Wahrnehmung

MuUsSIK IMm KOPF

Was geschieht in unserem Gehirn, wenn wir Klange von Johannes Brahms,
Miles Davis oder Elvis Presley horen? Neue Ergebnisse zeigen, dass jede
Person Musik in etwas unterschiedlichen Hirnregionen verarbeitet. Schon ein
wenig Klavieriiben kann solche Gehirnaktivitaten betrachtlich verandern.

VON ECKART ALTENMULLER

m Abend eines langen Arbeits-
tages. Ich lege die CD meiner
Lieblingsmusik ein: Johannes
Brahms, zweites Klavierkon-
zert. Das getragene Hornsolo der ersten
beiden Takte wird von sanft ansteigenden
Akkorden des Klaviers abgelost. Eine
Flut von Erinnerungen stiirmt auf mich
ein. Bilder von den Wildern um Rott-
weil, Gedichtzeilen von Eichendorff, der
Spitsommertag, an dem ich mit sechzehn
Jahren das Konzert fiir mich entdeckte ...
Der Schluss dieses Abschnitts, in dem
der Pianist Lautstirke und Tempo iiber
Minuten hinweg steigert und sich dabei
vollig verausgabt, raubt mir den Atem.
Ich spiire die Ekstase des Solisten, der
sich jetzt nicht mehr um richtige oder fal-
sche Noten kiimmern muss. Ein Schauer
lauft mir den Riicken hinunter.
Es ist nicht moglich, derartige inten-
sive, subjektive Musikerlebnisse anderen
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Menschen durch Worte mitzuteilen. Der
franzosische Romancier Marcel Proust
(1871-1922) beschreibt in seinem Ro-
man ,,Auf der Suche nach der verlorenen
Zeit* Musik als vorgeschichtliches Ver-
stindigungsmittel im Dienste sozialer
Bindung. Wie Sprache ist auch Musik
Bestandteil jeder menschlichen Kultur.
Bereits vor iiber 35000 Jahren konstru-
ierten Menschen die ersten Musikinstru-
mente: Schlaginstrumente, Knochenflo-
ten und Maultrommeln. Doch warum be-
gannen sie zu musizieren, was hatte das
fiir einen Nutzen?

Sprache dient der effizienten und de-
taillierten Informationsiibermittlung. Da-
gegen ist der evolutionére Vorteil von Mu-
sik bis heute umstritten. Der kanadische
Emotionsforscher Jaak Panksepp meint,
dass sich die Musik von den Trennungsru-
fen der frilhen Hominiden ableitet. Im
Tierreich dienen solche Rufe dazu, den

Kontakt zwischen Mutter und Kind sowie
innerhalb der Gruppe aufrechtzuerhalten.
Die vegetativen Reaktionen beim Musik-
horen — so etwa die Génsehaut bei einer
besonders ergreifenden melodischen
Wendung — waren nach Panksepp ur-
spriinglich durchaus im biologischen Sin-
ne niitzlich: Hort das Tierkind die Stimme
der Mutter, stellen sich seine Haare auf
und wirmen es. Jeder von uns hat wohl
schon durch Musik erzeugte Freuden-
Schauer erlebt: Bei diesem ,,Hautorgas-
mus® durch Musikhoren ist das so ge-
nannte limbische Selbstbelohnungs-Sys-
tem aktiv — dhnlich wie bei Einnahme von
Kokain oder sexueller Erregung.

Kaum ein anderes Kommunikations-
mittel kann so starke emotionale Reak-
tionen auslosen. Es ist daher wenig ver-
wunderlich, dass in unserem Alltag Mu-
sik eine sehr wichtige Rolle spielt: In
Umfragen werden Musizieren oder Mu-
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sikhoren sehr hiufig als Hobby genannt.
Viele betrachten Musik nach Familie,
Freundschaft und Gesundheit als wich-
tigen Grundwert — noch vor Sport, Reli-
gion und Reisen.

‘Wahrscheinlich hitte allein schon der
selbstbelohnende Charakter des Musik-
horens Menschen vor Zehntausenden
von Jahren zum Musizieren veranlasst.
Aber Musik bringt noch einen prakti-
scheren, evolutiondren Vorteil mit sich:
Sie hilft, das Gemeinschaftsleben zu or-
ganisieren und die Mitglieder einer
Gruppe bei Auseinandersetzungen mit
anderen stirker aneinander zu binden.
Moglicherweise kommunizierten Friih-
menschen tatsdchlich schon vor der Ent-
stechung der Sprache mittels einfacher
Musik. Vielleicht entwickelten sich aber
auch beide Kommunikationssysteme zu-
néchst gemeinsam und trennten sich erst
spéter. Anthropologen stellen heute den
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Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir Ihnen
die Bilder leider nicht
online zeigen.

Gemeinschaft stiftenden Aspekt der Mu-
sik in den Vordergrund. Bis in unsere
Zeit dienen Wiegenlieder, Arbeitslieder
(Spinnerlieder, Erntelieder) oder Kriegs-
lieder (Marschmusik) diesem Zweck. In
den letzten Jahrzehnten kam die Identifi-
kation und gegenseitige Abgrenzung un-
terschiedlicher Jugendkulturen als neuer
sozialer Aspekt des Musizierens und
Musikhorens hinzu.

PRESTISSIMO NERVOSO:

WIE GELANGT MUSIK INS GEHIRN?
Was sind nun die allgemeinen Vorausset-
zungen, um Musik zu hoéren? Nach der
Aufnahme der Kldnge im Ohr leitet der
Hornerv die Informationen zunichst an
den Hirnstamm weiter. Dort durchlaufen
sie mindestens vier Umschaltstationen,
welche die Signale filtern, Muster erken-
nen und die Laufzeitunterschiede des
Schalls zwischen beiden Ohren berech-

Musik hat zu allen Zeiten Menschen
emotional bewegt und in Begeisterung
versetzt — wie hier bei einem Konzert im
Hoftheater Karlsruhe von 1864.

nen. Letzteres erlaubt uns, die Richtung
zu orten, aus der die Tone kommen.

Der Thalamus — eine Hirnstruktur,
die auch ,,Tor zur GroBhirnrinde* ge-
nannt wird — stellt gezielt Informationen
zur Rinde durch oder unterdriickt sie.
Dieser Gating-Effekt ermoglicht unter
anderem die selektive Aufmerksamkeits-
steuerung, mit deren Hilfe wir zum Bei-
spiel ein bestimmtes Instrument aus dem
Orchesterklang heraushoren. Vom Thala-
mus gelangen die Signale in die Horrin-
de des Schlifenlappens. Interessanter-
weise landen etwa neunzig Prozent der
Informationen eines Ohres in der gegen-

iiberliegenden Seite von Hirnstamm und p
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EINE GEBURTSTAGSFEIER. Die Sektglaser
in den Handen, stimmt die fréhliche Run-
de das wohl meistbekannte, -gehdrte
und -gesungene Musikstlick aller Zeiten
an: ,,Zum Geburtstag viel Gliick“ oder
englisch ,Happy Birthday to You“. Aus
verhaltenswissenschaftlicher Sicht ist die
Funktion klar: Die Feiernden zeigen und
erzeugen damit soziale Bindung. Der
Festredner vermeidet daher auch besser,
das Musikstiick strukturell zu analysieren
— schlieBlich will er die Stimmung nicht
storen. Wir aber sind bei der Feier nur
Zaungdste und kénnen uns daher fragen:
Was nehmen wir eigentlich genau wabhr,
wenn wir dieses Lied horen?

MUSIK IST VIELSCHICHTIG AUFGEBAUT, €in
komplex zusammengesetzter Horreiz.
Daher laufen beim Musikhoren viele un-
terschiedliche Wahrnehmungsvorgange
gleichzeitig ab. Die Grundelemente eines
Tones sind Hohe, Dauer, Lautstarke und
Klangfarbe. Werden mehrere Kldnge
nacheinander gespielt, entstehen akusti-
sche Muster, die im auditiven Arbeitsge-
ddchtnis in einen zeitlichen Zusammen-
hang gebracht und dann im Langzeitge-
déchtnis gespeichert werden. Das musi-
kalische Langzeitgeddchtnis ist also eine
in unserem Gehirn reprasentierte ,,Musik-
bibliothek“. Wer Musik hort, vergleicht
sie mit bereits vorhandenen Mustern und
prift sie auf Vertrautheit und musikali-
schen Sinngehalt. Wir kénnen sie als mu-
sikalische Vorstellung aus dieser Biblio-
thek abrufen und vor unserem ,inneren
Ohr“ erklingen lassen.

Die Struktur musikalischer Muster be-
schreiben wir durch

die Melodiestruktur,

die Zeitstruktur,

die vertikale harmonische Struktur und

die dynamische Struktur.

Ich méchte die Bedeutung der einzel-
nen Faktoren in einem Gedankenexperi-
ment verdeutlichen. Lassen wir dafiir
»Happy Birthday“ in uns erklingen:

Diese einfache, acht Takte lange Melo-
die konnen wir als Ganzes hdren, das
heilt global oder ganzheitlich wahrneh-
men. Wir kdnnen sie aber auch auf unter-
schiedliche Weise in ihre einzelnen Be-
standteile aufgliedern. Diese lokale oder
analytische Wahrnehmungsweise ldsst
sich bis zum Extrem treiben — dabei erfah-

ren wir Musik zersplittert und ,,punktuell”
in einzelnen Tonen. Im ndchsten Schritt
setzen wir dann einzelne Tone zusam-
men. Zwei nacheinander gespielte Tone
sind ein so genanntes Intervall. Wer also
zundchst die Folge der ersten beiden
Tone als Einheit hort, dann die Folge von
Ton zwei und drei, dann die Tone drei und
vier und so fort, hort intervallbezogen.
Wir konnen aber auch etwas grofiere zeit-
liche Wahrnehmungseinheiten zusam-
menfassen und beispielsweise die Melo-
diekonturen beachten. Die Melodie fiihrt
erst kurz nach oben, dann nach unten,
dann in immer gréBeren Spriingen nach
oben bis zum dritten ,,Happy Birthday*.
Diese Stelle bildet den Hohepunkt, von
da an sinkt die Melodielinie wieder.
Dieses konturbezogene Horen ist
schon eher dem globalen, ganzheitlichen
Wahrnehmen verwandt. Werden noch
groBere Einheiten zusammengefasst,
dann bietet sich die Unterteilung des ge-
samten Liedes in den ,Vordersatz“ und
den ,Nachsatz“ einer so genannten musi-
kalischen Periode an. Diese gehorcht
Symmetrieregeln und Harmoniegesetzen
und erzeugt ein Gefithl von Spannung
und Entspannung. In unserem Beispiel
wadre der Vordersatz kurz vor dem letzten,

mit Spannung gefiillten Sprung nach
oben beendet — der dann den beruhigen-
den Nachsatz einleitet. Diese Hérweisen
unterscheiden sich in der Lange der je-
weils betrachteten und verarbeiteten
Zeitsegmente.

MusIK BESTEHT ABER NICHT nur aus Melo-
dien, sondern auch aus Zeitstrukturen —
vor allem Rhythmen und Metren. Ein
Rhythmus entsteht aus dem zeitlichen
Ablauf mindestens dreier aufeinander fol-
gender Ereignisse. Unser Lied erklingt
gleich zu Beginn mit einem energischen,
so genannten punktierten Rhythmus.
Dies gibt ,,Happy Birthday“ von Anfang
an einen festlichen Charakter, der spater
durch die gleichméaBig voranschreitenden
Viertel unterstrichen wird. Das Metrum
ist das gleichmafige Pulsieren, das einer
Tonfolge zu Grunde liegt, in unserem Fall
ein Drei-Viertel-Takt. ,Happy Birthday“
ist also kein plumper ,Geburtstags-
marsch®, sondern besitzt auch den
schwebend tdnzerischen Charakter eines
Menuetts oder gar eines Walzers. Auch
Rhythmus und Metrum wahrzunehmen
setzt voraus, dass wir akustische Ereig-
nisse zeitlich zusammenhdngend spei-
chern und ihre Ordnung erkennen.
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DiE MELODIE VON ,,HAPPY BIRTHDAY*: Die waagerechten Signale des Spektro-
gramms geben (von links nach rechts) die Frequenzspektren der einzelnen
Tone wieder. Die Dynamik ist farbig gekennzeichnet: Lauter gespielte Tone
sind heller. Oktavabstéinde sind am linken Bildrand rot markiert (ganz unten

der Kammerton a = 440 Hz).
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Aber ,Happy Birthday“ besteht aus
noch viel mehr als nur aus Melodien, Kon-
turen, Rhythmen oder Metren. Neben
dem horizontalen Aufbau besitzt Musik
eine vertikale Struktur: die Klangfarben
und Harmonien der einzelnen Téne und
Mehrklange. Um diese wahrzunehmen,
hat das Gehirn nur einige Millisekunden
Zeit. Die Klangfarben der singenden Stim-
men unserer Geburtstagsgdste beispiels-
weise entstehen durch Gerdusche und
Einschwingvorgédnge bei der Lautbildung
und durch die Zusammensetzung der
Obertone der Sanger. Horen wir das Lied
mehrstimmig oder mit Begleitung, neh-
men wir die Harmonien wahr, indem wir
die Zahlenverhaltnisse zwischen den
Schwingungsanzahlen pro Zeit erkennen.
Einfache Schwingungsverhaltnisse klin-
gen in unseren Ohren meist angenehmer
als komplexe. Diese Empfindungen sind
subjektiv, unterscheiden sich zwischen
verschiedenen Kulturen und verdandern
sich im Laufe der Zeit — sowohl im jeweili-
gen Kulturkreis als auch beim Einzelnen.

SCHLIESSLICH HOREN WIR WAHREND der
Geburtstagsfeier auch die dynamische
Struktur von ,,Happy Birthday“. Die verti-
kale Dynamik bezeichnet die Lautstar-
kenverhaltnisse innerhalb eines Klanges.
Sie verteilt die einzelnen Stimmen durch
ihr Hervorheben beziehungsweise Zu-
riicktreten auf Vordergrund und Hinter-
grund des Klangraums. Die horizontale
Dynamik dagegen beschreibt den Laut-
starkeverlauf innerhalb einer Gruppe auf-
einander folgender Kldange. Sie spricht
die Gefiihle des Zuhdorers stark an.

Ein Charakteristikum des Musikhdrens
scheint zu sein, dass wir zwischen ver-
schiedenen Arten der Wahrnehmung um-
schalten kénnen — die hier keineswegs
alle beschrieben sind. Auch kdénnen wir
uns rasch in Musik ,,einhéren“ und unse-
re Horweisen verdandern. Vielleicht horen
Sie jetzt ,Happy Birthday“ auch schon
anders? Unser Horsystem ist lernfahig,
plastisch.

Das wichtigste Merkmal der Musik ist
aber ihre unmittelbare Wirkung auf die
Emotionen. Musik kann uns bewegen,
ohne dass wir dies mit Worten angemes-
sen ausdriicken konnen.
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GroBhirn. Wenn Wissenschaftler in Tier-
versuchen einen Hornerv durchtrennten,
verstirkten sich allerdings die Verbin-
dungen vom anderen, intakten Ohr zur
gleichseitigen Hemisphire.

Entlang dieser ,,aufsteigenden Hor-
bahn* vom Innenohr zur Horrinde erfol-
gen nacheinander zunehmend kompli-
ziertere Analysen der vom Innenohr
kommenden Informationen. Gleichzeitig
werden sie aber auch parallel verarbeitet.
So erfiillt etwa bereits das erste Um-
schaltgebiet, der so genannte Cochlearis-
kern, unterschiedliche Aufgaben: Wih-
rend in seinem vorderen Teil die meisten
Nervenzellen nur auf einzelne Tone rea-
gieren und die eintreffenden Signale weit
gehend unverindert weitergeben, verar-
beitet der hintere Teil bereits akustische
Muster wie Beginn und Ende eines Rei-
zes oder Frequenzverdnderungen. Ver-
schiedene Teile des Gehirns kiimmern
sich also unter unterschiedlichen Aspek-
ten um die gleiche Information. Die End-
station der Horbahn ist die primére Hor-
rinde auf der obersten Windung des
Schlifenlappens, die Heschl’sche Quer-
windung. Dort reagieren viele Nerven-
zellen nicht nur auf reine Sinustdne, son-
dern auch auf komplexe Horreize wie
etwa Mehrkldange und Klangfarben.

ALLEGRO CON LOCALISATIONE: Wo
NEHMEN WIR MUSIK IM GEHIRN WAHR?
Bereits auf dieser Stufe unterscheiden
sich die beiden Hirnhemisphiren. So
verarbeitet die primédre Horrinde auf der
linken Seite eher zeitlich sehr rasch ab-
laufende Informationen, auf der rechten
dagegen vorwiegend Tonfrequenzspek-
tren und Klangfarben. Wird die Heschl’-
sche Querwindung auf beiden Seiten
zerstort, folgt daraus zwar keine voll-
stindige Taubheit; aber die Fahigkeit,
Laute zeitlich zu unterscheiden, ist dras-
tisch gestort. Dadurch kann der Patient
weder Sprache verstehen noch Musik
wahrnehmen.

Die sekundidren Horareale schlief3-
lich liegen auf einem Halbkreis um die
primédre Horrinde und bearbeiten kom-
plexere Muster. Weiter vorn, hinten und
seitlich befinden sich — im weiteren Sin-
ne — auditorische Assoziationsgebiete.
Dazu gehért auch die so genannte Wer-
nicke-Region der linken Hemisphire, der
eine entscheidende Funktion bei der
Sprachwahrnehmung zukommt.

Das Bild einer streng getrennten Ver-
arbeitung von Sprache in der linken und
von Musik in der rechten Hirnhélfte ist
weit verbreitet. Bis in die achtziger Jahre
des 20. Jahrhunderts stand diese verein-
fachende Auffassung sogar in medizini-
schen Lehrbiichern, obwohl die meisten

wissenschaftlichen Ergebnisse sie nicht
stiitzten.

Die Suche nach einem ,,Musikzen-
trum® — nach GroBhirnarealen, in denen
Musik verarbeitet wird — begann bereits
im 19. Jahrhundert. Damals konnten
Wissenschaftler nur das Verhalten von
hirngeschédigten Patienten beobachten.
Aus den LeistungseinbuBlen — etwa der
Unfidhigkeit, ein Lied zu erkennen —
schlossen sie, dass der Ort der Schidi-
gung mit der betreffenden Fahigkeit zu-
sammenhéngt. Allerdings konnten sie so
nur eine einzige Voraussetzung fiir eine
bestimmte Leistung erkennen. Falls noch
weitere Hirnregionen benétigt werden,
konnten die Forscher diese nicht erfas-
sen. AuBlerdem verhalten sich Patienten
in den Tagen und Wochen nach einer
Hirnverletzung immer wieder anders, da
sich das Gehirn nach der Schidigung
umorganisiert und den neuen Bedingun-
gen anpasst. Dennoch konnten Wissen-
schaftler die Orte der Sprachverar-
beitung im Gehirn bereits im 19. Jahr-
hundert recht gut bestimmen. Vor allem
erkannten sie, dass bei Rechtshindern
meist die linke Hirnseite fiir Sprache zu-
stindig ist. Wo und wie das Gehirn Mu-
sik verarbeitet, blieb dagegen auf Grund
widerspriichlicher Befunde unklar.

Es zeigte sich, dass musikalische
Leistungen sowohl nach Schidigung der
linken als auch der rechten Hirnhilfte
ausfallen konnen. Und zwar treten solche
Defekte nicht nur bei Beeintrdchtigung
der Horareale des Schlidfenlappens auf,
sondern auch dann, wenn Stirnhirn und
Scheitelregionen betroffen sind. Wie
Hirnforscher ebenfalls herausgefunden
haben, werden bestimmte musikalische
Teilaspekte wie Klangfarbe oder Rhyth-
mus nicht eindeutig der linken oder rech-
te Hirnhilfte zugewiesen. Manche Aus-
fialle sind zudem sehr spezifisch: So
kommt es vor, dass ein Hirngeschidigter
entweder nur die Zeitstruktur oder nur
die Melodiestruktur nicht mehr verarbei-
ten kann. Demnach sind die dafiir zu-
stindigen Hirnregionen nicht identisch.

Die individuellen Unterschiede bei
der Zuordnung musikalischer Leistungen
zu Hirngebieten waren viel grofer als bei
Ausfillen der Sprachverarbeitung. Das
lieB sich zum Teil aus den verschiedenen
Untersuchungstechniken erkldren, die
nicht standardisierten Tests folgten. Isa-
bell Peretz von der Université de Mon-
tréal beschrieb 1990 jedoch auch Unter-
schiede zwischen dem ,analytischen®
und ,,ganzheitlichen Horen. Patienten
mit einer Schidigung der linken Hirn-
hilfte konnten schlechter Melodien un-
terscheiden, in denen einzelne Intervalle

verdndert waren (analytische Horweise), p
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wihrend Patienten mit Schidden auf der
rechten Seite eher Schwierigkeiten hat-
ten, verschiedene melodische Konturen
auseinander zu halten (ganzheitliche
Horweise). Peretz vermutete, dass die
rechte Hirnhilfte prinzipiell Musik eher
ganzheitlich verarbeitet und die linke
eher analytisch.

Diese Auffassung konnten wir aber
nicht bestitigen. Meine Kollegin Maria
Schuppert und ich fanden nach Schlag-
anfillen der linken beziehungsweise der
rechten Seite bei den Patienten ein ganz
heterogenes Ausfallsmuster. Allerdings
entnahmen wir den Befunden, dass die
Wahrnehmung von Musik anscheinend
hierarchisch organisiert ist: So setzt die
erfolgreiche Verarbeitung von Intervallen
und Rhythmen — also ,,analytisches* Ho-
ren (siche Kasten Seite 20) — in der lin-
ken Hirnhilfte wohl voraus, dass rechts
die ,,ganzheitlicheren Merkmale Me-
trum und Melodiekontur erkannt werden.
Ist ndmlich die linke Seite geschadigt,
nehmen die Patienten in der Regel nur
Rhythmen oder nur Abfolgen von Ténen
nicht mehr korrekt wahr. Bei Lisionen
der rechten Seite dagegen erkennen sie
nur entweder Konturen und Tonfolgen
oder Metren und Rhythmen nicht mehr.
Daher nehmen wir an, dass die rechte
Gehirnhilfte zundchst die Grobstruktur
der Musik herausarbeitet, wonach in der
linken Hemisphire eine feinere Analyse
erfolgt.

ANDANTE ADAPTABILE:

HOREN WILL GELERNT SEIN

Auch Untersuchungen an Gesunden mit
modernen bildgebenden Verfahren zur
Messung der Gehirnaktivitit konnten
bisher nur unvollstindig aufkldren, was
der Musikwahrnehmung anatomisch und
neurophysiologisch zu Grunde liegt. Wie
bei den Beobachtungen Hirngeschadig-
ter waren die Ergebnisse auch dieser
Messungen verwirrend vielfiltig und wi-
derspriichlich. Die Vielfalt entsteht zum
einem durch die Komplexitit von Musik,
denn die verschiedenen Teilaspekte wie
Rhythmen und Intervalle werden in un-
terschiedlichen, teilweise iiberlappenden
Hirnregionen verarbeitet. Andererseits
ist deren Lage und Ausdehnung stark er-
fahrungsabhéngig und unterscheidet sich
bei musikalischen Laien und Berufsmu-
sikern. Als Faustregel gilt, dass friihe
Verarbeitungsstufen der Musikwahrneh-
mung im Gehirn, etwa Tonhthen- und
Lautstiarkeunterscheidung, bei allen
Menschen in der priméiren und sekunda-
ren Horrinde beider Hirnhilften erfol-
gen. Fiir spitere Verarbeitungsstufen und
komplexere Mustererkennung — wie
etwa die Wahrnehmung von Melodien
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W0 ,,HORT* UNSER GEHIRN?

TONHOHEN UND MELODIEN —

Scheitellappen

RECHTE HIRNHALFTE

Stirnlappen
. Melodien
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VERGLEICHT EIN MUSIKALISCHER LAIE UNTERSCHIEDLICHE TONHOHEN, sind der rechte
hintere Stirnlappen und die rechte obere Schlédfenlappenwindung aktiv. Dabei
scheint die Stirnregion eher den Unterschied zwischen den Tonh6hen festzustellen,
wahrend im Schldfengebiet offenbar das auditive Arbeitsgeddchtnis sitzt, das Téne
zu Vergleichszwecken speichert. Bei ldngeren Stdrreizen zwischen den beiden zu
vergleichenden Tonen werden auch die mittlere und die untere Schldfenlappenwin-
dung einbezogen. Dort verarbeiten wir dementsprechend komplexe oder langer im
Geddchtnis zu haltende musikalische Strukturen. Der grofe Unterschied bei Be-
rufsmusikern ist nun, dass bei ihnen die linke Hemisphdre verstarkt aktiv wird,
wenn sie Tonhohen unterscheiden oder Akkorde wahrnehmen. Profis verschieben
also einen Teil ihrer Gehirnarbeit beim Horen von Ténen von rechts nach links.

Horen wir nicht nur einzelne Téne oder Akkorde, sondern ganze Melodien, setzen
wir wiederum andere Gehirnteile in Gang: Zusatzlich zur primdren und sekundaren
Horrinde sind nun auch auditive Assoziationsgebiete in der oberen Schlafenlap-
penwindung tdtig — wieder vor allem in der rechten Hirnhdlfte.

und Zeitstrukturen — sind jedoch bei je-
dem Menschen zumindest teilweise un-
terschiedliche Hirngebiete zustindig
(siehe Abbildungen oben).
Wissenschaftler untersuchten auch
das so genannte absolute Gehor, das
manche Menschen besitzen. Die Betref-
fenden konnen ohne Vergleichston ange-
ben, welchen Ton sie horen. Musiker mit
absolutem Gehor besitzen eine groflere
hintere obere Schlifenlappenwindung in
der linken Hemisphére. Dabei ist an-
scheinend sowohl fiir das absolute Gehor

als auch fiir die VergroBerung der Hirnre-
gion entscheidend, dass das musikali-
sche Training vor dem siebten Lebens-
jahr beginnt.

Wie plastisch die Musikwahrneh-
mung ist, zeigt sich schon nach wenigen
Stunden Training. Christo Pantev und
seine Mitarbeiter von der Universitit
Miinster lieen Versuchspersonen Musik
horen, bei der ein bestimmter Frequenz-
bereich herausgefiltert war. Sie stellten
fest, dass die primidre und sekundire
Horrinde schon nach drei Stunden selek-

GEHIRN & GEIST 01/2002



vorn

RHYTHMEN — LINKE HIRNHALFTE

Rhythmen Rhythmen

Scheitellappen

Hinter-
haupts-

Stirnlappen lappen

Rhythmen
Schléfenlappen

Kleinhirn
Rhythmen

WENN MUSIKALISCHE LAIEN EINFACHE RHYTHMISCHE BEZIEHUNGEN VERARBEITEN — SO
etwa das Verhdltnis der Tonldngen 1:2:4 oder 1:2:3 —, nutzen sie so genannte pra-
motorische, also bewegungsvorbereitende Regionen sowie Teile des Scheitellap-
pens der linken Hirnhélfte. Sind die Zeitverhaltnisse komplexer (etwa 1:2,5:3,5),
miissen pramotorische und Stirnlappen-Regionen auf der rechten Seite aktiv wer-
den. In beiden Fillen arbeitet auBerdem noch das Kleinhirn mit — in bester Uberein-
stimmung mit der verbreiteten Auffassung seiner Bedeutung als ,,Zeitgeber“. Wie-
der zeigte sich bei einer Untersuchung von Musikstudenten ein anderes Bild: Hier
waren beim Unterscheiden von Rhythmen oder Metren Teile des Stirnlappens und
des Schladfenlappens auf der rechten Seite am aktivsten. Wenn es also um rhythmi-
sche Beziehungen geht, ist die Situation gerade umgekehrt wie bei Tonhohen:
Musikalisch Untrainierte verarbeiten sie auf der linken Seite, Gelibte eher rechts.

hinten

tiv in diesem Frequenzband weniger ak-
tiv waren. Umgekehrt fiihrt mehrjihriges
intensives musikalisches Training zu ei-
ner stidrkeren Aktivitdt der zustdndigen
Hirnbereiche. Dabei veridndern sich diese
Regionen spezifisch nur fiir die jeweili-
gen Instrumente und musikalischen Er-
fordernisse. Bei Berufstrompetern etwa
reagieren die ,,musikalischen‘ Hirnstruk-
turen nur auf Trompetentone verstirkt,
nicht aber auf Geigenklinge.

Auch das Richtungshoren ist hoch-
gradig iibungsabhiingig. Dirigenten etwa
miissen die klangliche Balance des ge-
samten Orchesters und damit auch der
seitlich sitzenden Musiker kontrollieren.
Sie sind auch tatsédchlich Pianisten darin
iiberlegen, seitlich positionierte Klang-
quellen genau zu orten — und ihre Hor-
neuronen sind dabei aktiver.

Aber auch musikalische Strukturen
wie Intervalle und Rhythmen erfassen
wir durch Ubung besser. Daher bieten
Musikhochschulen auch das Fach ,,Ge-
horbildung an. In mehreren Lings-
schnittstudien  untersuchten ~ Wissen-
schaftler an unserem Institut, welche
Verdnderungen Gehorbildung und Mu-
sikunterricht in den an Musikwahrneh-
mung beteiligten Gehirnregionen bewir-
ken. So erforschte Gundhild Liebert in
unserem EEG-Labor zusammen mit dem
Musikpddagogen Wilfried Gruhn an Mu-
sikstudenten die Auswirkungen eines
etwa halbstiindigen Gehor-Trainings.
Insgesamt 32 rechtshindige junge Musi-
kerinnen und Musiker sollten 140 ab-
wechselnd dargebotene Dur-, Moll-, ver-
minderte oder libermiBige Akkorde ho-
ren und identifizieren. Die Akkorde er-
klangen jeweils zwei Sekunden lang,
worauf zwei weitere Sekunden des ,,in-
neren Nach-Horens* folgten. Danach er-
hielt der eine Teil der Versuchspersonen
iiber eine Lernkassette einen standardi-
sierten Gehorbildungsunterricht mit dem
Ziel, danach verminderte oder tibermafi-
ge Akkorde besser zu erkennen. Die an-
deren Probanden lasen derweil eine p

»Ich darf nicht verschweigen, dass wir Pianisten nicht immer gleichmdfsig funktionieren. Ich meine
damit nicht nur die Geoltheit unseres Spielapparates — ... ich meine damit auch die Qualitdit des
Horens, die sich unter dem Einfluss von Frische und Ermiidung, Entspanntheit oder Angst verdndern
kann. Viel wird davon abhdingen, von welchem Instrument und Raum der Pianist gerade herkommt,

ob er vertraute Verhidiltnisse vorfindet oder sich vollig umstellen muss. In diesem Fall wird das
Einspielen und Einhdren vor dem Konzert auch den Zweck haben, die jiingsten Hor- und Spielgewohn-
heiten moglichst griindlich aus dem Geddichtnis zu tilgen. <

Alfred Brendel, Nachdenken iiber Musik
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Wahrnehmung

bei lauteren Passagen fiihlen wir Vibra-
tionen — der taktile Sinn ist angespro-
chen. Spielen wir selbst ein Musikstiick
auf einem Instrument, nehmen wir es als
Abfolge von Griffmustern wahr, also
sensomotorisch. Studieren wir einen No-
tentext, erfassen wir ihn auf symboli-
schem Weg. In jeder dieser Modalititen
konnen wir Musik im Gehirn reprisen-

»Vielleicht, sagte Kretschmar, sei es der tiefste Wunsch
der Musik, iiberhaupt nicht gehort, noch selbst gesehen, noch auch
gefiihlt, sondern, wenn das moglich wiire, in einem Jenseits der

Sinne und sogar des Gemiites, im Geistig-Reinen vernommen und

angeschaut zu werden .«

Kurzgeschichte. AnschlieBend horten
alle noch einmal dieselben Akkorde wie
eingangs, allerdings in veridnderter Rei-
henfolge. Wihrend der Horsitzungen re-
gistrierten die Wissenschaftler die Akti-
vitdt groBerer Neuronenpopulationen
mittels EEG (siehe Abbildung unten).

MENUETTO COREPRESENTATIVO:
OHR UND HAND VERMAHLEN SICH
Beim ersten Horen der Akkorde waren in
beiden Hirnhilften die Stirn- und Schla-
fenregionen aktiv. Die Aktivierung nahm
danach bei den Mitwirkenden ohne Ge-
horbildungsphase generell ab, was auf
Gewohnung zuriickzufiihren ist. Die Ge-
horbildung fiihrte dagegen bei der ande-
ren Gruppe nicht nur zu einem deutlich
besseren Erkennen der Akkorde, sondern

Eine ,,Badekappe* mit 32 Elektroden
dient zum Ableiten des EEGs. Um
den Ubergangswiderstand zwischen
Haut und Elektrode méglichst klein
zu halten, wird ein spezielles Gel in
diesen Zwischenraum gefiillt.

Thomas Mann, Doktor Faustus

auch zu mehr Aktivitit in zentral gelege-
nen Gehirngebieten, die Sinneswahrneh-
mungen mit Bewegungsvorstellungen
verkniipfen — vor allem wihrend der
Phase des inneren Nach-Horens. Womit
konnte dies zusammenhédngen? Auf die
Frage, ob sie eine bestimmte Horstrate-
gie angewandt hitten, antworteten einige
Versuchspersonen, sie hitten sich nach
dem Training die Akkorde im Geiste als
Griffe am Klavier vorgestellt. Da nahezu
alle Probanden zu Hause ihr Gehor am
Klavier schulten, hatte vielleicht der Un-
terricht die Reprisentationen der ,,Griff-
bilder* im Gehirn ins Spiel gebracht: die
in der Hirnrinde gespeicherten Informa-
tionen, wie man einen bestimmten Ak-
kord am Klavier spielt. Diese halfen
dann wihrend des inneren Nach-Horens,
die Klidnge zu identifizieren.

Damit sind wir auf einen entschei-
denden Tatbestand gestof3en: Menschen
konnen Musik nicht nur als Klang — au-
ditiv — wahrnehmen! Im Konzert beob-
achten wir auch den oder die Musiker
beim Spielen (visuelle Wahrnehmung);

ECKART ALTENMULLER

tieren und in Gedédchtnissystemen spei-
chern. Wenn also sensomotorische Re-
présentationen tatséchlich Tonmuster be-
stimmen helfen, muss das Gehirn gefiihl-
te Musik in gehorte tibersetzen. Berufs-
pianisten konnen in der Tat eindrucksvoll
schildern, wie ihnen beim Horen einer
Klaviersonate die Finger jucken — und
wie sie andererseits mit ihrem inneren
Ohr Klaviermusik horen, wenn sie mit
den Fingern selbstvergessen auf der
Tischplatte trommeln. Wenn wir ein In-
strument spielen, muss unser Gehirn im-
mer Horinformationen mit sensomotori-
schen Daten zusammenfiihren.

Um herauszufinden, wie viel Zeit das
Gehirn benétigt, um solche Verkniipfun-
gen herzustellen, mal mein Mitarbeiter
Marc Bangert bei musikalischen Laien
die Aktivitdt im Gehirn in zwei Situatio-
nen: Entweder horten sie einfache, kur-
ze Klaviermelodien, oder sie driickten
stumm geschaltete Tasten an einem elek-
tronischen Klavier. Damit hatte er ihre
Hirnaktivitidt beim Horen und beim rei-
nen Fingerbewegen aufgezeichnet — zwei
vollig unterschiedliche Aktivitidtsmuster.
Daraufhin folgte eine Ubephase: Die
Versuchsteilnehmer horten einfache Me-
lodien und sollten sie auf dem Klavier
nachspielen. Diesmal konnten die Pro-
banden horen, was sie spielten. Jedes
Mal, wenn sie eine Melodie bewiltigt
hatten, folgte eine etwas schwierigere als
Aufgabe, bis sich die Spieler nicht mehr
verbesserten (sieche Abbildung Seite 25).
In der Regel schafften sie es, zwanzig bis
dreilig Melodien nachzuspielen. Dann
bestimmte Bangert wieder die Hirnakti-
vitdt — getrennt fiir das Horen von Kla-
viermelodien und das Driicken der stum-
men Tasten. Insgesamt fiihrte er iiber
mehrere Wochen hinweg elf solche Trai-
ningssitzungen mit Hirnaktivititsmes-
sungen durch.

CoDA: VERANDERUNGEN

IN DER GREIFREGION

Das Ergebnis: Bereits nach den ersten
zwanzig Minuten Klavieriiben begannen
sich die Aktivierungsmuster in den ,,Hor-
regionen® wie auch den ,,Greifregionen®
leicht zu dndern. Drei Wochen spiter wa-
ren die Verdnderungen deutlich erkenn-
bar: Nun beteiligte sich allein schon
beim Horen automatisch die sensomoto-
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GEFUHLE UND MUSIK IM GEHIRN

OBWOHL SICH MUSIK DADURCH AUSZEICHNET, starke Emotionen erzeugen zu
konnen, begannen Forscher erst in den letzten Jahren, diesen Aspekt mit funk-
tioneller Bildgebung zu erforschen. So untersuchte unsere Arbeitsgruppe an
Jugendlichen, ob die Musikverarbeitung im Gehirn davon abhéngt, ob sie ein
Stiick als schon empfinden oder nicht. Wenn den Teenagern die Musik gefallt,
sind Teile des Stirnlappens und des Schldfenlappens auf der linken Seite starker
aktiv. Mégen sie ein Stiick dagegen nicht, sind vergleichbare Gebiete auf der
rechten Seite beschaftigt. Auch das unter der Gro3hirnrinde liegende, fiir Ge-
flihle zustandige limbische System ist intensiv beteiligt: Als angenehm empfun-
dene Musik brachte neben Teilen des Stirnlappens den Gyrus cinguli — eine
weiter im Innern des Gehirns liegende GrofShirnwindung — in Schwung. Disso-
nante, als unangenehm empfundene Musik fiihrte dagegen zu Aktivitdt im rech-
ten Gyrus parahippocampalis nahe der Unterseite des Gehirns. Und schlielich
hangen die durch Musik hervorgerufenen Freude-Schauer mit dem limbischen

Selbstbelohnungssystem zusammen.

rische Hirnregion, ohne dass die Teilneh-
mer ihre Hdnde auch nur ansatzweise be-
wegten. Bewegten die Versuchsteilneh-
mer jetzt die Finger auf stummen Tasten,
begannen sich zusitzliche Horregionen
im Stirn- und Schldfenlappen einzumi-
schen. Mit Abschluss des Experiments
zeigten die Klavieranfanger dhnliche Ak-
tivierungsmuster wie Berufspianisten:
Bei Profis sind diese Muster ndmlich
weit gehend identisch, egal ob sie die
Musik horen oder (stumm) spielen.
Erstaunlicherweise waren bereits
nach fiinf Wochen Training am Klavier
die zuniichst nur voriibergehenden Ande-
rungen der neuronalen Vernetzung stabil:
Wir hatten die Gelegenheit, eine der Ver-
suchspersonen ein Jahr spiter noch ein-
mal zu messen, und konnten bei ihr die
Verdnderungen der Hirnaktivitdt immer
noch nachweisen, obwohl sie seit dem
Training nicht mehr Klavier geiibt hatte.
Wie diese Studie zeigt, konnen durch
musikalisches Lernen also zusitzliche
mentale Reprisentationen entstehen — in
diesem Fall die Reprisentation von To-
nen durch Fingerbewegungen. Allge-
mein bestimmt offenbar die individuelle
Lern- und Horbiografie die Aktivitéit un-

prrrre—

berretetetres

Tonfolgen wie diese mussten die
Teilnehmer des Lernexperiments
auf dem Klavier nachspielen - von
ganz leichten (a) bis hin zu
ziemlich anspruchsvollen (b).
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seres Gehirns, wenn wir Musik horen.

Unser Horsystem unterscheidet sich
von allen anderen Sinnen in zwei wichti-
gen Punkten. Zum einen ist das Ohr das
Sinnesorgan mit den wenigsten Sinnes-
zellen. Ein Vergleich mit dem Auge
macht dies deutlich: Hier stehen den
etwa 3500 inneren Haarzellen des Innen-
ohrs iiber 100 Millionen Photorezeptor-
zellen in der menschliche Netzhaut ge-
geniiber! Erst das Gehirn errechnet aus
den spirlichen Informationen des Ohrs
die vielfiltigen Details der auditorischen
Wahrnehmung. Zum anderen ist der Hor-
sinn wahrscheinlich von allen Sinnen der
lernfahigste. Dabei konnen die Lernvor-
ginge ganz unterschiedlich schnell sein:
Unser Gehor lernt in Sekundenschnelle,
aber auch iiber viele Jahre hinweg.

Wo genau verarbeitet unser Gehirn
also Musik? Wenn tatsidchlich Musik bei
jedem Einzelnen in etwas unterschiedli-
chen Hirnbereichen wahrgenommen
wird, ist es schwierig, allgemein giiltige
Gesetze dafiir zu finden. Streng genom-
men existieren dann ndmlich derzeit
etwa sechs Milliarden unterschiedliche
»Musikzentren auf der Erde — in jedem
Gebhirn ein etwas anderes!

Dennoch — viele Voraussetzungen fiir
das Musikhoren gelten universell: Alle
Menschen benétigen den Sinnesapparat
im Innenohr, die Horbahn vom Ohr zum
Gehirn und die oberen Schléfenlappen-
windungen, um Schallwellen als Musik
dechiffrieren zu konnen. Auch die Ar-
beitsteilung zwischen der linken und der
rechten oberen Schlédfenlappenwindung
— rasche zeitliche Analyse links, Verar-
beitung der Tonhohen rechts — diirfte im
Wesentlichen allgemein giiltig sein.

Und sogar fiir die Unterschiede in
der Musikverarbeitung zwischen ver-
schiedenen Personen gelten einige allge-
meine Regeln und Grundsitze:

B Bereits auf der Ebene der einfachen
Zeit- und Tonhohenanalyse in den obe-
ren Schlidfenlappenwindungen passt sich
das Gehirn an Gelerntes an.

B Im Gegensatz zum ungeiibten Horer
ist bei Musikern dieselbe Musik mehr-
fach im Gehirn reprisentiert: als Klang,
als Bewegungsprogramm (am Klavier),
als Symbole (Noten) und so fort.

B Wie Musik bei einem Menschen
reprasentiert ist, wird von der Summe
dessen bestimmt, was er bisher auf musi-
kalischem Gebiet gelernt hat — seine au-
ditive ,,Lernbiografie®.

Nicht zu vernachléssigen ist schlieB3-
lich, dass auch Emotionen die Musik
verarbeitenden Netzwerke im Gehirn be-
einflussen und dass die Reprisentationen
von Musik vom jeweiligen kulturellen
Rahmen abhingen.

Das heifit: Sobald wir nicht mehr im
Labor Musik in einzelne Faktoren zerle-
gen, sondern im Alltag Musik horen, ver-
hilt sich jedes Gehirn dabei etwas anders.
Die beteiligten Hirnstrukturen passen sich
schnell an neue Umstinde an und sind
iiber beide Hemisphiren verteilt. Diese
neuronale Dynamik beginnen wir erst
jetzt zu erkennen und zu erforschen. @

»Das ist die Eigenschaft
der Dinge: Was kiinstlich ist
verlangt geschlofinen Raum
Natiirlichem geniigt das
Weltall kaum«

Johann Wolfgang von Goethe, Faust I1
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