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Unter der Haube:
Mithilfe von EEG-
Messungen lassen sich
Veranderungen der
Gehirnaktivititen
beim Klavierspielen
beobachten —etwa
bei musikalischen
Herausforderungen.
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Musik, ist eine urmenschliche Fahig-
keit, genetisch in unseren Képfen
verankert und, genau wie die Sprache,
eine universelle Eigenschaft des
Menschen. Das menschliche Gehirn
ist daftir geschaffen, Musik sowohl

zu genieBen als auch zu produzieren.
Was genau im Kopf beim Musizieren
geschieht, das untersucht

Daniela Sammler mit ihrem Team

am Max-Planck-Institut fiir empirische

Asthetik.

Menschen machen schon seit Jahrtau-

senden Musik. So kennt man Kno-
chenfloten, die bei archidologischen
Untersuchungen in Hohlen auf der
Schwibischen Alb zutage kamen —
rund 35000 Jahre alt, geschnitzt und
gespielt von Steinzeitmenschen. Sie
gelten als die iltesten Fundstiicke von
Musikinstrumenten, aber man kann
davon ausgehen, dass Musik in der
menschlichen Evolution bereits viel
frither eine Rolle gespielt hat. Dabei
ist Musik sehr wahrscheinlich kein
evolutionires Nebenprodukt, das sich
aus der Sprache heraus entwickelt hat,
wie die Wissenschaft lange annahm.
Stattdessen scheint sie eher eine Art
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Schwester der Sprache zu sein — zwei
Kommunikationsarten, entstanden
aus einem gemeinsamen frithen Vor-
laufer. Das macht sich auch im Ge-
hirn bemerkbar: Es nutzt beim Ver-
arbeiten von Sprache und Musik teils
dieselben Regionen.

Solche Gemeinsamkeiten von Sprache

und Musik sind ein zentrales Thema
von Daniela Sammler und ihrer For-
schungsgruppe am Max-Planck-In-
stitut fiir empirische Asthetik. Dabei
interessieren sie sich unter anderem
dafiir, in welchen Bereichen beide
Ausdrucksformen dhnlichen Mecha-
nismen unterliegen — und wann das
Gehirn unterschiedliche I.osungen
braucht, um Sprache oder Musik zu
verarbeiten. Schon vor ihrer Zeit in
Frankfurt widmete sich Sammler am
Max-Planck-Institut fiir Kognitions-
und Neurowissenschaften in Leipzig
gemeinsam mit Stefan Koelsch und
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Angela Friederici Studien zum Horen
von Musik. Eine der zentralen Fragen
war, wie wir Harmonien, aber auch
Disharmonien wahrnehmen. Musik
folgt bestimmten Regeln, dhnlich wie
einer Art Grammatik — und das
kommt beim Musikhoren zum Tra-
gen: Menschen haben die musikali-
schen Regeln ihres kulturellen Um-
felds verinnerlicht und wenden sie
beim Musikhoren intuitiv an. So gibt
es Harmoniefolgen, die unserem Ge-
hirn stimmig erscheinen — und andere,
die dem Regelwerk widersprechen.
Tatsichlich gelang es den Forschen-
den, in ihren Experimenten nachzu-
vollziehen, dass das Gehirn auf ,,Re-
gelverstoBBe, etwa auf unpassende
Schlussakkorde, mit veranderter Akti-
vitit reagiert. ,,Interessanterweise ist
die Hirnantwort bei Disharmonien
vergleichbar mit der, die wir bei gram-
matikalischen Fehlern in der Sprache
beobachten®, so Sammler.
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Doch das Horen ist nur eine Seite der

Medaille. Musik entsteht durch das
Musizieren, wenn Menschen singen,
trommeln oder in die Tasten ihres
Klaviers greifen. ,,Wir wollten daher
wissen, ob Menschen, die tagtiglich
Musik produzieren, dabei ebenfalls
diesem Regelwerk folgen“, sagt
Sammler. Beim Musizieren kommen
nun zwei Komponenten zusammen:
eine musikalische Idee — also die Vor-
stellung davon, wie Musik klingen
soll und welche Harmonien wir als
stimmig empfinden; und dann gilt es,
diese Idee mithilfe einer Bewegung
umzusetzen — etwa in Fingersitze auf
einer Klaviertastatur, in bestimmte
Griffe auf den Lochern einer Flote
oder beim Singen in die Bewegung
von Kehlkopf und Stimmbindern.

Kognition und Motorik treffen sich hier

also und beeinflussen einander wech-
selseitig. Das entspricht der viel be-
achteten These des ,,Embodiment®,
die besagt, dass Korper und Geist zu-
sammenwirken. Motorische Vorginge

sind demnach nicht allein das Ergeb-
nis kognitiver Prozesse — die Motorik
unterstiitzt auch die Kognition. Ein
einfaches Beispiel: Kinder lernen
zdhlen, indem sie die Finger benut-
zen. Die Bewegung einer bestimmten
Anzahl von Fingern unterstiitzt dem-
nach das Konzept des Zihlens im Ge-
hirn. Pianistinnen und Pianisten rea-
lisieren die musikalische Idee durch

die Position der Finger auf der Tasta-
tur und das Anschlagen der Tasten.
Die Bewegung der Hiande und Finger
folgt dabei den grammatischen Regeln

der Musik. Umgekehrt verstiarkt die

motorische Ausfithrung die musikali-
sche Idee, also die Vorstellung davon,
wie es richtig klingt. Tatsdchlich gibt
es zahlreiche Belege dafiir, dass bei

Musikerinnen und Musikern das audi-
torische und das motorische System

sehr eng miteinander verkniipft sind.

Beim Klavierspielen geht es aber nicht

nur darum, irgendwie die richtigen
Tasten zu treffen. Theoretisch liee
sich ein Akkord auf der Klaviertasta-
tur mit einer Vielzahl verschiedener
Hand- und Fingerbewegungen an-
spielen. In der Praxis hingt der Fin-
gersatz aber auch von dkonomischen
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Aspekten ab — wie schnell sich ein Ak-
kord mit einem bestimmten Finger-
satz umsetzen lisst und wie man von
da aus am besten zum nichsten Ak-
kord kommt — und davon, welcher
Ausdruck vermittelt werden soll: Der
Daumen hat mehr Kraft als beispiels-
weise der Ringfinger, was sich auf die
Lautstirke auswirkt. Pianistinnen
und Pianisten koordinieren beim Mu-
sizieren also mindestens zwei Pla-
nungsstufen: welchen Akkord, also
was sie spielen miissen, um das musi-
kalische Regelwerk in ihren Kopfen
zu erfillen, und wie sie diesen Ak-
kord greifen.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Menschen verinnerlichen die
musikalischen Regeln ihrer
Kultur dhnlich wie die
Grammatik ihrer Sprache und
wenden sie intuitiv an.

Messungen der Hirnaktivi-
titen beim Klavierspielen
zeigen, dass Pianisten sowohl
auf eine Verletzung der
Harmonieregeln als auch auf
regelwidrige Fingersitze
reagieren; beides wird im
Gehirn getrennt voneinander
verarbeitet.

Beim gemeinsamen Musizie-
ren synchronisieren sich die
Hirnwellen von Musikern,
offenbar um das Zusammen-
spiel zu koordinieren.

Um herauszufinden, wie das gelingt, be-

obachtete Sammler mit ihrem Team
mithilfe von EEG-Messungen die
Gehirnaktivititen von Pianisten beim
Spielen. Alle Teilnehmenden hatten
zehn Jahre oder langer eine klassische
Klavierausbildung genossen. Ihre
Aufgabe war es nun, noch nicht einge-
tibte Harmoniefolgen zu spielen, und
zwar entsprechend der Bewegung
von Hinden, die sie auf einem Bild-
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schirm sahen. ,Wir haben bewusst
darauf verzichtet, nach Noten spielen
zu lassen, weil das weitere Prozesse
ins Spiel gebracht hitte, die fiir uns
im Experiment nur sehr schlecht kon-
trollierbar wiren, weil zum Beispiel
nicht alle gleich gut Noten lesen und
vom Blatt spielen konnen®, erklirt
die Wissenschaftlerin das Vorgehen.
»Mein Chorleiter hat immer gesagt:
Ihr miisst auswendig singen, damit
ihr euch auf die Musik und den Zu-
sammenklang konzentriert und nicht
auf die Notenblatter.

Schlussakkord mit

Hindernis

Die vorgegebenen Sequenzen, die es im

Experiment zu spielen galt, waren alle
musikalisch stimmig. Der Schluss-
akkord dagegen konnte passend sein
oder einen Fehler enthalten: In die-
sem Fall handelte es sich entweder um
eine unpassende Harmonie, also einen
Grammatikfehler, oder um einen un-
gewohnlichen Fingersatz, den geiibte
Pianisten so nicht spielen wiirden, da
er umstindlich zu greifen ist. Wie
wiirden die Gehirne der Probanden
auf die Fehler reagieren? Tatsichlich
machten sich beide Fehlerarten im
EEG bemerkbar, etwa in einer Verzo-
gerung beim Spielen. Allerdings
zeigte sich, dass Fehler im Fingersatz
immer zu einer Verzogerung fiihrten.
Dagegen erwiesen sich Fehler in der
Harmonie vor allem dann als storend,
wenn die Musizierenden die Idee der
Sequenz verstanden hatten — wenn sie
also nach ein paar Akkorden ein Ge-
spiir dafiir entwickelt hatten, wie es
weitergehen miisste. ,,Das zeigt uns,
dass das Musikergehirn die beiden
Planungsstufen ,Was wird gespielt?*
und ,Wie spiele ich es?‘ tatsichlich
trennt*, sagt Sammler.

Diese Erkenntnis reichte Sammler aber

noch nicht. ,,Im EEG konnen wir nur
nachvollziehen, dass sich die Gehirn-
aktivititen andern, aber nicht, wo
diese Prozesse ablaufen — dafiir brau-
chen wir die MRT, die Magnetreso-
nanztomografie®, erklirt sie. Die Psy-
chologin tiiftelte in Zusammenarbeit



mit einigen Kolleginnen und Kolle-
gen und der Blithner Pianoforte-
fabrik in Leipzig ein auBergewohn-
liches Experiment aus: Sie schickte
Pianisten samt Klavier in die Rohre.
Dafiir lieB sie eigens eine Art Mini-
klavier mit nur 27 Tasten anfertigen,
das die Probanden dann, auf dem Rii-
cken liegend, im Scanner spielen
konnten. Ein Zweiwegespiegel sorgte
dafiir, dass die Probanden ihre eige-
nen Hinde auf der Tastatur sehen
konnten und gleichzeitig die Hande,
die — wie schon im vorherigen Experi-
ment — auf einem Monitor die Ak-
korde vorgaben. Erneut galt es, kurze
Sequenzen zu spielen, die am Ende
entweder einen Harmoniefehler oder
einen Fehler im Fingersatz enthalten
konnten.

Dabei bestitigte sich, was die Forschen-

den bereits aus den vorherigen Expe-
rimenten geschlussfolgert hatten: Die

beiden Planungsschritte — namlich

das Was und das Wie — liefen getrennt

voneinander ab. Sie aktivierten im Ge-
hirn unterschiedliche neuronale Netz-
werke. Fiir die Fingerbewegung wur-
den vorwiegend motorische Areale

beansprucht, wihrend die Planung

der musikalischen Idee insbesondere

Regionen im Stirnhirn und im Schli-
fenlappen aktivierte — von denen Ex-
perten vermuten, dass sie unter ande-
rem als Speicher fiir Regelwissen die-
nen. ,,Das Spannendste war aller-
dings, dass bei beiden Anforderungen

das Broca-Areal aktiv war. Diese Re-
gion im Gehirn ist vielen lediglich als

Sprachzentrum bekannt, sie spielt je-
doch auch eine Rolle bei der Hand-
lungsplanung — und zwar egal, ob wir
einen Satz formulieren, Kaffee ko-
chen oder eben musizieren wollen®,
sagt Sammler.

Forschungsarbeiten zu diesem Areal ha-
ben Erstaunliches iiber das Planen
von Handlungen zutage gebracht.
Demnach steht am Anfang die Idee,
also ,etwas erzihlen“, | Kaffee ko-
chen“ oder ,eine Melodie spielen‘.
Der vordere Teil der Hirnregion setzt
diese Idee in Verhaltensregeln um:
Welcher Handlungsschritte bedarf es,
um Kaffee zu kochen? Innerhalb des
Broca-Areals, anatomisch gesehen
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von vorne nach hinten verlaufend,
wird die Planung dann immer fein-
gliedriger. Zum Beispiel: Wie muss
ich den Kaffee in die Maschine geben,
um die richtige Menge zu dosieren?
,Dieses Muster konnten wir auch
beim Musizieren beobachten: Die
Planung beginnt demnach bei der
musikalischen Idee und wird dann
immer feiner bis zur konkreten Bewe-
gung der Finger auf der Klaviertas-
tatur®, erklirt Sammler. Die Hand-
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Spezialanfertigung: Ein eigens
konstruiertes Miniklavier ermoglicht
es, einen Pianisten beim Spielen

im MRT zu untersuchen. Dadurch
konnen die Forschenden nachvoll-
ziehen, welche Gehirnbereiche beim
Musizieren besonders aktiv sind.

lungsplanung beim Musizieren funk-
tioniert also genau wie bei Alltags-
handlungen: Es erfolgt eine Uberset-
zung vom Was zum Wie — von der
musikalischen Idee zur Bewegung auf
dem Klavier.

So spannend diese Erkenntnisse sind:

Sie konzentrieren sich ausschlieflich
auf die Soloperformance, also darauf,
was beim einzelnen Musiker passiert,
der sein Instrument spielt. ,,Das ist

—
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im Grunde genommen aber eine sehr
reduzierte Situation®, erkldrt Daniela
Sammler. ,,Denn evolutionsbiologisch
gesehen, war Musik sehr wahrschein-
lich etwas, was man gemeinsam ge-
macht hat, in der Gruppe.” Konzerte,
bei denen einzelne Musiker ein Pu-
blikum unterhalten, sind dagegen
eine verhaltnismifBig neue Erfindung.
Musik diente urspriinglich dem Mit-
einander — etwa bei der Kommunika-
tion zwischen Mutter und Baby. Oder
um einen Partner zu finden. Oder
auch, um Gruppenzugehorigkeit zu
pflegen. Damit geben Untersuchun-
gen mit einzelnen Probanden zwar

Aufschluss iiber grundlegende Prin-
zipien, nach denen das Denkorgan ar-
beitet. Doch letztlich ist das nur ein

kleiner und moglicherweise recht ein-
geschrinkter Aspekt des Gesamt-
bilds. ,,Dies betrifft nicht nur die Mu-
sik, sondern simtliche Handlungen,
bei denen Menschen zu zweit oder in

Gruppen interagieren®, sagt Sammler.

,Die finnische Neurowissenschaftle-
rin Riitta Hari ging sogar so weit zu

sagen, dass Gehirne vor allem fiir die

Interaktion gemacht sind.“

Interaktion steht also im Zentrum der

Kognition. Doch noch ist recht wenig
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Synchronisationstest: Zwei
Pianisten spielen gleichzeitig, zu-
nichst in einheitlichem Tempo.
Nach der Pause sollen sie das
Tempo dndern. Dafiir haben beide
entweder die gleiche Vorgabe oder
unterschiedliche Anweisungen. Im
Ergebnis verstirkt sich bei gleicher
Vorgabe zur Beginn der Pause die
Synchronisation der Gehirnwellen,
bei unterschiedlichen Anwei-
sungen schwicht sie sich dagegen
ab. Warum danach noch inner-
halb der Pause das vorhergehende
Synchronisationsniveau erreicht
wird, ist nicht abschlieBend geklart.

GRAFIK: GCO NACH EINER VORLAGE VON GCO CEREBRAL CORTEX, BHAB469



dartiiber bekannt, wie sie auf neurona-
ler Ebene funktioniert. Was bekannt
ist: Gehirne beginnen im Gleichtakt
zu schwingen, wenn Menschen mitei-
nander interagieren. Das erscheint im
EEG als synchronisierte Hirnwellen
und passiert eigentlich bei allen ge-
meinsamen Handlungen — egal, ob
wir miteinander spazieren gehen, tan-
zen, eine Debatte fithren oder eben
musizieren. Doch synchronisieren
sich die Gehirnwellen, weil wir uns
beispielsweise im Gleichtakt bewegen
oder dieselbe Melodie spielen? Ist der
Effekt eine Folge davon, dass wir
gleichzeitig dhnliche Dinge tun?
Oder handelt es sich um einen Me-
chanismus, der die Interaktion unter-
stiitzt?

Entscheidend furs
Zusammenspiel

Um dieser Frage nachzugehen, unter-

suchten Daniela Sammler und ihr
Team erneut Pianisten — diesmal im

Duett. Immer zwei Freiwillige beka-
men die Aufgabe gestellt, gemeinsam

eine Melodie zu spielen, wihrend die

Forschenden per EEG die Hirnwel-
len erfassten. Dabei iibernahm eine

Person den Part der linken Hand und

die andere den der rechten. Harmo-
niefolge und Tempo waren vorgege-
ben und passten zueinander — bis zu

einer Pause im Stiick. Danach hatten

die Musizierenden die Anweisung, in

einem anderen Tempo weiterzuspie-
len, wobei die beiden teilweise gegen-
sitzliche Vorgaben bekamen. Das be-
einflusste wiederum die Synchronizi-
tit der Gehirne. Planten beide mit der
gleichen Anweisung — schneller oder
langsamer —, war sie hoch. Waren un-
terschiedliche Tempi vorgegeben, wi-
chen auch die Gehirnwellen vonein-
ander ab — und zwar umso mehr, je

unterschiedlicher das geplante Tempo

nach der Pause war.

»Wir interpretieren dieses Ergebnis so,

dass die Synchronisation der Hirn-
wellen kein Nebenprodukt des Zu-
sammenspiels ist, sondern ein Me-
chanismus, mit dem die Musiker das
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Zusammenspiel koordinieren®, sagt
Daniela Sammler. ,,Und das gilt dann
sehr wahrscheinlich nicht nur fir die
Musik, sondern auch fiir andere
Handlungen, bei denen es auf gute In-
teraktion ankommt.“ Hier geht es also
um generelle Mechanismen zwi-
schenmenschlicher Zusammenarbeit.
Noch vermag die Arbeit der Frank-
furter Max-Planck-Forscherin ledig-
lich Hinweise darauf zu geben, dass
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Sorgfiltig vorbereitet:
Forschungsgruppen-
leiterin Daniela Sammler
richtet eine EEG-

Haube fiir ein Experiment
mit einer Pianistin her.

die Synchronisation fiir das Zusam-
menspiel entscheidend ist. Wo sie ent-
steht, kann derzeit niemand sagen.
»Dazu missten wir beide Pianisten
gleichzeitig in zwei verschiedene
MRT-Rohren legen, sagt Daniela
Sammler. Das sei natiirlich eine
groBBe logistische Herausforderung,
raumt sie ein, aber sie ist sehr zuver-
sichtlich, dass ihr das gelingt: ,,Das
kommt auch noch!*
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