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Zusammenfassung in deutscher Sprache 

 

Microstates sind kurzzeitig andauernde, wiederkehrende elektrische 

Potentialfelder über dem Kortex. Ein Großteil der Signalvarianz des 

Elektroenzephalogramms (EEG) wird durch vier repräsentative räumliche 

Potentialverteilungen (Topographien) abgedeckt, welche bereits im Wachzustand 

und im Schlaf identifiziert wurden und kanonisch als Karten A-D bezeichnet 

werden. Microstates wurden in den vergangenen Jahren vor allem im Ruhe-

Wach-EEG untersucht, über andere Vigilanzzustände hingegen wissen wir 

bisher wenig. Klassischerweise analysieren wir verschiedene Vigilanzzustände 

im Elektroenzephalogramm anhand von Frequenzen und Graphoelementen, die 

Microstate-Analyse hingegen betrachtet in erster Linie die räumliche Verteilung 

des kortikalen Potentials zu einem jeweiligen Zeitpunkt.  

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, die zeitliche Abfolge von 

Microstates im Wachzustand und im Schlaf zu charakterisieren. Mittels 

informationstheoretischer Ansätze können die dynamischen Eigenschaften der 

Microstate-Sequenz direkt mit den frequenzbasierten Eigenschaften des 

zugrundeliegenden EEG verglichen werden. Es wurden die Ruhe-Wach- und 

Schlafdaten von 32 gesunden Probanden analysiert. Hierbei fand sich eine 

Zunahme der mittleren Microstate-Dauer und der Relaxationszeit der 

Übergangsmatrix, was langsamere Dynamiken im Schlaf anzeigt. 

Erstaunlicherweise konnte im Tiefschlaf mehr als die Hälfte der Sequenzen nicht 

von einem simplen Markov-Modell unterschieden werden, was für eine Abnahme 

der Komplexität der Microstate-Sequenzen spricht. Die Entropierate der 

untersuchten Sequenzen nahm mit zunehmender Schlaftiefe ab, was weniger 

Zufall bzw. eine größere Vorhersagbarkeit innerhalb der Sequenzen bedeutet. 

Darüberhinaus konnte gezeigt werden, dass Microstates immer dann periodisch 

auftreten, wenn das zugrundeliegende EEG eine dominante Grundfrequenz 

aufweist, sodass oszillatorische Hirnaktivität auch auf der Microstate-Ebene 

verfolgbar ist. Hierdurch ist es möglich, physiologische Vigilanzzustände 

quantitativ voneinander zu unterscheiden.  

Interpretiert man Microstates als Korrelate neuronaler Netzwerke, 

scheinen im Schlaf dieselben oder ähnliche Netzwerke aktiviert zu werden wie 
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im Wachzustand, allerdings mit zunehmender Schlaftiefe langsamer und auf eine 

weniger komplexe Art und Weise.  
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Zusammenfassung in englischer Sprache 

 

Microstates are short, recurring electric field topographies over the cortex. The 

majority of the electroencephalogram (EEG) signal variance is explained by four 

representative topographies, canonically known as maps A-D. Similar maps have 

been found in wakefulness and sleep. Microstates have been examined 

thoroughly during wakeful rest, but our understanding of microstates in other 

vigilance states is limited. Different vigilance states are usually distinguished by 

the EEG frequency spectrum and graphoelements, while the microstate 

approach focuses on the spatial distribution of the electric field at each time point. 

The aim of this study was to analyze the temporal structure of microstate 

sequences in wakefulness and sleep. Using information-theoretic methods, a 

direct comparison between microstate sequences and classic frequency-based 

EEG analysis is made possible. We present an EEG analysis of 32 healthy 

subjects in wakefulness and sleep in which we found an increase of the mean 

microstate duration and the transition matrix relaxation time with deepening sleep 

stages, pointing towards slower microstate dynamics in sleep. Interestingly, more 

than half of the sequences in deep sleep could not be distinguished from simple 

Markov models which can be interpreted as a decrease in sequence complexity. 

The entropy rate of the sequences decreased with deepening sleep stage, 

indicating a less random, i.e. more predictable sequence structure. Furthermore, 

we found that microstates occur periodically whenever the underlying EEG has a 

dominant frequency. This shows that oscillatory brain activity can be tracked at 

the microstate level, making it possible to distinguish different vigilance states 

quantitatively. 

Interpreting microstates as correlates of functional brain networks, we 

conclude that the same or very similar networks are activated in sleep and 

wakefulness, but their activation is slowed down and less complex. 
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Abkürzungsverzeichnis 

 

ACF   engl.: autocorrelation function 

AIF   engl.: autoinformation function 

EEG   Elektroenzephalogramm 

fMRT  funktionelle Magnetresonanztomographie 

GEV   engl.: global explained variance 

GFP   engl.: global field power 

Hz   Hertz 

LAMF  engl.: low-amplitude mixed-frequency 

MMD   engl.: mean microstate duration 

ms   Millisekunden 

PSD   engl.: power spectral density 

REM   engl.: rapid eye movement 

RSN  engl.: resting-state network 

  



8

Übergreifende Zusammenfassung 

 

Einleitung 

Das Elektroenzephalogramm (EEG) erfasst oszillatorische Hirnaktivität durch 

Aufzeichnung elektrischer Potenziale an der Schädeloberfläche.1 Es lassen sich 

sowohl zeitliche Zusammenhänge wie unterschiedliche Frequenzen, als auch die 

räumliche Verteilung des Oberflächenpotenzials anhand der über dem Kortex 

angeordneten Elektroden beurteilen. So ist beispielsweise das Ruhe-Wach-EEG 

durch einen okzipitalen Alpharhythmus (8-13 Hz) charakterisiert, während wir im 

Schlaf eine kontinuierliche Abnahme der vorherrschenden Grundfrequenzen 

über Thetarhythmen (4-7 Hz) bis hin zu langsamen Deltawellen (0,5-3 Hz) 

beobachten.2 Um ein vereinfachtes Abbild der räumlich-zeitlichen Eigenschaften 

des EEG zu erhalten, können die im Mehrkanal-EEG erfassten räumlichen 

Potenzialmuster auch durch den sogenannten Microstate-Algorithmus dargestellt 

werden.3  

Microstates sind kurzzeitig (<120 ms) andauernde, quasi-stabile 

elektrische Felder über dem Kortex.3 Aus der räumlichen Standardabweichung 

des globalen elektrischen Feldes ergibt sich die sogenannte globale Feldstärke 

(engl.: global field power, GFP).4 Diese berechnet sich bei N Elektroden mit 

jeweiligem Potential vi zum Zeitpunkt t wie folgt: 

þý�(�) = √1�∑ ��2(�)��=1        (1) 

 An jedem lokalen Extrempunkt der entstehenden GFP-Zeitreihe findet sich eine 

bestimmte Topographie des über dem gesamten Kortex bestehenden 

elektrischen Feldes, welche für den Bruchteil einer Sekunde stabil bleibt und 

dann in die nächste übergeht. Ähnliche Topographien werden geclustert, sodass 

der Großteil der Signalvarianz durch repräsentative Topographien abgedeckt 

wird.5 Die meisten Studien identifizieren vier typische Topographien, welche 

kanonisch als Karten A-D bezeichnet werden: Karte A zeigt eine diagonale 

Polarität von links okzipital nach rechts frontal, Karte B von rechts okzipital nach 

links frontal. Karte C hat eine symmetrische Ausrichtung von okzipital nach frontal 

und Karte D weist ein zentrales Maximum auf.6 
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Microstates wurden in den vergangenen Jahren vor allem im Ruhe-Wach-

EEG untersucht. Sie wurden im Gesunden und bei neuropsychiatrischen 

Erkrankungen,7-11 in verschiedenen Entwicklungsstadien6 sowie unter 

Medikamenteneinfluss12-13 studiert. Über Microstates im Schlaf hingegen wissen 

wir bisher wenig. Im Jahr 2012 präsentierten Brodbeck et al.14 klassische 

Microstate-Parameter wie deren relative Auftretenshäufigkeit, den Anteil der 

durch jede Karte erfassten Signalvarianz (engl.: global explained variance, GEV), 

die mittlere Dauer der einzelnen Microstates (engl.: mean microstate duration, 

MMD) und deren Geometrie in verschiedenen Non-REM-Schlafstadien (N1-N3), 

jeweils im Vergleich mit dem Ruhe-Wach-Zustand. Man beobachtete unter 

anderem eine Zunahme der mittleren Dauer der Microstates (MMD) im 

Tiefschlaf.14 Dies deutete auf eine langsamere Dynamik im Schlaf, analog zu dem 

sich im Schlaf verlangsamenden Grundrhythmus des EEG. 

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, diese anscheinend langsamere 

Abfolge der Microstates statistisch genauer zu beschreiben. Hierbei stellt sich 

jedoch folgendes Problem: Klassischerweise analysieren wir verschiedene 

Vigilanzzustände im EEG anhand von Frequenzspektren, wir betrachten das 

EEG also als dynamisches Abbild von Gehirnzuständen. Die Microstate-Analyse 

hingegen betrachtet in erster Linie die räumliche Verteilung des kortikalen 

Potentials zu einem jeweiligen Zeitpunkt, bietet also einen eher statischen Blick 

auf diese. Wie kann man also beide Ansätze miteinander vergleichen? Die 

frequenz-basierten Methoden der klassischen EEG-Auswertung bestehen aus 

Frequenzspektren (engl.: power spectral density, PSD) und den zugehörigen 

Autokorrelationsfunktionen (engl.: autocorrelation function, ACF), welche sich 

gemäß dem Wiener-Khintchine-Theorem15-16 entsprechen. Letztere lassen sich 

nicht ohne weiteres auf eine nicht-metrische Sequenz wie die Microstate-

Sequenz übertragen, da sie mit Summen und Produkten operieren, wohingegen 

Microstates durch eine kategoriale, nicht-metrische Variable (z.B. A, B, C, D) 

bezeichnet werden. Ein einfaches Ersetzen der kategorialen durch eine 

metrische Variable ist problematisch, da Microstates keine offenkundige Ordnung 

besitzen und daher nicht sinnvoll einer Zahl zugeordnet werden können. 

Informationstheoretische Ansätze lösen dieses Problem, indem sie die 

Verteilungen der nicht metrischen Symbole (hier: ÿ ∈ {ý, þ, ÿ, Ā}) mit der 

sogenannten Entropie H quantifizieren. Der aktuelle Zustand wird dabei als 
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Zufallsvariable interpretiert, welche im Folgenden als X bezeichnet wird. Der 

aktuelle Wert der Zufallsvariable zum Zeitpunkt t wird als Xt angegeben, P(Xt=i) 

bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass X zum Zeitpunkt t den Wert ÿ ∈{ý, þ, ÿ, Ā} annimmt17: ÿ(�) = −∑ �(�� = ÿ)��ý2�(�� = ÿ)⬚�∈{ý,þ,ÿ,Ā}    (2) 

Die zeitlichen Abfolgen einer Sequenz können dann mithilfe von sogenannten 

bedingten Entropien h1 (in Abhängigkeit der letzten k Zustände) untersucht 

werden18: /1 = ÿ (��+1|��⬚(�))        (3) 

Analog zur Autokorrelationsfunktion (ACF) kann mittels des Entropiekonzeptes 

auch die sogenannte Autoinformationsfunktion (AIF) erstellt werden,19 anhand 

derer die dynamischen Eigenschaften der Microstate-Sequenz direkt 

vergleichbar werden mit den frequenzbasierten Eigenschaften des 

zugrundeliegenden EEG:  ýĀý(�) = ÿ(��+�) − ÿ(��+�|��)       (4) 

Diese Methode wurde bereits im Jahr 2017 von von Wegner et al.20 auf das Ruhe-

Wach-EEG angewandt. Hierbei stellte sich heraus, dass Microstates periodisch 

wiederkehren – mit der doppelten Grundfrequenz des EEG. 

 

Darstellung des Manuskripts 

Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit war, ob die Eigenschaft periodisch 

wiederkehrender Microstates auch in den verschiedenen Schlafstadien zu finden 

ist. Hierfür wurden die Elektroenzephalographien 32 gesunder Probanden, 

welche aus einer ursprünglich simultanen EEG-fMRT-Studie21 stammen, 

analysiert. Alle 32 Probanden erreichten mindestens das Schlafstadium N2, 19 

sogar das Tiefschlafstadium N3. Von jedem Probanden wurden gleich lange 

Segmente mit einer Dauer zwischen 105 und 210 Sekunden je Vigilanzstadium 

extrahiert und analysiert. Die Microstate-Transformation bestand aus der 

Berechnung der GFP, dem Clustern der vier Karten mithilfe des modifizierten k-

means-Algorithmus22 sowie dem Zuordnen der jeweiligen Topographie zu jedem 
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Zeitpunkt der Sequenz (Abtastrate 250 Hz) zu je einer der Karten A-D und wurde 

für jedes dieser Segmente vollführt. Daraus ergab sich zunächst für jeden 

Probanden in jedem Vigilanzstadium ein Set von vier individuellen Microstate-

Karten. Dann wurden aus den jeweiligen Individualkarten eines Vigilanzstadiums 

Gruppenkarten gemittelt,7 die ihrerseits wiederum den Großteil der Signalvarianz 

(GEV) der Sequenzen aller Probanden repräsentieren. Es wurden GEV-Werte 

zwischen 58,9% (N1) und 67,4% (N3) erreicht. Die Topographien der Karten A-D 

im Wachzustand waren hochgradig ähnlich zu den in der Literatur verfügbaren 

Geometrien.6 Auch im Schlaf fanden wir ähnliche Karten, sodass eine 

Unterscheidung von Vigilanzzuständen rein anhand der räumlichen 

Eigenschaften von Microstates nicht trivial zu sein scheint. 

Zunächst untersuchten wir einfache Microstate-Parameter, wobei eine 

Zunahme der mittleren Microstate-Dauer mit jedem Schlafstadium analog zu den 

Ergebnissen von Brodbeck et al.14 reproduziert werden konnte. Ein weiterer 

üblicher Ansatz bei der Analyse von Microstate-Sequenzen ist die sogenannte 

Übergangsmatrix, welche die Übergangswahrscheinlichkeiten von jeder Karte zu 

sich selbst oder zu einer der anderen enthält. Die sogenannte Relaxationszeit 

dieser Matrix gibt an, wie lange eine Sequenz benötigt, um alle möglichen in der 

Matrix enthaltenen Übergänge zu vollführen, ist also ein Maß für die 

Geschwindigkeit der zeitlichen Abfolge der Microstates. Auch die Relaxationszeit 

nahm in unseren Analysen mit jedem Schlafstadium zu, was einen weiteren 

Hinweis auf langsamere Dynamiken im Schlaf darstellt, wobei die 

Übergangsmatrix-basierten Analysen jeweils nur einen Zeitschritt (den Wechsel 

von einem Microstate zum nächsten, bei einer Abtastrate von 250 Hz 

entsprechend 4 ms) beleuchten. Um weitere Zeitschritte der Microstate-Abfolge 

zu untersuchen, wurde auf Markov-Eigenschaften (Vorhersehbarkeit der 

zukünftigen Symbole anhand der bisherigen) geprüft. Sogenannte Markov-

Reihen sind Modelle einfach aufgebauter zeitlicher Abfolgen.23 Beispielsweise 

erfüllt ein Markov-Prozess nullter Ordnung die Nullhypothese, dass der aktuelle 

Zustand die Übergangswahrscheinlichkeiten zu dem nächsten nicht beeinflusst. 

In einer Markov-Reihe erster Ordnung hängen die 

Übergangswahrscheinlichkeiten hingegen von dem aktuellen Zustand ab, jedoch 

nicht von dem vorherigen – während sie im Falle eines Markov-Prozesses zweiter 

Ordnung auch von dem vorletzten Zustand beeinflusst werden. Mit steigender 
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Markov-Ordnung nimmt also die Komplexität der Reihe zu. Im Falle der 

untersuchten Microstate-Sequenzen konnte keine der Sequenzen in keinem 

Vigilanzstadium durch einen Markov-Prozess nullter oder erster Ordnung 

beschrieben werden, ebenso die Sequenzen im Wachzustand sowie in den 

Schlafstadien N1 und N2 nicht als Markov-Prozess zweiter Ordnung. Im 

Schlafstadium N3 jedoch konnte mehr als die Hälfte der Sequenzen nicht mehr 

von einem Markov-Prozess zweiter Ordnung unterschieden werden. Dies spricht 

für eine Abnahme der Komplexität der Microstate-Sequenzen im Tiefschlaf. 

Der Einfluss noch weiter zurückliegender Zustände auf die weitere 

Microstate-Abfolge wurde mithilfe von bedingten Entropien untersucht. Wir 

verwendeten hierzu einen Schätzer der Entropierate mit einer Historie von sechs 

Abtastintervallen (24 ms). Die Entropierate gibt an, welche Informationsmenge 

über den nächsten Zustand in der Abfolge dieser vergangenen sechs Elemente 

enthalten ist. Ist die Entropierate hoch, besteht ein hoher Grad an Zufall 

beziehungsweise eine geringe Vorhersagbarkeit der Abfolge. Die Entropierate 

der untersuchten Sequenzen nahm mit zunehmender Schlaftiefe ab, was also 

weniger Zufall innerhalb der Sequenzen bedeutet. 

Schlussendlich erfolgten Frequenzanalysen anhand von Powerspektren 

und zugehöriger Autokorrelationsfunktion (ACF) des EEG im Vergleich mit der 

Autoinformationsfunktion (AIF) der Microstate-Sequenz in jedem 

Vigilanzstadium. Im Wachzustand konnten wir die in von Wegner et al.20 

berichteten Ergebnisse reproduzieren, wonach die AIF der Microstate-Sequenz 

eine Periodizität von doppelter Frequenz derer der ACF des EEG aufweist: Das 

über alle Probanden gemittelte EEG-Frequenzspektrum zeigte einen klaren Peak 

im Alphafrequenzbereich (9,5 Hz). Passend dazu lag das erste lokale Minimum 

der ACF bei 52 ms. Die Peaks der Microstate-AIF (an Vielfachen von 52 ms) 

fielen jeweils zusammen mit lokalen Minima und Maxima der ACF (Abbildung 1). 

Im Schlafstadium N1 zeigten weder das EEG (ACF) noch die Microstate-

Sequenzen (AIF) klare Oszillationen (Abbildung 2a). Dies mag daran liegen, dass 

N1 ein sehr variables und instabiles Schlafstadium ist: Der okzipitale 

Alpharhythmus des Ruhe-Wach-EEGs wird hier sukzessive durch 

niedrigamplitudige, gemischt-frequente Aktivität (engl.: low-amplitude mixed-

frequency, LAMF) und teilweise durch Thetarhythmen ersetzt.2 Eine 

dominierende Grundfrequenz gibt es allerdings nicht immer, was sich auch in den 
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Analysen widerspiegelt. In unserer Stichprobe zeigte nur ein Proband einen 

durchgehenden Thetarhythmus in N1, welchen wir isoliert analysierten 

(Abbildung 2b). Hierbei fand sich ein Theta-Peak bei 6,3 Hz im 

Frequenzspektrum. Das erste lokale Minimum der ACF dieses Probanden lag bei 

76 ms, ebenso das erste Maximum der Microstate-AIF. Analog zum Wachzustand 

fand sich hier also eine Microstate-Frequenz, die dem doppelten des 

zugrundeliegenden EEG entsprach. Auch das Schlafstadium N2 wird weniger 

durch eine bestimmte Frequenz, sondern vor allem durch das Vorkommen von 

Graphoelementen wie Schlafspindeln und K-Komplexen charakterisiert.2 Auch 

hier zeigten die gemittelte ACF und AIF keine klare Periodik. Die AIF zeigte 

jedoch eine Elevation, welche sich einem kleinen spektralen Peak bei 12,2 Hz 

zuordnen ließ (Abbildung 3a). Da es sich hierbei um typische Frequenzen von 

Schlafspindeln handelt,24 analysierten wir zusätzlich isolierte Spindelsegmente 

von jedem Probanden. Hier zeigte sich erneut, dass Microstates mit einer 

charakteristischen Frequenz auftreten können, in diesem Fall dem doppelten der 

Schlafspindelfrequenz entsprechend. Das erste lokale Minimum der ACF und der 

erste AIF-Peak fielen zusammen auf 40 ms. Beide Funktionen passten somit 

exakt auf die im Frequenzspektrum dominante Frequenz von 12,5 Hz (Abbildung 

3b). Im Schlafstadium N3, welches vor allem durch langsame Deltawellen 

gekennzeichnet ist,2 fanden wir erneut Microstate-AIFs, welche mit der 

Grundfrequenz des EEG korrelierten (Abbildung 4): Das Frequenzspektrum 

zeigte einen Peak bei 1,0 Hz, die ACF hatte das erste lokale Minimum bei 440 

ms, der erste AIF-Peak lag bei 464 ms. 

Um zu prüfen, ob die AIF-Peaks statistisch signifikant waren, entwickelten 

wir den „AIF Peak Test“. Hierbei wurde die Hypothese geprüft, dass lokale 

Maxima der AIF nicht rein zufällig mit lokalen Extrema der ACF zusammenfallen. 

Zur Beurteilung der Signifikanz wurden der Nullhypothese entsprechende 

Markov-Stellvertretersequenzen20,25 konstruiert. Diese entsprachen in 

Auftretenswahrscheinlichkeit der einzelnen Microstates sowie 

Übergangswahrscheinlichkeiten in der Übergangmatrix der empirischen 

Microstate-Sequenz, wiesen jedoch als Markov-Prozesse erster Ordnung keine 

Periodizität auf. Mittels eines neu entwickelten statistischen Vergleichs mit diesen 

Markov-Stellvertretersequenzen erster Ordnung konnten jeweils die ersten zwei 

AIF-Peaks im Wachzustand, im N1-Thetarhythmus und in den N2-
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Schlafspindelsegmenten als statistisch signifikant nachgewiesen werden. In 

Schlafstadium N3 lag nur ein Peak innerhalb des analysierten Bereiches, auch 

dieser war signifikant. Die Methode des „AIF Peak Test“ wird im Anhang 

exemplarisch anhand des Wachzustandes (Abbildung 5) genauer erläutert. 

Zusammenfassend lässt sich also sagen, dass Microstates auch im Schlaf 

immer dann periodisch auftreten, wenn das zugrundeliegende EEG eine 

dominante Grundfrequenz aufweist.  

 

Diskussion 

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass eine Frequenzanalyse von Microstate-

Sequenzen möglich ist und klassische Microstate-Analysen ergänzt. Letztere 

fokussieren sich vorwiegend auf räumliche Eigenschaften von Microstates und 

berücksichtigen zeitliche Korrelationen meist nur über sehr kurze Zeitfenster von 

wenigen Millisekunden (ein Abtastintervall). So beschäftigten sich auch die 

wenigen bisher existierenden Arbeiten zum Thema Microstates im Schlaf14,26 

überwiegend mit der Geometrie der einzelnen Karten und deren 

Auftretenshäufigkeiten, aber nur selten mit der Architektur der Microstate-

Sequenz an sich. Die hier vorgestellten Analysen sind hingegen in der Lage, 

Microstate-Abfolgen über deutlich längere Sequenzen zu analysieren und 

oszillatorische Hirnaktivität auch auf der Microstate-Ebene nachzuweisen. 

Hierdurch ist es möglich, physiologische Vigilanzzustände quantitativ 

voneinander zu unterscheiden. 

Diverse Studien sehen Microstates als Korrelate sogenannter 

Ruhezustandsnetzwerke (engl.: resting-state network, RSN), welche mithilfe 

funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRT) identifiziert wurden.27-29 

Beispielsweise werden die Microstates A und B mit den audiovisuellen Systemen 

korreliert, die Microstates C und D mit dem Salienz- und 

Aufmerksamkeitsnetzwerk.24 Übertragen wir unsere Ergebnisse auf diese 

Analogie, scheinen ebendiese Netzwerke, oder aber Netzwerke mit ähnlichem 

kortikalem Aktivitätsmuster, im Schlaf aktiviert zu werden, allerdings mit 

zunehmender Schlaftiefe langsamer (zunehmende MMD und Relaxationszeit) 

und auf eine weniger komplexe Art und Weise (geringere Entropierate, 

zunehmende Übereinstimmung mit simplen Markov-Modellen). Dies passt zu der 
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grundlegenden Auffassung, dass Gehirnaktivität im Schlaf langsamer und 

einfacher von statten geht. 

Versteht man das periodische Auftreten von Microstates als rhythmische 

Aktivierung von Ruhezustandsnetzwerken, könnten diese als Oszillatoren der 

letztlich an der Hirnoberfläche ableitbaren Schwingungen interpretiert werden.30-

32 Die doppelte Frequenz der Microstates im Vergleich zum Mehrkanal-EEG lässt 

sich damit erklären, dass die Zuordnung der Microstates zu den Karten während 

des Clustering-Algorithmus unabhängig von ihrer Polarität erfolgt20 – eine inverse 

Topographie wird derselben Karte zugeordnet.33 

Aufgrund der geringen Eindringtiefe des EEG an sich ist die vorgestellte 

Methode allerdings nicht imstande, oberflächenferne Konnektivitäten abzubilden. 

Diese sind allerdings ein wichtiger Bestandteil aktueller Gehirnforschung.34 

Zusätzliche Modalitäten wie das fMRT sind also für das Verständnis von 

Gehirnaktivität im Schlaf zusätzlich von Nöten. Da diese anderen Methoden 

jedoch oftmals über eine geringere temporale Auflösung verfügen,35 ist 

umgekehrt das EEG eine sinnvolle Ergänzung.  

Ausblickend wäre es interessant, die hier vorgestellte Methode auch auf 

Microstate-Sequenzen bei verschiedenen neuropsychiatrischen Erkrankungen 

anzuwenden und die Erkenntnisse im Schlaf mit anderweitig bedingten 

Vigilanzminderungen zu vergleichen. Ein generalisiert verlangsamtes (sog. 

allgemeinverändertes) EEG finden wir beispielsweise auch bei 

Enzephalopathien32 oder Demenzerkrankungen.37 Interessanterweise wurde im 

Falle der Demenz vom Alzheimer-Typ bereits eine Abnahme der Komplexität von 

Microstate-Sequenzen nachgewiesen,38 in einigen Studien konnte die Abfolge 

von Microstate-Sequenzen bei Alzheimer-Demenz sogar nicht von einem rein 

zufälligen Prozess unterschieden werden.39 Allerdings nutzen diese Studien 

andere Maße für Komplexität als die vorliegende Arbeit, sodass eine 

Übertragbarkeit der Erkenntnisse nicht zwangsläufig gegeben ist.40 Jedoch 

scheinen auch bei etwas veränderter Methodik im Falle der Alzheimer-Demenz 

eine EEG-Verlangsamung und die Abnahme der Komplexität von Microstate-

Sequenzen analog zum Schlaf einherzugehen. Ein weiteres, häufig untersuchtes 

Modell für Vigilanzminderungen ist die medikamentös induzierte Sedierung. Hier 

fand sich hingegen eine Zunahme der Komplexität von Microstate-Sequenzen 

vor allem bei leichter Sedierung.13,41 Es bestehen also Hinweise darauf, dass 
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sowohl eine erhöhte als auch eine verringerte Komplexität von Microstate-

Sequenzen mit verringerter Vigilanz einhergehen können; oder umgekehrt volles 

Bewusstsein möglicherweise ein „ideales Mittelmaß“ an Komplexität voraussetzt. 

Die vorgestellte Methode könnte also, weitere Analysen vorausgesetzt, wichtige 

Beiträge zum Verständnis von Bewusstsein im Allgemeinen liefern.  
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Darstellung des eigenen Anteils an der Publikation 
 

Für die Erstellung der vorliegenden Publikation erarbeitete ich gemeinsam mit 

Herrn Dr. von Wegner die Fragestellung der Arbeit und stellte einen Plan über 

die durchzuführenden Analysen auf. 

Nach Erhalt eines positiven Ethikvotums hinsichtlich einer Post-Hoc-

Datenanalyse der im Jahr 2007 unter Leitung von Herrn Prof. Dr. Laufs 

erhobenen EEG-Daten21 erlernte ich das Zuordnen von Schlafstadien gemäß 

den Kriterien der American Academy of Sleep Medicine (AASM)2, sodass ich die 

entsprechenden Segmente selbstständig manuell zuschneiden konnte.  

Zudem erlernte ich die Programmiersprache Python, um eigenständig 

Datenanalysen durchführen zu können. Auf der Grundlage der von Herrn Dr. von 

Wegner und Prof. Dr. Laufs veröffentlichten Tools zur Microstate-Analyse42 

programmierte ich verschiedene Methoden der Datenauswertung einschließlich 

statistischer Tests. Die in der Publikation als „AIF Peak Test“ dargestellte 

Methode wurde von mir entwickelt und ist ein neues statistisches Verfahren. Alle 

veröffentlichten Abbildungen wurden ebenfalls durch mich mithilfe von Python 

erzeugt.  

Ich führte eine selbstständige Literaturrecherche durch, um die Ergebnisse 

meiner Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext einordnen zu können. 

Das Manuskript zur Publikation wurde primär von mir verfasst, von den 

Koautoren Prof. Dr. Laufs und Dr. von Wegner korrekturgelesen und angepasst. 
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Anhang 
 
Abbildung 1  

Frequenzspektrum (links) und korrelierende Autokorrelationsfunktion (rechts, 

schwarz) des EEG (gemittelt über alle Probanden) im Vergleich zur Microstate-

Autoinformationsfunktion (rot) im Wachzustand. 

 

Abbildung 2   

a) Frequenzspektrum (links) und korrelierende Autokorrelationsfunktion (rechts, 

schwarz) des EEG (gemittelt über alle Probanden) im Vergleich zur Microstate-

Autoinformationsfunktion (rot) in N1.  

b) Frequenzspektrum (links) und korrelierende Autokorrelationsfunktion (rechts) 

im Vergleich zur Microstate-Autoinformationsfunktion (rot) eines Probanden mit 

dominantem Theta-Rhythmus in N1.  
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Abbildung 3  

a) Powerspektrum (links) und korrelierende Autokorrelationsfunktion (rechts, 

schwarz) des EEG (gemittelt über alle Probanden) im Vergleich zur Microstate-

Autoinformationsfunktion (rot) in N2. 

b) Powerspektrum (links) und korrelierende Autokorrelationsfunktion (rechts, 

schwarz) des EEG (gemittelt über alle Probanden) im Vergleich zur Microstate-

Autoinformationsfunktion (rot) für Schlafspindel-Segmente (extrahiert aus N2).  

 

 

Abbildung 4  

Powerspektrum (links) und korrelierende Autokorrelationsfunktion (rechts, 

schwarz) des EEG (gemittelt über alle Probanden) im Vergleich zur Microstate-

Autoinformationsfunktion (rot) in N3. 
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Abbildung 5 

AIF Peak Test, hier dargestellt am Beispiel des Wachzustandes: Die 

Autokorrelationsfunktion des Alpha-EEG (rot) weist ein erstes lokales Minimum 

bei 52 ms auf, das erste lokale Maximum liegt bei 100 ms. An diesen 

Lokalisationen liegen auch die lokalen Maxima der Microstate-

Autoinformationsfunktion (blau). Um diesen Zusammenhang zu quantifizieren, 

wird das Integral unter der blauen Kurve um die erwarteten Peaks herum (in 

einem Fenster von -/+ 2 Abtastintervallen, blau unterlegte Fläche) verglichen mit 

dem unter einer Kurve, welche sicher keine periodischen Eigenschaften aufweist. 

In diesem Fall werden Markov-Stellvertretersequenzen (synthetische Markov-

Reihen erster Ordnung) genutzt, deren Autoinformationsfunktion in grün 

dargestellt ist. Zur Korrektur von systematischen Unterschieden in der Größe der 

AIF-Koeffizienten werden beide Integrale zur Fläche unter der jeweils gesamten 

Kurve normiert. Das bestimmte Integral unter der Microstate-

Autoinformationsfunktion ist im Verhältnis zu der Fläche unter der gesamten 

Microstate-AIF signifikant größer als jenes unter der Stellvertreter-

Autoinformationsfunktion im Verhältnis zur Fläche unter der gesamten 

Stellvertreter-AIF (p < 0,001 im Mann-Whitney-U-Test), sodass die Peaks der 

Microstate-Autoinformationsfunktion als statistisch signifikante, genuine 

Eigenschaft der Microstate-Sequenz gegenüber Symbolabfolgen einfacherer 

Struktur angesehen werden können. 
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