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Zur kognitiven Elektrophysiologie der
Musikrezeption: Zugange zu Kognition,
Emotion und Asthetik

Mira Miiller & Thomas Jacobsen

Zusammenfassung

Die kognitive Elektrophysiologie bietet die Mdoglichkeit, Prozesse der
Musikrezeption mit hoher zeitlicher Auflésung nicht-invasiv zu untersu-
chen. Im vorliegenden Beitrag wird ein Uberblick iiber Studien, die diesem
Forschungsfeld zuzuordnen sind, gegeben. Hierbei wird insbesondere auf
kognitive, emotionale und dsthetische Aspekte der Musikverarbeitung ein-
gegangen.

Abstract

Cognitive electrophysiology offers the possibility to study processes of music
perception non-invasively and with a high temporal resolution. An overview
of studies belonging to this scientific field is provided in this article. Espe-
cially cognitive, but also emotional and aesthetical aspects of music process-
ing will be considered.

1 Einleitung

Die Musik ist dem Menschen in seiner phylogenetischen Entwicklung seit
langem ein beharrlicher Begleiter. So stammen die dltesten bis heute gefun-
denen Musikinstrumente aus einer Zeit von vor iiber 30.000 Jahren (D’Er-
rico et al., 2003). Doch nicht nur ihre lange Geschichte, sondern auch ihre
anhaltende Popularitit und die enorme Variationsbreite, mit der sie auftritt,
bewegen Vertreter vieler Forschungsdisziplinen, sich mit Fragen der Musik
und der Musikrezeption zu beschiftigen. Vertreter der biologischen Psy-
chologie konnen aus einem neurowissenschaftlichen Methodenrepertoire
schopfen, um sich dem Phinomen Musik zu ndhern und mit Hilfe neurona-
ler Korrelate Einblicke in Prozesse der Musikverarbeitung zu gewinnen.
Dabei konnen sie auf Befunde zur allgemeinen auditiven Verarbeitung akus-
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tischer Stimuli zuriickgreifen. Auch neurokognitive Untersuchungen zur
Sprachverarbeitung haben vielfach Fragestellungen im Bereich der Musik
motiviert. So finden sich mittlerweile in der Literatur zahlreiche Forschungs-
befunde zu Aspekten der Musikrezeption, die mit Hilfe neurowissenschaft-
licher Methoden gewonnen wurden.

Im folgenden Beitrag wird aus dem Spektrum dieser Studien ein Teilbe-
reich herausgegriffen und fokussiert besprochen. Dieser umfasst kognitiv
elektrophysiologische Untersuchungen zur Musikrezeption. Darunter werden
sowohl Studien verstanden, die Aspekte der Informationsverarbeitung im
engeren Sinne zum Gegenstand haben, als auch solche, die der Erforschung
emotionaler und édsthetischer Verarbeitung gewidmet sind. Im ersten Teil wird
ein Uberblick iiber klassisch kognitive Studien gegeben. Darauf folgt eine
Besprechung von Studien, die emotionale Aspekte der Musikrezeption zum
Gegenstand haben, gefolgt von einer Darstellung der bisher am wenigsten
elektrophysiologisch beforschten Musikésthetik. Vorangestellt ist eine kurze
Einfiihrung in die Elektrophysiologie.

2 Einflhrung in die Elektrophysiologie

Das Jahr 1780, in dem Luigi Galvani seine berithmten Experimente zur Mus-
kelkontraktion von Froschschenkeln unter dem Einfluss statischer Elektrizi-
tdt durchfiihrte, markiert den Beginn der elektrophysiologischen Forschung.
Galvani legte mit seinen Untersuchungen den Grundstein fiir weitere Entde-
ckungen, so dass heute die elektrochemischen Eigenschaften von Zellen und
die elektrischen Potenziale, die bei der Weiterleitung von Informationen in
menschlichen und tierischen Nervensystemen entstehen, gut untersuchte
Entitéten darstellen. Die Moglichkeit, elektrische Potenziale im menschlichen
Gehirn, welches die hochste Dichte an elektrochemisch kommunizierenden
Zellen aufweist, zu messen, bestand zu Galvanis Zeiten noch nicht. Der in
Jena arbeitende Hans Berger berichtete erst 1929 iiber die von ihm entwi-
ckelte Elektroenzephalographie, einem entscheidenden Fortschritt auf die-
sem Gebiet. Mit Hilfe dieser Methode wurde es erstmals moglich, auf der
Kopfoberfliche summierte elektrische Aktivitit der Neuronen des Gehirns
zu messen. Nachdem die anfédngliche Skepsis, die die damalige Wissen-
schaftsgemeinschaft der Elektroenzephalographie entgegenbrachte, tiber-
wunden war, wurde sie bald fester Bestandteil des neurophysiologischen
Forschungsinstrumentariums und des Methodenkanons der medizinischen
Diagnostik. Sie zdhlt zu den nicht-invasiven Verfahren, da zu ihrer Durch-
fiihrung keine Eingriffe in den Organismus vonnoten sind. Dies stellt einen
entscheidenden Vorteil insbesondere fiir ihre Anwendung im Rahmen psy-
chologischer Forschung dar.

Die Aktivitit synchron aktiver, grolerer Neuronenverbdnde wird, bedingt
durch die elektrischen Leitereigenschaften organischen Materials, in abge-
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schwichter Form auf der Kopfoberflache mit Hilfe dort angebrachter Elek-
troden messbar. Diese Spannungsschwankungen, in der Groflenordnung von
Millionstelvolt, werden in der Regel mit Millisekundengenauigkeit anhand
konventionalisierter Elektrodenpositionierungsschemata aufgezeichnet. Diese
Messwerte bilden dann den Datensatz, der als Elektroenzephalogramm (EEG)
bezeichnet wird. Zur besseren Veranschaulichung werden diese Daten meist
grafisch dargestellt. Die mittels EEG ableitbare Hirnaktivitit bewegt sich in
einem Frequenzbereich von 0 bis tiber 100 Hz.

Folgende Unterteilung der EEG-Frequenzbinder ist gebrduchlich: Gamma-
(y)-Wellen: > 30 Hz, Beta-([3)-Wellen: 13-30 Hz, Alpha-(a)-Wellen: 8—13 Hz,
Theta-(0)-Wellen: 4-8 Hz, Delta-(0)-Wellen: 0,5-4 Hz (vgl. z. B. Rosler,
1982).

Fiir Studien der affektiven Musikverarbeitung ist bislang die Alpha-Akti-
vitidt von besonderer Bedeutung. Diese ldsst sich u. a. im entspannten Wach-
zustand aufzeichnen und kann insbesondere bei minimaler Reizeinwirkung
beobachtet werden. Aufgrund dieser Eigenschaft, die Ausprdgung neurona-
ler Aktivitdt in Abhingigkeit der Stirke der Reizeinwirkung anzeigen zu
konnen, wird sie in vielen Studien als Maf fiir die Stdrke und Charakteris-
tik der Gehirnaktivitit verwendet. Dabei ist zu beachten, dass gemessenes
Alpha und das Ausmalf} der Gehirnaktivitit sich invers zueinander verhalten,
d.h. je hoher die Alphaaktivitit ausfillt, als desto geringer ist die Gehirn-
aktivitit einzuschitzen, welche gerichtete, komplexe mentale Operationen
begleitet.

Das EEG kann mit hoher zeitlicher Auflosung kontinuierlich abgeleitet
werden. So wird die Moglichkeit eroffnet, mentale Prozesse zu untersuchen,
die der Verhaltensmessung nicht oder nur schwer zuginglich sind. Dies be-
griindet die Bedeutung der nicht-invasiven Elektroenzephalographie fiir die
psychologische Forschung.

Die Magnetenzephalographie (MEGQG), ein weiteres Verfahren, das zur
Untersuchung der Musikrezeption Verwendung findet, registriert mit Hilfe
supraleitender Sensoren das Magnetfeld, welches von der neuronalen Akti-
vitdt des Gehirns produziert wird. Das MEG ermdglicht in der Regel eine
genauere Lokalisation der untersuchten Gehirnfunktionen als das EEG, bei
gleicher zeitlicher Auflésung.

Haufig werden auf der Grundlage des EEG ereigniskorrelierte Potenziale
(EKPs) und auf der Basis des MEG ereigniskorrelierte Felder (EKFs) be-
rechnet. EKPs sind Potenzialverldufe, die zeitlich mit spezifischen sensori-
schen, motorischen oder kognitiven Ereignissen in Verbindung stehen. In
der kognitiven Elektrophysiologie werden hierbei in der Regel psychologi-
sche Experimentaldesigns verwendet. Um zuverlidssig EKPs aus den unter-
schiedlichen Quellen neuronaler Aktivitit herausfiltern zu konnen ist es
tiblich, eine groere Anzahl von Durchgiingen bedingungsidquivalenten Sti-
mulusmaterials zu Mittelwerten zusammenzufassen.

EKPs werden hdufig in Komponenten aufgeteilt. Zu ihrer Benennung
werden mehrere Parameter herangezogen: zum einen die Polaritét, welche
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die Auslenkung der Amplitude in entweder positive oder negative Richtung
beschreibt, und zum anderen ihre Gipfellatenz, unter der der Zeitpunkt, an
dem die Amplitude ihre maximale Auslenkung erreicht, verstanden wird.
Des Weiteren werden die Verteilung der EKPs auf der Kopfoberflidche sowie
eine funktionale Charakterisierung der Komponenten verwendet. So steht
beispielsweise die Bezeichnung ,,P300* fiir eine Komponente des EKP mit
einem positiven Kurvenverlauf und einer Gipfellatenz von ca. 300 Milli-
sekunden. Wihrend friithe Komponenten (z. B. N1) stirker von exogenen
Aspekten (Reizeigenschaften) abhéngen, stehen spidtere Komponenten (z. B.
N400) eher in Zusammenhang mit endogenen Aspekten (hoheren kogni-
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tiven Verarbeitung). Fiir ausfiihrliche Einfiihrungen in die Elektrophysio-
logie sei z. B. auf Luck (2005), Picton et al. (2000) und Rugg und Coles
(1995) verwiesen.

3 Musik und Kognition

Bei der Mehrzahl der Untersuchungen, die mit Hilfe elektrophysiologischer
Methoden durchgefiihrt wurden und der Erforschung kognitiver Aspekte der
Musikrezeption dienten, handelt es sich um EKP-Studien. Um eine gute
Ubersichtlichkeit zu wahren, werden sie gemdf der Chronometrie bespro-
chen. Obwohl es eine grofie inhaltliche Variabilitit gibt, werden jedoch fiir
die Mehrzahl der Komponenten Vergleiche zwischen musikalischen Exper-
ten und Laien angestellt. AuBerdem spielen hédufig Parallelen zur Elektro-
physiologie der Sprachverarbeitung eine Rolle.

3.1 N1 und P2

Die N1 oder N100, eine negative Komponente im EKP, weist ihr Amplituden-
maximum ca. 100 ms nach Beginn der Stimulusdarbietung auf. Chronome-
trisch betrachtet ist sie damit eine der frithen Potenzialverdnderungen, die in
der kognitiven Elektrophysiologie untersucht werden. Die auditive N1 ist ein
Korrelat kortikaler Verarbeitung akustischer Reize. Sie setzt sich aus mehre-
ren Teilprozessen zusammen (N1a, N1b), welche von unterschiedlichen neu-
ronalen Strukturen generiert werden (siche z. B. Néétinen & Picton, 1987, fiir
einen Uberblick; vgl. auch N1b und Nlc, Trainor, Shahin & Roberts, 2003).
Das magnetische Pendant der N1 wird als N1m oder N100m bezeichnet.
Sowohl die N1 als auch die N1m werden unter einer groen Bandbreite ex-
perimenteller Bedingungen aufgezeichnet und sind dadurch eher unspezifisch
(Liitkenhoner, Seither-Preisler & Seither, 2006). Im Allgemeinen wird jedoch
davon ausgegangen, dass die N1/N1m die Prézision der perzeptuellen Verar-
beitung reflektiert. Im Zusammenhang mit Musikrezeption ist von Interesse,
ob sich diese durch Erfahrung modulieren lédsst. Beispielsweise liegt es nahe,
von Unterschieden zwischen Musikern und Nicht-Musikern auszugehen be-
ziiglich des Umfangs und der Ausgestaltung der mentalen Représentation von
Schall. Pantev und Kollegen (1998) beispielsweise fanden insbesondere bei
Musikern, die sehr frith mit ihrer musikalischen Ausbildung begonnen hatten,
eine stirker ausgeprigte N1m in Reaktion auf Klaviertdne im Vergleich zu mu-
sikalischen Laien. Die Autoren interpretieren dies als Indikator fiir eine durch
das Training musikalischer Fahigkeiten bedingte funktionelle Reorganisation
des sensorischen Kortex (vgl. auch Jincke, 2002 sowie Miinte, Altenmiiller &
Jancke, 2002). Des Weiteren verglichen Pantev und Kollegen (2001) Trompe-
ter und Violinisten und berichteten {iber Unterschiede in der Auspriagung der
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N1m in Abhingigkeit davon, ob die Teilnehmer Tone des eigenen oder frem-
den Instruments horten. Es gibt jedoch auch Studien, im Rahmen derer keine
Unterschiede beim Vergleich der N1m musikalischer Experten und Laien in
Reaktion auf musikalische Tone gefunden wurden (Hirata, Kuriki & Panteyv,
1999; Liitkenhoner et al., 2006; Schneider et al., 2002). Ob sich Musiker von
Nicht-Musikern in der bei ihnen gemessenen N1m in Reaktion auf musikali-
sche Stimuli unterscheiden, ist also noch umstritten.

Im Rahmen von EKP-Studien wird die N1 hadufig, wie erwihnt, in Sub-
komponenten unterteilt. Die N1b kann laut Shahin, Roberts und Trainor
(2004) als ein Indikator fiir die Reife des auditorischen Kortex betrachtet
werden, weil sie erst in der spdten Adoleszenz der N1b Erwachsener voll-
stindig gleicht (vgl. auch Hirose et al., 2003). Um herauszufinden, ob musi-
kalische Ausbildung einen Einfluss auf die Reife des auditorischen Kortex
hat, verglichen Shahin und Kollegen (2004) EKPs vierjdhriger Kinder, die
mit Hilfe der Suzukimethode Klavier oder Violine spielen lernten, mit EKPs
von Kindern, die keinen Musikunterricht erhielten, in Reaktion auf Sinus-,
Klavier- und Violintone. Die Autoren berichten tiber starke Gruppenunter-
schiede beziiglich der N1b und P2 Potenziale. Bei der P2 handelt es sich um
eine auf die N1 folgende Komponente positiver Polaritit, die bei den Kin-
dern, die Musikunterricht erhielten, stirker ausgeprigt war, insbesondere fiir
Tone des gelernten Instruments verglichen mit Sinusténen und den Ténen
des nicht gelernten Instruments. Der N1b-P2 Komplex der Kinder, die ein
Instrument spielen lernten, glich dabei dem Erwachsener viel stéirker als der
der Kinder, die kein Instrument spielen lernten (Shahin et al., 2004). Diese
Befunde geben Anlass zu der Behauptung, dass die Reifung des auditori-
schen Kortex durch bestimmte Umwelteinfliisse (wie z. B. Musikunterricht)
beschleunigt werden kann (ebenda).

Die Nlc, die den chronometrisch spétesten Teil der N1 widerspiegelt, ist
im Vergleich zu den anderen beiden Komponenten, N1a und N1b, lateraler
verteilt und hat ihre Generatoren im superioren temporalen Gyrus (vgl. Luck,
2005). Shahin, Bosnyak, Trainor und Roberts (2003) untersuchten in ihrer
Studie zur musikalischen Expertise die N1c zusammen mit der P2. Dabei
unterschied sich der N1c-P2 Komplex professioneller Violinisten von dem
studentischer Teilnehmer, die keine Form musikalischer Ausbildung genos-
sen hatten (ebenda). Die Autoren schliefen daraus, dass die gemessenen
EKP-Effekte Prozessen zugeordnet werden konnen, die an der Verarbeitung
musikalischer Information beteiligt sind. Ein weiterer Befund, der fiir die
Trainierbarkeit dieser Prozesse spricht, stammt von Bosnyak, Eaton und Ro-
berts (2004). In 15 halbstiindigen Trainingssitzungen lernten musikalische
Laien, Tone bestimmter Frequenzen zu unterscheiden. Es zeigten sich so-
wohl in Verhaltensleistung als auch im N1c-P2 Komplex Unterschiede zwi-
schen Prd- und Postmessung. Dass insbesondere die P2 trainingssensitiv ist,
bestitigen auch die Forschungsberichte anderer Forschergruppen (vgl. dazu
Atienza, Cantero & Dominguez-Marin, 2002; Kuriki, Kanda & Hirata,
2006, sowie Tremblay et al., 2001).
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3.2 MMN

Das auditorische Verarbeitungssystem des Menschen iiberwacht die akusti-
sche Umwelt. Es ist in der Lage, Regelmifigkeiten zu enkodieren, ohne
dass die Aufmerksamkeit auf diese Regelmifigkeiten gerichtet sein muss.
Ein gleichformiger wiederholt auftretender Reiz, z. B. ein in kurzen Abstédn-
den immer wieder abgespielter 800 Hz Ton, stellt eine einfache solche Re-
gelmiBigkeit dar. Tritt in dieser repetitiven Abfolge plotzlich ein 1.200 Hz
Ton auf, ist die RegelméaBigkeit verletzt. Diese Verletzung wird pri-attentiv
(d. h. ohne Aufmerksamkeit zu erfordern) durch automatisch ablaufende ge-
dichtnisbasierte Vergleichsprozesse aufgedeckt. Damit ist gemeint, dass die
invarianten Eigenschaften des wiederholt auftretenden Stimulus (im oben
genannten Beispiel die Frequenz des Tones), die als Inhalte im sensorischen
Gedichtnis gespeichert sind, automatisch mit den Eigenschaften des neu
eintreffenden Reizes verglichen werden. Das elektrophysiologische Korre-
lat der Verarbeitung eines Reizes, der abweichende Eigenschaften aufweist,
also die etablierte RegelmiBigkeit verletzt, wird als Mismatch Negativity
(MMN) bezeichnet (z. B. Niitdnen, Jacobsen & Winkler, 2005; Schroger,
1997). Die MMN wird folglich evoziert durch selten auftretende Stimuli
(,,deviants®), die sich von den hiufig auftretenden Stimuli (,,standards®) in
einer oder mehreren physikalischen oder abstrakten Eigenschaften unter-
scheiden. Ihr Auftreten zeigt an, ob die invarianten Eigenschaften der Stan-
dardstimulation enkodiert wurden, und ob sie von denen des Deviants dis-
kriminiert werden (z. B. Tervaniemi, 2001).

Die MMN weist eine negative Polaritit auf und ist mit einer Latenz von
100-250ms an fronto-zentralen Ableitungsorten am stidrksten (Nddtdnen
et al., 2005). Bei Ableitungen mit Nasenreferenz kehrt sich ihre Polaritit an
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inferioren Ableiteorten (z. B. den Mastoiden) um. Ihre Generatoren befinden
sich hauptsédchlich im oder in unmittelbarer Nachbarschaft des primédren
auditorischen Kortex (Alho, 1995; Heinke et al., 2004), wobei es jedoch
auch Hinweise auf frontale und parietale Beteiligung gibt (z. B. Tervaniemi,
2001). Zusammengefasst ldsst sich festhalten, dass die MMN als Maf fiir
die pri-attentive Diskriminationsleistung des auditiven Systems aufgefasst
werden kann.

Im Hinblick auf die Musikrezeption l4sst sich mit Hilfe des MMN-Paradig-
mas also untersuchen, welche Eigenschaften musikalischer Stimuli au3erhalb
des Fokus der Aufmerksamkeit enkodiert werden. Uber Befunde zu allgemei-
nen physikalischen Figenschaften akustischer Reize (z. B. Lautstédrke) hinaus-
gehend wurden z. B. Belege fiir MMN im Zusammenhang mit musikalischen
Intervallabsténden (Sekunde, Terz etc.) und deren Richtung (von C nach D vs.
von D nach C) erbracht (Paavilainen et al., 1999). Fiir eine umfassende Dar-
stellung weiterer Befunde sei auf Tervaniemi (2001) verwiesen.

Obwohl die MMN, wie bereits erwihnt, pri-attentiv ausgelost werden kann
und den Ablauf weitgehend automatischer Prozesse widerspiegelt, ist die
MMN dennoch mit behavioralen Maf3en perzeptueller Fahigkeiten korreliert.
Gute Leistungen im Advanced Measure of Musical Audiation (AMMA) Test,
einem Musikalitdtstest, gingen in einer Studie von Seppénen, Brattico und
Tervaniemi (2007) mit stirker ausgeprigter MMN (hoheren Amplituden) ein-
her (siehe auch Tervaniemi et al., 1997). Dies impliziert, dass pri-attentive
neuronale Prozesse die Akkuratheit der darauf folgenden aufmerksamkeits-
abhingigen Prozesse beeinflussen (Tervaniemi, 2001). Weitere Hinweise auf
unterschiedliche Auspriagung der MMN in Abhingigkeit vom musikalischen
Expertenstatus finden z. B. Nager und Kollegen (2003, vgl. auch Miinte et al.,
2001, sowie Miinte et al., 2003), die das rdumliche Hérvermégen von Di-
rigenten mit dem von Pianisten und Nicht-Musikern verglichen. Wihrend
Nicht-Musiker nur eine rudimentire MMN aufwiesen (in Reaktion auf Devi-
ants, die sich in der Tonhohe von den Standardreizen unterschieden und aus
einer gemil der Primdraufgabe zu ignorierenden Richtung dargeboten wur-
den), war sie sowohl bei Pianisten als auch Dirigenten vollstindig ausgeprigt.
Bei den Dirigenten, im Gegensatz zu den Pianisten, war sie von einer Positi-
vierung im EKP gefolgt, die auf Prozesse der Aufmerksamkeitszuwendung
hindeutet. Unterschiede in der Verhaltensleistung zusammen mit weiteren
Unterschieden im EKP belegten au3erdem das bessere raumliche Diskrimina-
tionsvermogen der Dirigenten (ebenda). Fujioka und Kollegen (2004), die in
einer Studie zur Verarbeitung melodischer Information MMN in Zusammen-
hang mit Kontur und Tonhohe untersuchten, fanden diese bei Nicht-Musikern
deutlich geringer ausgeprigt als bei Musikern. Koelsch, Schréger und Terva-
niemi (1999) berichten sogar tiber volliges Ausbleiben von MMN bei Nicht-
Musikern in Reaktion auf unsaubere Akkorde (Deviants) in einem Strom kor-
rekt intonierter Akkorde (Standards), wihrend fiir die teilnehmenden Musiker
MMN aufgezeichnet werden konnte. Die Beeinflussbarkeit sensorischer Ge-
dédchtnisprozesse durch Training ldsst sich durch die dargestellten Befunde
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3.3 ERAN

Tritt ein musikalischer Stimulus (z. B. ein Akkord) in einem musikalischen
Kontext (z. B. einer Akkordfolge) auf, der die (impliziten) harmonischen Er-
wartungen des Horers verletzt, spiegelt sich das u. a. in einem weiteren friih
auftretenden ereigniskorrelierten Potenzial wider, dessen Amplitudenmaxi-
mum bei ca. 200 ms liegt. Dabei handelt es sich um eine Komponente nega-
tiver Polaritit an rechtsseitig-anterioren Ableiteorten, die als Early Right
Anterior Negativity (ERAN) bezeichnet wird (Koelsch et al., 2000). Die ko-
gnitive Verarbeitung eines nicht den harmonischen Erwartungen entspre-
chenden Akkords wird also von einer ERAN begleitet. Der Begriff ,,Erwar-
tung* in diesem Zusammenhang deutet an, dass der Horer ein bestimmtes
Ergebnis antizipiert. Das jedoch wirft die berechtigte Frage danach auf, wie
ein Horer wihrend des Horens eines ihm unbekannten Musikstiicks eine
(implizite) Vorstellung dariiber entwickeln kann, in welcher Weise es sich
fortsetzt oder wie es endet. Mit Hilfe eines musikwissenschaftlichen Exkur-
ses ldsst sich diese Frage befriedigend aufklidren: Bei den meisten musikali-
schen Werken, die seit dem 17. Jahrhundert in Europa komponiert wurden,
handelt es sich um tonale Musik, der die Dur- und Moll-Tonleitern zugrunde
liegen. Ihre harmonische Struktur basiert auf den Regeln der Harmonielehre.
Der Akkord, der auf den ersten Ton der Tonleiter aufbaut, wird dabei als To-
nika bezeichnet, der auf dem fiinften Ton der Tonleiter aufbauende als Domi-
nante. Unter der Subdominate wird der Akkord verstanden, dem der vierte
Ton der Tonleiter als Grundlage dient (siche Abb. 3).

Die Abfolge der Akkorde in musikalischen Stiicken folgt bestimmten Re-
geln, die insbesondere im Rahmen psychologischer Forschung hiufig als
musikalische Syntax bezeichnet werden (Lerdahl & Jackendoff, 1983; Slo-
boda, 1985; Swain, 1997). Beispielsweise ist die Dominante der Subdomi-
nante meist nachgeordnet. Sehr selten findet sich eine Umkehrung dieser
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Abb. 3:
Tonika, Dominante und Subdominante. In Anlehnung an Koelsch und Siebel (2005).
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Reihenfolge. Das Auftreten der Tonika nach der Dominante markiert oft das
Ende einer Harmonie; aufgrund dessen wird die Tonika auch als Zielakkord
bezeichnet. Das Regelwerk der Harmonielehre westlicher Musik haben nicht
nur ausgebildete Musiker verinnerlicht, sondern es ist auch ein Bestandteil
des impliziten Wissens musikalischer Laien (Koelsch, Schmidt & Kansok,
2002). Um zur Beantwortung der Ausgangsfrage zuriickzukehren: Es wird
also basierend auf mehr oder weniger implizitem musikalischen Wissen
wihrend des Horens einer musikalischen Sequenz ein Kontext aufgespannt,
der mit bestimmten Erwartungen iiber die Weiterfithrung der Akkordabfolge
verkniipft ist. Diese Erwartungen kdnnen entweder bestitigt, z. B. indem am
Ende einer Akkordfolge die Tonika auf die Dominante folgt, oder verletzt
werden, z. B. durch die Umkehrung dieser Reihenfolge. Letzterer Fall wird
von einer ERAN begleitet (Koelsch et al., 2000). Ebenso wie die MMN kann
die ERAN pri-attentiv ausgelost werden (Koelsch et al., 2001). Aufmerk-
samkeitsprozesse haben jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die Am-
plitude der ERAN (Loui et al., 2005). Sie variiert zudem in Abhingigkeit
vom Ausmal} der harmonischen Verletzung (Koelsch et al., 2001), sowie in
Abhingigkeit von der musikalischen Expertise (Koelsch et al., 2002). Die
Effekte musikalischer Expertise auf die Auspridgung der ERAN konnten
sowohl fiir Erwachsene (ebenda) als auch fiir sehr viel jiingere Probanden
(11-Jédhrige), die zum Zeitpunkt der Untersuchung nichtldnger als vier oder
flinf Jahre Musikunterricht erhalten hatten, nachgewiesen werden (Jentschke,
Koelsch & Friederici, 2005). Beziiglich der Verteilung des Aktivitdtsmusters
auf der Kopfoberfliche berichten Koelsch und Kollegen (2003) Geschlechts-
unterschiede. Bei Minnern fanden die Autoren eine stirker ausgeprigte ERAN
tiber rechts- als tiber linksseitigen Arealen, wihrend sie sie bei Frauen bila-
teral in dhnlich starker Ausprigung messen konnten. Des Weiteren wiesen
Koelsch und Mulder (2002) nach, dass eine ERAN nicht nur auftritt, wenn
zur Maximierung experimenteller Kontrolle artifiziell hergestellte Stimuli
verwendet werden, sondern auch dann, wenn naturalistische musikalische
Stimuli verwendet werden. Im Rahmen einer MEG-Untersuchung lokali-
sierten Koelsch und Friederici (2003) die Generatoren der ERAN im infe-
rioren fronto-lateralen Kortex, einer Gehirnregion, die auch bei sprachsyn-
taktischen Regelverletzungen aktiviert wird (vgl. auch Maess et al., 2001).
Auf Uberschneidungen musik- und sprachsyntaktischer Verarbeitung deuten
auch Befunde von Jentschke, Koelsch und Friederici (2005) hin, die das Auf-
treten der ERAN bei fiinfjdhrigen, zum Teil sprachentwicklungsgestorten,
Kindern untersuchten. Die Autoren konnten nur fiir die Fiinfjdhrigen, deren
Sprachentwicklung einen normalen Verlauf nahm, eine ERAN in Reaktion
auf harmonische Erwartungen verletzende Akkorde beobachten, bei den
sprachentwicklungsgestorten Fiinfjdhrigen blieb sie aus. Weitere Indizien fiir
die Uberlappung neuronaler Ressourcen, die der musik- und sprachsyntak-
tischen Verarbeitung zugrunde liegen, berichten aulerdem Koelsch, Gunter,
Wittfoth und Sammler (2005).
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3.4 P3

Die P3 oder P300, eine Komponente des ereigniskorrelierten Potenzials mit
positiver Polaritit, welche bei ca. 300 ms ihr Amplitudenmaximum erreicht,
ldsst sich in zwei Subkomponenten, P3a und P3b, unterteilen. Erstere gilt als
Index fiir unwillkiirliche Aufmerksamkeitszuwendung (z. B. Escera et al.,
2000) und letztere als Index fiir kontrollierte Stimulusevaluation (z. B. Miinte
et al., 1998). Uber P3-Potenziale wird in einer Vielzahl von Studien zur Mu-
sikrezeption, die sehr unterschiedliche Forschungsfragen zum Gegenstand
haben, berichtet. Sowohl im Zusammenhang mit basalen Prozessen wie der
Rhythmus- und Tonh6henverarbeitung (Jongsma, Desain & Honing, 2004;
Tervaniemi et al., 2006) als auch mit komplexeren Prozessen wie der Melo-
dieverarbeitung (Lopez et al., 2003; Verleger, 1990) und der Verarbeitung har-
monischer Verletzungen (Beisteiner et al., 1999; Besson & Faita, 1995; Reg-
nault, Bigand & Besson, 2001) konnten P3-Effekte gefunden werden. Auch
im Rahmen von Untersuchungen zum absoluten Gehor (Barnea, Granot &
Pratt, 1994; Hantz et al., 1997, Itoh et al., 2005; Wayman et al., 1992) und
erblich bedingter Amusie (Peretz, Brattico & Tervaniemi, 2005) ist die P3
von Bedeutung. Sie kann offensichtlich unter einer grolen Bandbreite ex-
perimenteller Bedingungen aufgezeichnet werden und ist dadurch eher un-
spezifisch. Die Instruktionen, die Teilnehmer solcher Studien erhalten, sind
jedoch fiir das Auftreten der P3 von entscheidender Bedeutung. Nur dann
ndmlich, wenn das Stimulusmaterial aufgabenrelevant ist, ist die Stimulus-
verarbeitung auch von einer vollstdndigen P3 begleitet. Analog zu den be-
reits besprochenen Komponenten lassen sich auch auf P3-Potenzialen Un-
terschiede im Expertenstatus abbilden. Beispielsweise gaben Crummer und
Kollegen (1994) den Teilnehmern an ihrem Experiment drei unterschiedlich
schwere Aufgaben zur Klangfarbenunterscheidung verschiedener Instrumente
vor. Die P3-Amplitude war bei Musikern mit absolutem Gehor am niedrigs-
ten, wihrend ihre Latenz verkiirzt war. Musikalische Experten ohne absolutes
Gehor und musikalische Laien wiesen stirker ausgeprigte P3-Amplituden
und ldngere Latenzen auf (Crummer et al., 1994). Die Autoren interpretieren
diese Ergebnisse als Indikatoren dafiir, dass die Verarbeitung der Klangfarbe
in Abhéngigkeit von der Auspriagung musikalischer Expertise mit unterschied-
licher Aktivitit beteiligter Geddchtnis- und Informationsverarbeitungssys-
teme einhergeht (ebenda).

3.5 N400

Der erste Bericht iiber die N400, eine Komponente negativer Polaritit, die
ca. 400 ms nach Beginn der Stimulusdarbietung ihr Amplitudenmaximum
erreicht, stammt von Kutas und Hillyard (1980). Ausgelost wird sie durch
linguistische Stimuli, die sich mit dem semantischen Kontext, in dem sie
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auftauchen, nicht vereinbaren lassen (wie z. B. das Verb ,,cry* in dem Satz
,»The pizza was too hot to cry®, anstelle von ,,eat”) (Kutas & Hillyard, 1980).
Die N400 gilt als ein guter Index fiir semantische Integrationsprozesse (Bes-
son & Schon, 2001). Die angestellten Forschungsbemiihungen, mittels nicht-
linguistischer Stimuli, also z. B. durch melodisch oder harmonisch unerwar-
tete Tone oder Akkorde in einem musikalischen Kontext, N400-Potenziale
zu evozieren, waren jedoch nicht erfolgreich (Besson & Macar, 1987; Paller,
McCarthy & Wood, 1992; Besson, Faita & Requin, 1994; Besson & Faita,
1995). Diese Befunde legen nahe, dass Musik moglicherweise einer ver-
gleichbaren semantischen Dimension entbehrt. Es existiert jedoch eine Stu-
die von Koelsch et al. (2004), im Rahmen derer diese Schlussfolgerung in
Frage gestellt wird. In ihrer Untersuchung nutzen die Autoren das Prinzip
des semantischen Primings, denn schon Kutas und Hillyard (1984) konnten
zeigen, dass die N400-Amplitude sich dadurch modulieren lédsst. Koelsch
et al. (2004) verwenden als semantisches Primingmaterial sowohl musikali-
sches als auch linguistisches Material. Fiir beide Materialsorten wiesen sie
Primingeffekte in Form von reduzierten N400-Amplituden nach. Auch
Musik kann folglich (zumindest zu einem gewissen Grad) der semantischen
Informationsiibermittelung dienen.

3.6 P600

Die P600 ist eine spit (ca. 600 ms nach Beginn der Stimulusdarbietung) auf-
tretende Komponente positiver Polaritit, die, im Gegensatz zur N400, welche
als Index semantischer Verarbeitung gilt, als Korrelat syntaktischer Integra-
tionsprozesse verstanden wird. Wie schon im Abschnitt tiber die ERAN er-
lautert, weist die westliche tonale Musik geniigend strukturelle Normen und
Regeln auf, um die Verwendung des Begriffs ,,musikalische Grammatik* zu
rechtfertigen (Patel et al., 1998). Mit tonaler Musik vertraute Horer sind auf-
grund ihrer Erfahrung mit dieser musikalischen Grammatik in der Lage, har-
monische Anomalien und Regelverletzungen zu erkennen, ebenso wie sie
sprachsyntaktische Anomalien und Regelverletzungen erkennen konnen.
Aufgrund dessen liegt es nahe, die Ergebnisse sprachsyntaktischer Untersu-
chungen auf den Bereich der Musikverarbeitung iibertragen zu wollen. Bes-
son und Faita (1995) sowie Janata (1995) zdhlen zu den Forschern, die das
Auftreten der P600 im Zusammenhang mit Musikverarbeitung zum ersten
Mal beschrieben haben. Besson und Schon (2001) berichten iiber Variatio-
nen der P600-Amplitude in Abhéngigkeit von dem Ausmall musiksyntakti-
scher Unstimmigkeit, dem Expertenstatus und der Vertrautheit des Horers
mit bestimmter Musik. Vertraute Musik im Vergleich zu unvertrauter Musik
ging mit einer stirkeren positiven Auslenkung der Amplitude der P600 ein-
her. Das gleiche galt fiir den Vergleich zwischen Musikern und Nicht-Musi-
kern, sowie fiir schwerwiegende Verletzungen musikalischer Erwartungen
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verglichen mit weniger offensichtlichen musiksyntaktischen Fehlern (Bes-
son & Schon, 2001). Die Befunde der Studien im Bereich Musiksyntaktik
deuten auf eine Analogie zur sprachsyntaktischen Verarbeitung hin. Sowohl
der Sprache als auch der Musik scheint die Eigenschaft inhidrent zu sein,
starke Erwartungen hervorzurufen (ebenda). Erst Patel und Kollegen (1998)
verglichen jedoch die linguistische P600, evoziert durch nicht erwartungs-
konforme sprachsyntaktische Wendungen, direkt mit der musikalischen P600,
evoziert durch entsprechendes musikalisches Material. Sie konnten weder
Unterschiede in der Amplitude noch in der Verteilung der gemessenen Poten-
ziale iiber die verschiedenen Ableiteorte hinweg feststellen. Diese Befunde
geben Grund zur Annahme eines allgemeinen syntaktischen Integrations-
prozesses anstelle eines sprachspezifischen.

Die Erforschung klassisch kognitiver Aspekte der Musikrezeption mittels
kognitiver Elektrophysiologie ist zwar noch ein relativ junges Forschungs-
feld, bis dato sind jedoch schon viele wichtige Befunde daraus hervorgegan-
gen. In vielen Studien werden Musiker mit Nicht-Musikern in Hinblick auf
verschiedene Aspekte der Musikverarbeitung verglichen. Auch der Vergleich
der Musikverarbeitung mit Prozessen der Sprachverarbeitung ist ein hdufig
gewdhlter Ausgangspunkt fiir Forschungsbemiihungen in diesem Bereich.
Beide Ansitze konnen, wie deutlich wurde, letztendlich zum Erkenntnisge-
winn beitragen. Beispielsweise bieten sie Forschern die Moglichkeit, sich mit
Fragen nach der Musikspezifitit bestimmter kognitiver Prozesse oder danach,
auf welche allgemeinen kognitiven Prozesse sich musikalische Expertise zu-
sdtzlich auswirkt, genauer zu beschiftigen. Im Folgenden geht es um Emoti-
onswahrnehmung und -erleben im Zusammenhang mit Musikrezeption.

4 Musik und Emotion

Musikrezeption beinhaltet weit mehr als die Verarbeitung akustischer Reize.
Beispielsweise wird der Musik nachgesagt, sie habe ein besonders bemer-
kenswertes Potenzial dafiir, Emotionen bei ihren Horern wecken zu konnen.
Dieser emotionale Aspekt der Musikrezeption wird in den folgenden Ab-
schnitten aufgegriffen und diskutiert. Dabei muss an dieser Stelle aufgrund
der geringeren Dichte vorhandener EKP-Studien zum Thema Musik und
Emotion auf eine an chronometrischen Prinzipien orientierte Berichterstat-
tung verzichtet werden. Zuriickzufiihren ist die geringere Dichte vorhande-
ner EKP-Studien zum einen auf die mangelhafte Registrierbarkeit der fiir
die Emotionsverarbeitung entscheidenden subkortikalen Aktivitit mittels
elektrophysiologischer Messmethoden (ausgenommen invasiven Verfahren
mit Tiefenelektroden, vgl. S. 26), und zum anderen auf die Uneinheitlich-
keit theoretischer Ausgangspositionen. Ein Ziel der folgenden Darstellung
ist deshalb die Einordnung vorhandener elektrophysiologischer Untersu-
chungen in ein einheitliches theoretisches Rahmenmodell.



Zur kognitiven Elektrophysiologie der Musikrezeption 53

Das Davidsonsche Emotionsmodell (Davidson et al., 1979) zugrundele-
gend, untersuchten Autoren wie z. B. Schmidt und Trainor (2001) die Stirke
und Lateralisierung der Gehirnaktivitit in Reaktion auf Musikexzerpte, in
denen Emotionen zum Ausdruck kommen. Davidson und Kollegen (1979)
gehen davon aus, dass Emotionen entlang Anndherungs- und Vermeidungs-
tendenzen organisiert sind und in Abhingigkeit von der Zugehorigkeit zu
diesen Kategorien mit stdrker ausgeprigter links- bzw. rechtshemisphiri-
scher Aktivitit des Frontalhirns einhergehen. Positive Emotionen, wie z. B.
Freude und Gliick, sind fiir Annidherungsverhalten entscheidend und werden
dementsprechend linkshemisphirisch verarbeitet, wohingegen negative Emo-
tionen, wie z. B. Angst, Arger und Traurigkeit, die mit Vermeidungstenden-
zen assoziiert werden, mit rechtshemisphirischer Aktivitit korreliert sind.
Zu dieser Theorie gibt es eine Vielzahl von Forschungsbefunden aus ver-
schiedenen Bereichen, im Rahmen derer die Ausprigung der Gehirnaktivi-
tdt hdufig iber das Alphafrequenzband gemessen wird. Wie schon erwihnt
ist dabei zu beachten, dass gemessenes Alpha und das Ausmaf der Gehirn-
aktivitit sich invers zueinander verhalten. Beispielsweise haben Henriques
und Davidson (1991) in einer klinischen Studie erhdhte linkshemisphirische
Alpha-Aktivitit in einer Stichprobe depressiver Probanden im Vergleich zu
einer gesunden Kontrollgruppe gefunden und diese hirnphysiologische Ver-
dnderung mit dem Mangel an positivem Affekt, der ein charakteristisches
Symptom der depressiven Storung darstellt, in Verbindung gebracht. Analog
zu diesen Studien bedienten sich Schmidt und Trainor (2001) der Methode
der Alphafrequenzbandmessung. Sie konnten, in Einklang mit der Theorie
von Davidson et al. (1979), in ihrer Studie, in der sie Versuchspersonen vier
verschiedene Musikexzerpte von unterschiedlicher emotionaler Valenz und
Intensitdt vorspielten, ein asymmetrisches frontales Aktivierungsmuster in
Abhingigkeit von der Valenz der Stimuli und erhdhte Frontalhirnaktivitét in
Abhingigkeit von der Intensitédt der Stimuli nachweisen. So war die gemes-
sene Aktivitdt wihrend des Horens frohlicher Musikexzerpte an Ableiteorten
liber links-frontalen Arealen erhoht, wihrend des Horens trauriger Exzerpte
dagegen an Ableiteorten iiber rechts-frontalen Arealen. Uber dhnliche Er-
gebnisse berichten auch Tsang und Kollegen (2001), denen eine Replikation
der Befunde mit modifiziertem Material (durch Tempo- und Tonartverdande-
rungen erzeugte Versionen eines Musikstiickes, von denen jede eine andere
Emotionen transportierte) gelang, sowie Thayer und Faith (2001), die jedoch
im temporalen statt, wie erwartet, im frontalen Aktivierungsmuster Laterali-
sierungseffekte fanden. Keine Hinweise auf Lateralisierungseffekte ergaben
sich in einer Studie von Schmidt, Trainor und Santesso (2003), die Babys im
Alter von 3, 6, 9 und 12 Monaten daraufhin untersuchten. Auch Sammler
und Kollegen (2007) berichten iiber ein Ausbleiben der erwarteten Laterali-
sierung der Alphaaktivitit in Reaktion auf Emotionen induzierende Musik
und finden stattdessen auf Emotionsverarbeitung zuriickfiihrbare Effekte im
Theta-Frequenzband. Baumgartner, Esslen und Jidncke (2006) wihlten in ih-
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rer Studie einen dhnlichen Versuchsaufbau wie Schmidt und Trainor (2001),
fiigten der Bedingung, in der Versuchspersonen Musikexzerpte horten, die
verschiedene Emotionen ausdriicken, jedoch zwei weitere hinzu. In der ers-
ten wurden Bilder mit affektiven Inhalten dargeboten und in der zweiten
wurden Bilder und Musik gleichzeitig dargeboten. Die gleichzeitig dargebo-
tenen Stimuli entstammten dabei derselben Emotionskategorie. Fiir keine der
drei Bedingungen berichten die Autoren Lateralisierungseffekte in Abhidngig-
keit vom Emotionstyp. Diese zu den Befunden Schmidt und Trainors (2001)
in Widerspruch stehenden Ergebnisse verweisen auf die Notwendigkeit wei-
terer Untersuchungen in diesem Bereich.

4.1 Wahrnehmung von emotionalem Gehalt

Die Autoren der beschriebenen Studien legen ihrem Vorgehen die Annahme
zu Grunde, traurige Musik 16se Traurigkeit aus. Sie gehen also von einer
unvermittelten emotionalen Reaktion des Horers auf die in der Musik enthal-
tene Emotionalitédt aus. Der Horer selbst erlebt die Emotion, und zwar genau
die, die das Musikstiick transportiert. Die Wahrnehmung von Emotionen und
das Erleben von Emotionen scheinen in der Theorie Schmidt und Trainors
(2001) zu einem untrennbaren Ganzen zu verschmelzen (siehe Abb. 4a).

a) Verschmelzung

{ "+ = gefithite Emotionen, () = wahrgenommene Emotionen

Abb. 4a:
Emotionswahrnehmung und Emotionserleben in der Musikverarbeitung:
ein moglicher theoretischer Ausgangspunkt

Diese Konzeptualisierung erweist sich jedoch in vielen Féllen als ungiinstig,
z.B. wenn es darum geht zu erkldren, warum Musik, die Traurigkeit oder an-
dere negative Emotionen ausdriickt, freiwillig von einer Vielzahl von Indi-
viduen rezipiert wird (Schubert, 1996). So gibt es zu dieser theoretischen
Position kritische Stimmen sowohl aus der Psychologie als auch der Philo-
sophie (Jackendoff & Lehrdahl, 2006; Kivy, 1999). Fiir Kivy (1999) z. B.
existiert eine klare Trennung zwischen den Emotionen, die in der Musik zum
Ausdruck kommen, und dem, was der Horer als Reaktion darauf fiihlt (siehe
Abb. 4b).
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b) konzeptuelle
Trennung
{71 = gefihite QO - wahrgenommene
“  Emotionen Emotionen

Abb. 4b:
Emotionswahrnehmung und Emotionserleben in der Musikverarbeitung:
ein weiterer theoretischer Ausgangspunkt

Anhand Bouwsmas (1965) Aussage, ,,the sadness is to the music rather
like the redness to the apple, than it is like the burp to the cider” (S. 49), ver-
anschaulicht Kivy (1999) seine Auffassung. Der erste Teil dieser Aussage
spiegelt die Position der Konturtheoretiker wider, die die emotionale Ex-
pressivitit als eine objektive Eigenschaft der Musik betrachten und sie in
der Ahnlichkeit zwischen dem dynamischen Profil der Musik und dem
menschlichen Verhalten, welches als Bestandteil einer Emotion ausgelost
wird, begriindet sehen (Davies, 2003). Jackendoff und Lehrdahl (2006),
zwel Vertreter der Kognitionspsychologie, sind dhnlicher Auffassung. Fiir
sie erklére sich der groBte Teil der emotionalen Ausdruckskraft der Musik
_aus-ihrer Imitation menschlicher Motorik (Korperhaltung und Gestik), wel-
che in Zusammenhang mit Emotionserleben auftrete und deren emotiona-
len Gehalt wir besonders effizient wahrnehmen und identifizieren kénnten
(ebenda). Nicht nur der groBite Anteil der emotionalen Expressivitédt der
Musik riihre aus dieser Anlehnung an die Motorik, sondern auch der musik-
spezifischste. Weniger musikspezifisch, aber trotzdem in der Musik vor-
kommend, wiren allgemeine Charakteristika der Audition, z. B. plotzliche
laute Gerdusche, um Uberraschungseffekte auszudriicken, sowie die Imita-
tion der affektiven Merkmale menschlicher Vokalisationen, welche sich
z. B. in der Beschreibung eines Stiickes als ,,seufzende* Violinenmusik wie-
derfinde. Komponisten bedienten sich demnach vieler verschiedener Mittel,
um ihren musikalischen Werken emotionale Ausdruckskraft zu verleihen
(ebenda).

Wie effizient, schnell und automatisch die Identifikation von in Musik
transportierten Emotionen gelingt, belegt eine unter Verwendung des Mis-
match Negativity-Paradigmas entstandene Studie von Goydke und Kollegen
(2004). Einzelne Violinentdne wurden, entweder traurigen oder frohlichen
Ausdruck intendierend, gespielt und aufgenommen. Ebenso wie Tone unter-
schiedlichen Timbres oder unterschiedlicher Tonhohen 16sten diese Tone, die
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sich nachweislich in ihrem emotionalen Ausdruck unterschieden, eine MMN
bei Versuchspersonen aus, deren Aufmerksamkeit wihrend des Versuchs auf
ein Video und nicht auf die Tone gerichtet war (ebenda). Die dhnliche Vertei-
lung der gemessenen Aktivitit iiber die Timbre-, Tonhthen- und Emotions-
bedingung hinweg deutet laut Goydke et al. (2004) auf dhnliche, zugrunde
liegende Generatoren hin. Da es sich bei Klangfarbe und Tonhohe um phy-
sikalische Eigenschaften eines Tones handelt, vermuten die Autoren, dass
auch die emotionale Expressivitit eines Tones anhand bestimmter subtiler
physikalischen Eigenschaften identifiziert wird. Menschliche Gehirne
scheinen sich durch die Fihigkeit, eingehende Information schnell und un-
abhingig von ihrer Darbietungsform auf moglicherweise enthaltene Hin-
weise auf Emotionen zu priifen, auszuzeichnen.

4.2 Asthetische Emotionen

Horer sind also, wie oben erortert wurde, sehr gut in der Lage, die emotio-
nale Ausdrucksweise der Musik zu verstehen. Wie steht es nun um die eige-
nen Emotionen der Horer? Bis auf dsthetisch irrelevante Fille wie z. B.
Traurigkeit als Reaktion auf ein musikalisches Horerlebnis, welche sich aus
mit dem Musikstiick verkniipften biografischen Begebenheiten herleitet
(,,our song phenomenon*), ist Kivy (1999) nicht der Meinung, dass traurige
Musik Traurigkeit in ihren Horern erzeugt. Seiner Ansicht nach ist es die
Schonheit der Musik, die den Menschen anriihrt und emotional bewegt. Er-
leben wir die emotionale Ausdrucksstirke der Musik als schon (,,schon trau-
rig®), reagieren wir auf die transportierte Emotion mit eigenen Emotionen,
jedoch nicht, indem wir dieselbe Emotion (Traurigkeit) erleben, sondern mit
der Empfindung von Emotionen, die Kivy (1999) als ,,namenlos*, Jackendoff
und Lehrdahl (2006) als ,,reaktiv*‘ und Scherer (2004; 2005) als ,,dsthetisch*
bezeichnen. In Scherers Konzeption unterscheiden sich die dsthetischen Emo-
tionen von den als ,,gewohnlich® oder auch ,.utilitaristisch® bezeichneten
Emotionen insbesondere durch ihren mangeInden adaptiven Wert. Sie sind
nicht primér handlungsleitend oder entscheidend fiir die Erfiillung wichtiger
Bediirfnisse und damit fiir die Aufrechterhaltung des Wohlergehens des Or-
ganismus. Vielmehr sind sie Produkt des Wertschétzungsprozesses, der sich
bei der Wahrnehmung von Schonheit (in Natur, Kunstwerken oder kiinst-
lerischen Darbietungen) vollzieht. Als Beispiele fiir solche dsthetischen
Emotionen nennt Scherer (2005) u. a. Riihrung, Bewunderung, Faszination,
Gliickseligkeit und Verziickung. Obgleich diese Emotionen keine utilitaris-
tische Funktion haben, entbehren sie nicht physiologischer Korrelate. Géinse-
haut, Wonneschauern und feuchte Augen konstituieren den physiologischen
Anteil dsthetischer Emotionen (ebenda). Diese diffusen Reaktionen sind laut
Scherer (2005) jedoch nicht mit den starken handlungsrelevanten Erregungs-
vorgingen utilitaristischer Emotionen gleichzusetzen.
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4.2 .1 Intensive asthetische Emotionen

Aufschluss iiber neurophysiologische Korrelate von mittels Musik ge-
weckten, intensiven dsthetischen Emotionen liefert insbesondere eine Stu-
die von Blood und Zatorre (2001; siehe auch Zatorre, 2003, und Menon &
Levitin, 2005). Obgleich in dieser Studie keine elektrophysiologischen
Methoden zum Einsatz kamen, sondern die Gehirnaktivitat mit Hilfe von
Positronen Emissions Tomografie (PET) aufgezeichnet wurde, soll sie auf-
grund ihres zentralen Stellenwerts fiir die Erforschung &dsthetischer Emo-
tionen trotzdem Erwidhnung finden. Die Teilnehmer an der Studie horten
Musikstiicke, die sie vor der Untersuchung selbst ausgewihlt hatten. Aus-
wahlkriterium war dabei die Eigenschaft des Musikstiicks, bei dem jewei-
ligen Probanden zuverlidssig intensive positive dsthetische Emotionen (Won-
neschauer) auslosen zu konnen, ohne jedoch mit positiven personlichen
Erinnerungen oder Assoziationen verkniipft zu sein (um Artefakte durch
extra-dsthetische Phinomene auszuschlieBen). Die mittels PET aufgezeich-
nete Gehirnaktivitit war wihrend starker dsthetischer Emotionen in Ge-
hirnregionen, die ansonsten nur auf sehr stark belohnende und motivational
bedeutsame Stimuli ansprechen, erhoht. Dazu zédhlen das dorsale Mittel-
hirn, das ventrale Striatum (inklusive des N. accumbens), die Insularegion
und der orbitofrontale Kortex (Zatorre, 2003). Untersuchungen wie diese
ermoglichen Einblicke in die Verarbeitung dsthetischer Emotionen im Ge-
hirn. Zusitzlich ergibt sich bei genauerer Betrachtung der von den Teilneh-
mern der Studie getroffenen Musikauswahl ein interessantes Bild: Die aus-
gewdihlten Stiicke verleihen nicht durchgingig Gliickseligkeit oder einer
anderen positiven Emotion Ausdruck. Ein Teilnehmer wihlte z. B. das Strei-
cheradagio von Barber, welches zuverldssig positive dsthetische Emotio-
nen bei ihm ausloste, obwohl es Traurigkeit ausdriickt. Diese Beobachtung
istin Einklang mit Kivys (1999) Argumentation zu sehen und steht in Kon-
trast zu der Argumentation Schmidt und Trainors (2001), die Barbers Kom-
position in ihrer Studie aufgrund der in ihr zum Ausdruck kommenden
Traurigkeit verwendeten, um Traurigkeit bei ihren Versuchspersonen zu
evozieren.

4.2.2 Weniger intensive asthetische Emotionen

Die Studie von Blood und Zatorre (2001) stellt insofern eine Ausnahme
dar, als dass in ihrem Rahmen besonders intensive und positive dsthetische
Emotionen untersucht werden. Vermutlich weniger intensive dsthetische
Emotionen begleiteten die Horerlebnisse von Versuchspersonen, denen stark
vereinfachte oder kiinstlich erzeugte musikalische Stimuli vorgespielt wur-
den. In Studien, in denen das Dissonanz-Paradigma Anwendung findet, héren
Probanden entweder dissonant oder konsonant klingende Akkorde oder
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Tonfolgen (z. B. Blood et al., 1999). Die Autoren dieser Studien gehen davon
aus, dass dissonante Stimuli zuverldssig als unangenehm/negativ und konso-
nante Stimuli als angenehm/positiv empfunden werden; sie verstehen dem-
nach Dissonanz als das primitivste musikalische Merkmal, um Emotionen
zu wecken (Gosselin et al., 2006). In ihren Studien, im Rahmen derer sie
mittels PET die Gehirnaktivitit messen, ergeben sich Hinweise auf die Ver-
arbeitung von Dissonanz und Konsonanz in paralimbischen Hirnstrukturen
(Blood et al., 1999; Gosselin et al., 2006), welche allgemein mit emotio-
naler Verarbeitung in Verbindung gebracht werden. Auch Wieser und Maz-
zola (1986) konnten anhand von elektrophysiologischen Ableitungen mit
Hilfe von Tiefenelektroden, fiir deren Einsatz ein Eingriff in das Gehirn
notig ist, bei einem an Epilepsie leidenden Probanden, der wihrend der
Aufzeichnung seiner Gehirnaktivitit Serien konsonanter und dissonanter
Akkorde vorgespielt bekam, die Beteiligung limbischer Strukturen bei der
Verarbeitung von Dissonanz nachweisen. Diese beiden Autoren berichten
zusitzliche Lateralisierungseffekte, die sich in Form von stirkeren Akti-
vierungen am linken Ableiteort in Reaktion auf konsonante Stimuli zeig-
ten. Im Zusammenhang mit diesen Studien bleibt jedoch noch die Frage
nach der Musikspezifitit der gefundenen Effekte zu kldren. Als musikspezi-
fisch kann ndmlich nur das gelten, was tiber die Gemeinsamkeiten der affek-
tiven Dissonanzverarbeitung und der affektiven Verarbeitung unangenehmer
Gerdusche hinausgeht. Bei Beachtung solcher Parallelen zur allgemeinen
Verarbeitung unangenehmer Gerédusche ist zusitzlich die Moglichkeit der
Auslosung nicht ausschlieBlich dsthetischer, sondern auch utilitaristischer
Emotionen als Reaktion auf dissonante Musik in Erwdgung zu ziehen, wie
sie auch in Reaktion auf andere unangenehme Gerdusche denkbar ist (vgl.
dazu auch Abb. 5).

Nicht nur Dissonanz und Konsonanz, sondern auch verschiedene musik-
strukturelle Merkmale werden mit Emotionen in Verbindung gebracht (Ja-
ckendoff & Lehrdahl, 2006), so z.B. auch die Verletzung harmonischer
Erwartungen (Steinbeis, Koelsch & Sloboda, 2005). Die kognitive Verarbei-
tung unerwarteter Harmonien wird, wie bereits erldutert, durch eine im zeitli-
chen Ablauf friih auftretende Komponente negativer Polaritit an rechtsseitig-
anterioren Ableiteorten markiert (ERAN). Die in der Studie von Steinbeis
et al. zusitzlich zu diesem ereigniskorrelierten Potenzial erhobene Hautleit-
fiahigkeit als MaBl emotionaler Beteiligung variierte hypothesenkonform in
Abhingigkeit vom Ausmall harmonischer Verletzung. Je harmonisch uner-
warteter der Schlussakkord ausfiel, desto stirker war die emotionale Reak-
tion. Worum genau handelt es sich jedoch, wenn in diesem Zusammenhang
von emotionaler Beteiligung die Rede ist? Fragen wie diese scheinen auch
Davies (2003) zu bewegen, da er wie folgt konstatiert:

»There is quite a gap between one’s expecting that a given harmonic structure will be conti-
nued one way rather than another and one’s yearning or hoping for that continuation, and there
is a yet bigger gulf to reactions of delight or gloom when what is anticipated occurs or does
not“ (S. 283).
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Im Rahmen weiterfiihrender Forschung gilt es, mehr liber die Natur der
affektiven Anteile herauszufinden, die die Wahrnehmung harmonischer
Verletzung und anderer musikstruktureller Manipulationen begleiten.

4.3 Ein theoretischer Kompromiss

Nicht unerwihnt bleiben soll eine weitere theoretische Position, die als
Kompromiss zwischen der Auffassung Kivys (1999) und der Schmidt und
Trainors (2001) verstanden werden kann. So postulieren Jackendoff und
Lehrdahl (2006) neben der Kategorie der reaktiven Emotionen eine weitere,
die sie ,,empathische Emotionen‘ nennen und nehmen an, dass empathische
Emotionen ebenso als Reaktion auf Musik auftreten konnen wie reaktive
(dsthetische) Emotionen (siche Abb. 4c).

¢) theoretischer Kompromiss

asthetische Emotionen

emotionale Ansteckung/
empathische Emotionen

= geftihite Emotionen, O = wahrgenommene Emotionen, ¢— = Verschiebungen méglich

Abb. 4c:
Emotionswahrnehmung und Emotionserleben in der Musikverarbeitung:
Kompromissvorschlag

Auch Davies (1991) geht von der Méglichkeit emotionaler Ansteckungspro-
zesse wihrend der Musikrezeption aus. Emotionale Ansteckung definieren
Hatfield, Cacioppo und Rapson (1994) als die menschliche Tendenz, Ge-
sichtsausdruck, Vokalisation, Haltung und Bewegung automatisch mit denen
des Gegeniibers zu synchronisieren. Laut Davies (1991) kdnnen wir, ebenso
wie wir uns von der Stimmung eines Mitmenschen anstecken lassen, auch
von der Stimmung eines Musikstiickes angesteckt werden. Sogar Kivy
(1999) selbst raumt im Sinne der Fehlertheorie Meyers (1956) die Moglich-
keit ein, dass starke Riihrung als Reaktion auf die Schonheit expressiver
Musik vom Horer filschlicherweise fiir das Gefiihl gehalten wird, das er in
dem Stiick wahrnimmt. In der Sozialpsychologie ist die fehlerhafte Attribu-
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tion unspezifischen Arousals ein gut untersuchtes Phinomen (Excitation-
Transfer-Theory, siehe z. B. Zillmann, Milavske & Katcher, 1972) und lasst
sich auf diesen Kontext plausibel iibertragen. Die Existenz dieses und wei-
terer u. U. komplett andersgearteter vermittelnder Mechanismen gilt es je-
doch mittels empirischer Untersuchungen zu belegen.

Zusammenfassend soll noch einmal auf den groBeren Geltungsbereich
einer Theorie hingewiesen werden, die eine konzeptuelle Trennung der in
der Musik wahrgenommenen Emotionen von den Emotionen, die der Horer
selbst erlebt, beinhaltet. Sowohl emotionale Reaktion auf nicht-emotionale
Musik, als auch das vollige Ausbleiben emotionaler Reaktionen auf stark
expressive Musik sind im Rahmen einer solchen Auffassung erkldrbar. Die
folgende Abbildung (Abb. 5) stellt den Entwurf eines theoretischen Rah-
menmodells dar, in dem alle behandelten Aspekte der affektiven Musik-
verarbeitung zusammengefasst sind (vgl. dazu auch Bullerjahn, 2001,
S. 198).

Musik :
/,/r% 5|_nd ast.h_et/‘sc/j und
' nicht utilitaristisch

kénnen sowohl dsthetisch als
auch utilitaristisch sein, z. B.
Dissonanzverarbeitung | :

: Emotion :

! sind empathisch und daher
i eher selten utilitaristisch

O = in der Musik wahrgenommene Emotionen

= Emotionserleben in Reaktion

+_ = Emotionserleben in Reaktion auf die in der Musik auf Musik, das nicht in
wahrgenommenen Emotionen Zusammenhang mit in der Musik
<> = Verschiebungen mdglich wahrgenommenen Emotionen steht
Abb. 5:

Ein Rahmenmodell zur affektiven Musikverarbeitung

Wichtig bleibt des Weiteren zu bedenken, dass Individuen, wéihrend sie Musik
oder Kunst rezipieren, sich iiber ihren Status als Rezipienten bewusst sind,
d.h. des kognitiven Rahmens (ein auf Goffman (1974) zuriickgehendes
Konzept), dessen kontinuierliche Prisenz im Bewusstsein die dsthetische
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Erfahrung begleitet und den Unterschied zu ,,echten® Erfahrungen markiert
(Jackendoff & Lehrdahl, 2006). Moglicherweise gibt es jedoch intensive ds-
thetische Erfahrungen, die diesen kognitiven Rahmen (zumindest temporir)
aufler Kraft zu setzen im Stande sind, wie z. B. die Rezeption von Horrorfil-
men, bei der dngstliche Individuen mitunter starke Angstgefiihle erleben. Im
Bereich der Musikrezeption ist uns jedoch nur ein Bericht von Sacks (2006)
bekannt, der wie folgt iiber die Reaktion von Individuen mit Williamssyn-
drom auf musikalische Stimuli berichtet:

,Individuals with Williams syndrome, for example, though they have severe visual and cogni-
tive deficits, are often musically gifted, and usually extravagantly sensitive to the emotional
impact of music. [ have seen few sights more extraordinary than a group of 40 young people
with Williams syndrome breaking into incontrollable weeping at tender or sad music, or un-
controllably excited if the music is animated® (S. 2529).

Aufgrund kognitiver Defizite ist vermutlich die Verankerung des kognitiven
Rahmens, der die dsthetische Erfahrung als solche im Bewusstsein markiert,
beeintrdchtigt. Diese Hinweise auf inter- und intraindividuelle Variablitit in
diesem Bereich sollten Beriicksichtigung in zukiinftigen Untersuchungen
finden.

5 Musik und Asthetik

Obwohl Mensch und Tier viele der Eigenschaften teilen, die die Musikalitét
des Menschen ausmachen — so konnen z. B. sogar Koi Karpfen zwischen
verschiedenen Musikstilen unterscheiden (Chase, 2001) — scheinen dennoch
bestimmte Aspekte der Musikrezeption etwas speziell Menschliches zu sein.
Die Fihigkeit, Musik genieflen zu konnen, ist als einer dieser Aspekte zu
nennen, da selbst mit den Menschen artverwandte Affen keine Musik mdgen
(McDermott & Hauser, 2007). Als angenehm empfundene Musik wird héu-
fig als ,,Ohrenschmaus® bezeichnet; ihre Rezeption fiihrt mitunter, wie be-
reits erldutert, zu Ginsehaut, Wonneschauern und feuchten Augen. Welche
Musikstiicke bei jedem einzelnen derartige Reaktionen hervorrufen, kann
jedoch interindividuell sehr verschieden sein. Evaluative mentale Prozesse,
die im Ergebnis zu einem &dsthetischen Urteil fithren, spielen in diesem Zu-
sammenhang eine wichtige Rolle. Mit der uralten Frage danach, was Indi-
viduen als schon oder hisslich empfinden, die sich seit langem durch die
Menschheitsgeschichte zieht, befasst sich auch die empirische Asthetik. Im
Folgenden geht es um Studien, in deren Rahmen die neuronalen Mechanis-
men des dsthetischen Urteilsprozesses als Reaktion auf musikalisches Sti-
mulusmaterial untersucht werden.

Altenmiiller und Kollegen (2002) spielten ihren Versuchspersonen 120 Mu-
sikexzerpte vor, die wenig bekannten instrumentalen Musikstiicken unter-
schiedlichen Genres (Klassik, Pop und Jazz) entstammten. Im Anschluss an
eine jede Darbietung lieBen sie die Versuchspersonen auf einer 5-stufigen
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Skala einschitzen, ob sie das gehorte Musikstiick mdgen oder nicht mogen.
Diese Art der Emschatzung kann, von einem weitgefassten Asthetikbegriff
ausgehend, als eine Form &sthetischen Urteilens betrachtet werden. (Kon-
ventionell verwendet bezieht sich diese Begrifflichkeit vornehmlich auf
Urteile iiber die Schonheit von Objekten (Jacobsen et al., 2004)). Die Aus-
wertung der wihrend der Darbietung der musikalischen Stimuli elektroen-
zephalographisch aufgezeichneten Gehirnaktivitdt ergab folgendes Muster:
Fiir Stimuli, die gemocht wurden, fanden die Autoren stidrkere Aktivitdt an
Ableiteorten {iber linksseitig fronto-temporalen Regionen als fiir Stimuli,
die nicht gemocht wurden. Die Darbietung nicht gemochter Stimuli wie-
derum ging mit erhohten Messwerten an rechtsseitigen Ableiteorten {iber
frontalen und temporalen GroBhirnregionen einher.

Diese Befunde konnen als analog zu den Befunden von Gagnon und Peretz
(2000) und denen von Brattico und Kollegen (2003) gesehen werden. Gagnon
und Peretz (2000) baten ihre Teilnehmer, tonale und atonale Melodien danach
zu beurteilen, ob sie sich angenehm oder unangenehm anhoren. Die Melodien
wurden entweder dem linken oder dem rechten Ohr und damit primér entwe-
der der rechten oder linken Hemisphire dargeboten. Bei der Auswertung der
gemessenen Reaktionszeiten ergab sich wie bei Altenmiillers et al. (2002)
ein Vorteil der rechten Hemisphire fiir die ,,unangenehm‘-Antworten und
ein Vorteil der linken Hemisphére fiir die ,,angenehm*-Antworten. Interes-
sant ist weiterhin, dass keine Lateralisierungseffekte auftraten, sobald die
Versuchspersonen dazu angehalten waren, deskriptive Urteile iiber die glei-
chen Stimuli zu fillen. Diese speziell mit dem dsthetischen Urteil einherge-
hende Lateralisierung belegt auch die Studie von Brattico et al. (2003).

6 Ausklang

In Studien zur Musikrezeption wird, bis auf wenige Ausnahmen, in denen
Musiknoten visuell pridsentiert wurden (z. B. Gunter, Schmidt & Besson,
2003; Williamon & Enger, 2004; Yumoto et al., 2005), mit akustischer Sti-
mulation gearbeitet. Im Gegensatz zur Verarbeitung visueller Reize, die pa-
rallel geschieht, werden akustisch dargebotene Stimuli jedoch vorwiegend
seriell verarbeitet. Musik ist insofern parallelen Verarbeitungsmodi nicht zu-
géanglich, als es sich bei ihr nicht um ein sich rdumlich manifestierendes,
sondern zeitlich abhédngiges Phdanomen handelt. In diesem Sinne bescheinigt
auch Koopman (2001) der Musik einen Mangel an ,,beharrlicher Substanz‘
und konstatiert wie folgt:

»~Normale Gegenstidnde verdanken ihre Identitdt durch die Zeit hindurch dem Besitz einer sol-
chen Substanz. Der Kugelschreiber, den ich noch vor zwei Sekunden sah, ist derselbe wie der,
den ich in diesem Moment betrachte. Daher kann man Objekte unabhingig vom zeitlichen Ge-
schehen betrachten; man kann sie sozusagen ,,aus der Zeit herausnehmen‘ und auf ihre Eigen-
schaften untersuchen. Der musikalischen Entitdt fehlt jedoch eine solche Beharrlichkeit und
zeitliche Unabhéngigkeit. Es gibt keine Substanz, die sich durch die Zeit stéindig als dieselbe
erweist.” (S. 330).
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Diese fehlende zeitliche Unabhédngigkeit erschwert auch die Erforschung
der Musik. Auf welchen Teil der Musikrezeption bezieht sich z. B. ein nach
Abschluss der Rezeption abgegebenes deskriptives oder evaluatives Urteil
iiber den Horeindruck? ,,Ist von Musik als Objekt die Rede, so denkt man
dabei an erster Stelle an ein Werk als Ganzes* (Koopman, 2001, S. 329).
Kann sich ein solches Urteil also auf ein ganzes Werk beziehen? Ein musi-
kalisches Werk in seiner ganzen Linge priasent im Bewusstsein zu haben, ist
jedoch nicht méglich (ebenda). Selbst Musiker, die in der Lage sind, ein aus-
wendig gelerntes Stiick imaginidr im Kopf durchzuspielen, sind an die nicht
zu iiberbriickende zeitliche Abhéngigkeit der Musik gebunden. Auch ihnen
ist es nicht moglich, ein musikalisches Werk wie ein Gemilde zu einem
Zeitpunkt in seiner Vollstdndigkeit zu betrachten. Die Mdéglichkeiten, die
elektrophysiologische Methoden bieten, insbesondere in ihrer Eigenschaft,
abhiédngiges Datenmaterial nicht nur zu einem Zeitpunkt, sondern iiber zeit-
liche Epochen hinweg liefern zu konnen, machen sie zu geeigneten Unter-
suchungswerkzeugen, um zeitlich abhiingige Phinomene wie z. B. Musik-
rezeption trotz ihres Mangels an ,,beharrlicher Substanz‘ zu erforschen.

Ziel des vorliegenden Beitrags war es, einen Uberblick iiber Forschungs—
bemiihungen zur Musikverarbeitung im menschlichen Gehirn zu geben, im
Rahmen derer elektrophysiologische Methoden zur Anwendung kommen.
Wie schon an anderer Stelle erwédhnt, wurden bisher insbesondere kognitive
Aspekte der Musikverarbeitung mit Hilfe von elektrophysiologischen Me-
thoden untersucht. Im Bereich Musik und Emotion gibt es deutlich weniger
Studien, die das elektrophysiologische Methodenrepertoire ausschopfen.
Dies ist insbesondere auf die Lokalisierung der Emotionsverarbeitung in
vorwiegend subkortikalen Hirnregionen, deren Aktivitit sich nicht oder nur
sehr bedingt elektroenzephalographisch aufzeichnen lésst, zuriickzufiihren.
Einen weiteren Grund fiir die geringere Anzahl der auf affektive Aspekte
fokussierten Studien konnte die bis dato bestehende Uneinheitlichkeit der
theoretischen Ausgangspositionen darstellen. Die Entwicklung einer einheit-
lichen Rahmentheorie zur affektiven Musikverarbeitung, wie sie ansatzweise
im vorliegenden Beitrag vorgeschlagen wurde, konnte Impulse fiir weitere
Forschungsbemiihungen an der Schnittstelle Musik, Emotion und Elektro-
physiologie setzen. Dabei ist eine Orientierung an schon bestehenden Uber-
legungen und Konzeptionen aus verwandten Disziplinen wiinschenswert.
So gibt es neben musikwissenschaftlichen und philosophischen Arbeiten auch
zahlreiche psychologische Studien, die zwar nicht auf neurowissenschaft-
lichen Methoden fulen aber fundierte theoretische Rahmenkonzeptionen
aufweisen. Die Erforschung von Musikeffekten ist ein von Grund auf inter-
disziplinédres Vorhaben. Ein stdrkerer Einbezug der Befunde anderer Diszip-
linen kann also die Erforschung affektiver Aspekte der Musikverarbeitung
mit Hilfe elektrophysiologischer Methoden nur voranbringen.

Am wenigsten biopsychologische Forschung gibt es jedoch zur Musik-
dsthetik. Obwohl die empirische Asthetik zu den dltesten psychologischen
Forschungstraditionen zdhlt (Jacobsen, 2006), werden 4sthetische Uberle-
gungen oftmals den Vertretern der Geisteswissenschaften iiberlassen.



64 Mira Miiller & Thomas Jacobsen

Fest steht, dass sowohl im Zusammenhang mit dsthetischen und emotio-
nalen, aber auch kognitiven Aspekten viele Fragen offen bleiben, die es zu
kldren gilt. Die Erforschung der Musikrezeption mittels elektrophysiologi-
scher Methoden ist demnach noch lange nicht abgeschlossen, sie stellt viel-
mehr ein zukunftstrdachtiges und vielversprechendes Forschungsfeld dar.
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