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Zusammenfassung 

Fragestellung: Defizite im auditiven Kurzzeitgedächtnis werden als Ursache u. a. für 

Sprachentwicklungs- und Lese-Rechtschreibstörungen diskutiert. Für die ersten Le-

bensjahre fehlen bislang jedoch aussagefähige Untersuchungen zum Kurzzeitge-

dächtnis. Ziel der vorliegenden Studie war es, bei jüngeren Kindern die Dauer des 

auditiven sensorischen Gedächtnisses mit objektiven Methoden zu bestimmen.  

Methodik: In Gruppen unauffällig entwickelter, zwei- (n = 37) bzw. sechsjähriger 

(n = 52) Kinder wurden mit einem passiven auditiven Oddball-Paradigma und variab-

lem Interstimulusintervall (ISI: 0,5 - 5 s, je nach Gruppe) ereigniskorrelierte Potenziale 

(EKP) abgeleitet.  

Ergebnisse: Bei kurzem ISI waren eine Mismatch Negativity (MMN) und eine Late Disc-

riminative Negativity (LDN) und bei langem ISI eine P3a zu beobachten. Eine ISI-

Abhängigkeit war für die MMN und LDN statistisch zu belegen. Die Änderung der 

EKP-Komponentenstruktur trat bei den sechsjährigen Kindern bei einem deutlich 

längeren ISI als bei den zweijährigen ein. 

Schlussfolgerungen: Die Punkte des Verschwindens von MMN und LDN bei ISI-

Verlängerung sprechen dafür, dass die Dauer des auditiven sensorischen Gedächt-

nisses bei zweijährigen Kindern etwa 1 - 2 s und bei sechsjährigen 3 - 5 s beträgt. Al-

lerdings scheinen an der Kurzzeitspeicherung akustischer Signale verschiedene Me-

chanismen mit unterschiedlicher Dauer der Speicherung beteiligt zu sein, da eine 

P3a auch nach Verschwinden von MMN und LDN noch ableitbar ist. 

 

Schlüsselwörter: auditives sensorisches Gedächtnis, Mismatch Negativity (MMN), 

Late Discriminative Negativity (LDN), P3a, Dauer der Gedächtnisspur, Reifung 
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Summary 

Event-related potentials and auditory sensory memory 

Objective: Deficits in auditory short-term memory are thought to underlie develop-

mental language disorders and dyslexia. There is, however, a lack of systematic stud-

ies of short-term memory in children at a young age. The aim of this study was to 

probe the duration of auditory sensory memory using objective methods in young 

children.  

Method: 37 two-year-old and 52 six-year-old normally developing children were in-

cluded in the study. Event-related potentials (ERPs) were elicited in a passive auditory 

oddball paradigm with variable interstimulus intervals (ISIs of 0.5-5 s, depending on 

the subgroup).  

Results: For shorter ISIs, a prominent mismatch negativity (MMN) and late discrimina-

tive negativity (LDN) were found, while a distinct P3a occurred particularly for longer 

ISIs. Statistical significance was proven for the dependence of MMN and LDN ampli-

tudes on the ISI. The change in the structure of the ERP components occurred at a 

longer ISI for the six-year-olds than for the two-year-olds. 

Conclusions: The points where MMN and LDN disappear with increasing ISI suggest 

that the duration of auditory sensory memory lies between 1 and 2 s in two-year-old 

children and between 3 and 5 s in six-year-olds. The occurrence of a P3a beyond the 

point where MMN and LDN can no longer be elicited, however, provides evidence 

that several different mechanisms with different durations of memory representa-

tions are involved in short-term storage of auditory information.  

 

Key words: auditory sensory memory, mismatch negativity (MMN), late discrimina-

tive negativity (LDN), P3a, duration of memory trace, maturation 
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1 Einleitung 

Als sensorisches Gedächtnis werden unbewusste Prozesse der kurzzeitigen Speiche-

rung neuer Informationen bezeichnet. Ausgehend vom Gedächtnismodell von Co-

wan (1988; 1995) wird angenommen, dass sensorische Informationen modalitätsspe-

zifisch, automatisch und ohne Umkodierung in den sensorischen Gedächtnisspeicher 

aufgenommen werden. In diesen Speicher kann eine große Datenmenge mit hoher 

Genauigkeit eingelesen werden, verblasst aber nach wenigen Sekunden (Schröger, 

2006). Cowan unterteilt das sensorische Gedächtnis in zwei Phasen. In der ersten 200 

– 400 ms dauernden Phase werden eintreffende Informationen in Art eines gleiten-

den Zeitfensters mit Überschreiben alter Daten in den Speicher aufgenommen. In 

einer zweiten Phase werden die Informationen für 10 – 20 s passiv gehalten und zum 

Vergleich mit Inhalten des Langzeitgedächtnisses und zur kognitiven Verarbeitung 

zur Verfügung gestellt.  

Der sensorische Speicher ist ein entscheidender Bereich des Kurzzeitgedächtnisses, 

und eine kurzfristige Speicherung sensorischer Informationen ist Voraussetzung für 

eine effektive Verarbeitung neuer Wahrnehmungsinhalte. Das Kurzzeitgedächtnis 

wurde bislang am intensivsten in der auditiven Modalität untersucht. In zahlreichen 

Studien konnten Korrelationen zwischen auditivem Kurzzeitgedächtnis und Sprach-

entwicklung nachgewiesen werden, und Aufgaben zur Überprüfung der phonologi-

schen Merkfähigkeit haben sich in Sprachentwicklungstests als besonders aussage-

kräftige Items erwiesen (Brunner & Schöler, 2001/2002; Grimm, 2001). Defizite im 

verbalen Kurzzeitgedächtnis werden als Ursache von Sprachentwicklungsstörungen 

vermutet (Übersicht Montgomery, 2003), und die Fähigkeit zur Kurzzeitspeicherung 

erlaubt eine Vorhersage der Sprachentwicklung bei sprachgestörten Kindern (Conti-

Ramsden, 2003).  

Zur Beurteilung des auditiven Kurzzeitgedächtnisses werden unterschiedliche Para-

meter herangezogen: a) die Speicherkapazität (Gedächtnisspanne), b) die Dauer des 

Verbleibs von Informationen im Kurzzeitgedächtnis und c) die aktive Verarbeitungs-
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kapazität (Büttner, 2003). In Studien wird überwiegend die Speicherkapazität als 

Zielparameter gewählt. Probanden erhalten die Aufgabe, Zahlen-, Silben- oder 

(Pseudo-) Wortreihen nachzusprechen bzw. Tonfolgen oder Rhythmen zunehmender 

Länge nachzuklopfen. Beurteilt wird, wie viele Einheiten richtig reproduziert werden 

können. Wird dabei die Aufmerksamkeit durch eine Interferenzaufgabe abgelenkt, 

dann geht man davon aus, dass die Kapazität des unbewusst und automatisch arbei-

tenden sensorischen Gedächtnisses erfasst wird. Die Dauer des Verbleibs der Infor-

mation im Speicher kann mit Aufgaben zum Nachsprechen unbeachteter Reizse-

quenzen nach mehr oder weniger langen Intervallen abgeschätzt werden. Zum Bei-

spiel wurde bei der Beurteilung von Tönen unterschiedlicher Frequenz eine Verfalls-

zeit der Gedächtnisspur bei 6- bis 7-jährigen Kindern von 8 s und bei Erwachsenen 

von 10 s gefunden (Keller & Cowan, 1994). Zur Beurteilung der aktiven Verarbei-

tungskapazität werden zwei unterschiedliche Aufgaben gestellt, die simultan zu be-

arbeiten sind (Übersicht s. Sachse, 2007). 

Eine Untersuchung des auditiven Kurzzeitgedächtnisses mit solchen neuropsycholo-

gischen Tests ist im jüngeren Kindesalter nur eingeschränkt möglich. Sowohl das 

Lösen nonverbaler als auch die Bewältigung simultaner Aufgaben stellt höhere An-

forderungen an Aufgabenverständnis, Aufmerksamkeit und Motivation und gelingt 

auch altersgerecht entwickelten Kindern vor dem Schulalter nur eingeschränkt. Ver-

bale Aufgaben sind zwar schon im Kindergartenalter einsetzbar, jedoch ist eine In-

terpretation der Ergebnisse, insbesondere bei Kindern mit sprachlichen Schwächen, 

wegen einer Interferenz von sprachlichen und Gedächtnisanforderungen mit Unsi-

cherheiten verbunden (Barry et al., 2008).  

Geeignet zur Untersuchung des auditiven Gedächtnisses im Säuglings- oder Klein-

kindalter oder bei Patienten mit kognitiven Einschränkungen sind neurophysiologi-

sche Verfahren, insbesondere eine Ableitung der Mismatch Negativity (MMN) mit 

variablen Interstimulusintervallen (ISI). MMN-Paradigmen erfordern weder Aufga-

benverständnis noch eine Hinlenkung der Aufmerksamkeit auf die dargebotenen 

akustischen Reize und sind somit auch bei jüngeren Kindern und bei Kindern mit 

Sprach- oder Aufmerksamkeitsstörungen durchführbar.  
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Die MMN hat zur Untersuchung der auditiven Diskriminationsfähigkeit und des audi-

tiven sensorischen Gedächtnisses weite Verbreitung gefunden (Übersichten Bishop, 

2007; Näätänen & Escera, 2000; Näätänen et al., 2007). Sie ist eine Komponente des 

späten akustisch evozierten Potenzials. In einem sogenannten Oddball-Paradigma 

werden in eine Serie von identischen akustischen Reizen (Standards) in unregelmä-

ßiger Folge einzelne abweichende Reize (Deviants) eingestreut (Näätänen et al., 

1978). Als Stimuli können Töne, Silben oder Wörter eingesetzt werden und die Ab-

weichungen können einfache (z. B. Frequenz-, Lautstärken-, Dauerunterschiede) oder 

komplexe Reizeigenschaften (z. B. Abfall bzw. Anstieg der Frequenz) betreffen. Die 

häufig auftretenden Standardreize erzeugen im sensorischen Gedächtnis eine Ge-

dächtnisspur, mit der nachfolgende Reize verglichen werden. Die MMN ist Ausdruck 

der Erregung von Änderungsdetektoren im akustischen Kortex, die beim Auftreten 

eines abweichenden Reizes (Deviants) aktiviert werden. Eine MMN ist nur solange 

ableitbar, wie die Gedächtnisspur über Regularitäten des Standards für den Ver-

gleichsprozess verfügbar ist (Näätänen, 2003). Durch eine Verlängerung des Abstan-

des zwischen den Reizen (Interstimulusintervall, ISI) lässt sich die Dauer des Verbleibs 

der Information im sensorischen Speicher abschätzen (Cowan et al., 1993; Näätänen 

& Alho, 1995). Bei gesunden Erwachsenen ist eine MMN bis zu einem ISI von etwa 10 

s ableitbar (Böttcher-Gandor & Ullsperger, 1992; Sams et al., 1993). Bei Patienten mit 

einem chronischen Alkoholismus (Zhang et al., 2001) oder einer Demenz vom Alz-

heimer-Typ (Engeland et al., 2002), aber auch bei Eltern von Kindern mit einer 

Sprachentwicklungsstörung (Barry, et al., 2008) ist die Verweildauer von Informatio-

nen im sensorischen Speicher deutlich verkürzt.  

Bei Kindern wurden bislang erst wenige MMN-Studien zum sensorischen Gedächtnis 

durchgeführt. Cheour et al. (2002) leiteten die MMN auf Töne unterschiedlicher Fre-

quenz mit variablem ISI bei 24 gesunden Neugeborenen ab. Bei einem ISI von 0,7 s 

konnten sie eine deutliche MMN nachweisen, während bei einem ISI von 1,4 s keine 

MMN mehr nachweisbar war. Daraus schlossen sie, dass im Säuglingsalter die Dauer 

des sensorischen Gedächtnisses zwischen 0,7 und 1,4 s beträgt. Mit Hilfe des glei-

chen Untersuchungsparadigmas konnte bei sechs- bis zehnjährigen Schulkindern 
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mit umschriebenen Lippen-Kiefer-Gaumenspalten (Ceponienè et al., 1999) bzw. 

Spaltbildungen im Rahmen eines CATCH-Syndroms (Cheour et al., 1997) eine Verkür-

zung der Dauer des sensorischen Gedächtnisses gegenüber gesunden Gleichaltrigen 

aufgezeigt werden. Der Schweregrad der orofacialen Missbildung korrelierte dabei 

mit dem Ausmaß der MMN-Auffälligkeiten (Ceponienè, et al., 1999). Die so gefunde-

ne Dysfunktion des sensorischen Gedächtnisses diskutieren die Autoren als mögliche 

Ursache für die mit dem CATCH-Syndrom häufig einhergehende Lernschwäche. Go-

mes et al. (1999) untersuchten normal entwickelte Schulkinder und Erwachsene mit 

einem ISI von 1 und 8 s. Bei Kindern, die jünger als 11 Jahre waren, trat eine MMN nur 

bei einem ISI von 1 Sekunde auf. Hingegen wurde bei den älteren Schulkindern und 

den Erwachsenen eine MMN auch bei einem ISI von 8 s beobachtet. 

Bei der Ableitung ereigniskorrelierter Potenziale mit MMN-Paradigmen treten nach 

der MMN noch weitere Potenziale auf. Im Rahmen von Gedächtnisexperimenten 

blieben diese jedoch bislang praktisch unberücksichtigt. 

 

Fragestellung 

Das auditive Kurzzeitgedächtnis ist nach gegenwärtigem Kenntnisstand für Lernpro-

zesse und insbesondere für den Spracherwerb von entscheidender Bedeutung. Bei 

Kindern fehlen bisher systematische Untersuchungen zum auditiven Kurzzeitge-

dächtnis bzw. es wurden lediglich subjektive, auf sprachlichen Anforderungen beru-

hende Methoden eingesetzt, deren Ergebnisse schwer interpretierbar sind. Zielstel-

lung der vorliegenden Untersuchung war es, das auditive sensorische Gedächtnis mit 

objektiven Verfahren zu untersuchen, die unabhängig von der Mitarbeit der Kinder 

durchführbar sind. Kenntnisse zum sensorischen Gedächtnis bei gesunden Kindern 

im Kleinkindalter sind Voraussetzung für weiterführende Untersuchungen zur Bedeu-

tung von Defiziten im Kurzzeitgedächtnis für die Pathogenese von Sprach- und an-

deren Entwicklungsstörungen. 
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2 Methodik 

2.1 Kindergruppen 

In die Studie wurden 37 zweijährige und 52 sechsjährige altersgerecht entwickelte 

Kinder einbezogen. Die Rekrutierung erfolgte über das Einwohnerregister der Stadt 

München durch Anschreiben von Eltern mit Kindern passenden Alters. Vorausset-

zung zur Teilnahme eines Kindes an der Studie waren Einsprachigkeit und Deutsch 

als Muttersprache. Bei den Kindern fanden sich anamnestisch keine Hinweise auf 

schwerwiegende Schwangerschafts- oder Geburtskomplikationen, chronische Er-

krankungen oder Hörstörungen. Auch verlief die frühkindliche Entwicklung im Be-

reich von Motorik und Sprache altersgerecht und keines der Kinder erhielt eine spezi-

fische Förderung, wie z. B. eine Sprach- oder Ergotherapie, oder besuchte eine son-

derpädagogische Einrichtung. Hörstörungen wurden bei den zweijährigen Kindern 

mittels TEOAE-Screening und bei den sechsjährigen mit einem audiometrischen 

Screening in drei Frequenzen ausgeschlossen. Um zu lange und wiederholte EKP-

Ableitungen zu vermeiden, wurden die Kinder in Gruppen aufgeteilt und die einzel-

nen Ableitbedingungen in unterschiedlichen Gruppen durchgeführt (Tab. 1). 

 

Tab. 1: Kindergruppen zur Ableitung ereigniskorrelierter Potenziale mit unterschiedlichen 

Interstimulusintervallen (ISI) 

Altersgruppe (ISI) N Jungen / Mädchen
N (%) 

Alter in Monaten 
MW + SD (Min – Max) 

2-Jährige  37 21 / 16 
(57 % / 43 %) 

25,5 + 0,7 
(25 - 27) 

 Gruppe 1 (500 / 1000 ms) 22 12 / 10 25,4 + 0,58 

 Gruppe 2 (500 / 2000 ms) 15  9 / 6  25,8 + 0,7 

6-Jährige 52 27 / 25 
(52 % / 48 %) 

73,2 + 0,4 
(73 - 74) 

 Gruppe 1 (500 ms) 29 14 / 15 73,1 + 0,4  

 Gruppe 2 (3000 ms) 12 8 / 4 73,3 + 0,5  

 Gruppe 3 (5000 ms) 11 5 / 6 73,1 + 0,4  
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2.2 Untersuchungsmethode 

 

Untersuchungsbedingungen 

Die Kinder saßen während der EEG-Ableitung in einem bequemen Kindersitz und 

sahen, um die Aufmerksamkeit von den Reizen abzulenken, einen Videofilm ohne 

Ton. Die zweijährigen Kinder wurden bei Desinteresse für Videofilme in ein ruhiges 

Spiel eingebunden. Bei Ermüdung oder Unruhe des Kindes konnte die Ableitung 

manuell unterbrochen werden. Die Mütter waren während der Ableitung anwesend 

und füllten einen Anamnesebogen aus. 

 

Stimuli 

Die ereigniskorrelierten Potenziale (EKP) wurden in einem passiven Oddball-

Paradigma mit akustischen Stimuli abgeleitet. Als Reize dienten Sinustöne mit einer 

Frequenz von 1000 Hz (Standard) bzw. 1200 Hz (Deviant) und einer Dauer von 

100 ms (Anstiegs- und Abfallszeit 10 ms). Die Töne wurden über einen Lautsprecher, 

der sich im Abstand von 2,3 m vor dem Kind befand, angeboten (resultierender 

Schalldruckpegel: 74 dB SPL). Jede experimentelle Bedingung enthielt 1400 Stan-

dards (86 %) und 200 Deviants (14 %) aufgeteilt in vier Blöcke mit einer Pause von 4 s 

zwischen den Blöcken.  

 

EKP-Paradigma 

Um die Ableitzeit zu verkürzen, wurde ein von Grau et al. (1998) beschriebenes zeit-

sparendes Paradigma verwendet (Abb. 1). Die Stimuli wurden in Sequenzen von 4 

Tönen mit einem Interstimulusintervall (ISI) von 500 ms innerhalb der Sequenzen 

und je nach Untersuchungsbedingung einem ISI von 500 – 5000 ms zwischen den 

Sequenzen angeordnet. Die Tonsequenzen begannen entweder mit einem Stan-

dard- oder einem Deviantton, während alle nicht führenden Töne Standards waren. 
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Damit Standards und Deviants hinsichtlich Anzahl und Position vergleichbar waren, 

gingen nur die Töne am Beginn der Sequenzen in die spätere Mittelung ein. Stan-

dards und Deviants sowie die Reihenfolge der Bedingungen, wenn zwei ISI-

Bedingungen bei denselben Kindern durchgeführt wurden, wurden pseudorandomi-

siert angeordnet.  

 

 

Abb. 1: Zeitsparendes Paradigma zur Ableitung ereigniskorrelierter Potenziale mit ver-

längerten Interstimulusintervallen 

 

In jeder Altersstufe wurden die EKP mit einem kurzen (500 ms), einem mittellangen 

(1000 bzw. 3000 ms) und einem langen (2000 bzw. 5000 ms) Intervall abgeleitet. Als 

mittleres und langes ISI wurden in den Altersstufen unterschiedliche Zeiten gewählt 

(2-Jährige: 1000 und 2000 ms; 6-Jährige: 3000 und 5000 ms), da Voruntersuchungen 

gezeigt hatten, dass die Dauer des ISI, bei der eine Veränderung der EKP-

Komponentenstruktur eintritt, mit dem Alter ansteigt. 

 

Ableitparameter 

Das EEG wurde mit einer Abtastrate von 250 Hz und einer Bandpassfilterung von 0,16 

– 30 Hz abgeleitet (System: BrainAmp von Brain Products GmbH, Gilching). 20 gesin-

terte Ag/AgCl-Elektroden wurden mit einer elastischen Haube (Easycap, Herrsching) 

nach dem 10/20-Schema auf dem Kopf des Kindes platziert (Referenz: rechtes 

Mastoid). Zur Artefaktkontrolle wurden zusätzlich das horizontale und vertikale EOG 
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aufgezeichnet. Da die meisten zweijährigen Kinder das Setzen einer Elektrode unter-

halb des Auges zur Ableitung des VEOG verweigerten, diente in dieser Altersstufe die 

Aktivität über Fp2 zum Ausschluss vertikaler Augenartefakte. Die Übergangswider-

stände lagen zu Beginn der Ableitung unter 5 kΩ.  

 

EKP-Analyse 

Offline erfolgten eine Re-Referenzierung gegen verbundene Mastoide, eine digitale 

Filterung (Hochpass: 0,3 Hz, Tiefpass: 20 Hz), eine Segmentierung in Zeitfenster von 

100 ms vor bis 600 ms nach Stimulus-Onset (d. h. bis zum Einsetzen des folgenden 

Stimulus), ein Ausschluss artefaktüberlagerter Segmente (Amplitudenüberschrei-

tung: fronto-zentral > ±80 µV, HEOG > ±150 µV, VEOG > ±150 µV bzw. 

Fp2 > ±110 µV), eine Baseline-Korrektur (bzgl. des Prästimulus-Intervalls von 100 ms) 

und eine Mittelung getrennt für Standard und Deviant. Da das Amplitudenmaximum 

aller auftretenden Komponenten über den vorderen Ableitbereichen lag, wurden in 

die Artefaktbehandlung entsprechend die Ziel-Elektrode Fz sowie die ihr direkt be-

nachbarten Elektroden F3, F4, C3, Cz, C4 einbezogen. Kinder, deren EEG zu stark mit 

Artefakten überlagert war, wurden nicht in die oben beschriebenen Gruppen aufge-

nommen: alle Mittelungskurven beruhen auf mindestens 80 Segmenten. Die Anzahl 

der in die Mittelung eingegangenen Segmente unterschied sich nicht signifikant 

zwischen den Standard- und den Deviant-Averages (Tab.2).  

 



E. Glass                                                                                                                                     Methodik 

  14

Tab. 2: Latenzen der Peaks im frühen (Negativierung), mittleren (Positivierung) und spä-

ten (Negativierung) Zeitfenster und Anzahl der in die Mittelung eingegangenen Segmen-

te  

 Peak-Latenzen  
(ms) 

Anzahl gemittelter Segmente 
(MW + SD) 

Zeitfenster Gruppe 

ISI-Bedingung 
frühes mittleres spätes 

Standards Deviants 

2-Jährige      

500 ms 184 376 592 123 + 24 123 + 24 

1000 ms 228 364 596 119 + 24 120 + 22 

2000 ms 116 300 512 119 + 19 116 + 17 

6-Jährige      

500 ms 156 316 568 159 + 29 160 + 28 

3000 ms 116 240 580 163 + 12 167 + 12 

5000 ms 100 212 596 173 + 9 174 + 9 

 

Zur weiteren Auswertung wurden mittlere Amplituden für die Differenzkurven (De-

viant minus Standard) über Fz für ein Zeitintervall von 40 ms um das jeweilige Poten-

zialmaximum bzw. -minimum berechnet. Die Extrempunkte wurden für die einzelnen 

Untersuchungsbedingungen getrennt mittels automatischer Peakerkennung in den 

Mittelungskurven der Gruppen ermittelt (Tab. 2). Für die Auswertung der 500-ms-ISI-

Bedingung wurden bei allen Berechnungen beide Gruppen der zweijährigen Kinder 

zusammengefasst. Eine visuelle Kurveninspektion zeigte eine dreigliedrige Kompo-

nentenstruktur. Entsprechend wurden zur Bestimmung der Extremwerte drei Zeit-

fenster festgelegt: ein frühes von 50 – 250 ms, ein mittleres von 150 – 450 ms und ein 

spätes Zeitfenster von 400 – 600 ms nach Stimulusbeginn. Überschritt im späten 

Zeitfenster das so bestimmte 40-ms-Mittelungsintervall die obere Grenze des Seg-

ments bei 600 ms, so wurden stattdessen die letzten 40 ms des Segments zur Be-

rechnung der mittleren Amplituden verwendet.  
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Auf eine Berücksichtigung von Latenzen wurde wegen der Schwierigkeit einer La-

tenzbestimmung in Einzelkurven verzichtet. 

Zum ersten Nachweis von Potenzialen in den Differenzkurven wurden Running-t-

Tests (Guthrie & Buchwald, 1991) eingesetzt, die eine Unterscheidung zwischen EKP-

Komponenten und zufälligen Abweichungen der Kurven von der Grundlinie ermög-

lichen. Die weitere statistische Analyse erfolgte mit dem Gemischten Linearen Modell 

(Fahrmeir et al., 2007) mit Random Intercept für die Person. Dieses Verfahren erlaubt 

eine gleichzeitige Einbeziehung von verbundenen und unabhängigen Stichproben 

in die Analyse.  
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3 Ergebnisse 

Im analysierten Segmentbereich von 600 ms konnten mittels Running-t-Test drei 

länger anhaltende Bereiche mit signifikanten Abweichungen (p < 0,05) der Differenz-

kurven von der Grundlinie nachgewiesen werden: eine frühe und eine späte Negati-

vierung, die fast ausschließlich bei kurzen und mittellangen ISI auftrat, sowie eine 

Positivierung im mittleren Zeitfenster, die vorwiegend bei mittellangen und langen 

ISI ausgeprägt war. Das Maximum der Amplituden lag bei allen drei Potenzialen über 

den vorderen Ableitbereichen (Abb. 2).  

 

 

Abb. 2: Ereigniskorrelierte Potenziale (EKP) in den Differenzkurven über Fz und topogra-

phische Verteilung zum Peakzeitpunkt für das kurze und lange Interstimulusintervall bei 

sechsjährigen Kindern (graue Balken: Zeitbereiche signifikanter Abweichung von der 

Grundlinie im Running-t-Test; Maps mit relativer Skalierung zwischen niedrigstem und 

höchstem Wert zum Zeitpunkt des Peaks; Referenz: verbundene Mastoide) 

 



E. Glass                                                                                                                                   Ergebnisse 

  17

Bei visueller Betrachtung der Kurvenverläufe waren keine Unterschiede in der Kom-

ponentenstruktur zwischen der kurzen (500 ms) und mittleren (2-J.: 1000 ms, 6-J.: 

3000 ms) ISI-Bedingung festzustellen (Abb. 3). Bei mittlerem ISI deuteten sich aller-

dings eine leichte Amplitudenreduktion der frühen Negativierung und eine Amplitu-

denerhöhung der Positivierung im mittleren Zeitfenster an. Bei langem ISI (2-J.: 

2000 ms, 6-J.: 5000 ms) war in beiden Altersstufen keine frühe Negativierung mehr zu 

beobachten, jedoch eine deutliche Positivierung und eine nur angedeutete späte 

Negativierung (Tab. 3).  

 

 

Abb. 3: Ereigniskorrelierte Potenziale (EKP) in den Differenzkurven über den frontalen E-

lektroden für kurze, mittlere und lange Dauer des Interstimulusintervalls (2-Jährige: ISI = 

500, 1000 und 2000 ms; 6-Jährige: ISI = 500, 3000 und 5000 ms; Referenz: verbundene 

Mastoide) 
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Tab. 3: Gruppenmittelwerte und Standardabweichungen der mittleren EKP-Amplituden 

im frühen (frühe Negativierung), mittleren (Positivierung) und späten Zeitfenster (späte 

Negativierung)  

 Gruppenmittel der EKP-Amplituden 
MW (± SD)   [µV] 

Zeitfenster Gruppe 

ISI-Bedingung 
frühes mittleres spätes 

2-Jährige    

500 ms -2,30   (4,46) 0,89   (4,74) -4,83   (4,65) 

1000 ms -1,30   (4,41) 2,21   (3,16) -3,66   (3,81) 

2000 ms 0,46   (3,30) 3,28   (6,60) -0,96   (4,45) 

6-Jährige    

500 ms -3,95   (4,24) 2,05   (6,14) -3,55   (3,67) 

3000 ms -3,38   (2,67) 2,46   (2,19) -2,74   (2,14) 

5000 ms 0,69   (2,13) 3,64   (2,74) -1,72   (2,74) 

 

Eine statistische Analyse mit dem Linearen Gemischten Modell und den Faktoren 

Altersstufe, ISI-Typ (kurz/mittel/lang) und EKP-Komponente (frühe/mittlere/späte) 

zeigte keinen Einfluss der Altersstufe [F(df = 101) = 0,012, p = 0,915], aber hoch signi-

fikante Effekte von EKP-Komponente [F(df = 286) = 51,789, p < 0,001] und ISI-Typ 

[F(df = 211) = 11,715, p < 0,001]. Somit ließen sich sowohl Unterschiede zwischen den 

Potenzialen in den einzelnen Zeitfenstern als auch bei unterschiedlichen ISI statis-

tisch nachweisen, während bei der von uns verwendeten altersspezifischen Eintei-

lung in kurze, mittlere und lange ISI keine Unterschiede zwischen den Altersstufen zu 

belegen waren. Dies bedeutet, dass sich die EKP der zwei- und sechsjährigen Kinder 

bei einem ISI von 500 ms nicht signifikant voneinander unterschieden, und dass bei 

einer ISI-Verlängerung bei den zweijährigen Kindern ähnliche Potenziale mit einem 

ISI von 1000 ms auftraten wie bei den sechsjährigen mit einem ISI von 3000 ms und 

eine ISI-Verlängerung auf 2000 ms bei den zweijährigen Kindern zu ähnlichen Poten-

zialen wie bei einem ISI von 5000 ms bei den sechsjährigen Kindern führte. 
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Eine getrennt nach EKP-Komponente durchgeführte Post-Hoc-Analyse für paarweise 

Vergleiche der ISI-Bedingungen ergab, dass die frühe Negativierung keine signifikan-

ten Unterschiede bei einer Ableitung mit kurzem und mittellangem ISI zeigte (FG = 

114; p = 0,344), jedoch deutliche Unterschiede zwischen der Ableitung bei mittellan-

gem und langem ISI (FG = 114; p = 0,007). Hinsichtlich der Positivierung wurden kei-

ne signifikanten Unterschiede zwischen den Ableitungen mit unterschiedlich langem 

ISI nachgewiesen (FG = 120; p = 0,208), obwohl bei einer visuellen Betrachtung der 

Kurvenverläufe die Positivierung bei langem ISI deutlich ausgeprägter erscheint und 

die Positivierung im Running-t-Test erst bei langem ISI signifikant wurde. Die späte 

Negativierung veränderte sich in ähnlicher Weise wie die frühe Negativierung, aller-

dings weniger deutlich. Signifikante Differenzen in der späten Negativierung waren 

zwischen kurzem und langem ISI nachweisbar (FG = 113; p = 0,002), nicht aber zwi-

schen kurzem und mittellangem (FG = 111; p = 0,254), jedoch tendenziell zwischen 

mittellangem und langem ISI (FG = 120; p = 0,072). Die Ergebnisse einer weiterge-

henden Post-Hoc-Analyse dieser Effekte unter Aufgliederung in Altersstufen ist der 

Tabelle 4 zu entnehmen. Die Werte zeigen, dass mit einer Verlängerung des ISI bei 

den zweijährigen Kindern insbesondere Veränderungen der späten Negativierung 

statistisch abzusichern waren, während dies bei den sechsjährigen insbesondere die 

frühe Negativierung betraf. 

 

Tab. 4: Signifikanzniveaus der Unterschiede zwischen den mittleren Amplituden der EKP-

Komponenten bei unterschiedlicher Dauer der Interstimulusintervalle (ISI-Typ) in Abhän-

gigkeit vom Alter der Kinder (p-Werte in der Post-Hoc-Analyse) 

Frühe Negativierung Späte Negativierung Vergleich  
ISI-Typ 2 Jahre 6 Jahre 2 Jahre 6 Jahre 

kurz vs. lang 0,024 0,001 0,004 0,112 

mittel vs. lang 0,211 0,009 0,057 0,450 

Anmerkung: Keine signifikanten Effekte beim Vergleich kurzes vs. mittellanges ISI; Keine signifi-
kanten Effekte des ISI für die Positivierung 
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4 Diskussion 

Mit dem von uns eingesetzten passiven Oddball-Paradigma traten in den Differenz-

kurven bei den zwei- und sechsjährigen Kindern drei ereigniskorrelierte Potenziale 

auf, eine frühe und eine späte Negativierung bei kurzem und mittlerem ISI und eine 

Positivierung im mittleren Zeitfenster vorwiegend bei langem ISI.  

Die frühe Negativierung zeigt eine Gipfellatenz von ca. 100 – 200 ms mit einem Ma-

ximum über den vorderen Ableitbereichen und ist somit als MMN zu interpretieren. 

Sie weist eine deutliche Abhängigkeit vom ISI auf. Bei einem ISI von 0,5 s ist in beiden 

Altersstufen eine ausgeprägte frühe Negativierung nachweisbar. Bei den zweijähri-

gen Kindern tritt auch bei einem ISI von 1 s eine deutliche MMN auf, allerdings mit 

leichter Amplitudenminderung, während bei einem ISI von 2 s eine frühe Negativie-

rung nicht mehr nachweisbar ist. Da das Auftreten einer MMN an das Vorhandensein 

einer Gedächtnisspur für die Charakteristika des Standardreizes gebunden ist, spricht 

das Verschwinden der MMN bei einem ISI von 2 s dafür, dass bei zweijährigen Kin-

dern die Dauer des auditiven sensorischen Gedächtnisses etwa 1 – 2 s beträgt. Bei 

den sechsjährigen Kindern ist eine MMN auch noch bei einem ISI von 3 s zu beobach-

ten, aber nicht mehr bei einem ISI von 5 s. Die Gedächtnisspur bleibt bei sechsjähri-

gen Kindern somit für 3 – 5 s und damit deutlich länger als bei zweijährigen Kindern 

erhalten.  

Diese Ergebnisse sind gut mit denen anderer Arbeitsgruppen vereinbar, die mit 

MMN-Paradigmen die Dauer des sensorischen Gedächtnisses in anderen Altersstufen 

untersucht hatten. Bei Neugeborenen wurde eine Zerfallszeit der Gedächtnisspur 

zwischen 0,7 und 1,4 s (Cheour, et al., 1997), bei sechs- bis zehnjährigen Kindern län-

ger als 1,4 s (Ceponienè et al., 1998) bzw. zwischen 1,4 und 8 s (Gomes et al., 1999) 

und bei Erwachsenen von etwa 10 s (Böttcher-Gandor & Ullsperger, 1992; Sams, et al., 

1993) beschrieben.  
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In früheren Studien wurde eine Amplitudenminderung in den Mittelungskurven bei 

Erreichen eines ISI-Grenzwertes beobachtet (Barry, et al., 2008; Pekkonen et al., 1996). 

Vergleichbar zu diesen Ergebnissen deutete sich auch in unseren Untersuchungen in 

beiden Altersgruppen eine Abnahme der mittleren MMN-Amplituden an, bevor die 

MMN bei einer weiteren ISI-Verlängerung völlig verschwand. Bei den zweijährigen 

Kindern sahen wir eine leichte Amplitudenreduktion bei einem ISI von 1 s im Ver-

gleich zur MMN in der 0,5-Sekunden-ISI-Bedingung und bei den Sechsjährigen bei 

einem ISI von 3 s. Ob diese Amplitudenminderung im Gruppenmittelwert durch ein 

Verschwinden der MMN bei einzelnen Kindern und unauffälliger MMN bei den ande-

ren Kindern zustande kommt oder durch eine verringerte Amplitude bei allen Kin-

dern, konnten wir nicht klären. Aufgrund eines ungünstigen Signal-Rausch-

Verhältnisses war eine exakte Beurteilung der MMN-Amplitude beim einzelnen Kind 

nicht möglich. Es muss somit offen bleiben, ob Gedächtnisspuren im sensorischen 

Speicher bei Überschreiten einer Zeitgrenze im Sinne eines On-Off-Effektes abrupt 

verschwinden oder aber langsam verblassen.  

Eine zweite Negativierung trat in den kurzen und mittleren ISI-Bedingungen im spä-

ten Zeitfenster auf. Die Amplitude dieser späten Negativierung erreichte bei den 

sechsjährigen Kindern ihr Maximum zwischen 550 und 600 ms, während sie bei den 

zweijährigen Kindern bis zum Ende des Analysefensters anstieg, so dass das Maxi-

mum nicht mehr erfasst wurde. In der langen ISI-Bedingung ist insbesondere bei den 

zweijährigen Kindern eine deutliche Amplitudenreduktion dieser späten Negativie-

rung zu beobachten.  

Die neuropsychologische Bedeutung dieser späten Negativierung ist bislang unklar 

(Muller-Gass et al., 2007). Dass sie von klinischer Relevanz ist, darauf weisen Arbeiten 

hin, die bei lese-rechtschreib- und sprachentwicklungsgestörten Kindern eine Ampli-

tudenminderung in MMN-Experimenten mit Silbenstimuli (Schulte-Körne et al., 1998; 

Uwer et al., 2002) bzw. bei Kindergartenkindern, deren Eltern eine LRS hatten, mit 

Tonstimuli (Maurer et al., 2003) nachgewiesen haben. Auch bei Schulkindern (1. Klas-

se) mit einem phonologischen Defizit ließ sich eine reduzierte Reizantwort im Zeitbe-

reich zwischen 300 und 600 ms spezifisch für sprachliche Stimuli zeigen (Bitz et al., 
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2007), und bei 4- bis 8-jährigen Kindern mit einer Leseschwäche eine Amplituden-

minderung und Latenzverlängerung sowohl für Silben als auch für komplexe Töne 

(Alonso-Búa et al., 2006). Korpilahti (1996) beobachtete eine späte Negativierung, 

von ihr als „späte MMN“ bezeichnet, in einem Oddball-Paradigma mit Wörtern und 

vermutete eine Beziehung zum semantischen Lexikon. Ceponienè et al. (1998) konn-

ten diese EKP-Komponente in einem MMN-Paradigma mit nonverbalen Stimuli ablei-

ten und nannten sie „Late Discriminative Negativity“ (LDN). Wie in unseren Untersu-

chungen fand sich ein Maximum der LDN über den vorderen Ableitbereichen. Bei 

acht bis zehn Jahre alten Kindern wurde eine Latenz zwischen 450 ms (Frequenzde-

viants) und 600 ms (Dauerdeviants) (Ceponienè et al., 2002) und bei Erwachsenen 

von 350 – 400 ms angegeben (Muller-Gass, et al., 2007). Da MMN und LDN in fester 

zeitlicher Beziehung zueinander auftreten, wird vermutet, dass die LDN ein späteres 

Stadium eines bereits durch die MMN repräsentierten Verarbeitungsprozesses wider-

spiegelt (Ceponienè et al., 2004). Aufgrund der Ähnlichkeit von Latenz und topogra-

phischer Verteilung wird diskutiert, ob die LDN nicht möglicherweise identisch ist mit 

der bei Erwachsenen beschriebenen „Reorientation Negativity“ (RON) (Schröger & 

Wolff, 1998) bzw. der „Error Related Negativity“ (ERN) (Roeber et al., 2003). Diese Po-

tenziale wurden von den Erstbeschreibern als neurophysiologisches Korrelat einer 

Reorientierung auf relevante Informationen nach einer Ablenkung durch den Devi-

ant bzw. als Korrelat einer Bewertung der Aufmerksamkeitsablenkung als Fehler in-

terpretiert. Falls allerdings LDN, RON und ERN die gleichen Potenziale sind, dann sind 

bisherige neuropsychologische Interpretationen der RON und ERN so kaum aufrecht 

zu erhalten. Die LDN tritt auch in passiven Oddball-Paradigmen ohne Reorientie-

rungsreaktionen auf und ist somit eher einem späteren Schritt der Wahrnehmungs-

verarbeitung zuzurechnen.  

Als weiteres Potenzial war in unseren Experimenten eine Positivierung mit einem 

Maximum über den vorderen Ableitbereichen und einer Gipfellatenz zwischen 

200 ms und 400 ms nachweisbar. Obwohl bei Betrachtung der Kurvenverläufe eine 

Zunahme der Amplituden bei einer Verlängerung des ISI zu sehen ist, ließ sich wegen 

einer hohen Varianz der Werte eine Abhängigkeit der mittleren Amplituden vom ISI 
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statistisch nicht belegen. Latenz und topographische Verteilung sprechen dafür, dass 

es sich bei diesem Potenzial um eine P3a handelt, wie sie in Paradigmen mit uner-

warteten, nicht angekündigten Reizen auftritt (Courchesne et al., 1975). Eine P3a auf 

überraschende akustische Signale wird auch dann beobachtet, wenn die Aufmerk-

samkeit voll durch eine schwierige visuelle Aufgabe in Anspruch genommen ist, d. h., 

dass es sich ähnlich wie bei der MMN um eine automatische und unbewusste Reakti-

on handelt (Muller-Gass, et al., 2007). Die P3a wird als neurophysiologisches Korrelat 

einer unwillkürlichen Aufmerksamkeitszuwendung, einer latenten Orientierungsre-

aktion, aufgefasst (Liu et al., 2007). Novelty und No-go P300 sind andere Bezeichnun-

gen für das gleiche Potenzial, die in Paradigmen mit einem dritten, nicht zu beach-

tenden Reiz bzw. mit Reizen, auf die eine Antwort zu unterdrücken ist, beschrieben 

wurden (Polich, 2007). Das Auftreten einer P3a in unseren Experimenten mit langem 

ISI deutet darauf hin, dass der abweichende Reiz als abweichend erkannt wurde und 

somit eine Information über den Standardreiz trotz des langen Intervalls immer noch 

in irgendeiner Form im Gedächtnis verfügbar war. 

Bei einer Zusammenfassung der Einzelergebnisse wird deutlich, dass diese zum Teil 

widersprüchlich erscheinen. Einerseits spricht das Verschwinden der MMN bei einer 

ISI-Verlängerung dafür, dass das auditive sensorische Gedächtnis bei zweijährigen 

Kindern 1 – 2 s und bei sechsjährigen 3 – 5 s beträgt. Mit dieser Interpretation ver-

einbar ist die erhebliche Amplitudenreduktion der LDN bei langem ISI. Andererseits 

ist bei langem ISI eine ausgeprägte P3a nachweisbar, ein Beleg dafür, dass die Infor-

mation über den Standard während des reizfreien Intervalls nicht völlig verloren ge-

gangen ist. In der Literatur wurden unseres Wissens bislang keine vergleichbaren 

Befunde mitgeteilt, da sich bisherige Publikationen über EKP-Studien zur Bestim-

mung der Dauer des sensorischen Gedächtnisses auf Veränderungen der frühen Ne-

gativierung konzentrieren und später auftretende EKP-Komponenten unberücksich-

tigt bleiben. Lediglich in einer Arbeit von Ceponienè et al. (1998) wurden die Poten-

zialverläufe bis zu 700 ms nach dem Einsetzen des Reizes ausgewertet. Allerdings 

betrug das maximale ISI 1,4 s und lag damit deutlich unter der zu vermutenden Dau-
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er der Gedächtnisspur. Diese Studie gibt somit keine Auskunft über EKP-

Veränderungen bei Überschreiten der Spanne des sensorischen Gedächtnisses.  

Eine mögliche Erklärung für das Verschwinden der MMN bei Auftreten einer P3a wäre 

die Annahme einer Überlagerung der MMN durch eine verstärkte P3a bei verlänger-

tem ISI. Dies erscheint denkbar, da sich die Latenzen von MMN und P3a teilweise ü-

berschneiden. Kushnerenko et al. (2002) z. B. erklären mit solchen Überlagerungsef-

fekten das Auftreten einer Positivierung anstelle einer Negativierung in MMN-

Experimenten mit Säuglingen eines bestimmten Alters. In unseren Experimenten 

kann das Fehlen der MMN bei langem ISI allerdings nicht ausreichend plausibel als 

Überlagerungseffekt gedeutet werden, da auch die LDN eine deutliche Amplituden-

reduktion aufweist, obwohl sie außerhalb der P3a-Latenz liegt. MMN und LDN sind 

vermutlich Korrelate unterschiedlicher Phasen eines verbundenen Verarbeitungs-

prozesses (Ceponienè, et al., 2004). Dass beide bei langem ISI weitgehend ver-

schwinden, spricht dafür, dass MMN und LDN durch eine ISI-Verlängerung unmittel-

bar beeinflusst werden.  

Die Unterschiedlichkeit der Reaktionen von MMN und P3a auf eine ISI-Verlängerung 

ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass sensorische Informationen nicht nur in 

den sensorischen Speicher aufgenommen werden. Für eine solche Annahme spricht, 

dass in Reaktivierungsexperimenten eine MMN selbst mit einem ISI von 30 s, also 

deutlich oberhalb der vermutlichen Dauer des sensorischen Gedächtnisses, ausge-

löst werden kann (Winkler et al., 2002). Dies wird von den Autoren als Hinweis darauf 

interpretiert, dass die Informationen teilweise auch in den Langzeitspeicher gelan-

gen. Auch Befunde, welche eine Reaktivierung der Gedächtnisspur nach längerem ISI 

durch einzelne Standards (Cowan, et al., 1993; Ritter et al., 2002) bzw. eine Erhöhung 

der MMN-Amplitude durch Lernprozesse belegen (Näätänen & Winkler, 1999; Schrö-

ger, 1997), sprechen für eine Verbindung von kurz- und längerfristiger Speicherung.  

Auf eine Dissoziation von MMN und P3a weisen auch Studien mit Paradigmen zur 

Aufmerksamkeitsablenkung hin (Horváth et al., 2008; Rinne et al., 2006). Horváth et 

al. (2008) zeigen, dass MMN und P3a nicht starr gekoppelte, d.h. aufeinander aufbau-
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ende Phasen bei der Stimulusverarbeitung darstellen, sondern sich in unterschiedli-

cher Weise je nach vorangegangener Stimulussequenz ändern. Aufgrund dieser 

möglichen Entkopplung der P3a von der MMN stellen die Autoren die Interpretation 

der P3a als reines Korrelat einer Aufmerksamkeitszuwendung (in Folge einer zuvor 

durch die MMN registrierten Stimulusveränderung) in Frage. Sie postulieren stattdes-

sen für die Generierung der P3a einen höherrangigen Prozess von Ereignis-

Detektion, der die Relevanz des Ereignisses unter Zuhilfenahme des Langzeitge-

dächtnisses bewertet und zumindest teilweise parallel zum Prozess der MMN abläuft. 

Sensorische Informationen scheinen zudem je nach Stimulusart unterschiedlich lan-

ge gespeichert zu werden und neuropsychologische und neurophysiologische Un-

tersuchungen unterschiedliche Aspekte des Kurzzeitgedächtnisses zu beurteilen. So 

werden z. B. Tonunterschiede von sechs- bis siebenjährigen Kindern bis zu einer 

Dauer von 8 s erkannt (Keller & Cowan, 1994), während Pseudowörter selbst von vier- 

bis fünfjährigen Kindern noch nach 15 s erinnert werden (Cowan & Kielbasa, 1986). In 

MMN-Experimenten hingegen liegt die ermittelte Dauer des sensorischen Gedächt-

nisses deutlich unter diesen Werten. So war in unserer Studie bei sechsjährigen Kin-

dern schon nach 5 s keine MMN mehr auslösbar. Auf eine Unterschiedlichkeit der mit 

neuropsychologischen und neurophysiologischen Methoden überprüften Gedächt-

nisaspekte deutet ebenso hin, dass von Erwachsenen Tonunterschiede auch noch bei 

einem ISI erkannt werden, bei dem eine MMN nicht mehr nachweisbar ist (Gaeta et 

al., 2001) und zwischen MMN-Amplitude bei ISI-Verlängerung und Pseudowort-

Testergebnis keine Korrelationen bestehen (Barry, et al., 2008). 

Insgesamt sprechen bisherige Untersuchungsergebnisse dafür, dass das sensorische 

Gedächtnis aus unterschiedlichen Facetten besteht, dass Informationen je nach Sti-

mulusart unterschiedlich lange verfügbar bleiben und dass für kurz- und längerfristi-

ge Speicherung verschiedene Varianten zur Verfügung stehen. In neurophysiologi-

schen Experimenten mit variablem ISI lassen sich mehrere EKP-Komponenten erfas-

sen, von denen die frühe Negativierung, die MMN, bislang am besten untersucht ist. 

MMN-Parameter ermöglichen eine Beurteilung von Aspekten des sensorischen Ge-

dächtnisses, die allerdings mit denjenigen, die mit neuropsychologischen Untersu-
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chungen beurteilt werden, nicht identisch sind. Gegenüber neuropsychologischen 

Tests haben MMN-Studien den Vorteil, dass sie keine sprachlichen Anforderungen 

stellen und keine Mitarbeit der Kinder erfordern. Sie sind deshalb bereits ab dem 

Säuglingsalter einsetzbar und können auch bei entwicklungsauffälligen oder wenig 

kooperativen Kindern durchgeführt werden. Sie geben Einblick in Entwicklungsas-

pekte des sensorischen Gedächtnisses und sind derzeitig die einzige Möglichkeit, bei 

jüngeren Kindern Defizite im Kurzzeitgedächtnis mit objektiven Methoden zu beur-

teilen.  

 

Limitierung 

Die oben beschriebene Interpretation der einzelnen Potenziale ist als vorläufig anzu-

sehen, da die neuropsychologischen Korrelate, insbesondere der späteren Kompo-

nenten, unzureichend aufgeklärt sind. Auch fehlt bislang ein Gedächtnismodell, aus 

dem sich alle bisherigen empirischen Befunde befriedigend ableiten ließen. Z.B er-

klärt das Modell von Cowan, das unserer Interpretation der MMN-Befunde zugrunde 

liegt, die Verbindung zwischen sensorischem Gedächtnis und Langzeitspeicher, die 

nach den Ergebnissen mehrerer Studien anzunehmen ist, eher unzureichend. Als 

problematisch anzusehen ist zudem eine teilweise Überlagerung der einzelnen Po-

tenziale, wodurch aus dem Kurvenbild die genaue Konfiguration der einzelnen Kom-

ponenten nur eingeschränkt abzulesen ist. Hierzu wäre eine Komponentenanalyse 

erforderlich, die jedoch eine artefaktarme EEG-Ableitung voraussetzt, wie sie bei jun-

gen Kindern kaum zu erhalten ist. Eine reliable Beurteilung der Potenziale ist, da es 

sich um sehr spannungsniedrige Potenziale handelt, auch nur im Gruppenmittel und 

nicht beim einzelnen Kind möglich. Individuelle Reaktionen einzelner Kinder entge-

hen deshalb der Beobachtung.   
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