Medizintechnik

Die Ordnungsschwelle - das
unerforschte Phanomen .....

Weltneuheit: ,,Schneller schalten” = Takt-
frequenz lhres Gehirns beschleunigen

Einen PC mit einer Taktfrequenz von 10 MHz oder gar
darunter wirde heute wohl niemand mehr anschaffen. Die
jetzt ublichen hohen PC-Taktfrequenzen sind aber auch
bitter nétig, weil ja die meisten Aufgaben im PC sequentiell
abgearbeitet werden. Da ist unser Gehirn zwar erheblich
langsamer, aber dank seiner vielen Millionen Parallelrechner
doch bei den meisten Aufgaben wesentlich effizienter.

Dank seines Aquivalents von etwa
50.000 (!) Megabytes pro Gehirnhilfte
braucht unser Gehirn nur eine Taktfre-
quenz von etwa 30 Hz (!) zur Bewiiltigung
aller anstehenden Aufgaben. Bei vielen
Menschenistdie Taktfrequenzjedoch noch
deutlich langsamer. In seinem Bestseller
..Die Entdeckung der Langsamkeit” hat
Sten Nadolny in allen Details einen Men-
schen beschrieben, dessen innere Taktfre-
quenz im auditiven, visuellen und motori-
schen Bereich offenbarextremniedrig liegt.
Vielleichtistder Erfolg dieses Buches auch
darauf zuriickzufiihren, daf sich viele Le-
serdarin wiedergefunden haben. Als Welt-
neuheit stellt ELV hier ein Gerit vor, mit

dem sich unsere innere Taktfrequenz nicht
nur messen, sondern im Regelfall sogar
durch Training verbessern ldf3t. Und damit
hat es folgende Bewandtnis:

Ein neuartiger Test

Jemand gibt Ihnen einen Kopfthérer, den
Sie seitenrichtig aufsetzen. Vor Ihnen auf
dem Tisch steht ein kleines pultformiges
Elektronik-Geriit. Als Bedienelemente trigt
es auf seiner Oberseite je eine leicht zu-
gingliche Taste zur Rechten und zur Lin-

ken. Jemand instruiert Sie, daf Sie gleich
dicht nacheinander im linken und im rech-
ten Ohr je einen Klick horen werden. Thre
Aufgabe besteht lediglich darin, nach die-
sen beiden Klicks die rechte oder die linke
der beiden erwihnten Tasten kurz nieder-
zudriicken, und zwar auf der Seite, von der
Sie den ersten Klick gehort haben. Zur
Bestitigung Threr zutreffenden Reaktion
wird eine mittig zwischen den beiden Ta-
sten angeordnete gelbe Leuchtdiode auf-
blinken. Dann ertonen zwei neue Klicks.

Mutig beginnen Sie mit diesem neuarti-
gen Experiment. Zu Beginn sind Sie beim
Driicken der Tasten sehr sicher; die gelbe
Leuchtdiode signalisiert Thnen die Rich-
tigkeit Ihres jeweiligen Tastendrucks. Aber
schon nach etwa ein bis zwei Minuten
werden Sie gelegentlich etwas unsicher.
Ertonte der linke oder der rechte Klick
zuerst? Vereinzelt bleibt die Bestiitigung
durch die gelbe Leuchtdiode aus. Offenbar
hat sich der Abstand zwischen den beiden
Klicks gegeniiber dem Beginn stetig ver-
ringert. SchlieBlich haben Sie den Ein-
druck, daf jeweils auf vier richtige eine
unrichtige Reaktion kommt, daf ihre,, Tref-
ferquote™ also 80% betrigt und dal} sich
dieses Verhiiltnis auch nicht mehr nen-
nenswert veridndert. Sie schauen auf die
Riickseite des Gerites und lesen dort auf
einem LCD-Display beispielsweise den
Wert ,,38 Millisekunden™ ab. Das ist dann
Ihre gegenwirtige auditive Ordnungs-
schwelle.

Was bedeutet ,,Ordnungs-
schwelle”?

Wissenschaftlich definiert ist die Ord-
nungsschwelle diejenige Zeitspanne, die
bei einem bestimmten Menschen minde-
stens zwischen zwei Sinnesreizen verstrei-
chen muf, damitdiese in eine Reihenfolge,
also eine zeitliche Ordnung, gebracht wer-
denkonnen. Diese Ordnungsschwelle liegt
nach Untersuchungen von Professor Ernst
Poppel und dessen Mitarbeitern (1) bei der
normalen Population zwischen 30 und 40
Millisekunden. Und zwar nicht etwa nur
im auditiven®, sondern ebenso im visuel-
bereich. Analog zu der oben beschriebe-
nen Messung der auditiven Ordnungs-
schwelle wiirde die visuelle Ordnungs-
schwelle durch das dicht aufeinanderfol-
gende Aufblitzen zweier Leuchtdioden zu

*Hérbereich, ** Sehbereich, *** Tastbereich

ELVjournal 5/93



Bild 1:
Akustische
Reaktionszeit in
tausendstel
Sekunden in einer
Entscheidungs-
situation

o,
°A
15 —
-
10 4 =
o

5 -
o 4— —pLLIL l

0 200 250 300

ermitteln sein, wobei sich der zeitliche
Abstand auch wieder - wie oben beschrie-
ben - in Abhingigkeit von der Richtigkeit
der Einzelreaktion verindert. Zum Ermit-
teln der kindsthetischen Ordnungsschwel-
le wiiren taktile Reize zu verwenden.

Welche wesentlich weiterreichende Be-
deutung die Ordnungsschwelle in unserer
zentralen Verarbeitung von Sinnesreizen
hat, hat Dr. J. Ilmberger (2) in sehr ge-
schickt aufgebauten Versuchsreihen nach-
gewiesen: In seinem Versuchsaufbau hor-
te der Proband jeweils nur einen von zwei
moglichen verschiedenen Sinnesreizen und
mufBte darauf mit dem Driicken einer von
zwei moglichen Tasten reagieren. Gemes-
sen wurde hier die Zeitspanne zwischen
dem Sinnesreiz und der Reaktion. Ver-
standlich, daf} diese Zeitspanne deutlich
linger war und auch bei ein und derselben
Versuchsperson nichtimmer konstant war,
sondern gewisse Schwankungen zeigte.
Aber jetzt kommt das Interessante; denn
diese Schwankungen wiesen nicht etwa
die zu erwartende Gaufverteilung um ei-
nen Mittelwert auf:

Ordnungsschwelle steuert auch
Reaktionszeit

Wie aus Abbildung 1 zu erkennen ist,
gibt es bei den Reaktionszeiten eindeutige
Maxima in regelmifligen Abstinden. Die
Abstinde dieser Maxima entsprechen ge-
nau der zuvor gemessenen Ordnungs-
schwelle der betreffenden Versuchsper-
son. Sowohl Péppel (1) als auch Ilmberger
(2) interpretieren diese Ergebnisse iiber-
einstimmend dahingehend, daf} unsere
Ordnungsschwelle zugleich unsere innere
Taktfrequenz darstellt, die auch Erken-
nungs- und Entscheidungsabliufe verschie-
dener Art steuert. Wenn also die Versuchs-
person bei ihrer Reaktion die erste zeitliche
Méglichkeit verpalit hat, muf3 offenbar erst
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der nichste Zyklus abgewartet werden, um
neu zu einer Entscheidungs-Chance zu
gelangen. Die Ordnungsschwelle ist somit
die Periodendauer (1/f) unserer inneren
Taktfrequenz.

Das bedeutet aber leider zugleich, dal3
all die hiibschen Game-Boy-Spiele, die
unserer heranwachsenden Generation so
reichlich angeboten werden und heute fast
schon zum Status-Symbol eines Erstkldf-
lers geworden sind, allenfalls zum Zeitver-
treib geeignet sind, aber kaum einen Trai-
ningseffekt fiir geistige Beweglichkeit fiir
sichin Anspruch nehmen kénnen; denn sie
sind ebenso wie der im vorigen Absatz
beschriebene Reaktionstest schlicht abhiin-
gig vonderindividuellen Ordnungsschwel-
le des betreffenden Kindes, die sie schwer-
lich verindern kénnen.

Der Vocoder und
die Ordnungsschwelle

Wenn man sich genauer mit der Ord-
nungsschwelle und ihrer offenkundigen
Bedeutung fiir unsere zentrale Verarbei-
tung aller sensorischen Reize - einschlief3-
lich der vorstellbaren Moglichkeit einer
Beschleunigung dieser Taktfrequenz durch
systematisches Training - befafit, stof3t man
auf einen tiberraschenden Zusammenhang
mit einem ganz anderen Arbeitsgebiet,
ndmlich der Sprachverschliisselung: Di-
plomaten, Geheimdienste, Militirs und
auch Geschiiftsleute in aller Welt sind dar-
auf angewiesen, daf ihre drahtlosen oder
drahtgebundenen Telefongespriche nicht
unbefugt abgehort werden. Zu diesem
Zweck gibt es Sprachverschliisselungsge-
rite, sogenannte Vocoder. Eine verbreitete
Ausfiihrung dieser Vocoder tastet den
Sprachflufl in regelmifBigen zeitlichen
Abstiinden ab und verschliisselt das Ergeb-
nis, das dann auf die Leitung oder den
Sender gegeben wird.

Am anderen Ende dieser Ubertragungs-
strecke werden diese codierten ,,Samples”
wieder decodiert und zusammengefiigt.
Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden war man
bei der Entwicklung dieser Verfahren
stets bemiiht, den Abstand der einzelnen
Samples voneinander moglichst grof zu
halten. Aber eine verstindliche Ubertra-
gung kam nur zustande, wenn dieser Ab-
stand der einzelnen Samples voneinander
unter 40 Millisekunden (!) lag. Kein Wun-
der - in diesem Zeitbereich liegen auch die
kiirzesten zu iibertragenden Konsonanten
b-d-g-k-p-t Nun wird deutlich,
weshalb fiir eine einwandfreie Spracher-
kennung in unserem Gehirn ebenfalls in
diesem Rhythmus abgetastet werden muf,
vor allem die auditive Ordnungsschwelle
also im Bereich zwischen 30 und 40 Milli-
sekunden liegen sollte.

Ordnungsschwelle und
Sprachaufbau

Poppel und [lmberger haben ihre Mes-
sungen der Ordnungsschwelle an Erwach-
senen und Kindern mit regulirer zentraler
Sinnesverarbeitung durchgefiihrt und da-
bei die erwihnten Werte von 30 bis 40
Millisekunden erhalten. Die einzige Aus-
nahme sind Messungen an Aphasikern
gewesen, also Menschen, deren sprachli-
che Fihigkeiten nach einem linksseitigen
Hirnschlag stark eingeschrinkt waren. Bei
diesen Patienten ergaben sich erheblich
verlangsamte auditive Ordnungsschwellen
in der Grofienordnung von 100 Millise-
kunden. In ihrer weiteren Arbeit haben
Poppel, [Imberger und Steinbiichel (3) ver-
sucht, die verlangsamte auditive Ordnungs-
schwelle dieser aphasischen Patienten da-
durch zu verkiirzen, daf} sie den betreffen-
den Patienten sofort nach ihrer Reaktion
auf die beiden Klicks die Richtigkeit oder
Unrichtigkeit ihrer Reaktion zuriickmel-
deten. Schon dieses recht einfache Trai-
ning ergab bereits eine Verbesserung der
Ordnungsschwellenwerte und einen be-
schleunigten Sprachaufbau der betroffe-
nen Patienten.

Deshalb ist es besonders erstaunlich,
dal bisher niemand ernsthaft gepriift hat,
ob auch ein Zusammenhang zwischen der
Ordnungsschwelle, einem beeintrichtig-
ten Sprachaufbau und Lese-Rechtschreib-
Problemen besteht. Lediglich an der Rut-
gers University Newark hat Frau Professor
Paula Tallal in jlingster Zeit gewisse Fest-
stellungen (4) getroffen, die diese Annah-
me noch wahrscheinlicher machen: Auch
sie hat zunichst festgestellt, dafl bei man-
chen Kindern die Sprachentwicklung be-
eintréchtigt ist, obwohl keine unmittelba-
ren Storungen des peripheren Horens oder
mit bisherigen Mitteln mef3bare Beein-
triichtigungen der Hirnfunktionen vorlie-
gen. Durch systematische Untersuchun-
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gen kamen Frau Tallal und ihre Mitarbeiter
dann zu dem Ergebnis, dal} beispielsweise
bei friihkindlichen Sprachentwicklungssto-
rungen héufig eine Beeintrichtigung der
Sprachwahrnehmung, also der zentralen
Horverarbeitung, vorliegt. Diese Kinder
konnen bestimmte rasche akustische Si-
gnalwechsel in der gesprochenen Sprache
nicht richtig verarbeiten. Wurden diese
Sprachlaute - insbesondere der Ubergang
von kurzen Konsonanten zu Vokalen - mit
Hilfe eines Computer-Programms kiinst-
lich verlingert, konnten die betroffenen
Kinder die Laute plotzlich gut verstehen.
Hier driingt sich beim Zusammentfiigen
aller bisherigen Informationen dieses Bei-
trages formlich die Annahme auf, dal3 bei
den von Frau Tallal untersuchten Kindern
die Ordnungsschwelle verlangsamt war.
Das wiire zumindest die plausibelste Er-
klarung dafiir, dafy nach der vom Computer
vorgenommenen Verlingerung des Uber-
ganges vom Konsonanten zum Vokal die
Erkennbarkeit gesichert wurde; denn nun
paBte dieser verlingerte Ubergang in die
vermutlich ebenfalls langsamere Ordnungs-
schwelle dieser Kinder wieder hinein.

Reihenuntersuchung der
Ordnungsschwellen bei Kindern

Um diese Annahme zu tiberpriifen, wur-
de mitumfinglicher materieller Unterstiit-
zung durch ELV in einer deutschen Grund-
schule - nach Einholung der Genehmigung
seitens der zustindigen Behorden und der
Eltern - als erster Schritt an jeweils etwa
vierzig Kindern aller vier Jahrgangsstufen
die Ordnungsschwelle gemessen, und zwar
bewult in einem normalen Klassenzim-
mer, weil dieses ja auch die typische Lern-
umgebung dieser Schulkinder fiir den {ib-
lichen Unterricht darstellt. Die detaillier-
ten Einzelergebnisse dieser Messungen
kénnen im Augenblick noch nicht verof-
fentlicht werden, weil wir damit in unzu-
lissiger Weise einer noch unverdoffentlich-
ten Examensarbeit vorgreifen wiirden.
Soviel ldBt sich aber heute schon als erstes,
alarmierendes Ergebnis dieser Bestands-
aufnahme feststellen:

Da sowohl Poppel als auch Ilmberger
noch einmal bestitigt haben, dal ihre An-
fang der achtziger Jahre vorgenommenen
Messungen der Ordnungsschwelle auch
bei Kindern die oben erwithnten Werte von
30 bis 40 Millisekunden erbracht hatten,
muf} davon ausgegangen werden, daf3 sich
in diesem reichlichen Jahrzehnt eine fast
dramatisch zu nennende Veriinderung in
den Ordnungsschwellen-Werten unserer
jetzt heranwachsenden Generation vollzo-
gen hat, ohne daf dies bisherirgend jeman-
dem aufgefallen wiire:

Die aus diesen Messungen zur Verof-
fentlichung freigegebenen Durchschnitts-
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werte der Ordnungsschwellen betrugen bei

76

den Erstkldflern 136 Millisekunden, bei
den ZweitkldBlern 125 Millisekunden, bei
den DrittkldBlern 139 Millisekunden und
bei den ViertkldBlern 133 Millisekunden.
Dabei gab es aber erfreulicherweise auch
noch Kinder mit Ordnungsschwellen-Wer-
ten unter 100 Millisekunden. Aufgrund
dieser tiberraschenden, aber zugleich be-
unruhigenden Feststellungen entstanden die
Uberlegung und der Wunsch, allen inter-
essierten Menschen - und zunichst allen
ELV-Freunden - eine Chance zu verschaf-
fen, ihre eigene Ordnungsschwelle zumin-
dest zu messen und nach Moglichkeit dar-
tiber hinaus auch das Trainieren einer als
unbefriedigend erlebten Ordnungsschwel-
le zu ermdglichen:

Ordnungsschwellen-
Tester+Trainer OTT-2000

Die Antwort auf diese Herausforderung
istder Ordnungsschwellen-Tester+Trainer
OTT-2000. Er erlaubt in der eingangs be-
schriebenen Weise zunichst die Messung
derauditiven Ordnungsschwelle tiber Kopf-
horer. Beim Einschalten des Geriites erto-
nen die beiden Klicks miteinem zeitlichen
Abstand von vorsorglich zunichst 100
Millisekunden, wobei natiirlich die Rei-
henfolge jedesmal neu zufallsgesteuert ist.
Mit jedem seitenrichtigen Tastendruck
verringert sich dieser zeitliche Abstand um
eine Millisekunde; mit jedem falschen
Tastendruck erhohtersichum vier Millise-
kunden. So ist sehr bald die zutreffende
auditive Ordnungsschwelle ermittelt.

Vor dem Umschalten auf die Messung
der visuellen Ordnungsschwelle wird der
Kopfhorerabgesetzt, und der Proband blickt
auf die beiden griinen Leuchtdioden, die
nun - ebenfalls beginnend mit 100 Millise-
kunden und ebenfalls zufallsgesteuert -
nacheinander aufleuchten. Auch hier voll-
zieht sich derselbe MefBablauf mit einer
Verkiirzung umeine Millisekunde beirich-
tiger und Verldngerung um vier Millise-
kunden bei falscher Reaktion. So ist auch
hier bald die individuelle visuelle Ord-
nungsschwelle festgestellt. Bei Menschen
mit einer verlangsamten auditiven Ord-
nungsschwelle, die fiir den Umgang mit
Sprache besonders folgenreich ist, liegt
diese visuelle Ordnungsschwelle hiufig
bei deutlich kiirzeren Werten. Und genau
das ist der Ansatz fiir das angekiindigte
Ordnungsschwellen-Training:

Jetzt setzen Sie als Trainingswilliger
niamlich den Kopthorer wieder auf und
schalten das Geriit neu ein in der Stellung
VISUELL+AUDITIV, die durch die Sym-
bole fiir Auge und Ohr gekennzeichnet ist.
Sie nehmen den auditiven Sinnesreiz, also
die beiden Klicks, absolut synchron mit
dem visuellen Sinnensreiz wahr, also dem
Aufleuchten der beiden griinen Leuchtdi-
oden. Wiederum verkiirzt sich die Zeit-

spanne zwischendemersten und dem zwei-
ten Sinnesreiz bei jeder zutreffenden Re-
aktion um eine Millisekunde und verlin-
gert sich bei jeder falschen Reaktion um
vier Millisekunden. Das Uberraschende:
Beidieser gleichzeitigen auditiv- visuellen
Arbeiterzielen viele Probanden schon beim
ersten Durchlauf bessere Werte als bei den
beiden vorangegangenen Einzelabldufen.

Erfreuliche erste Trainingserfolge
Damit aber nicht genug; wird gleich
danach eine weitere Messung der auditi-
ven Ordnungsschwelle vorgenommen, so
stellt sich sehr hdufig schon nach diesem
ersten Trainingsdurchlaufeine Verkiirzung
der so wichtigen auditiven Ordnungs-
schwelle ein. Das hat sich bei den oben
erwihnten Untersuchungen an der deut-
schen Grundschule auf breiter Basis besti-
tigt: Beim erneuten Messen der auditiven
Ordnungsschwelle im Anschlufl an den
gleichzeitigen auditiv-visuellen Trainings-
ablauf erzielten 53% dieser Grundschul-
kinder bereits deutliche Verbesserungen.
Um diese Verbesserungen allerdings auf-
rechtzuerhalten, muf natiirlich stetig wei-
tertrainiert werden. Da aber ein auditiv-
visueller Trainingsdurchlauf bis zum Er-
reichen optimaler Werte selten mehr als
zehn Minuten erfordert, sind wir zuver-
sichtlich, daf3 auch viele Leser dieses Bei-
trages den Wunsch haben werden, den
OTT-2000 zu besitzen und so ihre eigene
interne Taktfrequenz - und sicher auch die
ihrer iibrigen Familie, vor allem ihrer
Kinder - auf den bestmoglichen Wert zu
steigern. Im néchsten ,,ELVjournal”™ wer-
den der genaue Schaltungsaufbau und der
Nachbau des Geriites beschrieben, das mit
Riicksicht auf die erwarteten professionel-
len Anwender, wie beispielsweise Sozial-
Pidiatrische Zentren (SPZs), Kinderirzte,
HNO-Arzte, Psychologen, Logopiiden,
Ergotherapeuten, Sprachheiltherapeuten,
und Legasthenietherapeuten, auch als Fer-

tiggerit verfiigbar sein wird. ELV
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