

Segalowitz et al., 2010; Travis, 1998)62. Inso-

fern können die vorliegenden Befunde zu 

Veränderungen der Latenz und Amplitude 

der P3 als hirnelektrische Korrelate einer 

weitgehend gegenläufigen Entwicklung der 

grauen und weißen Substanz über die Kind-

heit und Adoleszenz aufgefasst werden. 

                                                             

62 Ein Zusammenhang zwischen der Zunahme 
der thalamo-kortikalen Signalleitungsgeschwin-
digkeit in Folge einer zunehmenden Myelinisie-
rung und der Latenz auditorisch evozierter Po-
tentiale konnte auch auf Grundlage mathemati-
scher Modelle (siehe Abschnitt 4.3.1) nachge-
wiesen werden. Ein Problem bei der Interpreta-
tion dieser Daten besteht jedoch darin, dass au-
ditorische Verarbeitung untersucht wurde und 
insbesondere die endogene P3b – möglicher-
weise im Zusammenhang mit ihrer Komplexität 
– nur bedingt durch das Modell erklärt werden 
konnte. 
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4.3.3 HABITUATION 

Die vorliegenden Daten zeigen eine signifi-

kante Abnahme der Amplituden im Verlauf 

der Untersuchung für jüngere Kinder. Für 

Jugendliche konnten entsprechende Verän-

derungen nicht nachgewiesen werden. Diese 

Befunde sprechen somit für bedeutsame 

altersabhängige Veränderungen der Habitu-

ation der P3-Amplitude in der vorliegenden 

Stichprobe. Für diese Veränderungen lassen 

sich unterschiedliche Erklärungen anführen.  

Ausgangpunkt der folgenden Inter-

pretation ist die Annahme, dass die P3-

Amplitude die durch eine Aktualisierung der 

internen Repräsentation der Umwelt ge-

bundenen neuronalen Ressourcen wider-

spiegelt63. Vor diesem Hintergrund besteht 

eine mögliche Erklärung der Abnahme der 

Amplituden im Verlauf der Untersuchung (= 

Habituation) bei jüngeren Probanden darin, 

dass eine immer geringere Anzahl von Neu-

ronen für die interne Repräsentation der 

Umwelt benötigt wird. Habituation bei Kin-

dern wäre somit als ein basaler Lernprozess 

zu verstehen (Sambeth et al., 2004), der eine 

zunehmende Effizienz bei der Bearbeitung 

der Aufgabe durch eine zunehmend selekti-

vere Auswahl von Neuronenverbänden er-

laubt. Eine geringere oder fehlende Habitua-

tion bei Jugendlichen könnte demgegenüber 

Folge einer effizienteren neuronalen Reprä-

sentation der Umwelt sein, auf die die Pro-

                                                             

63 Für mögliche alternative Erklärungen jenseits 
der „Context-updating Theorie“ kann an dieser 
Stelle nur auf die weiterführende Literatur ver-
wiesen werden (Polich, 2007; Verleger, 1997). 

banden bereits zu Beginn des Paradigmas 

zurückgreifen können. Diese Interpretation 

wird durch einen signifikanten Zusammen-

hang zwischen dem Ausmaß der Habituati-

on und dem Alter in den vorliegenden Daten 

gestützt (siehe ABB 4.3.3 A)). 

ABB 4.3.3 A)  SCATTERPLOT FÜR DIE VARIABLEN 
ALTER UND AMPLITUDENHABITUATION AN DER 
ELEKTRODE PZ: WEITERE ERKLÄRUNGEN FINDEN 
SICH IM TEXT. QUELLE: ARBEIT III 

 

In der ABB gibt ein negatives Vorzeichen 

eine Abnahme der Amplituden über die Blö-

cke 1-3 an. Größere Beträge zeigen dabei 

stärker ausgeprägte Veränderungen64. 

Die postulierten Habituationseffekte 

bei Kindern könnten im Sinne kurzfristiger 

Lernprozesse zu einer Stärkung ausgewähl-

ter neuronaler Verbindungen beitragen, 

während andere Verbindungen – mangels 

Nutzung – zurückgebildet werden (Castro-

Alamancos & Connors, 1996). Insofern 

könnte in den beschriebenen basalen Lern-

prozessen ein möglicher Mechanismus ver-

mutet werden, der in Folge kumulierter Er-

fahrung mit der Umwelt zu überdauernden 

                                                             

64 Eine leichte Abnahme der Reaktionszeiten im 

Verlauf der Untersuchung in der Gesamtgruppe 
spricht gegen einfache Ermüdungseffekte als 
Grundlage der beschriebenen Amplitudenverän-
derungen bei Kindern. 
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Veränderungen des neuronalen Systems im 

Sinne einer Anpassung an die Erfordernisse 

selbiger beiträgt (= „Pruning“ nicht benötig-

ter Verbindungen). 

Ein Problem dieser Interpretation 

besteht jedoch in einer möglichen Konfun-

dierung der Ergebnisse durch die Schwie-

rigkeit der Aufgaben. Insofern könnten Ha-

bituationseffekte bei Kindern Folge einer 

Reduktion der aufgewendeten Aufmerk-

samkeitsressourcen sein, die bei Jugendli-

chen auf Grund von Deckeneffekten der ein-

fachen Aufgaben fehlt. Angesichts möglicher 

alternativer Erklärungen für die vorliegen-

den Daten und des hypothetischen Charak-

ters der Argumentation sind weitere Unter-

suchungen, die hinsichtlich der Schwierig-

keit angepasste Aufgaben für Kinder und 

Jugendliche sowie Zeit-Frequenz-Analysen 

zur Differenzierung der Mechanismen bei 

der Genese ereigniskorrelierter Potentiale 

verwenden, hochgradig wünschenswert. 

 

4.4 ZUSAMMENFASSUNG 

Kindheit und Adoleszenz sind durch bedeut-

same Veränderung kognitiver, emotionaler 

und motivationaler Aspekte des Verhaltens 

und Erlebens gekennzeichnet. Neben einer 

Verbesserung kognitiver Kontrollmecha-

nismen und einer damit verbundenen Zu-

nahme der Effizienz (Neubauer & Fink, 

2009), wird auch eine Zunahme der Ge-

schwindigkeit (Kail & Ferrer, 2007) von 

Informationsverarbeitung als wesentliche 

Grundlage der sich ausbildenden charakte-

ristischen Fähigkeiten zur unabhängigen 

Anpassung eigenen Verhaltens gemäß lang-

fristiger Ziele angesehen (Travis, 1998). 

4.4.1 BEZUG ZU NORMALER ENT-
WICKLUNG 

Zunehmende kognitive Fähigkeiten in der 

Kindheit und Adoleszenz konnten im Rah-

men der psychologischen Intelligenzfor-

schung belegt werden. Die „Parieto-Frontal 

Integration Theory“65 (= P-FIT) fasst aktuel-

le hirnstrukturelle und hirnfunktionelle 

Korrelate von Intelligenz zusammen (Jung & 

Haier, 2007) und betont die Bedeutung ei-

nes fronto-parietalen Netzwerkes für die 

allgemeine kognitive Leistungsfähigkeit. 

Konsistent mit dieser Übersichtsarbeit zei-

gen bildgebende Untersuchungen an Kin-

dern, Jugendlichen und Erwachsenen nega-

tive Korrelationen des IQ mit dem Volumen 

der grauen Substanz in frontalen und parie-

to-okzipitalen Arealen sowie positive Korre-

lationen mit der weißen Substanz im Allge-

meinen und langen myelinisierten Faser-

verbindungen zwischen diesen Arealen im 

Besonderen (Goh et al., 2011; Tamnes et al., 

2011). Entsprechende Zusammenhänge 

konnten in neurophysiologischen Untersu-

chungen zwischen den Amplituden und der 

                                                             

65  Der Begriff Theorie sollte in diesem Zusam-
menhang mit Vorsicht gebraucht werden, da 
lediglich eine Vielzahl früher empirischer Ergeb-
nisse zusammengefasst wurde. Da keine neuen, 
falsifizierbaren Hypothesen abgeleitet werden, 
hält sich der erkenntnistheoretische Gewinn in 
engen Grenzen.  
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Synchronisierung hirnelektrischer Ruhe-

Aktivität und der allgemeinen intellektuel-

len Befähigung über eine breite Altersspan-

ne nachgewiesen werden (Anokhin, 

Lutzenberger & Birbaumer, 1999; Jausovec 

& Jausovec, 2000b; Schmid, Tirsch & Scherb, 

2002).  

Die vorliegenden Ruhe-EEG Daten 

zeigen in Übereinstimmung mit den refe-

rierten Befunden eine allgemeine Differen-

zierung neuronaler Verbände (Leistungs-

maße, vgl. 4.2.1) sowie eine zunehmende 

lokale und globale Synchronisierung dieser 

Verbände zu einem fronto-parietalen „Al-

pha-Netzwerk“ (Kohärenzmaße, vgl. 4.2.2). 

Unsere Befunde decken sich ferner mit kon-

struktivistischen Auffassungen, die kogniti-

ve Entwicklung als eine fortschreitende In-

tegration sich ausdifferenzierender Netz-

werkkomponenten verstehen (Quartz & 

Sejnowski, 1997; Stevens, 2009). Gemein-

sam mit einer generellen Abnahme der 

Amplituden als wahrscheinlichem Korrelat 

neuronaler „Pruning-Prozesse“ sind diese 

Veränderungen konsistent mit einer Zu-

nahme der Koordination und Effizienz neu-

ronaler Vorgänge (Whitford et al., 2007)66.  

                                                             

66 In diesem Zusammenhang ist allerdings zu 
bedenken, dass Veränderungen in strukturellen 
Maßen nur Teile der Varianz in EEG-Maßen auf-
klären. Neben einer Analyse der hirnstrukturel-
len Korrelate von Veränderungen in EEG-Maßen 
sollten deshalb auch weitere Faktoren, wie Ver-
änderungen von Neurotransmittersystemen in 
der Kindheit und Adoleszenz bedacht werden 
(de Graaf-Peters & Hadders-Algra, 2006; 
Dimpfel, 2008). 

Darüber hinaus belegen die vorliegenden 

Daten eine Zunahme der Frequenz des be-

schriebenen „Alpha-Netzwerkes“ im Schulal-

ter. Diese Frequenz (PF) wurde in der EEG-

Literatur im Sinne einer Bereitschaft (= 

„Preparedness“) für höhere kognitive Pro-

zesse interpretiert, welche vorübergehende 

und überdauernde Einflüsse auf die Leis-

tungsfähigkeit abbilden könnte (Angelakis, 

Lubar, Stathopoulou & Kounios, 2004). Mit 

mittlerer Effektgröße finden sich in der Lite-

ratur positive Korrelationen zwischen der 

PF einerseits und Arbeitsgedächtnisleistun-

gen (Klimesch, 1999; Richard Clark et al., 

2004) und spezifischen mentalen Leistun-

gen in den Bereichen des schlussfolgernden 

Denkens und sprachlicher Fähigkeiten 

(Anokhin & Vogel, 1996) andererseits. Eine 

häufig kolportierte Beziehung zu IVG oder 

allgemeiner Intelligenz konnte demgegen-

über nicht gesichert werden (Posthuma, 

Neale, Boomsma & de Geus, 2001)67. 

Die vorliegenden Daten deuten auf 

gemeinsame strukturelle Grundlagen des 

Ruhe-EEGs und ereigniskorrelierter Poten-

tiale hin und sind grundsätzlich konsistent 

mit einer Beteiligung hirnelektrischer Ruhe-

Aktivität an der Entstehung ereigniskorre-

lierter Potentiale (Yordanova & Kolev, 

2008). Eine differenzierte Aufklärung der 

Zusammenhänge zwischen Ruheaktivität 

                                                             

67 Die inkonsistenten Befunde in verschiedenen 
Arbeiten können wahrscheinlich durch eine 
Abhängigkeit der Zusammenhänge vom Ausmaß 
der allgemeinen Aktivierung erklärt werden 
(Klimesch, Doppelmayr, Schimke & Pachinger, 
1996). 
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und der P3-Komponente im Rahmen von 

Entwicklung ist allerdings nur auf Basis von 

Zeit-Frequenzanalysen möglich (Makeig et 

al., 2004). Dieses Vorhaben kann und soll 

mit der vorliegenden Stichprobe in zukünf-

tigen Arbeiten in Angriff genommen werden. 

Die ereigniskorrelierte P3-

Komponente wurde in der vorliegenden 

Arbeit als Korrelat von Aufmerksamkeits- 

und Arbeitsgedächtnisprozessen betrachtet 

(Boucher et al., 2010). Vor dem Hintergrund 

der Veränderungen im Ruhe-EEG lässt sich 

eine Abnahme der Amplituden der visuellen 

P3 im Sinne einer zunehmenden Effizienz 

bei der Bewertung und internen Repräsen-

tation der Umwelt interpretieren. In diesem 

Zusammenhang konnte jedoch in Folge ei-

ner Konfundierung der Ergebnisse durch die 

Schwierigkeit des Paradigmas ein möglicher 

Einfluss der rekrutierten Aufmerksamkeits-

ressourcen nicht ausgeschlossen werden. 

Eine Abnahme der Latenz spricht für schnel-

lere Evaluations- und Enkodierungsprozes-

se relevanter Informationen im Arbeitsge-

dächtnis und ist konsistent mit einer Zu-

nahme der kognitiven Verarbeitungsge-

schwindigkeit in der Kindheit und Adoles-

zenz (Kail & Ferrer, 2007). Sowohl zeitliche 

als auch topographische Aspekte der be-

schriebenen Veränderungen decken sich mit 

der Entwicklung fronto-parietaler Netzwer-

ke im Schulalter (Uddin, Supekar, Ryali & 

Menon, 2011), die im Zusammenhang mit 

altersabhängigen Veränderungen der grau-

en und weißen Substanz in der Literatur 

beschrieben wurden (Casey et al., 2005).  

Die „Parieto-Frontal Integration Theory“ 

stellt die Bedeutung eines fronto-parietalen 

Netzwerkes für die allgemeine kognitive 

Leistungsfähigkeit heraus (Jung & Haier, 

2007). Entsprechend konnte ein negativer 

Zusammenhang zwischen IQ und der Latenz 

der P3 in Untersuchungen auf Basis visuel-

ler und auditorischer Reize in der Kindheit 

und dem Erwachsenenalter gezeigt werden 

(De Pascalis, Varriale & Matteoli, 2008; 

Jausovec & Jausovec, 2000a; Martin et al., 

1993). Die in den vorliegenden Daten objek-

tivierte Abnahme der Amplituden der P3 

über das Schulalter erscheint grundsätzlich 

mit der P-FIT sowie älteren Arbeiten zur 

neuronalen Effizienz von Intelligenz verein-

bar (Neubauer & Fink, 2009). Zusammen-

hänge zwischen visuellen P3-Amplituden 

und Intelligenz sind im Vergleich mit Laten-

zen jedoch weniger konsistent. Mögliche 

Erklärungen dafür sind Unterschiede zwi-

schen den Modalitäten, Einflüsse der zeitli-

chen Synchronisation auf Amplitudenmaße 

(Segalowitz et al., 2010) sowie wahrschein-

liche Einflüsse des Alters auf Zusammen-

hänge zwischen P3-Amplitude und Intelli-

genz (Shaw et al., 2006). 

Die in den vorliegenden Arbeiten ob-

jektivierten Hinweise auf eine Zunahme der 

Effizienz neuronaler Prozesse (Bsp.: 

Amplituden, Topgraphie) ist ferner konsis-

tent mit funktionell-bildgebenden Befunden, 

die einen Übergang von diffusen Aktivierun-

gen zu zunehmend fokalen Aktivierungen 

bei kognitiven Aufgaben im Rahmen von 

Entwicklung in der Adoleszenz zeigen konn-
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ten (Durston et al., 2006). Ein vergleichbarer 

Übergang von diffuser zu fokaler Aktivie-

rung konnte – vor dem Hintergrund einer 

wesentlich verkürzten Zeitspanne– auch in 

Lernparadigmen bei Erwachsenen gefunden 

werden (Ungerleider, Doyon & Karni, 2002). 

Die vorliegenden Befunde zur Habituation 

der P3 lassen ebenfalls vermuten, dass wie-

derholte Erfahrung mit der Umwelt über 

einfache Lernmechanismen zu einer höhe-

ren Effizienz neuronaler Prozesse beitragen 

kann. In diesem Korrelat neuronaler Plasti-

zität kann – unter Berücksichtigung des vor-

läufigen Charakters der Ergebnisse – eine 

mögliche Grundlage langfristiger „Pruning“-

Prozesse vermutet werden.  

4.4.2 BEDEUTUNG, AUSBLICK UND 
EINSCHRÄNKUNGEN 

In der Literatur finden sich zahlreiche Hin-

weise, dass prä-, peri- und postnatale Kom-

plikationen sowie frühkindliche negative 

Erfahrungen mit objektivierbaren Verände-

rungen hirnelektrischer Aktivität in der 

Kindheit, Adoleszenz und dem frühen Er-

wachsenenalter einhergehen (Harmony et 

al., 1990; Marshall et al., 2008; Miskovic, 

Schmidt, Boyle & Saigal, 2009; Otero, Pliego-

Rivero, Fernandez & Ricardo, 2003b; 

Teicher et al., 1997). Befunde, die abwei-

chende Kohärenzen und höhere Anteile 

langsamer Aktivität im Ruhe-EEG betroffe-

ner Personen zeigen, wurden dabei in der 

Regel im Sinne einer Entwicklungsverzöge-

rung des ZNS interpretiert. Versuche, diese 

Auffälligkeiten mit der Entwicklung psychi-

scher Störungen in Verbindung zu bringen, 

sollten jedoch aufgrund methodischer Prob-

leme der Studien und des korrelativen De-

signs (Miskovic et al., 2010) mit Vorsicht 

interpretiert werden. 

In Anbetracht der beschriebenen 

mannigfaltigen Veränderungen in der Kind-

heit und insbesondere Adoleszenz kann es 

kaum verwundern, dass einige bedeutsame 

psychiatrische Störungen wie Autismus, 

AD(H)S, Lernstörungen oder Schizophrenie 

erstmals in diesem Zeitraum ausbrechen 

(Paus et al., 2008). In Übereinstimmung mit 

einer Konzeptualisierung dieser Störungen 

als Entwicklungsstörungen, die als wesentli-

che Symptome kognitive Beeinträchtigun-

gen aufweisen, gehen diese Erkrankungen 

auch mit Auffälligkeiten im EEG einher 

(Barry, Clarke & Johnstone, 2003a). 

Im Ruhe-EEG zeigen sich bei den 

genannten Störungen – neben überschie-

ßender Beta-Aktivität – immer wieder höhe-

re Anteile langsamer Aktivität sowie redu-

zierte Alpha-Anteile in frontalen und parie-

to-okzipitalen Arealen (Barry et al., 2003a; 

Boutros et al., 2008; Coben, Clarke, 

Hudspeth & Barry, 2008; Fonseca et al., 

2006; Gasser et al., 2003; Pop-Jordanova, 

Zorcec, Demerdzieva & Gucev, 2010). Durch 

eine Verwendung standardisierter Fre-

quenzbänder in den beschriebenen Unter-

suchungen und Hinweisen auf eine reduzier-

te PF im Rahmen einiger dieser Störungen 

(Katada et al., 1981) ist jedoch unklar, in-

wieweit die beschriebenen Unterschiede 

tatsächlich auf Unterschiede in den 

Amplituden rückführbar sind. Angesichts 
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der Hinweise auf unterschiedliche struktu-

relle Korrelate von Amplitudenmaßen und 

der PF (van Albada et al., 2010), wäre ein 

differenziertes Vorgehen für ein Verständnis 

der anatomischen und neurophysiologi-

schen Grundlagen der untersuchten Erkran-

kungen von Bedeutung68. 

Die bisherigen Ausführungen zu 

Leistungsmaßen im Ruhe-EEG gelten gleich-

ermaßen für Vergleiche von Kohärenzen 

zwischen gesunden und klinischen Gruppen 

(Leocani & Comi, 1999; Murias, Swanson & 

Srinivasan, 2007; Murias, Webb, Greenson & 

Dawson, 2007). Darüber hinaus deuten die 

vorliegenden Daten auf ein weiteres Prob-

lem bei der Interpretation von Kohärenzen 

im Rahmen von Störungen hin. Die in der 

Literatur wiederholt anzutreffende Praxis 

höhere Kohärenzen in klinischen Gruppen 

im Sinne einer reduzierten kortikalen Diffe-

renzierung neuronaler Netzwerke zu inter-

pretieren (Barry et al., 2011; Barry et al., 

2003a; Barry et al., 2004; Gasser et al., 1987; 

Gasser et al., 2003; Marosi et al., 1995; 

                                                             

68 Die Möglichkeiten eines solchen Vorgehens 
lassen sich am Beispiel pathologischer Verände-
rungen im höheren Alter aufzeigen (Moretti et 
al., 2004). So konnten die Autoren anhand eines 
Vergleiches dementieller Syndrome mit unter-
schiedlicher Ätiologie zeigen, dass Veränderun-
gen der PF und der Leistung im Alpha-Bereich 
unabhängig voneinander auftreten können. So 
scheint eine Reduktion der Leistung im Alpha-
Bereich bei demenziellen Syndromen des Alz-
heimer Typus mit einer verringerten cholinergen 
Modulation kortiko-kortikaler weißer Faserver-
bindungen assoziiert zu sein. Eine Verlangsa-
mung der PF – wie sie vor allem im Rahmen 
vaskulärer Demenzen auftritt – konnte demge-
genüber mit einer Schädigung der subkortikalen 
weißen Substanz in Verbindung gebracht wer-
den. 

Miskovic et al., 2009) sollte vor dem Hinter-

grund der vorliegenden Ergebnisse hinter-

fragt werden. Angesichts der Hinweise auf 

eine Zunahme lokaler Kohärenzen im Rah-

men normaler Entwicklung, könnten erhöh-

te lokale Kohärenzen im Rahmen kinder- 

und jugendpsychiatrischer Störungen auch 

auf eine erhöhte Integration relevanter Neu-

ronenverbände – möglicherweise als Folge 

pathologischer oder kompensatorischer 

Mechanismen (Barry et al., 2011) – hinwei-

sen69. Durch eine Kombination von Kohä-

renz- und Leistungsmaßen könnten über die 

Integration hirnelektrischer Aktivität hinaus 

auch Differenzierungsprozesse untersucht 

werden. Angesichts eines wiederholt postu-

lierten Ungleichgewichts lokaler und globa-

ler Verarbeitung im Rahmen von Schizo-

phrenie (Doniger et al., 2002) und Autismus 

(Happe & Frith, 2006) könnte ein solches 

Vorgehen Einblicke in die pathophysiologi-

schen Grundlagen beider Erkrankungen 

ermöglichen. 

 

Neben Ruhe-EEG Maßen zeigen sich auch 

für ereigniskorrelierte Potentiale Auffällig-

keiten im Rahmen von psychiatrischen Stö-

rungen. So finden sich Abweichungen in der 

ereigniskorrelierten P3-Komponente bei 

Schizophrenie, AD(H)S und geistiger Behin-

                                                             

69 Diese Argumentation bezieht sich gleicherma-
ßen auf die Interpretation von Unterschieden 
zwischen den Hemisphären (Thatcher, 1994; 
Thatcher et al., 1986; Tucker, Roth & Bair, 1986) 
und allgemeine topgraphische Unterschiede 
(Barry, Clarke, McCarthy & Selikowitz, 2005a). 
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derung (Barry, Johnstone & Clarke, 2003b; 

Itagaki et al., 2011; Moran & Hong, 2011).  

Im Rahmen schizophrener Erkran-

kungen konnten geringere Amplituden mit 

einem reduzierten Volumen der grauen 

Substanz in bestimmten Arealen in Verbin-

dung gebracht werden (McCarley et al., 

2002). Diese Befunde an überwiegend jun-

gen Erwachsenen lassen sich gut mit Erklä-

rungsmodellen zur Entstehung der Erkran-

kung vereinbaren und mit entsprechenden 

Befunden zu exzessiven „Pruning“-

Prozessen bei betroffenen Personen im Ver-

lauf der Adoleszenz in Verbindung bringen 

(Feinberg, 1982). Reduzierte Latenzen der 

P3-Komponente im Rahmen schizophrener 

Erkrankungen scheinen mit Beeinträchti-

gungen der Integrität der weißen Substanz 

als Folge abweichender Entwicklungspro-

zesse in der Adoleszenz im Zusammenhang 

zu stehen (Kubicki et al., 2007). Dies deckt 

sich mit neurophysiologischen Hinweisen 

auf eine reduzierte Integration frontaler und 

parieto-okzipitaler Areale im Rahmen visu-

eller Wahrnehmungsleistungen (Uhlhaas et 

al., 2006). Angesichts der wiederholt be-

schriebenen hirnstrukturellen und -

funktionellen Auffälligkeiten im Rahmen 

schizophrener Erkrankungen und deren 

Zusammenhang mit pathologischer Hirn-

entwicklung in der Adoleszenz können die 

vorliegenden Daten für eine Einordung pa-

thologischer Entwicklungsmuster herange-

zogen werden. Ausgehend von indirekten 

Hinweisen auf Beeinträchtigungen der neu-

ronalen Plastizität könnte auch eine An-

wendung des Habituationsparadigmas Ein-

blicke in mögliche neurophysiologische Me-

chanismen schizophrener Erkrankungen 

liefern (Uhlhaas et al., 2010). In diesem Zu-

sammenhang sollten jedoch die in den vor-

liegenden Arbeiten beschriebenen Maße 

durch Zeit-Frequenz-Analysen miteinander 

verknüpft werden. Auf dieser Grundlage 

können Veränderungen in der zeitlichen 

Synchronisation auch für ereigniskorrelierte 

Aktivität erfasst und von Veränderungen 

der Amplituden differenziert werden (Roth 

et al., 2007).  

Diese Ausführungen gelten gleich-

ermaßen für Autismusspektrumserkran-

kungen (Uhlhaas & Singer, 2007) sowie 

Lernstörungen und AD(H)S, die ebenfalls 

mit Abweichungen der Synchronisierung 

hirnelektrischen Aktivität in Verbindung 

gebracht wurden (Uhlhaas & Singer, 2006). 

Erweitert man die zeitliche Spanne der Be-

trachtung im Sinne von Entwicklung als le-

benslangem Prozess, könnte das Wissen um 

altersabhängige Veränderungen in der 

Kindheit und Adoleszenz auch zum Ver-

ständnis pathologischer Veränderungen im 

höheren Alter beitragen (siehe 4.4.2). In 

diesem Zusammenhang kann an dieser Stel-

le nur kurz auf zwei weitere Arbeiten unter 

Beteiligung des Autors verwiesen werden, in 

denen inhibitorische Mechanismen sensori-

scher Verarbeitung dahingehend untersucht 

wurden, ob sie eine Differenzierung zwi-

schen normalem Altern und pathologischen 

Veränderungen im Rahmen von Demenzen 

erlauben (Gmehlin et al., 2011). 
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Eine überwiegend atheoretische Quantifi-

zierung von EEG-Daten hat in Kombination 

mit einer unzureichenden Berücksichtigung 

altersabhängiger Besonderheiten und vorei-

ligen Schlussfolgerungen zwischenzeitlich 

zu einer erheblichen Skepsis gegenüber dem 

Verfahren beigetragen. Neuere Entwicklun-

gen zeigen jedoch, dass das EEG wesentli-

che, eigenständige Beiträge in den Berei-

chen klinischer Diagnostik (Bolwig, 2008) 

und Forschung (Buzsaki & Draguhn, 2004; 

Segalowitz et al., 2010; Uhlhaas et al., 2010; 

Varela et al., 2001) zu leisten vermag. 

Obschon frühere „neurometrische“ Bemü-

hungen auf alleiniger Grundlage der Hirn-

funktion (John et al., 1983; John, Prichep, 

Fridman & Easton, 1988) zu einer psychiat-

rischen und neurologischen Diagnosestel-

lung zu gelangen äußerst kritisch bewertet 

werden müssen (Coburn et al., 2006), ver-

spricht das EEG einzigartige Einblicke in die 

neurophysiologischen Korrelate psychiatri-

scher Störungen (Banaschewski & Brandeis, 

2007; Rothenberger, 2009). Voraussetzung 

dafür ist allerdings eine umfassende und 

differenzierte Beschreibung „normaler“ 

Veränderungen über das Alter. Dieser Be-

schreibung ist die vorliegende Arbeit ge-

widmet. Die dargestellten Befunde erlauben 

weiterhin Einblicke in die neurophysiologi-

schen Grundlagen reifer Kognition und ent-

sprechende Veränderungen im höheren 

Alter. 

In der Zusammenschau legen die 

vorliegenden Arbeiten nahe, dass markante 

Veränderungen in der Bewertung und men-

talen Repräsentation der Umwelt wesentlich 

durch eine Zunahme der Geschwindigkeit 

und Effizienz der beteiligten neurophysiolo-

gischen Prozesse bedingt sind. Eine wahr-

scheinliche strukturelle Grundlage dafür 

wird in der fortschreitenden Differenzie-

rung frontaler und parietaler Areale sowie 

deren Integration zu einem übergreifenden 

Netzwerk in der Kindheit und Adoleszenz 

vermutet. Eine adäquate interne Repräsen-

tation der Umwelt ist dabei wesentliche 

Voraussetzung für die flexible Anpassung 

des Verhaltens in einer Umgebung, die Kin-

dern und Jugendlichen im Verlauf der Schul-

zeit zunehmend komplexere Leistungen 

abverlangt. Einige der in den vorliegenden 

Arbeiten untersuchten Variablen liefern 

dabei Hinweise, dass die beschriebenen 

kognitiven Veränderungen über die Adoles-

zenz hinaus andauern. Die Berücksichtigung 

kurzfristiger Lernmechanismen liefert fer-

ner Anhaltspunkte für eine Abhängigkeit der 

analysierten Prozesse von Erfahrung. Inso-

fern lassen sich altersabhängige Verände-

rungen in den untersuchten Maßen im Sinne 

einer wechselseitigen Abhängigkeit von 

Struktur und Funktion im Rahmen der fort-

schreitenden Anpassung des Gehirns an die 

Erfordernisse der Umwelt verstehen 

(Uhlhaas et al., 2010). Daraus erwachsen die 

für die Adoleszenz typischen Fähigkeiten 

zur Anpassung des Verhaltens gemäß eige-

ner, zunehmend längerfristiger Ziele. 
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