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Vorwort

Noch immer ist die Ableitung elektrischer Spannungsschwankungen von der Schideldecke des
Menschen eine der wichtigsten MeBmethoden in der kognitiven Neuro-Musikologie, um auf
nicht-invasivem Wege Aufschliisse iiber die Gehirntatigkeit gesunder Versuchspersonen beim
Hoéren und Verarbeiten akustischer Stimuli zu erhalten.

Nahezu simtliche Ergebnisse dieses Mitte der 80er Jahre entstandenen Forschungsbereichs'
beziehen sich auf die Perzeption von Kléngen, d.h. auf das Wahrnehmungsverhalten von
..cognitively perceiving human beings®, nicht aber auf die Wiedergabe von Musik, d.h. auf
reproduzierende Vorginge von ,.emotional performing musicians*®. Ursache hierfiir sind sehr
komplexe hirnelektrische Reaktionen, die sich bei ausfiithrenden Instrumentalisten als Folge von
motorischen Abléufen in Spielsituationen beobachten lassen.’ Hirnelektrische Antworten dieser
Art sind datenanalytisch erheblich komplizierter auszuwerten als Ergebnisse zu Perzeptions-
und Informationsverarbeitungsprozessen, die bei inaktiven Probanden in passiven
Horsituationen ermittelt worden sind.

Wenngleich Mari Tervaniemi und andere interdisziplinér arbeitende Neurowissenschaftler die
sukzessive oder simultane Verwendung von mehreren hirnphysiologischen MeBmethoden zur
Untersuchung dieser Informationsverarbeitungsprozesse anraten,” so herrscht in der
Forschungspraxis dennoch die Tendenz zur methodischen .Eingleisigkeit® vor: Auf der einen
Seite kommt einzig die klassische EEG-Methode zur Aufzeichnung der hirnelektrischen
Spontantitigkeit zum Einsatz (Versuchsreihen von H. Petsche et al., dazu S.10f). Auf der
anderen Seite wird ausschlieBlich reizevozierte bzw. ereigniskorrelierte Aktivitdt registriert und

zumeist auf die Auswertung und Interpretation von nur einer Halbwelle (Komponente) des

'Zu den ersten Veroffentlichungen zihlen die Beitrige von M. Klein et al. (Science 223, 1984), W. Paulus (Diss.
Erlangen, 1985), E. Altenmiiller (Eur. Arch. Psychiatr. Neurol. Sci. 235, 1986), M. Besson/F. Macar
(Psychophysiology 24, 1987) sowie die Aufsitze von J. M. Taub et al. (Physiological Psychology 4, 1976) und R.
Brix (Arch. Oto-Rhino-Laryngology 217, 1977).

2 M. Tervaniemi /T. L. v. Zuijen ,.Methodologies of brain research** JNMR 28, 1999, S. 206.

’ Forschungsschwerpunkt des Instituts fiir Musikphysiologie und Musiker-Medizin Hannover, Ltg.: E.
Altenmiiller.

* . The optimal solution is to conduct experiments by employing multiple methods, either in parallel or in serial
manner. Those experiments would be most informative if they combined electric and metabolic methods. By now,
such studies have only been conducted with relatively simple experimental questions ...* (M.Tervaniemi/T.v.
Zuijen ,,Methodologies of Brain Research™, S. 206).



bioelektrischen Potentialverlaufs begrenzt.

Auch die vorliegende Dissertation bedient sich des Einzel-MeBverfahrens." Sie stellt eine
Studie im Sinne des kognitiven Informationsverarbeitungsansatzes dar und untersucht
ausschlieBlich ereigniskorrelierte Aktivitit. Die Arbeit wurde konzipiert, um herauszufinden,
wie Angehorige verschiedener Kulturen auf vertraute (und im Kontrast dazu auf fremde)
Tonleitern von unterschiedlicher Binnenstruktur reagieren. Als Indikator wurde hierzu eine
spezifische Komponente des ereigniskorrelierten Potentials, die sog. P300-Welle,
herangezogen. Zielsetzung war es, auf elektrophysiologischem Wege Aufschliisse tiber selbst
nicht direkt meBbare kognitive Prozesse, iiber Perzeptions- und Apperzeptionsvorgénge zu
erhalten.

Der Untersuchungsansatz geht insofern tiber herkdmmliche neuromusikologische Versuchs-
konzepte hinaus, als dal Zusammenstellung der Versuchsgruppen sowie die Wahl des
Stimulusmaterials (Tonleitern) - nach Kenntnis der Verfasserin - erstmals unter dem Aspekt
des Kulturvergleichs vorgenommen worden sind.

So versteht sich vorliegende Arbeit als Teil einer .Schnittmenge®, die aus den Segmenten
.kognitive Neuro-Musikologie*, .cross-cultural psychology** sowie . Vergleichende Musik-
wissenschaft® besteht. Anregung hat der Autorin eine Anmerkung der Musikwissenschaftlerin
Dalia Cohen aus Jerusalem gegeben, die in einem Beitrag aus dem Jahr 1991 vorschlug, ,.that
the responses of listeners from other cultures and to different scales, existing or hypothetical,
also should be examined.*

Die Umsetzung dieser Uberlegungen war mit einem erheblichen Untersuchungs- und
Auswertungsaufwand verbunden, so daf3 die Arbeit mit groBBer zeitlicher Verzégerung

fertiggestellt wurde.*

! Weitere psychophysiologische Untersuchungsmethoden in Zusammenhang mit akustischer Reizverarbeitung
konnen auch in dieser Arbeit aus Griinden der Uberschaubarkeit nicht beriicksichtigt werden (als Beispiele wiren
die Magnetenzephalographie (MEG) zu nennen, die Positronenemissionstomographie (PET) sowie Messungen der
regionalen Hirndurchblutung (regional cerebral blood flow, rCBF)).

% synonym: ,kulturvergleichende Psychologie*; zur Definition des Forschungsbereiches schreibt L. Eckensberger:
,-Die Disziplin, die ... den Einfluf} kultureller Bedingungen auf psychologische Konstrukte untersucht, miifite ...
eigentlich *anthropologische Psychologie* heien. Es hat sich aber eingebiirgert, in diesem Falle von
‘kulturvergleichender Psychologie* zu sprechen.* (Probleme der kulturvergleichenden Forschung, 1970, S. 8).

* D. Cohen/A. Erez ,,Event-related-potential measures ... in: Music Perception 8, 1991, S. 408.

* zum Teil auch durch andere musikwissenschaftliche und musikbezogene Titigkeiten der Verfasserin bedingt.



Sie setzt sich aus einem theoretischen Teil von drei Kapiteln und einem experimentellen Teil
von vier Kapiteln zusammen.

In Kapitel 1 werden die Grundlagen der EEG- bzw. ereigniskorrelierten Potential-Forschung
dargestellt. Es wird auf das Ableitungs-Procedere, die Aufzeichnung und Auswertung von
EEG-Kurven (Spontanaktivitit) sowie auf das Erstellen von ereigniskorrelierten Potentialen
(event-related potentials, abgekiirzt: ERPs) mittels signal averaging eingegangen. Ferner wird
die Nomenklatur und Charakteristik der einzelnen ERP-Komponenten mit den dazugehdrenden
Versuchsparadigmen und psychologischen Konstrukten (Korrelaten) beschrieben.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den Forschungsstand der kognitiven Neuro-Musikologie
(Berticksichtigung von Verdffentlichungen bis zum Februar 2001, begrenzt jedoch auf die-
jenigen Publikationen, die Ergebnisse zu ereigniskorrelierten Potentialen enthalten).

Kapitel 3 setzt sich methodologisch mit .constraints® in der .kulturvergleichenden Psychologie®
auseinander. Es werden kulturvergleichende empirische Arbeiten zur Musikwahrnehmung
vorgestellt und Informationen zur Tonleiter per se sowie zu den Skalenarten der nicht-
westlichen Musikkulturen gegeben, die fiir das Verstdndnis des nachfolgenden .cross cultural-
ERP-Versuchs® zweckdienlich erscheinen.

Der experimentelle Teil folgt in seiner formalen Anlage dem allgemeinen Schema fiir
experimentelle Untersuchungen: In Kapitel 4 werden Stimuli, Probanden, Versuchsaufbau und
-durchfiithrung des Pretests und des Hauptversuchs beschrieben. In Kapitel 5 werden zunéchst
die Verhaltensdaten samtlicher Versuchsteilnehmer aufgelistet, hernach werden fiir jeden
Skalenton und jede Versuchsgruppe die Ergebnisse der visuellen Inspektion sémtlicher ERP-
Kurven sowie der Signifikanztests dargestellt.

Diese Resultate werden in Kapitel 6 - abermals gesondert fiir jeden Tonleiterton -
interpretiert sowie im Anschlul3 unter psychophysiologischen, kulturvergleichenden,

musiktheoretischen und anderen Aspekten sachgruppenbezogen erortert (Kapitel 7).

Fiir Unterstlitzung, Ermutigung, Ratschldge und konstruktive Kritik auf den vielen Etappen, die
zur vorliegenden Arbeit gefiihrt haben, mochte ich folgenden Personen herzlich danken:
Meinem Mentor Professor Dr. Albrecht Schneider, der mir das Akustik-Labor des
Musikwissenschaftlichen Instituts der Universitit Hamburg fiir EEG-Messungen zur Verfligung

gestellt und sehr viele Fragen beantwortet hat. Den Neurophysiologen



Professor Dr. Eckart Altenmdiiller (Hannover), Dr. Gabriel Curio (Berlin), Professor Dr. Rolf
Verleger (Liibeck) und Dr. Gebhardt Sammer (Hamburg), die mir in der experimentellen
Planungsphase wertvolle Anregungen gegeben haben bzw. denen ich die gemittelten ERP-
Signalkurven zur Begutachtung vorlegen durfte.

Herrn Dipl.-Mathematiker Roland Wais, Rechenzentrum Universitdt Hamburg, ohne dessen
verschachtelten UNIX- und SPSS-Programmentwurf (sieche Anhang) keine reizkorrelierten
Summenkurven hitten erstellt werden kdnnen.

Weiterhin danke ich Herrn Michael Pack von der Firma Walter Graphtek GmbH, Liibeck, der
mir ein Viel-Kanal-EEG-Gerit fiir die Aufzeichnung und off-line-Verarbeitung der elektro-
physiologischen Daten zur Verfiigung gestellt hat. Ohne seinen Optimismus und seine Hilfs-
bereitschaft bei der Behebung technischer Méngel wire keine EEG-Messung zustande
gekommen.

Ferner mochte ich mich bei Herrn Jan Moller M. A. bedanken, der mir seinen programmier-
baren Synthesizer zum Erstellen der Tonreize ausgeliechen sowie das Zurechtschneiden der
Hiillkurven per Computerprogramm als Arbeitsschritt iibernommen hat. Ebenfalls bei Frau
Dr. med. Carola Daase, die mir im EEG-Labor der Medizinischen Hochschule Liibeck das
fachgerechte Kleben von Elektroden beibrachte.

Ganz besonders moéchte ich meiner Mutter danken, die mir auf den vielen arbeitsreichen und oft

mithsamen Teilstrecken immer wieder Mut zugesprochen hat.

Hamburg, im September 2002 Christiane Neuhaus



1. Grundlagen

1.1. EEG-Kurven: Elektrogenese, Ableitung, Auswertung

.Elektroenzephalographie‘! - ein von dem Jenaer Psychiater Hans Berger geprigter Begriff
(1929) - bezeichnet das Registrieren und Fixieren elektrischer Spannungsschwankungen
(Potentiale) von der Schédeldecke des Menschen. Technische Hilfsmittel sind scheibenformige
chlorierte Silberelektroden sowie ein EEG-Gerat mit Verstédrker- und Aufzeichnungskanilen.
In diesen an der Schideloberflache gemessenen Potentialen (synonym: EEG-Kurven) werden
Erregungsvorginge groBer Populationen von Nervenzellen sichtbar.” Ursache sind
biochemische Vorgiinge an chemischen Synapsen® mit erregender (exzitatorischer) sowie
hemmender (inhibitorischer) Wirkung (Freisetzung von Transmittersubstanzen). Intra- und
extrazelluldre lonenfluktuationen (StromfluB3) stehen hiermit in Zusammenhang.
Ionenbewegungen im extrazelluldren Raum sind ihrerseits flir die Entstehung von
extrazelluldren Feldpotentialen verantwortlich, welche - in Abhangigkeit von der
Ableitungstechnik (Wechselspannungsverstirker mit kurzer Zeitkonstante* oder mittels
Gleichspannungsverstirker) - als EEG-Welle oder DC-Potential (vgl. S. 33ff) an der Schidel-
oberfliche registriert werden konnen.’

Neuroanatomisch gesehen ist das Entstehen von elektrischen Potentialen vor allem auf den
zytoarchitektonischen Aufbau der GroBhirnrinde, und innerhalb dessen speziell auf die
Dendritenveristelungen [impuls-auffangende Neuronenfortsétze] der Pyramidenzellen
zuriickzufiihren. P. Finkenzeller hatte diesbeziiglich festgestellt: ,.Da einzelne Schichten der

Hirnrinde im wesentlichen aus einem dichten dendritischen Geflecht mit zahlreichen

" grch. enképhalon = Gehirn, graphein = schreiben.

2 nach M. Scherg Akustisch evozierte Potentiale, 1991, S. 7.

’ Synapse: ,.Verbindungsstelle einer axonalen Endigung [impulsiibermittelnder Neuronenfortsatz; Verzweigungen
= Kollaterale] mit einer Nerven-, Muskel- oder Driisenzelle.* R. F. Schmidt (Hrsg.) Grundrif3 der
Neurophysiologie, S. 70.

* Zeitkonstante (time constant, tc): KenngroBe aus der EEG-Mefpraxis. Sie entspricht der unteren Grenzfrequenz
des eingesetzten Filters und stellt diejenige Zeitspanne dar, innerhalb derer die Amplitude eines gegebenen
Rechtecksignals auf 37% ihres Anfangswertes sinkt (vgl. Cooper/Osselton/Shaw, S. 52f).

> Ausfiihrliche Darstellung der synaptischen Aktivitit, der Ionenstréme an Zellmembranen sowie der Genese von
EEG-Wellen in: E.-J. Speckmann/C.E. Elger ,.Neurophysiological basis of the EEG and of DC potentials**
(Niedermeyer,E./Lopes da Silva, F. Electroencephalography: Basic principles, 1982, S. 1 bis 13).



synaptischen Verbindungen bestehen, sind die morphologischen Voraussetzungen fiir
ausgedehnte Ladungsverschiebungen bei synchronem Arbeiten der Zellen gegeben*!
(vgl. Abb.1).

Abb.1. Sechs-schichtiger Aufbau des Isocortex; es ist die vorherrschende architektonische Struktur der
GroBhirnrinde. Von den verschiedenen Neuronenarten mit ihren Axonen und Dendritenveréstelungen sind
fiir die Elektrogenese insbesondere die ,Pyramidenzellen in Schicht 3 und Schicht 5 relevant (Forssmann
& Heym, 1985, S. 109).

Zur Elektrogenese der Skalppotentiale (EEG-Rohsignale) gibt Mari Tervaniemi die folgende
Zusammenfassung: ..The EEG is a by-product of brain cells® information transfer in which
intra- and extracellular current flows are modulated with specific membrane mechanisms.
When these current flows synchronize, potential differences summate, and become strong

enough to be recorded with EEG. The post-synaptic activity of pyramidal dendrites (rather than

"in: W. D. Keidel Physiologie des Gehdrs, 1975, S. 266; NB: in Hinblick auf Verstiarkung und Ausbreitung von
Potentialfeldern haben Depolarisationsvorgénge in den Gliazellen - dem Stiitzgewebe innerhalb des
Nervensystems - einen unterstiitzenden Effekt.



action potentials) in the cortex particularly possess these characteristics and is therefore
regarded as the main source of the EEG ... . Thus, in EEG, coherent activity of numerous

cortical neurons (approximated by 10 000) is recorded.*!

An der Schideloberflache stellt sich elektrische Hirnaktivitét als ein Potentialfeld dar, welches
sich iiber den gesamten Kopf erstreckt und an jedem Elektrodenaufsatz zu jedem Zeitpunkt eine
unterschiedliche Stirke annehmen kann. Die an der Kopthaut registrierten
Spannungsschwankungen (EEG-Rohsignale) weisen dabei Amplitudenwerte von 1 pV bis 200
uV sowie Frequenzen zwischen 0,5 Hz und 50 bis 100 Hz auf. Sie sind nur in Form von
Referenzablei-tungen (Messung gegen eine Bezugselektrode?) zu erfassen, wobei stets die
Potentialdifferenz zwischen jeweils zwei Spannungspunkten auf der Kopfoberflache gemessen
und dem Eingang eines Verstirkerkanals - bei Einsatz von Differenzverstarkern - zugefuihrt
wird.

EEG-Technik macht es einesteils moglich, Potentialdifferenzen und ihre Verdnderungen mit
einer hohen zeitlichen Auflosung zu bestimmen (Zeitangaben erfolgen im Millisekund-
Bereich). ,,.Der Nachteil elektroenzephalographischer Methoden ...[besteht allerdings] darin,
daB sie ihre prézise Zeitstruktur mit relativer ortlicher Ungenauigkeit iiber den anatomischen
Ursprung einer bestimmten Spannungsschwankung erkaufen miissen‘”’; Schwierigkeiten beim
.Orten* von elektrischen Generatoren in aktivierten Hirnarealen® sind zum Teil durch die
anatomischen Zwischenschichten zwischen der intracranialen Stromquelle und dem
Ableitungsort bedingt, welche als elektrische Widerstande wirken (Hirnhdute, Schidelknochen,
Kopthaut).

Das Ableitungsprocedere als solches erfolgt nach dem . Ten Twenty Electrode System of the

International Federation‘® (kurz: 10-20 System), das von Herbert H. Jasper zum Zweck der

' M. Tervaniemi / T.L. v. Zuijen ,.Methodologies of brain research*, 1999, S.201.

? In der psychologischen EEG-Forschung wird in der Hauptsache die sog. unipolare Ableitungstechnik
angewendet: eine Elektrode wird tiber einem elektrisch aktiven Hirnareal angebracht, die andere Elektrode ist {iber
einem elektrisch relativ inaktiven Ort befestigt (Ohrldppchen, Nasenspitze, Mastoid [Knochenvorsprung hinter
dem Ohr])).

° N. Birbaumer/R. F. Schmidt Biologische Psychologie, 1991, S. 459.

* bekannt als ,inverses Quellenproblem* vgl. M. Scherg Akustisch evozierte Potentiale, 1991, S. 11f.

> gleichnamiger Artikel in: Electroenc Clin. Neurophys. 10, 1958, S. 371 bis 375.



Standardisierung von Elektroden-Plazierungen vorgeschlagen wurde:

GroBbuchstaben geben die anatomische Lage des Elektrodenaufsatzes gemél Topographie der
GroBhirnoberfléche an (z.B: C = zentral, F = frontal, O = okzipital, T = temporal und P =
parietal). An der Mittellinie plazierte Elektroden werden mit dem Zusatz .z* gekennzeichnet.
Elek-

troden tiber der linken Hirnhélfte (Hemisphare) erhalten ungerade Ziffern, diejenigen tiber der
rechten Hirnhilfte gerade Ziffern.'

..Als Bezugspunkte dieses Systems gelten das Nasion (Ubergang Nasenriicken - Stirn), das
Inion (Einbuchtung am Hinterhauptsknochen) und die beiden praaurikularen Punkte
(Vertiefung unterhalb des Jochbeins in der Hohe des Ohrs). Der Kopfumfang zwischen Inion
und Nasion wird gemessen und gleich 100% gesetzt; der Punkt auf der Mitte zwischen Nasion
und Inion - also bei 50% des Kopfumfanges - tiber der Mittellinie entspricht dem Vertex
(Cz). Entlang der Mittellinie werden durch Abmessen von jeweils 20% nach vorne bzw. hinten
die Lokalisation der frontalen (Fz, Fpz), parietalen (Pz), und okzipitalen (Oz) Elektroden
bestimmt. Entsprechend wird die Strecke zwischen den praaurikularen Punkten (= 100%) in
Abschnitte von 10% (T3), 20% (C3), 20% (Cz), 20% (C4), 20% (T4), 10% (Ohr) eingeteilt.
Jeweils 20% von Fz aus in beide Richtungen werden F3, F7 (nach links) und F4, F8 (nach
rechts) lokalisiert, von Pz aus P3, TS5 und P4, T6 und von Oz aus O1, 02.4

C;

Abb.2. Schidelausmessung und Elektrodenplazierung ach dem sog. ,10-20-System*.
Figur 1: Frontalaufsicht, Figur 2: Aufsicht von oben (Jasper, 1958, S. 372).

' zit. nach dtv Worterbuch zur Psychologie, S. 114.
? Lutzenberger/Elbert Das EEG, S. 61.



Ergebnis derartiger Ableitungen ist das Elektroenzephalogramm. Es besteht aus einer Reihe
von hirnelektrischen Signalkurven, deren Anzahl je nach Zahl der angeschlossenen Kanile
variiert. Jeder einzelne dieser Kurvenverldufe stellt ein komplexes Rohsignal dar, das sich a)
entweder aus der vom Gehirn in Abhéngigkeit vom Schlaf-Wach-Zustand generierten
natiirlichen Spontanaktivitdt zusammensetzt (sog. ,Spontan-EEG*) oder b) dariiber hinaus als
Zusatz kleinere reizevozierte hirnelektrische Oszillationen enthélt. EEG-Signale der Form a)
oder b) zeigen Rhythmizitét und sind deshalb im Sinne des Fourier-Theorems als
..Superposition reiner Sinus- und Cosinusschwingungen mit unterschiedlicher Frequenz und
Amplitude* aufzufassen, ..approximativ selbst dann, wenn das Signal keinerlei Regel-
méBigkeiten' aufweisen wiirde.
EEG-Aktivitdt wird - entsprechend dem Theorem von Fourier - in der psychologisch
orientierten EEG-Forschung in einzelne Spektralkomponenten zerlegt, die sich vier
Frequenzbindern zuordnen lassen.”
Die Frequenzklassen lauten wie folgt (vgl. Abb.3):
1. Deltaband (8): Frequenzen von 0,5 Hz bis 3 Hz sowie
2. Thetaband (9): Frequenzen von 4 Hz bis 7 Hz:
Die Charakteristika dieser Frequenzbénder in Stichworten:
hochamplitudige Wellenformen; 8- und 9-Bénder stellen Standard-Frequenz-Bereiche im EEG von Siug-
lingen und Kleinkindern dar; sie geben ,.Auskunft iiber das Entwicklungsstadium des Gehirns*.* Im EEG
von Erwachsenen ein Merkmal fiir Tiefen-Entspannung und verschiedene Schlafphasen; ausgelost

auflerdem durch Anwendung von sog. Provokationsmethoden (forcierte Atmung; klinisch-neurologischer

Bereich.

! Rosler ,.Statistische Verarbeitung von Biosignalen®, S. 116.
* Anwendung des Fast-Fourier-Transformations Algorithmus, kurz: FFT.

aut

Abb.3. Zerlegung der EEG-Spontanaktivitét in einzelne Spektralkomponenten. Beispiele a -d: Frequenzbénder
.Delta, ,Theta*, ,Alpha* und ,Beta*; Bsp. e: Blockierung des Alpha-Rhythmus durch Offnen der Augen.
(Cooper, Osselton & Shaw, 1978, S. 96).

? Lutzenberger/Elbert Das EEG, S. 8.
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3. Alphaband (at): Frequenzen von 8 Hz bis 13 Hz

Eigenschaften:
Kennzeichen des entspannten Wachzustands (deutlich: bei geschlossenen Augen), Ursprung in der
GroBhirnrinde; subkortikale Steuermechanismen (insbesondere Neuronenaktivitit im Thalamus) haben eine
modulierende Wirkung (im Sinne von Kopplung/Gleichlauf; vgl. die sog. .facultative pacemaker theory*
P. Andersen, S.A. Andersson, 1968); synonym fiir das Alpha-EEG wird deshalb der Begriff
,synchronisiertes EEG* verwendet. Sonderform innerhalb des o -Bandes: der sog. ,.Alpha-Rhaythmus**:
sinusformige Schwingungsform, vor allem okzipital (in der hinteren Kopfregion) ausgeprégt. Andere
Wellenformen des a-Frequenzbereichs: My-Rhythmen sowie Kappa-Wellen.

4. Betaband (B): Frequenzen von 14 Hz bis 30 Hz'
Kennzeichen:
Kleinere AmplitudengréBe im Vergleich zu a -Wellen; charakteristisch fiir Phasen gesteigerter
Aufmerksamkeit und mentaler Anstrengung (Bsp.: Kopfrechnen bei geéffneten Augen), Wellenform:

unregelméBig, keine Sinusoszillationen; ,. ,desynchronisierter* Zustand des EEGs*.?

NB: Hellmuth Petsche und Mitarbeiter haben MeBreihen zur Untersuchung der hirnelektrischen
Spontantitigkeit bei Vorgabe von Musikstiicken komplexerer Art’ durchgefiihrt. Sie machen bei der
Datenauswertung von drei KenngréBBen Gebrauch, die allesamt auf Spektralanalyse mittels FFT
basieren.

Es sind dies die Parameter ,absolute Leistung®, ,lokale bzw. intrahemisphérische Kohérenz® sowie
.interhemisphérische Kohdrenz*. (Analyse-Ergebnisse werden jeweils in fiinf Frequenzbander
eingeteilt.)’

.Absolute Leistung® - der Ordinatenwert in einem Leistungsspektrum - ist dabei ein MaB fiir die
Intensitét der hirnelektrischen Aktivitdt in Abhéngigkeit vom jeweiligen Frequenzband (Abszisse des
Leistungsspektrums) und wird definiert als quadrierter Amplitudenwert multipliziert mit der Dauer T
des Analyseintervalls, Einheit: [1V2sec].” Intrahemisphirische Kohérenz-Werte zeigen den Grad der
elektrischen und funktionalen Kopplung zwischen benachbarten Elektroden derselben Hirnhilfte auf,

interhemisphédrische Kohdrenzwerte weisen auf den Grad der funktionalen Ver- oder Entkopplung an

! Spektralanteile mit Frequenzen iiber 30 Hz werden in einer weiteren Frequenzklasse, dem ,Gammaband® ,
zusammengefalt; dieser Frequenzbereich findet in der musikbezogenen EEG-Forschung allerdings keine
Berticksichtigung.

% Lutzenberger/Elbert Das EEG, S.8.

’ Beispiele: Mozart ,.Jagdquartett- KV 458, 1. Satz oder ein Kinderlied mit Klavier-Akkord-Begleitung.

4 . These bands are: theta, 4 - 7.5 Hz; alpha, 8 - 12.5 Hz; beta 1, 13 -18 Hz; beta 2, 18.5 - 24 Hz; and beta 3, 24.5 -
31.5 Hz*“ H. Petsche et al. ,.The EEG: an adequate method ...*, S. 135.

3 ebd., S.135 sowie F. Résler ,.Statistische Verarbeitung von Biosignalen®, S. 118.
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homologen Ableitepunkten der linken und rechten Hemisphére hin. Beide Formen von Kohérenz- (bzw.
Kreuzleistungs-)spektren geben damit die GréBe des Korrelationskoeftizienten (0 <r < 1) fiir jede
Elektrodenposition in Abhéngigkeit vom Frequenzbereich an - graphisch aufbereitet mit Hilfe von

.Hirnkarten¢' (vgl. Abb.4).
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Abb.4. Beispiel flir eine EEG-Analyse nach der Methode von H. Petsche: Darstellung von Leistungs- sowie
lokalen und interhemisphérischen Kohérenzspektren. Signifikante Unterschiede zwischen musikalisch
ausgebildeten und unausgebildeten Probanden in bezug auf die Parameter ,abs. Leistung® und ,Kohérenz*
sind in finf Frequenzbandern angegeben. Ausgefiillte Quadrate: Statistisch zu belegende Zunahme der
Leistung bzw. funktionalen Verkopplung im betreffenden Hirnareal bei musikalisch vorgebildeten Vpn
gegeniliber musikalischen Laien. Blanke Quadrate: vice versa (H. Petsche et al., 1988, S. 144).

Ahnliches stellen auch Lutzenberger et al. fest: ,. Die Ermittlung von Kohdrenzspektren (Kreuzspektren) dient der
topographischen Analyse, also der Ermittlung des Zusammenhangs zwischen zwei oder mehreren EEG-
Ableitungen ....; die Kohérenzfunktion gibt Auskunft tiber eine lineare Synchronizitéit zweier Ableitungen in
Abhingigkeit des jeweiligen Frequenzbereichs ...” (Das EEG, S. 119; kursiv im Original).
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Zum Aussagewert von Kohidrenzspektren stellen E. Altenmiiller sowie Petsche selbst allerdings fest, daf3
die physiologische Bedeutung sowie der funktionale Unterschied von Ver- und Entkoppelungen in einer
Hirnregion bislang nicht hinreichend erklart werden konnen. Hirnkarten mit Kohérenzergebnissen
unterteilt nach Frequenzbandern sind somit nur rein deskriptiv als Form der Darstellung von
Synchronizitit bzw. .Kooperation® zweier Hirnareale beim Horen komplexer Musikstiicke zu

verstehen.!

Summa summarum liegt der Vorteil von EEG-Aufzeichnungen mit anschlieBender spektral-
analytischer Auswertung darin, hirnelektrische Aktivitét bei der Wahrnehmung von komplexen
musikalischen Strukturen iiber eine lange Zeitspanne hinweg mit hoher zeitlicher Aufldsung,
also mit grofler Genauigkeit in bezug auf das Zeitraster erfassen zu kdnnen.

Moglich sind allerdings - und darin besteht der Nachteil - nur globale Aussagen zu
Aufmerksamkeit und Aktivierung (arousal) - meistenteils unter dem Aspekt der Rechts-/
Linkslateralisation, wobei hirnelektrische Spontanaktivitdt und davon iiberlagerte reizkorrelierte
Spannungsschwankungen als Konglomerat in die Analyse eingehen.

Weitere Nachteile der EEG-Methode fiihrt Hellmuth Petsche in einem Beitrag von 1988 an:
.....auf einen gemeinsamen Nenner lassen sich die Ergebnisse all dieser Arbeiten noch nicht
bringen, da die methodischen Voraussetzungen, unter denen die Daten gewonnen wurden,
grundverschieden sind: Nicht nur die psychologischen Paradigmen wechseln von den
einfachsten akustischen Reizen, vom Anbieten einzelner Tone, Klange oder einfacher
Tonfolgen bis zum Anbieten von Musik; die Ableitearten, Methoden der EEG-Registrierung,
die Lokalisation der zumeist geringen Zahl von Ableiteelektroden, die Auswahl der
Frequenzbénder und die Methoden der Auswertung und statistischen Verarbeitung sind ebenso
verschieden. Uberdies wurde in den meisten Fillen nur von einer relativ geringen Anzahl von
Versuchspersonen abgeleitet, deren musikalische Ausbildung nicht selten unberticksichtigt
blieb. Alle diese Umsténde trugen dazu bei, da3 die Frage, ob mit Hilfe des EEG

Verinderungen zu erfassen sind, die mit kognitiven Hirnvorgiangen beim Horen von Musik in

'E. Altenmiiller schreibt: ,.However, the physiological significance of the varying coherence remains unclear since
both increase or decrease of coherence may occur above the same brain areas that are involved in information
processing during a given cognitive task.” (in: E. Altenmiiller ,.Psychophysiology and EEG*, S. 598). Und H.
Petsche merkt an: ,.Generally one has to concede that the possible significance of a functional dissociation or a
local synchronization between neighbouring areas for the brain’s processing of information is still unknown. It
even seems that both can hint at an increase of information processing in the regions concerned but depending on
both location and frequency band.“ (H. Petsche et al. ,,The EEG: An adequate method ...*", S. 157).
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Zusammenhang stehen, heute noch nicht verlaBlich beantwortet werden kann.*'

1. 2. Ereigniskorrelierte Potentiale: signal averaging-Methode,
Nomenklatur, Komponentencharakteristik

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Beobachtung und Interpretation von
hirnelektrischen Reaktionen, welche durch externe Stimuli einer bestimmten Sinnesmodalitdt
(konkret: der akustischen Art) ausgelost werden. Sie hat nicht die Untersuchung des kortikalen

Aktivierungsniveaus einer Versuchsperson mit Hilfe der EEG-Methode zum Inhalt.

Reizantworten (bioelektrische Spannungsverldufe), die durch einen einfachen physikalischen
Stimulus einer spezifischen Sinnesmodalitét ausgelost werden, heiflen in der Fachliteratur
.evozierte Potentiale® (Abkiirzung: EPs), genauer: .akustisch evozierte Potentiale® (AEPs),
.visuell evozierte Potentiale® (VEPs) oder .somatosensorisch evozierte Potentiale* (SSEPs).
Sind hingegen psychologische Variablen (das Verhalten, Erleben und Erwarten einer Vpn in
bezug auf den vorgegebenen Stimulus) - und weniger die physikalischen Parameter des Reizes
- die priméren reaktionsauslosenden Faktoren, so werden derartige Spannungsverldufe als
.ereigniskorrelierte Potentiale® (EKPs, engl. .event-related potentials®, kurz: ERPs) bezeichnet.
Methodisch gesehen ist die Untersuchung derartiger Potentialkurven nicht an die beschriebene
Zerlegung der EEG-Spontanaktivitét in einzelne Spektralanteile (Frequenzbander) gekniipft.
Notwendig ist statt dessen ein anderer, der Analyse vorgeschalteter Datenverarbeitungsschritt,
der in einem Herausldsen resp. einer ,Filterung®* der bioelektrischen Reizantwort aus dem Roh-
EEG (d. i. Spontantitigkeit plus reizkorreliertes Potential) besteht.

Folgende Sachverhalte werden in diesem Abschnitt allgemein dargestellt:

a) Das Verfahren zur Extraktion reizbedingter Spannungsverldufe aus der EEG-

Gesamtaktivitit sowie

'H. Petsche et al. ,.Die Bedeutung des EEG fiir die Musikpsychologie®, S. 112.

? Der Begriff wird aus Griinden der Anschaulichkeit verwendet; Bezug auf die Methoden der sog. , Wiener-* bzw.
,Woody-Filterung" soll nicht genommen werden (beide Arten der Filterung werden erldutert in: F. Rosler
,-Statistische Verarbeitung von Biosignalen*, S.142f¥).
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b) Bezeichnungen und Merkmale einzelner Komponenten (charakteristische Halbwellen in-
nerhalb des Spannungsverlaufs), ihre psychischen Korrelate und Konstrukte, au3erdem

andere verwandte Potentialformen (DC-Potentiale).

Punkt a)

Amplituden von evozierten bzw. ereigniskorrelierten Potentialen sind zumeist klein;
reizbezogene Antworten werden daher von der hoheramplitudigen Spontanaktivitét ver-

deckt und sind bei Durchsicht (visueller Inspektion) der EEG-Kurven nicht zu erkennen.

Zum Herauslosen der reizkorrelierten Aktivitit aus dem Roh-EEG - ein Vorgang, der im Sinne
der Nachrichtentechnik bzw. Elektroakustik auch als Extraktion eines Signals aus einer
unkorrelierten Aktivitit (Rauschen, noise) bezeichnet werden kann' - ist deshalb die von G. D.
Dawson im Jahr 1951 vorgestellte Mittelungstechnik (synonym: signal averaging Methode) in
Gebrauch. Sie wurde seit dem Einsatz digitaler Auswertungsverfahren zu Beginn der 70er Jahre
in ihrer Handhabung erheblich vereinfacht.”

Signal averaging geht grundsétzlich von der Annahme aus, dal3 reizkorrelierte Antworten

einen konstant bleibenden Zeitbezug zum auslosenden Stimulus haben.

Vorhandene Komponenten sind bei einer wiederholten Vorgabe des betreffenden Reizes daher
stets zum selben, exakt bestimmbaren Zeitpunkt (.time-locked to the stimulus®) zu beobachten;
der spontane Rauschanteil als unkorrelierte Aktivitét ist dagegen zufilligen Schwankungen
unterworfen.

Die Methode entspricht vom Prinzip einem herkdmmlichen Mittelungsvorgang.

Sie besteht im Detail aus folgenden Ablaufen:

Nach wiederholter Présentation eines konstant bleibenden Reizes werden sdamtliche EEG-
Rohsignale aus einem Registrierabschnitt aufsummiert, die Summenaktivitat wird sodann durch

die Anzahl der dargebotenen Stimuli dividiert. Spontanes Hintergrundrauschen reduziert sich in

! Cooper/Osselton/Shaw Elektroenzephalographie, 1978, S. 136.

* Vorlaufer ist die ebenfalls von Dawson aus der Radartechnik adaptierte Methode der Uberlagerung
(Superposition) von hirnelektrischen Signalen mittels photographischer Summation. Bei Anwendung dieses
Verfahrens sind EEG-Kurven nach mehrfacher Darbietung desselben auslosenden Reizes als
iibereinandergeschichtete Spannungsverldufe auf einem Kathodenstrahloszilloskop sichtbar. Der reizkorrelierte
Anteil der EEG-Gesamtaktivitét hebt sich - nach genauer zeitlicher Markierung des Aufzeichnungsbeginns - in
Form eines Kurvenstrahls deutlich vom Hintergrundrauschen des Spontan-EEGs ab. Die Uberlagerungsmethode
hat gegeniiber der signal averaging Technik den Vorteil, ,.dal3 alle Reizantworten individuell erhalten bleiben. Der
einzige Informationsverlust liegt in der Reihenfolge der Aufzeichnungen** (Cooper/Osselton/Shaw, S. 137).
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der Amplitude, der Mittelwert fiir jeden der abgetasteten Kurvenpunkte' konvergiert hierbei
gegen Null. Jeder Kurvenpunkt der reizkorrelierten Antwort zeigt demgegeniiber einen

konstanten Amplitudenwert, der Spannungsverlauf des Nutzsignals &ndert sich folglich nicht
(vgl. Abb.5).

THEORY OF SIGNAL AVERAGING

EEG following : evoked signal+ random noise
stimulus

"\, A— A\,
Random Noise 1/VR W N/ — W

40;

Constant Signal '

. '
Averaging ! ! X
\ w + +
/ \ rat ANNAANS A
0 T v 60 M

i Average noise
Number of Averagings(N) Average EP Signal

Abb.5. Tllustration der signal averaging Methode (Mittelungstechnik). Unkorrelierte EEG-Spontanaktivitét

reduziert sich in der Amplitude, der Spannungsverlauf des reizkorrelierten Potentials bleibt konstant
(Hillyard, 1983, S. 23).

! Die Anzahl der Abtastpunkte im jeweils untersuchten Zeitintervall ergibt sich aus der zuvor festgelegten
,sampling rate*. Thre Angabe ist eine notwendige Voraussetzung fiir das digital durchzufiihrende
Mittelungsverfahren (vgl. Cooper/Osselton/Shaw Elektroenzephalographie, 1978, S. 138).
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Mathematisch gesehen wird auf diese Weise die sog. .signal-to-noise-ratio®, d.h. die Relation
zwischen der Spannung des Nutzsignals (d.h. des reizbedingten Potentials) und der
Storspannung (EEG-Spontantétigkeit) zugunsten des Nutzsignals verdndert. Der Vorgang ist

mit Hilfe des .Quadratwurzelgesetzes zur Signal-Gerdusch-.Anhebung* ! der Form

signal _ signal amplitude x VN, N = Anzahl der in den Mittelungsvorgang eingebrach-
noise  noise amplitude ten, durch konstante Reizvorgabe ausgelésten EEG-
Durchginge

zu beschreiben.

(NB: Die reziproke Fassung des Quadratwurzelgesetzes (Gleichung 2) gibt den Sachverhalt in
korrekterer Weise wieder. Grund: Die Amplitude der reizkorrelierten Antwort wird in
Wirklichkeit nicht angehoben, sondern konstant gehalten, diejenige Amplitude des
Spontanrauschens hingegen reduziert.

noise - noise amplitude x 1 ).
signal  signal amplitude YN

Signal averaging geht in der Theorie von der Pramisse aus, dal3 jeder der in den
Mittelungsvorgang eingehenden EEG-Durchginge (trials) einen in sich homogenen
Registrierabschnitt darstellt. Die MeBpraxis zeigt allerdings, da3 diese Voraussetzung der
Invarianz, welche fur ein reliables, aussagekréftiges Mittelungsergebnis vom Prinzip her
unabdingbar ist, wohl in bezug auf die akustische Reizprésentation (durch Wiederholung der
Stimuli) zu erfiillen ist, aufgrund von Habituation oder moéglichen
Aufmerksamkeitsschwankungen jedoch nicht fiir den psychischen Zustand der Versuchsperson
in der Ableitungsphase garantiert werden kann.”

Die Zusammenfassung von teilweise inhomogenen MeBstrecken zum gemittelten evozierten

Potential ist damit eine Fehlerquelle, die auf die Mittelungstechnik per se zurtickzuftihren ist.

! Cooper/Osselton/Shaw Elektroenzephalographie, 1978, S. 139.

* Cooper/Osselton/Shaw fiithren dariiberhinaus drei weitere mogliche Gesichtspunkte aus dem Bereich der
Informationsphysiologie an, um mégliche zufillige Fluktuationen zwischen den Reizantworten erkléren zu
konnen: Zeitverzégerungen in den peripheren Sinnesorganen, unterschiedliche Impulsweiterleitung (in der
zentralen Horbahn) sowie variable Verarbeitungszeiten im Kortex selbst (ebd., S. 142f).
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Untersuchungen zur Reliabilitidt von EP- und ERP-Resultaten lassen diesen Aspekt deshalb
unberiicksichtigt."

Punkt b)

Jedes durchgefiihrte signal averaging hat eine einzelne Potentialkurve zum Ergebnis, wobei
quasi-homogene Registrierabschnitte von einer oder von gleich mehreren Versuchspersonen in
den Mittelungsvorgang einbezogen werden kénnen (letzteres wird als .grand mean® bzw. als
.grand average® bezeichnet).

Jeder Potentialverlauf setzt sich aus positiven und negativen Halbwellen (Spannungs-
verschiebungen) von jeweils charakteristischer Morphologie (wave-shape) zusammen. Sie
geben Auskuntft iiber die verschiedenen Phasen des seriell angenommenen Informations-
verarbeitungsprozesses.’

Positive und negative Potentialverschiebungen - in der Fachliteratur als Komponenten (Wellen)
bezeichnet - haben somit Indikatorfunktion und stellen idealiter ,.discrete and interpretable
units of the psychophysiological response*® dar, in denen sich jeweils die Aktivitit eines
einzigen psychischen Vorgangs abbildet.

Jede Komponente wird anhand von vier KenngroBen etikettiert und charakterisiert; Symbol-

bezeichnungen folgen dabei einer international verwendeten Nomenklatur:

' Die sog. ,.Einzelpotentialanalyse** (Auswertung einzelner ungemittelter Spannungsverliufe) anhand derer die
Homogenitétsproblematik zu umgehen wire, hat sich meines Wissens als methodische Alternative in der
Forschungspraxis nicht bewéhrt.

* Fabiani et al. geben zu diesem Punkt folgendes zu bedenken: ..... one of the more vexing problems in ERP
research is ‘component overlap*. While the ERP may appear as a sequence of peaks and troughs, there is no
escaping the fact that many processes are simultaneously active in the brain, and that several such processes may
have scalp manifestations concurrently.* (Fabiani et al. ,.Definition ... of the P300 component™, S. 6; nicht kursiv
im Original).

? ebd., S. 3. Dariiberhinaus weist A.W. K. Gaillard auf den Bedeutungsunterschied zwischen den Begriffen
,Komponente* und ,Welle* hin, die in der Fachliteratur zumeist jedoch synonym verwendet werden: ,.A component
is assumed to originate from one underlying cerebral generator, whereas waves are dependent measures that
describe the ERP waveform. A particular ERP wave or peak can be the summation of several components.**
(A.W K. Gaillard ,.Problems and paradigms in ERP research*, S. 92, kursiv im Original; Ahnliches ist im
Ubersichtsbeitrag von E. Altenmiiller in M. Stohr: Evozierte Potentiale, S. 559 zu lesen.).
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Es sind dies die Parameter ,Polaritédt® und .(Gipfel)amplitude® sowie .(Gipfel)latenz* und
.Topographie*.

Polaritdt zeigt die Auslenkungsrichtung der jeweiligen Halbwelle an; der GroBBbuchstabe .P*
bezeichnet eine positive Komponente, der Buchstabe .N* eine negative Komponente.'

Die Gipfelamplitude (Einheit: V) gibt den Wert des Scheitelpunktes bzw. der maximalen
Auslenkung fiir die betreffende Halbwelle an.” Bezugspunkt fiir Amplitudenmessungen ist
entweder die fechnische Nullinie (Zeitachse, Abszisse) oder die empirische Nullinie, d.h. der
Mittelwert gebildet aus 30 msec Potentialaktivitét préa- oder poststimulus (vor oder nach Beginn
der Reizauslssung).’

Gipfellatenz, die dritte KenngroB3e, die zur Charakterisierung einer Komponente erforderlich ist,
wird definiert als eine durch die Nervenleitung bedingte Zeitspanne zwischen Reizauslosung
und Reizantwort, zwischen dem Einschwingvorgang des Reizes also und der Auspragung des
Amplitudenmaximums. Der Wert kann mit msec-Genauigkeit auf der Zeitachse abgelesen
werden.

Die Topographie des Ableitungsorts ist eine fakultative Angabe. Sie ist in der EP-Literatur
entweder als Bezeichnung des Hirnlappens oder als Benennung der Elektrodenposition zu
finden (Bsp. parietal, okzipital bzw. Pz, F3).

Summa summarum sind zur Etikettierung einer Komponente mindestens zwei Kenngréen
notwendig: Polaritit und ,,ungefihre Latenz**. Der Ausdruck bezieht sich auf den in der ERP-
Forschung tiblichen Sachverhalt, eine exakt bestimmbare Gipfellatenz im Rahmen einer

Publikation nur als gerundete Zahl anzugeben (Beispiel eines Komponentennamens: P 300 oder

! Angaben zur Polaritit werden qua EEG-Konvention genau entgegengesetzt zur herkmmlichen
Koordinatenachsen-Beschriftung eingetragen: in EP-Skizzen befinden sich positive Halbwellen somit unterhalb
und negative Halbwellen oberhalb der Zeitachse.

? Scheitelpunktbestimmung kann auf zweierlei Arten stattfinden: a) durch manuelles Ausmessen der
Maximalamplitude oder b) durch Einsatz von automatischen Auswertungsverfahren.

? Es ist im iibrigen auch moglich, das sog. ,peak to peak*-MaB zur Amplitudenbestimmung heranzuziehen, welches
im Ausmessen des Amplitudenhubs zwischen zwei Extremwerten (peak und trough; Spitze und Senke) besteht.

* Altenmiiller ,.Ereigniskorrelierte Potentiale* in: M. Stdhr Evozierte Potentiale, 1996, S.559.
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N 400, nicht aber P 348)."

Komponenten zeigen in Abhéngigkeit von der Latenz ein grundsétzlich unterschiedliches
Verhalten. Sie werden dementsprechend in drei Klassen eingeteilt - in exogene Komponenten,
in endogene Komponenten und in Langsame Potentiale (synonym: slow waves).

Als exogen werden samtliche Wellen innerhalb der ersten 100 msec nach Reiz-onset
bezeichnet. Sie sind Ausdruck von ,.quasi .festverdrahteten® automatischen
Verarbeitungsprozessen‘?, zeigen modalititsbedingte, morphologische Unterschiede (als AEPs,
VEPs und SSEPs)’ und zeichnen sich durch groBe intraindividuelle Stabilitit unabhéngig vom
arousal level (Aktivierungsniveau, Schlaf-Wach-Zustand) der Versuchspersonen aus.

Primires Kennzeichen exogener (akustischer) Komponenten ist ihre Abhingigkeit von Ton-
parametern bzw. physikalischen Reizgréen: Modifikationen von Tondauer, Lautstdrke und
anderen Reizcharakteristiken (z.B. der Prasentationsrate) haben Verdnderungen ihrer
Wellenform zur Folge.

Exogene AEPs lassen sich zeitlich ordnen und mit Bezug auf den Stimulus-onset in drei
verschiedene Subklassen unterteilen: Sieben ,friihe ' AEP-Wellen (synonym:
Hirnstammpotentiale, .far field potentials®) treten im Zeitintervall von 0 msec bis 10 msec auf.
Es sind ausnahmslos positive peaks, die eine romische Bezifferung erhalten und
Neuronenaktivitit von Schaltstationen (Kerngebieten) in der spezifischen Horbahn wiedergeben
(Welle III reprasentiert beispielsweise das Zellverhalten des oberen Olivenkerns; in Welle VI
und VII bildet sich Zellaktivitit des Corpus geniculatum mediale, einer Zellansammlung im
Thalamus ab).*

Weitere neuronale Erregungsprozesse im Thalamus und der primiren Horrinde haben in den
sog. ,, mittleren Komponenten** (middle-latency components) ihr bioelektrisches Korrelat.
Mittlere Komponenten sind Gipfel und Senken im Zeitbereich von 10 msec bis 50 msec,

welche mit den Symbolen No und Po sowie Na, Pa und Nb versehen werden.

! Eine zweite Form der Komponentenbezeichnung besteht aus einzelnen, die Polaritét beschreibenden Buchstaben,
gefolgt von einer Kardinalzahl. Sie ist in Fachaufsitzen allerdings weniger hdufig zu finden (Bsp. Pa, P3, N4; vgl.
dazu z.B. E. Donchin et al. ,.Publication criteria for studies of evoked potentials in man*, S. 9 ff).

% Lutzenberger Das EEG, S. 140.

3 Abkiirzung fiir akustisch, visuell und somatosensorisch evozierte Potentiale.

* vgl. dazu auch die Beitrige von W. D. Keidel und S. Kallert in: Keidel (Hrsg.) Physiologie des Gehdors, 1975,

S. 164 bzw. S. 2271{f.
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Spdte ' AEP-Komponenten im Latenzbereich zwischen 50 msec und 200 msec werden direkt im
Kortex, in der akustischen Projektionsrinde sowie im Assoziationskortex generiert. Sie haben
ihr Amplitudenmaximum iiber dem Vertex (Scheitel, Elektrodenposition Cz) und werden daher
auch als Vertexpotentiale bezeichnet. Spiate AEP-Komponenten sind die Wellen P1
(Gipfellatenz: 50 msec), N1 (100 msec), P2 (170 msec) und N2 (200 bis 250 msec).

Endogene ereigniskorrelierte Komponenten mit Latenzen zwischen 100 msec und 600 msec
unterscheiden sich von exogenen EP-Wellen vor allem durch weitgehende Stabilitét
(Invarianz) gegeniiber moglichen Anderungen von physikalischen Reizparametern.
Lutzenberger et al. geben folgende Definition: ,.Als endogen wird eine Komponente bezeichnet,
wenn (a) sie mit gleicher Charakteristik unabhéngig von den genauen physikalischen
Eigenschaften des Ereignisses auftritt, und (b) die Variation ihrer charakteristischen
Eigenschaften (wie Amplitude und Latenz) aus psychologisch fabaren Bedingungen heraus
erklédrbar ist ... Endogene Komponenten treten in der Regel frithestens 50 - 100 ms nach
Reizbeginn auf und reprasentieren eher flexible, vom Organismus steuerbare Teilprozesse wie
die Selektion von Information, Suchoperationen im Gedachtnis etc.*'

Folgende Komponenten lassen sich unter dem Begriff .endogen® subsumieren: N100 (in
Doppelfunktion, sowohl exogen als auch endogen), N200 bzw. MMN (mismatch negativity),
P300 sowie N400.

Von der zeitlichen Abfolge her schlieBen sich .Langsame Potentiale* an (abgekiirzt: LPs). Sie
werden von Lutzenberger et al. noch zur Gruppe der ereigniskorrelierten Wellen gezéhlt, von E.
Altenmiiller jedoch als eigenstindige Potentialklasse verstanden.”

LPs sind als elektrophysiologischer Nachweis fuir komplexe, aufgabenbedingte
Informationsverarbeitungsvorgiange im Zeitintervall von 500 msec bis zu mehr als einer
Sekunde zu finden.

Langsame Potentiale teilen sich in zwei Klassen auf - in sog. ,.antizipatorische Potentiale*
[z.B. die .kontingente negative Variation® (CNV) sowie das .Bereitschaftspotential® (BP)], ..die

vor einer meBbaren Verhaltensleistung entstehen™ und in sog. ,.aufgabenbegleitende Potentiale,

' Lutzenberger Das EEG, S. 140, kursiv im Original.
2 ebd., S. 20, anders: E. Altenmiiller ,-Ereigniskorrelierte Potentiale* in: M. Stohr, S. 558 und 566.



21

die weihrend einer meBbaren Verhaltensleistung auftreten.*!

Aufgabenbegleitende Potentiale sind auch unter dem Namen , Direct-Current (DC-)Potentiale’
bekannt. Sie konnen mit Gleichspannungsverstirkern (Zeitkonstante: o) oder
Wechselspannungsverstirkern (mit einer Zeitkonstanten von 5 bis 10 sec) registriert werden.
Samtliche aufgelisteten endogenen Komponenten und Langsamen Potentiale werden im
folgenden Abschnitt einzeln dargestellt; dazugehorende Versuchsparadigmen und

entsprechende psychische Korrelate sind ebenfalls aufgefiihrt.

N 100

..Die erste hochamplitudige Negativierung nach Beginn [eines] Stimulus*? wird N100 (N1-
Komponente) genannt. Die N1-Amplitude hat im Latenzbereich von 90 msec bis 200 msec an
Position Cz ihr Maximum (Scheitelwert: max. 10 pV).> Aufgrund der topographischen Angabe
wird die N1-Welle auch als . Vertexpotential® bezeichnet. Sie tritt zumeist als sog. ,N1/P2-
Komplex® in Kombination mit einer positiven P2-Potentialverschiebung auf. Da die GréBe der
N1-Amplitude durch eine Verdnderung der physikalischen Reizparameter beeinflu3t werden
kann, und sich in der N100-Welle erstmals auch psychische Vorgénge manifestieren, ist diese
sowohl in die Gruppe der exogenen als auch in diejenige der endogenen Komponenten
einzuordnen.

Als exogene Welle stellt die N100 eine bioelektrische Antwort auf den Reiz-attack bzw. den
Stimulus-onset dar. Bei Neuloh/Curio heif3t es: ,.Die N1 markiert ... einen Wechsel eines vorher
konstanten Energieniveaus im auditorischen Input ... Entscheidend fiir die Auslésung der N1
sind also Ubergangsphidnomene im auditorischen Input ...**,

Die Amplitudenhohe einer akustisch evozierten N1 wird durch Modifikation der folgenden
ReizgroBen beeinfluft:

a) durch Intensitdt des Reizes: zunehmende Lautstirke geht mit einem Anstieg der N1- und

P2-Amplituden einher

'E. Altenmiiller in M. Stohr, S. 567, kursiv im Original.

% G. Neuloh/G. Curio ,.Auditorisch evozierte EEG-Potentiale*, S. 44; nicht kursiv im Original.
’ Die Kennzeichen gelten speziell fiir das akustische Sinnesgebiet.

* G. Neuloh/G. Curio a.a.0. S. 46; kursiv im Original.
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b) durch die .Frequenz® des Reizes: hohere Frequenzwerte (> 2 kHz) bewirken eine Reduktion
der N1-Amplitude (vgl. Abb.6) sowie
¢) durch Verdnderung des Priasentationsabstandes: eine Verkiirzung des Interstimulus-

Intervalls korreliert mit einer Abnahme der N1-Amplitude.'

INTENSITY (dB HL) kHz
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Abb.6. Die Amplituden des exogenen N1-/P2-Komplexes verhalten sich proportional zur Intensitét (Skizze 1) und
umgekehrt proportional zur Frequenz des betreffenden Stimulus (Skizze 2) (Picton et al., 1978, S. 200 und
203).

Fal3t man die N1-Welle als endogene Komponente auf, so wird sie allgemein als bioelektrische

Entsprechung der sog. ,Orientierungsreaktion** (OR) interpretiert. Auslosendes Moment sind

"vgl. dazu T.W. Picton et al. ,,Human auditory sustained potentials II** in: Electroenc. Clin. Neurophys., 1978.

* Orientierungsreaktion/Orientierungsreflex: Bezeichnung fiir eine unkonditionierte, relativ unspezifische Reaktion
des Organismus zum Zweck des schnellen und adéquaten Erfassens von verdnderten Reizsituationen (entdeckt von
1. P. Pawlow). Die wichtigsten Funktionen sind: verstarkte Sensibilitdt der Sinnesorgane, Verkiirzung der Reak-
tionszeit sowie Erhohung der Blutzufuhr in das Gehirn. Die Orientierungsreaktion wird durch neuartige Reize
ausgelost. Die Aktivierung der formatio reticularis erfolgt vom Kortex und von den Kollateralen der afferenten
Bahnen (nach: dtv Worterbuch zur Psychologie, S. 251 Stichwort: ,Orientierungsreaktion*).
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neuartige oder unerwartete Stimuli; wiederholte Reizprasentation fithrt hingegen zu einem
Gewdohnungseffekt und bewirkt eine Habituation', d.h. eine Reduktion der N1-Amplitude.

Fernerhin wird die N1- Welle mit Aufmerksamkeitstheorien in Verbindung gebracht.

N 200

Unter dem iibergeordneten Begriff .N 200° wird eine Anzahl negativer ERP-Komponenten
subsumiert. Sie stimmen hinsichtlich des Latenzbereichs iiberein, sind jedoch in bezug auf die
Lokalisation der zugrundeliegenden intracranialen Generatoren (bioelektrisch-aktive Quellen)
sowie die auslosenden Untersuchungsbedingungen voneinander verschieden und bediirfen in
Hinblick auf die Komponentenklassifikation daher eines eindeutigen Zusatzes.”

Aus dieser Gruppe wurde die Komponente N2 - besser bekannt unter dem Namen ,, mismatch
negativity (MMN) - am haufigsten untersucht.

Wichtiges Erkennungsmerkmal ist ihr Amplitudenmaximum in der frontozentralen Hirnregion
sowie ihr modalitétsspezifisches Auftreten (Auslosung ausschlieBlich bei akustischer Reizung;
als Ursprung der MMN-Komponente gelten allgemein Generatoren, die im priméren und/oder
sekundédren Horzentrum lokalisiert sind.)

Notwendige Voraussetzung flir das Evozieren einer MMN ist das .klassische oddball-
Versuchsparadigma® (ausflihrliche Erlduterung des Konzepts S. 27).

Legt man dieses Paradigma zugrunde, so stellt die MMN eine bioelektrische Indikator-Reaktion
auf einen selfen gebotenen Reiz innerhalb einer Stimulusfolge dar, welcher sich in seiner
Erscheinungsform von der im Kurzzeitgedéchtnis gespeicherten akustischen .Standard*-

Information unterscheidet.

' Diampfung oder Hemmung einer Reaktion .... unter dem EinfluB wiederholten Kontaktes mit dem urspriinglich
die OR auslgsenden Reiz. Im Kortex werden von Reizen herrithrende Erregungsmuster mit bereits vorhandenen
,neuronalen Modellen® verglichen. Stimmen Erregungskonstellation und Modelle zunehmend miteinander tiberein,
so [entfallen die Komponenten der OR].** (Erklarungsansatz nach Sokolow, dtv Wérterbuch zur Psychologie,

S. 168f Stichwort ,Habituation®).

* Weitere Details zur N1-Komponente und ihrer Interpretation kénnen in einem Ubersichtsartikel von R. Niténen
und T. Picton nachgelesen werden (,.The N1 wave of the human electric and magnetic response to sound: A review
and an analysis of the component structure** in: Psychophysiology 24, 1987, S. 375-425.)

’vgl. dazu die Beitriige von Niitinen/Picton ,.,N2 and automatic versus controlled processes*, 1986 und von E.
Altenmiiller ,.Psychophysiology and EEG*, 1993.
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Derartige Stimulus-Abweichungen konnen a) die psychoakustischen Parameter eines Tons
betreffen (Tonhohe, Tondauer, Lautstirke, Klangfarbe) oder b) sich auf andere, zumeist
zeitliche Bestimmungsgrofen des Reizes beziehen (Interstimulusintervall, Permutationen
innerhalb der Stimulussequenz). Je groBer sich das Quantum der Abweichung mit Bezug auf
den Standard-Reiz erweist, desto groBBer (hoher bzw. spéter) ist der Wert der MMN-Amplitude
bzw. -Latenz, der dem Kurvenbild zu entnehmen ist.

Néédtanen und Winkler geben zur MMN-Komponente folgende Kurz-Definition: ... the MMN
is generated by a discriminative process, detecting any change in a sequence of sounds, using
traces developed by the previous stimulation (frace-mismatch explanation)."

Fiir diesen auf rein sensorischer Ebene stattfindenden Diskriminationsvorgang ist ein
Fokussieren der Aufmerksamkeit nicht unbedingt erforderlich; vielmehr sollte fiir deutlich
erkennbare MMN-Wellenformen ein Zustand des Abgelenktseins hergestellt werden (sog.
.ignore condition‘; z.B. die Situation: ,Lesen eines spannenden Buches¢).?

Altenmiiller, Curio/Neuloh und andere Neurophysiologen weisen daher auf die ,.Automatizitét

des MMN-Mechanismus* hin und fassen die MMN-Komponente als ,.Index einer vorbewulft-

. . . . 4
automatischen sensorischen Analyse von ... auditorischem Input‘® auf,

! Niitanen/Winkler ,.The concept of auditory stimulus representation ..., S. 835, kursiv im Original.

* Der Grund: bei gerichteter Aufmerksamkeit sind Komponenteniiberlagerungen im Zeitintervall um 200 msec zu
beobachten; dazu z.B. Naitinen ,.The role of attention ...*, S. 214.

? Neuloh/Curio ,,Auditorisch evozierte EEG-Potentiale®, S. 50f; dhnlich auch Altenmiiller ,.Psychophysiology and
EEG*, S. 600 sowie Naitédnen/Picton ,.N2 and automatic versus controlled processes*, S. 177.

* Anders verhilt es sich mit der sog. N2b- sowie der N2c-Komponente - zwei weiteren Wellen aus dem zur Diskussion
stehenden Latenzbereich: Jede von ihnen wird mit bewufSter Wahrnehmung, mit gerichteter Aufmerksamkeit bzw. mit
kontrollierten Verarbeitungsvorgéngen in Verbindung gebracht. Wichtige Kennzeichen der N2b-Komponente sind a) ihre von
der Sinnesmodalitit unabhingige Auspragung im frontozentralen Hirnareal, b) ihre vielfach zu beobachtende Koppelung mit
einer positiven Komponente (sog. N2b-/P3a-Komplex) sowie ¢) ihr spezifisches Auftreten dann, wenn den in Hinblick auf
physikalische Parameter abweichenden Stimuli eine Bedeutung als Zielreiz (target) innerhalb einer Aufgabenstellung zukommt
(dazu Altenmiiller ..Psychophysiology and EEG*™ S. 600f). Die Komponente N2¢ wurde als bioelektrische Reaktion speziell
beim Losen von Klassifikationsaufgaben beobachtet, Zusatzbezeichnung ist daher ,classification N2*. Thr Amplituden-
maximum befindet sich in der parietalen Hirnregion.
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P 300

Die P3-[P300]-Komponente ist, dem Wortlaut des Neurophysiologen Rolf Verleger zufolge,
..the most prominent of the electrical potentials of the human electroencephalogram that are

“! Ihre funktionale Bedeutung, die Lokalisation der

sensitive to psychological variables.
zugrundeliegenden Generatorstrukturen sowie die Vielzahl der P3-auslosenden
Versuchsparadigmen werden von Fachleuten kontrovers diskutiert und haben zu einer Fiille von
Ubersichtsbeitrigen gefiihrt.”

Die P300 wurde 1965 von Sutton und Mitarbeitern unter Verwendung eines Rate-Paradigmas
entdeckt (s.u.) und ist sowohl bei akustischen und visuellen Stimulusvorgaben als auch bei
somatosensorischer Reizung sowie bei Reizauslassungen (.omission of a stimulus®) zu finden.
Wesentliche Merkmale dieser Komponente sind a) ausschlielich positive Polaritét, b) ihre
Ausprigung im Latenzbereich von 275 msec bis 700 msec, ¢) ihr Amplitudenmaximum an
parietalen sowie zentralen Elektrodenpositionen. Als Ort der Entstehung werden allgemein
kortikale und subkortikale Strukturen angenommen; eine wichtige aktive, P3-generierende
.Quelle* stellt die sich im Temporallappen befindende Hippocampusformation dar.

E. Donchin interpretiert die P3-Komponente als einzelnes Wellental (,.unitary phenomenon*?);
Squires et al., Altenmiiller und andere Neurophysiologen fassen die P3-Komponente hingegen
als .late positive complex® (LPC) auf, d.h. als Biindel dreier voneinander unabhéngiger
Subkomponenten, die als P3a, P3b und slow wave bezeichnet werden’ und sich durch
verschiedene experimentelle Paradigmen auslsen lassen.

Die Subkomponente P3a hat ihr Amplitudenmaximum frith und frontozentral im Zeitintervall
von 220 msec bis 280 msec. Sie tritt bei gerichteter Aufmerksamkeit in Kombination mit

einer vorausgehenden N2b-Welle auf und weist auf die Aufgabenrelevanz und Devianz von

"in: R. Verleger ,.Event-related potentials and cognition ...* Behav. and Brain Sciences 11, 1988, S. 343.

2 vgl. z.B. Fabiani et al. ,.Definition, identification, and reliability of measurement of the P300 component™ in:
Advances in Psychophysiology Vol. 2, 1987; W. S. Pritchard ,.Psychophysiology of P300* Psychological Bulletin
89, 1981 oder R. Verleger ,.Event-related potentials and cognition: A critique of the context updating hypothesis
.."“ Behavioral and Brain Sciences 11, 1988.

’ vgl. Altenmiiller ,.Psychophysiology and EEG*, S. 601.

*E. Donchin ,.Surprise? ... Surprise!*, 1981, S. 494.

3 Squires et al. ,.Two varieties of long-lasting positive waves™, S. 387-401, Altenmiiller a.a.O. S. 601f, Pritchard
,-Psychophysiology of P300*, S. 520.
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Stimuli innerhalb einer Reizfolge hin, die in bezug auf physikalische Parameter von
Standardvorgaben abweichen.

Die P3a kommt auch in Situationen des Abgelenktseins (.ignore condition®) - dort jedoch als
Einzel-Komponente - vor.

Die .klassische® P3- bzw. P3b-Welle ist im Unterschied dazu ausschlieBlich bei Vorgédngen der
bewuBten, kontrollierten Informationsverarbeitung zu beobachten; fokussierte Aufmerksamkeit
ist fur ihre Auspragung also eine unerlidBliche Voraussetzung. Ihr maximaler peak ist centro-
parietal, im Zeitintervall von 310 msec bis 380 msec zu finden.

Die GroBle der P3b-Amplitude ist von der Modifikation physikalischer Reizparameter nahezu
unabhdngig, sie verhilt sich jedoch proportional zum Faktor . Aufgabenrelevanz® sowie
umgekehrt proportional zur .subjektiv empfundenen Wahrscheinlichkeit® (s.u.) und stellt in
genere eine bioelektrische Reaktion auf selten prasentierte, unerwartete Zielreize dar, deren
Aufgabenbedeutung nicht stimulus-inhérent ist, sondern in zuvor gegebenen Versuchsinstruk-
tionen festgelegt wurde.

.Slow wave , die Subkomponente im darauffolgenden Latenzbereich (500 msec bis 1400 msec)
gibt weiterfithrende ..komplexe, unter Zeitdruck ablaufende, kontrollierte Denkprozesse“1
wieder und setzt ebenfalls eine Gerichtetheit der Aufmerksamkeit voraus. Wesentliches
Merkmal ist ihre Polarititsumkehr - mit einem negativen peak in der frontalen Hirnregion und
positiven ,Senken‘ an Cz und Pz.> Zunehmende Aufgabenschwierigkeit geht dabei mit einem
Anstieg des Amplitudenwertes einher. Die ,slow wave‘-Komponente kann an
Elektrodenposition Pz als .erweiterte P3° auftreten, ist jedoch auch unabhéngig von einer

vorausgehenden P3-Komponente zu beobachten.

'F. Résler zit. nach E. Altenmiiller in: M. Stohr Ereigniskorrelierte Potentiale, S. 571.
% vgl. z.B. Fabiani et al. ,.Definition, identification ..., S. 68f.
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P3-auslésende Versuchsdesigns (eine Auswahl)

1. Klassisches oddball-Paradigma

Der Terminus .oddball* (dt. Ubersetzung: AuBenseiter, Sonderling) bezieht sich auf die
Présentationshaufigkeit (Darbietungswahrscheinlichkeit) von Reizen zumeist der akustischen
Art. In einem .oddball-Paradigma‘ werden Versuchsteilnehmern zwei Klassen von Stimuli (mit
untereinander komplementérer Wahrscheinlichkeit) in pseuo-randomisierter Folge vorgespielt.
Reize der seltenen Stimulusgruppe (= deviante Reize oder Deviants) treten mit einer
Wahrscheinlichkeit zwischen 0.05 und 0.33 auf; Reize der hidufigen Gruppe (= Standard-Reize)
werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.67 bis 0.95 dargeboten; jede Stimulusklasse kann
aus einer (innerhalb der Sequenz mehrfach wiederholten) Reizform bestehen oder sich aus
mehreren, in den Hauptmerkmalen jedoch iibereinstimmenden Vertretern' zusammensetzen.
Die Aufgabe besteht stets darin, bei fokussierter Aufmerksamkeit auf den Zielreiz (target, d.i.
der seltene, i.d.R. in Hinblick auf psychoakustische Tonparameter abweichende Stimulus) zu
achten, d.h. diesen Reiztypus still zu zdhlen oder nach jedem Bemerken mit einem Knopfdruck
zu antworten.

Seltene, unerwartete Zielténe 16sen eine P3-Komponente mit groBem Amplitudenwert aus -
zur P3-Auspriagung trigt demnach eine Konfundierung des probability- und des target-effects

.2
bei.

2. Zwei-Kanal-Oddball

In diesem Paradigma werden Reize nicht beidohrig gleich (d.h. amphotisch), sondern in zwei

verschiedenen ,Kanélen® présentiert; zwei Formen des Zwei-Kanal-oddballs sind méglich:

! Beispiel einer solchen Stimulusfolge: Reizklasse 1 (Standard-Sounds): Dur-Dreiklénge; Reizklasse 2 (deviante
Sounds): Moll-Dreiklénge, jeweils auf unterschiedlichen Tonstufen prasentiert.
% vgl. Fabiani et al. ,.Definition, identification ..., S. 61.
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Variante 1: ungleiche Stimuli treffen via Kopfhorer auf das rechte und linke Ohr (dichotische
Reizung).

Variante 2: zwei Schallquellen generieren jeweils unterschiedliche Stimulusarten (z.B. hohe
und tiefe Tone): Versuchsteilnehmer erhalten die Anweisung, ,.nur auf einen Kanal [zu] achten
und auf dort eingestreute Zielreize (z.B. etwas ldngere Tone) [zu] reagieren. P3s [treten] nur

nach den Zielreizen im beachteten Kanal auf.*!

3. Oddball-Paradigma mit gleicher Présentationswahrscheinlichkeit von Ziel- und
Nicht-Zielreizen (0.5/0.5)

In diesem Design betrdgt die Darbietungshéufigkeit fiir jede der beiden Stimulusklassen 50%.
Eine auf diese Art evozierte P3-Komponente ist somit ausschlieSlich mit dem target- und nicht
mit dem probability-Effekt zu erkldren. Wie im klassischen oddball-Paradigma kann sich auch

hier jede der beiden Reizgruppen aus unterschiedlichen Vertretern zusammensetzen.
4. Oddball-Paradigma mit Auslassungen (omitted stimulus paradigm)®

In diesem Fall stellt der seltene, zu zdhlende Zielreiz kein deviantes Tonereignis dar, sondern

erscheint als .Liicke® innerhalb der Standard-Reizfolge. Die flir diese . Aussparung*gemessenen

3

Spannungskurven” werden als .emitted potentials®, nicht jedoch als ,stimulus evoked

'R. Verleger Diss,. S. 20.

ZFabiani a.2.0., S. 61f.

’ Da exogene stimulusbedingte Wellen (insbesondere der N1/P2-Komplex) aufgrund der fehlenden sensorischen
Reizung entfallen, enthalten diese Potentialverldufe ausschlielich endogene Komponenten.
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potentials® bezeichnet. Die topographische Verteilung am Skalp entspricht derjenigen im

klassischen oddball-Versuchsdesign (P3-Amplitudenmaximum an Pz).

5. Rate-Paradigma

Dieses Versuchskonzept ist das Ursprungsdesign, in dessen Rahmen die P3-Komponente
erstmals beobachtet wurde (Sutton et al., 1965). Der Neurophysiologe Rolf Verleger beschreibt
das Paradigma wie folgt: ,,.Man bietet zwei verschiedene Reize dar, z.B. Lichter und T6ne. In
der “sicheren® Bedingung werden die Vpn jeweils tiber den néchsten Reiz informiert, in der
‘ungewissen‘ Bedingung miissen sie dagegen vor jedem Reiz raten, was als nédchstes kommit.
Ungewisse Reize [ Reize von geringer, subjektiv erwarteter Wahrscheinlichkeit] 16sen grof3e

P3s aus.*!

6. Signal-Entdeckungs-Paradigma (signal detection paradigm)

Schallreize von knapp tiberschwelliger Intensitdt werden vor Hintergrundrauschen dargeboten
und sollen von Probanden erkannt bzw. herausgehort werden. Das Design ist ein klassisches
Paradigma aus der Psychophysik und dient der Schwellenwertbestimmung (Mithrschwelle).?
Treffer (.hits*, Signal vorhanden und korrekt wahrgenommen) evozieren die groften P3-
Amplituden. Weniger hohe P3-peaks sind bei korrekt wahrgenommenen Reizauslassungen
(.correct rejections), bei nicht-bemerkten Signalen (Auslassungen, .misses®) und bei Fehl-
alarmen (.false alarms®, Stimulus nicht vorhanden) zu beobachten. Grundsitzlich geht

Sicherheit in der Urteilsbildung mit einer Zunahme des Amplitudenwerts einher.

Insgesamt lassen folgende subjektive Faktoren und experimentelle Bedingungen (=
unabhéngige Variablen der internen und externen Art) eine Wirkung auf die Auspragung der

Parameter .P3-Amplitude*(a) und .P3-Latenz*(b) erkennen:

'R. Verleger Diss., S. 17.
*vgl. dazu dtv Worterbuch zur Psychologie Stichwort ,Signalentdeckung®, S. 307ff sowie J.G. Roederer
Physikalische und psychoakustische Grundlagen der Musik, S. 91.
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(a) Faktoren, die einen EinfluB3 auf die Gr6Be der P3-Amplitude haben:

1. Die psychologischen Konzepte .Erwartung® und ,Uberraschung® als wichtige
Ursachen fiir die Ausbildung einer P300-Welle.'

P3-Auspragungen als solches sind nicht mit der a priori festgelegten
Stimuluswahrscheinlichkeit zu erkldren, sondern sind vielmehr mit der von jeder
Versuchsperson subjektiv empfundenen Wahrscheinlichkeit in Verbindung zu bringen,
d.h. mit einem internen und keinem externen Faktor.

2. Selten prasentierte Zielreize (targets) zeigen groflere P3-Amplituden als haufig
dargebotene targets.

3. Aufgabenschwierigkeit und subjektiv empfundene Aufgabenrelevanz sind weitere
Faktoren, deren Anderung eine Auswirkung auf die GroBe der P3-Amplitude hat:

Bei einer Reduktion der Aufgabenschwierigkeit (einfache Versuchsanweisungen) sowie
bei Instruktionen ,speed® vor .accuracy® (schnelle Reaktionen vor Genauigkeit) ist eine
Zunahme des P3-Amplitudengipfels in oddball-Designs zu beobachten.’
4. Visuelle Reize 16sen im Vergleich zu akustischen Stimuli gréere P3-Amplituden aus;
5. geschlechtsspezifische Unterschiede haben einen weiteren amplituden-
modifizierenden Effekt: P3-Amplitudenwerte von Frauen sind bei identischen
Versuchsbedingungen groBer als diejenigen von Ménnern.”

(b) Faktoren, die eine Wirkung auf die Latenz der P3-Komponente erkennen lassen:

1. Die Latenz der P300-Komponente ist ein MaB fiir die Verarbeitungszeit, die zur Be-
wertung (stimulus evaluation) des perzipierten Reizes erforderlich ist; der Parameter
.P3-Latenz* weist also darauf hin, wie lange die Vorginge des Kodierens,
Diskriminierens und Klassifizierens von Stimuli andauern.”

2. Nimmt die Schwierigkeit der sensorischen Unterscheidung aufgrund einer grof3en

Ahnlichkeit von Standard- und Deviant-Reiz zu, sind entsprechend groBere Latenzwerte

!, ... it is not the objective relative frequency of events that is the crucial variable, but rather it is the perception of

this relative frequency, the subjective probability or *expectancy*, that is the crucial variable. This is often
summarized by the simple statement that ‘surprising* events elicit a P300.“ in: E. Donchin ,.Surprise! ...
Surprise?*, S. 499.

?R. Verleger Diss., S. 30f.

3 vgl. Fabiani et al. ,.Definition, identification ..., S. 70f.

* C.C. Duncan-Johnson ,.P300 latency: ....*", S. 209.
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zu registrieren.’

3. Zielreize mit einer subjektiv groBeren Wahrscheinlichkeit werden frither entdeckt, sie
haben kiirzere P3-Latenzen als selten erwartete targets.

4. Bei einer Interpretation der P3-Latenz sind Altersangaben der Probanden zu beachten:
P3-Latenz und die subjektive Variable ,Alter* verhalten sich zueinander proportional -
bei jlingeren Menschen lassen sich kiirzere, bei dlteren Menschen ldngere (= spatere)

P3-Latenzzeiten messen.

Zusitzlich zu den P3-auslosenden internen und externen Faktoren (unabhéngigen Variablen) ist
die funktionale Bedeutung der P300 relevant. Sie wird meistenteils mit dem .context updating®-
Modell beschrieben. Der Neurophysiologe E. Donchin hat dieses Modell in seinem Beitrag
.Surprise‘ von 1981 folgendermafen erklért:>

.Context updating® sei als ein Korrekturprozel3 in bezug auf eine mental gespeicherte Schablone
(ein Schema, Muster) zu verstehen; eine .cognitive map* wird aktualisiert, in der sdmtliche, die
Umwelt betreffenden Daten .abgebildet® sind. Umgestaltung (Revision) von mentalen, im
Kurzzeitgedéchtnis verfiigbaren Représentationen, ist bei neuem, unerwartetem Reizinput
erforderlich. In Ergéinzung hierzu heif3t es bei E. Altenmdiller: ,,A useful concept was developed
by Donchin and colleagues who relate the P-300 to a process of updating an internal model of
the outer world (‘context updating model®). In a more specific way, the P-300 is considered as a
manifestation of ‘processes invoked when events occur and create a need to revise the current

representation in the working memory* (Donchin, 1981).*?

N 400

Die endogene Komponente .N400° (Latenzbereich: um 400 msec, Amplitudenmaximum
parieto-temporal) ist ausschlieBlich bei der Verarbeitung von Sprachreizen, d.h. in

lexikalischem Kontext zu finden. Die N400-Welle wurde erstmals 1980 von M. Kutas und S.A.

' vel. E. Altenmiiller ,.Ereigniskorrelierte Potentiale ... in: M. Stéhr, S. 575.

* E. Donchin ,.Surprise! ... Surprise? ** Psychophysiology, 1981, S. 508.

’ E. Altenmiiller ,.Psychophysiology and EEG*, S. 601 in: E. Niedermeyer/F.L. da Silva (eds.)
Electroencephalography: Basic principles, clinical applications .... Baltimore, 1993.
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Hillyard entdeckt und beschrieben: Sie trat als bioelektrische Reaktion auf das Final-Wort eines
von Probanden still zu lesenden Satzes auf, welcher grammatikalisch korrekt konstruiert war,
jedoch mit einem sinnwidrigen (= semantisch unzutreffenden Wort) endete (vgl. FuBBnote 1).
Groteskworter dieser Art 16sen sowohl in gesprochener als auch in gedruckter Form eine N400-
Komponente aus, wobei die verschiedenen sprachlichen Elemente eines Satzes einen
unterschiedlichen Effekt in Hinblick auf die Amplitudengré3e haben: absurde Substantive,
Verben, Adjektive und Adverbien korrelieren mit groBen N4-Amplituden. Falsche Artikel,
Pronomen und Prépositionen haben kleinere peaks zur Folgez; prinzipiell ist die Letzt-Position
des Groteskwortes innerhalb eines Satzgefiiges nicht zwingend erforderlich. Nicht nur
semantisch unsinnige Worter 16sen eine N400-Komponente aus, sondern auch diejenigen
Worter, die sich in den Satzkontext einfligen, dabei jedoch wenig wahrscheinlich (,,with a low
degree of semantic expectancy*)® sind. Abweichungen physikalischer Art (Bsp. Modifikationen
der Schriftgr6e von Finalwortern) werden hingegen durch eine spéte Positivierung (P560)
reprisentiert.*

Wurde die N400-Komponente zunichst nur als ,.electrophysiological correlate of the processing
of semantic incongruities’ gedeutet, hatte man diese Interpretation in ihrer Bedeutung
nachtraglich weitergefaf3t und vertritt nun die Auffassung, ..da3 die N400 eher den Grad der

Verletzung semantischer Erwartung als semantische Inkongruenz an sich widerspiegele.*®

1 Beispiel-Sétze: ,.I take coffee with cream and dog.*
,-He spread the warm bread with socks.**
,-The pizza was too hot to cry.** (aus: Besson/Macar ,.An event-related potential analysis*, 1987,
S. 14, Besson ,.The musical brain ...*, 1999, S. 248 sowie Altenmiiller, ,.Psychophysiology and
EEG™, 1993, S. 602).

? vgl. Altenmiiller ,,Electroencephalography ..., S. 602.

? loc.cit.

* vgl. Besson/Macar ,.An event-related potential analysis ..., S. 14.

*ebd., S.21, nicht kursiv im Original.

® Altenmiiller ,.Ereigniskorrelierte Potentiale* in: M. Stdhr, S. 565; nicht kursiv im Original.



33

Langsame Potentiale

Komplexe Informationsverarbeitungsvorgénge werden bioelektrisch durch langsame Potentiale

(synonym: slow waves, DC-Potentiale) indiziert.

Langsame Potentiale sind negative, niederfrequente Spannungsverschiebungen. Sie entwickeln

sich spat (Anfangslatenz: 500 msec), sind oftmals von mehreren Sekunden Dauer und lassen

sich mit Gleichspannungsverstiarkern (direct current-, DC-Verstirkern) resp. Wechsel-
spannungsverstdrkern mit einer Zeitkonstanten von gréfer als 5 Sekunden registrieren.

Eckart Altenmiiller teilt langsame Potentiale in zwei Klassen ein:'

1) in antizipatorische Potentiale. Sie gehen einer motorischen oder perzeptorischen Leistung
voraus. Zwei Varianten sind zu finden - a) die kontingente negative Wellenform (CNV)
und b) das Bereitschaftspotential (BP)

2) in aufgabenbegleitende Potentiale. Sie konnen wdhrend anspruchsvoller
Wahrnehmungsaufgaben oder mentaler Téatigkeit (Denkvorgidnge, mental imagery,
Bewegungssehen,

Melodieverarbeitung) gemessen werden.

1. Antizipatorische Potentiale

a) Contingent negative variation (CNV)

Das Auslosen einer CNV ist in starkerem Maf3e als die iibrigen endogenen Potentialformen an
das Einhalten eines speziellen Verlaufsmusters bzw. einer starren Reizfolge gebunden. Das
Versuchsparadigma ist wie folgt zu beschreiben:

Ein Warnreiz (S1) kiindigt einen zweiten Reiz (S2) von Aufruf- bzw. Befehlscharakter an, der
die Versuchsperson zu einer Wahrnehmungsleistung oder einer Handlung (motorische Reak-

tion, Entscheidung) auffordert.” Im Zeitabschnitt zwischen Reiz 1 und Reiz 2 ist eine negative

"in: M. Stéhr Ereigniskorrelierte Potentiale, S. 567.

* Zur Veranschaulichung dieses Reizabfolgemusters geben Lutzenberger et al. folgende Alltagsbeispiele: ,.ein Blitz
(S1) kiindigt den Donner (S2) an; ... an der Ampel dient Gelb als Warnreiz fiir das imperative Rot, das den
Autofahrer zum Anhalten (motorische Reaktion) veranlaB3t” (in: Das EEG, S. 20); bei sportlichen Wettkdmpfen
zeigt das ,Auf-die-Plétze*-Signal dem Leichtathleten die nachfolgende Laufsituation an.
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Potentialverschiebung, eben die CNV, zu beobachten (Anfangslatenz: 200 msec bis 500 msec
nach .onset’ des Warnreizes S1). Die CNV ist in Abhéngigkeit von der Zeitspanne zwischen S1

und S2 in ein- oder zweigipfeliger Form vorhanden (vgl. Abb.7).

N ]
10 pv
j

Abb.7. Verlaufsmuster der ,contingent negative variation* (CNV) bei gegebenem Warn- und nachfolgendem
imperativen Reiz (Position Cz). Zweigipfeligkeit ist bei einem Zeitintervall von > 3 sec zwischen Reiz 1
und Reiz 2 zu beobachten (Lutzenberger et al., 1985, S. 21).

Allgemein wird die von W. G. Walter und Mitarbeitern 1964 entdeckte CNV als ein Indikator
fiir rein psychologische Vorgénge interpretiert: représentiert werden die Konstrukte
.Aufmerksamkeit, ,Motivation‘, ,Vorbereitung® und ,Erwartung®.

Zur funktionellen Bedeutung der CNV stellt Eckart Altenmiiller fest: ., ... der auf den Warnreiz
folgende erste Anteil der CNV [ist] Ausdruck einer Orientierungsreaktion mit gleichbleibend
maximaler Amplitude bilateral frontozentral, unabhingig von der erwarteten Aufgabe. Im
Gegensatz dazu weist der zweite Anteil der CNV unmittelbar vor dem imperativen Reiz eine
aufgabenspezifische Topographie auf: Es werden die Hirnregionen aktiviert, die an der
Verarbeitung der durch den imperativen Reiz geforderten Aufgabe beteiligt sind. Eine derartige
antizipatorische Aktivierung umschriebener Bereiche der Hirnrinde ermdglicht eine schnellere

und effizientere Verarbeitung.'

"in: M. Stéhr Ereigniskorrelierte Potentiale, S. 567, kursiv im Original.
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b) Bereitschaftspotential (BP)

Aktiven Muskelbewegungen, die bewuft intendiert und willkiirlich sind, geht eine in mehreren
Stufen verlaufende und verschiedene Hirnareale einbeziehende .Etappe* der
Bewegungsvorbereitung voraus. Diese manifestiert sich in der von Kornhuber und Deecke
beobachteten langsamen Potentialverschiebung namens .Bereitschaftspotential® (BP) - einer
Bezeichnung, unter der ebenfalls eine interindividuell schwankende Anzahl von
Unterkomponenten subsumiert wird.'

Kornhuber und Deecke nennen drei Phasen von bioelektrischen Reaktionen, die sich im
Zeitabschnitt zwischen Intention und Ausfiihrung von motorischen Willkiirbewegungen finden
lassen’: a) eine frontozentral und bilateral ausgeprigte Negativierung, welche 1000 msec (bis
800 msec) vor der Bewegungsrealisation einsetzt, b) eine pramotorische Positivierung, die 90
msec vor den ersten Muskelaktionspotentialen entsteht und ebenfalls beidseitig in
sensomotorischen centroparietalen Hirnregionen zu beobachten ist, sowie c) ein sog.
.Motorpotential* - eine negative Verschiebung unmittelbar vor Bewegungsbeginn mit einer
Anfangslatenz von 50 msec. Sie ist einseitig ,.liber den primédren Projektionsarealen des jeweils

aktiven Bewegungssystems* lokalisiert.

2. Aufgabenbegleitende DC-Potentiale

Denkprozesse von mehreren Sekunden Dauer, mentale Anstrengung (effort) und die
Verarbeitung von komplexen, zumeist aufgabenbedingten Wahrnehmungseindriicken (Beispiel:
Bewegungssehen, Musikverarbeitung) werden elektrophysiologisch durch negative
Potentialverschiebungen indiziert, welche .direct current potentials® oder DC-Potentiale
genannt werden. Thre topographische Verteilung tiber dem Kopf ist aufgabenspezifisch
verschieden (visuell-raumliche Impressionen, zum Beispiel, werden beidseitig in parietalen

Hirnstrukturen verarbeitet).

'E. Altenmiiller ,.Psychophysiology and EEG*, S. 608.
f in: Lutzenberger et al. Das EEG, S. 20.
* loc.cit.
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Grundsitzlich bilden sich in DC-shifts - im Unterschied zu den ereigniskorrelierten Potentialen

- eher globale, aufgabenbezogene Vorginge ab.'

'vgl. E. Altenmiiller in: ,.Psychophysiology and EEG*, S. 603.
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2. Experimentelle Beitrige zur musikbezogenen ERP- und DC-
Forschung

(Ubersicht iiber Untersuchungsansitze, Versuchsdesigns

und Ergebnisse Stand: Februar 2001)

2.1. Arbeiten zum Forschungsbereich ,Psychophysik*

Eines der ersten Ziele der akustisch evozierten Potentialforschung bestand darin,
Zusammenhinge zwischen physikalischen Kenngrof3en eines Schallsignals und objektiv
meBbaren Hirnrindenpotentialen herzustellen und zu untersuchen. Seit 1962 hatte eine Gruppe
von Wissenschaftlern um W. D. Keidel am 1. Physiologischen Institut in Erlangen hierzu
quantitative Messungen durchgefiihrt - invasiv an wachen Katzen (Implantation von
Elektroden) sowie nicht-invasiv beim Menschen (Ableitung von der Kopthaut). Untersucht
wurde der Potentialverlauf der sog. .langsamen reizkorrelierten Gleichspannungsantwort*
(RGA") mit ihrer vorausgehenden on- bzw. nachfolgenden off-Komponente (synonym: N1-/P2-
Komplex)z’3 . Variiert wurden die Tonparameter .Reizdauer®, .Frequenz® und ,Intensitat’.
Neuere Arbeiten anderer Wissenschaftler haben weniger den globalen Reiz-Reaktions-
Zusammenhang zum Inhalt, sondern beziehen sich vielmehr auf Einzelaspekte aus dem Bereich
der Psychoakustik.

Im einzelnen haben die am I. Physiologischen Institut in Erlangen - und in dhnlicher Weise
auch von 7. W. Picton et al. 1977/78 in den Labors von Ottawa und La Jolla - durchgefiihrten
DC-Vertex-Ableitungen unter Verwendung von 1 kHz- oder 2 kHz-Sinusténen bzw.

1 kHz-Tonebursts von einer Sekunde Dauer” folgende Resultate in Situationen des

Abgelenktseins erbracht:

"Durch sensorische (akustische) Reizung ausgeldste Form eines Langsamen Potentials, das bei DC-Messungen zu
beobachten war und von T.W. Picton et al. als ,.auditory sustained potential** bzw. als ,.sustained sensory poten-
tial** bezeichnet wird (T.W. Picton et al. ,,Human auditory sustained potentials*“ I, S. 186).

% vgl. dazu zwei Beitréige von E. David et al.: , Reizkorrelierte Gleichspannungsénderungen der priméren Horrinde
an der wachen Katze * Pfliigers Arch. 306, 1969a, S. 281-289 sowie ,.Akustischen Reizen zugeordnete
Gleichspannungsidnderungen am intakten Schédel des Menschen* Pfliigers Arch. 309, 1969c, S. 362-367.

 Als praktische Anwendung hat sich in neurologischen oder Hals-Nasen-Ohren-Abteilungen die sog. ,objektive
Audiometrie* (evoked response audiometry, ERA) zur Diagnose von zentralen (oder peripheren) Hoérschaden
herausgebildet; untersucht wird u.a. das Latenzverhalten der N1-/P2-Komponente sowie der reizkorrelierten
Gleichspannungsantwort in Hinblick auf mégliche Verkiirzungen bzw. Verzogerungen (vgl. M. Spreng ,.Langsame
Rindenpotentiale ...” in: W.D. Keidel Physiologie des Gehdrs, S. 340 ff).

* Keidel et al: Tonmaterial ,Sinustone‘; Picton et al.: Reizmaterial ,Tonebursts*.
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1. Der Einschwingvorgang des Reizes (Phase des Reiz-attacks) wird elektrophysiologisch
durch den N1-/P2-Komplex, die sog. .onset-response®, wiedergegeben; die Stimulus-Dauer
bildet sich direkt proportional in der Lénge der reizkorrelierten Gleichspannungsantwort ab.

I ,M
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Abb.8. Reizkorrelierte Gleichspannungsantworten (,auditory sustained potentials*) bei verschiedener Dauer eines 1
kHz-Sinustons von 70 dB Intensitét. Jede Spannungskurve ist das grand average aus 300
Einzeldurchgéngen (Keidel, 1975, S. 216).

2. FEin Anstieg des Schallintensitétspegels von 10 dB auf 90 dB hat eine Zunahme der
Amplitude - sowohl der transienten N1-/P2-Komponenten als auch des reizkorrelierten
Gleichspannungsanteils (sustained potential) - zur Folge (vgl. Abb. S.22).

3. Eine Steigerung der Présentationsrate (Reizdarbietung jede 10, 5, 3 bzw. 2 Sekunden) wirkt
sich in einer Reduktion der Amplituden von sustained potential und N1-/P2-Komponenten
aus.

4. Hohere Frequenzeinstellungen gehen ebenfalls mit einer Abnahme der bioelektrischen
Spannungswerte einher: der Gleichspannungsanteil des Kurvenverlaufs ist dabei monoton
fallend, die Amplitudenwerte des N1-peaks und der P2-.Senke* &ndern sich
diskontinuierlich (vgl. Abb. S.22).

D. Dalbokova und Mitarbeiter haben in ihrem Beitrag von 1988 eine weitere psychoakustische

Fragestellung aufgegriffen.' Gegenstand ihrer Untersuchung war es, u.a. einen moglichen

' D. Dalbokova et al. ,.Selective attention in the presence of music*, Biological Psychology, 1988, S. 307-319.
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EinfluB des Maskierungseffekts (unvolistindige Verdeckung') auf die Friihphase der
Informationsverarbeitung (Reizenkodierung) nachzuweisen. Elektrophysiologische Indikatoren
waren insbesondere die Komponenten N100, N200 sowie P300. Methodisch wurde die
Untersuchung als ,.two-channel auditory frequency discrimination task? mit Hilfe von
dichotischer Reizung’ realisiert (Zwei-Kanal-oddball-Paradigma); Unterhaltungsmusik war als
Storsignal eingespielt. Der Proband hatte die Aufgabe, die jeweilige Anzahl der abweichenden
1000 Hz-Sinustone in einer Folge von 1550 Hz-Standardténen bei wechselseitigem Beachten
des rechten und linken Kanals zu bestimmen." Bei Zugabe des Storschalls waren sowohl fiir die
Standard- als auch fiir die Deviant-T6ne verzégerte N1- und N2-Auspragungen im ,attended*
und im ,unattended channel® zu beobachten; eine spdte P300 wurde ausschlieBlich bei
fokussierter Aufmerksamkeit und devianten Stimuli festgestellt.

Das Gesamtergebnis der Arbeit lautet: ,.The entire chain of the stimulus analysis is delayed in

the presence of music.*

Winkler, Tervaniemi und Ndditdnen gingen in ihrer N1-/MMN-Studie von 1997 der Frage nach,
ob die Enkodierung von Residualklingen® bewuBit oder vorbewuBt erfolge.” Um die mogliche
Auswirkung der Tonldnge auf den Enkodierungsvorgang zu tiberpriifen, wurden Stimuli mit
unterschiedlicher Darbietungsdauer (150 msec bzw. 500 msec) in zwei Durchgéngen
angeboten. Reizmaterial waren Klinge, die aus jeweils drei Oberschwingungen aus dem
Frequenzbereich von 900 Hz bis 2400 Hz bestanden. Kennzeichen der Standard-Sounds war
eine fehlende Grundschwingung von 300 Hz, Besonderheit des Deviant-Klanges eine .missing
fundamental frequency* von 600 Hz; als Untersuchungsmethode wurde das oddball-Paradigma

verwendet. Das Fokussieren der Aufmerksamkeit war fiir die Auspragung einer N1- bzw.

', ... vorhanden, wenn neben dem Testschall (Nutzschall) ein horbarer Storschall wirkt, der die

Lautstdrkeempfindung des Testschalls mehr oder weniger stark reduziert.” E. Zwicker Psychoakustik, S. 35.

2 D. Dalbokova et al. ,.Selective attention ..., S.307.

7 .getrenntohrig; Art der Reizung: rechts und links verschieden.* E. M. v. Hornbostel ,.Beobachtungen iiber ein-
und zweiohriges Horen*, S. 66f;dazu auch S. 28 dieser Arbeit.

* GroBe der Stichprobe: 7 Vpn; Elektrodenplazierung an Fz, Cz, Pz, C3 und C4.

> Dalbokova et al. a.a.0. S. 319.

¢ Klinge ... ,deren Grundton [mit der Frequenz fo] physikalisch gar nicht vorhanden ist.** Die mit dem fehlenden
Grundton (missing fundamental) verbundene Tonhdhenempfindung wird ,.subjektive Tonhohe, virtuelle Tonhohe
oder Residuum genannt.* M. Rieldander Reallexikon der Akustik Stichwort ,Residuum®, S. 278 sowie J. G.
Roederer Physikal. und psychoakustische Grundlagen der Musik, S. 47.

7 Winkler et al. ,.Two separate codes for missing-fundamental pitch in the human auditory cortex* JASA4 102, 1997,
S. 1072 -1082.
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MMN-Komponente nicht erforderlich.

Abbildung 9 zeigt, dal sowohl die Grée der N1-Amplituden wie auch die Ausbildung einer
MMN-Komponente als Reaktion auf den devianten Residualklang von der Dauer der
Reizprasentation abhingen; deutliche Auspriagungen sind erst bei einer Tonldnge von 500 msec
vorhanden. Offenbar stellt die Enkodierung von Residualklédngen eine bewufite Form der
akustischen Verarbeitung dar, fiir die eine hinreichend lange Tondauer Voraussetzung ist. Es ist
zu vermuten, da3 mit diesem Verarbeitungsschritt die folgenden zeit-erfordernden kognitiven
Vorginge verbunden sind: a) Merkmalserkennung, b) ein Vergleich mit mental gespeicherten

Schablonen sowie c) eine Aktivierung des Langzeitgeddchtnisses.
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Abb.9. EinfluB} des Parameters ,Tondauer* auf die Verarbeitung von Residualkléngen und die Auspragung einer
,mismatch negativity* (Tervaniemi, 1999, S. 241).
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2.2. ERP-Studien zum Absoluten Gehor*

Die auditive Fahigkeit .Absolutes Gehor® wird von dem Musikpsychologen Albert Wellek

folgendermallen definiert:

Absolutes Gehor heifit der unmittelbare Sinn und das darauf beruhende Dauergedédchtnis fiir die
Eigenart der Tone und Tonarten als solchen ..., d.h. das mehr oder minder sichere Erkennen des
Einzeltones oder -akkordes ohne Anhaltspunkte (Vergleichstone) und Hilfsmittel. Diese Fahigkeit ist
am sichersten in der Mittellage des musikalischen Tonbereichs. Nicht immer damit verbunden ist die
Fihigkeit der absoluten Intonation, auch werden nicht immer alle Instrumente gleich gut beurteilt."

Friihe theoretische Arbeiten aus der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts gehen von der
Vererbbarkeit bzw. Anlagebedingtheit des Absoluten Gehors aus (J. v. Kries, G. Revesz, A.
Bachem, A. Wellek u.a.); neuere experimentelle Untersuchungen heben demgegentiber die
Erlernbarkeit dieser Gehorleistung durch frithes Instrumentaltraining hervor (W. F. Oakes, L. L.
Cuddy, D. Sergeant, L. Hurni-Schlegel u.a.).” In Beitrigen zum Absoluten Gehor wird dariiber
hinaus mehrfach auf Klassifizierungsvorgénge hingewiesen, die sich auf apperzeptiver Ebene

unmittelbar nach der Tonwahrnehmung anschlieen. Hierzu schreiben M. Tervaniemi et al.:

The AP [absolute pitch] seems to be an ability to categorize tones into familiar classes and to
remember the names of the classes, rather than to remember the exact frequencies of tones ... . Thus,
they [AP possessors] can recognize the chroma (the name of the tone) but make errors in the height
of the tone, in its octave.’

Nachfolgend werden vier Beitrdge der musikbezogenen ERP-Forschung vorgestellt, in denen
das bioelektrische Verhalten von Absoluthérern mit demjenigen von Relativhorern verglichen
wird. Drei Arbeiten sind als P300-Studien konzipiert, in der vierten wurde die MMN-

Komponente als elektrophysiologischer Indikator verwendet.

' Riemann Musiklexikon Sachteil 1967, Stichwort ,Absolutes Gehor*, S. 5; dhnlich auch die von Barnea et al.
vorgeschlagene Definition des Begriffes ,Absoluthérer*: ,.,People who have the ability to label or to produce notes
without any reference are considered to possess Absolute Pitch (AP). Others, who need a reference in order to
identify the notes, possess Relative Pitch (RP).** ,.Absolute pitch - electrophysiological evidence* Int J. of
Psychophysiology 16, 1994, S. 29.

* E.-M. Heyde gibt hierzu eine ausfiihrliche Darstellung (Kapitel ,.Ererbt und/oder erlernt?* in: Was ist absolutes
Horen? S. 159-191).

3 ,-Absolute pitch and event-related brain potentials*, S. 306; dhnlich Barnea et al., S. 29f sowie Hantz et al., S. 28.
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Teilnehmer eines jeden Versuchs waren Musikstudenten oder professionelle Instrumentalisten.
Thre Gehérleistung wurde anhand von gesonderten Hortests iiberpriift' und hernach eine

entsprechende Gruppeneinteilung in Absolut- und Relativhorer vorgenommen.

M. Tervaniemi et al. haben in ihrer Arbeit von 1993 untersucht, ob Absolut- und Relativhorer in

Tonhohenunterscheidungsaufgaben mit einer mismatch negativity-Komponente auf

abweichende Frequenzinformation reagieren.

Der MMN-Versuch hatte das oddball-Paradigma als Grundlage. Er bestand aus vier Subtests

und wurde sowohl mit synthetisch generierten Klaviertonen als auch mit Sinusténen durch

gefiihrt. Der Deviantreiz wich entweder einen Viertel- oder einen Halbton vom Standardreiz ab;

eine Gerichtetheit der Aufmerksamkeit auf die binaural présentierten Stimuli war nicht

erforderlich.’

Versuchsergebnisse:

a) MMN-Komponenten haben ein Amplitudenmaximum in der frontalen Hirnregion.

b) Klaviertone 16sen im Vergleich zu den Sinusténen groBere peaks in fritheren
Latenzbereichen aus.

c) Deviante Reize, die sich im Halbtonabstand zum Standardton befinden, haben ebenfalls
MMN-Komponenten mit signifikant verkiirzten Latenzzeiten zur Folge.

d) Gruppenspezifische Unterschiede zwischen den mismatch negativities von Absoluthérern

und Relativhorern waren nicht festzustellen (vgl. Abb.10).

' Zumeist Tests zur Benennung der Tonhshenklasse (Chroma) und Oktavlage von synthetisch generierten und in
einer Zufallsfolge préisentierten Klaviertonen; Tonhohenbereich: Subkontra- bis viergestrichene Oktave.

* Die Viertelton-Versuchsbedingung wurde in den Untertests a und b umgesetzt: In Subtest a befand sich der
deviante Reiz (c+) einen Viertelton oberhalb des Standard-Bezugsreizes (c*), in Test b waren der Standard- und der
Deviantton - im Sinne des musikalischen Transpositions- bzw. Transformationsprinzips - um einen Viertelton
nach unten verschoben (c*- bzw. c¢*). Untertest ¢ stellte eine Umsetzung der Halbton-Versuchsbedingung, mit der
Tonkombination c*/cis* als Standard und Deviant dar. In Subtest d wurden die um einen Viertelton transponierten
Varianten (c*+ sowie cis‘+) als Reizmaterial verwendet. Die Versuchsgruppe setzte sich aus acht Probanden mit
Absolutem Gehor, die Kontrollgruppe aus acht Teilnehmern mit Relativem Gehor zusammen. Kopfhautelektroden
wurden an den Positionen Fz, Cz, Pz sowie F3 und F4 plaziert.
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Abb.10. MMN-Komponenten von Absoluthrern (AP) und Relativhérern (non-AP) auf Viertelton- und Halbton-
anderungen bei vorgegebenen Klavier- und Sinusténen (Elektrode Fz, ,ignore condition*; schwarze

kréftige Linie: ERP-Reaktionen auf die jeweilige Tonhdhenabweichung, Details s. Text, Tervaniemi et al.,
1993, S.311).

Die Ubereinstimmungen im MMN-Verhalten von Absolut- und Relativhérern werden auf
identische Verarbeitungs-Vorgénge bei der Tonhdhenunterscheidung und dem Erkennen von
physikalischen Reizmerkmalen zuriickgefiihrt. Da fokussierte Aufmerksamkeit in der
vorgegebenen .ignore condition® nicht erforderlich war, wurden - so Tervaniemis Erkldrung -
keine Mechanismen aktiviert, anhand derer gespeicherte Tonhohenreprédsentationen aus dem
Langzeitgeddchtnis fir das Klassifizieren (genauer: das Erkennen) von aktuell perzipierter

akustischer Information zur Verfligung gestanden und Absoluthorer von Relativhorern hétten
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unterschieden werden konnen. Tervaniemi et al. vermuten daher, daB3 ,.pitch discrimination and

identification are based on different brain mechanisms.*!

Der bei Absoluthorern als bekannt vorauszusetzende Sachverhalt: ,.absolute pitch, or ‘perfect*
pitch is long-term memory for pitch*®, liegt auch den P300-Untersuchungen zum ,Absoluten
Gehor* von M. Klein et al. (1984) und E. C. Hantz et al. (1992) zugrunde.

Von beiden Forscherteams wurde folgende Hypothese (H1) aufgestellt:

.Deviante akustische Reize 16sen keine P300-Reaktion bei Absoluthorern aus. Oder aber eine
P300-Komponente, die im Vergleich zu Relativhorern eine kiirzere Latenzzeit und geringere
AmplitudengrdBe als Kennzeichen hat.™

Klein et al. setzten Sinustone von 1000 Hz und 1100 Hz als Reizmaterial ein; Hantz et al.
hatten zur Priifung der Hypothese zwei Intervall-Unterscheidungs-Aufgaben verwendet’, beide
Versuche stellen eine Anwendung des oddball-Paradigmas dar.°

Die von Klein et al. bzw. Hantz et al. aufgestellte Hypothese konnte verifiziert werden:

In beiden Versuchen hatten Absoluthdrer auf gebotene deviante Reize (1100 Hz-Sinustdne bzw.
deszendierende Intervalle und Mollterzen) mit einer P3-Komponente von geringer
AmplitudengréBe und verkiirzter Latenzzeit reagiert (vgl. Abb.11).

Absoluthorer umgehen bei der Reizverarbeitung somit die Funktionsweise des
Kurzzeitgedéchtnisses (in Verbindung mit einer Auspragung der .klassischen® P300-
Komponente) und ziehen fiir Klassifizierungs- und Tonbenennungsaufgaben statt dessen den

dauerhaft gespeicherten Vorrat an Tonhohenrepréisentationen aus dem Langzeitgedéchtnis

! Tervaniemi et al. ,,Absolute pitch and event-related brain potentials*, S. 314, nicht kursiv im Original.

2 E. C. Hantz et al. , Effects of musical training and absolute pitch ...*5, 1992, S. 28.

’ Die Studie von Hantz et al. ist eine Replik der Untersuchung von M. Klein und Mitarbeitern, erweitert um
Ausfihrungen zum Einfluf3 des Faktors ,musikalische Vorbildung".

*vgl. M. Klein et al. ,.People with absolute pitch process tones ..., S. 1306; E.C. Hantz et al. a.a.0. S. 30.

> Die Aufgabe des ersten Tests bestand darin, die Bewegungsrichtung von melodischen (sukzessiv dargebotenen)
Intervallen herauszufinden (Standard-Reize: aufwirts gerichtete Intervalle, Deviant-Reize: deszendierende
Intervalle.) In Test zwei wurden Kombinationen von Klein- und GroBterzen als Stimuli eingesetzt (Durterzen
waren Standardreize, Mollterzen zu identifizierende Deviantreize).

® M. Klein und Mitarbeiter hatten mit einer Versuchsgruppe von sieben Absoluthérern und einer Kontrollgruppe
von sieben Relativhorern gearbeitet; Hantz et al. hatten 35 Probanden in zwei Versuchsgruppen sowie eine
Kontrollgruppe aufgeteilt (,Musikstudenten mit Relativem Gehor*, ,Musikstudenten mit Absolutem Gehor* sowie
,Studenten anderer Fachrichtungen*). Hirnstromaktivitdt wurde an folgenden Ableiteorten gemessen: Fz, Cz und
Pz (M. Klein et al.); Fz und Pz (E.C. Hantz et al.).
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Abb.11. Absoluthérer bilden im Unterschied zu Relativhorern bei Sinusténen tiberhaupt keine oder nur gering-
amplitudige P3-Reaktionen auf Frequenzdifferenzen von 100 Hz aus (Messung an Elektrode Pz; grand
average-Darstellung , Klein et al., 1984, S. 1308).

Mit Bezug auf das . Versuchsparadigma® sowie die .Auswahl der Stimuli’stellt der ERP-Beitrag
zum .Absoluten Gehor® von Barnea und Mitarbeitern (1994) im Vergleich zu den zuvor
publizierten .absolute pitch‘-Studien eine Erweiterung dar.”

Folgende visuelle (a) und akustische Reize (b) wurden présentiert: a) Graphische Notensym-
bole und entsprechende Buchstaben, b) Synthesizer-Klavierténe und Notennamen in
gesprochener Form. In Ergédnzung zum oddball-Paradigma wurde aus methodischer Sicht eine
..memory-scanning task in a paradigm ... modified from the one developed by Sternberg*®
eingesetzt. Zwei Reize bildeten hierbei das sog. .memorized set®, welches einzuprégen war;
sodann sollte ein Testreiz von jeweils unterschiedlicher Tonhohe (.probe stimulus®) auf seine

Zugehorigkeit zum ,set* beurteilt werden.*

! vgl. Hantz et al. ,.Effects of musical training ... *, S. 36.
* Barnea et al. ,.Absolute pitch - electrophysiological evidence™ Int. J. of Psychophysiology 16, S. 29-38.
3

ebd., S. 31.
* Sieben Probanden mit Absolutem Gehér und elf junge Musiker mit Relativem Gehér nahmen an der
Versuchsreihe teil; Kopthaut-Elektroden waren an den Jasper’schen Punkten Fz, Cz, Pz und Oz sowie an F3 und
F4, C3 und C4, P3 und P4 plaziert; akustische Reize wurden mit einer Dauer von 500 msec dargeboten.
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Versuchsergebnisse:

a) In der Studie von Barnea et al. haben sowohl die Relativhorer als auch die Absoluthorer mit
einer deutlichen P3-Welle auf deviante Reize reagiert. Das ist anders als in den P3-
Untersuchungen von Klein et al. und Hantz et al.

b) Die Ergebnisse der memory-scanning®-Aufgabe stimmen hingegen mit den Befunden von
Hantz und Klein iiberein - die Skizze macht eine Reduktion der P3-Amplitude fiir
Absoluthorer sichtbar.

c) Barnea et al. weisen dariiber hinaus auf die bei Absolut- und Relativhoérern zu beobachtende

verschiedene Verteilung der P3-Aktivitdt iber dem gesamten Schéadel hin (vgl. Abb.12).
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Abb.12. Barnea et al. haben P3-Komponenten nach Vorgabe von Klaviertonen bzw. Sprachreizen (gesprochene
Notennamen) sowohl bei Relativ- als auch bei Absoluthérern beobachten kénnen. Unterschiede beider
Probandengruppen waren in bezug auf die Verteilung der P3-Aktivitét iiber dem Skalp vorhanden (Barnea
et al.,, 1994, S. 33).
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2.3. ERP-Beitrige zur Intervall-Perzeption

D. Cohen und Mitarbeiter haben zwei dhnlich konzipierte Studien durchgefiihrt, um
Probandenreaktionen auf a) Tonschritte und Tonspriinge (melodische Intervallkombinationen)
sowie b) auf einzeln oder paarweise prasentierte Zweiklange (harmonische Intervalle) zu
untersuchen. Es wurden sowohl verbale Angaben von Versuchsteilnehmern als auch die
Amplituden- und Latenzwerte ihrer P1-, N1-, P2- und P3-Komponenten analysiert.'

Fiir das experimentelle Design wurde das oddball-Paradigma verwendet.

Cohens Versuchsreihe von 1993 enthielt drei verschiedenen Aufgaben. Test eins bot
harmonische Einzelintervalle (k1 2, k1 3, 15) als Reizmaterial an, die mit gleicher
Présentationswahrscheinlichkeit in quasi-zufélliger Reihenfolge auf sechs verschiedenen
Tonstufen vorgespielt wurden. Wéhrend des Versuchs war die Aufmerksamkeit der Probanden
auf jeweils eine Intervallart zu richten.

Das Tonmaterial des zweiten Subtests setzte sich aus verschiedenartigen Tonschritten und -
spriingen zusammen (Prim, gr. Sekunde| und grof3e Sept 1), die in einer zweitaktigen Sequenz
dargeboten wurden. Test Nummer drei stellte die Zweikldnge k12, ki3, r5 in zufilligen
Kombinationen vor. Das zweite Intervall wurde jeweils auf einer anderen Tonstufe vorgespielt;
Zweiklangs-Paare waren in Hinblick auf Identitit zu beurteilen.”

Versuchsergebnisse (Auszug):

Mollterzen haben in Subtest eins und drei (harmonische Intervallaufgaben) P3-Komponenten
von geringer Amplitudenhohe ausgelost, die sich im groBten zeitlichen Abstand zum Reizonset
befanden. Sekund- und Quintkldnge hatten P3-Wellen von gré8erem Amplitudenwert und

geringerer Latenzzeit zur Folge. Das unterschiedliche Amplituden- bzw. Latenzverhalten von

'D. Cohen et al. ,.,Cognitive meanings of musical elements as disclosed by event-related potential (ERP) and
verbal experiments** Music Perception 11, 1993 sowie D. Cohen et al. ,.Response to intervals as revealed by
brainwave measurement and verbal means** JNMR 23, 1994.

* Samtliche Intervallténe sind auf dem Synthesizer im Instrumentalsound ,Klavier* erstellt worden; alle neun
Versuchsteilnehmer hatten musikalische Vorkenntnisse. Ag-/AgCl-Elektroden wurden nach dem 10-/20-System an
den MeBpunkten Fz, Cz, Pz sowie C3 und C4 plaziert.
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P3-Komponenten nach Wahrnehmung der drei Intervallarten wurde anhand einer U-férmigen

bzw. invers U-formigen Verteilung' dargestellt (vgl. Abb.13).
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Abb.13. ERP-Komponenten (N100, P200 und P300) als Reaktion auf dargebotene Zweiklange (kleine Sekunde
(S), kleine Terz (T) und reine Quinte (Q); Messung an Position Pz). Darstellung der Amplituden- und
Latenzwerte in Form einer U-formigen bzw. umgekehrt U-formigen Kurve (Cohen et al., 1993, S. 162).

!, Statistische Bezeichnung fiir eine U-formige Verteilung von Daten oder Bezichungen; die Umkehrung einer
Normalverteilung . dtv Worterbuch zur Psychologie, Stichwort ,U-Kurve*, S. 350. Vgl. auch G. Clauf/H.Ebner
Grundlagen der Statistik, S. 67: ,.Die U-formige Kurve zeigt, daf die extremen MeBwerte haufig, die mittleren
Werte dagegen relativ selten aufireten. ... [Die U-Kurve] ist ... zweigipflig (bimodal). Die beiden Gipfel liegen an
den Enden der Verteilung. Die Intensitdten von Einstellungen und Meinungen verteilen sich in Stichproben
vielfach nach diesem Muster.™ Es ist zu beachten, da3 die von Cohen et al. beschriebene U-Funktion keine
Haufigkeitsverteilung darstellt. Ordinatenwerte geben hier gemessene physikalische Grofien wieder (Amplituden-
bzw. Latenzwerte; Einheit uV bzw. msec). Die Art der untersuchten Intervalle (z.B. Prim, kl 2, gr 6) ist auf der
Abszisse abgetragen.
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Cohens zweite ERP-/Verbal-Studie zur Intervallwahrnehmung (1994) stellt in bezug auf die

Prisentationsrate gegeniiber derjenigen aus dem Jahr 1993 eine Erweiterung dar:' Einzelne

Zweiklange (kl 2, kl 3 und r5) wurden a) mit gleicher Darbietungswahrscheinlichkeit

(wie in Studie 1) oder b) im Sinne des klassischen oddball-Designs mit .verschobener® Auf-

tretenshaufigkeit zwischen den Standard- und Deviantintervallen dargeboten.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse lauten:

a) Wurde der dissonante Klang (kl 2) bei objektiv vorgegebener gleicher Stimulus-Prasen-
tationsrate als Zielreiz deklariert, so 16ste er den grofiten P3-peak, die unvollkommene

Konsonanz (kl 3) hingegen die geringste P3-Amplitude aus (vgl. Abb.14).
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Abb.14. Fokussierung auf die kleine Sekunde, die kleine Terz oder die reine Quint 16st verschieden grofie P3-
Amplituden in bezug auf das betreffende Zielintervall (vgl. Pfeil) und in bezug auf die jeweils nicht-
beachteten Zweiklange (non-targets) aus (Cohen et al., 1994, S. 276).

Intervalle werden, so lautet Cohens Untersuchungsergebnis, - bedingt durch ihren spezifischen
Konsonanzgrad (Dissonanz, vollkommene sowie unvollkommene Konsonanz) - selektiv
verschieden wahrgenommen; elektrophysiologisch manifestiert sich dieser Perzeptions-
Vorgang in GroBenunterschieden der entsprechenden P3-Amplituden.

b) Das Fokussieren der Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Intervallart wirkt sich ebenfalls

auf die GroBe der P3-Amplituden von Nicht-Zielreizen (non-target-Intervallen) aus:

' Sieben musikalisch vorgebildete Versuchspersonen nahmen am ERP-Experiment teil. Kopfhautelektroden
wurden an den MeBpunkten Fz, Cz,Pz, F3 und F4, C3 und C4 sowie P3 und P4 angebracht.
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Die Wahrnehmung der Mollterz als eines nicht-fokussierten Intervalls, zum Beispiel, hat
einen hoheren Amplitudenwert zur Folge, wenn sich die Aufmerksamkeit des Probanden
auf die Dissonanz (kI 2) und nicht auf die vollkommene Konsonanz (r5) richtet (siche

Abb.14, mittlere ( = schraffierte) Sdulen der Histogramm-Darstellung).

2.4. ERP-Ergebnisse nach Vorgabe von einzelnen Akkorden und Kadenzen

Taub et al. und E. Altenmiiller haben sich in ihren Beitrdgen die Frage nach der funktionalen
Differenzierung des Cortex (Hemisphérenspezialisierung) bei der Wahrnehmung von einzelnen
Dreiklingen gestellt." Ein anderes Design wurde von P. Janata und - darauf aufbauend - von
Hantz et al. gewdhlt: Sie setzen sich in ihren Aufsétzen mit der kognitiven Verarbeitung von
kongruenten und inkongruenten SchluBakkorden in Kadenzmodellen auseinander.”

Taub et al. hatten computergenerierte Dur-, Moll- und verminderte Dreiklange in Grundform
eingesetzt. Die Akkordformen wurden in Zufallsfolge monaural® per Kopthérer dargeboten und
aufmerksam zuhorenden Probanden gleich hiufig entweder iiber den rechten oder den linken
Kanal eines Tonbandgerites vorgespielt." Ausgewertet wurde Wellenaktivitit aus dem
Latenzbereich von 0 msec bis 250 msec - also Amplituden- und Latenzwerte der exogenen

Komponenten P1, N1 und P2.

'J. M. Taub et al. ,.Hemisphere and ear asymmetry in the auditory evoked response to musical chord stimuli*
Physiological Psychology 4, 1976, S. 11-17; E. Altenmiiller ,.Hirnelektrische Korrelate der cerebralen
Musikverarbeitung beim Menschen* Eur. Arch. Psychiatr. Neurol. Sci 235, 1986, S. 342-354.

2 P. Janata ,.ERP measures assay the degree of expectancy violation of harmonic contexts in music* J. Cogn.
Neuroscience 7,1995, S. 153-164; E.C. Hantz et al. ,,Neural responses to melodic and harmonic closure: an event-
related-potential study** Music Perception 15,1997, S. 69-98.

3 (gr.; lat.) ,.einohrig, ein Ohr betreffend*‘; NB: Untersuchungen zur Frage der funktionalen rechts-links-
Differenzierung der GroBhirnrinde wurden einige Jahre zuvor auch von der Neurowissenschaftlerin Doreen
Kimura durchgefuihrt; MeBmethode war der sog. .dichotische Hortest® (hierzu z.B. ihr Beitrag ,.Functional
asymmetry of the brain*, 1967).

* 14 méannliche Vpn mit geringer musikalischer Vorbildung nahmen am ERP-Experiment teil; Elektroden wurden
an den Jasper’schen MefSpunkten C3 und C4 iiber der zentralen Hirnregion sowie iber dem sog. Wernicke-Areal
W1 und dem rechtshemisphérischen Gegenstiick W2 angebracht. (Als ,Wernicke-Areal* wird dasjenige kortikale
Feld im linken Parietotemporallappen bezeichnet, in dem sich das zweigeteilte sensorische Sprachzentrum befindet
- das akustische Sprachzentrum fiir das Verstehen von LautduBerungen sowie das optische Sprachzentrum fiir das
Verstehen von geschriebener Sprache; dazu z.B. Popper/Eccles Das Ich und sein Gehirn, S. 359ff).
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Versuchsergebnisse:

1. .Trough-to-peak‘-Amplitudenmessungen zwischen dem N1-Gipfel und der P2-Senke haben
die groften signifikanten Werte an Elektrodenposition W2 der rechten Hirnhélfte bei
Reizung des linken Ohrs ergeben (vgl. Abb.15). Die rechte Hirnhilfte von Probanden mit
geringen musikalischen Vorkenntnissen (vgl. FuBBnote 4, S. 50) ist folglich auf die
Verarbeitung von nicht-sprachlichen Reizen spezialisiert.

2. Monaurale linke bzw. rechte Reizprasentation hatte auf die Latenz der P1-, N1- und P2-

Komponenten keinen Einfluf3.
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Abb.15. Akustisch evoziertes Potential (P1-, N1- und P2-Komponente) eines mannlichen Probanden nach mon-
aural dargebotenen Dreiklédngen. Hirnelektrische Aktivitdt gemessen an W1 (linkshemisphérisch, tiber
dem Wernicke-Areal) und an W2 (homologe Elektrodenplazierung iiber der rechten Hirnhélfte; Taub et
al., 1976, S. 13).

Eckart Altenmiiller hat die Frage der GroShirn-Lateralisierung in einer umfassenden DC-
Potentialstudie mit Hilfe von Musik-, Rechen- und Sprachaufgaben untersucht; ebenfalls
einbezogen waren polygraphische Messungen'. Ausziige des Beitrags, die sich auf den Akkord-
Vergleich sowie auf die Unterscheidung von Tonhdhen in Melodiesequenzen beziehen, werden

hier und auf S. 66f dieser Arbeit dargestellt.

' Ein Polygraph (Mehrkanalschreiber) macht die simultane Aufzeichnung von verschiedenen psycho-
physiologischen Funktionen méglich (z.B. Atem- und Muskeltitigkeit sowie die Verdnderung des galvanischen
Hautwiderstandes) vgl. dtv Worterbuch der Psychologie Stichwort ,Polygraph*, S. 264.
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Negative langsame Spannungsverschiebungen (DC-Potentiale, vgl. S. 35f) sind an homologen
MeBpunkten der rechten und linken Hemisphére mittels transversaler bilateraler Ableitungen
gemessen worden.! Versuchspersonen wurden nach den Kriterien .Héndigkeit* und
.musikalische Vorbildung® ausgewahlt; jeweils 20 Berufsmusiker, Musikamateure und
Probanden ohne musikalische Vorkenntnisse nahmen an der Untersuchung teil.

Die Horaufgabe bestand im .Durchhéren® von Akkordpaaren (Dreitonschichtungen), die
nahezu identisch konstruiert waren. Die Ausnahme bildete jeweils ein einzelner Ton, dessen
.Standort* innerhalb des Akkords (.unten‘, .mitte‘, .oben‘) vom Probanden genau bestimmt
werden sollte.

Die Versuchsergebnisse:

Beim Akkordvergleich hatten 49% der Versuchsteilnehmer die rechte Hirnhilfte aktiviert, 40%
hatten das Klangmaterial in der linken Hirnhilfte verarbeitet. Weitere 11% der Probanden
setzten hierfiir beide Hirnhilften in gleicher Weise ein. Eine Differenzierung der Resultate war
in Hinblick auf die Gruppenstruktur (Selektionskriterium .musikalische Vorbildung*) méglich:
Musikamateure und Testpersonen ohne musikalische Vorkenntnisse zeigten in der Mehrzahl
eine Rechtslateralisierung, Berufsmusiker bildeten Amplitudenmaxima haufiger in der /inken

Hirnhélfte aus (vgl.Abb.16).

Akkordunterscheidung

n=12 n =16 n=19

E

| E

re i bil. re li bil. re li. bil O Laterolisierung nach rechts

Laien Amatesre  Berufs - B Loteralisierung nach links
mus iker 5 keine deutliche Seitendifferenz

Abb. 16. Balkendiagramm zur Lateralisierung von DC-Potentialen (rechte und linke Hirnhilfte, bilateral = keine
signifikante Seitendifferenz) bei musikalischen Laien, Amateuren und Berufsmusikern. Aufgabenstellung:
Durchhoren von Akkorden (Altenmiiller, 1986, S. 350).

' dazu Altenmiiller ,.Hirnelektrische Korrelate ..., S. 345; sein Positionierungsschema fiir die 14 Elektroden lautet:
F3/F4, F7/F8, C1/C2, C3/C4, T3/T4, PT3/PT4 und P3/P4. Am Scheitelpunkt Cz wurden auerdem unipolare
Standardableitungen zwischen einer aktiven Elektrode und zwei inaktiven Referenzelektroden geschaltet.
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Altenmiiller kommt zu dem SchluB3, daf der Begriff der .Hemisphirendominanz® aufgrund der
bilateralen Titigkeit des Cortex ,.stets relativ und nicht absolut zu verstehen [sei]*'. Die stirker
linkshemisphérische Aktivierung bei Berufsmusikern weist erneut auf die - als bekannt

vorauszusetzende - analytisch-sequentielle Arbeitsweise eben dieser linken Hemisphére hin.

Akkordprogressionen in Kadenzmodellen erzeugen Erwartungshaltungen, sie 16sen ihrerseits
ereigniskorrelierte Reaktionen auf bioelektrischer Ebene aus. P. Janata sowie E.C. Hantz und
Mitarbeiter haben in ihren Beitrdgen ERP-Komponenten als Indikatoren fiir eine derartige
..harmonic expectancy* bzw. ,.expectancy violation*” untersucht. Als Tonmaterial waren
Kadenzwendungen in Gebrauch, die mit sog. .authentischen Schliissen*!, mit Vertreterklingen
oder Dissonanzen endeten. Beiden Studien lag ein Versuchsparadigma zugrunde, das zuvor von
M. Kutas und S.A. Hillyard im Rahmen von Sprach-/ERP-Untersuchungen entwickelt worden
war. Die Aufgabenstellung des Originaldesigns bestand im lautlosen Lesen sinn-tragender
Siatze, deren Wortfolge via Monitor sukzessive eingeblendet wurde (ausfiihrlich S. 31f).
Kennzeichen dieser Sétze waren semantisch korrekte oder vice versa semantisch inkorrekte
Endungen - ein Beispiel: ,.He spread the warm bread with socks®. Semantisch unzutreffende
Finalworter hatten eine N400 zur Folge; die Grof3e der N4-Amplitude (mit einem Maximum im
posterioren Hirnareal) verhielt sich umgekehrt proportional zum Grad der Worterwartung® (vgl.
Abb.17). Inkongruenzen der grammatikalischen Art und optische Verdnderungen des

Schriftbildes 16sten keine N400, sondern eine Komponente der P300-Gruppe aus.

"E. Altenmiiller ,.Hirnelektrische Korrelate ..., S. 352.

2 vgl. dazu z.B. Bever/Chiarello ,.Cerebral dominance in musicians and nonmusicians* Science 185, 1974, S. 537-
539.

° P. Janata ,.ERP measures assay ..., S. 154.

* harmonische SchluBwendung, die mit der Tonika auf betonter Taktzeit endet; ... die Tonika [wird] aus der
Dominante [V-I] erreicht* Hirsch Musiklexikon Stichwort ,Ganzschluf3*, S. 146.

> Im originalen Wortlaut: ,.,The amplitude of this N400 grows largely, although not wholly, as an inverse function
of'a word’s expectancy within its surrounding context** in: M. Kutas et al. ,.A preliminary comparison of the N400
response to semantic anomalies during reading, listening and signing** The London Symposia EEG Suppl. 39 1987,
S. 325.
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Abb.17. ERP-Komponenten auf semantisch korrekte und inkorrekte Worter am Ende eines via Monitor
eingeblendeten Satzes. Semantisch unzutreffende Finalworter 16sen eine N400-Komponente aus
(Aufzeichnung von Cz; Besson, 1999, S. 248).

P. Janata hatte .harmonic expectancy® bzw. .expectancy violation® mit Hilfe der klassischen
Vier-Akkord-Kadenzformel und einer Modifikation des oben dargestellten Paradigmas von
Kutas und Hillyard untersucht (1995). Versuchsphase eins bestand in der Vorgabe der drei
Hauptharmonien ,Tonika‘®, .Subdominante® und ,Dominante®, die den Effekt des _.,Priming‘1
hatten. Versuchsphase zwei war ein Ruhemoment von einer Sekunde Dauer, der dem mentalen
Vorstellen des Zielakkordes diente. In Versuchsabschnitt drei wurden der ., Tonika®-Akkord, die
.Tonikaparallele® oder ein .dissonanter Klang® als Auflésungsmoglichkeit dargeboten (vgl.
Abb.18), deren schlieBende, kadenzabrundende Wirkung von den Versuchsteilnehmern zu
beurteilen war. Das Tonmaterial bestand aus synthetisch generierten Dreikldngen in der
Klangfirbung .Klavier® (dreistimmige Setzweise), die den Versuchspersonen in drei

. . 2
verschiedenen Tonarten vorgespielt wurden.

! (engl. .schirfen, vorbereiten®) ,.Bezeichnung fiir Prozesse, in deren Verlauf ein System durch duBere oder innere
Anlésse in erhohte Funktionsbereitschaft versetzt wird ... dfv Worterbuch zur Psychologie Stichwort ,Priming®, S.
266.

* 23 musikalisch erfahrene Studenten nahmen am ERP-Experiment teil; chlorierte Silberelektroden wurden an 19
MeBpunkten der Kopthaut gemill dem vollstdndigen Positionierungsschema von H. H. Jasper plaziert.
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Abb.18. Kadenzmodell mit drei Auflosungsméglichkeiten (T, Tp, Dissonanz) aus dem Beitrag von P. Janata
(1995, S. 162).

Die Versuchsergebnisse:

P300-Reaktionen waren ausschlieBlich in Versuchsphase drei bei der Prasentation des Final-
akkords zu beobachten (vgl. Abb.19). P3-Amplituden bildeten sich hierbei zu zwei
verschiedenen Latenzzeiten aus, so daf in der Interpretation von Janata die von Squires et al.
vorgeschlagene Unterteilung in P3a- und P3b-Subkomponenten herangezogen wurde (vgl. S.
25f). Sowohl P3a- als auch P3b-Komponenten wiesen die grofiten Amplitudenwerte bei
dissonanten Kadenzschliissen auf. Minimale peaks der Subkomponente P3a waren nach
Darbietung der Tonika-parallele (Mollakkord) und fiir die Subkomponente P3b nach dem
Tonika-Zielakkord zu

beobachten. Kongruente sowie ginzlich inkongruente Kadenzschliisse (Tonika bzw.
Dissonanzen) wurden von Probanden schnell erkannt und klassifiziert; gro3ere Latenzzeiten
(mit Bezug auf die P3b-Komponente) traten hingegen bei der Identifikation des ambivalenten
Tonikaparallel-(Moll-)Klanges auf.

Janata deutet diese Ergebnisse als ein Konglomerat - bestehend aus dem Vorgang des .context

updating® (dazu S. 31f) und der subjektiv empfundenen Abgeschlossenheit der Kadenzgestalt.'

! Er merkt hierzu an : ,.Hence, the present data seem to reflect a merger of the context-update and closure
interpretations, with a large P3b evoked as a function of trial closure and smaller differences in the size and shape
reflecting differential invocation of context-update processes.* P. Janata ,,ERP measures ..., S. 161.
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Abb.19. Potentialkurve (grand average) bezogen auf das Kadenz-Gesamt-Pattern (Dauer des Ablaufs: insgesamt 6
sec., Messung an C4 ). Schluakkord-Varianten 16sen eine P3-Welle (mit Subkomponenten) aus (Janata,
1995, S. 156).

Hantz und Mitarbeiter haben in Ankniipfung an Janatas Beitrag eine ERP-Studie vorgelegt, in
der die SchluBwirkung von Finalakkorden bei Vorgabe eines erweiterten Kadenzmodells
untersucht wurde. Nicht Erwartungshaltungen (.harmonic expectancies® bzw. .expectancy
violations®) waren Gegenstand ihrer ERP-Experimente, vielmehr stand die Frage der

.Abgeschlossenheit von Melodie- oder Akkordgebilden® (,.phrase closure*'

) zur Diskussion.
Das Tonmaterial bestand aus 120 unbekannten tonalen Siebentonmelodien, harmonisiert in
vierstimmiger Setzweise. Fiir Akkordfolgen wurden vier Arten von Kadenzschliissen
verwendet; simtliche Sequenzen traten mit gleicher Wahrscheinlichkeit (p = .25) auf.
SchluBarten waren: a) der authentische Schluf3 auf der Tonika - er bildete den Standardreiz -
sowie davon abweichende Wendungen: b) die offene dur-moll-tonale Form (Phrasenendung auf

der Dominante), ¢) die offene chromatische Form (Phrasenendung auf einem verminderten

"Hantz et al. ,.Neural responses to melodic and harmonic closure*, S. 69.
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Septakkord) sowie d) eine ,nicht-musikalische® Losung (Weilles Rauschen, mit einem
Rauschgenerator erstellt)."

Einige Versuchsergebnisse:

Ganzschliisse (harmonische Abgeschlossenheit, Endung: V-I) sowie offene SchluBformen
(Dominante oder der verminderte Septakkord) hatten spdte P300-Komponenten mit einer
Gipfellatenz von etwa 500 msec an Elektrodenposition Pz zur Folge. Phrasenendungen mit
WeiBem Rauschen wirkten als .Uberraschungseffekt* und gingen mit einer fiih ausgeprigten

hochamplitudigen Positivierung in centro-parietalen Rindenfeldern einher (vgl. Abb.20).

Shift-adjusted grand-averaged waveforms at Pz
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Abb.20. P300-Komponenten (mit Amplituden- und Latenzangaben) auf kadenzielle Schlu-Formen (Messung an
Pz; Hantz et al., 1997, S. 84).

' Die Stichprobe setzte sich aus 16 Musikern und Musikstudenten zusammen; Elektroden wurden an den
MeBpunkten Fz, Cz und Pz sowie links tempoparietal und rechts tempoparietal plaziert; fiir die Datenauswertung
war das Verfahren der Hauptkomponentenanalyse anstelle von herkémmlichen varianzanalytischen Methoden in
Gebrauch.
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Auch im Beitrag von W. Paulus wurde die Kadenzform als Stimulusmodell verwendet.' Fiinf
aufeinanderbezogene Akkorde waren in der funktionsharmonischen Anordnung .T - S -T -
instabiler, dissonanter Vierklang - T* in Gebrauch mit der Intention, einen méglichen
elektrophysiologischen Indikator fiir die dissonante Hérempfindung (Dissonanzcharakter des
vierten Zusammenklangs) ausfindig zu machen.” Gemessen wurden Amplituden- und
Latenzwerte der exogenen N1-/P2-Wellen sowie der nachfolgenden
Gleichspannungsverschiebung (sustained potential).?

Versuchsergebnis:

Entgegen der urspriinglichen Erwartung traten keine signifikanten Unterschiede in bezug auf
AmplitudengréBe und Latenzzeit der N1- und P2-Komponenten nach Wahrnehmung des disso-
nanten Akkordes und der konsonanten Mehrklédnge auf (dazu Abb.21). Das Vorhandensein
eines bioelektrischen Indikators - spezifisch fiir musikalische Dissonanzempfindung - konnte

von Paulus nicht nachgewiesen werden.

ol
*’wwI M {P “J\M f%ﬁvw fw

Abb.21. Kadenzfolge mit eingefiigtem Dissonanzklang; das grand-average-AEP bezieht sich auf die Gesamtdauer
der Akkordprisentation; ein bioelektrischer Indikator fiir eine gesonderte Dissonanzverarbeitung konnte
nicht nachgewiesen werden (siche Pfeil; Messung an Fz; Paulus, 1992, S. 154).

"' W. Paulus ,.Event-Related Potentials evoked by music lack a dissonance correlate** Psychomusicology 11,1992,
S. 152-156; andere musikbezogene ERP-Studien von W. Paulus sind auf S.82ff dieser Arbeit ausfiihrlicher
dargestellt.

* Niheres zum musiktheoretischen Begriff der ,Dissonanz® und der entsprechenden Hérwahrnehmung ist in
Ubersichtsarbeiten zum Thema ,Konsonanztheorien® nachzulesen (z.B. Bruhn/Oerter/Résing Musikpsychologie
S. 100fY).

’ Fiinf Probanden mit instrumentalen Vorkenntnissen wurde identisches Akkordmaterial an jeweils drei
Untersuchungstagen vorgespielt (Dauer eines jeden Mehrklangs: 900 msec, Beschaffenheit der Tonelemente:
Rechtecktone, Intensitét jeweils 50 dB). MeBpunkte fiir elektrophysiologische Reaktionen waren die
Elektrodenorte Fz und Pz sowie T3 und T4 rechts- bzw. linkstemporal.
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2.5. Wahrnehmung und kognitive Verarbeitung von Tonpattern (I) und
inkongruenten Melodieschliissen (II)

(I) Es werden zunichst vier Forschungsarbeiten vorgestellt, in denen die Perzeption und
Apperzeption von Tonfolgen und Melodiepattern mit Hilfe von Permutations- oder
Vergleichsaufgaben untersucht wurde. Wechselspannungs- bzw. Gleichspannungspotentiale

(ERPs, DC-Potentiale) wurden simultan dazu registriert.

D. Cohen und A. Erez hatten in ihrem Beitrag von 1991 Fiinftonfolgen als Reizmaterial
verwendet.' Die Sequenzen wurden paarweise dargeboten und waren von Probanden in
Hinblick auf Permutationen (Umstellungen benachbarter Tone) als gleich oder verschieden zu
beurteilen.” In einzelnen Subtests wurden a) der musikalische Parameter ,Tempo®, b) die
Sinnesmodalitét wahrend der Reizprisentation sowie ¢) die Anzahl der Patternwiederholungen
variiert:

a) Die langsame Darbietungs-Variante setzte sich aus synthetischen Dreieckstonen von 100
msec Tondauer bei einem Interstimulusabstand von jeweils 650 msec zusammen, die schnelle
Version enthielt kontinuierlich aufeinanderfolgende Reize von 75 msec-Dauer. b) Die
Darbietungsweise wurde derart modifiziert, dal einem Standard-Funftonmuster der akustischen
Art ein Vergleichspattern der akustischen oder der visuellen Form bzw. vice versa einer optisch
dargebotenen Standard-Sequenz (Noten) eine akustische Tonvorlage folgte.

Das Versuchskonzept sah auBerdem vor, da3 c) dem .reference pattern® in einer ersten
Testphase ausschlieBlich ein Vergleichsmuster gegentibergestellt wurde, wahrend die
Versuchspersonen in Testabschnitt zwei insgesamt fiinf geringfiigig voneinander abweichende
Sequenzen (ein .reference pattern® und vier Vergleichsmuster) in Hinblick auf Permutationen

zu beurteilen hatten.’

'D. Cohen/A. Erez ,.Event-related-potential measurements of cognitive components in response to pitch patterns*
Music Perception 8, 1991, S. 405-430.

% Verandert wurde ausschlieBlich die KenngroBe , Tonhshe*; die Tonparameter ,Lautstérke®, .Klangfarbe® sowie
,Tondauer* blieben konstant.

> Am Versuch nahmen 13 Studenten teil. Sechs von ihnen beherrschten das Notenlesen, sie partizipierten an
samtlichen Subtests der Untersuchung. Hirnelektrische Reaktionen wurden von der antero-posterioren Mittellinie
des Kopfes (Fz, Cz und Pz) aufgezeichnet.
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1. Das Vertauschen von Ton 4 und Ton 5, dem Finalton des jeweiligen Vergleichsmusters,

sowie eine AmbitusvergréBBerung bzw. -verkleinerung gegeniiber dem Bezugspattern an diesen

Tonorten (r5 —kl 6; klo—15) wurden bei Schnellprisentation der Tonpattern durch eine

groBamplitudige P3-Komponente an Position Pz indiziert (vgl. Abb.22 und 23).
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Abb.22. Original-Tonfolge (links) und Vergleichsmuster (rechts), vier Beispiele (Cohen & Erez, 1991, S. 409).

Abb.23. ERP-Kurven (grand averages), Tonvorlage vgl. Abb. 22 (gesamtes Vergleichs-Pattern). P3-Reaktionen an
Pz sind deutlich ausgeprigt (durchgezogene Linie: Fz, gestrichelte Linie: Cz, gepunktete Linie: Pz; Cohen

& Erez, 1991, S. 415).
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2. Der Modalititswechsel vom visuellen Bezugs- zum akustischen Vergleichspattern hat bei
schnellem Darbietungstempo eine hochamplitudige N1-Komponente zu Beginn des Klang-
musters zur Folge (vgl. Abb.24).

3. Die Gegeniiberstellung von ERP-Reaktionen und verbalen AuBerungen ergab eine
Diskrepanz zwischen hirnelektrischen Antworten und dem bewuflten Gewahrwerden von
Wahrnehmungseindriicken. So hatten Versuchspersonen ein (akustisches) Bezugs- und ein
davon abweichendes (akustisches) Vergleichspattern als identische Hérimpression beurteilt,
zuvor jedoch deutliche und voneinander abweichende elektrophysiologische Reaktionen
gezeigt. Die Unstimmigkeit zwischen dem verbalen und elektrophysiologischen
Probandenverhalten wurde von Cohen und Erez auf drei Faktoren zuriickgefiihrt: a) auf das
schnelle Prasentationstempo des Tonmaterials, b) auf gleiche Finaltone sowie c) auf ghnliche

melodische Konturen.

NIOO

—pP300

visual

Abb.24. Gegeniiberstellung von Potentialverldufen. Stimuli: samtliche visuell prasentierte Original-Tonfolgen mit
ihren akustisch dargebotenen Vergleichsmustern (hochamplitudige N1-Komponente, notenkundige
Probanden; durchgezogene Linie: Fz, gestrichelte Linie: Cz, gepunktete Linie: Pz, Cohen & Erez, 1991,
S. 414).
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Tervaniemi et al. haben in einem MMN-Experiment die Féhigkeit von Musikern und
musikalisch unausgebildeten Versuchspersonen nachgewiesen, Permutationen von Tonen ohne
das .Einschalten® der Aufmerksamkeit in der Horrinde verarbeiten bzw. akustische Information
bereits auf vorbewuBter Ebene zeitlich strukturieren zu kénnen.'> Das Tonmaterial der
Permutationsaufgabe (,.order-change-condition*®) bestand aus einem kontinuierlich repetierten
Viertonmuster (e*-f*-g*-a‘*-e*-f*-g*-a“ ...), das mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.1 variierte
Pattern mit Umstellungen zwischen dem zweiten und dem dritten Ton enthielt (e‘-g -f*-a*).* Fiir
ihre Tonhohendiskriminations-Aufgabe wurde eine Folge von C-Dur-Dreiklédngen als
Reizmaterial gewahlt, in die mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.1 c-Moll-Dreikldnge
eingestreut waren.
Ein bewuBltes Durchhéren der Reizmuster war in beiden Horaufgaben nicht erforderlich
(.ignore condition®); in einer dritten Horaufgabe (,.discriminate order-change condition®,
Tonmaterial wie in Test 1) hatten Probanden ihre Aufmerksamkeit jedoch auf das oben
dargestellte Viertonmuster zu richten. Vorhandene Komponentenreaktionen wurden von
Tervaniemi et al. aus sog. .Differenzwellen® abgelesen, welche durch Subtraktion der
Potentialkurven nach Prasentation des Standardpatterns von denjenigen nach Présentation des
abweichenden Tonmusters gebildet worden waren.
Versuchsergebnisse:
1. Signifikante MMN-Amplituden waren in frontalen Hirnregionen als Reaktion auf deviante
Reize (Tonumstellungen und Mollterz) zu beobachten.
2. Musiker zeigten in der Permutationsaufgabe erheblich hohere Amplitudenwerte als Nicht-
Musiker.
3. VorbewuBte Verarbeitung (Enkodierung) der Mollterz hatte im Tonhdhendiskrimi-
nationstest keine gruppenspezitischen MMN-Amplitudenunterschiede zur Folge.

4. Permutation (.order change®) bei gerichteter Aufmerksamkeit der Probanden 16ste nicht nur

' M. Tervaniemi et al. ,,The musical brain: brain waves reveal the neurophysiological basis of musicality in human
subjects*® Neuroscience Letters 226, 1997, S. 1-4.

% Jeweils 14 Musiker und Nicht-Musiker nahmen am MMN-Versuch teil; hirnelektrische Aktivitit wurde von drei
Elektroden entlang der Mittellinie (Fz, Cz, Pz) und von sechs Elektroden entlang der schrag-koronalen Linie
zwischen Fz sowie dem linken und rechten Mastoidpunkt aufgezeichnet.

’ M. Tervaniemi et al. a.a. O. S. 2.

* Jeder der im Versuch verwendeten Synthesizer-Klinge bestand aus drei Teiltonen von gleicher Intensitiit, die
ganzzahlige Vielfache (1:2:3) des Grundtons waren.
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eine MMN- und N2b-Komponente, sondern auch eine P3-Welle aus;
Amplitudenunterschiede zwischen Musikern und Nicht-Musikern bezogen sich hierbei nur
auf die MMN-Komponente (vgl. Abb.25).

M. Tervaniemi et al. kommen zu folgendem Ergebnis:

... musical subjects have more accurate neural representations for temporal stimulus informa-
tion than the non-musical subjects, even in ignore condition, whereas no such difference in neural
mechanisms could be observed when the change in stimulation included a new pitch

[sowie] ... even in ignore condition the musical subjects® central auditory system responds more
Vigorous%y to temporal-order reversals in repetitive sound patterns than that of the non-musical
subjects.

(A) MMN to Order Change: Iignore Condition

(B) MMN to Pitch Change: Ignore Condition

LL1 -1 uV-'R1 S\ o MMN

300 ms

(C) MMN to Order Change: Discriminate Condition

MMN + N2D
Fz = Pz ; “
} -1 uv ] oAl -
i ‘\ J"
L 1 " L -
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Abb. 25. MMN-Komponenten von musikalisch vorgebildeten und musikalisch unkundigen Probanden in
Situationen der Ablenkung (A, B) bzw. der Aufmerksamkeitszuwendung (C). Ton-Permutationsaufgabe
(,order change condition®, A, C) bzw. Austausch von Dreiklangsterzen (,pitch change condition®, B).
Darstellung von Differenzwellen, Einzelheiten s. Text; Tervaniemi et al., 1997, S. 3).

" M. Tervaniemi ,.The musical brain ..., S. 3 und 4.
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Gegenstand der DC-Potentialstudie von R. Verleger und D. Schellberg (1991)war die
Untersuchung der apperzeptiven Fahigkeit, bekannte Melodien erkennen bzw. wiedererkennen
zu konnen. Zwei Hypothesen wurden aufgestellt und in zwei Experimenten gepriift.'
Hypothese 1 lautet:

Negative Potentialverschiebungen sind Ausdruck der Vertrautheit (acquaintance) mit dem
Liedmaterial. GroBe Amplitudenwerte geben eine starke Aktivierung der im
Langzeitgedichtnis gespeicherten Melodiereprasentationen wieder.

Hypothese 2 lautet:

DC-Potentiale indizieren den Kraftaufwand (Anstrengung, effort), der fuir das Identifizieren des
Melodiematerials notwendig ist. Die Amplitude des DC-Potentials und der Grad der
Anstrengung verhalten sich zueinander proportional. Kraftaufwand ist fiir das Modellieren bzw.
Rekonstruieren von schwachen Gedéchtnisrepriasentationen erforderlich, mit denen der aktuelle
akustische Input zu vergleichen war.” Beide Hypothesen wurden anhand von Liedanfingen von
30 bekannten deutschen Kinderliedern getestet, die a) als Originalversion und b) im Rhythmus
und Tempo von jeweils anderen Volksliedern prisentiert wurden.’

Wiirde die . Vertrautheits‘-Hypothese zutreffen, so hétten Kinderlieder in Originalfassung grof3e
DC-Amplitudenwerte zur Folge; wire hingegen die .effort*-Hypothese giiltig, sollten fiir
dieselben bekannten Incipits nur geringe DC-Amplitudenwerte vorhanden sein.
Versuchsergebnis, Experiment 1:

Kurvenverldufe von DC-Potentialen fiir Originalmelodien und fur rhythmische Varianten
waren an Elektrodenposition Fz nahezu identisch. Weder die Vertrautheits- noch die effort-

Hypothese konnte bestétigt werden.

' R. Verleger/D. Schellberg ,.Slow potentials in a melody recognition task* Arch. Psychol. 142, 1991, S. 225-244.
®ebd., 8. 227.

*NB: Wichtige Beitréige zur ,Melodie-Erkennung* sind auch im Bereich der ,kognitiven Musikpsychologie*
entstanden. Sie basieren sémtlich auf der Verénderung/Verzerrung/Nivellierung (allg. ,distortion*) der
melodiebildenden Faktoren ,Kontur*, ,Rhythmus‘, ,Tonhohe* oder ,Tonart*. Folgende US-amerikanische Musik-
und Kognitionspsychologen haben Experimente zur .identification of distorted melodies® durchgefiihrt: D.
Deutsch, W.J. Dowling, W.J. House und B. W. White sowie A. Mauerhofer (Graz).
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Mit einem zweiten Experiment wurde daher der mégliche exogene Charakter der DC-
Potentiale iiberpriift.' Die Incipits aus Test 1 wurden beibehalten, die ,Intensitit* und
.Tondauer® eines jeden Melodietons jedoch variiert.* AuBerdem wurde der Ambitus einer
Melodie dergestalt reduziert, da3 die Tonhohe von der vierten Note des Liedes an einen
konstanten Frequenzwert aufwies.

Versuchsergebnisse, Experiment 2:

Veranderungen der Parameter .Intensitdt* und .Tondauer® hatten auf die Amplitudengrée der
DC-Potentiale keinen Einfluf3. Die Reduktion der .Tonhdhe® auf ein konstant-monotones
Niveau (unter Beibehaltung des Rhythmus-Patterns) ging hingegen mit einem Gesamtanstieg
des DC-Spannungsverlaufs einher (vgl. Abb.26).

Die .negative shift*-Reaktion auf den repetierten Ton ist als Indikator fiir erschwerte
Melodieerkennung zu deuten. Der Sachverhalt verifiziert somit die von Verleger und

Schellberg aufgestellte .effort*-Hypothese.

Pz

Abb.26. Reduktion der Kontur bzw. des Ambitus einer Melodie bei konstantgehaltenem Rhythmus fiihrt zu
erschwerter Melodieerkennung und hat einen Gesamtanstieg des Potentialverlaufs (negative-shift-Effekt)
zur Folge (Elektrodenposition Fz und Pz; Verleger & Schellberg, 1991, S. 240).

'in Analogie zur exogenen reizkorrelierten Gleichspannungsantwort (RGA, ,auditory sustained potential*), das
von Keidel et al. sowie von Picton et al. beschrieben wurde (vgl. S. 37f).

% Jeder Ton der Melodie wurde mit einer Intensitit von 60 dB SPL(A) bzw. 45 dB SPL(A) sowie im ,staccato* -
Modus bzw. mit ,.normaler* Tondauer (Verleger/Schellberg, S. 237ff) dargeboten.
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Die von E. Altenmiiller im Jahr 1986 erstellte DC-Potentialstudie ist bereits im Zusammenhang
mit Experimenten zur Akkordunterscheidung beschrieben worden (S. 51ff). Da als Tonmaterial
auch melodische Sequenzen verwendet wurden, sollen die entsprechenden Abschnitte der
Untersuchung in diesem Zusammenhang kurz dargestellt werden. Altenmiillers melodischer
Test war eine Tonhohenvergleichsaufgabe, bei der die Anfangs- und Finaltone einer acht- bis

16-tonigen Folge in Hinblick auf Gleichheit zu beurteilen waren (vgl. Abb.27)".

Abb.27. Notenbeispiel fiir den Vergleich von Anfangston und Finalton eines Patterns
(Altenmiiller, 1986, S. 348).

Versuchsergebnisse:

57% (resp. 38%) der Probanden hatten bei der Tonhohenunterscheidungs-Aufgabe die rechte
(bzw. linke) Hirnhalfte aktiviert. 5% der Versuchsteilnehmer zeigten Reaktionen, an denen
Hirnareale beidseitig in ausgewogener Weise beteiligt waren. Das Ergebnis lie3 sich unter
Berticksichtigung des Faktors .musikalische Vorbildung® eindeutig interpretieren: Eine
Rechtslateralisation war vornehmlich bei Musikamateuren und Probanden ohne musikalische
Vorkenntnisse vorhanden, eine Linkslateralisation meistenteils bei Berufsmusikern zu

beobachten (vgl. Abb.28).

1 Das Stimulusmaterial bestand hier wie auch im Akkordtest aus synthetisch generierten Rechteckténen.
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Tonhohenunterscheidung

n=18 n= 20 n=15
| L 1
0% —-— ——
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Laien Amateure Berufs -
musiker

Lateralisierung nach rechts
Lateralisierung nach links
keine deutliche Seitendifferenz

Abb.28. Ergebnis zur Links-Rechts-Lateralisierung von DC-Potentialen bei musikalischen Laien, Amateuren und
Berufsmusikern, welche Anfangs- und Finaltonh6he einer Tonfolge miteinander vergleichen sollten
(Altenmiiller, 1986, S. 350).

(II) Das von M. Kutas und S.A. Hillyard entwickelte Versuchsdesign, anhand dessen erstmals

ein Zusammenhang zwischen semantisch unzutreffenden Finalwortern eines Satzes und der

sog. N400-Komponente in Sprach-/ERP-Untersuchungen aufgezeigt werden konnte,' hatte die

Neurowissenschaftlerinnen M. Besson und F. Macar angeregt, eine ebensolche N400-Reaktion

auf finale Abweichungen auch bei Verwendung eines auBBer-lexikalischen Zeichenvorrats zu

vermuten.” Vier Versuchsreihen mit visuellem und akustischem Material wurden hierzu

durchgefiihrt; Reizfolgen bestanden aus zumeist sieben Items (Dauer: jeweils 700 msec). 75%

der Durchgénge endeten auf logisch-stimmige Weise, 25% der Trials enthielten deviante

Finalreize .nach oddball-Art*. Stimuli waren Sieben-Wort-Sitze, geometrische Muster,

bekannte Liedanfiange sowie auf- oder abwiértsfithrende Siebenton-Skalenausschnitte (d.h.

" dazu auch S. 31f und S. 53, diese Arbeit.
? Bessons erste und zugleich grundlegende Studie zu diesem Themenbereich nennt sich: ,,An event-related
potential analysis of incongruity in music and other non-linguistic contexts* Psychophysiology 24, 1987, S. 14-25.
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unvollstindig dargebotene Dur-, Moll- oder chromatische Tonleitern (vgl. Abb.29).!
(Beispiele derartiger Pattern-Schliisse waren: gro3e geometrische Formen in einer Reihe von
gestaltgleichen, jedoch im Umfang abnehmenden Mustern; ein dissonanter Ton am Ende eines
Incipits oder ein abwirts gerichteter Intervallsprung innerhalb einer kontinuierlich aufwiérts-
fuhrenden Skala).

al NCONgruoyy
XXX 28 - :
‘ e S A S
XXX W/ ¢ o v ,
congruous
XX X 81 — r
3 é - - ~ o] e congruous
XXX Jd e o e ©  incongruous
, X X X X x x «x
XXX X X X x x x X
1 XXX tous les matins il lit le journal Ial
XXX il porte sa fille dans ses narines Il
WS 1 2 3 4 5 6 7 ITI
| e— — I 1 I - ~— — [ ————— -
500 1500 700 700 -—+==—=mmmmm- s mmemmmmem—em——m—m e - 700 7000
3on 300 300

Abb.29. Beispiele flir Satze (1), geometrische Muster (2), Tonleitern (3) und bekannte Melodien (4), die im
.semantic incongruity Versuch® von Besson und Macar verwendet wurden (WS = warning signal, ITI =
intertrial interval, 700 msec = Dauer eines Einzel-Stimulus; Besson & Macar, 1987, S. 16).

' 14 aufmerksam zuhérende, nicht-musikalisch vorgebildete Probanden nahmen an jeweils zwei experimentellen
Sitzungen teil; hirnelektrische Aktivitdt wurde von den antero-posterioren MeB3punkten Fz, Cz und Pz sowie von
Elektrodenplazierungen {iber dem Wernicke-Areal und seiner rechtshemisphérischen Entsprechung aufgezeichnet.
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Versuchsergebnisse:

1. Worter am Ende eines Satzes, deren Bedeutung sich jeweils im .Einklang® mit dem
Textkontext befand, haben eine P300-Welle von groBem Amplitudenwert ausgelost.

Finalworter mit paradoxer Wortbedeutung hingegen wurden durch eine N400-Komponente

im Latenz-bereich zwischen 310 msec und 420 msec représentiert (vgl. Abb.30).

SENTENCE CONDITION

J

T L
500 900 msec.

0

congruous

... incongruous

Abb.30. Grand average ERPs (n = 14 Vpn) bezogen auf ein semantisch korrektes resp.paradox anmutendes
Finalwort eines Satzes (durchgezogene bzw. gepunktete Linie; Elektrodenplazierung an Fz, Cz, Pz, iiber
dem Wernicke Areal (W1) und seiner rechtshemisphérischen Entsprechung (W2); Besson & Macar, 1987,
S. 18).

2. Samtliche inkongruenten Finalreize, die den Endpunkt von auBer-sprachlichen Stimulus-

mustern bildeten, hatten keine N400-Komponente, sondern eine signifikante P300-Reaktion
zur Folge.
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SCALE-NOTES CONDITION MELODY CONDITION
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Abb.31. Grand average ERPs (n = 14 Vpn) fiir einen korrekten bzw. inkongruenten Ton einer Tonleiter (linke
graphische Darstellung) oder einer Melodie (rechte graphische Darstellung; durchgezogene bzw.
gepunktete Linie) (Besson & Macar, 1987, S. 20).

Die Ergebnisse stimmen mit den zuvor von Kutas und Hillyard gewonnenen Resultaten
tiberein: Eine N400-Komponente ist ausschlieBlich im Bereich der Sprachverarbeitung zu
finden. Sie steht mit Vorgéingen des semantischen Priming' in Zusammenhang und weist auf
die Wahrnehmung von abweichenden Wortbedeutungen, d.h. auf ,,violations of semantic
expectancy*? hin. Im Unterschied dazu gibt die P300-Komponente eine allgemeine
.Uberraschungshaltung® von Probanden wieder, welche sich auf abweichende Stimuli in einem

aufer-sprachlichen Kontext bezieht.

' Erklarung des Begriffs: FuBnote 1 S. 54.
> M Besson ,,The musical brain: neural substrates of music perception* JNMR 28, 1999, S. 248.
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Um P3-Reaktionen' auf inkongruente Finaltne von Incipits und anderen musikalischen
Phrasen genauer spezifizieren zu kénnen, haben M. Besson und Mitarbeiter eine
Zusatzuntersuchung durchgefiihrt (Beitrag von 1994).% Folgende GroBen wurden variiert:

1. die Zusammensetzung der Versuchsgruppen unter Berlicksichtigung des Faktors

.musikalische Vorbildung‘3 , 2. der Vertrautheitsgrad des Tonmaterials sowie 3. die

Beschaffenheit der inkongruenten musikalischen Endung an sich.

Présentiert wurden dissonante Finaltone, die sich a) auBerhalb der gew#hlten Tonart befanden

(von Besson et al. als ,,harmonische Abweichungen* bezeichnet), b) melodische Varianten, die

weniger gebrauchliche Losungen innerhalb eines tonalen Bezugsrahmens darstellten und c)

.Abweichungen der rhythmischen Art®, die eine zusitzlich eingefligte Pause von 600 msec vor

der SchluBnote enthielten.

Versuchsergebnisse:

1. Bei musikalisch vorgebildeten Probanden waren gegeniiber musikalisch unerfahrenen
Versuchspersonen P3-Komponenten von generell groBerem Amplitudenwert und einer um
100 msec verkiirzten Latenz zu beobachten (Musiker: 3,34 nV (aM), Nicht-Musiker: 1,08
uV (aM)). Ein analoges Komponentenverhalten trat bei dissonanten (atonalen)
Phrasenendungen im Vergleich zu melodisch weniger gebrauchlichen Finalténen (Abb.32b)

sowie flir das vertraute im Vergleich zu dem unbekannten Melodiematerial auf (Abb.32a).

' Fiir den Ausdruck ,P300-Komponente* ist in diesem Beitrag der auf einen gréBeren Latenzbereich bezogene
sinnverwandte Begriff ,LPC* (late positive component) zu finden.

2 M. Besson et al. ,.Brain waves associated with musical incongruities differ for musicians and non-musicians**
Neuroscience Letters 168, 1994, S. 101-105.

’ 15 Probanden ohne musikalische Vorkenntnisse und 15 Probanden mit mehrjahriger Instrumentalausbildung
nahmen an der Untersuchung teil. Sie hatten die Aufgabe, a) den Finalton der Klangbeispiele als kongruent bzw.
inkongruent zu klassifizieren, b) die Ar¢ der wahrgenommenen Abweichung zu bestimmen sowie ¢) den
subjektiven Bekanntheitsgrad des Tonmaterials per Knopfdruck aufzuzeigen. Bioelektrische Aktivitdt wurde an
folgenden MeBpunkten registriert: Fz, Cz und Pz sowie an zwei Elektrodenpositionierungen im
Temporallappenbereich.
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a. MUSICIANS NON-MUSICIANS
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Abb.32a. ERP-Reaktionen auf kongruente, ungebriduchliche oder dissonante Finalténe von Melodien, separat
dargestellt fur musikalisch vorgebildete und unkundige Vpn sowie unterteilt nach dem Grad der Melodie-
Vertrautheit (durchgezogene, durch Punkte unterbrochene oder gestrichelte Linie).

Abb.32b. ERP-Reaktionen auf Finaltone von bekannten und unbekannten Melodien (durchgezogene bzw.
gestrichelte Linie). 1.dissonante (,.harmonically incongruous®) Schliisse, 2. melodisch ungebrauchliche
Schliisse. (Messungen jeweils an Pz, Negativitét ist nach oben abgetragen; Besson et al., 1994, S. 103).

Fiir die kurze eingeschobene Ruhephase von 600 msec Dauer (rthythmische Variante) war ein
bioelektrischer .Sonderfall® zu beobachten. Er ist unter dem Namen .emitted potential”
bekannt.' Das .emitted potential‘ bestand aus einer biphasischen Negativ-Positiv-Komponente
und wird allgemein durch Reizauslassungen (sog..omitted stimuli®) evoziert. Bekannte
Liedanfiange hatten einen groferen N-P-Komplex als unbekannte Melodien zur Folge, die
AmplitudengréBe des .emitted potential® ist somit vom Grad der Melodie-Vertrautheit abhéngig
(vgl. Abb.23). Gruppenspezifische Unterschiede zwischen Nicht-Musikern und

Instrumentalisten in bezug auf diese Potentialform waren statistisch nicht signifikant.

" dazu auch S. 28f.
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Abb.33. ERP-Reaktionen (mit ,emitted potentials‘) auf Finaltone einer Melodie, die mit einer zeitlichen

Verzdgerung von 600 msec (gestrichelte Linie, Zeitpunkt des Toneinsatzes s. Pfeil) dargeboten wurden.
Gliederung der hirnelektrischen Antworten nach der Variablen ,Melodievertrautheit* (Aufzeichnung von
Pz, Besson, 1999, S. 250).

M. Besson et al. ziehen folgendes Fazit: P3-Komponenten sind ein sensibles Mall zum Testen
von musikalischen Erwartungshaltungen. Starke Erwartungshaltungen bauen sich bei
musikalisch erfahrenen Probanden sowie bei grof3erer Vertrautheit mit dem Tonmaterial auf.

Verletzungen von musikalischen Erwartungen haben gro3e P3-Amplitudenwerte und
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Verkiirzungen der Latenzzeit zur Folge.'

F. Faita und M. Besson sind in einer ergdnzenden Studie der Frage nachgegangen, ob die

AmplitudengréBe der P300 nach inkongruenten Finalténen auch durch den Faktor .Stimulus-

Wiederholung® beeinfluBt werden kénne.”

Zwei Hypothesen wurden aufgestellt.

Hypothese 1 lautet: Mehrmalige Wiederholung von bekannten Incipits hat eine Reduktion der

P3-Amplitude bezogen auf den abweichenden Finalton zur Folge.

Hypothese 2 heiit: Unbekannte und mehrmals wiederholte Liedanfénge 16sen aufgrund des

Lernvorganges eine Anderung des , Vertrautheitsstatus® aus. Abweichende Phrasenendungen

gehen deshalb mit einer Zunahme des P3-Amplitudenwertes einher.’ Das Tonmaterial setzte

sich aus 72 bekannten und 72 unbekannten melodischen Gestalten zusammen, die zur einen

Halfte .schliissige®, abgerundete Phrasenendungen und zur anderen Halfte atonale Finaltone

enthielten. Jeder thematische Einfall wurde insgesamt flinfmal vorgespielt.*

Versuchsergebnisse:

1. Abbildung 34 macht Interaktionen zwischen den Faktoren . Vertrautheitsgrad® und
.Wiederholung® deutlich: Inkongruente Endungen von bekannten Incipits 16sen eine
deutliche P3-Auspragung bei Durchgang 1, bei Durchgang 5 - aufgrund von Habituation -
jedoch einen in der Amplitude reduzierten sowie in der Wellenform variierten
Spannungsverlauf aus.

2. Bei Prasentation von unbekannten Liedanfingen und deren vierter Wiederholung waren
keine quantitativen und qualitativen Unterschiede in den Potentialkurven zu beobachten.
Hypothese 1 konnte somit verifiziert werden; in bezug auf Hypothese 2 war keine eindeutige

Aussage moglich.

!im originalen Wortlaut: ,.These results clearly point to the sensitivity of the LPC [Anm.: late positive component,
synonym P300-Komponente] to musical expectation. When such expectations are strongest, either because of the
listeners* greater expertise, or greater familiarity with a musical phrase, violations lead to greater LPC amplitudes
and shorter onset latencies.*” M. Besson et al. ,.Brain waves associated with musical incongruities*, 1994, S. 102f.
* F. Faita/M. Besson ,.Electrophysiological index of musical expectancy: Is there a repetition effect on the event-
related potentials associated with musical incongruities?** in: 1. Deliege (Hrsg.) Kongrefbericht 3" ICMPC -
Internat. Conference for Music Perception and Cognition (23.7. - 27. 7. 1994, Liege), S. 433-435.

Anm.: Es wird angenommen, daf} bioelektrische Reaktionen nach fiinfmaliger Perzeption einer unbekannten
Melodie denjenigen Reaktionen nach erstmaliger Wahrnehmung eines bekannten Themas entsprechen.
* Teilnehmer des Versuches waren acht Probanden, die eine mehrjéhrige instrumentale Ausbildung vorweisen
konnten; hirnelektrische Aktivitdt wurde an folgenden Punkten gemessen: entlang der antero-posterioren Mittel-
linie (Fz, Cz, Pz) sowie bilateral von homologen Elektrodenpositionierungen iiber fronto-temporalen sowie
parietalen Hirnregionen.
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Abb.34. Hirnelektrische Reaktionen auf den ersten und den fiinften Durchgang von ,stimmigen* oder
.unpassenden® Finalténen einer Melodie (durchgezogene bzw. gestrichelte Linie). Obere Reihe: bekannte
Incipits, untere Reihe: unbekannte Liedanfiange (grand averages, Messung an Elektrodenposition Pz; Faita
& Besson, 1994, S. 434).

Die originére .expectancy/incongruity*-Studie von M. Besson und F. Macar aus dem Jahr 1987
hat sich fiir den Bereich der musikbezogenen ERP-Forschung als ein grundlegender Beitrag
erwiesen; sie wurde von Ken A. Paller und Mitarbeitern in Ausziigen repliziert (1992)." Wie
zuvor M. Besson et al., hatte auch Paller das Untersuchungsziel, eine mogliche N400-
Komponente nach inkongruenten nicht-lexikalischen Reizen zu ermitteln, d.h. konkret: eine

N400-Welle als Reaktion auf deviante Endungen von bekannten Melodieausschnitten zu

"K. A. Paller et al. ,.Event-related potentials elicited by deviant endings to melodies** Psychophysiology 29, 1992,
S. 202-206.
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finden." Von Bessons Konzept unterschied sich Pallers Design in zweierlei Hinsicht:

a) Incipits, die durch kongruente Finaltone und solche, die durch inkongruente Finaltone
gekennzeichnet waren, hatten die gleiche Wahrscheinlichkeit (oddball-Paradigma mit gleicher
Prasentationswahrscheinlichkeit von Ziel- und Nicht-Zielreizen).

b) Vor Prasentation der SchluBnote wurde ein Pausenintervall von 800 msec eingefiigt (sog.
..delayed-ending condition*?), um bei Probanden die Antizipation (mentale Vorstellung) des
korrekten Finaltons vor der eigentlichen Perzeption sicherzustellen.

Versuchsergebnisse:”

Paller et al. konnten mit ihren Messungen das zuvor von Besson und Macar gewonnene
Resultat bestétigen: Weder in Bessons Untersuchung noch in Pallers Studie ist es gelungen,
N400-Komponenten flir inkongruente Finaltone unter Verwendung von bekanntem
Liedmaterial auszuldsen. Bei zusitzlich eingeschobenem 800 msec-Zeitintervall trat eine P3-

Welle auf (Versuchsbedingung von K. Paller).

2.6. Bioelektrische Untersuchungen zur Klangfarbenwahrnehmung und
Rhythmusverarbeitung

G. C. Crummer und Mitarbeiter sowie M. Tervaniemi et al. haben sich in Beitrdgen von 1988
bzw. 1998 mit der Wahrnehmung von Klangfarbenunterschieden und hierauf bezogener hirn-
elektrischer Aktivitit auseinandergesetzt.’

G. C. Crummer hatte das Verhalten der P300-Welle nach timbrebedingten Unterschieden

' Vorgespielt wurden 44 Liedanfinge, die eine Gesamtlinge zwischen 5 sec und 15 sec hatten; jeder von ihnen
setzte sich aus Sinusténen von jeweils 100 msec Dauer zusammen. Als inkongruenter Reiz wurde stets ein Sinus-
ton verwendet, der sich im Tritonusabstand oberhalb oder unterhalb der urspriinglich schliissigen Finalnote befand.
? Paller et al. ,.Event-related potentials elicited by deviant endings ..., S. 205.

3 Pallers Design-Variante wiederum ist als sog. ,rhythmic incongruity*-Version von M. Besson et al. in ihre
ergdnzende Studie von 1994 aufgenommen worden.

* Zehn musikalisch vorgebildete Probanden nahmen an der ersten (von drei) Versuchsreihen teil. Sie erhielten die
Instruktion, a) sich in der ,Erwartungs-Zeitspanne* von 800 msec die zum Melodieausschnitt passende SchluBnote
mental vorzustellen sowie b) den perzipierten, verzogerten Finalton per Knopfdruck als geeignet oder ungeeignet
einzustufen. Hirnelektrische Aktivitdt wurde an zwolf der Jasper’schen Elektrodenpositionierungen gemessen: an
Fz, Cz, Pz, Oz, T3 und T4, an T5 und T6, P3 und P4 sowie an O1 und O2.

> G. C. Crummer et al. ,Neural basis for music cognition: initial experimental findings* Psychomusicology 7,
1988; M. Tervaniemi et al. ,.Neural, behavioral, and computational measures of timbre similarity converge*
Beitrag Symp. of the Finnish Society for Artificial Intelligence Sept. 7-9" 1998 (ohne Angabe von Seitenzahlen).
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untersucht; von M. Tervaniemi et al. wurde die MMN-Komponente als bioelektrischer

Indikator verwendet.

In beiden Versuchsreihen unterschieden sich die target-(Deviant-) und non-target-(Stan-

dard-)Téne ausschlieBlich in Hinblick auf den Spektralgehalt; die Parameter ,Frequenz<',

.Tondauer® und .Intensitit* blieben im Wert konstant.

Crummers .oddball*-Untersuchung bestand aus vier Klangfarbenexperimenten. Tonmaterial

waren musikalische Sounds, die auf .nattirlichen® Instrumenten eingespielt und digital

gesampelt worden waren. Ton ¢ einer Trompete in C bzw. in B hatte die Funktion des

Standard-reizes, ihm wurde - je nach Versuchsblock - Ton c gespielt auf einer Tenorposaune

oder einer Es-Trompete, auf einer Ba-Tuba oder einer Violine als Deviantreiz

gegeniibergestellt.” Zu Kontrollzwecken hatte man eine zusitzliche oddball-Sequenz
verwendet. Sie enthielt ausschlielich Sinus-Standard- und Sinus-Deviant-T6ne mit einer

Frequenz von 1000 Hz bzw. 2000 Hz.

Versuchsergebnisse:

1. Der abweichende .target’-Ton c* - dargeboten auf der Tenorposaune, der Bal3tuba oder der
Geige - wurde von musikalisch vorgebildeten wie auch von musikalisch unerfahrenen
Probanden fast ausnahmslos erkannt (nahezu identische Deviant-Trefferquote in der .button
press‘-Aufgabe; Abb.35).

2. Gruppenspezifische Unterschiede waren ausschlieBlich beim Vergleich des Klangfarben-
eindrucks von Ton c¢® prasentiert auf einer B-Trompete (Standard-Reiz) gegentiber Ton c*
gespielt auf einer Es-Trompete (Deviant-Reiz) vorhanden. Musiker hatten in diesem Subtest

eine signifikant hohere Zahl an korrekten Antworten.

¢+ =256 Hz (Crummer et al.); a* = 440 Hz (Tervaniemi et al.).
* Die Testreihe wurde mit musikalisch vorgebildeten sowie musikalisch unerfahrenen Studenten durchgefiihrt.
Elektroden waren auf der antero-posterioren Mittellinie an den Jasper’schen MeBpunkten Cz und Pz plaziert.
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Abb.35. Histogramm zur Klangfarben-Unterscheidung (Ergebnis einer signal detection Aufgabe): Anzahl der von
Musikern und Nicht-Musikern korrekt erkannten Klangfarben-Deviants (targets) in einem oddball-
Paradigma (S&ulen weil3 und schraffiert: ,Treffer* in Prozentangaben; Crummer et al., 1988, S. 120).

3. Amplitudenwerte der P3-Welle waren bei schwieriger Klangfarben-Diskrimination
(Kombination B-/Es-Trompete, vgl. Punkt 2) flir beide Teilnehmergruppen signifikant
reduziert; .Musiker® wiesen dennoch kiirzere Latenzzeiten und hhere Amplitudenwerte

auf (vgl. Abb.36).

Mean P3 amplitude For Each Series

307

>
-] T
c
e
v |
° | - [ Musicians
3 | )

| 74 o) ‘cian
- 7 7 V777 NonwMusicians
-4 1 i
g //4

77

< /,
m 7\
G_ i

TN
SR

s
A l o
| e

y cdl

Tanws Ctp/Ton BIftp/Efte Ctp/Tu  Crofvln

SERIES

Abb.36. P3-Amplitudenwerte (in Mikrovolt) aus vier Klangfarbenexperimenten. Musikalisch vorgebildete und
unerfahrene Probanden. Komponenten-Reaktion auf den jeweils devianten Instrumentalsound (Crummer
et al., 1988, S. 120).

Verhaltens- und Komponentendaten machen deutlich, da3 musikalisch vorgebildete
Versuchspersonen in Situationen der diffizilen Klangfarbenunterscheidung (.timbre

perception®) andere Wahrnehmungsstrategien als musikalisch unerfahrene Probanden einsetzen.
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Tervaniemi et al. hatten in ihrer MMN-Untersuchung fiinf komplex-periodische statische Tone
als Stimulusmaterial in Gebrauch, die mittels additiver Klangsynthese hergestellt worden
waren. Jeder dieser synthetisch generierten Sounds enthielt einen Grundton von 440 Hz sowie
dieselben 16 Obertone. Variiert wurde ausschlieflich die Schallempfindung .Helligkeit®, d.h.
das Starkeverhiltnis der Partialschwingungen zueinander, so da3 die Amplitude einer
Teilschwingung im Vergleich zur vorausgehenden Partialkomponente einen Wert von 0.1, von
0.3, von 0.5, 0.7 bzw. 0.9 annechmen konnte. Resultat waren Sounds von sehr dunkler bis heller
Farbe, die Kldngen von natiirlichen Instrumenten in der Variationsspanne ,Horn bis Dudelsack’
dhnelten. Standardreiz war der dunkle Hornklang. Er wurde mit einer Wahrscheinlichkeit von
0.8 dargeboten, die .residuale* Wahrscheinlichkeit von 0.2 entfiel auf die gesamten vier
devianten Stimulusarten (4 x 0.05). Amplituden- und Latenzwerte der MMN-Komponente
wurden von Tervaniemi et al. aus der sog. .Differenzkurve® (.subtraction wave®) ermittelt, die
das Ergebnis eines Subtraktionsvorgangs war (Minuend: ERP-Summenkurve als Reaktion auf
den Deviant-Klang; Subtrahend: ERP-Summenkurve nach Priisentation des Standardreizes).'
Versuchsergebnisse:

1. Samtliche in Hinblick auf die Oberton-Intensitdt voneinander abweichenden Deviantreize

16sen an MeBpunkt Fz eine MMN-Komponente aus (vgl. Abb.37).
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Abb.37. Sounds von unterschiedlicher Obertonintensitdt haben MMN-Komponenten von verschiedener
Amplitudengréfe zur Folge. Darstellung von ERP-Differenzkurven, MeBpunkt Fz, Einzelheiten s. Text;
Tervaniemi et al., 1998).

' Die Stichprobe dieser MMN-Untersuchung hatte einen Umfang von n = 9 Probanden; elektrophysiologische
Aktivitdt wurde an den MeBpunkten Fz, Cz und Pz sowie von homologen links-rechts-Elektrodenorten in fronto-
temporalen Hirnregionen registriert.
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2. Je mehr hochamplitudige Partialtonanteile in einem Sound vorhanden sind (je heller also die
Schallempfindung), desto stdrker der Anstieg der MMN-Amplitude.
3. Klinge mit schwach ausgeprigter Obertonstruktur und dunkler Klangfarbe 16sen

Amplitudenpeaks mit erheblich langerer Latenzzeit aus.

Ziel der Studie von E. Altenmiiller und R. Beisteiner (1995) ist es gewesen, mit Hilfe von
Gleichspannungs-(DC-)Messungen erstmals neuronale Aktivitit (Aktivierungsmuster) wiahrend
der Perzeption und mentalen Verarbeitung von einfachen und komplexen Rhaythmen zu

1
untersuchen.

Abb.38. Rhythmus-Pattern aus der DC-Studie von Altenmiiller & Beisteiner. Die Muster sollten - bei gleich-
zeitigem Bilden des Metrums - perzipiert und mental fortgefiihrt werden (Altenmiller & Beisteiner,
1995, S. 93).

Als Reizmaterial wurden drei rhythmische Modelle mit einer Dauer von jeweils vier Sekunden

gewihlt (siehe Notenbeispiele Abb.38). Die rhythmischen Folgen bestanden aus Viertel- und

'E. Altenmiiller/R. Beisteiner ,.Musiker héren Musik: GroBhirnaktivierungsmuster bei der Verarbeitung
rhythmischer und melodischer Strukturen* Jb. der Dt. Ges. f. Musikpsychologie 12,1995, S. 89-109; 19 ménnliche
und weibliche Musikstudenten nahmen am DC-Versuch teil; hirnelektrische Aktivitdt wurde an zehn homologen
Punkten der linken und rechten GroBhirnhemisphéire gemessen, die Elektrodenplazierungen iiber den frontalen,
temporalen und parietalen Regionen des Cortex lauten: F3/F4, F7/F8, T3/T4, T5/T6 sowie P3/P4.
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Achtelnoten (Muster A und C) resp. Duolen, Quartolen, Punktierungen und Uberbindungen

(Muster B).1 Versuchspersonen hatten die Aufgabe, aufmerksam zuzuhéoren (Pattern A, B, C

und D) sowie den einfachen Viertel-/Achtelnotenrhythmus in einem nachfolgenden Vier-

Sekunden-Abschnitt mental (ohne Reizvorgabe) fortzufiihren, so daB3 hierbei ,.ausschlieBlich

mit verarbeitungsbezogenen [und nicht wahrnehmungsbezogenen] GroBhirnaktivierungs-

mustern zu rechnen war.*?

Versuchsergebnisse:

1. Bei Wahrnehmung von einfachen und von komplizierten Rhythmen konnten negative
Potentialverschiebungen in parietalen, frontotemporalen und frontalen Kortexbereichen -
dort mit maximalen Amplitudenwerten - gemessen werden (vgl. Abb.39: DC-Kurven,

(Wahrnehmungs)phase 1, Elektrodenpositionen F3, F4, F7, P3 und P4 )

F7

F3

F4

F8

T3

T4

T5

P3

P4

T6

|

EOG ey ]
Trigger v—

pre-trigger 0 ‘ 1 2

0. 2. 4. 6. B. '10.1]2.14_15.18425.2'2.
s

Abb.39. DC-shifts bilden sich in der Wahrnehmungsphase an den MeBpunkten F3, F4, F7, P3 und P4 aus.
.Negative shifts” bleiben wihrend der Vorstellungsphase im Parietalbereich konstant, reduzieren sich im
Amplitudenwert jedoch tiber frontalen Hirnarealen (Altenmiiller & Beisteiner, 1995, S. 95).

! Tonhshe und Lautstéirke der einzelnen Ton-Elemente blieben konstant (440 Hz, 60 dB).
2 Altenmiiller/Beisteiner ,.Musiker horen Musik*, S. 92, nicht kursiv im Original.
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2. Das mentale Fortfiihren des einfachen Rhythmus-Modells (Phase 2 in den DC-Negati-
vierungen) hatte eine Abnahme der Gleichspannungs-Aktivitét iiber frontalen Hirnarealen
zur Folge. In der Parietalregion blieb die GroBBe der Amplitudenwerte konstant, zusétzlich
war ein Anstieg des Kurvenverlaufs im hinteren Temporallappenbereich (an Elektrode T5
und T6) zu beobachten, ein Hirnareal, das - so Altenmiiller und Beisteiner - ,.bei der
Verarbeitung von Zeitstrukturen akustischer Reize [eine besonders wichtige] Rolle*! spielt.

3. In Hinblick auf links-rechtshemisphérische Verteilung von Potentialaktivitét
(Lateralisierungs-Problematik) war sowohl das Wahrnehmen als auch das mentale
Fortsetzen der Rhythmusstrukturen mit einer leichten, statistisch nicht signifikanten

Tendenz zu einer linksseitig verstarkten Aktivierung verbunden.

2.7. Hirnelektrische Vorginge beim Vorstellen oder mentalen
Strukturieren von Tonmaterial

Zu den Forschungsfeldern 1. .Imagination von musikalischen Inhalten® (ohne Reizeinwirkung)
sowie 2. .aktive, bewulite Perzeption kombiniert mit einer mentalen Modellierung des
wahrgenommenen Tonmaterials® wurden einzelne und vom Untersuchungsansatz her
unterschiedliche Beitrdge von den Neurowissenschaftlern W. Paulus, R. Brix und R. Beisteiner

verfaf3t.

W. Paulus hatte 1985, explorativ, eine Studie zu mentalen Modellierungs-Vorgingen konzipiert
und hierzu MeBdaten der exogenen N1-/P2-Komponenten ausgewertet.”

Probanden erhielten die Aufgabe, eine einfache Sechstonfolge a) mental mit Hilfe von
vorgegebenen VersfliBen zu metrisieren (gewichten) bzw. b) eine Achttonsequenz durch

Phrasierungstechnik sinnvoll zu segmentieren (motivisch zu gliedern).

! Altenmiiller/Beisteiner ,.,Musiker horen Musik *, S. 103.

*W. Paulus Der Einflufp musikalischer Reizqualitiiten auf spcite akustisch evozierte Potentiale Diss. Erlangen-
Niirnberg 1985, kurzgefalit in zwei Aufsitzen: ,.Effect of musical modelling on late auditory evoked potentials*
Eur. Arch. of Psychiatry and Neurological Sciences 237, 1988, S. 307-311 sowie ,.Event-Related Potentials evoked
by music lack a dissonance correlate™ Psychomusicology 11,1992, S. 152-156; letzteres dargestellt auf

S. 58 dieser Arbeit.



33

.Rohmaterial® waren .neutrale® isochrone Rechtecktone in Dreiklangsmelodik (Tondauer
jeweils 400 msec bzw. 500 msec, vgl. Abb.40), die von Versuchspersonen in fiinf
aufeinanderfolgenden Durchgéngen auf gleichbleibende Art und Weise mental

gestaltet/gruppiert werden sollten.'
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Abb.40. Sechs bzw. acht isochrone Rechteckténe in Dreiklangsmelodik (Studie von W. Paulus). Sie sollten
bewuBt perzipiert und zugleich metrisch gewichtet bzw. phrasiert werden (Paulus, 1988, S. 308).

Das Setzen des Metrums, d.h. das mentale plastische Formen der Tonfolge in schwere (betonte)
und leichte (unbetonte) Elemente, war im Sinne der bekanntesten sechs Versmalle - darunter
der einfache Jambus und Trochéus - auszufiihren.

Motivische Gestaltung (Aufgabe b) sollte hingegen in der Anordnung .5 Noten, dann 3 Noten*

oder vice versa .3 Noten, dann 5 Noten® erfolgen.

Versuchsergebnisse:

1. Metrisierung von Tonelementen (Aufgabe a) ergab intra-individuell stabile, jedoch inter-
individuell variable neurophysiologische Reaktionen: Versuchsteilnehmer 1 hatte auf
samtliche schwere Ton.silben® mit einer P2-,Senke* von grolem Amplitudenwert reagiert
(Fz und Pz). Proband 2 hingegen zeigte bei Anwendung der Versmal3e .Anapést* und
.Daktylus® ein negatives Potential auf der schweren Taktzeit, Versuchsperson 3 wiederum
hatte eine negative Gleichspannungsverschiebung unmittelbar vor dem Setzen des schweren

Akzents ausgepragt (dazu Abb.41, Vpn 1 bis Vpn 3).

! Vier Vpn mit instrumentalen Vorkenntnissen nahmen an beiden Modellierungsexperimenten teil.
Hirnstromaktivitit ist anterior-posterior an den Jasper’schen MeBpunkten Fz, Pz und Oz gemessen worden.
Aufgrund der groBen inter-individuell vorhandenen Variabilitit in den Potentialkurven wurden von Paulus keine
Summenkurven (grand averages) erstellt, sondern neurophysiologische Reaktionen separat flir jede Vpn
ausgewertet.
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Abb.41. Potentialkurven einzelner Probanden: Metrisierung der Sechston-Folge a) unter Verwendung des
Trochéus, b) des Daktylus und c) des jambischen VersmaBes (hirnelektrische Reaktionen von Vpn 1(a),
Vpn 2 (b) und Vpn 3 (c); Paulus, 1988, S. 308/309).

2. Latenz-Verzogerungen bei der Komponentenbildung waren weder nach schweren noch
nach leichten ,Taktteilen® zu beobachten. Das metrische Gestalten der sechsténigen
Sequenz ging jedoch mit einer links-rechts-hemisphirischen Komponenten-Verschiebung
(Lateralisierung) einher: fiir Ton 1 war ein hochamplitudiger N1-P2-Komplex in der linken
Hirnhélfte vorhanden. Fiir Ton 2 bis 5 wurden groere Amplitudenwerte in der rechten

Hirnhélfte gemessen; N1-/P2-peaks fiir Ton 6 der Reizfolge waren abermals in der linken
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Hemisphire zu finden.'

3. Das Phrasieren (Segmentieren) des Rohmaterials, d.h. das motivische Gestalten der
Achttonsequenz in Sinneinheiten zu 3 und 5 bzw. 5 und 3 Stimuli (Aufgabe b), war fiir
samtliche Probanden mit einer zweifachen Gleichspannungsverschiebung (synonym:
doppelter DC-shift) an Fz und Pz verbunden. Der musikalische Phrasierungseinschnitt
(Endung von Motiv 1) hatte in der Hirnstromkurve eine ebensolche Entsprechung (Zasur
erkennbar als abfallende Spannung und erneuter Potentialanstieg). Konturbildung war somit

zugleich auf musikalisch-motivischer wie auf neurophysiologischer Ebene vorhanden
(Abb.42).
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Abb.42. Phrasierung (Segmentierung) der Achtton-Folge in Gruppen zu flinf und drei Ténen: Doppelter DC-shift
an Fz und Pz im Roh-EEG einer jeden Vpn (Bsp. a bis d; Bsp.e: grand average). Beachte die
Ubereinstimmung zwischen dem Phrasierungseinschnitt in der Melodie und der Zasur im DC-Verlauf
(Paulus, 1988, S. 309).

! ausfiihrlicher in W. Paulus Diss. 1985 S. 36ff.
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W. Paulus zieht folgendes Fazit:

Metrisierungsvorgénge (Aufgabe a) 16sen individuell verschiedene psychische Prozesse aus.
Darauf deuten die bioelektrisch unterschiedlichen Reaktionen der Versuchsteilnehmer bei der
metrischen Schwerpunktbildung hin - (,.Schwerepositivierung®, ,.Schwerenegativierung*
(Bezeichnungen von Paulus) sowie Gleichspannungsverschiebung').

Motivische Gestaltung (Phrasierung, Aufgabe b) hat bei sémtlichen Probanden identische
Aktivierungsvorgéinge zur Folge, so dal} inter-individuell gleichartige DC-Verschiebungen im

Hirnstrombild sichtbar sind.”

Um eine Uberlagerung von Vorgiéngen der priméren sensorischen Wahrnehmung und solchen
der kognitiven Verarbeitung zu vermeiden, hat R. Beisteiner, Neurophysiologe aus Wien, ein
Versuchsdesign der .seriellen Art* entworfen, mit dem hirnelektrische Reaktionen separat fiir
die aufeinanderfolgenden Zeitabschnitte des passiven Horens und der aktiven mentalen
Tonvorstellung registriert werden konnten. ** Drei Arten von Aufgaben waren mental, im
Anschluf an die Wahrnehmungsphase zu 16sen: Beisteiners analytischer Test bestand darin, aus
einem tonalen oder atonalen Vier-Ton-Motiv von vier Sekunden Dauer die riickldufige
Bewegung zu formen (musikalische Satztechnik: .Krebs®, .Krebsgang®). In der kreativen
Aufgabe hatten sich Versuchsteilnehmer zum namlichen Vier-Ton-Motiv eine geeignete
viertdnige Fortsetzung zu iiberlegen. Und im musikalischen Geddichtnistest waren
Themenausschnitte aus bekannten Sinfonien oder Instrumentalkonzerten mental auf richtige Art
fortzusetzen. Beisteiners Dissertation ist eine Studie zum Thema .funktionelle Spezialisierung
beider Hirnhilften (Lateralisierung)®; Cortexaktivitidt wurde mit Hilfe von

Gleichspannungsverstirkern gemessen.”

' Paulus Diss. 1985, S. 26ff.

% ebd., S. 65ff; im originalen Wortlaut: ,.motif might be the same phenomenon inter-individually in contrast to
metre, which presumably, is performed by each subject in a different way.** (W. Paulus ,.Effect of musical
modelling ...** Eur. Arch. Psychiatr. Neurol. Sci. 1988, S. 311).

’ R. Beisteiner Analytische-, kreative- und Gedichmisprozesse beim Horen und Verarbeiten von Musik - eine
DC-Potential-Studie Diss. Med. Fakultdt der Universitdt Wien 1992, Kurzfassung der Dissertation in: Wiener
klinische Wochenschrift 104, 1992, S. 47-48.

* Das Paradigma wurde auch in der 1995 erstellten Rhythmus-/DC-Potentialstudie von E. Altenmiiller und R.
Beisteiner verwendet (vgl. S. 80ff dieser Arbeit).

> Die Stichprobe setzte sich aus 18 Wiener Musikstudenten zusammen; Gleichspannungsaktivitit wurde von elf
Jasper’schen MefBpunkten aufgezeichnet: F7, F8, F3, F4, T3, T4, T5 und T6, P3 und P4 sowie Oz. Jeder
Ton*baustein® der mit einem Synthesizer erstellten Tonfolgen bestand aus drei Partialténen.



87

Versuchsergebnisse:

a) Phase 1 (Perzeption des Tonmaterials):
Signifikante zentralnervose Aktivitit war nicht global - bezogen auf eine gesamte
Hemisphére - sondern regional, begrenzt auf einzelne Hirnregionen, zu beobachten: Atonale
Vier-Ton-Motive hatten einen Anstieg des Gleichspannungsniveaus linksseitig parieto-
temporal zur Folge (Elektroden tiber dem linken primaren Horzentrum), fonale Ausschnitte
aus bekannten Instrumental-Themen 16sten DC-Negativierungen an parietotemporalen
Elektroden der rechten Hemisphére aus.

b) Phase 2 (mentales Vorstellen, Lésen von musikalisch-satztechnischen Aufgaben):
1. DC-Potentiale mit maximalen Amplitudenwerten konnten in der analytischen Aufgabe
beobachtet werden; DC-Amplitudenwerte waren in der kreativen Aufgabe am geringsten.
2. Parietotemporale Rindenfelder der /inken Hirnhélfte wurden nicht nur bei der riickwarts-
vorwirts-Motivbildung aktiviert (analytische Aufgabe), sondern - iiberraschenderweise -
auch beim Losen der kreativen Aufgabe (Erfinden einer Motivfortspinnung). Das
elektrophysiologische Ergebnis weist auf sequentiell-analytische Denkprozesse auch bei
kleinen Kompositionsvorgéngen hin.
3. Anders verhielt es sich im Themen-/Melodie-Gedachtnistest; er macht eine Aktivierung
von gespeichertem musikalischen Inhalt aus dem Langzeitged4chtnis erforderlich: DC-
Negativierungen bildeten sich hier iiberwiegend rechtshemisphérisch parietotemporal aus.

(vel. Abb.43).
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Abb.43. Beispiel fiir eine sequentielle Darstellung von Hirnstromaktivitét (separat fiir den Zeitabschnitt der
Perzeption und der kognitiven Weiterverarbeitung, entwickelt von R. Beisteiner). DC-shifts wihrend des
Gedéchtnistests. Vpn haben rechtshemisphérisch parieto-temporal groflere Amplitudenwerte als in der
kreativen Aufgabe (grand average, MeBpunkt P4; Negativitdt nach oben aufgetragen; Beisteiner, 1992,
S. 48).



38

R. Brix stellt in seinem Beitrag von 1977 erstmals ein DC-Potential vor, das vom Vertex
(Elektrodenort Cz) aufgezeichnet werden konnte, ohne da3 zugleich eine sensorische Reizung
vorhanden war." In diesem Potential bildeten sich statt dessen mentale, bewufte Vorgénge des
Sich-Vorstellens von Sinneseindriicken bzw. des Sich-Erinnerns ab - Prozesse also, des Sich-
ins-Gedachtnis-Rufens von im Langzeitgedéchtnis gespeicherten Inhalten. Diese Art der
negativen Gleichspannungsverschiebung wurde von R. Brix als . Vorstellungspotential® bzw.
.akustisches Imaginationspotential* (AIP) bezeichnet.

Die zeitliche Ausdehnung der Spannungsverschiebung war durch die Dauer der mentalen
Vorstellung gegeben, die Hohe der Amplitude hingegen durch den Aufmerksamkeitsgrad der
Probanden bedingt, so daf3 bei intensiver Imaginationstétigkeit Vorstellungspotentiale mit
Amplitudenwerten bis zu 20uV und einer Lange von mehreren Sekunden gemessen werden
konnten. Da ein externer akustischer Reiz als moglicher Trigger fiir eine Synchronisation von
Signalquelle und EEG-Gerit fehlte, wurde auf das Mitteln von Vorstellungspotentialen aus
verschiedenen Durchgéngen einer Versuchsperson resp. auf das Aufsummieren von
Imaginationspotentialen mehrerer Probanden zu grand averages verzichtet. Statt dessen sind die
individuellen AIP-Antworten einer jeden Versuchsperson im .Roh-EEG*® - ohne ein
vorausgehendes Herausfiltern des spontanen Hintergrundrauschens - untersucht worden.”
Versuchsteilnehmer erhielten die Instruktion, sich einen Ton mit einer Dauer von ein bis zwei
Sekunden vorzustellen (Test 1) bzw. fuir das .innere Horen® einen beliebigen musikalischen
Vorstellungsinhalt von sechs Sekunden Lange (Melodie, Akkord) auszuwéhlen (Test 2).
Unmittelbar nach jedem Imaginations-Vorgang wurde eine Befragung durchgefiihrt, in der die
Versuchspersonen Informationen zur Art, zur Intensitét und Dauer des Vorstellungsinhalts
geben sollten. AIP-Kurvenbild und subjektive Vpn-Angaben wurden hernach miteinander

verglichen.

' R. Brix ,.Die Objektivierung akustischer und optischer Vorstellungen im Elektroenzephalogramm* Archives of
Oto-Rhino-Laryngology 217, 1977, S. 209-219.

* Elektrophysiologische Reaktionen wurden von insgesamt zehn Probanden registriert. MeBpunkt fiir EEG-
Spontanaktivitdt einschlieBlich .integrierter* Imaginationspotentiale war die Elektrodenplazierung Cz tiber dem
Vertex.
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Versuchsergebnisse:

1. Parallel zur intensiven Vorstellung eines - wohl komplexen, d.h. aus mehreren
Partialkomponenten bestehenden - Tons war eine negative Gleichspannungsverschiebung
(.sustained potential‘) im Roh-EEG an Elektrodenposition Cz zu beobachten.

2. Zwei, in der mentalen Vorstellung direkt aufeinanderfolgende Tone haben an Elektrodenort
Cz ein zweifaches .sustained potential® zur Folge (Abb.44b).

3. Das Sich-ins-Gedéchtnis-Rufen von gespeicherten musikalischen Inhalten beliebiger Art
(Test 2) ging nicht nur mit einem auditiven Eindruck, sondern zumeist auch mit optischen

Vorstellungen bzw. optischen Imaginationspotentialen in der Occipitalregion einher.

AKUSTISCHE VORSTELLUNG
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Abb.44. Akustisches Imaginationspotential (AIP) im Roh-EEG einer einzelnen Vpn a) wihrend der Vorstellung
eines einzelnen Tons, b) wihrend der Vorstellung von zwei separaten, durch eine Pause getrennten Tonen
(MeBpunkt jeweils Cz, Negativitit nach oben aufgetragen; Brix, 1977, S. 212/213).
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3. Kulturvergleichende Psychologie und experimental
ethnomusicology

3.1. Anmerkungen zu beiden Fachgebieten

Ethnologische Untersuchungen sollten mit experimentellem Vorgehen verbunden werden' -
dieser Vorschlag des Tonpsychologen und fithrenden Vertreters der Vergleichend-Systema-
tischen Musikwissenschaft Carl Stumpf aus dem Jahr 1910 hat auch in der heutigen Zeit nicht
an Giiltigkeit verloren. So schreibt M. Imberty im Vorwort eines 1997 von J. Sloboda und 1.
Deliege herausgegebenen Buches .. ... experimental research in ethnomusicology is important,
both in its suggestions of hypotheses for musical cognition, and on the methodological level.
We must not forget that the musical object, in its structure as well as in its perception is
eminently cultural .

Zugleich ist Stumpfs empirisch-experimenteller Standpunkt auch ein wichtiges Kriterium, um
das im ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts begriindete Fach . Vergleichende
Musikwissenschaft® von der eher deskriptiv ausgerichteten, erst nach dem Zweiten Weltkrieg
mit einem eigenstdndigen Begriff belegten Disziplin .Musikethnologie® abzugrenzen. A.
Schneider stellt die Unterschiede beider Arbeitsgebiete heraus:

... wihrend dieser [Musikethnologie] vornehmlich die Erforschung einzelner Musikkulturen
zukommt, hat jene [Vergleichende Musikwissenschaft] immer auch biologische, akustische,
phonetische sowie eben psychologische Fragen in interkultureller Perspektive beriicksichtigt ...
Insoweit unterscheidet sich das auf Grundlagenforschung gerichtete und Gebiete wie Akustik,
Gehorsphysiologie und -psychologie einbeziehende Konzept vergleichend-systematischer
Musikwissenschaft deutlich von der eher “kulturalistischen® Musikethnologie ...

Die Aufgabenbereiche der vergleichend-systematischen Forschungsrichtung hatte Stumpfs
Mitstreiter Erich M. v. Hornbostel bereits im Jahr 1910 aufgefiihrt. Sie lauten: a) Experimente,

an denen nichteuropdische Probanden teilnehmen, b) Tonmessungen von (aulereuropdischen)

"vgl. C. Stumpf/E. M. v. Hornbostel ,.Uber die Bedeutung ethnologischer Untersuchungen fiir die Psychologie ...
Bericht tiber den 4. KongreB fiir exp. Psychologie Innsbruck 1910 (Neudruck in:) Beitrdge zur Akustik und
Musikwissenschaft 6, 1911, S. 103 und 105.

*1. Deliége/J. Sloboda Perception and cognition of music, 1997, Preface XV; nicht kursiv im Original.

3A. Schneider Tonhéhe Skala Klang, 1997, S. 12; vgl. dazu auch A. Simon ,.Probleme, Methoden und Ziele der
Ethnomusikologie* Jb. musikal. Volks- und Volkerkunde 9, 1978, S. 8-52 sowie R. Lach Die vergleichende
Musikwissenschaft, ihre Methoden und Probleme, 1924.
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Musikinstrumenten und c¢) Analyse von Phonogrammen.1

Der experimentelle Gedanke ist auch in den anderen, auf3er-musikalischen Disziplinen, etwa

der .Kulturvergleichenden Forschung® (cross-cultural studies) und der .Kulturvergleichenden

Psychologie® (cross-cultural psychology) implizit oder explizit Mittel und Ausgangspunkt fiir

Erkenntnistétigkeit.

E.D. Brown und L. Sechrest, beispielsweise, schreiben diesbeziiglich: ., ... the underutilization

of experimental methodology in cross-cultural studies may be attributable to a lack of

understanding of the basic nature and purpose of cross-cultural research.?

.Kulturvergleichende Psychologie® verfolgt zwei wichtige und vielfach aufgefiihrte Ziele:

1. Psychologisch bedeutsame Verhaltensunterschiede zwischen Angehorigen verschiedener
Kulturen sind zu beschreiben und zu analysieren,

2. Ansitze, Hypothesen und Theorien, die in der westlichen Kultur entwickelt worden sind,
sollen auf ihre Generalisierbarkeit hin tiberpriift werden.” (Im Wortlaut von E. D. Brown und
L. Sechrest: ,.One of the chief reasons for conducting cross-cultural work is to ‘test for the

level of generality of a theory or proposition. ")

Grundlage und gemeinsame Basis der . Vergleichenden Musikwissenschaft® und der
.Kulturvergleichenden Psychologie® ist somit das methodische Vorgehen an sich: a) der
Vergleich als Operation, d.h. das Finden von Gemeinsamkeiten resp. signifikanten
Unterschieden wie auch b) ,.die Ordnung (Klassifikation, Systematisierung) grof3erer
Materialbestéinde oder Gegenstandsbereiche™.

H. Helfrich stellt hierzu fest:

Wihrend die meisten Forschungsrichtungen innerhalb der Psychologie durch ihren Inhalt
gekennzeichnet sind, bestimmt sich der kulturvergleichende Ansatz im wesentlichen durch seine

! vgl. A. Beurmann/A. Schneider ,.Probleme und Aufgaben akustisch-tonometrischer Forschung ...* in: Acustica
69, 1989, S. 157 sowie A. Schneider/A. Beurmann ,.Tonsysteme, Frequenzdistanz ... Hamb. Jb. . Musikwissen-
schaft 11,1991, S. 180.

2E. D. Brown, L. Sechrest --Experiments in cross-cultural research*, 1980, S. 298.

3 vgl. A. Thomas Kulturvergleichende Psychologie, 1993, Einleitung, S. 14; dhnlich J. Wassmann ,.Methodische
Probleme kulturvergleichender Untersuchungen ..., S. 23.

* ebda, S. 299.

* A. Schneider Tonhohe Skala Klang, S. 10.
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Methode ... Nicht das Phanomen ,Kultur® steht im Mittelpunkt des Forschungsinteresses, sondern der

Vergleich der Ausprigung psychischer Gegebenheiten in verschiedenen Kulturen."
Ein auf empirischen Daten basierender Vergleich von kulturgeprigtem psychischen Verhalten
und anderen kulturspezifischen Gegebenheiten wird dennoch nicht immer fiir richtig befunden:
Geht man vom streng kulturrelativistischen Standpunkt aus, wie ihn etwa F. Boas und andere
Ethnologen Nordamerikas vertreten,’ so wird ein derartiges methodisches Vorgehen zumindest
in Frage gestellt, wenn nicht sogar verworfen. Eine solche Einstellung wird im Wissenschafts-
bereich .Anthropologie® als .Malinowski’sches Dilemma‘ bezeichnet.

Eckensberger schreibt zu diesem Problem:

Die Konzeption des ‘kulturellen Relativismus* fiihrte in der Literatur konsequent zu der Position, daf3
ein Kulturvergleich grundsétzlich nicht moglich sei, weil jede Kultur etwas Einmaliges,
Unvergleichliches darstelle. So schreibt Goldsmith (1966) iiber Malinowski, einen der wesentlichen
Reprisentanten dieser Auffassung: “Malinowski was most insistent that every culture be understood
in its own terms; that every institution be seen as a product of the culture within which is developed.
It follows from this that a cross-cultural comparison of institutions is essentially a false enterprise, for
we are comparing incomparables.*

Dennoch besteht der Trend der gegenwiértigen Forschungspraxis nicht darin, kulturelle
Phénomene als absolute und ureigene Sachverhalte nach Art Malinowski’scher ,Fallstudien®
abzuhandeln. ,.Es folgt geradezu aus der ‘Logik der Forschung® [Anm.: Standardwerk der
Wissenschaftstheorie, verfaBt von Karl R. Popper]*, argumentiert A. Schneider, ,.da} auch der
relativistische Ansatz Punkte bzw. Kategorien benétigt, die transkulturell definiert und insoweit

fixed sein miissen, weil sonst die Fiille der Erscheinungen nicht als relativ zu diesen betrachtet

' Kulturvergleichende Psychologie (Hrsg. A. Thomas) Kap. 3, S. 81, kursiv im Original.
> NB: L. Eckensberger beschreibt die Aufgabe von kulturvergleichender psychologischer Forschung auf andere
Weise; er macht auf den unterschiedlichen Gebrauch des Begriffes ,Kulturvergleich® in der Anthropologie und der
Psychologie aufmerksam:
Es zeigt sich, daB3 der Kulturvergleich in der Anthropologie verwendet wird, das Kulturkonzept selbst zu klaren;
in der Psychologie dagegen soll mit dem Kulturvergleich der Varianzanteil menschlichen Verhaltens aufgedeckt
werden, der zu Lasten kultureller Bedingungen geht. (vgl. L Eckensberger Methodenprobleme der
kulturvergleichenden Psychologie, 1970, S. 89.)
j vgl. hierzu W. Rudolph Der kulturelle Relativismus Berlin: Duncker & Humblot, 1968.
ebd., S. 11.
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werden kann.*'?

Bilden die Vergleichende (cross-cultural) Forschung auf der einen und die Kulturrelativistische
Forschung auf der anderen Seite demnach eine Art methodischen .Dipol*, so stehen hiermit
zugleich zwei, von dem Linguisten Kenneth L. Pike im Jahr 1954 geprigte Begriffe in
Zusammenhang, die diese komplementédren Auffassungen bzw. unterschiedlichen empirisch-
experimentellen Vorgehensweisen wiedergeben. Es sind dies die Begriffe .emisch® (emic) und
.etisch® (etic). Pike listet selbst die Besonderheiten beider Ansétze auf:

Emic approach: studies behaviour from within the system \ examines only one culture \ structure
discovered by the analyst \ criteria are relative to internal characteristics. Etic approach: studies
behaviour from a position outside the system \ examines many cultures, comparing them \ structure
created by the analyst \ criteria are considered absolute or universal.’

Eine weitere Differenzierung des Pike’schen etic-Begriffs wird von dem Musikologen und
Afrikanisten G. Kubik empfohlen. Das Ergebnis wire ein ferndres Modell, welches sich aus
den Komponenten a) .emic or intracultural standpoint®, b) .etic standpoint® sowie c)
.idiocultural standpoint® zusammensetzt und tatséchliche Gegebenheiten der Forschungspraxis
spiegeln soll. Der neue dritte Bestandteil, so Kubik, gidbe dabei ,.the most frequently
encountered approach, if not the ‘normal* 0ne“4, wieder, der darin besteht, MeSmethoden und
BeurteilungsmaBstidbe anzuwenden, die nach Wissenschaftskriterien des zumeist zur westlichen
Hemisphére gehorenden Herkunftslandes des jeweiligen Forschers ausgerichtet sind. ,.[The
foreign researcher]| projects®, heifit es in diesem Zusammenhang, .. ... (quite often unconscious)

premises upon the material in the culture he wants to analyse.*

' A. Schneider Tonhéhe Skala Klang, S. 31, kursiv im Original.
? Fiir derartige Oberbegriffe und Kategorien, die zur Einordnung von interkulturell vorhandenen Sachverhalten
verwendet werden, sind die an der Yale University angelegten und haufig zitierten ,Human Relations Area Files*
(HRAF) aus dem anthropologischen Bereich ein gutes Beispiel. Es sind Dateien, in denen sich geographische,
soziale und kulturelle Daten von mehreren hundert sozialen Gruppen befinden, welche nach a priori festgelegten,
ordnenden Hauptmerkmalen vom Jahr 1949 an systematisiert und gespeichert worden sind (dazu L. Eckensberger
Methodenprobleme, S. 28 und 64f).
3 K. Pike zit. nach A. Simon ,.Probleme, Methoden und Ziele der Ethnomusikologie®, 1978, S. 36.
: G. Kubik ,.Emics and etics: theoretical considerations™ African Music 7, 1996, S. 6.

loc. cit.
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Empirisches Vorgehen entsprechend der dritten, .idiokulturellen® Art wurde erstmals von dem
in Amerika wirkenden Ethnologen und Kulturanthropologen Franz Boas kritisch beleuchtet.
Es ist seither unter der (origindren) Bezeichnung , Ethnozentrismus’ bzw. , Eurozentrismus’
bekannt."

Segall, Campbell und Herskovits erldutern den Begriff wie folgt:

Anthropologists have encountered phenomenal absolutism in man’s tendency to perceive and value
other cultures in terms unconsciously based upon his own, but phenomenally experienced as absolute
and universally applicable. Widely used to describe this naive attitude is the term ‘ethnocentrism® ...
it can be defined as the view of things in which one’s own group and its customs are unconsciously
used as the standard for all judgements, as the center of everything, with all other peoples and
customs scaled and rated accordingly.”

Die anzunehmende ethnozentrische Haltung eines kulturvergleichend titigen Forschers, so
ergdnzen die Wissenschaftler, sei mit dessen frithen Lern- und Sozialisationsprozessen resp. mit
dem Vorgang des .In-die-[eigene]-Kultur-Eingefiihrtwerdens® zu begriinden - (Herskovits
selbst belegt diese Lern- und Sozialisationsvorgénge mit dem Terminus ,Enkulturation®,
mochte diesen Begriff jedoch weniger aus soziologischer, sondern vielmehr aus
psychologischer Sicht verstanden WiSSCH.3)

MuB also in jeder, in bezug auf interkulturelle Fragestellungen konzipierten empirischen
Untersuchung von einer kulturellen Befangenheit (cultural bias) des Forschers ausgegangen
werden, so sollten unsystematisch wirkende, kulturbedingte Einfliisse - den experimentellen
Grundsitzen gemil - in einer Versuchssituation dennoch so weit wie moglich ausklammert

werden. Aus diesem Grund hatte man vor einigen Jahrzehnten auch die Entwicklung und

"vgl. W. Rudolph Der kulturelle Relativismus, 1968, S. 24f.

> M. H. Segall / D. T. Campbell / M. J. Herskovits The influence of culture on visual perception, 1966, S. 9f.

> W. Rudolph stellt zum Herskovits’schen Enkulturationsbegriff das Folgende fest: ,, ‘Enkulturation® ... soll die
Anreicherung und Strukturierung der menschlichen Psyche, vor allem wihrend des Aufwachsens des Individuums,
durch Einfliisse der Kultur bezeichnen.* Rudolph gibt auf dieser Grundlage eine psychologisch ausgerichtete
Definition des ,Kultur-Relativismus*: ,. ... der Mensch [ist] von Geburt an psychisch fundamental formenden
Einfliissen seiner Kultur (durch Vermittlung bereits von den kulturellen Traditionen geprégter Menschen)
ausgesetzt ... Dadurch werden seine Erfahrungen und Erkenntnisse derart kulturgeprégt, daf3 auch seine
Erkenntnisfdhigkeit weitgehend kulturell relativiert wird ...” (W. Rudolph Der kulturelle Relativismus, 1968,

S. 97fund 274, kursiv im Original).
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Anwendung von sog. .culture-free‘- / ,culture-reducing®- bzw. ,culture-leveling‘-Testsl
erwogen - ein wiinschenswertes Anliegen, das sich jedoch als illusorisches Unterfangen
erwies.

Denn obwohl N. Frijda und G. Jahoda - um auf das Thema ,Testkonstruktion® in der
kulturvergleichenden Psychologie kurz einzugehen - im Jahr 1966 den Vorschlag unterbreitet

hatten, ,.to construct tests equally unfamiliar [d.h. culture-free] to all*!

, sollten doch in gerade
umgekehrter Weise, so ist als Einwand bei J. Wassmann zu lesen, der Untersuchungsgegen-
stand per se sowie die Testmethode und vor allem auch das Reizmaterial eine gewisse
Bedeutung (und Vertrautheit) fiir den Probanden haben.”

... fehlt eine solche [Bedeutung], so konnen ... Reaktionen, Strategien und Prozesse gar nicht
ausgelost werden. Das fremde, d.h. nicht dem téglichen Leben zugehoérige Material stimuliert oder
aktualisiert das Verhalten in keiner Weise, vielmehr tritt das ein, was der Labov-Effekt bei VPn
genannt wird: der Test wird nicht zu ,ihrem Problem*. Unter diesem Blickwinkel kann das
verwendete Material die Leistung erheblich beeinflussen. ... Das Ziel ist also die Schaffung von
.culture fair ‘ [anstelle von culture-free] Tests, die keiner Gruppe einseitige Vorteile bringen und
damit die Chancengleichheit wahren.?
Damit ein derartiges .culturally faires® Vorgehen nicht nur postuliert, sondern auch umgesetzt
werden kann, hatte J. W. Berry 1969 ein Drei-Stufen-Modell zur schrittweisen methodischen
Annidherung eines Forschers an die zu untersuchende Fremdkultur entworfen. Seine Zielsetzung
war, .idiokulturelle® externe Denkweisen und MaBstibe (von J. W. Berry mit dem
Fachausdruck ,.imposed etic approach* belegt) derart zu modifizieren, daB es gelinge, sich auf

die in der zu untersuchenden Kultur inhdrenten kognitiven Strukturen einzustellen, ohne die

anfangs verwendeten ,etischen® Kategorien génzlich aufzugeben (ein Ansatz, den Berry selbst

! zum Stichwort .culture-free tests* schreibt L. Eckensberger: ,.Bei solchen Tests wiirde es sich um Verfahren
handeln *... from which have been eleminated, as far as possible, all items depending upon experiences that are
more commonly found in one culture than another. Such tests must eliminate language and the information or
skills selectively employed in one culture more than in others*.* (L. Eckensberger Methodenprobleme der
kulturvergleichenden Psychologie, S. 47).

2 vgl. J. Wassmann ,.,Methodische Probleme kulturvergleichender Untersuchungen*, 1988, S. 34.

ebd., S. 34 f: nicht kursiv im Original.

*vgl. J. W. Berry ,.On cross-cultural comparability*, 1969, S. 124f, wie auch J. Wassmann a.a.0. S. 32f.
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als ,.derived etic approach* bezeichnet hatte; um die doppelte Giiltigkeit von Kategorien und
Urteilskriterien sowohl im etic- als auch im emic-System zu verdeutlichen).

In Untersuchungen, die den Anspruch erheben, .culturally fair® konzipiert zu sein, sollte nicht
nur der Konstruktion des Testmaterials an sich eine gewisse Bedeutung zukommen. Damit
kulturtibergreifende Vergleichbarkeit von MeBergebnissen gewéhrleistet werden kann, muf3
vielmehr ein weiteres wichtiges Kriterium erfiillt sein: Gleichwertigkeit (Aquivalenz) in
Hinblick auf simtliche Items und Realisierungssstufen.

Dem Aquivalenz-Begriff kommt in der Diskussion um methodische Fragen der
kulturvergleichenden Psychologie mithin eine zentrale Rolle zu; das Argument von Malinowski
(.. ... we are comparing incomparables*") kann hierdurch entkréftet und das kulturvergleichende

Vorgehen legitimiert werden.

.Funktionale Aquivalenz‘ und .konzeptuelle Aquivalenz® - zwei der wichtigsten

Auspriagungen von Aquivalenz - sollen in diesem Zusammenhang kurz erliutert werden:

a) .Funktionale Aquivalenz® liegt vor, wenn verschiedenartige Formen des Verhaltens bzw.
des Handelns in unterschiedlichem Kulturzusammenhang dem Erfiillen von gleichartigen
menschlichen Bediirfnissen dienen. Ist dieser Sachverhalt a priori auf natiirliche Weise
gegeben, gilt der anschlieBende interkulturelle Vergleich als intern valide. N. Frijda und G.
Jahoda stellen hierzu fest: .. ... if similar activities have different functions in different
societies, their parameters cannot be used for comparative purposes.‘

b) .Konzeptuelle Aquivalenz® sollte (und muB) auf jeder Etappe der Untersuchungsrealisation
gewihrleistet sein: zum einen als inhaltliche Gleichwertigkeit in Hinblick auf das zu
untersuchende Konstrukt (Beispiele: Aggression, Motivation, Intelligenz) und seine
Operationalisierung® sowie zum anderen in bezug auf die verwendete
Untersuchungsmethode und das Procedere wihrend des Experiments. Berry und auch
Wassmann postulieren daher 1. die Gleichartigkeit von Mefinstrumenten, 2. annéhernd

gleiche Testsituationen sowie 3. die Verwendung von bedeutungsgleichem Versuchs-

! Malinowski zit. nach L. Eckensberger Methodenprobleme der kulturvergleichenden Psychologie, 1970, S. 11.
*N. Frijda/G. Jahoda zit. nach J. Wassmann ,.Methodische Probleme kulturvergleichender Untersuchungen ...,
1988, S. 31, nicht kursiv im Original.

? vgl. H. Helfrich ,.Methodologie kulturvergleichender psychologischer Forschung® in: A. Thomas (Hrsg.) Kultur-
vergleichende Psychologie, 1993, S. 82.
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material.'

Auf den Vorgang der addquaten Reizauswahl und -darbietung, der zumindest von der Idee her
mit einer Aktivierung von anndhernd gleichen kognitiven Bezugssystemen verbunden sein
sollte, hatte bereits E. M.v. Hornbostel Wert gelegt. Er hatte angeraten, iiber das folgende
Gegenbeispiel nachzudenken:

Européer, die mit an Dreiklangsharmonie orientierter Musik aufwachsen, wiirden die sukzessive
Darbietung der Notenfolge g - e - ¢ als zerlegten Dreiklang auffassen. Fiir einen in seiner Kultur
erzogenen Indianer, der nie Akkorde gehért hat, wire dies einfach eine abfallende Tonfolge.”

Konzeptuelle Aquivalenz als Giitekriterium fiir eine gelungene Planung und Realisierung von
kulturvergleichenden Untersuchungen ist in der Forschungspraxis dennoch selten zu erfiillen,
vor allem dann, wenn ein Test sprachliche Komponenten enthélt. War man deshalb in der
.cross-cultural*-Forschung bereits in den 60er Jahren darum bemiiht, ,.Sprachbarrieren ... zu
umgehen‘®, indem sprachfreies Testmaterial (z.B. kulturtypische, vertraute Bilder) verwendet
und auf verbale, Interpretationsschwierigkeiten verursachende Antworten génzlich verzichtet
wurde, so bleibt dennoch das Problem einer addquaten Ubersetzung von notwendigen
Instruktionen und aufklirender Information bestehen.*

Neben der auf Konstrukte und Untersuchungsmethoden ausgerichteten Aquivalenz-Problematik
sind in der kulturvergleichenden Psychologie auch personenbezogene ,constraints® zu
beachten, die iiber die gewohnten Uberlegungen bei der Zusammenstellung homogener
Stichproben hinausgehen. Denn mit dem Faktor .Kultur, der in der empirisch-
kulturvergleichenden Forschung allgemein als unabhcingige Variable betrachtet wird,” sind

verdnderliche GroBen konfundiert, die dem Probanden von vorneherein als sog. .assigned

' J. Wassmann “Methodische Probleme™, S. 33ff sowie J. W. Berry ,.On cross-cultural comparability™, S. 124f.
Berry schreibt wortlich: ,.Care should be taken to ensure that material used to elicit responses possesses similar
meaning to individuals in differing cultures ...~

?v. Hornbostel zit. nach M. Miiller in ,.Kontinuitit und Wandel des Kulturbegriffs in der kulturvergleichenden
Psychologie*, 1992, S. 91.

3 L. Eckensberger Methodenprobleme der kulturvergleichenden Psychologie, 1970, S. 40.

4 NB: Um die Zahl an Ubersetzungsfehlern auf Instruktions- und Aufgabenbogen auf ein Minimum zu reduzieren,
empfiehlt Eckensberger den Einsatz von zweisprachig aufgewachsenen Mitarbeitern. Sie sollten Informations-
material und verbale Anleitungen unabhéngig voneinander hin- und riickiibersetzen und Lesarten miteinander
vergleichen.

® vgl. zB. E.D. Brown/L. Sechrest ~-Experiments in cross-cultural research®, S. 298 und S. 300 (,.In doing cross-
cultural research culture becomes, in effect, an independent variable ...** bzw. .. ... although culture itself can be
viewed as an independent variable, it cannot be manipulated because individuals cannot be randomly assigned to a
culture ...*).
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variables’ oder .Organismus-Variablen’' zugeordnet sind und experimentell nicht variiert
werden konnen.

Zu dieser Art von .assigned variables® werden die .formale Schulbildung®, der .européische
Kontakt‘ und die Variable .Okologie® gerechnet.” Folgt man den Ausfiihrungen von J.
Wassmann, so ist es unter kulturvergleichenden Psychologen umstritten, ob die Variable
.Schul-besuch® tiberhaupt einen signifikanten EinfluB3 auf das Testresultat hat. Der Umgang mit
europdischen Kulturgiitern hitte in jedem Fall einen .verwestlichenden® Effekt und wiirde zu
einer - unter kulturvergleichendem Aspekt weniger erwiinschten - Leistungssteigerung im
kognitiv-analytischen Bereich fithren. Oftmals sei auch die notwendige Anpassung des
Individuums an geographische und klimatische Umweltbedingungen Ursache fiir
auBlerordentliche perzeptorische oder kognitive Fahigkeiten (z.B. visueller oder raumlich-

orientierender Art).

Zur Illustration des Faches .Kulturvergleichende Psychologie® sollen nachfolgend einige
Beispiele gegeben werden. Eine groBe Anzahl an Untersuchungen ist speziell zur Perzeption
und Apperzeption von visuellen Eindriicken entstanden.

In sdmtlichen kulturvergleichenden Studien war das sog. .nature-nurture-Problem” die zentrale,
experimentell zu priifende Fragestellung, die Frage also nach dem mdoglichen Verhiltnis
zwischen angeborenen Fihig- und Fertigkeiten auf der einen und dem Einflu8 von Lernpro-
zessen und Erfahrung auf der anderen Seite (bezeichnet auch als ,,Nativismus-Empirismus
Kontroverse* ).

Zu den untersuchten Forschungsfeldern gehoren insbesondere a) die Tiefenwahrnehmung bei
Photographien und Zeichnungen (.pictorial depth perception®), b) die Wahrnehmung und

Klassifikation von Farbreizen, ¢) geometrisch-optische Tduschungen sowie d) das sog.

'L Eckensberger Methodenprobleme der kulturvergleichenden Psychologie, S. 79.

2vgl. J. Wassmann ,,Methodische Probleme kulturvergleichender Untersuchungen®, 1988, S. 44ff.

’ A. Thomas/H. Helfrich ,,Wahrnehmungspsychologische Aspekte im Kulturvergleich* in: Kulturvergleichende
Psychologie (Hrsg. A. Thomas), 1993, Kap. 5, S. 147.
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.Konstanzprinzip® aus der Gestaltpsychologie, welches perzeptorische Invarianz in bezug auf
GroBe und Form von Gegenstinden trotz Verdnderung der ,.Darbietungsbedingungen

“! zum Inhalt hat.

(Entfernung, Lage)
Themenbereich a)
W. Hudson hatte in Siidafrika anhand von Untersuchungen mit dem sog. Thematischen
Apperzeptions Test (TAT) erstmals gruppenspezifische, kulturbedingte Leistungsunterschiede
in bezug auf Tiefenwahrnehmung bei Zeichnungen und Photographien festgestellt (1960).
Ursache fiir die Leistungsunterschiede war das Unvermégen von Bantu-Kindern und -
Erwachsenen aus ldndlichen Regionen, zweidimensionale Foto- und Bild-Vorlagen als Abbild
einer dreidimensionalen Wirklichkeit erkennen zu konnen (Motivkombination jeweils: Jager,
Antilope, Elefant, Schirmakazie). Da stidafrikanische Kinder europdischer Herkunft in bezug
auf die Préasentation des Hudson’schen Bildmaterials erheblich bessere Resultate nach Abschluf3
der Primarstufe als vor ihrer Einschulung zeigten, ist im Bereich der Tiefenwahr-nehmung
vornehmlich von einem Kausalzusammenhang zwischen Leistung und Schulbildung und damit

von einer erlernten und keiner angeborenen Fahigkeit auszugehen.

Themenbereich b)

Kulturvergleichende Studien zur Wahrnehmung, Identifikation und Wiedererkennung von
Farbreizen wurden vielfach mit dem linguistischen Forschungsbereich kombiniert, um die
Wirkung des Vermittlungsfaktors .Sprache* auf kognitive Vorgénge untersuchen zu kénnen.>?
Interkulturell durchgefiihrte Testreihen von verschiedenen Wissenschaftlern zur Korrelation
zwischen dem Sinneseindruck, dem Farbvokabular und der Gedé4chtnisleistung haben zu

vielfdltigen, jedoch recht offenkundigen Ergebnissen gefiihrt, von denen nur zwei genannt

werden sollen:

'P. R. Hofsttter Fischer-Lexikon Bd. 6 Psychologie, Stichwort ,Gestalt- und Ganzheitspsychologie®, S. 164.

* A. Thomas/H. Helfrich ,,Wahrnehmungspsychologische Aspekte im Kulturvergleich* in Kulturvergleichende
Psychologie (Hrsg. A. Thomas), Kap. 5, S. 156.

’ Die bekannten Lehrsiitze von E. Sapir und B. L. Whorf laufen darauf hinaus, daB die Sprache per se das Denken
und die Weltsicht einer Sprachgruppe beeinflu3t oder gar determiniert; sie sollen aus Griinden der
Ubersichtlichkeit einstweilen nicht weiter erldutert werden.
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1. Werden Farbeindriicke zusétzlich zur wahrnehmungsméBigen Klassifizierung iiber die
sprachliche Ebene kodiert, so fordert ,.die Versprachlichung des Sinneseindrucks dessen
Behalten. !

2. Sind zwei Farbreize an einer .Benennungsgrenze® (z.B. Blau-Griin-Grenze) infolge
einer objektiv geringen Distanz auf dem Wellenldngen-Kontinuum sensorisch schwer
voneinander zu unterscheiden, wird der Farb-Begrift als zusétzliches Kriterium zur

Unterscheidung herangezogen.”

Forschungsfeld c)

Wahrnehmungsurteile von Probanden aus verschiedenen Ethnien wurden in Hinblick auf das
Phianomen der geometrisch-optischen Tduschungen verglichen. Als Reizmaterial wurden
mehrdeutige Figurenmuster vorgelegt, die in der westlichen Welt entwickelt worden waren
(Beispiele: .Sander’sches Parallelogramm®, die sog. .Miiller-Lyer’sche Pfeiltduschung® oder die
an die Skizze einer Eisenbahnschiene erinnernde sog. .Ponzo-Téduschung®). Segall, Campbell
und Herskovits hatten in ihrer kulturvergleichenden Studie von 1966 zeigen konnen, daf3
Versuchsteilnehmer aus Industrienationen, die in einer sog. .carpentered world® leben und im
Alltag mit rechtwinkligen Designs (Rdumen, Gegenstéinden) konfrontiert werden, anderen
geometrisch-optischen Illusionen als Menschen aus nicht-zivilisierten, .nattirlichen*
Lebenswelten unterliegen:’ In dem von Segall et al. durchgefiihrten Wahrnehmungsexperiment
hatten eben diese aus durchkonstruierten, von Architektur geprégten Lebensbereichen
stammenden Probanden die Tendenz, die horizontale Linie der Miller-Lyer-Figur in ihrer
Lange zu liber- bzw. zu unterschitzen.

\ S/
/ AN

N

N/

Abb.45. Miller-Lyer-Tauschung (Thomas, 1993, S. 148).

' A. Thomas/H. Helfrich ,.Wahrnehmungspsychologische Aspekte ..., S. 160.
*ebd., S. 168 f.
“ebd., S. 1471,
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Jede Untersuchung zu diesem Themenbereich ging von der Annahme aus, da3 die Verarbeitung
visueller Informationen ausschlieBlich auf verschiedenen dkologischen Bedingungen und nicht
auf angeborenen kognitiven Mechanismen beruhe. Lernprozesse, die der durch die Priasentation
der Miiller-Lyer-Figur ausgelosten Wahrnehmungstduschung vorausgegangen sind, sollen in

der frithen Kindheit stattfinden und spitestens mit 6 Jahren abgeschlossen sein.'

Themengebiet d)

Zivilisationseinfliisse hatten sich auch in Hinblick auf zu testende , Wahrnehmungskonstanz’
negativ ausgewirkt: So war eine Kontrollgruppe aus GroBbritannien - im Unterschied zu
unausgebildeten erwachsenen Probanden aus Westafrika und der Republik Malawi - nicht in
der Lage, mit Distanzen (Raumabstidnden) zuverlédssig umzugehen bzw. Gro3e und Form von
Gegenstédnden auch bei groBBen Entfernungsunterschieden prézise und unverfilscht zu
beschreiben.” Das Resultat ist in der Hauptsache auf ,Umwelt- und Lebensbedingungen®, d.h.
auf den .nurture*-Aspekt zuriickzufiihren.

In sdmtlichen kulturvergleichenden Studien zu Vorgédngen der Perzeption konnte somit der
,.Einfluf kultureller [und 6kologischer| Faktoren auf die Wahrnehmung (und noch mehr die

663

kulturell vermittelte Apperzeption der Gegenstiande)*, d.h. das kulturelle Uberformen von

angeborenen oder ererbten Fahigkeiten nachgewiesen werden.

Ein weiteres grundlegendes Thema der kulturvergleichenden und musikethnologischen
Forschung stellt die sog. Universalienfrage dar.

Hierbei ist in bezug auf den Gebrauch von Fachtermini darauf zu achten, daf3 die Dichotomie
.universal/kulturspezifisch® auf der einen Seite und die Begriffspaare .Anlage/Umwelt® bzw.
.innate/overlearned* oder .nature/nurture® auf der anderen Seite nicht synonym verwendet

werden.! Obwohl die Pramisse zugrundegelegt werden kann, daf ,.biological factors “pre-

' A. Thomas / H. Helfrich ,,.Wahrnehmungspsychologische Aspekte ..., S. 151.

vgl. A. D. Pick/H. L. Pick ,.Culture and perception*, 1978, S. 30f.

> A. Schneider Tonhohe Skala Klang, S. 28.

* NB: Begriffe, die ohnehin hauptsichlich im Zusammenhang mit entwicklungspsychologischen Aspekten
eingesetzt werden sollten; dazu z.B. G. Trommsdorff ,.Entwicklung im Kulturvergleich™ Kap. 4 in:
Kulturvergleichende Psychologie (Hrsg. A. Thomas), S. 112.
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program* universal elements in perception and in language™', befindet sich die in der
Musikethnologie, Linguistik, Psychologie und Anthropologie gestellte Frage nach
kulturtibergreifenden Gemeinsamkeiten (Universalien) doch gewissermal3en auf einer .Meta-
Ebene‘, auf der grundsitzlich von einer Vermengung der Einfliisse ,nature* (kognitiv-
biologische Grundausstattung) und .nurture® (kulturspezifische Lernerfahrung) ausgegangen
werden kann und eine Ent-Konfundierung beider Variablen problematisch ist. Castellano et al.
stellen hierzu fest:*

Cross-cultural research in cognition is often motivated by the attempt to classify phenomena as
either universal or culturally relative. In few cases can this distinction be established unequivocally,
either because of the complex intertwining of innate factors with cognitive structures acquired
through experience or for lack of a rigorous methodology for cross-cultural research.

Auch die vorliegende Dissertation ist urspriinglich aus dem gedanklichen Impuls heraus
entstanden, Aufschliisse tiber kulturiibergreifende, universale Vorgénge bei der kognitiven
Verarbeitung von verschieden gebauten Tonleitern mit Hilfe eines cross-cultural-Designs zu
erhalten. De facto wurde jedoch nur eine Wahrnehmungs- und Informationsverarbeitungs-
hypothese aufgestellt. Vorsichtig gezogene Konklusionen in Hinblick auf die Universalienfrage

finden sich lediglich im Kapitel 7 .Restimee und abschlieBende Diskussion® (S. 287ff).

Zum Universalien-Thema per se sollen nachstehend einige Beispiele aufgelistet und prinzi-
pielle Uberlegungen wiedergegeben werden:

Das Adjektiv ,universal® wird von A. Schneider auf folgende Weise umschrieben: ,, ;universal
wire ... eine Eigenschaft verbreitet, die bei allen Elementen einer Klasse vorkommt; findet sich
die Eigenschaft bei nahezu allen Elementen einer Klasse, wird oft der Ausdruck near universal
gebraucht.” ... Bei Universalien gehe es keineswegs nur um das Abzéhlen einer Menge von
Objekten nach Merkmalen im Rahmen der Klassifikation, vielmehr um kategoriale

Bestimmungen, Konzepte und Begriffe von allgemeiner Giiltigkeit. Schneider stellt weiterhin

''W. J. Lonner ,.The search for psychological universals, S. 159 (nicht kursiv im Original); Ahnliches zu diesem
Kausalbezug ist auch im Beitrag von J. Baily zu lesen: ,.Ethnomusicologists have realized that the closer they
come to specifying universals in music, the more they are dealing with phenomena rooted in the
psychophysiological nature of the human being.** (,.Music performance, motor structure, and cognitive models* in:
European Studies in Ethnomusicology, S. 143f).

% Castellano et al. ,,Tonal hierarchies in the music of North India‘“ J. Exp. Psychol. 113,1984,S. 407.
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fest, daB der Terminus .Universalie® ..in etlichen Disziplinen heute lediglich im Sinne
empirisch auffindbarer und statistisch relevanter RegelmaBigkeiten [d.h. ohne Riickbezug auf
den urspriinglich philosophischen Zusammenhang] gebraucht* wird."

In der Musik ist die Tatsache des .Musikmachens® bzw. .Musikhorens*® an sich als einzige echte
bzw. absolute, in sdmtlichen Gemeinschaften vorzufindende Universalie zu nennen.? Daneben
gibt es eine Reihe von .near universals® (.Nahezu‘-Universalien), die a) zumeist auf

struktureller Ebene der Musik (,,on musical content‘*

) zu finden sind, also das Klangmaterial

selbst betreffen, sich dariiber hinaus aber auch b) auf kognitive Vorgénge bei der Verarbeitung

von Tonreizen beziehen.

a) Beispiele fiir musikalische .Nahezu‘-Universalien der inhaltlich-strukturellen Art sind: 1.
Das Kern- und Rahmenintervall ,Oktave®, 2. die Unterteilung des Oktavabstandes in
diskrete Tonstufen, 3. fiinf bis sieben konstitutive Tone in einer Tonleiter sowie 4. die
Existenz von gewichtigen Bezugstonen (reference pitches) innerhalb einer Skala oder einem
gesamten Kompositionsabschnitt (Tonika, Dominante, ferner auch ein Bordunton oder eine
Bordunquint als melodiebegleitender stetiger Klang).*

b) Der Standpunkt der Kognitionspsychologie in bezug auf die Universalienfrage wird vor

allem durch Dane L. Harwood vertreten. Seine Uberlegungen lauten:

My argument has been that universals in music are not to be found in specific musical structure or
function. Rather, those which we can identify are examples of basic human cognitive and social
processes at work in construing and adapting to the real world. I have suggested a contemporary
psychological paradigm - information processing - which seems to facilitate studying the
processes of perceiving, understanding, and performing music.’

Ausgangspunkt flir die Suche nach Universalien ist, den Ausfiihrungen von Harwood zufolge,
also nicht das Klangmaterial an sich, sondern das Probanden-Verhalten dem Klangmaterial

gegeniiber. Das Augenmerk wird damit auf Lernprozesse sowie auf Vorginge der Informati-

Y A. Schneider Tonhéhe Skala Klang, 1997, S. 45; ausfiihrlich dazu das gesamte Kap. 1.5. ,.Zur Frage sog.
Universalien und zu Grundlagen von Sprechen und Hoéren™, S. 45ff.

% vegl. F. Fodermayr ,.Universalien der Musik™, S. 92.

’ D. L. Harwood ,.Contributions from psychology to musical universals®, S. 51.

* Zu den Punkten 1. bis 4. vgl. J. A. Sloboda The musical mind, S. 253f und F. Fédermayr ,.Universalien der
Musik®, S. 94.

% in: ,.Universals in music: a perspective from cognitive psychology*, 1976, S. 531.
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onsverarbeitung (Wahrnehmen, Kodieren, categorical perception, Erinnern) gelenkt.'

3.2. Beitriige aus dem Bereich ,experimental ethnomusicology* -
Untersuchungsansiitze, Versuchsergebnisse

Experimentelle Untersuchungen, die von Musikethnologen und Kognitionspsychologen zu
kulturvergleichenden musikalischen Fragestellungen - speziell zur Wahrnehmung von
verschieden strukturiertem Tonleiter- und Melodiematerial - durchgefiihrt worden sind,
basieren im wesentlichen auf zwei Methoden bzw. methodischen Uberlegungen:

1. auf der von C. Krumhansl und R. Shepard im Jahr 1979 entwickelten sog. .probe-tone*-
Methode (Beitrige von Castellano et al. und Kessler et al.)* sowie

2. auf dem entwicklungspsychologischen Aspekt (vor, wihrend und nach der musikalischen
Sozialisation (Enkulturation)) (Beitriige von Lynch/Eilers sowie Trehub et al.).’

Zu beiden methodischen Ansétzen werden nachfolgend Konzeptionen, Versuchsdesigns und -

ergebnisse dargestellt.

L. B. Meyer hatte die kognitionspsychologische Position innerhalb der Universalienforschung bereits im Jahr
1960 eingenommen. Er schreibt: ,,What remains constant are not scales, modes, harmonic progressions or formal
procedures, but the psychology of human mental processes - the way in which the mind, operating within the
context of a culturally established grammar, selects and organizes and evaluates the musical materials presented to
it.” (in: L. B. Meyer ,.Universalism and relativism in the study of ethnic music™, 1960, S. 52).

? Die Titel der Aufsitze im einzelnen: M. A. Castellano et al. ,.Tonal hierarchies in the music of North India,

J. Exp. Psychol. 113, 1984, S.394-412; Ed. J. Kessler et al. ,.Tonal schemata in the perception of music in Bali and
in the West*‘, Music Perception 2, 1984, S. 131-165.

? Titel der Publikationen: M. P. Lynch et al. ,.Innateness, experience, and music perception' Psychological Science
1, 1990, S. 272-276; M. P. Lynch, R. E. Eilers ,.Children’s perception of native and nonnative musical scales*
Music Perception 9, 1991, S. 121-132 sowie S. E. Trehub et al. ,.Infants* and adults® perception of scale structure*
J. Exp. Psychol.: Human Perception and Performance 25, 1999, S. 965-975; eine Kurzfassung dieses Beitrags
findet sich in: N. Wallin, B. Merker, S. Brown (Hrsg.) The origins of music, 2000, Kap. 23, S. 433-435.
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3.2.1. Interkulturelle Anwendungen der ,probe-tone‘-Methode

Die von C. Krumhansl und R. Shepard entwickelte .probe-tone‘-Methode besteht ganz
allgemein darin, den Grad der .Stimmigkeit* (Zugehorigkeit) von Einzel-T6nen einer
Materialtonleiter zu einem zuvor préasentierten klanglichen Kontext (Melodie, Dreiklang,
Kadenz, auf- oder absteigende Skala) von Probanden mit Hilfe einer Rating-Skala bewerten zu
lassen.'

Wurde das .probe-tone*-Verfahren zundchst nur fiir européische, diatonisch gehaltene
Musikbeispiele genutzt, um hierarchische Strukturen, d.h. tonale Beziige von Einzeltonen oder
Akkorden auf den ,Tonika*-Zentralton hin, aufzuzeigen und damit den empirischen Nachweis
fur den musiktheoretischen Begriff . Tonalitédt* zu liefern, so kam diese Methode 1984 erstmals
auch im Bereich der cross-cultural-Forschung zur Anwendung. Zielsetzung war, aus dem
probe-tone-Antwortverhalten von inlédndischen bzw. auslédndischen Versuchsteilnehmern
Aufschlisse tiber kulturbedingte Hor-Erfahrungen zu erhalten; zwei Gruppen von
Wissenschaftlern - um Ed. J. Kessler bzw. um M. A. Castellano - hatten hierzu bi-kulturelle
probe-tone-Studien durchgefiihrt. Dargeboten wurden Tonbeispiele aus Nordindien bzw.
Indonesien, denen unterschiedliche Tonleitermodelle (that-Skalen resp. slendro- und pelog-

Skalen) zugrunde lagen.

M. A. Castellano et al. hatten als Klangmaterial zehn ragas der klassischen nordindischen
Musik auf der Grundlage von acht verschieden strukturierten Modalleitern (thats) gewahlt. Die

ragas wurden in Form von kurzen Themen prisentiert;” jeder Melodiefigur schlossen sich zwdlf

"ausfiihrlich dazu: C. Krumhansl Cognitive foundations of musical pitch, 1990; A. Schneider beschreibt die
Methode wie folgt: “Beim erwihnten probe tone-Verfahren geben Vpn explizit Ahnlichkeitsurteile ab, indem sie
einschitzen, wie gut der probe tone zum vorhergehenden, einer vorgegebenen Skala, einem Akkord usw. paf3t.
Keineswegs zufillig verzeichnen dann Primen und Oktaven die hochsten Ratings, eben weil Bezugston und probe
tone einander hochst ,&dhnlich’ ... sind.* (A. Schneider, A. Beurmann ,,Tonhéhe - Intervall - Distanz*, 1994,

S. 135, kursiv im Original).

> 16 Vpn - acht amerikanische und acht indische Studenten mit musikalischer Vorbildung - nahmen am Versuch
teil. Thement6ne wurden in der auf einem Synthesizer eingestellten Klangfarbe des indischen Saiteninstruments
.Sarod* dargeboten, sie setzten sich aus sieben Harmonischen zusammen. Vor jeder Themenprasentation wurde der
sog. sthayi-Abschnitt eines auskomponierten Instrumentalstiicks zur Einstimmung auf jedes raga-Modell zweifach
vorgespielt und - wie das dargebotene raga-Thema selbst - durch eine hinzugefiigte Bordunquint (Sa-Pa)
klanglich angereichert.
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Durchginge (trials) an, in denen jeweils einer der zwolf chromatischen Skalentone fiir die
Dauer von einer Sekunde eingespielt wurde und auf einer siebenstufigen Ratingskala in
Hinblick auf Klangkontext-Eignung zu bewerten war.

Versuchsergebnisse:

1. Indische und westliche Versuchspersonen zeigten in ihren Rating-Ergebnissen keine
signifikanten kulturgruppen-bedingten Unterschiede.

2. Samtliche Probanden hatten dem Zentralton Sa (C) die hochste Punktzahl auf der Rating-
Skala zuerteilt, gefolgt vom that-Ton Pa (G) sowie dem vadi- und dem samvadi-Ton'.
Probe-tones, die in der fiir das jeweilige raga-Thema eigenen Modalleiter (that) enthalten
waren, wurden im Vergleich zu .non-that-probe-tones® als kontextgeeigneter eingestuft.

3. Indische Versuchsteilnehmer hatten sich in ihren probe-tone-Ratings vorwiegend vom
Kriterium der .that-Zugehorigkeit® leiten lassen und die Struktur der dem dargebotenen
raga-Thema zugrunde liegenden Modalskala erkannt; Probanden aus Nordamerika, die
meistenteils keine Horerfahrung in bezug auf raga-Melodiefiguren besa3en, zogen als
Orientierungshilfe vor allem den musikalischen Parameter . Ton-Dauer* heran.

4. Die Analyse der Rating-Profile gab keinen Anhaltspunkt dafiir, dal raga-Melodieformen
von westlichen Versuchsteilnehmern im Sinne des internalisierten Dur-Moll-Skalensystems

._zurech‘[g_;ehtirt‘2 werden.

Vergleichbare Aufgabenstellungen - a) Untersuchung der probe-tone-Antworten von ,western
listeners® bei Vorgabe von auBlereuropdischen Tonbeispielen sowie b) das Auffinden von
moglichen Rangfolgen und tonalen Funktionen innerhalb eines nicht-diatonischen Bezugs-
systems - haben auch das Team um Edward J. Kessler dazu veranlaBt, zeitgleich zum
Castellano-Beitrag eine weitere cross-cultural-Untersuchung mit der probe-tone-Technik

durchzufiihren.

! A. Danielou schreibt: ,.In jedem Raga gibt es ... einen von der Tonika verschiedenen Zentralton, obwohl er
bisweilen mit dieser auch zusammenfallen kann, und - auf Grund der tetrachordischen Struktur der Tonleitern -
einen dem ersten Ton entsprechenden zweiten Ton im zweiten oder oberen Tetrachord. Die Zentraltone heilen
Vadi (sprechend, tonend) und Samvadi (mit-sprechend, mit-tonend) (Einfiihrung in die indische Musik, S. 521,
kursiv im Original); dazu auch Jairazbhoy, S. 42f: _.In every rag two notes, in theory, are given greater importance
than the others. Theses notes are called vadi - sonant, and samvadi - consonant, ... definitions of vadi and
samvadi appear to relate primarily to frequency of occurrence ...** (kursiv im Original).

% Der Begriff ,Zurechthéren’ wird auf S. 171, FuBBnote 1 definiert.
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Am Experiment nahmen 21 Stanford-Studenten mit musikalischen Vorkenntnissen teil, ferner
25 Musikstudenten des balinesischen Konservatoriums fiir Gamelanmusik und Schattenspiel
(genannt: .Kokar listeners”) sowie 27 landliche balinesische Urbewohner (sog. .Keker
listeners’).! Das Stimulusmaterial bestand aus sieben neu erdachten Melodien zu je 16 Toénen
von gleicher Dauer, die auf natiirlichen Instrumenten (Klavier, Gangsa und Gender Wayang)
eingespielt und via Tonbandtechnik gespeichert worden waren. Grundlage hierfiir bildeten a)
die heptatonischen Gebrauchstonleitern C-Dur und c-Moll, b) drei pentatonische Gebrauchs-
tonleitern des per se heptatonischen Modus .pelog®, die sich nicht nur in der Auswahl der
Einzeltone, sondern auch in der Lage des sog. .Gongtons” (Zentraltons) voneinander
unterschieden (Abb.46). Weiterhin c) zwei Arten der pentatonischen, durch nahezu dquidistante
Tonstufen gekennzeichneten Materialtonleiter ,slendro®, fiir die ebenfalls verschiedene

Gongton-Positionierungen charakteristisch sind.

WESTERN SCALES (¥ = tonic tone)
Major Key

i E F G A B o(C
Yy ——p—a
do re mi fa sol la L1 (do)

1]

Minor Key

b b b

Diatonic

v ] i F G : i (c
*r— 0 — 1 ——  —p—— —@—(—a
re mi Li 5 t (

do a ol la

]

BALINESE SCALES (v = gong tone)

Pelog Mode 1 (cara gong gede)
4
1 2 v 5 [:]
>—— < @
o e e
ding dong deng dung dang
Pelog Mode 2 (cara semar pegulingan) )

Pelog

2 3 5 7
ding dong deng  dung dang

Pelog Mode 3 (cara gong kebiyar)
3

Slendro

ADbb.46. Fundus an Tonleitern, der in der Studie von Kessler et al. zum Bilden von Melodien verwendet wurde:
Zwei diatonische Skalen (C-Dur, c-Moll), drei Formen der per se heptatonischen Materialtonleiter ,pelog*
sowie zwei Formen der per se pentatonischen Materialtonleiter ,slendro® (Kessler et al., 1984, S. 139).

"Ed. J. Kessler et al. ,.Tonal schemata in the perception of music ...** Music Perception 2, 1984, S. 136.
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Jeder 16-tonigen, auf einer der drei Tonleiterformen (Dur/Moll, pelog oder slendro) basieren-
den Melodie schlof sich ein vollstdndiger Satz an .probe tones® an (zwolf chromatische Tone
resp. sieben pelog- oder fiinf slendro-T6ne), deren Kontext-Eignung wiederum anhand einer
funfstufigen Rating-Skala zu beurteilen war. Horstrategien, die ,western listeners®, .Kokar
listeners® und .Keker listeners® bei ihren probe-tone-Einschiatzungen angewendet hatten, sind
mit Hilfe von Skalierungsverfahren, Korrelations- und Regressionsmethoden statistisch
ausgewertet worden. Ferner wurden Rating-Diagramme erstellt, in denen die Angaben von
Individuen aus separat fiir jedes Tonbeispiel gebildeten .rating profiles® gruppenweise zu
arithmetischen Mittelwerten zusammengefal3t waren.

Versuchsergebnisse:

1. Probanden mit einer formalen musikalischen Ausbildung (.Kokar listeners® und Stanford-
Studenten) zeigten ein dhnliches Antwortverhalten. Interindividuelle Abweichungen in
bezug auf Horstrategien und die Wahl der Rating-Stufe waren gering, wenn es sich um
probe-tone-Bewertungen innerhalb des jeweils vertrauten Tonsystems handelte. Ein weitaus
groBBeres Ausmal der Streuung lie3 sich bei den probe-tone-Einschitzungen der musikalisch
ungeschulten Keker-Urbewohner feststellen.

2. Westliche Versuchsteilnehmer und Kokar listeners hatten probe-tone-Ratings bei dur-
tonalen Musikbeispielen nach den Kriterien .dur-tonale Zugehorigkeit®, . Anzahl der
Tonwiederholungen innerhalb des Melodiemusters® sowie .hierarchische Rangstufe
innerhalb des dur-tonalen Bezugssystems® vorgenommen.

3. Fir probe-tone-Urteile im Kontext .slendro® wurden von sdmtlichen balinesischen
Probanden (Kokar und Keker listeners) die Horstrategien .abnehmende (deszendierende)
Ton-hohe® und .hierarchische Wertigkeit in bezug auf den Gongton* genutzt; westliche
Versuchspersonen hatten sich statt dessen vorwiegend am Kriterium ,Ton-Wiederholung
innerhalb des Melodiezusammenhangs® orientiert.

4. Probandengruppen, bei denen eine Vertrautheit mit dem zugrunde liegenden Tonsystem
vorausgesetzt werden konnte, machten somit in der Hauptsache von den Horstrategien
.Skalenzugehorigkeit® und .tonale Bezogenheit auf den Zentralton® Gebrauch; vice versa
hatten vor allem westliche Versuchsteilnehmer Schwierigkeiten, tonale Rangordnungen
bzw. hierarchische Gegebenheiten in dem flir sie unbekannten, durch dquidistante

Tonstufen gekennzeichneten slendro-Zusammenhang zu erkennen.
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3.2.2. Experimentelle Beitrige zum Aspekt ,musikalische Enkulturation®:
Wie wirkt sich die in den verschiedenen Entwicklungsphasen
gesammelte kulturspezifische Erfahrung auf die musikalische
Wahrnehmung des Menschen aus?

Entwicklungspsychologen von der Universitdt Miami (M. P. Lynch, R. E. Eilers und
Mitarbeiter) haben in zwei Horexperimenten die Unterscheidungsleistung von Probanden
verschiedener Altersstufen in bezug auf verstimmte bzw. unverstimmte Melodieténe
untersucht.
Zielsetzung war es, den moglichen Einfluf der kulturellen Prigung auf die Wahrnehmung von
vertrautem oder kulturfremdem Klangmaterial zu ermitteln.
50 westliche Probanden nahmen an der ersten Studie von 1990 teil - 20 Sauglinge (sechs
Monate alt) sowie 30 erwachsene Amerikaner, die nach ihren musikalischen Vorkenntnissen
der Gruppe der .unausgebildeten Laien‘, der ,Amateurmusiker oder .Berufsmusiker*
zugeordnet wurden. Das Testmaterial setzte sich aus synthetisch generierten Siebenton-
Melodien' zusammen, die sich iiber der europiischen Dur- oder Molltonleiter” resp. der
indonesischen heptatonischen pelog-Skala als struktureller Basis aufbauten.
Intonationsénderungen innerhalb einer Melodie, die von den Probanden .geortet* werden
sollten, bezogen sich ausschlieBlich auf den finften Ton. Sduglinge hatten eine Tonhohen-
verschiebung von 2,8% wahrzunehmen und mit einer Drehbewegung des Kopfes darauf
hinzuweisen. Erwachsene sollten eine Frequenzzunahme um 0,4% bzw. 1,6% heraushéren und
dieses per Handzeichen aufzeigen.’
Versuchsergebnisse:
1. Sauglinge hatten auf eine Anderung des fiinften Melodietons tiberzufillig reagiert;
korrektes Erkennen erfolgte hierbei unabhdngig von der zugrunde liegenden Dur-/Moll-
oder pelog-Skalenstruktur. Diskriminationsleistungen werden von sechs-Monate-alten

Kindern offensichtlich ohne Zuhilfenahme des . Vertrautheits‘-Kriteriums erbracht.

! Ambitus: Quint; Dauer eines Einzeltons: 300 msec, dessen Bestandteile: Grundschwingung und erste
Oberschwingung.

% Im Beitrag werden keine niheren Angaben zur Art der Molltonleiter (rein, harmonisch oder melodisch) gemacht.
’ Vor dem Hauptversuch hatten Séuglings-Probanden eine Testphase zu absolvieren, welche darin bestand, einen
Frequenzanstieg von 5% in bezug auf den fiinften Ton der pelog-Melodie oder den flinften Ton des dur-tonal
gehaltenen Themas zu entdecken.
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Lynch et al. kommen deshalb zu dem SchluB3, daB3 ..infants may be born with an

equipotentiality for the perception of scales from a variety of cultures ... infants* similar
performance across Western and Javanese scales suggests that Western scale processing is
not inherently easier than non-Western processing.*'

2. Erwachsene Versuchsteilnehmer zeigten ein anderes Horverhalten. Sie hatten Tonh6hen-
varianten in dur- oder moll-tonal gehaltenem Kontext haufiger als solche bei
auBlereuropdischer Skalengrundlage (pelog) erkannt. Musikalisch vorgebildete Probanden
erzielten zudem signifikant bessere Ergebnisse als musikalisch ungeschulte
Versuchspersonen.

3. Musikalische Sozialisation (Enkulturation) wird von M. P. Lynch und Mitarbeitern daher
als eine sich mental nach hinreichender Horerfahrung einstellende Ausformung von
skalenspezifischen Schablonen bzw. Schemata interpretiert. Aktuell dargebotene
Tonleiterformen, deren Struktur sich bei einem internen Vergleichs-Vorgang als
tibereinstimmend mit den zuvor internalisierten Skalenmodellen herausstellte (.Matching’),
galten somit als .vertraut® und wurden von den Erwachsenen préferiert. Mentale
Wahrnehmungsschemata (cognitive frameworks) dieser Art sind im Sauglingsalter noch
unausgepragt. Das Verhalten der Kleinstkinder weist somit auf eine offenbar empfundene
kulturtibergreifende .Gleich-rangigkeit® (Gleichgestelltheit) der présentierten Tonleiterarten
hin.

G. Trommsdorff stellt zum Verhalten im Sduglings- und frithen Kindesalter induktiv-

verallgemeinernd fest:

Offenbar bestehen universell biologisch verankerte Entwicklungsprozesse, die in den ersten
Lebenswochen relativ gleich sind, dann aber sehr bald inter-individuell und tiber Kulturen hinweg
variieren.” ... die friihe Kindheit [ist] aus psycho-biologischer Perspektive vor allem interessant, weil
in dieser Periode eigentlich Universalien der Entwicklung nachweisbar sein miifiten, die spéter durch
kulturspezifische Lernerfahrungen tiberformt werden. Tatséchlich stimmen die meisten kultur-
vergleichenden Studien darin iiberein, dal3 in den ersten 12 bis 18 Monaten die geringste Varianz in
der Entwicklung zu beobachten ist.t

! Lynch et al. ,.Innateness, experience, and music perception*, S. 275, nicht kursiv im Original.

* Im urspriinglichen Wortlaut: ,. ... several researchers ... have suggested that musical acculturation results in the
development of scale-specific schemata. Western mistunings may have been easier to notice than Javanese mis-
tunings because the Western scale intervals matched those of an internalized framework for Western intervals ...
the infants had not yet acquired knowledge of native musical scales in the form of perceptual schemata.** (ebd., S.
276).

* G. Trommsdorff ,,Entwicklung im Kulturvergleich* in: Kulturvergleichende Psychologie (Hrsg. A. Thomas),
1993, Kap. 4, S. 125.

*ebd., S. 109.
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In ihrer zweiten Untersuchung (1991) behielten Lynch und Eilers die Module Versuchsautbau®

und .Stimulusmaterial® aus Hérexperiment 1 nahezu unverdndert bei. Lediglich der Baustein

.Versuchspersonen® wurde ausgetauscht und durch zwanzig US-amerikanische Kinder (zehn

bis dreizehn Jahre alt) ersetzt, die zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung eine musikalische

Ausbildung von mindestens zwei Jahren gehabt hatten bzw. keinerlei musikalische

Vorkenntnisse besa3en (in Kurzform nachfolgend als ,Musiker* bzw. ,Nicht-Musiker*

bezeichnet).

Versuchsergebnisse:

1. Intonationsédnderungen des fiinften pelog-Melodietons wurden von beiden Probanden-
gruppen nur zufallsmifBig erkannt; .Musiker* zeigten gegentiber .Nicht-Musikern® keine
signifikant besseren Resultate.

2. Anders verhielt es sich mit Tonfolgen, die auf dur- oder moll-tonaler Grundlage erstellt
worden waren. Musikalisch geschulte Kinder wiesen signifikant hohere Testergebnisse als
musikalisch unausgebildete Médchen und Jungen auf.

3. Informell erfolgende musikalische Enkulturation (d.h. das Hineinwachsen (Heranwachsen)
eines Kindes in seine(r) kulturelle(n) Umwelt ohne eine direkte EinfluBnahme durch Mu-

sikerzieher) hatte bei den zehn- bis dreizehnjahrigen .Nicht-Musikern® eine maBig-starke
Bevorzugung des europdischen vertrauten Skalenmaterials resp. ein leichteres Wahr-
nehmen der jeweiligen Melodieton-Verstimmung zur Folge. Durch formale
musikpéadagogische Unterweisungen im Schul- oder Instrumentalunterricht werden diese

musikalischen Sozialisationsvorgénge verstarkt.

Sandra Trehub, eine auf das Forschungsgebiet .musikalische Entwicklungspsychologie®
spezialisierte kanadische Wissenschaftlerin, hatte vom Lynch-Eilers-Versuchskonzept zum
Zusammenhang zwischen Perzeption und (kulturspezifischer) musikalischer Enkulturation
Gebrauch gemacht. Trehubs Ansatz bestand darin, die Auswirkung von ,.intervallic [symmetry
or] asymmetry*' auf die Perzeption von Tonleiterstrukturen zu untersuchen, d.h. die Giiltigkeit
des .Aquidistanz‘-Prinzips auf der einen Seite bzw. die Wahrnehmung von ,.variation in step

size*? auf der anderen Seite experimentell zu iiberpriifen sowie mogliche Zusatzeffekte durch

'S. E. Trehub et al. ,,Infants* and adults* perception ...*", S. 965.
2 .
loc.cit.
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den EinfluB3 der Variablen .Skalenvertrautheit® (familiarity) festzustellen.

In einer vierteiligen Versuchsreihe (Studie von 1999) wurden hierzu die Unterscheidungs-
leistungen von neun-Monate-alten Sauglingen und von erwachsenen kanadischen
Psychologiestudenten bei Melodieton-Verstimmungen gemessen.

Klangmaterial in Teil-Experiment I war die Sinuston-Fassung des Incipits . Twinkle, twinkle,
little star*'. Sauglingsprobanden hatten innerhalb der mehrfach repetierten Folge dieses Lied-
anfangs die Erhohung des dritten Melodietons um einen Dreiviertel-Ton herauszuhéren und
durch eine Drehbewegung des Kopfes anzugeben. Das Incipit wurde einer ersten Kleinstkind-
Gruppe in dur-tonaler Form und einer zweiten mit dquidistanten Tonabstédnden vorgespielt.
Versuchsergebnis:

Sauglinge hatten Tonhéhenverdanderungen in dur-tonalem Kontext wahrnehmen kénnen, nicht
aber in Liedanfangen, deren Binnenstruktur aus dquidistanten Tonstufen bestand. Trehubs
Befund steht nicht im Widerspruch zu den Resultaten von Lynch et al. (S. 109f), deren
SchluB3folgerung (..infants may be born with an equipotentiality for the perception of scales

“?) sich auf Skalenarten mit von vorneherein ungleichstufiger Stufen-

from a variety of cultures
(Sekundintervall)-anordnung bezog (Dur, Moll sowie die javanische pelog-Leiter).

Trehubs Ergebnisse aus dem ,, Twinkle star*“-Incipit-Experiment konnten den unabhéngigen
Variablen .Skalen-Gleichstufigkeit® bzw. .Skalen-Ungleichstufigkeit® aufgrund einer
moglichen Konfundierung mit der (Stor)-variablen . Vertrautheit® dennoch nicht eindeutig
zugeordnet werden.

Um derartige Konfundierungseffekte zu vermeiden, wurden in Trehubs zweitem Teil-

Experiment ausschlieBlich Tonleitern (heptatonisch, vollstdndig auf- und abwértsfithrende

Form) als Testmaterial verwendet.® Es waren a) die kulturfremde gleichstufige Skala

! Einzeltone hatten eine einheitliche Dauer von 400 msec, Tonrepetitionen wurden fortgelassen; derartig
modifizierte Melodieanfiange wurden in exakt-transponierter Form auf drei verschiedenen Tonstufen angeboten.
M. P. Lynch et al. ,Innateness, experience ...** Psychological Science 1, 1990, S. 275, nicht kursiv im Original.

? Lange der einzelnen Sinustone wiederum einheitlich 400 msec, jede der drei strukturellen Skalenvarianten wurde
als exakte Transposition auf drei verschiedenen Tonstufen prasentiert.
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(Schrittweite von Tonstufe zu Tonstufe: 171,4 Cents),' b) die (potentiell vertraute)
ungleichstufige Dur-Tonleiter sowie ¢) eine unbekannte, nicht-diatonische, neu konstruierte
Skala von ungleicher Stufengrofe, fiir die das Rahmenintervall .Oktave® in elf (anstelle der
herkommlichen zwolf) gleich groBe Intervalle gegliedert wurde, wobei vier dieser
Unterteilungen hernach ausgespart blieben (vgl. Abb.47).

Sauglings-Probanden sollten eine Erhohung der sechsten Skalenstufe um einen Dreiachtel-Ton

in jeder der drei Tonleiterformen entdecken.
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Abb.47. Schematische Darstellung der heptatonischen Leitern ,Dur* (ungleichstufig, potentiell vertraut), ,neu
konstruiert® (ungleichstufig, unbekannt, nicht-diatonisch) und ,dquiheptatonisch* (gleichstufig,
unbekannt) (Trehub et al., 1999, S. 966).

Versuchsergebnis:

Kleinstkinder haben die Intonationséanderung in der neu konstruierten ungleichstufigen
Tonleiter gleich haufig wie diejenige in potentiell bekanntem ungleichstufigen Dur-
Zusammenhang erkannt. Eine Frequenzzunahme innerhalb der dquiheptatonischen Skala wurde

hingegen nur zufallsméBig entdeckt.

! eine Skalenform, die als Gebrauchs- wie auch als Instrumentaltonleiter realiter in der thailindischen (vormals
siamesischen) Musik anzutreffen ist, in Trehubs eigenem Versuch jedoch ausdriicklich mit Verweis auf die
synthetisch generierte, identisch aufgebaute dquiheptatonische Tonleiter aus dem Beitrag von R. N. Shepard und
D. S. Jordan eingesetzt wurde. Beide Wissenschaftler hatten die gleichstufige Sinuston-Skala seinerzeit zwei
Gruppen von Psychologiestudenten présentiert und die GréBen-Einschéitzungen von aufeinanderfolgenden
Tonleiterstufen bzw. Sekundintervallen im Vergleich zum intern gespeicherten Orientierungsraster ,Dur-
Schablone* ausgewertet (vgl. dazu R. N. Shepard /R. S. Jordan ,.Auditory illusions demonstrating that tones are
assimilated to an internalized musical scale** Science 226, S. 1333f).
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Das dritte (bzw. vierte) Teil-Experiment der Versuchsreihe bestand aus einem paarweisen
Vergleich zwischen a) der Grundform einer Tonleiter und ihrer exakten Transposition bzw. b)
der Grundform einer Leiter und einer Transposition, die eine Tonh6éhenverschiebung des
sechsten (resp. fiinften) Skalentons um einen Viertelton nach oben (bzw. unten) enthielt. Auch
hier wurden die Strukturarten ,Dur-Skala®, .ungleichstufige Skala® (neu entworfen) und
.dquiheptatonische Leiter* als Klangmaterial angeboten. Am Hoérversuch nahmen diesmal
erwachsene Psychologiestudenten teil.

Versuchsergebnis:

Erwachsene Probanden hatten die Tonhohenverédnderungen innerhalb der vertrauten Dur-
Tonleiter eindeutig erkannt; sie zeigten bei unbekanntem Skalenkontext signifikant schlechtere
Diskriminationsleistungen - unabhéngig vom Kriterium der .Gleich-* bzw. der .Ungleich-
stufigkeit®.

Insgesamt sei - so heil3t es in der Interpretation von Trehub und Mitarbeitern - im
Sauglingsalter eine (vermutlich neuronal verankerte) Vorliebe fiir ungleichstufige
Tonleiterarten gegeniiber der gleichstufigen Skalenform zu beobachten. Der Grad der
Skalenvertrautheit sei hierbei als Kriterium irrelevant. Erwachsene Probanden hatten - nach
kulturspezifischen Lernvorgéngen in der Phase der musikalischen Enkulturation - das
Langzeitgedichtnis aktiviert; [sie ziehen zur .Filterung® und Beurteilung der aktuell
perzipierten Skaleninformation offensichtlich mental gespeicherte Tonleiterschablonen heran
(Anm. der Verf..)] Resultat dieses kultureigenen Uberformungsprozesses sei die fiir westliche
Probanden eigentiimliche Bevorzugung der vertrauten Dur-Tonleiter vor kulturfremden gleich-
oder ungleichstufigen Skalenformen.

Trehub folgert daraus: ..In any case, priority for unequal over equal steps in scales qualifies as

. . 1
another processing universal.*

"'S. Trehub ,,Human processing predispositions and musical universals* in: The origins of music (Hrsg. N. Wallin
et al.), S. 435, nicht kursiv im Original.

NB: Zur Unterteilung des Oktav-Rahmens in sieben Tonstufen von ungleicher Intervallgrofie stellt R. N. Shepard
das Folgende fest: ,, [it is this property of uneven spacing which] enables the listener to have, at every moment, a
clear sense of where the music is with respect to such a framework. Only with respect to such a framework can
there be things such as motion or rest, tension and resolution, or, in short, the underlying dynamisms of tonal
music. By contrast, the complete symmetry and regularity of the chromatic and whole-tone scales means that every
tone has the same status as every other. The fact that for such scales there can be no clear sense of location, and
hence of motion is, I believe, the reason that such scales have never enjoyed wide or sustained popularity as a basis
for music.* (R. N. Shepard zit. nach J. A. Sloboda ,.,The musical mind in context: Culture and biology*‘, 1985,

S. 255).
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3.3. Vorbemerkungen zum zweiten, experimentellen Teil der Arbeit

Die in den folgenden Kapiteln dargestellte eigene Untersuchung der Verfasserin soll ein
Beitrag zum Bereich .experimental ethnomusicology® sein. Die Studie ist aus dem Gedanken
des Kulturvergleichs heraus entstanden, mit der Intention, anhand von bioelektrischen
Indikator-Reaktionen Aufschliisse {iber das perzeptive und apperzeptive Verhalten von
Versuchsteilnehmern verschiedener kultureller Herkunft bei akustischer Reizvorgabe zu
erhalten.

Als methodisches Riistzeug wurden ein Standard-MeBverfahren (EEG-Aufzeichnung und
.Extraktion® von ereigniskorrelierten Potentialen) sowie eine Standard-Versuchskonzeption
(oddball-Paradigma) aus der neurophysiologischen Forschung verwendet.

Innerhalb des Versuchskonzepts wurde die .cross-cultural-Komponente® durch die Segmente

.Probandengruppen® und .Testmaterial® (. Tonleitern von verschiedener Struktur®) représentiert.

In diesem Abschnitt der Dissertation werden - in Vorbereitung auf die folgenden Seiten -
grundsitzliche Uberlegungen zur Struktur von Tonleitern angestellt. Sie geben Antwort auf
zwel Fragen, welche sich dem Leser moglicherweise stellen. Sie lauten: a) Warum eigentlich ist
die Tonleiter als Klangmaterial verwendet worden? sowie b) Weshalb wurden speziell diese

(vier) Skalenformen fiir den Horversuch ausgesucht?

Den Ausfiihrungen zum musikalischen Grundbegriff . Tonleiter® (1) schlieBen sich weiterhin an:

- allgemein-gehaltene Anmerkungen zur Versuchsdurchfiihrung mit nicht-europdischen
Probanden (2)

- die Formulierung einer Pramisse, giiltig fiir den dargestellten .cross-cultural ERP-Versuch®
(eine Veranschaulichung des Sachverhalts erfolgt anhand von Ergebnissen aus kultur-
vergleichenden EEG-Studien) (3) sowie

- die Aufstellung einer statistischen Hypothese, in der mogliche interkulturelle
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Wahrnehmungs- und Informationsverarbeitungsunterschiede zum Ausdruck gebracht
werden (4). (Sie wird in Kapitel 5 - durch Anwendung von Signifikanztests auf die

MefBbefunde der ERP-Untersuchung - auf ihre Giiltigkeit gepriift.)

3.3.1 Anmerkungen zum Begriff ,Tonleiter<:

Die Tonleiter per se ist ein konstitutives Element der Musik. Konstruktion bzw. Binnenstruktur

einer Skala stellt A. Schneider in logisch-mathematischer Form dar:

... in praktisch allen Kulturen der Welt beruht Musik auf einer Ordnung von Tonen, die zu Reihen
mit » Elementen bzw. Gliedern gefiigt werden.' ... Der Begriff der <Skala> impliziert zunichst ein
treppenformiges An- oder Absteigen der Tonhohe, eine mit Bezug auf die Tonhohe monotone Folge
der T6ne und die Festlegung von Tonstufen; im {ibrigen kommt die Dimension der Zeit insofern ins
Spiel, wie die Stufen nacheinander erreicht und klanglich realisiert werden. Daher definiert die Skala
sowohl den Abstand zweier Rahmentone (z.B. einer Quinte) wie auch die Anzahl der Stufen, die
zwischen ihnen zu durchschreiten sind. Im tibrigen bringt bereits die Brechung eines zuerst als
tonaler Rahmen vorgestellten Intervalls [Oktave] in mehrere sukzessiv erklingende T6ne irgendeine
zeitliche Gliederung des Tonmaterials mit sich.’
Tonleitern haben den Status von .Nahezu-Universalien® (S.103). Sie dienen in fast allen
Kulturgemeinschaften der Welt als strukturelle Grundlage fiir Melodiebildungen oder sind -
zumindest ausschnittsweise - als real erklingende Bestandteile in Kompositionen vorhanden.
Tonleitern stellen deshalb eine geeignete Stimulusform fiir .cross-cultural‘-Experimente dar. Im
Unterschied dazu sollten Dreiklénge und Kadenzmodelle mit funktionalen Beziigen -
Elemente der originér europdischen dur-moll-tonalen Harmonik also - nicht leichtfertig als
Reizmaterial in einem kulturiibergreifenden Rahmen verwendet werden. Hierzu schreibt E.M.
v. Hornbostel: ,.Es geht durchaus nicht an, die Erlebnisse innerhalb unserer
simultanharmonischen Musik als letzte psychische Tatsachen anzusprechen und ohne weiteres
auf die ganze Menschheit zu verallgemeinern.” R. Lach &uf3ert sich in Zhnlicher Weise: ,, ... So
wire es z.B. schon ein Grundfehler, unseren Begriff der Tonika bei der Analyse primitiver und

orientalischer ... Gesénge in diese hineinzutragen.

' A. Schneider Tonhohe, Skala, Klang, 1997, S. 311; kursiv im Original.

*ebd., S. 319f.

> E. M. v. Hornbostel ,.Die Probleme der vergleichenden Musikwissenschaft™, 1905, S. 48f; R. Lach Die
vergleichende Musikwissenschaft, ihre Methoden und Probleme, 1924, S. 81.
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Tonleitern werden dariiber hinaus von. Kognitionspsychologen wie D. Harwood und W. J.

Dowling als Realisierung des Konzepts .kategoriale Wahrnehmung® interpretiert.

A. Schneider erldutert den Begriff .kategoriale Wahrnehmung® (categorical perception) wie
folgt:

The concept of categorical perception ... as developed, most of all, in speech studies, ... claims
certain criteria to be valid which can be formulated thus: (1) the sensory continuum in question is
segmented into a limited number of distinct labeling categories so that subjects will sort many stimuli
varying on a certain dimension into a much smaller number of categories or classes. (2) ‘Categories*
(or classes) have sharp boundaries so that they are exclusive to each other; stimulus S can, as a rule,
only fall into either category A or B ... (3) Thereby, at the category boundary, discrimination of
stimuli should reach a sharp peak as subjects have to make a clear decision between stimuli to be
assigned to either A or B. From this it follows that all stimuli assigned to, for example, a certain pitch
class, are regarded basically to have the ‘same quality...!

Die von D. Harwood aus kognitionspsychologischer Sicht gegebene Definition des . Tonleiter-

Begriffs® ist auf der Grundlage des .categorical perception‘-Konzepts leicht verstiandlich:

... scales seem to be basic cognitive frameworks on which are ‘hung® pitches and pitch relations the
performers of a tradition consider meaningful. These ‘frameworks® are representations in memory,
and serve to reduce perceptual ambiguity in a perceived musical stimulus. The general process
involved, which many psychologists call ‘categorical perception®, in this case uses discrete pitches as
means of imposing on incoming sound a set of meaningful conceptual categories and relations
between them.”
Das Prinzip der Skalenbildung (. Tonleiter-Genese®), so geht aus beiden Definitionen hervor
(S. 116 und 117), ist demnach eines der .Segmentierung® bzw. der .Portionierung*:
.Skalenbildung® als eine diskontinuierlich in diskreten Leiterstufen erfolgende sukzessive
Zunahme des Parameters .Tonhohe® und seiner Frequenzwerte ist - unter logisch-
mathematischem Aspekt - nicht mehr mit Hilfe des punktuellen, linear-logarithmischen
Zusammenhangs zwischen der Reizgrofle (Frequenz) und der EmpfindungsgréBe (Tonhdhe)
aus der Psychophysik darstellbar (vgl. die Formel von G. Th. Fechner: R =k + ¢ log S; R flir
Reaktion/Empfindung/Wahrnehmung, S fiir Stimulus, k fiir additive Konstante, ¢ fiir

Proportionalititskonstante).

' A. Schneider ,.On categorical perception of pitch ...*, 1997, S. 252, nicht kursiv im Original.
? D. Harwood ,.Universals in music: a perspective from cognitive psychology*, 1976, S. 526.
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Tonleiter-Genese ist - im Sinne des Zwei-Komponenten-Modells der Tonhohe - vielmehr als
eine leichter faBBliche Gruppierung von Tonhdheninformation in einigen wenigen
Tonhohenklassen (pitch classes bzw. discrete scale steps einer Tonleiter) aufzufassen, fiir die
jeweils eine spezifische Tonfarbe (Chroma, Tonigkeit) charakteristisch ist.' Dieser Sachverhalt
manifestiert sich somit auf struktureller, &u3erer Ebene in der Binnenkonstruktion einer jeden
Tonleiter, kennzeichnet aber auch den Wahrnehmungs-Gegenstand, das mentale Perzept, an
sich und bezieht sich genauso auf das Wahrnehmungs- Verhalten einer Person, d.h. auf den
Vorgang des Perzipierens.”

In einer Graphik hat W. J. Dowling verschiedene Abstraktionsgrade, besser:
.Konkretisierungsformen® in bezug auf den Skalen-Aspekt veranschaulicht (vgl. Abb.48).

2 WESTERN EXAMPLE
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Abb.48. (Dowling, 1982, S. 21).

! dazu auch A. Schneider ( ,.On categorical perception™, S.253): .. ... the notion of Tonigkeit (tone quality, tone
chroma) has been firmly established in music psychology, and has been found valid especially with respect to
musically trained subjects, and in experiments in which relations between pitches and pitch classes are considered
in terms of order, hierarchy, similarity.* (kursiv im Original).

* Zum Zusammenhang zwischen Wahrnehmungsprozessen, mental gespeicherten und abrufbaren
Wahrnehmungsinhalten und dufleren, sensorisch zu erlebenden Reizvorlagen gibt A. Schneider - vom
philosophischen Standpunkt aus - folgende Erlduterungen ( ebd., S. 251): ,.Internal perception, in Brentano’s
approach, on the one hand regards real objects as its content; on the other, it becomes aware of mental acts
performed by a subject that is perceiving ... Thereby, internal perception, as a reflective mode, consists of both act
and content ... There are thus two objects of internal perception, one typically being a percept, distinct already in
its quality, that has been derived from a physical stimulus sensed in some way by the subject. The other is a purely
psychic or, ... mental object, namely, the subject’s awareness of the listening process which includes recollection,
comparison, anticipation.*
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Sein Ausdruck .tonal material® (Skizze b), der mit Hornbostels Terminus der ,Materialleiter*
gleichgesetzt werden kann,' kennzeichnet den Tonvorrat einer spezifischen Musikkultur
(Beispiele: zwolfstufige chromatische Leiter des europdischen Dur-Moll-Systems;
ungleichstufige 24-Ton-Skala der tiirkischen Kunstmusik; Grundeinteilung der Oktave in 22
Kleinstintervalle (srutis = horbare Tone) in der nord- und siidindischen Musik.)

Dowlings Begriff .tuning system* (Skizze ¢, synonym: .Gebrauchsleiter® (Terminus v.
Hornbostel)) représentiert eine . Teilmenge* dieses Fundus - eine Auswahl aus dem
Gesamtbestand von Tonen eines Tonsystems, die fiir die Realisation eines in einer Tonart
gehaltenen (d.h. ohne Modulation konzipierten) Musikstiickes erforderlich ist.”

Hierbei ist der siebenstufige Typus (die heptatonische Form) unter sdmtlichen, nach Anzahl der
jeweiligen Skalenstufen geordneten Gebrauchsleiter-Arten am meisten verbreitet. Auch in der
vorliegenden Untersuchung wurde das Kriterium der .Siebenstufigkeit® gleichsam als kleinster
gemeinsamer Nenner bei der Auswahl der vier dargebotenen Leiterformen herangezogen. Dies
impliziert - zum Zwecke einer .fallichen® experimentellen Umsetzung - einen Verzicht auf
zusitzliche Zwischennoten und Auszierungen einer Tonleiter auf mikrotonaler Ebene

(vergleichbar mit den sog. .gamakas® in der nord- und siidindischen Musizierpraxis).

Der vorwiegend in angloamerikanischen und franzosischsprachigen musikwissenschaftlichen
Beitrdgen verwendete Begriff .mode* (Skizze d), ist als ein auf einen Zentralton (tonal center)
ausgerichtetes, rein melodisches (d.h. nicht harmonisches) Bezugssystem zu verstehen und 143t
als solches Prinzipien wie Gewichtung und tonale Verankerung wirksam werden.

Der begriffsmaBige Unterschied zwischen den Wortern . Tonleiter® und .mode* wird in den
Arbeiten von H. S. Powers sowie I. Cross et al. deutlich. Cross und Mitarbeiter formulieren wie
folgt:

Scale ... represents a structure in which all notes are of equal importance ... Mode has been defined ...
as the ‘middle ground* in a theoretical continuum of musical pitch organization, which ranges from a
most concrete level, that of particular tune, to a most abstract level, that of scale.’

' vgl. E. M. v. Hornbostel ,.Die Probleme der vergleichenden Musikwissenschaft®, 1905, S. 45f.

% Der Ausdruck ,tuning system* schlieBt dartiber hinaus wohl auch Hornbostels Term der ,Instrumentalleiter*, den
dritten seiner Skalen-Klassifikationsvorschldge ein, welcher sich auf die Stufenfolge bei Instrumenten mit
unverdnderbarer Stimmung (z.B. Xylophone, Metallophone) bezieht. In Dowlings Aufsatz ,Musical scales and
psychophysical scales® (1982) ist hierzu zu lesen: ,.tuning system, a selection of a subset of the available pitch
intervals made by choice of instrument or genre** (S. 20, nicht kursiv im Original).

1. Cross et al. ,,Preferences for scale structure ..., 1983, S. 446, kursiv im Original.
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Und H. S. Powers merkt an:

... To attribute mode to a musical item implies some hierarchy of pitch relationships, ... it is more
than merely a scale. ... This polarity of scale and tune is an instance of the familiar opposition of
general to specific, which in music is often thought of as a contrasting of theory with practice. When
modes ... are construed as primarily scalar, they tend to be used for classifying, for grouping musical
entities into ideal categories. When the melodic aspects of modality are its predominant features, then
modes are seen as guides and norms for composition or improvisation.'

Das Konzept .mode* hat in der vorliegenden cross-cultural-Arbeit keine Berticksichtigung
gefunden, da Uber- und Unterordnungsverhiltnisse innerhalb der Tonleiter, etwa durch eine
Akzentuierung bzw. Dehnung des Anfangs- und des Finaltons verbunden mit einem
gewichtenden Tonalitdts-Denken von vorneherein vermieden werden sollten. Ebensowenig
wurden Melodieformeln und Spielfiguren aus der Musizierpraxis als Reizmaterial verwendet.
Diese tragen zwar zu einer wirklichkeitsnaheren Versuchssituation sowie zu einer grof3eren
Adiquanz gegeniiber der zu testenden Musik-Kultur bei, erfiillen zugleich jedoch nicht die fiir
einen sinnvollen Vergleichsvorgang notwendige experimentelle Bedingung der Stimulus-

Invarianz, Reiz-Uniformitdt oder Reiz-Gleichartigkeit.

De facto wurden den Versuchsteilnehmern vier verschiedene heptatonische Gebrauchsleitern in
(ausschlieBlich) aufsteigender Richtung und mit einer konstanten Dauer der einzelnen
Skalentone dargeboten: die Tonleitern a) .Dur® und b) .harmonisch Moll* - zwei
Skalenformen, die seit dem Zeitabschnitt des Spatbarock (von 1720 an) die Grundpfeiler des
tonalen Musikschaffens in Europa sind; weiterhin c¢) der makam Hicaz der tiirkischen
Kunstmusik sowie d) die dquiheptatonische Skala aus Thailand (vormals Siam).

Zur Auswahl eben dieser vier Tonleiterarten hat das Interesse an einem moglichen Einfluf3 der
Struktur-Komponente (des intervallischen Aufbaus einer Tonleiter) auf den
Wahrnehmungsvorgang gefiihrt. In diesem Zusammenhang wurde insbesondere auf die
elektrophysiologischen Reaktionen bei der Perzeption und kognitiven Weiterverarbeitung der

fur sdmtliche Versuchspersonen gleichermaf3en unvertrauten dquidistanten Thai-Skala geachtet.

"H. S. Powers New Grove's Dictionary Stichwort ,mode*, S. 377.
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Nachfolgend sollen Konstruktionsprinzipien der aufer-europdischen Skalenformen aufgefiihrt
werden.
(Die Binnen-Beschaffenheit der Dur- und der harmonischen Molltonreihe' wird als bekannt
vorausgesetzt.)
Das makam-System der tiirkischen Kunstmusik (arabische Schreibweise: magam (pl.
maqamat), arabische Bezeichnung fiir .Ort, Standort™) besteht aus zwei Komponenten:
1. aus Kompositionsregeln, welche den melodischen Part eines Musikstiickes betreffen und
2. aus Angaben zur Intervallstruktur der zugrunde liegenden Tonleitern.
H. Touma merkt hierzu an: ,.We differentiate in the Arabic musical world between maqam
as a musical form and the magam *row*. ... The magam can be vocal, instrumental, or vocal
accompanied by instruments or percussion.*
D. Cohen und R. Katz stellen in Ergdnzung fest:

The prevailing opinion is that, on the axis that has the scale at one end and the melody type at the
other, the maqgam framework is extremely close to the scale end, while other modal frameworks,
such as the dastgah in Persian music and the raga in Indian music, are near the end of the melody

type.4
Im Unterschied zu europdischen Dur- und Molltonleitern, die aus einer charakteristischen
Anordnung von nur zwei Basisintervallen - grof3e und kleine Sekunde (Ganztonschritt und
Halbtonschritt) - bestehen, gibt es in tiirkischen makam-Reihen insgesamt fiinf verschiedene
Sekund-Arten, die strukturbildend sind: der kleine Halbton von 90 Cents, der gro3e Halbton
(114 Cents), der kleine Ganzton (180 Cents), der gro3e Ganzton (204 Cents) sowie die
iibermaBige Sekunde von 271 Cents.’
Die fiir das cross-cultural-Experiment ausgewéhlte Skala ,makam Hicaz * stellt eine

gebrauchliche Tonreihe in der tiirkischen Kunstmusik dar. Sie setzt sich aus vier der fiinf

' wichtigstes Merkmal der Skala ,harmonisch Moll* ist die kiinstliche Bildung des Leittons durch Erhéhung der
siebten Stufe einer reinen (4olischen) Molltonleiter; der neu geschaffene Leitton ist fiir Kadenzierungsvorginge
von Bedeutung und hat einen tiberméBigen Sekundschritt zwischen der sechsten und siebten Skalenstufe zur Folge.
% vel. K. Signell Makam - modal practice in Turkish art music, 1977, S. 16.

’ Diskussionsrunde auf dem zwdlften KongreB der Internat. Musicological Society, Berkeley, abgedruckt in: H. S.
Powers ,.Eastern and Western concepts of mode*™, 1977, S. 544f, kursiv im Original.

*in: I. Deliége, J. Sloboda (Hrsg.) Perception and cognition of music, 1997, S. 42, kursiv im Original.

> dazu K. Signell a.a.0. S. 22ff: eine exakte Skalennotation wird mit Hilfe von sechs verschiedenen Akzidentien
realisiert (je drei Formen der Kreuz- und der b-Vorzeichnung, vgl. Signell Makam: modal practice, S. 23f).
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Sekund-Intervallformen zusammen (Tonabstédnde [in Cents]: 114 - 271 - 114 -204- 180 - 114 -
204), so daB} in ihrer Binnenstruktur lediglich der kleine Halbton von 90 Cents fehlt.

Konstitutives Merkmal der dquiheptatonischen Tonleiter aus Thailand - der zweiten, im ERP-
Versuch dargebotenen auBer-europdischen Skala - sind gleichweit voneinander entfernte
Tonstufen im Abstand von 171,4 Cents. Zur besonderen Binnen-Beschaffenheit der Thai-Skala
geben A. Beurmann und A. Schneider die folgende Beschreibung:

Bezogen auf einen Ausgangston ¢ (= Stufe I) liegt namlich Stufe II noch unter dem kleinen Ganzton,
Stufe III wire als ,neutrale‘ Terz anzusehen; die Stufe IV entspricht ndherungsweise einer erhéhten
Quarte mit dem Tonverhiltnis 27:20, die Stufe V einer merklich zu engen Quinte. Schliellich steht
die Stufe VI zwischen kleiner und grofBer Sexte unseres Tonsystems, Stufe VII zwischen den
Septimen b ... und h.!
Der charakteristische Skalenautbau sei aus einer ,.Streckenteilung in gleiche Abschnitte vom
Rahmenintervall der Oktave? ausgehend entstanden; die Untergliederung wiederum stelle eine
Anwendung des aus der Geometrie entlehnten ,Distanzprinzips® dar - ein Prinzip, ..bei dem®,
so formuliert es R. Lach, ,.es nicht auf moglichst einfache, sondern auf lauter gleiche Schwin-
gungszahlenverhiltnisse ankommt.*® Dariiber hinaus hat C. Stumpf auf die zusétzlich zum

4
“*als

vorherrschenden Distanzprinzip vorhandene ,.Mitwirkung des Konsonanzbewul3tseins
einen weiteren Faktor in bezug auf die Konstruktion der Thai-Skala aufmerksam gemacht -
KonsonanzbewulBtsein sei evident in der Wahl des Oktavrahmens als Ausgangspunkt fiir die
Streckenaufteilung sowie in der besonderen Funktion der Quarte, die ihr beim Stimmen der

Instrumente und in der siamesischen Orchestermusik zukommt.”

Notabene:

a) Originir heptatonische .that*- bzw. .mela‘-Skalen der nordindischen resp. siidindischen

klassischen Musik waren als Stimulusmaterial fiir den Untersuchungszweck weniger gut

geeignet. Der Grund ist die groBe strukturelle Ahnlichkeit zwischen den indischen

' A. Beurmann, A. Schneider ,.Probleme und Aufgaben akustisch-tonometrischer Forschung™, 1989, S. 158.
2 A. Schneider Tonhohe, Skala, Klang, 1997, S. 416.
% in: Die vergleichende Musikwissenschaft, ihre Methoden und Probleme, 1924, S. 67, Sperrdruck im Original;
ausflihrliche Erlauterungen zum ,Distanz*-Begriff geben A. Schneider und A. E. Beurmann in: ,.Tonsysteme,
Frequenzdistanz, Klangformen ...** Hamb. Jb. fiir Musikwissenschaft, S. 181ft.
: C. Stumpf ,.Tonsystem und Musik der Siamesen™, 1901, S. 145, nicht kursiv im Original.

loc.cit.
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Skalenformen und den zahlreichen europdischen Kirchentonarten (modi) und Tonleitern des
Dur-Moll-Systems.' Ein gemeinsamer Ursprung als Ursache fiir die Parallelen im Binnen-
Aufbau der Skalen kommt offensichtlich nicht in Betracht.

b) Das Testmaterial, das aus den vier oben dargestellten Tonleiterarten bestand, wurde auf rein
synthetischem Wege erstellt; eine nachtriagliche Bearbeitung der Téne mit Hilfe von digital
gespeicherten natiirlichen Instrumentalkléngen ist nicht erfolgt. Das Ausklammern des

Parameters .Klangfarbe® wurde aus methodischen Griinden erwogen, da der mogliche
EinfluB3 von zwei Faktoren in Hinblick auf die Interpretation der Versuchsergebnisse zu
bedenken war:

1. eine Konfundierung bzw. Wechselwirkung der Variablen ,Timbre*, ,Tonhohe® und ,Skala*
- ein Zusammenhang, auf den z.B. A. Schneider und A. Beurmann in einem Beitrag
aufmerksam gemacht haben,’ er wurde auch im Rahmen eines Vorversuchs zum
eigentlichen ERP-Experiment iiberpriift.*

2. ein Sich-FEinstellen von aufiermusikalischen, kulturspezifischen Assoziationen wéhrend

der Skalenprésentation - wie etwa Tages- und Jahreszeiten, emotionale Zusténde, religiose
Inhalte, ethische Konzepte.’ Diese konnten sich durch ein Miteinbeziehen der Klangfarben-
Komponente auf nicht-erwiinschte Weise verstiarken und elektrophysiologische Reaktionen
verfdlschen.

Wenngleich beide Aspekte in der vorliegenden Untersuchung zu einer Prasentation von

synthetischen Klangen im Haupt-Versuch gefiihrt haben, sollten dennoch Auffassungen,

! Selbiges konstatiert auch L. Pesch Vom Klang des Gliicks, 1996, S. 24.

* Zu diesem Punkt schreibt N. Jairazbhoy (mit Bezug auf das Beispiel ,that Bilaval*): ,.Today Bilaval that,
comparable to the Western major scale or the C mode (the ecclesiastic lonian), is generally accepted as the natural
scale.” Weiterhin heif}t es in der auf diesen Satz bezogenen Fulinote: It is tempting to think that this might be a
result of Western influence, but this seems unlikely in view of the widespread acceptance in India of Bilaval that
as the natural scale. It should be noted that very few traditional musicians have any familiarity with Western
music, and most of them find it completely alien.* (N. Jairazbhoy The rags of North Indian music, 1971, S. 22,
kursiv im Original).

* A. Schneider, A. Beurmann ,.,Tonhdhe - Intervall - Distanz*, 1994, S. 132f.

* vgl. Abschnitt 4.4.5..

>vgl. L. B. Meyer ,.Universalism and relativism in the study of ethnic music*, 1960, S. 51 sowie H. S. Powers
,-Eastern and Western concepts of mode™, 1977, S. 525.
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wie diejenige des Anthropologen und Musikethnologen J. Blacking allgemein
Berticksichtigung finden, der bei einem experimentellen Vorgehen im ethnomusikalischen

Bereich stets fiir das Erhalten und Miteinbeziehen von Sound-Kontext pladiert hatte.

3.3.2. Zur Stichproben-Zusammenstellung im ethnomusikalisch-
experimentellen Bereich - einige grundsitzliche Anmerkungen

Versuchsreihen, die - wie das nachfolgend dargestellte Experiment - mit nicht-europédischen
Probanden durchgefiihrt werden, sind bei der Konzept-Umsetzung mit einer Reihe von
Schwierigkeiten verbunden; mit Blick auf die Zusammensetzung von Stichproben kann dem
Homogenitéts-Kriterium deshalb kaum entsprochen werden. A. Schneider und A. Beurmann
listen derartige probandenbezogene constraints® in ihrem Beitrag von 1991 auf.?

Hierzu zéhlen:

1. eine zumeist nur zeitweilige Prasenz potentieller Probanden ({iberwiegend reisende
Ensemblemusiker)

2. ambivalente (d.h. uneinheitliche und zum Teil widerspriichliche) Resultate aufgrund eines
ungewohnten Umgangs mit europdischen Testmethoden (z.B. der Fragebogentechnik oder
mit psychoakustischen MeBverfahren)

3. fehlerhafte Ergebnisse, die sich aus situativen Einfliissen ergeben (Untersuchungen in
artifizieller Labor-Atmosphire); in neueren Forschungsarbeiten gewinnt der Faktor

.addquate okologische Versuchsbedingungen®, d.h. Datenerhebung in der natiirlichen

!originaler Wortlaut: .. Tests of timbre and loudness would be irrelevant outside the social context of sound...* Und
an anderer Stelle heif3t es: ,.For instance, a test of musical pitch based on the sounds of a General Radio beat-
frequency oscillator may seem to be more scientific than one based on culturally familiar timbres, because the
intensity and duration of the sounds can be exactly controlled. But the results of such a test could in fact represent
a distortion of the truth, because the subjects® perception may be thrown off balance by the unfamiliar medium.** (J.
Blacking How musical is man?, 1973, S. 6 und 5, nicht kursiv im Original).

% A. Schneider, A. E. Beurmann ,,Tonsysteme, Frequenzdistanz, Klangformen ..., 1991, S. 180f.
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Umgebung der Probanden allerdings zunechmend an Bedeutung')
4. Sprachbarrieren, Verstandigungsschwierigkeiten [und Probleme in bezug auf eine korrekte
Ubersetzung von Instruktionsmaterial]
5. Beeinflussung von .non-westerners® (und deren Versuchsergebnissen) durch Einwirkung
von Akkulturation.”
Erste ethno-experimentelle Untersuchungen dieser Art wurden in der Hauptsache von C.
Stumpf vorgenommen, der bei einem Gastspiel einer siamesischen Theatertruppe im September
1900 in Berlin Gelegenheit hatte, neben Vermessungen von Idiophonen (Ranats, Khongs) auch
Hortests mit den Musikern des Ensembles - bei allerdings nicht zufriedenstellenden
Ergebnissen - durchzufiihren.
Stumpfs Horversuche bestanden u.a. aus: a) einem psychoakustischen Experiment, welches
dem sog. .Herstellungsverfahren® bzw. der .Einregelungsmethode*® dhnelte und von den
Siamesen die Einstellung samtlicher Tonstufen der kultureigenen dquiheptatonischen Skala
mittels ,Tonmesser” erforderte, b) aus einem Tonhohentest, bei dem Thai-Musiker den
Klangeindruck der mit exakt abgestimmten .Konigschen Stimmgabeln® vorgefiihrten Dur-
Tonleiter zu bewerten hatten, sowie c) aus einer Beurteilung (resp. einem Nachsingen) von auf

dem Klavier vorgespielten Intervallen, Dreiklangen, Septakkorden und Terzreihungen.

"dazu A. Schneider (Tonhohe Skala Klang, 1997, S. 17): ,.Es liegt auf der Hand, daB die aus sachlichen Griinden
gebotenen Horversuche zu aullereuropdischen Stimmungen, Skalen und Tonsystemen am besten “vor Ort*, also vor
allem in Landern Afrikas und Asiens und soweit als méglich im musikalischen und kulturellen <Kontext>
durchgefiihrt werden; in der Tat sind schon eine Reihe solcher Experimente in jlingster Zeit veranstaltet, Methoden
und Resultate publiziert worden. Da solche Unternehmungen indessen organisatorisch, finanziell sowie in der
inhaltlichen Durchfithrung auf nicht wenige Schwierigkeiten sto3en, wird man wohl fiir einige Zeit auf Versuche
auch mit *westlichen* Vpn kaum verzichten kénnen, zumal hier Probleme der Verstindigung, der experimentellen
Technik und der Dokumentation leichter zu 16sen sind.™

? Der Begriff ,Akkulturation® (lat. ,Kulturiibernahme*, ,-anpassung*) reprisentiert nach H. Schoeck
(Soziologisches Worterbuch, 1982, S. 14) folgenden Sachverhalt: ,.Akkulturation findet statt, wenn Individuen
oder Gruppen (Einwanderer, Gastarbeiter) meist schon als Herangewachsene, in ihrer eigenen urspriinglichen
Kultur verankert, Elemente einer fremden Kultur ibernehmen (meist innere und duflere Verhaltensmuster, Werte)
.. JLW. Berry und D. L. Sam stellen in gleicher Weise fest (,.Acculturation and adaptation*‘, Handbook of cross-
cultural psychology Vol. 3, S. 293): .[Der Ausdruck ,Akkulturation® bezeichnet], how individuals, who have
developed in one cultural context, manage to adapt to new contexts that impinge on them as a result of migration,
colonization, or other forms of intercultural encounters. The concept of acculturation is employed to refer to the
cultural changes resulting from these encounters, while the concepts of psychological acculturation and adaptation
are employed to refer to the psychological changes and eventual outcomes that occur as a result of individuals
experiencing acculturation.*

* vel. E. Zwicker Psychoakustik, 1982, S. 11.



126

Analysiert man die strukturelle Zusammensetzung der Teilnehmergruppen aus der vorliegenden
cross-cultural-Untersuchung, so konnte eine gewisse Heterogenitit in bezug auf die
Merkmalsauspriagungen .Alter®, .Schulbildung® sowie .Aufenthaltsdauer in Deutschland® nicht
vermieden werden.' Bei der Auswahl und Zusammenstellung wurde vor allem auf einen hohen
musikalischen Ausbildungsstand der Probanden Wert gelegt, ohnehin waren die meisten von
ihnen professionelle Musiker. So kann von einer geringen intra- und interkulturellen
Variabilitit bezogen auf den Faktor .musikalische Vorkenntnisse® ausgegangen werden.
Geringe Variabilitdt war auch insofern wiinschenswert, da sich besagte und zu erwartende
Vorginge der .kategorialen Wahrnehmung®® - den bisherigen Forschungsergebnissen zufolge
- ausschlieBlich bei musikalisch geschulten Probanden beobachten lassen. E. M. Burns und W.
D. Ward stellen diesbeziiglich fest:

Non-musicians ... show no evidence of categorical perception ... Categorical perception, at least as it
is usually defined (i.e., in terms of the relationship between identification and discrimination), may
only be relevant when musicians are listening ‘analytically®... ... The evidence presented thus far
implies that musical-interval categories are /learned rather than are the direct result of characteristics
of the auditory system... .}

Notabene: Im {brigen hitte die, auch in der musikalischen Entwicklungspsychologie
auftretende Frage nach dem Angeborensein oder der Erlernbarkeit des Prinzips .kategoriale
Wahrnehmung® und anderer Horkonzepte, mit dieser Stichprobenzusammensetzung nicht
tiberpriift werden konnen: Samtliche Versuchsteilnehmer hatten die Phase der musikalischen
Soziali-sation bereits abgeschlossen, so dafl Unter-Gruppen mit ,.repriasentativen [d.h. sich in
der Phase des (musikalischen) Heranreifens befindenden] Merkmalstriigern™' im Sinne eines
.vorher - nachher‘Versuchskonzepts (vor, wahrend und nach der musikalischen Enkulturation:
(Sauglinge und Kleinstkinder / Probanden, die Schulmusikunterricht oder eine
Instrumentalausbildung erhalten / erwachsene Vpn) nicht hitten zusammengestellt werden

konnen.

! vgl. die biographischen Angaben zu jedem Versuchsteilnehmer auf S. 135ff dieser Arbeit.

*dazu 8. 117.

*E. M. Burns/W.D. Ward ,.Intervals, scales, and tuning®, 1982, S. 252, 265 sowie 261, nicht kursiv im Original.
* Sprung und Sprung Grundlagen der Methodologie, S. 353.
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3.3.3. Zur Préamisse des cross-cultural-ERP-Experiments /
Darstellung von Ergebnissen der kulturvergleichenden EEG-Forschung

Damit das wahrnehmende bzw. aktiv erkennende Verhalten von Probanden mit kulturell
unterschiedlicher Herkunft in der .kulturvergleichenden Kognitionswissenschaft®
nebeneinandergehalten werden kann, muf3 ein kleinster gemeinsamer Nenner
kulturtibergreifend Giiltigkeit haben: Es ist die arteigene , biologische Grundausstattung *
(,natiirliche Hardware*) des Menschen.

Sie bezieht sich: a) auf den Sinnesapparat und das sensorische Wahrnehmungsvermdgen an sich
(speziell: auf die Reizaufnahme via Gehororgan und Hérbahn) sowie b) auf die interne
kognitive Weiterverarbeitung von Stimuli, zu der auch die Féhigkeit zur Abstraktion, zum
schlufolgernden Denken, zum Kategorisieren und zur Ausbildung von mentalen
Reprisentationen gehdren.! A. Schneider formuliert diesbeziiglich: ,.Im iibrigen sprechen die im
Rahmen neurophysiologischer und neuropsychologischer Forschung erstellten Modelle
musikalischen Horens dafiir, dafl grundlegende Mechanismen zumindest der Perzeption fur die
Spezies homo sapiens ungeachtet der in die Apperzeption eingehenden kulturellen

Konditionierung und Differenzierung einheitlich gelagert und transkulturell wirksam sind.*?

Da die vorliegende Arbeit den kulturvergleichend-psychologischen Ansatz mit ereignis-
korrelierter Potentialforschung verbindet bzw. préiziser formuliert: ERP-Komponenten als
Indikatoren verwendet, um anhand der elektrophysiologischen Daten von Angehorigen aus drei
Musikkulturen Angaben zur Perzeption und kognitiven Verarbeitung von verschieden
strukturierten Tonleitern machen zu kénnen, muf sich die Pramisse einer einheitlich fiir alle
Menschen geltenden .biologischen Grundausstattung® nicht nur auf sensorische und kognitive
Mechanismen, sondern auch auf einen dritten Punkt beziehen: auf spezies-bedingte

Funktionsweisen und Strukturen des Gehirns, die - unabhéngig vom Faktor .Kultur® -

! vgl. . Wassmann ,.Methodische Probleme kulturvergleichender Untersuchungen ..., 1988, S.32 sowie U. Liebig
und P. Ohler ,.Aspekte und Probleme des kognitionspsychologischen Kulturvergleichs* in: A. Thomas (Hrsg.)
Kulturvergleichende Psychologie, 1993, S. 221.

* Tonhohe Skala Klang, 1997, S. 17, kursiv im Original.
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dhnliche bzw. nahezu gleiche hirnphysiologische Reaktionen generieren, die z.B. bei der
Aufzeichnung eines Ruhe-EEGs' gemessen werden konnen.
R. Walker merkt hierzu an:

While it must be the case that the brain has some basic structure and biology shared by all of the
same species, it is apparent that there is a high degree of malleability which is susceptible to
experience and development. Consequently, whatever the basic biology or physiology of brains, the
effects of experience, within a cultural context, appears to be extremely important in the operations
of brains.” ... A distinction should be drawn between innate and basic brain mechanisms necessary
for survival and possessed by all humans, and the brain operations which relate to, and are developed
under, specific cultural situations.’

Die Frage nach den Zusammenhingen zwischen hirnelektrischen Probanden-Reaktionen und

genetischen und/oder kulturellen Faktoren wurde schon in den 50er und 60er Jahren gestellt;

A. C. Mundy-Castle und G. K. Nelson hatten zu diesem Problem unabhingig voneinander

kultur- (bzw. rassen’-)vergleichende EEG-Untersuchungen in Ghana bzw. Siidafrika

durchgefiihrt.’

Von ihnen wurden folgende zwei Hypothesen zur EEG-Aktivitit und zu EEG-

Spektralkomponenten der weillen und schwarzen Bevolkerung Siidafrikas aufgestellt:

1. GroBe Divergenzen in den EEG-Kurven der weillen und schwarzen Population Siidafrikas
deuten auf Verhaltens-Unterschiede genetischen Ursprungs hin.

2. Kleine bioelektrische Potentialverdnderungen sind auf Umwelteinfliisse bzw. kulturelle
Gegebenheiten zuriickzufiihren.’

Beide Hypothesen wurden anhand von EEG-Messungen bei Vorgabe der Konditionen .Ruhe-

Phase ohne Reizvorgabe® (Ruhe-EEG) und .Photostimulation® (Prasentation von Lichtblitzen)

"vgl. S. 7ff dieser Arbeit.

? R. Walker ,,Open peer commentary: ..., 1996, S. 103.

>ebd., S. 113.

* wertneutral im Sinne der physischen Anthropologie zu verstehen.

* Die Titel ihrer Beitréige lauten:

a) A. C. Mundy-Castle ,.Psychology in Ghana: Studies of the electrical rhythms of the brain*, 1967

b) A. C. Mundy-Castle et al. ,.,A comparative study of the electroencephalograms of normal Africans and Europe-
ans of Southern Africa*, 1953

¢) G. K. Nelson, Race, culture and brain function, 1964.

®in originalen Wortlaut: ,.The underlying hypothesis is that a major difference between the electroencephalograms

of the white and black populations of this country would favour an explanation of corresponding behavioural

differences in terms of largely hereditary factors, while minor differences might be attributable to the effects of

such environmental pressures as those of culture.** (G. K. Nelson Race, culture and brain function, 1964, S. 4).
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tiberpriift.'

Versuchsergebnis (Studie G. Nelson):

Alpha-Aktivitit (EEG-Spektralanteile im Frequenzbereich von 8 Hz bis 13 Hz) war bei

farbigen Probanden haufiger als bei weillen Versuchsteilnehmern zu beobachten; Schwarze

pragten den a-Rhythmus iiberwiegend in parietalen, Weille in okzipitalen Hirnregionen aus.

.Alpha-Reichtum* im EEG wurde von G. K. Nelson als Ausdruck einer bei Negern zu

beobachtenden hohen Vitalitit und Emotionalitit interpretiert.”

Ahnliche Resultate hat auch die Untersuchung von A. C. Mundy-Castle et al. aus dem Jahr 1953

ergeben. In ihrer Studie sind EEG-Reaktionen von 66 Bantu-sprechenden Schwarzafrikanern

mit denjenigen von 72 weilen Suidafrikanern européischer Herkunft verglichen worden;

bioelektrische Spontanaktivitdt wurde unter verschiedenen Versuchsbedingungen (.Augen

geoftnet’, .Augen geschlossen®, .Losen einfacher Rechenaufgaben®, .photische Stimulation®

und .Hyperpnoe (vertiefte Atmung)‘) an Elektroden gemessen, die iiber sémtlichen Hirnarealen

plaziert waren.

Versuchsergebnisse:

1. EEG-Muster von schwarzen und weif3en Siidafrikanern unterschieden sich ,in Ruhe‘, bei
photischer Stimulation und vertiefter Atmung nur geringfiigig voneinander.

2. Im Ruhe-EEG von siidafrikanischen Probanden européischer Herkunft trat im Unterschied
zu demjenigen von Schwarzafrikanern in verstiarktem MaBe - Aktivitdt auf. Als Ursache
wurde der hohere Bildungsstand und soziale Status der weilen Bevolkerung Stidafrikas

angenommen.

' G. K Nelson hatte fiir seine Untersuchung zwei reprasentative Stichproben ausgewahlt, welche aufgrund ihres
Umfanges und ihrer Zusammensetzung eine hohe Reliabilitdt garantierten (n 1 = 525 farbige Stidafrikaner,
darunter 251 Lokomotivfiihrer, 89 Fabrikarbeiter, 58 Polizisten, 7 Akademiker; n 2 = 345 weil3e Siidafrikaner,
darunter Studenten und Geschiftsleute.)'

? Wortlich heift es: ., ... the EEG studies of different black and white groups have shown minor differences only,
suggestive of ... a higher degree of emotionally motivated behaviour in blacks.* (G. K. Nelson Race, culture and
brain function, 1964, S. 11).
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3. Die Versuchsgruppe der farbigen Afrikaner zeigte im Vergleich zur Kontrollgruppe von
europdischer Abstammung einen signifikant hoheren Anteil an a-Komponenten in frontalen

Hirnarealen.!

Zusammenhinge zwischen der Sprache, der Kultur und Verarbeitungsvorgéngen in der
GrofBhirnrinde hat der japanische Otologe 7. Tsunoda aufgezeigt;” er setzt sich ausschlieBlich
mit dem Aspekt der Hemisphédrenspezialisierung (funktionale Differenzierung der cerebralen
Hirnhalften, Lateralitdtsproblematik) auseinander.

Tsunoda hat fiir seine Untersuchungen die sog. ,key tapping method” gewahlt: Probanden
werden in einem auf der Grundlage von Riickkoppelungsschleifen (.auditory feedback loop
mechanism®) und dichotischer Reizung entwickelten Versuchsdesign eigene Finger-Tipp-
Impulse synchron und zeitlich verzogert via Kopfhorer vorgespielt, worauf diese stets mit einer
Irritation in bezug auf den Finger-Tipp-Rhythmus reagieren. Dasjenige Ohr, welches in
Verbindung mit der kontralateralen Hirnhilfte bei verzogert prasentierten und von der
Schallstirke her intensivierten Sinuston-Impulsen am léngsten ohne zu verzeichnende Fehler
des Probanden in einem .key tapping-Durchgang® standhilt, gilt im Vergleich zum anderen Ohr
bzw. der anderen Hirnhilfte als ,dominant‘.3 A

In Hinblick auf den Untersuchungsgegenstand (dichotische Prasentation von kulturspezifischen
Reizen - Beobachtung einer moglichen Hemisphirendifferenzierung) wurde mit Tsunodas
.key tapping method* folgendes Ergebnis erzielt:

Japanische Probanden verarbeiten den Vokal .a® sowie die ihnen vertrauten Instrumentalklénge

(Shakuhachi Fléte) in der /inken Hemisphére; amerikanische Versuchspersonen aktivieren bei

! Mundy-Castle konnte die bei schwarzen Siidafrikanern beobachtete Dominanz des o-Rhythmus in anterioren
Hirnregionen durch EEG-Messungen in Ghana bestdtigen: Bei erwachsenen ghanaischen Testpersonen (n = 144)
lieB sich ein signifikant hoherer ,Alphareichtum* sowie ein signifikant geringeres Vorhandensein von B-Aktivitét
im Vergleich zu schwarzen und weiflen Versuchsgruppen aus Siidafrika nachweisen. Mundy- Castle deutet dieses
Ergebnis als Ausdruck eines hoheren Grades an psychophysiologischer Entspannung - ein Sachverhalt, der in
verstarktem MaBe auf Ghanaer, weniger aber auf Siidafrikaner zutreffen soll.

> T. Tsunoda The Japanese brain - uniqueness and universality, 1985.

> ausfiihrlich ebd., S. 23ff.

* Tsunodas ,key tapping method* wie auch der von D. Kimura angewandte dichotische Hortest (vgl. FuBnote 3 S.
50) basieren auf dem neuroanatomischen Faktum, da3 mehrfach gekreuzte Verbindungen (ipsi- und kontralaterale
Hoérbahnen) von einem Ohr zum Temporallappen (Heschl’schen Gyrus) der gleichen und gegeniiberliegenden
Hirnhélfte fithren. Findet eine dichotische Reizung statt, werden ipsilaterale Verbindungen stets unterdriickt; eine
Impulsweiterleitung zum priméren sensorischen Rindenfeld erfolgt ausschlieBlich durch kontralaterale
Verkniipfungen (dazu z.B. K. R. Popper/J. C. Eccles Das Ich und sein Gehirn, S. 366ff).
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der Perzeption des Vokals .a‘ vorwiegend die rechte Hemisphére. Das Fazit: ., ... brain
dominance patterns do differ between Japanese and Western people.*!

Tsunoda erklért diesen Sachverhalt mit der Besonderheit der japanischen Sprache, die im
Unterschied zu anderen Sprachen eine Fiille von Ein-Vokal-Wortern enthalten soll. Der Vokal
.a‘ wird von japanischen Versuchspersonen deshalb als sprachliche AuBerung mit einem
spezifischen semantischen Gehalt wahrgenommen und in der linken, .linguistischen*
Hemisphére verarbeitet. Tsunoda merkt hierzu an: ,.My investigations have suggested that the
Japanese language shapes the Japanese brain function pattern, which in turn serves as a basis
for the formation of the Japanese culture.?

Probanden, die nicht-japanischer bzw. nicht-polynesischer Herkunft waren, haben den Vokal
.a‘ hingegen als non-verbalen Reiz klassifiziert und deshalb die auf die Verarbeitung von u.a.
Gesang und Klangfarben in genere spezialisierte rechte Hirnhalfte aktiviert.

Als Erklarung fur die mit groBer Genauigkeit verlaufende Zuordnung von Stimulus-Input und
der entsprechenden Hemisphire nimmt Tsunoda die Existenz eines subkortikalen Schalt-
mechanismus an; es heift diesbeziiglich: ,.Findings by the key tapping method led to the notion
that there is a switching mechanism at a subcortical level, which automatically discriminates

and distributes external auditory stimuli to the one or the other cerebral hemisphere.*®

'T. Tsunoda The Japanese brain, Einleitungsteil.

% ebd., Vorwort S. VI. NB: Kolorierte ,Hirnkarten* mit einer topographischen Verteilung von Aktivierungs-
mustern {iber dem Skalp, die auf der Grundlage von AEP-Amplitudendaten erstellt worden sind, bestétigen die von
Tsunoda mittels .key tapping method* erhaltenen Resultate (ebd., Einleitungsteil).

*T. Tsunoda a.a.0. S. 7, nicht kursiv im Original.
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3.3.4. Perzeption und Apperzeption im Kulturvergleich -
Formulierung einer statistischen Hypothese

Die ausfiihrliche Beschiftigung mit ERP-Komponenten und der signal averaging-Methode
(Kap. 1.2.), der Einblick in kulturvergleichende Forschungsbereiche sowie Uberlegungen zum
Stimulus-Material und zur Selektion von geeigneten Probanden haben, alles in allem, zu der

folgenden statistischen Hypothese gefuhrt:

H 1: Tonleitern von unterschiedlicher Struktur werden von deutschen, tiirkischen und
indischen Musikern unterschiedlich wahrgenommen und kognitiv verarbeitetet.

P300-Reaktionen von Teilnehmern der drei Kulturgruppen sind voneinander verschieden.

H 0: Tonleitern von verschiedener Struktur werden von deutschen, tiirkischen und indischen
Musikern annéhernd gleich wahrgenommen und kognitiv verarbeitet.
Teilnehmer der drei Kulturgruppen zeigen in ihren P300-Reaktionen keine statistisch

signifikanten Unterschiede.

Das Uberpriifen der Hypothese im experimentellen Teil der Arbeit wurde in zahlreichen Sub-
Schritten realisiert. Das sukzessive Vorgehen war durch die - aus methodischer Sicht
erforderliche - Auswertung von elektrophysiologischen Reaktionen einzeln fiir jeden

Skalenton bedingt.
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4. Der Versuch

4.1. Versuchspersonen

21 ménnliche Versuchspersonen (Vpn) - sieben deutsche, sieben tiirkische und sieben indische
Musiker - nahmen in der Zeit vom 3. Oktober 1995 bis zum 6. Dezember 1995 im
audiotechnischen Labor des Musikwissenschaftlichen Instituts der Universitdt Hamburg am
ERP-Experiment teil.

Das Musikwissenschaftliche Institut wurde als .externe® Lokalitidt zum einen wegen der
fehlenden Kooperation zwischen den Fachbereichen .Kultur® und .Medizin® / bzw.
.Psychologie* gewihlt, zum anderen aus Uberlegungen heraus, ERP-Messungen bei gesunden
Probanden auf3erhalb des klinischen Umfelds vorzunehmen.

Jede Einzelsitzung hatte eine Lange von zwei bis zweieinhalb Stunden, pro Vpn wurde eine
Aufwandsentschadigung von 40 DM gezahlt.

Zwei Vpn aus jeder Gruppe zeigten Ergebnisse, die - zum Teil wegen haufiger Kurven-Drifts
in den Einzeldurchgéngen - in Hinblick auf eine visuelle und statistische Auswertung
ungeeignet waren. Dieser Sachverhalt machte eine Reduktion des Stichprobenumfangs vonn =
21 Vpnaufn = 15 Vpn (3 x 5 Vpn pro Kultur) erforderlich. Samtliche der nachfolgenden

Ausfiihrungen beziehen sich auf diese neue Stichprobengrof3e.

Die Auswertung des Fragebogens, der einer jeden Testperson nach Abschluf3 der Messung
vorgelegt wurde, lieferte folgende personenbezogene Daten:

Keiner der 15 Probanden hatte Hérméngel, die mittels Audiometrie' diagnostizierbar gewesen
wiren; auch hatte niemand von ihnen zuvor an einem EEG- oder ERP-Experiment
teilgenommen. Das Durchschnittsalter der deutschen Probanden war 25,3 Jahre (SD*: 2,67), das
der tiirkischen Probanden 30,1 Jahre (SD: 5,79) und das der indischen Versuchspersonen 37,3
Jahre (SD: 8,13).

! Priifung des Gehors mit elektroakustischen HormeBgeriten (Audiometern), um die Horschwellen fiir Sinusténe
zu bestimmen; Audiometer sind Tonfrequenzgeneratoren, die Sinustone bestimmter Frequenz und Amplitude
erzeugen vgl. M. Rieldnder Lexikon der Akustik, Stichwort ,Audiometer’, S. 36.

? Abkiirzung fiir das StreuungsmaB ,Standardabweichung* (standard deviation).
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Zwolf Probanden waren - den Angaben zufolge - am Versuchstag in guter Verfassung (vier
Probanden bezeichneten sich als ,.,hellwach/top-fit* bzw. ,.gutgelaunt™, acht Probanden beurteilten
ihren psychischen Zustand als ,.ruhig/ausgeglichen®). Drei Versuchsteilnehmer fiihlten sich am
Tag der Messung ,.erschopft™ und ,.abgespannt™. Die Selbsteinschitzung des aktuellen Befindens
erfolgte anhand von sieben Adjektivgruppen, in denen jeweils zwei bis drei Adjektive dhnliche
Stimmungslagen bezeichneten.' Keiner der Probanden hatte Probleme mit iiberméBigem Alkohol-,
Drogen- oder Medikamentenkonsum; neun Teilnehmer hatten am Versuchstag Nikotin und/oder
Kaffee in MaB3en zu sich genommen.

Neun Probanden gaben an, daf sie sich wiahrend des ERP-Experiments durchgéngig hitten
konzentrieren konnen. Fiinf Versuchspersonen waren wihrend der 40miniitigen MeBzeit nach
eigenen Angaben phasenweise unkonzentriert. Zehn der 15 Probanden konnten die doppelte
Aufgabenstellung (Zahlen der abweichenden Tonleitern / Erfassen und Aufzeichnen des Skalen-
Baus, vgl. S. 142f) offenbar mithelos bewiltigen. Die tibrigen fiinf Versuchspersonen empfanden

die geforderte Aufgabenstellung als zu ,.komplex*.

" Als Muster fiir die verwendeten Adjektiv-,check lists* zur eigenen Bewertung der momentanen psychischen
Verfassung dienten Personlichkeitstests zur Erfassung der aktuellen Befindlichkeit (Beispiele: ,Befindlichkeits-
Skala* von v. Zerssen (1976); ,Eigenschaftswoérterliste* von Janke und Debus (1977)).
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Kurz-Biographie der 15 Versuchsteilnehmer, deren Meflergebnisse in der
statistischen Auswertung beriicksichtigt wurden:

Deutsche Vpn:

0.S.: 25 Jahre alt, Dirigentenschiiler Musikhochschule Hamburg, Abitur, erster Klavierunterricht mit sieben
Jahren, Relativhorer', keine Beschiéftigung mit auBereuropéischer Musik, Rezeption von E-Musik: 20 bis
30 Wochenstunden ohne Bevorzugung eines speziellen Genres.

M.S.: 29 Jahre alt, externer Dirigentenschiiler, Abitur, erster Klavierunterricht im Alter von acht Jahren,
Relativhorer, keine Auseinandersetzung mit Musiktraditionen auflerhalb Europas, Klassik-Hérer (14
Stunden pro Woche).

A.M.: 27 Jahre alt, Dirigentenschiiler Musikhochschule Hamburg, Abitur, Klavierunterricht seit dem
siebten Lebensjahr, Relativhorer, keine Beschiftigung mit Musik der verschiedenen Ethnien, 20
Horstunden ,Klassische Musik® in der Woche.

F.K.: 22 Jahre alt, Dirigentenschiiler Musikhochschule Hamburg, Abitur, Klavierunterricht seit dem siebten
Lebensjahr, Relativhorer, kein Kontakt mit der Musik von ,non-westeners®.

M.K.: 21 Jahre alt, Pianisten-Ausbildung an der Musikhochschule Hamburg, Abitur, erster
Klavierunterricht mit neun Jahren, Relativhorer, hért Samba und Tango (gelegentlich) sowie E-Musik ohne
spezielle Ausrichtung (zehn Wochenstunden).

Tiirkische Vpn:

H.Y.: aus Sivas (Mittelanatolien), 20 Jahre alt, lebt seit 18 Jahren in Deutschland, Mitglied in einem
Saz’-Amateur-Ensemble, Abiturient, erstes Saz-Spiel mit zehn Jahren, Absoluthorer (eigene Angabe),
spielt kein europdisches Musikinstrument, hort acht Wochenstunden Rock, Pop, Funk und Jazz sowie
zehn Wochenstunden tiirkische Volksmusik.

E.Al: aus Istanbul, 39 Jahre alt, seit 15 Jahren in Deutschland anséssig, Chorleiter flir tiirkische
Volksmusik, Mitglied eines Saz-Amateur-Ensembles (vgl. H.Y.), SchulabschluB dem Abitur
entsprechend, erster Saz-Unterricht mit 19 Jahren, vorher Gitarrenunterricht, Absoluthérer (eigene
Angabe), war in seiner Heimat keinen westlichen Musikeinfliissen ausgesetzt, hért nun fortwéhrend
Rock- und Pop-Musik im Radio.

' Die Dichotomie ., Absoluthérer vs. Relativhorer* ist aus Sicht der Musikpsychologie eine stark vereinfachte und
damit ungenaue Klassifikation (detailliert hierzu z.B. Kap. 2.2.6. ,Typologien des Tongehérs* in: E.-M. Heyde
Was ist absolutes Horen?). In psychophysiologischen Arbeiten zu diesem Thema wird diese Grundteilung dennoch
aufrechterhalten (vgl. Barnea et al., 1994, Hantz et al., 1992, Tervaniemi et al., 1993). Da die Auswahl der Vpn in
der vorliegenden Arbeit unter kulturspezifischem Aspekt erfolgt ist, und neurophysiologische Korrelate dieser
besonderen Horfahigkeit nicht Gegenstand der Untersuchung waren, wurde das binédre Begriffspaar ,absolutes /
relatives Gehor* fiir die Probanden-Charakteristik beibehalten und auf ein Uberpriifen der Angaben mittels Hortest
verzichtet. Uberdies hat die visuelle Auswertung der ERP-Kurven in meiner Untersuchung gezeigt, daf sich die
P300-Komponenten von Absolut- und Relativhérern weder in der Latenzzeit noch in der Amplitudenauspragung
signifikant voneinander unterscheiden. Der Aspekt des Absolut- bzw. Relativhérens mit seinen moglichen
bioelektrischen Korrelaten wird im Verlauf der Arbeit deshalb nicht weiter aufgegriffen.

*tiirkische Langhalslaute mit gewdhnlich drei Saiten, davon zwei chorisch (2 x 2), die héchste einfach.
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E.Ar.: aus Istanbul, 35 Jahre alt, seit neun Jahren in Deutschland, professioneller Saz- und Udl-Spieler,
nebenher Tontechniker, Abschlufl am Konservatorium Istanbul (tlirkische Musik), Hauptinstrumente: Saz,
ud', vergleichbarer Realschulabschluf3, Saz-Unterricht vom 17. Lebensjahr an, Absoluthorer eige
ne(Angabe), bereits in der Tiirkei Kontakt mit Pop und klassischer europdischer Musik, heute Rezeption
von Pop und tiirkischer Volksmusik (Relation 1 : 4).

N.D.: 28 Jahre alt, vor 15 Jahren eingewandert, Mitglied des Saz-Amateur-Ensembles (s.0.),
vergleichbarer Hauptschulabschlu3, Beginn des Saz-Spiels mit 17 Jahren, Absoluthdrer (eigene
Angabe), auch heute ausschlieBlich Rezeption von tiirkischer Volksmusik (zehn Wochenstunden).

Y.C.: 26 Jahre alt, lebt seit 15 Jahren in Deutschland, Mitglied des Saz-Amateur-Ensembles (s.0.),
vergleichbarer RealschulabschluB3, erster Saz-Unterricht mit elf Jahren, Relativhoérer, beherrscht kein
europdisches Musikinstrument, hort drei Wochenstunden Pop sowie 18 Wochenstunden Folklore und die
klassische Musik der Tiirkei (tlirkische Kunstmusik).

Indische Vpn’

S.B.: aus Kalkutta, 32 Jahre alt, einige Wochen zu Besuch in Hamburg, professioneller Tabl?f-Spieler und -
Lehrer, Instrumente: Tabla, Harmonium, Tanpura4, Absoluthorer (eigene Angabe), spielt selbst kein
europdisches Musikinstrument, tritt jedoch in der Duo-Besetzung Tabla/Flamenco-Gitarre auf, hort die
traditionelle Musik Nord- und Siidindiens.

R.Sen.: aus Kalkutta, 26 Jahre alt, auf Konzerttournee durch Deutschland, Sarod’ -Spieler, Master of Arts in
klassischer indischer Musik (Rabindra Bharathi University, Kalkutta), Instrumente: Sarod, Tabla, Dotara®,
Schulabschlufl dem Abitur entsprechend, erster Sarod-Unterricht mit 17 Jahren, vorher Unterricht im
Mandolinen-Spiel, Absoluthérer (eigene Angabe), hort klassische indische Instrumentalmusik und
westliche E-/ U-Musik im Verhéltnis 3:1.

T.S.: aus Westbengalen, 54 Jahre alt, lebt seit 30 Jahren in Deutschland, Sénger, vergleichbare ,Mittlere
Reife®, Gesangsunterricht in Indien und Deutschland, Relativhorer, spielt kein europdisches
Musikinstrument, hort vier Wochenstunden Rock und Pop sowie eine Wochenstunde klassische indische
Musik.

! Lautenform der Tiirkei mit 13 Spielsaiten, sechs davon in doppelchérigem Bezug.

* Die Gruppe der indischen Musiker zeigte die geringste strukturelle Ubereinstimmung, sowohl in bezug auf den
Faktor ,Aufenthaltsdauer in Deutschland* als auch hinsichtlich der Variablen ,Alter und der Wahl des
Hauptinstruments. Die Inhomogenitit ist auf die Schwierigkeiten zuriickzufiihren, selbst in einer multikulturell
gepragten GrofBstadt wie Hamburg geeignete auslidndische Musiker ausfindig zu machen, die den aufgefiihrten
Merkmalen entsprechen.

* Membranophon-Paar aus Nordindien: eine einfellige Trommel (die eigentliche Tabl) und eine kleine Pauke
(Baya).

* groBe indische Laute mit Kalebassenkorpus, aufrecht oder horizontal gehalten. Sie ist ein Begleitinstrument zu
anspruchsvoller Vokalmusik oder Musik fiir Saiteninstrumente, es klingen vier leere Metallsaiten.

> nordindisches Chordophon mit vier Melodie-, sechs Bordun- und ungefihr 15 Resonanzsaiten, einige Formen
haben einen kleinen Kalebassen-Resonator auf der Riickseite.

® Langhalslaute, persisch: dotar (,Zweisaiter*).
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R.Sel.: aus Sri Lanka, 40 Jahre alt, seit 13 Jahren in Deutschland anséssig, berufsmaBiger Tabla- und
Mridangam'-Spieler, Abschluf an einer Musikhochschule in Madras, College-Ausbildung in Sri Lanka,
Beginn des Mridangam-Spiels im Alter von acht Jahren, Absoluthdrer (eigene Angabe), hat in seiner
Heimat Werke der Wiener Klassik kennengelernt, plant heute drei Wochenstunden fiir die Rezeption von E-
Musik sowie 14 Wochenstunden fiir das Horen von klassischer Musik aus Nord- und Siidindien ein.

P.S.: aus Kalkutta, 32 Jahre alt, auf der Durchreise, professioneller Tabla-Spieler, erster Tabla-Unterricht
mit sieben Jahren, Relativhorer, westliche E- und U-Musik sind bekannt, hort vier bzw. 15 Wochenstunden
,westliche® resp. Sitar-Musik.

4.2. Das Tonmaterial

Vier heptatonische Skalen - jede von ihnen mit spezifisch-strukturellen Eigenheiten - lagen als
Reizmaterial auf Digital Audio Tape (DAT-Cassette) vor: die .europdischen® Tonleitern .Dur* und
.harmonisch Moll®, auBerdem die .4quidistante thaildndische Skala‘ sowie der ,makam Hicaz® der
klassischen tiirkischen Musik.” Sie wurden mono vom DAT-Recorder der Marke ,Sony* iiber
einen Kanal des Stereo-Ausgangs présentiert und der Versuchsperson jeweils binaural per
Kopfhorer dargeboten.’

Die vier Leitern sind durch folgende aufsummierte Cent-Werte definiert:*

Stufe I |10 III v v VI vl VI

Dur Cent-Werte aufsummiert (Summenreihe’) 200 400 [500 |700 |[900 |1100 1200

harmonisch Moll (Summenreihe). 200 300 |500 |700 |800 |1100 1200

makam Hicaz (Summenreihe) 114 385 1499 |703 | 883 997 1201

0
0
0
0

Thai-Skala (Summenreihe) 171,4 342,8 |514,2 | 685,6 | 857 |1028,4 |1199,8

! klassische Trommel Siidindiens, etwa 60 cm lang, zweifellig, horizontal gespielt; verschiedener
Korpusdurchmesser an beiden Enden (asymmetrisches Konstruktionsprinzip).

% vgl. Anmerkung auf S. 121f der vorliegenden Arbeit.

’ Das Skalengeriist als solches war s@mtlichen Probanden aus beiden ,non-westener*-Gruppen vertraut. Einige
tirkische Musiker machten auf die in ihrer Kunstmusik spielpraktisch groflere Bedeutung von Melodiefloskeln im
Vergleich zu Tonleitermodellen aufmerksam. Zwei indische Probanden wiesen auerdem auf die traditionelle
Kopplung von auf- und abwirtsgerichteten Bewegungsformen einer Tonleiter in der indischen Auffithrungspraxis
hin (genannt: droha und avaroha). Diese Auf- /Ab-Kombination ist in der nord- und stidindischen Musik ebenso
gebrduchlich wie die minimalen Ausschmiickungen bzw. Umspielungen einzelner Skalenténe im mikrotonalen
Bereich (sog. gamakas); vgl. Signell Makam: modal practice, S. 125ff sowie Jairazbhoy The rags of North Indian
Music, S. 35 bzw. 38f.

* Fiir die Tonerzeugung war ein Umrechnen in entsprechende Frequenzwerte nicht erforderlich; bei Bedarf ist die
Centstabelle von Kurt Reinhard (1976) niitzlich.

> Terminus vgl. O. Abraham/E. M.v. Hornbostel ,.Vorschlige fiir die Transkription exotischer Melodien* in: E. M.
v. Hornbostel Tonart und Ethos, S. 146.
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Der Schalldruckpegel betrug 75 dB(A) konstant fiir jeden Leiterton, konnte vom Probanden jedoch
individuell auf eine angenehme Lautstarkeempfindung eingestellt werden. Jede dieser vier Skalen
setzte identisch mit dem Ton h* (493,88 Hz) ein, der als Anfangstonhohe willkiirlich festgesetzt

wurde.

Jeder der 32 Leitertone (4x8) wurde zuvor auf einem programmierbaren Synthesizer (JD 800) der
Firma Roland generiert und gespeichert, und tiberdies der sustain-Anteil einer jeden Hiillkurve auf
einem Macintosh-PC 7100/66 AV mit der Schnitt-Software .Sound Designer 2° den Versuchs-
Vorgaben entsprechend ,gekappt®.

Jedem Ton lag eine Puls-Schwingung' zugrunde, als Wellenform wurde die Analog-Synthesizer-
Pulswelle .SynPulse2‘* aus dem Sound-Katalog des JD 800 gewihlt. Beim Erstellen der
Skalentone war ein prazises Einhalten der Cent-Werte durch die .pitch-coarse*- und ,pitch-fine*-
Regler des JD 800 moglich. Die Tondauer jedes Einzeltons betrug 200 msec (in Hiillkurven-
Angaben: attack time: 15 msec, sustain level: 155 msec, release time: 30 msec). Jeder
darauffolgende Leiterton setzte mit einem zeitlichen Abstand von 340 msec ein, so daf3 das

Interstimulus-Intervall (onset to onset, vgl. Skizze S. 139) 540 msec umfalite. Die Gesamtlénge

! Die herkémmliche Pulsschwingung enthilt alle harmonischen Teilschwingungen mit Amplitudenwerten, die vom
jeweiligen Pulsbreitenverhéltnis abhéngen (vgl. B. Enders Lexikon Musikelektronik, Stichwort: ,Pulsschwingung®,
S. 183).

? Die Schwingungsform ,Syn Pulse 2 wurde keiner niheren Fourier-Analyse unterzogen.
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eines Skalendurchlaufs betrug somit 8 x 540 msec, zwischen den einzelnen Durchgéngen wurde
ein Zeitabstand von 2 sec eingehalten. Derart .préparierte® Skalen wurden dann in endgiiltiger

Block-Anordnung (vgl. S. 141) auf das Digital Audio Tape tiberspielt.
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4.3. Apparatur und Versuchsanordnung

Vom 1. August 1995 bis zum 30.April 1996 stand ein papierloses Viel-Kanal-EEG-Gerit (PL-
EEG) der Firma Walter Graphtek GmbH, Bad Oldesloe', fiir die Aufzeichnung und Verarbeitung
der EEG-Signale zur Verfiigung.

Das MefB3-Gerit hatte 21 Kanéle; pro Kanal konnten EEG-Wellen im Frequenzbereich von 0,5 Hz
bis 140 Hz - bei einer Digitalisierungsrate von 667 Hz - registriert werden. Fiir sémtliche
Elektrodeneinginge galt ein Verstarkungsgrad von 20000; eingesetzt wurden
Instrumentationsverstirker mit abgesetzter Referenzelektrode.

Das EEG-Gerit war ferner mit einer 300 MB-Festplatte und einem Laufwerk fiir Magneto-
Optische Datentréger (3,5°°, 230 MB) ausgestattet; sowohl EEG-Rohdaten als auch sdmtliche EP-
Kurven wurden in einem eigenen Daten-Format gespeichert.

Um gemittelte ereigniskorrelierte Potentiale erstellen zu konnen, hatte die Firma Walter
Graphtek im vorhandenen PL-EEG-Geriét eine Signalaufbereitung in zwei Stufen vorgesehen:
Schritt eins bestand im Registrieren der Roh-EEG-Kurven (Spontanaktivitét plus davon

tiberlagerte ereigniskorrelierte Potentiale) simultan zu den einzelnen Tonleiterdurchgédngen. Schritt

! jetzt Liibeck
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zwel war ein off-line-Procedere, um ereigniskorrelierte Aktivitdt aus dem Rauschen der
Spontanaktivitit mit Hilfe der konventionellen Mittelungstechnik zu extrahieren.

Zu diesem Zweck war im Gerét ein Tiefpal3filter eingebaut. Es senkte den Spontananteil der
hirnelektrischen Aktivitit iiber einen Zwischenschritt - die Segmentierung des EEG-Rohsignals'
- nahezu vollstdndig ab, so daB3 das reizkorrelierte, akustisch evozierte Potential schlieBlich fiir
jeden Skalenton als gemittelte Einzelkurve vorlag.

Die installierte EP-Software war dabei ausschlieBlich auf die Mittelung von Einzeldurchgéngen,
gesondert fiir jeden Skalenton und Versuchsteilnehmer zugeschnitten. Das erforderliche grand
average” fiir jede der drei Probanden-Gruppen muBte deshalb extern am Rechenzentrum der
Universitit mit Hilfe des SPSS-Basisprogramms erstellt werden.

Um die elektrophysiologischen Reaktionen auf einen jeden Skalenton exakt vom Zeitpunkt des
.attack® bis zur .release time* erfassen zu kénnen, mufSte der Start der EEG-Aufzeichnung mit dem
Beginn eines jeden vorgespielten Leitertons gekoppelt, d.h. ein Gleichlauf von Signalquelle und
PL-EEG hergestellt werden.

Diese Synchronisation wurde mit einem Schmitt-Trigger’ realisiert, der Bestandteil einer Steck-
Schaltung zwischen der zweiten Ausgangsbuchse des DAT-Recorders und dem EEG-Gerit war.
Als Triggersignal diente ein steilflankig, von 5V nach 0V abfallender Spannungs-Impuls (Dauer:
I1msec). Er wurde mit einem Vorlauf von 6 bis 8 msec auf der zweiten Spur des DAT-Bandes
einzeln fiir jeden Skalenton gesetzt (das Tonmaterial war auf Spurl gespeichert).*

Die Spannungs-Impulse waren - via Schmitt-Trigger - dann als Markierungen auf dem Monitor
des PL-EEG-Gerites sichtbar und wurden mit den EEG-Rohdaten auf den magneto-optischen

Datentragern abgespeichert.

! Ein automatischer Vorgang, bei dem die Strecke des EEG-Rohsignals in Abschnitte von konstanter Intervallinge
unterteilt wird. Der Bildschirm ist nach Anzahl der angeschlossenen Elektroden ,parzelliert*; pro ,Fensterchen® lag
das Roh-EEG als 540 msec-Ausschnitt vor; entsprechend viele Bildschirmseiten mufiten ,durchgebléttert” werden,
um den gesamten EEG-Verlauf einer Aufzeichnung zu erhalten.

% auch ,Summenkurve* genannt: Ergebnis eines gruppenweisen Mittelungsvorgangs; in sich homogene Registrier-
Abschnitte von mehreren Vpn werden zu einem einzigen Potentialverlauf zusammengefafit.

> allgemeine Definition: elektronischer Wandler zum Herstellen von rechteckférmigen Steuerspannungen;
beliebige Eingangssignale werden zu frequenzgenauen Rechtecksignalen oder - impulsen umgeformt, die ihrerseits
andere Vorgénge steuern konnen. Die Phasenlage zwischen Ein- und Ausgangssignal é@ndert sich nicht (vgl. K.H.
Huber Sonderschaltungen der NF-Technik Bd. II, Schaltung 21 ,Rechteckgeneratoren®, S. 56 - 59).
“Ton-Trigger-Abstand zwischen Spur 1 und Spur 2 und Beschaffenheit des Trigger-Signals wurden von
Tonmeister Andreas Hiibner im Tonstudio der Hochschule fur Musik Hamburg tiberpriift.
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Die eigentliche Versuchsanordnung orientierte sich am sog. ,oddball-Paradigma®, dem Standard-
Paradigma zur Messung der P300-Komponente (vgl. S. 27ff). Modifikationen betrafen lediglich
das Stimulusmaterial, da Achtton-Sequenzen (Tonleiterfolgen) anstelle von Einzelreizen

verwendet wurden.

Im Versuch wurden jedem Probanden flinf Skalenblocke présentiert. Jeder Block bestand aus 60
Tonleitern, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.75 zu 0.25 in Standard- und Deviant-Skalen
untergliedert waren. Das entspricht einer Aufteilung von 45 zu 15 Skalen. Die Deviant-Skalen
wurden nach dem Zufallsprinzip ( pseudo-random manner*') in das ,Grundraster® der Standard-
Leitern eingefigt. Dabei ist die unmittelbare Aufeinanderfolge zweier devianter Skalen als
Gruppierungsvariante vermieden worden, um mégliche Habituationseffekte” - verbunden mit einer

geringeren Amplitudenausprigung - auszuschlieBen.’

Folgende Block-Anordnung wurde gewihlt (gleiche Reihenfolge fiir jeden Probanden):

Block Standard-Skala Deviant-Skala
1 Dur Thai

2 Dur harmon. Moll
3 makam Hicaz Thai

4 Dur makam Hicaz
5 Thai Dur

Jeder Tonleiter-Block hatte eine Léange von 7°20°° und wurde aus Griinden der .FaBlichkeit® in
zwei Halb-Blocken - mit einer Pause von 30 Sekunden - présentiert.

Die Gesamt-Beschallungszeit fiir jede Vpn betrug damit 36°40°.

' M. Besson/F.Macar ,.An event-related potential analysis... Psychophysiology 24, S. 17.

* Dampfung oder Hemmung einer Reaktion durch den EinfluB der Gewshnung an [die Art des] ausldsenden
Reizes** (dtv Worterbuch zur Psychologie, S. 168 Stichwort .Habituation*).

? In einigen Versuchsanordnungen ist es iiblich, den Beginn eines Trials (hier: eines Skalendurchgangs) mit einem
Warnreiz anzukiindigen (vgl. Besson/Macar, S. 15 f). Ein vorgeschaltetes Warnsignal ist zugleich aber auch Teil
des Standardparadigmas zur Untersuchung von langsamen Potentialen (CNV, vgl. S. 33f, diese Arbeit). Ich habe in
meiner Untersuchung auf den Einsatz von derartigen Warnreizen verzichtet, um mégliche Uberlappungen von
langsamen und endogenen Potentialen zu vermeiden.
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4.4. Versuchsdurchfiihrung (allgemeiner Versuchsablauf)

Jeder Versuchsteilnehmer wurde gebeten, im elektrisch und akustisch abgeschirmten Regieraum
(audiotechnischen Labor) des Musikwissenschaftlichen Instituts auf einem Biirosessel Platz zu

. 1
nehmen und sich zu entspannen.

Die Vpn wurde aufgefordert, den Blick wihrend der EEG-Ableitung auf eine Zeichnung mit vier
ineinander geschachtelten Quadraten (DIN A3) zu richten, die in einem Abstand von zwei Metern
auf eine Leinwand geheftet war. Die Gesichtsmuskulatur sollte in den Aufzeichnungsphasen

locker bleiben, Bewegungen des Kopfes vermieden werden.

Die indischen Vpn waren aufgrund ihres traditionellen Horverhaltens von der Blickfixations-Anweisung
ausgenommen. Inder sind es gewohnt, Musik mit geschlossenen Augen zu rezipieren. Das Ruhigstellen der
(gedffneten) Augen bei gleichzeitiger Tonprésentation - wie urspriinglich in der Untersuchung vorgesehen -
bereitete ihnen offensichtlich groBBe Miihe, so daB3 in den ersten Minuten der Aufzeichnung unangemessen viele
Lidschlag-Artefakte (dazu S. 150f) aufiraten. Fiir die indischen Probanden wurden die Instruktionen daher

abgeéndert, ihnen wurde die Tonleiter-Perzeption bei geschlossenen Augen gestattet.

Pro Versuchsblock bestand die eigentliche Aufgabe im bewuBten, genauen Durchhéren der 60
Skalen, die sich jeweils aus 45 Standard- und 15 Deviant-Leitern zusammensetzten. Das Zuhéren
wurde mit einer Doppelaufgabe kombiniert, um die Aufmerksamkeit der Probanden konstant zu
halten. Sie bestand a) aus dem stillen Zéhlen der devianten Tonleitern - so, wie es das ,oddball-
Paradigma‘ vorsieht und b) aus der Perzeption des Binnenaufbaus von Standard- und Deviant-
Leiter. Die Anzahl der wahrgenommenen devianten Tonleitern (Punkt a) war nach jedem Halb-
Block zu notieren. Die Struktur beider Skalen (Punkt b) sollte hingegen erst nach dem
vollstdndigen Ablauf eines Versuchsblocks skizziert werden. Die Form der Skalenaufzeichnung
wurde den Probanden freigestellt; gestattet war a) der Einsatz von herkémmlicher Notation
einschlieBlich sémtlicher Akzidentien, b) der Gebrauch von Solmisationssilben (do bis si) bzw. der
indischen Nomenklatur (sa bis ni), jeweils mit eindeutigen Zusatzzeichen sowie c) die
Verwendung von kleinen waagerechten Strichen, mit denen wahrgenommene differierende

Sekundabstidnde graphisch so genau wie moglich wiedergegeben werden sollten.

' Nackenrolle und FuBschemel standen wahlweise zur Verfiigung.



143

Zu Beginn der Untersuchung wurde die Vpn anhand von detaillierten Einfiihrungs- und
Instruktionsbdgen tiber das EEG und das Ableitungsprocedere im allgemeinen sowie iiber die
konkrete Aufgabenstellung in Kenntnis gesetzt, erhielt jedoch keinerlei Informationen, die den
kulturvergleichenden Untersuchungsansatz bzw. das Verwenden von Skalen aus dem
musikethnologischen Bereich betrafen. Zielsetzung war, eine moglichst unvoreingenommene

Perzeption des Skalenmaterials zu erreichen.

Nach Abschluf3 der Registrierphase wurde vom Probanden das Benennen resp. Klassifizieren der
Tonleitern erbeten; hierzu war ein Fragebogen auszufiillen. Er enthielt auBerdem Teilfragen zum
Versuchsablauf, zur aktuellen Befindlichkeit, zu Herkunft, Schulbildung, Hérgewohnheiten sowie

zur musikalischen Ausbildung der Versuchsteilnehmer.'

Zu Beginn des ERP-Experiments gab es flir jede Versuchsperson einen Probe-Durchlauf mit einer
kompletten Testeinheit von 60 Tonleitern. Er hatte die Funktion, den Versuchsablauf
kennenzulernen und diente der Vpn auBBerdem zur Koordination von Blickfixation und

Horaufgaben. EEG-Antworten aus dieser Testphase wurden nicht gespeichert.

Versuchsaufgaben und -anweisungen sollen anhand einer Skizze veranschaulicht werden, welche
auch Bestandteil des Anleitungsbogens war (der Fragebogen sowie das vollstédndige Informations-

und Instruktionsmaterial sind im Anhang abgedruckt®):

Block 1

Teil a Teil b Block 2 bis
(Halbblock) (Halbblock)| Block 5 in
,Blick" kurze ,Blick* lange gleicher
Zuhoren Pause: Zuhoren Pause: Weise
Zihlen Zahl Zihlen Zahl eintragen und

eintragen Skalenbau notieren

! Die personenbezogenen Angaben sind bereits im Abschnitt 4.1. aufgefiihrt worden.
* Fragebogen, Informations- und Instruktionsmaterial lagen in deutscher und englischer Sprache vor.
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4.5. Anmerkungen zum Pretest:

Im audiotechnischen Labor des Musikwissenschaftlichen Instituts wurde in der Zeit vom

14. August 1995 bis zum 12. September 1995 ein (vergiiteter) Vorversuch mit einer Stichprobe
von acht Probanden durchgefiihrt, um die ,,Praktikabilitét aller Bestandteile des
Untersuchungsplanes*' zu iiberpriifen und das Versuchsdesign aufgrund von empirischen

Befunden (elektrophysiologischen Reaktionen) gegebenenfalls zu modifizieren.

Anders als im Hauptversuch war die Homogenitdt der Gruppe in bezug auf die Faktoren
.Nationalitét* und .Geschlecht® von nur untergeordneter Bedeutung; dennoch sollten die Vpn
ausnahmslos Musikstudenten sein (sieben ménnliche Probanden deutscher und russischer Herkunft

(Hauptfach .Klavier® oder .Schulmusik®) sowie eine Klavierstudentin aus Rufland nahmen teil).

Folgende Bestandteile der Versuchsanordnung wurden systematisch variiert:

1. das Tonleitermaterial an sich - unter dem Aspekt der Struktur und der Klangfarbe.
Verwendet wurden synthetisch hergestellte Pulstone sowie zurechtgeschnittene
(.natiirliche®) Klavier-, Ud- und Geigentone (korrekter: Geigenkldnge; Tondauer: jeweils
200 msec). Vier Versuchsblocke wurden zusammengestellt (fiir den Hauptversuch ist die

Anordnung abgeéndert und um eine zusétzliche Variante erweitert worden).

Standard- / Deviant-Skalen:

1. Dur-Thai (synthetisch generierte Pulstone)
2. Dur-Moll (synthetisch generierte Pulstone)
3. Dur-makam Hicaz (eingespielt auf Klavier bzw. Ud)

4. Dur-Dur (dieselbe Tonart) (Instrumente: Klavier bzw. Geige)

Block drei offerierte Komplexreize, da sich die Standard- und Deviantskalen sowohl in der
Leiter-Struktur (Dur / makam Hicaz) als auch in der instrumententypischen Klangfdirbung
(Klavier, Ud) voneinander unterschieden. In Block vier wurde ausschlielich der Effekt von

verschiedenen Klangfarben (eingespielte und gespeicherte “natiirliche” Klavier- und Geigen-

"L. und H. Sprung Grundlagen der Methodologie..., S. 333.
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Sounds) bei gleicher Binnenkonstruktion der Standard- und Deviant-Skalen

(jeweils Dur) gepriift.

Anordnung 1 und 2 (Dur-Thai und Dur-Moll, synthetisches Material) wurden zwei
Versuchsteilnehmern vorgespielt; drei Probanden bekamen die “natiirlichen” Dur-makam-
Tonleitern (im Timbre ‘Klavier® und ‘Ud’, Block 3) sowie ein Proband die ‘natiirlichen® Dur-Dur-

Skalen (Klavier- vs. Geigensound, Block 4) zu horen.

Verindert wurde auf3erdem:

2. die Darbietungs-Hdufigkeit von Standard- und Deviant-Skalen in Blocken mit synthetisch
erstellten Tonen (Dur-Thai und Dur-Moll) bei einer Gesamtanzahl von 50 Skalen pro Block
(im Hauptversuch erhoht auf 60 Tonleitern). Verwendet wurde a) die klassische ‘oddball’-
Aufteilung mit 80% Standard- und 20% Deviant-Skalen (konkret: 40 Standard- und 10
Deviantleitern) sowie b) Standard-Deviant-Skalen im Verhiltnis von 50 zu 50 (25 ‘same’- und
25 “different’-Leitern je Block). Punkt b) schaltete somit den EinfluB3 der objektiven
Prasentationswahrscheinlichkeit aus, um eine mogliche Konfundierung der inhaltlich-
strukturellen Komponente mit der Variablen ‘Haufigkeit® zu vermeiden. Jeweils zwei
Probanden wurden die Skalenblécke Dur-Thai und Dur-Moll a) mit einer Stan-Dev-Relation

von 0.8 : 0.2 bzw. b) von 0.5 : 0.5 vorgespielt.

Getestet wurde weiterhin

3. die Art der Aufgabenstellung, mit dem Ziel, die Aufmerksamkeit der Testperson in der
Horphase konstant zu halten. Drei Probanden erhielten die Anweisung, die devianten Skalen
eines jeden Tonleiterblocks still fiir sich zu zéhlen - so, wie es in vielen Versuchsdesigns zur
P300-Komponente tiblich ist. Drei andere Vpn sollten aussschlieBlich auf die Struktur der
Standard- und Deviant-Leitern achten und diese nach Ende eines jeden Blocks in Notenschrift
aufzeichnen. Beide Instruktionsarten wurden im Hauptversuch kombiniert, da einige
Probanden auf die offensichtlich zu geringe mentale Auslastung bei nur einer

Aufgabenstellung hinwiesen.
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Uberpriift wurde ferner

4. die Replizierbarkeit der ERP-Ergebnisse: Fiinf Probanden nahmen nach einer ersten Daten-
Aufzeichnung (und einer zehn-miniitigen Pause) an einer Wiederholungsmessung teil, um
Aussagen liber die Zuverladssigkeit des Versuchsdesigns und seiner empirischen Umsetzung zu
erhalten. Die sog. .Re-Test-Methode*' war fiir drei der vier Tonleiterbldcke und jeweils beide
Varianten der Darbietungswahrscheinlichkeit in Gebrauch (0.8 : 0.2 sowie 0.5 : 0.5): Drei Vpn
horten Block eins und zwei noch einmal (zwei Probanden in der 0.8 : 0.2-
Wabhrscheinlichkeitsform sowie eine Vpn mit einer Darbietungshéufigkeit von 50% Standard-
zu 50% Deviant-Skalen). Zwei Probanden wurde der .nattirliche® Skalenblock .Dur gegen
makam Hicaz* (Klavier- und Ud-Tone) ein zweites Mal prasentiert (Stan-Dev-

Présentationsrate hier ausschlieBlich 0.8 : 0.2).

Im Pretest ist auf das Mitteln von vergleichbaren Potentialverldufen in Form von .grand averages*
tiber sdamtliche Probanden hinweg verzichtet worden. Fiir den tonweisen Vergleich wurden somit

ausschlieBlich (gemittelte) ERP-Kurven von einzelnen Probanden herangezogen.

'vel. L. und H. Sprung (Grundlagen der Methodologie und Methodik der Psychologie, S. 1771):
,-Stabilitdtspriifungen erfolgen mit der Re-Test-Methode. Die Stabilitdt stellt die zeitbezogene Reliabilitdtsform
dar, die durch den Grad der Ubereinstimmung zwischen Erstmessung und Wiederholungsmessung mit demselben
Verfahren unter denselben Randbedingungen an derselben Stichprobe definiert ist (Re-Test-Methode). Ein hoher
Ubereinstimmungsgrad zwischen beiden Messungen entspricht einer hohen Reliabilist und umgekehrt ...*;
synonymer Begriff: ,.Verfahren der wortlichen Replikation™ (Lutzenberger et al. Das EEG, S. 72).
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Pretest und Hauptversuch noch einmal im Vergleich:

Probanden Tonmaterial Blockan- Prisentations- Aufgaben- Reliabili- Mittelungs-
ordnung haufigkeit stellung titstest ergebnis
[%]
Pretest 8Vpn a) synthetisch 1. Dur- a)80% a)Zdhlen der Ja Potential-
generierte Thai Standard-/ devianten verldufe
Pulsténe 2. Dur- 20% Deviant-  Skalen einzelner
b) Klavier-, Moll Skalen b)Notation Probanden
Ud- und 3. Dur- b)50% des Binnen- fir  jeden
Geigentone makam  Standard-/ aufbaus  von Ton der
(zurechtge- 4. Dur- 50% Deviant-  Stan-und Dev- Stan-  und
schnitten) Dur Leitern Leitern Dev-Leitern
(Gesamtanzahl
der Skalen pro
Block: 50)
Hauptver- 15 Vpn Ausschlie- 1. Dur-Thai 75% Standard- Zahlen und Nein grand
such (3x5Vpn) lich 2. Dur- /25% Deviant- Wahrnehmen averages
synthetisch Moll Leitern der (gruppen-
generierte 3.  makam- (Gesamt- Skalenstruk- weise
Pulstone Thai anzahl der tur in Mittelung)
(Soundform: 4. Dur- Skalen pro Kombination fir  jeden
Syn Pulse 2) makam Block: 60) Ton der
5. Thai- Stan-  und

Dur Dev-Leitern
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4.6. Die Ableitungsmethode

Bioelektrische Signale des Gehirns - die Spontanaktivitit sowie die kleinen, davon
tiberlagerten ereigniskorrelierten Spannungsschwankungen - wurden mit finf gesinterten
Ag/AgCl-Kopthautelektroden (Firma Hellige) an der Oberflache des Schidels registriert.

Die Skalp-Elektroden wurden nach Ausmessen von a) der Mittellinie, d.h. des antero-posterioren
Abstandes zwischen den Bezugspunkten Nasion und Inion, und b) der Zentrallinie, d. h. des
transversalen Abstands zwischen beiden Préaurikular-Punkten (S. 149), entsprechend dem
internationalen 10-20-System (Jasper, 1958) auf der Kopfhaut plaziert und durch Aufsetzen einer
elastischen Elektrodenkappe befestigt.

Die gewihlten Elektrodenpositionen waren: Fz (frontal), Cz (zentral, am Vertex) und Pz (parietal)
entlang der Mittellinie, sowie C3 und C4 auf der Zentrallinie (20% von Cz aus in beiden
Richtungen lokalisiert, bei einem Gesamtabstand von 100% zwischen linkem und rechtem
Praaurikularpunkt, vgl. Skizze S.149). MeBdaten an den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz
gingen in die weitere statistische Auswertung ein. Me3werte an C3 und C4, die AufschluB3 tiber
eine mogliche Hemisphérendifferenzierung bei der Auspriagung der P3-Komponente héitten geben
konnen, blieben unberiicksichtigt, um den Umfang der Dissertation in einem angemessenen
Rahmen zu halten.

Die Erdung der Probanden erfolgte frontopolar tiber die Stirnmitte (an Fpz); als elektrisch
inaktiver Referenzpunkt wurde die Nase gewihlt. Zur Uberpriifung der aufgestellten Hypothese
wurden also nur .unipolare Mittellinien-Ableitungen gegen die Nase® d.h. Schaltungen an Fz, Cz
und Pz herangezogen.

Zur Kontrolle der Lidschlag- und Blinzelartefakte (vgl. S.150¢) ist zusétzlich ein vertikales
Elektro-Oculogramm (VEOG) mit zwei gesinterten Ag-/AgCl-Elektroden erstellt worden, welche
circa 1,5 cm ober- und unterhalb des linken Auges angebracht waren. Das EOG war als
eigenstidndige Spur nur in Kombination mit dem Roh-EEG, nicht aber in Verbindung mit dem
gemittelten ereigniskorrelierten Potential auf dem Monitor sichtbar, da die vorhandene EP-
Software keine gesonderte Mittelung der corneoretinalen Aktivitét zulieB. Immer dann, wenn ein
Einzeldurchgang (trial) im .segmentierten EEG-Rohsignal® (vgl. S.140) ,artefaktverdéchtig®

erschien, ist das EOG auf mogliche zeitgleiche Spannungsschwankungen hin untersucht worden.
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Der Ubergangs- bzw. Hautkontaktwiderstand unter jeder (Skalp- und Haut-)Elektrode wurde
durch Entfetten von Kopfthaut und Oberhaut des Gesichts auf 1,7 bis 2,6 kOhm gesenkt
(zuléssiger oberer Grenzwert: 5 kOhm; Rubbelcreme und Leitpasten: Firma Hellige bzw.
Graphic Controls). Ein Impedanztest gab vor Beginn der eigentlichen Registrierphase die

genauen kOhm-Werte auf dem Bildschirm an; sie wurden in einem MeBprotokoll vermerkt.

In Rahmen dieser Kontrollmessung wurde auch ein ,Gerétetest” durchgefiihrt, der die Linearitit
der Kanalverstarkung mit einem Kalibriersignal von 50uV/cm tiberpriifte.

Samtliche EEG- und EOG-Rohdaten wurden mit einem Instrumentationsverstiarker mit abgesetzter
Referenzelektrode (4000V) bei einer Zeitkonstanten von 0,3 sec und einer oberen Grenzfrequenz
von 140 Hz um den Faktor 20000 verstérkt, im Anschluf3 an diese Verstdarkung mit einer
Digitalisierungsrate von 667 Hz gesampelt und zur weiteren off-line-Verarbeitung auf der

Festplatte bzw. auf magneto-optical disks gespeichert.

Skizze zur Lokalisation der Kopfhautelektroden (Aufsicht)
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4.7. Zur Auswertung der elektrophysiologischen Mef-Daten

..Jede im EEG beobachtete Potentialveranderung, die auf extrazerebrale Quellen zuriickgefiihrt
werden muB*!, wird in der Neurophysiologie als Artefakt bezeichnet.

Artefakte konnen das Mittelungsergebnis stark verfalschen; artefaktbehaftete Registrierabschnitte
miissen deshalb von der eigentlichen signal averaging-Prozedur ausgeschlossen werden.
Samtliche Ausschnitte des segmentierten EEGs (SEG), das den Potentialverlauf an Fz, Cz und
Pz pro Bildschirm-Fensterchen in Strecken bzw. Zeitabstinden von 540 msec zeigte, sind
deshalb nach einer Sitzung off-line flir jeden Ton, jeden Block und Probanden auf Artefakte
durchgesehen und mit der EOG-Spur im Roh-EEG verglichen worden.

Folgende elektrische und elektrophysiologische Besonderheiten wurden als Artefakt deklariert und
im SEG entsprechend markiert: Potentialschwankungen biologischen Ursprungs, die auf
Lidschlag, Augenbewegungen und Muskelaktivitét (.Nadeln® als EEG-Muster) zurtickgehen.

Ferner samtliche Registrierabschnitte, in denen gerétetechnisch bedingte .Null-Linien® oder

' Lutzenberger et al. Das EEG, S.92.
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Kurvenverldufe mit ,rahmensprengenden‘ Amplitudenwerten groBer als 120 uV (.peak to peak<',
d.h. gemessene Maximalauslenkung vom Gipfel zur Senke) vorhanden waren.

Vor der Mittelung wurden artefakt-freie Einzeldurchgidnge (trials) - bei einem willkiirlich
festgesetzten Minimum von fiinf ciguivalenten trials® - am Bildschirm gesondert fiir jeden Ton
nach der Modus-Zugehorigkeit (Standard/Deviant) sortiert und markiert. Der eigentliche
Vorgang des .averagens® erfolgte hernach als ein separater Arbeitsschritt ohne zugleich auf die
Korrektheit der .behavioral data® zu achten, mit anderen Worten: ohne Einzeldurchginge
derjenigen Probanden vom Vorgang der Mittelung auszuschlie3en, die auf dem Aufgabenbogen
fehlerhafte Zahl- und Notationsergebnisse eingetragen hatten.”

Fiir das visuelle Beurteilen der ereigniskorrelierten Aktivitét ist allgemein ein gruppenweises
Zusammenfassen von gemittelten einzelnen #quivalenten EP-Kurven zu .grand averages*
erforderlich; der technische Verarbeitungsschritt konnte jedoch mit der im PL-EEG-Gerit
installierten Software nicht realisiert werden.

Jedes ereigniskorrelierte Einzel-Potential wurde daher auf der Festplatte in eine codierte ASCII-
Datei’ umgewandelt und in dieser Form .exportiert*. Fiir diesen Zwischenschritt wurde die
sampling rate (urspriinglich 667 Hz) auf 168,5 Hz neu festgesetzt. Das hatte eine Reduktion der
Daten auf 91 Werte pro File zur Folge und zog damit eine Verringerung des Speicherplatzbedarfs
auf 5,3 MB nach sich.

Die 5040 MeBwert-Dateien, von denen jeweils eine die Daten fiir einen vollstdndigen ERP- das

sich Verlauf (d.h. fuir ein 540 msec-Zeitintervall resp. einen Skalenton und das sich anschlieBende

"in der Bedeutung von Extrempunkt, Scheitelpunkt.

* Eine Artefaktbestimmung unter Anwendung des sog. ,50uV-Kriteriums®, wonach Potentiale mit
Amplitudenwerten gréBer als S0uV generell verworfen werden sollen, wurde auf Anraten von Herrn Dr. Verleger
nicht durchgefiihrt, vgl. auch R. Verleger ,.Valid identification of blink artefacts..., S. 355.

ebd., S. 357: ,.....the requirement of at least 5 artefact-free trials per average....

*NB: Mit dem Problem, ob Registrierabschnitte (trials) gemittelt bzw. ERP-Daten statistisch ausgewertet werden
sollen, ohne auf die Fehlerrate in den behavioral data zu achten, wird in der Literatur unterschiedlich umgegangen.
So gibt es Untersuchungen, in denen Einzeldurchldufe nur unter der Voraussetzung von korrekten Zahl- oder
Identifikationsangaben gemittelt werden (vgl. Cohen et al. ,.Cognitive meanings of musical elements*, 1993,
Besson/Faita ,.Brain waves associated ..., 1994, Barnea et al. ,.Absolute pitch ..., 1994). Andere Autoren
wiederum summieren trials unabhéngig von den innerhalb des ,signal detection paradigm* gegebenen ,Treffern*
und .korrekten Zuriickweisungen* (vgl. z.B. Hantz et al. ,.Effects of musical training*‘, 1992) und sehen die
gestellten Aufgaben nur als Hilfsmittel zum Konstanthalten der Aufmerksamkeit an.

> Aufbau und Kennzeichen der ASCII-Datei: freies File-Format, ein Abtastwert pro Zeile, ,blanks* als
Trennzeichen.
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Interstimulus-Intervall) enthielt, wurden via externe Festplatte auf einer Workstation im
Rechenzentrum der Universitdt Hamburg eingelesen.

Damit grand averages (Summenkurven) mit Hilfe des Programmpakets SPSS' auf der Workstation
rechnerisch und graphisch erstellt werden konnten, war es erforderlich, die auf der UNIX-Ebene
einzeln vorliegenden 5040 ASCII-MeBwert-Dateien - bei einer gleichbleibenden Anzahl von 91 x
5040 Abtastpunkten - zu einer einzigen Gesamtdatei zusammenzufassen. Dieses
.Additionsproblem* erwies sich als auBerordentlich kompliziert und wurde iiber vier
Programmstufen gelost, in denen vier SPSS-Kommandodateien durch eine verschachtelte
Schleifenstruktur nacheinander aufgerufen wurden.

Auf diese Weise war es moglich, zwei grundlegende Schritte in einem einzigen
Programmdurchlauf zu kombinieren: a) das Erzeugen der einen Resultat-Datei und b) das
Durchfiihren der sog. .Basislinien-Korrektur< (Programmierplan sowie diejenigen Teile in SPSS-
Syntax, die sowohl zum Priifen des Datenbestandes als auch fiir die Basislinien-Korrektur und
zum Erstellen der grand averages erforderlich waren, sind im Anhang zu finden).

Fiir die .baseline correction® wurde das arithmetische Mittel - post-stimulus aus den ersten

sechs Abtastwerten eines jeden Potentialverlaufs - errechnet und von jedem der 91 .sampling
points* der entsprechenden ERP-Kurve subtrahiert. Grundlage fiir diese Mittelwertbildung war
somit der Potential-Ausschnitt der ersten 30 msec nach Reizbeginn, desjenigen Zeitintervalls also,
das fiir die Analyse der hier zur Diskussion stehenden endogenen Komponenten irrelevant ist (vgl.
S. 20f).

Bei dem Korrekturvorgang stellte sich heraus, daf3 die Potentialverldufe von jeweils zwei
Probanden aus einer Gruppe eine - von den Amplitudenwerten her - unangemessen grof3e Drift-
Bewegung zeigten, die mit einer entsprechenden Basislinienkorrektur nicht zu kompensieren war.
Die MeB-Ergebnisse dieser Versuchspersonen wurden deshalb von der weiteren Auswertung
ausgeschlossen; die Stichprobengréfe somit von 3 x 7 auf 3 x 5 Probanden reduziert.

Mit Hilfe der ,Aggregate‘-Prozedur in SPSS (genauer: der Aggregierungsfunktion ,Mean*?)

1 SPSS for Unix sowie SPSS for windows, jeweils Release 6.1..

% auch: ,baseline correction®: Erstellen einer .genormten* Ausgangsbasis, das Ziel ist ein einheitlicher Kurven-Beginn am
Nullpunkt. Geringfiigig abgedriftete Potentialverldufe werden zur Abszisse ,herauf- bzw.

heruntergezogen*; zu diesem Zweck wird der Mittelwert einer pra- oder poststimulus-Strecke von jedem der vorhandenen
Abtastpunkte subtrahiert.

3 vgl. Schubd, Handbuch der Programmversionen 4.0 ..., S. 257ff.
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wurden die 91 sampling-Werte von nunmehr fiinf Versuchspersonen gleicher kultureller
Zugehorigkeit zusammengefa3t und pro Ton, Modus, Kanal und Block durch 91 sampling-
Mittelwerte einer neu gebildeten Gruppe .Nation® substituiert.

Mit dem Graphik-Karussell des .SPSS for windows*® konnten die auf diese Art erhaltenen grand
averages (Summenkurven) einer .Nation® (Kulturgruppe) fiir jeden Ton, jede Modalitét und jede
Versuchsanordnung sichtbar gemacht werden, grand averages waren Grundlage fiir die sich
anschlieBende visuelle Inspektion des Kurvenverlaufs verbunden mit einem Auffinden von
moglichen ERP-Komponenten (vgl. Abschnitt 5.2.2.).

Auf das .Glatten® der Kurven nach der Mittelung, d.h. das Entfernen restlicher vorhandener
Rauschanteile durch .Wiener-F ilterung,‘1 oder andere Filter-Methoden mufte in dieser Arbeit
aufgrund des fehlenden equipments verzichtet werden.

Vor dem Erstellen der grand averages wurde jede einzelne gemittelte ERP-Kurve auf
Computerpapier ausgedruckt. ,Gipfellatenzen® und ,-amplituden® wurden manuell anhand dieser
Vorlagen ausgemessen und fiir jede Kurve baseline-korrigiert, um die individuellen Amplituden-
und Latenzwerte jedes einzelnen Probanden als Input fiir die nachfolgende varianzanalytische
Auswertung (pro Ton, Modalitdt und Versuchsanordnung) zur Verfiligung zu haben.

Hierfiir wurde der gesamte Latenzbereich von 540 msec in zwei Zeitabschnitte (Teilstrecken) mit
den Eckpunkten a) 270 msec / 430 msec und b) 430 msec / 540 msec untergliedert.” Die
Kenngrofen .Latenz® und .Amplitude® (.Latenz®: gemessen vom Zeitpunkt der Reizauslésung
(stimulus onset) an; .Amplitude‘: gemessen Spitze-zu-technischer-Nullinie®) sind im Intervall (a)
270 msec / 430 msec fiir den tiefsten positiven lokalen ,peak* und im Intervall (b) 430 msec / 540
msec fiir den Punkt groBter lokaler Negativitit ermittelt worden. NB: Der positive lokale
Extremwert im Zeitfenster 1 als Scheitelpunkt einer Halbwelle, die die Form einer P3-
Komponente aufwies, war der origindre Gegenstand der Untersuchung; er wurde bereits in der
Planungsphase als solches deklariert und das Versuchsdesign (.oddball paradigm®) auf ein
mogliches Vorhandensein dieser Komponente zugeschnitten. Der Latenzbereich 2 ist im
Unterschied hierzu a posteriori, entgegen dem urspriinglichen Vorhaben eingerichtet worden, da

bereits die Auswertung des Pretests (Durchsicht der Einzel-Kurven) eine negative

! vel. Rosler . Statistische Verarbeitung von Biosignalen...”, S. 142ff.

% Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese Teilstrecken im Ergebnisteil (Kapitel 5.2.2. dieser Arbeit) ,Latenzbereich 1° und
,Latenzbereich 2° oder auch ,Latenzfenster 1* bzw. ,Latenzfenster 2* genannt.

*vgl. Rosler a.a.0. S. 147,
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Potentialverschiebung als unvermutete, zusitzliche ERP-Komponente im Zeitabschnitt von

430 msec bis 540 msec ergab.

Prinzipiell wurde beim Begutachten der lokalen Maxima in Intervall (a) und (b) auf das Zutreffen
von komponententypischen ,,visuellen Formkriterien*' (waveshapes) geachtet, um stérende
bioelektrische Zusatz-Aktivitdten wie das sog. ,Rauschen® oder einen, der ERP-Kurve
tiberlagerten dominanten a-Rhythmus von der weiteren varianzanalytischen Auswertung
auszuschlieBen. In diesem Punkt unterscheidet sich das manuelle Auswertungsverfahren von
automatischen Analyse-Methoden, die mit Algorithmus-Programmen durchgefiihrt werden.
Vollstandige Amplituden- und Latenzangaben aus beiden Zeitfenstern waren also der .Daten-
Input®, mit dem in Schritt eins 20 vierfaktorielle univariate Varianzanalysen mit MeBwieder-
holungen gerechnet wurden - pro Versuchsanordnung und Zeitabschnitt (270 msec / 430 msec
bzw. 430msec / 540msec) jeweils eine mit Amplituden- bzw. eine mit Latenzwerten.

Die Varianzanalysen wurden in SPSS mit der Prozedur MANOVA realisiert (SPSS-Programm
siche Anhang), hierbei jedoch auf den sog. .omnibus F-Test* begrenzt, da zwei Statistiker
aufgrund der tiberaus komplexen Ergebnisausgabe davon abrieten, mit dem MANOVA-Aufruf
zusétzlich detaillierte Einzelvergleiche zu erstellen.

Folgende unabhéngige Variablen gingen als MeBwiederholungsfaktoren in das varianzanalytische
Design ein: a) .Zustand® (zwei Faktorstufen: Stan, Dev), b) .Skalenton® (acht Faktorstufen: Ton 1
bis Ton 8), ¢) die .Elektrodenposition® (drei Faktorstufen: Fz, Cz, Pz); Gruppierungsfaktor war die
Kultur® (drei Faktorstufen: Deutsche, Tiirken, Inder).Das Programm wurde ferner um das
Korrekturverfahren mit dem Faktor & (Verwendung des Korrekturfaktors von Greenhouse und
Geisser) ergidnzt - eine Methode, die bei Varianzanalysen mit MeBBwiederholungen zur

Kompensation von méglichen Verletzungen der Zirkularititsannahme?® eingesetzt wird und in

! Rosler Hirnelektrische Korrelate, S. 268.

% In Varianzanalysen mit MeBwiederholungen ist ein F-Test nur dann valide, wenn die sog. ,Zirkularititsannahme* erfiillt ist
bzw. eine Verletzung dieser Annahme durch eine Gewichtung der Zahler- und Nennerfreiheitsgrade mit dem Faktor &
ausgeglichen wird, so daf in der Konsequenz zufillig signifikante Ergebnisse mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit
vorzufinden sind. J.Bortz gibt zur Zirkularitdtsannahme die folgende Erklarung: ..Verletzungen der Zirkularitdtsannahme liegen
vor, wenn heterogene Korrelationen zwischen den MeBzeitpunkten unsystematisch variieren. Sie lassen sich nach Box dadurch
kompensieren, da man fiir F-Tests in der MeBBwiederholungsanalyse modifizierte Freiheitsgrade verwendet. ... Bei Verletzung
dieser Voraussetzung gewichtet man die Freiheitsgrade mit einem Faktor & ( £ < 1), der eine Reduktion der Freiheitsgrade
bewirkt. Je stiarker die Zirkularitdtsannahme verletzt ist, desto kleiner wird £, d.h. man erhélt bei einer deutlichen Verletzung
der Voraussetzung weniger Zdhler- und Nennerfreiheitsgrade fiir den F-Test. Der so modifizierte F-Test vergleicht damit den
empirischen F-Wert mit einem groBeren kritischen F-Wert als der ,normale* F-Test, d.h. die Wahrscheinlichkeit eines zufillig
signifikanten Ergebnisses wird verringert.” (J. Bortz Statistik Sozialwissenschaftler, S. 327, kursiv im Original).
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dieser Untersuchung aufgrund des kleinen Stichprobenumfangs von n = 3 x 5 Probanden anzuraten
war.

Die .Greenhouse-Geisser*-Korrektur fiihrte bei Werten von df > 1 zu einer Modifikation der
Zahler- und Nennerfreiheitsgrade, sie betraf diejenigen Teiltests, in denen der empirische F-Wert
zum einen in bezug auf Interaktionen, zum anderen fiir die genannten MefBwiederholungsfaktoren,
nicht aber fiir den Gruppierungsfaktor .Kultur® auf Signifikanz gepriift werden sollte.
Interaktionen wurden in dieser Arbeit bis zur zweiten Ordnung (einschlieBlich) ausgewertet. Die
Ergebnisse dieses .omnibus F-Tests® wurden bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens
5% (p < 0.05) als signifikant erklart.

Das vierfaktorielle MANOVA-Design noch einmal in einer Ubersicht (genannte

MeBwiederholungsfaktoren in hierarchischer Anordnung):

Block 1 Mé'ﬁwicdcrhnlungs— Faktoren

bis Block 5 Standard Deviant
Tonl Ton2.........Ton8 Tonl Ton2............ Ton8
AN ARNNZAN ASNEA NN
Fz CzPzFzCzPzFzCzPz FzCzPz FzCzPz FzCzPz

Kult2
i Kult3

Gruppierungsfaktor Kult1l -
|
|

Schritt zwei der statistischen Auswertung bestand in einer einfachen einfaktoriellen
Varianzanalyse, anhand derer der Einflull des Faktors .kulturelle Pragung® auf die Tonleiter-
Perzeption mit Hilfe von a posteriori-Einzelvergleichen im Anschluf3 an das Ermitteln der
Gesamtsignifikanz untersucht werden konnte (und somit eine statistische Alternative fiir die mit
MANOVA (nicht durchgefiihrten) Einzelvergleiche darstellte).

Die einfaktorielle Varianzanalyse wurde mit der SPSS-Prozedur ONEWAY realisiert. Sie
bestand - wie das vierfaktorielle Gegenstiick - aus insgesamt 20 Durchldufen, wobei fiir jede
Versuchsanordnung und jedes Zeitfenster jeweils eine Analyse gesondert fiir Amplitudenangaben

und Latenzwerte gerechnet wurde.!

" ONEWAY brachte fiir Latenzwerte fast ausnahmslos nicht-signifikante Resultate; Latenzangaben bleiben im
Ergebnisteil deshalb unberticksichtigt.
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Als abhédngige Variable wurde die 48fach gestufte Kombinationsvariable Z1TONI1P1 bis
Z2TONS8P3, als unabhéngige Variable der 3fach gestufte Faktor .Kultur® verwendet
(SPSS-Programm fiir den ONEWAY-Aufruf: Anhang S. 324f).

Die Varianzhomogenitit wurde mit dem Levene-Test tiberpriift;’ gerade die Nichs-Signifikanz
seiner Ergebnisse war Voraussetzung dafiir, da3 Resultate des allgemeinen ONEWAY-F-Tests
und der dazugehdrenden FEinzelvergleiche bei einem signifikanten Ausgang tiberhaupt
berticksichtigt werden durften.

In der Einzelvergleichsanalyse im Anschluf3 an den omnibus-F-Test sind die Mittelwerte von
jeweils zwei der drei Kultur-Gruppen paarweise mit dem Scheffé-Test verglichen worden. Als
Signifikanz-Niveau wurde ein Level von 5% festgesetzt, es sind jedoch auch

diejenigen Ergebnisse des Scheffé-Tests aufgefiihrt, die sich bei einem a-Fehler-Niveau von 1%
als signifikant erwiesen hatten. Uber die Prozedur MEANS wurde zusitzlich der Koeffizient eta?
bestimmt, um den prozentualen Anteil der ,.erklarten Varianz*? zu ermitteln, ,.desjenigen
Varianzanteils der abhéngigen Variablen* also, ,.der auf die unabhéngige Variable [Kultur]

‘“ (Die entsprechende Gleichung lautet: Varianzaufklarung = eta®> x 100%).

zuriickzufiihren ist.
Mit Hilfe eines t-Tests flir abhdngige Stichproben sollte fiir jeden Block ferner tiberpriift werden,
ob sich der Mittelwert eines devianten Tons an einer der drei Elektrodenpositionen in jedem Block
(tberhaupt) signifikant vom Mittelwert seiner Standard-Entsprechung unterscheidet. Der
Gruppenfaktor ,Kultur® wurde dabei vernachldssigt; die StichprobengréBe betrug damit n = 15
Vpn. Auch hier hatte das Signifikanzniveau ein Level von 5% (Prozeduranweisung siehe

Anhang S. 324f).

! In vielen statistischen Tests, so auch dem F-Test, wird vorausgesetzt, daf die Varianz der MeBwerte (hier: der
Amplitudendaten) in den miteinander zu vergleichenden Stichproben in etwa gleich ist. Der Levene-Test priift
diese Voraussetzung. ..Er ist ein Test auf Homogenitdt der Varianzen, der gegeniiber anderen Tests den Vorteil hat,
nicht selbst von der Voraussetzung einer Normalverteilung in der Grundgesamtheit abzuhéngen ... Sollte die
Nullhypothese gelten, diirfte sich die Variation innerhalb der Gruppen von der zwischen den Gruppen nicht
signifikant unterscheiden*‘ vgl. Janssen/Laatz Statistische Datenanalyse mit SPSS for windows, S. 200.

*ebd., S. 287.

* vel. Bortz, Statistik fiir Sozialwissenschafiler, S. 257.
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4.8. Methodische Anmerkungen zur Auswertung der Versuchsaufgaben

a) Zihlen der devianten Tonleitern (Zielreize)

Die Anzahl der Fehler, die beim Zahlen der devianten Skalen auftraten, wurde fiir jeden Block
nach dem Muster des sogenannten .signal detection Paradigmas' bestimmt. Zu diesem Zweck
wurde die Anzahl der .misses® (fehlende Antworten bei vorhandenem Zielreiz) sowie die Anzahl
der .false alarms® (Vpn-Reaktion bei nicht-vorhandenem Zielreiz) flir jeden Probanden aus dessen
Zahlergebnis ermittelt; die eigentliche Fehlerrate setzte sich pro Versuchsteilnehmer aus der
Summe dieser .misses® und ,false alarms® zusammen. Sie ist in Tab.2 (S. 164) als Absolutwert
sowie als Prozentzahl separat fiir jeden Block angegeben - zum einen fiir die Gesamt-Stichprobe
(n =15 Vpn), zum anderen unterteilt nach kultureller Zugehorigkeit (GruppengrofBe:

jeweils 5 Pb).>

Fiir jeden Block und jede Probandengruppe wurde die Héufigkeit der fehlerhaften Antworten (in

Prozent) zusétzlich in einem Balkendiagramm dargestellt (S. 164).

b) Notation der Standard- und Deviant-Skalen

Die Cent*-Rechnung ist ein mathematisches Hilfsmittel, das in der tonometrischen Forschung,
einem Aufgabenbereich der Vergleichenden Musikwissenschaft, verwendet wird, um die

intervallische Binnenstruktur von Tonleitern (Instrumentalleitern) bei Tonmessungen an

!in seiner urspriinglichen Form ein Versuchsaufbau aus der Psychophysik, der iiber die Unterscheidungs-
sensitivitdt und das Reaktionsverhalten von Vpn Aufschlisse gibt. Verrauschte Signale oder Reize von knapp
tiberschwelliger Intensitdt werden hierfur in Zufallsfolge vor Hintergrundrauschen/Storreizen geboten. Aus dem
Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein des Signals und dem dazugehérenden Antwortverhalten der Vpn lassen
sich vier Kombinationsméglichkeiten bilden: ,hit": Signal vorhanden und vom Probanden korrekt erkannt; ,miss":
Signal vorhanden, jedoch ohne entsprechende Reaktion des Probanden; ,correct rejection: Signal nicht vorhanden,
auch die Reaktion des Probanden bleibt aus; ,false alarm*: Signal nicht vorhanden, wird vom Probanden aber
irrtimlich als vorhanden registriert (vgl. dtv Lexikon Psychologie, Stichwort: ,Signalentdeckung®, S. 307f).

* Um die prozentuale Fehlerrate gesondert fiir jede Kultur und jede Versuchsanordnung zu berechnen, wurde in
jedem Block das Produkt aus der GruppengréfB3e (n = 5 Vpn) und der Gesamt-Anzahl der Deviants als Nenner
gewahlt ((X / 5x ]5) X 100%)

’ Die hohe Fehlerrate in der Gruppe der tiirkischen Musiker wurde durch Extremwerte eines einzelnen Probanden
verursacht (Balkendiagramm S. 164 ). Seine Zdhl-Ergebnisse wurden dennoch miteinbezogen, um die
Vergleichbarkeit der absoluten Fehlerzahlen durch gleiche Gruppengréfie (n =5 Vpn) zu garantieren.

* logarithmisches Intervallma zur Bestimmung von IntervallgréBen und relativen TonhShen unabhingig von den
zugrundeliegenden Schwingungszahlen; Bezugsgréf3e ist der temperierte Halbton = 100 Cents (Hirsch
Mousiklexikon, Stichwort: ,Cent*, S. 73).
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Musikinstrumenten exakt bestimmen zu konnen.'

Fiir die in Aufgabe 2 geforderte Fixierung der wahrgenommenen Skalenstruktur konnte der
Umgang mit dem Cent-IntervallmaB bei den Versuchsteilnehmern jedoch nicht als bekannt
vorausgesetzt werden; die Probanden wurden deshalb gebeten, ihre kultureigene Notenschrift zu
verwenden (Standardnotation, Akzidentien, Solmisationssilben, die Tonsilben der Inder (sargam-
Notation?)). Der Riickgriff auf kulturbedingte Notationseigenheiten aber brachte das Problem der
Metrifizierung (MeBbarkeit) mit sich - verbunden mit der Frage, wie man die Korrektheit der
graphischen Darstellung des Leiterbaus anhand objektiver MaBstébe beurteilen konne.

Zu diesem Zweck wurde ein Bewertungsraster ausgearbeitet, bei dem ein Hauptgedanke aus der
Psychophysik aufgegriffen bzw. von der Uberlegung ausgegangen wurde, welche minimale
Frequenzdifferenz mit Bezug auf die vielfach wiederholten Dur-Basistone (Standard) in Hinblick
auf Tonhohenunterscheidung tiberhaupt wahrgenommen werden kann.

Als ,.Differenz-Wahrnehmungsgrenze wurde ein Betrag von 25 Cents” festgelegt - ein Wert,
der dem .Radius® von einem Achtelton entsprach und um jeden Tonpunkt der Dur-Tonleiter
sowohl in positiver als auch in negativer Richtung abgetragen wurde.

Im Anschluf3 hieran wurde gepriift, ob sich die Frequenzen der vorgespielten Skalentone von
Thai-, Moll- und Hicaz-Leiter a priori innerhalb dieses festgesetzten Intervallabstands von + 25
Cents befanden (vgl. Tab. 1c, S. 160). Das Einordnen sdamtlicher Frequenzen der drei
Vergleichstonleitern (Thai, Moll und Hicaz) in diese .zones of pitch classes® bildete die normative
Grundlage, um das (empirische) Aufzeichnungsresultat der Probanden dann als richtig oder falsch
zu bewerten.

Hierzu zwei Beispiele: Hatte das .Einsortieren® der Thai-Frequenzen in die Tonhohenklassen der

entsprechenden Dur-T6ne gezeigt, da3 der deviante vierte Thai-Ton aus Block 1 (664,6 Hz) im

! vgl. Beurmann/Schneider ,.Probleme akustisch-tonometrischer Forschung*’, S. 157.

% vegl. L. Pesch Vom Klang des Gliicks, S. 28.

’ Roederer Physikalische und psychoakustische Grundlagen ... ,S. 26, synonym: , Frequenzunterschiedsschwelle®,
,-gerade wahrnehmbare Reizdnderung oder Reizstufe™ vgl. E. Zwicker, Psychoakustik, 1982, S.4 und S.7f.

* Der Wert der ,gerade merkbaren Frequenzdifferenz* (just noticeable difference, jnd), einer klassischen
physikalischen Grofe, mit der das Frequenzauflésungsvermogen von Probanden in der Psychophysik getestet
wird, wurde in diesem Zusammenhang als Betrag fiir zu klein und zu variabel gehalten: jnd-Werte haben im
relevanten Bereich von 493,88 Hz bis 987,76 Hz (h* bis h**) lediglich eine GroBe von circa 3,5 Hz bis 5 Hz (~ 9
bis 12 Cents), gemessen bei Sinusténen von konstanter Intensitét (80 dB); vgl. Roederer Physikalische und
psychoakustische Grundlagen der Musik, S. 26f.
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oberen 25-Cent-Bereich von Ton 4 des Dur-Standards liegt (659,25 Hz (e<¢) 16646 Hz(Thai-Ton) _,
668,84 Hz)', hitte der Proband die entsprechende Note bzw. Tonsilbe .pur, ohne jedweden Zusatz
belassen sollen.

War jedoch der zweite Ton des makam Hicaz (527,50 Hz, Block 4) unterhalb des .range* vom
entsprechenden zweiten Ton des Dur-Standards anzufinden (5275 1z Hicaz-Ton) « 946,41 Hz «
554,36 Hz (cis*?)) , wire ein nach unten gerichteter Pfeil oder eine b-Vorzeichnung als Markierung
notwendig gewesen.

Allgemein wurde diesem Abschnitt die Annahme zugrunde gelegt, dal korrekte Notation mit einer
korrekten Skalen-Wahrnehmung gleichzusetzen sei, bzw. daf3 falsche Notation mit einem

unprizisen Horeindruck einhergehe.

Pria-experimentell entwickeltes Auswertungs-Schema zur Beurteilung
der Notations-Ergebnisse

Tabelle 1. a) einzuordnende Frequenzwerte:

harmon. |[493,9 [554,4 [587,3 |659,3 740 784 9323  [987,8
Moll (Hz

' Cent-Hertz-Umrechnung nach der Centstabelle von Kurt Reinhard.
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b) Bandbreite der Tonhohenklassen (range = + 25 Cents) oberhalb und unterhalb der Dur-

Tonpunkte
Stufe |1 II I v \" VI VII VIII
+25 25 225 425 525 725 925 1125 1225
Cents | 501,07 562,43 631,3 668,84 750,75 842,68 945,88 1002,1
(Cent-
Werte /
Hz)
Dur- 0 200 400 500 700 900 1100 1200
Basistone 493,88 554,36 622,25 659,25 739,99 830,6 932,32 987,76
(Cent-Werte
/ Hz)
-25 -25 175 375 475 675 875 1075 1175
Cents |486,8 546,41 613,33 649,8 729,38 818,7 918,95 973,6
(Cent-
Werte /
Hz)

¢) ,zone of pitch class® fiir Dur-Tone mit eingefiigten Thai-, makam- und Mollténen [Hz]

fa So1.07 56243 €43 6688k 275 84268 5L A2 43
L B e . v
Tl 1V
+2s‘a=.¢,/|\ éth € LewT
#4427
S;uf}zf I Ir I Y v Vi E-ﬂ-
2 — } t +—— + t + J
(lauds) feffs, 8¢ &3¢ 6225 45926 73999 &0¢ R B7%
) (260) (“¢0) (500) (7o) (Se0) (M6e) ( 4286 )
-A.s‘c«nrq\l/ — wolaw W T ou Ui
welew Tl [oees  Twak  Wekou Vi
64, “o  CBE yp 24
b = = =)= = =~ b= = e cm = e e afm———

643@ 2938 887 943 934

Tell 7L
783 9

O """Ff“" Lalt V‘Sf’ v, lzow 6’/ ,.fh'ffc(} 0&‘%’; vow. dev Vf;‘u 2w warliceren
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Einen Uberblick iiber samtliche Notationsfehler, die nach dem oben erlduterten ,+25-Cent-
range-Verfahren® ermittelt worden sind, gibt die Haufigkeitstabelle auf S. 1671t .

Auch hier wurde eine blockweise Unterteilung zugrunde gelegt.

Fiir jede der fiinf Versuchsblocke ist die absolute Haufigkeit der Falsch-Tone aufgelistet: a) fiir
den gesamten Stichprobenumfang (15 Pb) sowie b) einzeln fiir jede, nach der kulturellen
Zugehorigkeit gebildete Gruppe.

Eine Signifikanz-Priifung mittels X*-Test wurde weder in diesem Zusammenhang noch bei

der Auswertung der Zahlaufgabe durchgefiihrt; aufgrund der kleinen Gruppengréfie (n =5 Vpn)

waren die Voraussetzungen fiir die Anwendung des X2-Verfahrens in beiden Fillen nicht erfiillt.

¢) Benennung / Klassifikation der Tonleitern

Um den Hor-Eindruck unmittelbar nach Abschluf3 sémtlicher Messungen noch einmal auf eine
andere Weise zu Uberpriifen, wurde das Benennen der vier dargebotenen Tonleitern als feedback-
MalBnahme zusétzlich zu beiden Versuchsinstruktionen (Zdhlen und Notieren) gewéhlt. Jeder
Versuchsteilnehmer wurde gebeten, die Gesamt-Anzahl sowie den genauen Namen einer jeden
Tonleiter-Form in den Fragebogen einzutragen.

Eine Aufstellung und kurze Deutung der fiir die als bekannt eingestuften Skalenarten gewahlten
Bezeichnungen ist den Seiten 170 bis 173 zu entnehmen.

Kontingenztafeln (S. 176f) sollen Auskunft tiber den Zusammenhang zwischen .Benennung*

und .Notation® der prasentierten Tonleiterformen geben. Sie schlieBen den deskriptiven

Auswertungsteil ab.
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S. Ergebnisse

5.1. Deskriptiv-Befunde

5.1.1. Zahlen der devianten Tonleitern

Jeder Versuchsteilnehmer hitte, der Aufgabenstellung entsprechend, 15 deviante Tonleitern
(Zielreize, targets) in einem Skalenblock korrekt erkennen und zéhlen miissen. Das ergibt -
aufsummiert fiir die gesamte Stichprobe von 15 Vpn - 225 deviante Skalen in jeder
Versuchsanordnung.

In Block 1 wurden von 225 Skalen insgesamt 41 Leitern entweder a) nicht wahrgenommen
(misses) oder b) bei fehlendem Reiz als irrtiimlich vorhanden registriert (false alarms).

Turkische Probanden hatten - so geht aus der Aufteilung der gesamten Stichprobe unter dem
Aspekt der kulturellen Zugehorigkeit hervor - in Block 1 offensichtlich die gréften
Schwierigkeiten, die deviante dquiheptatonische Thai-Skala vom Dur-Standard zu unterscheiden.
Hier betrug die prozentuale Fehlerrate 38,67% (gegentiiber 12% bei den indischen und 4% bei den
deutschen Vpn, vgl. Tabelle 2, S. 164).

Versuchsanordnung 2, in der Dur- mit Moll-Skalen kombiniert waren, wies den insgesamt
geringsten Fehlerprozentsatz unter allen fiinf Blocken auf (13,33%).

Auch hier lieferten die tlirkischen Probanden mit 23 Falsch-Antworten (30,67%) den gréfiten
Fehleranteil. Die deutschen Musiker reagierten erwartungsgemél; sémtliche Moll-Skalen wurden
von ihnen richtig identifiziert. Auch die indischen Versuchsteilnehmer machten in nur sieben von
75 Fiéllen (15 Deviants x 5 Vpn) fehlerhafte Angaben.

In Block 3, der die deviante Thai-Skala im Kontext der makam Hicaz-Standardleiter darbot, war -
verglichen mit Anordnung 2 - ein doppelt so groBBer prozentualer Gesamt-Fehleranteil zu
beobachten (26,22% gegentiber 13,33%). Die deutschen Probanden gaben fiinf fehlerhafte
Antworten und hatten mit einer prozentualen Fehlerrate von 6,67% ihr insgesamt schlechtestes
Hor- und Zahlergebnis. Uberraschenderweise war der makam Hicaz in Block 3 gerade fiir
tiirkische Versuchsteilnehmer keine geeignete Orientierungshilfe, um den Thai-Deviant ohne

Horschwierigkeiten davon abzugrenzen.
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Die prozentuale Fehlerrate betrug hier 45,33% (das entspricht 34 fehlenden oder fehlerhaften
Antworten bei 75 Thai-Deviants). Auch den indischen Musikern gelang es - bei einer Fehlerrate
von 26,67% gegeniiber 12% (Block 1) und 9,33% (Block 2) - diesmal nicht, den Unterschied
zwischen der Standard- und der Deviant-Skala deutlich herauszuhéren.

Die ebenfalls hohe Fehlerrate der indischen Probanden in Block 4 (21,33%) ist vermutlich auf
Konzentrationsschwierigkeiten zuriickzufiihren. Die deutschen Musiker konnten hingegen den
devianten makam Hicaz (Block 4) etwas eindeutiger als die abweichende Thai-Skala (Block 1) im
jeweiligen Standard-Dur-Kontext erkennen (Fehlerrate: 2,67% (Block 4) gegeniiber 4% (Block1)).
Auch fiir die ttrkischen Probanden war es etwas einfacher, den makam Hicaz (Block 4) - im
Vergleich zum Thai-Deviant (Block 1) - vom Dur-Standard zu unterscheiden (Fehlerrate: 34,67%
(Block 4) gegeniiber 38,67% (Block 1)).

Ermiidungserscheinungen oder eine falsch verstandene Aufgabenstellung (welcher Modus -
Standard oder Deviant - bei einem, im Vergleich zu Block 1 invers angeordneten Skalenmaterial
(Thai - Dur) zu zidhlen sei) sind wohl auch der Grund fiir die ungew6hnlich hohe Fehlerrate der
tiirkischen und indischen Probanden in Block 5 (Tiirken: 61,33% mit 46 Falsch-Antworten, Inder:
37,33% mit 28 Zahlfehlern bei jeweils 75 Deviants). Die deutschen Musiker hingegen haben
Block 5 mit weniger Fehlern als Block 1 bewaltigt (Fehlerrate deutsche Vpn Block 5: 2,67% ,
Block 1: 4%).

Bewertet man die absoluten und prozentualen Fehlerhdufigkeiten ausschliefplich unter dem Aspekt
des Kulturbezugs und 148t hierbei die Aufteilung in einzelne Versuchsblocke auler Acht (Tabelle
2, letzte Zeile), so treten die gruppenbedingten Unterschiede im Zéhlverhalten noch einmal
deutlich hervor:

Tiirkische Probanden haben - bei insgesamt 375 prasentierten Deviant-Skalen (15 Deviants x 5
Vpn x 5 Blocke) - 158 fehlerhafte Antworten gegeben (Fehlerrate: 42,13%), indische Probanden
80 (21,33%), deutsche Probanden jedoch nur 12 (3,2%).
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Auswertung der Versuchsaufgaben, deskriptive Ergebnisse:

Tabelle 2. Zihlen der devianten Tonleitern (absolute und prozentuale Fehlerhiufigkeit)

Fehlerrate

absolut /

(prozentual)
Block Deutsche Tiirken Inder Vpn insgesar

(n=15)

[ Dur-Thai |3 29 9 41

(4%) (38,67%) (12%) (18,22%)
II Dur-Moll |0 23 7 30

(0%) (30,67%) (9,33%) (13,33%)
1T makam-T}h 5 34 20 59

(6,67%) (45,33%) (26,67%) (26,22%)
IV Dur-makal 2 26 16 44

(2,67%) (34,67%) (21,33%) (19,56%)
V Thai-Dur |2 46 28 76

(2,67%) (61,33%) (37,33%) (33,78%)
Blocke 12 158 80
insgesamt | (3,2%) (42,13%) (21,33%)

Ziahlen der devianten Tonleitern: Prozentuale Fehlerrate - unterteilt nach

Versuchsanordnung und Kultur - graphisch als Balkendiagramm dargestellt:

Héaufigkeit der Falsch-Antworten

Eé Vpn
| ' IMDeutsche
1 ] B Tuerken
| b : | I inder

Dur/ Thai Dur / Moll Makam / Thai  Dur / Makam Thai / Dur

Block 1 bis Block 5
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5.1.2. Notation der Standard- und Deviantskalen'

Wie die tabellarische Aufstellung der absoluten Fehler-Haufigkeiten zeigt (Tabelle 3, S. 167ff),
sind die meisten Fehler bei der Aufzeichnung der dquiheptatonischen Thai-Tonleiter entstanden;
vor allem die Thai-Tone 2, 3, 4 sowie 6 und 7 wurden falsch notiert:

Thai-Ton 2 ist, bezogen auf sémtliche Versuchsblocke (1 bis 5), in insgesamt 20 Féllen hoher - d.
h. ohne bzw. mit fehlerhaften Zusétzen - dargestellt worden als vom .pitch-class-range-Schema’
(S. 160) her zutreffend gewesen wire - davon sechsmal in Block 1 sowie jeweils siebenmal in
Block 3 und Block 5; die tiirkischen Probanden lieferten dabei mit zweimal 3 und einmal 4
Fehleinschétzungen den groBten Fehleranteil.

Thai-Ton 3 wich ebenso wie die Thai-Tone 4, 6, 7 und 8 von der korrekten Schreibweise sowohl
nach oben als auch nach unten hin ab (Thai-Ton 3 insgesamt 16x, Thai-Ton 4: 14x, Thai-Ton 6:
22x, Thai-Ton 7: 21x und Thai-Ton 8: 7x; vgl. Tab. 3).

Thai-Ton 4 wurde durch Pfeilzusétze in 13 Féllen zu tief notiert und lag somit unterhalb der .25-
Cent-Toleranzgrenze®.

Bei der Aufzeichnung des makam Hicaz hatten die Vpn vor allem Schwierigkeiten, die 6. und 7.
Tonstufe korrekt zu fixieren. Beide Téne wurden sowohl zu hoch als auch zu tief notiert (Hicaz-
Ton 6: insgesamt 7x; Hicaz-Ton 7: insgesamt 9x). Auch hier waren es in der Hauptsache die
tiirkischen Musiker, welche die Tone 6 und 7 ihrer .hauseigenen® Skala nicht korrekt
aufgezeichnet haben (Ton 6 wurde in Block 3 von zwei tiirkischen Vpn und in Block 4 von drei
tiirkischen Probanden fehlerhaft gekennzeichnet; Stufe 7 hatten jeweils drei Tiirken in beiden

Anordnungen falsch beurteilt).

' Um die vorgespielten Tonleiter-Arten detailgetreu auf dem Aufgabenblatt zu notieren, haben Versuchsteilnehmer
folgende Schriftzeichen und Symbole verwendet:

a) Notenkopfe in Kombination mit herkdmmlichen Akzidentien (# ,b) und einem Pfeilsystem (1] ), um die
feineren Frequenzunterschiede zu markieren. Fiir diese Notationsart hatten sich simtliche deutsche Vpn sowie drei
der tiirkischen Musiker entschieden; ein tiirkischer Musiker hatte zwei der sechs gebrauchlichen Akzidentien aus
der tiirkischen Musik verwendet (.koma diyezi* (Erh6hung um 23 Cents) und ,bakiye bemolii* (Erniedrigung um
90 Cents; vgl. Signell Makam: modal practice ... , S. 231);

b) Solmisationssilben gekoppelt mit dem obigen Pfeilsystem. Fiir diese Aufzeichnungsform hatten sich zwei
tirkische Probanden entschieden;

¢) die indische Nomenklatur nach Bhatkhande, sog. sargam-Notation (Sa, Re, Ga...., vgl. z.B. Jairazbhoy, S. 35ff),
vier der finf indischen Probanden haben wahrgenommene Tonhéhenabweichungen zwischen den Standard- und
Deviant-Skalen mit Pfeilen, Punkten oder waagerechten Strichen ober- und unterhalb der Tonsilben bzw. durch
GroB- und Kleinschreibung der entsprechenden Buchstaben gekennzeichnet. Kein Proband hatte bei seiner
individuell gewahlten Darstellungsart auf die korrekte Anfangstonhohe (h* ) geachtet - diejenigen sieben Vpn
eingerechnet, die den eigenen Angaben zufolge Absoluthdrer waren.
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Bei der Moll-Skala stellten sich die 4. Stufe sowie die erniedrigte 6. Stufe als kritische Punkte fiir
die .non-westeners® heraus (3 (bzw. 1) Falsch-Angabe(n) von Tiirken (bzw. Indern) bei Moll-Ton
4; fehlerhafte Erhohung als Aufzeichnungsergebnis von drei tlirkischen und zwei indischen Vpn
bei Moll-Ton 6); die deutschen Probanden hatten die harmonische Moll-Tonleiter erwartungs-
gemal fehlerfrei erkannt und notiert.

Weitere Einzelheiten sind der Tabelle 3b (S. 168f) zu entnehmen.

Der Modalwert' fiir die Verteilung der Notationsfehler lautet:

a) blockweise, nur flir Deviant-Skalen:

Block Deviant Modalwert abs. Fehlerhaufigkeit
1 Thai Ton 2 6
2 harmon. Moll Ton 6 5
3 Thai Ton 6 10
4 makam Hicaz Ton 7 5
5 Dur Ton 6 2

b) fiir alle vier Skalenarten unter Umgehung der blockweisen Einteilung:

Skalentyp Modalwert abs. Fehlerhéiufigkeit2
Dur Ton 6 7

harmon. Moll Ton 6 5

Thai Ton 6 22

makam Hicaz Ton 7 9

" haufigster Wert einer MeBwerteverteilung.

? Bei diesen Tabellenwerten ist an die unterschiedliche Prisentationshiufigkeit der vier Skalenarten zu denken:
Dur (als Standard- bzw. Deviantform) wird im gesamten Experiment 4 x geboten; Moll (Dev): 1 x; die Thai-Skala
(als Stan oder Dev): 3 x; der makam Hicaz (als Stan bzw. Dev): 2 x.
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Tabelle 3.
Hiufigkeitstabelle: Notations-Fehler bei der Aufzeichnung der Standard- und Deviantskalen

(blockweise Darstellung; absolute Hiufigkeiten)

a) Gesamt- | Vpn insgesamt (Standard)| Vpn insgesamt (Deviant)
Stichprobe (n=15 Vpn) (n=15 Vpn)
1. Dur gegen | Dur: Thai:
Thai
[Tonort A5t 64 23 et 781
Hiufigkeit 111 62 4 21
Tonort 2430 Sb6k T 344 6V N 8L
Hiufigkeit 11 111 251 32
Hiufigkeit |1 11 2 2 1 6455 53
insgesamt]
2. Dur gegen | Dur Moll
Moll 3tat Harst 61 71
11 1135 1
34 64 20 4V 8¢
1 2 1 3 1
21 2 11435 11
3.makam makam: Thai:
gegen Thai 2 A AN 21 31 4450607 81
2 11 1 76 12852
4 64 T W4y 6N
1 2 1 2 3 24
2 21 3 a 78 421092
4. Dur gegen | Dur makam:
makam " 03 AN B
1 1113342
243y 6d T I 384l 647
21 1 1 1 12 11
21 12 11233452
5. Thai gegen | Thai: Dur:
Dur 2N SAH 84 6t
73 2642 1
W 314 617 3y 6% Ty
1 15 13 1 11
1745277 2 T 21
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b) Aufteilung
nach
kultureller
Zugehorigkeit

1 Dur (Stan)

2 Dur (Stan)

Moll (Dev)

Deutsche Vpn
2V
1
1
b2 A s T
1 11

A4l 6478y

13 111
113 212
G
T
G

Tiirkische Vpn

Indische Vpn

0
WM A
21 11
21 11
oo
B Y
12
2 4)
11
1 112
"""""" oA
111
4y
1
1111
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Thai (Dev)

4 Dur (Stan)

makam (Dev)

(Stan)

Dur (Dev)

A AAACHH 8P
3311221

3 6474,

1 22
3411441
.............. e

1
2030 6474
2 1 11
2 1 12
24 AP St MR |
1111221

3 6T

1 11
1211331
(2934 Ssheh et
43 1321

v 6LT7L

1 1 2
44 1441
.......... P

1

3y 647

1 11

1T 21

0
""""" A ]
2121

I 4y

1 2

1 22121

T T SAer s |
2 1221

v 4y

1 2

12 21221

o




170

5.1.3. Benennung / Klassifikation der Tonleitern

Neun der 15 Versuchsteilnehmer - flinf Deutsche, ein Tiirke und drei Inder - hatten nach
dem ERP-Experiment die ihnen bekannt erscheinenden Tonleitern mit Namen versehen.
Dabei zeigte sich, da3 Benennungen bzw. Klassifikationen stets vor dem Hintergrund der

eigenen musikalischen Erfahrung resp. kulturellen Herkunft getroffen wurden (Tabelle 5, S. 173).

Die Dur-Tonleiter ist von jedem der neun Probanden eindeutig erkannt und bezeichnet worden.
Sie stimmt von der Skalenstruktur mit dem makam Cargah in der tiirkischen Kunstmusik bzw.
dem that Bilaval der nordindischen Musikkultur iiberein.'

Fiir die Bewertung der von den Probanden gegebenen Klassifikationen liefern die Intervall-
Besonderheiten der vorgespielten Tonleitern Anhaltspunkte, um nachzuvollziehen, welche
Benennungen die Versuchspersonen aus dem Tonleiter-.Fundus® der eigenen Kultur fiir die ihnen

bekannt erscheinenden Skalenformen gewihlt hatten.

Kurz-Beschreibung und -Deutung der von den Vpn gewdhiten Bezeichnungs-Varianten:

a)  Zur Verbalisierung des Hor-Eindrucks makam Hicaz wurden die Begriffe .Zigeuner-Dur*
und .Zigeuner-Moll* von zwei deutschen Probanden verwendet. Sowohl die Hicaz-Skala als
auch ihre Benennungs-Alternativen weisen im ersten Tetrachord einen iiberméBigen Sekund-
schritt (im Fall des makam Hicaz: zwei Dreiviertel-Tonschritte) auf. Anders als der makam sind
beide Zigeuner-Tonleitern auch im zweiten Tetrachord durch eine tiberméBige Sekunde sowie
durch Leittonigkeit gekennzeichnet.

Ein weiterer deutscher Musiker hatte den Ausdruck ,.melodisch Moll mit einer tibermaBigen
Sekunde zwischen der 2. und 3. Stufe* als Bezeichnungsvariante gewéhlt; in bezug auf
Leittonigkeit gibt es im Vergleich zum makam jedoch Unterschiede.

Der nordindische that Bhairav(a), den einer der drei indischen Vpn als Skalenname

angegeben hatte, ist im ersten Tetrachord mit dem makam Hicaz strukturgleich, dhnelt -

mit einer weiteren tiberméBigen Sekunde zwischen Stufe 6 und 7 - im zweiten Tetrachord

dagegen dem .Zigeuner-Dur*.

" vgl. Signell Makam: modal practice, S. 24 bzw. Jairazbhoy The rags of North Indian music, S. 55f.
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Bei der harmonischen Moll-Tonleiter war die Aufmerksamkeit der Versuchsteilnehmer
offensichtlich primér auf die kleine Terz und erst in zweiter Linie auf den kiinstlich
eingebauten Leitton gerichtet: die Skala wurde von einem deutschen Probanden fehlerhaft

als .reines Moll*® etikettiert; ein indischer Musiker hatte bei der Skalen-Benennung auf den
genauen Zusatz .harmonisch® verzichtet.

Samtliche Bezeichnungsvarianten, die flir die thaildndische, dquiheptatonische Tonleiter
verwendet wurden, lassen sich - in stirkerem Mal als es fiir den makam Hicaz zutrifft - als
Ausdruck des sog. .Zurechthdrens*' interpretieren. So wurde die Thai-Skala von drei deutschen
und einem tiirkischen Probanden mit den herkommlichen Kirchentonarten in Verbindung gebracht
und als .dorisch®, .phrygisch® oder .mixolydisch* bezeichnet. Jedem dieser drei Modi fehlt der
Leitton, ein Umstand, der - von der IntervallgroBBe aus gesehen - mit dem 171,4 Cent-Schritt

zwischen dem 7. und 8. Ton der Thai-Skala libereinstimmt.

Ausgehend von den Skalen-Bezeichnungen - allgemeiner gesagt: von der Ebene der
Apperzeption - lassen sich keine eindeutigen Riickschliisse in bezug auf die Perzeption des
Tonleitermaterials ziehen. Unprézise und fehlerhafte Klassifikationen konnen zwar Indizien fuir
einen ungenauen Wahrnehmungseindruck sein, doch sind a) Erinnerungsméngel beim Ausfiillen
des Fragebogens nach Versuchsende oder b) das zur Beschreibung von anders strukturiertem
Tonmaterial offensichtlich nur begrenzt zu gebrauchende Fachvokabular der eigenen Musikkultur

ebensogut als Fehlerquellen denkbar.

1 A. Schneider definiert den Ausdruck ,Zurechthéren* auf folgende Weise: ,. ...deviations in intonation which do
not exceed the range of tonal zones or similar limits of tolerance, will be perceived in a mode which Hugo
Riemann (1914/15) and others have discussed under the label of Zurechthiren, that is, spontaneous correction of
wrong intonations in apperception according to acquired scale concepts, compositional structures, and syntactic
categories in general. ** (A. Schneider ,.Tone system ...**, S. 237). Und J.P. Fricke merkt an: .. ... das Horen [besitzt]
mit dem Zurechthoren eine Eigenschaft, welche die bei der Realisierung der Tonh6hen auftretenden
Abweichungen in gewissem Umfang verdeckt ... das Zurechthoren [bietet] den Realisationen einen Spielraum,
innerhalb dessen sich die ausdrucksbedingten Intonationsé@nderungen ebenso wie die durch eine begrenzte
Intonationsgenauigkeit sich ergebenden Abweichungen streuen und verarbeitet werden ... (J.P. Fricke Intonation
und musikalisches Horen, S. 5 und 6).
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Hiufigkeitstabelle: Benennung/Klassifikation der als ,bekannt‘ eingestuften

Skalenformen (n =9)

Skalentypus Deutsche Vpn | Tiirkische Vpn | Indische Vpn Vpn insgesamt
Dur 5 1 3 9
Moll a) ohne nihere 1 1
Angaben
b) natiirlich 1 1
¢)harmonisch 3 1 1 5
makam Hicaz 0
a) Zigeuner-Dur 1 1
b) Zigeuner-Moll 1 1
¢) Varianten mit weiteren | 1 1
Zusdtzen
d) that Bhairav(a) 1 1
Aquidistante 0
Thai-Leiter
Kirchentonarten
a) dorisch 1 1
b) phrygisch 2 2
¢) mixolydisch 2 1 3
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Cent-Werte:
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(aufsummiert) Bezeichnungsvarianten im Vergleich

Prisentierte Tonleiterformen und individuell gewéhlte, kulturspezifische

3c. melod. Moll mit G2 zw

und I1I

4c. mixo-

lydisch
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Im Fragebogen wurde aulerdem eine flinfstufige Rating-Skala verwendet, sie sollte Aufschluf3
tiber die Horstrategie wihrend der Reiz-Darbietung geben: Sieben der 15 Versuchsteilnehmer
(drei Deutsche, zwei Tiirken, zwei Inder) hatten, dem Rating-Ergebnis zufolge, in der
Wahrnehmungsphase zu gleichen Teilen auf die Tonleiter als iibergeordnetes Ganzes' und auf ihre
Binnenstruktur geachtet. Ein anderer deutscher Musiker hatte sich indessen primér am Global-
Eindruck, d.h. am Tonleiter-Pattern als Ganzem orientiert. Fiir sechs Probanden war der einzelne
Intervall-Schritt beim Durchhéren der Skalen maB3geblich: Fiinf .non-westeners*® (drei tiirkische
und zwei indische Vpn) sowie ein deutscher Dirigentenschiiler haben die Aufmerksamkeit
vorwiegend oder ausschlieBlich auf das Sekund-Detail (d.h. die sukzessive Schritt-Abfolge) einer
jeden Tonleiter gerichtet - das Ergebnis steht mit der Musizierpraxis von Indern und Tiirken in
Einklang, deren strukturell differenzierte Tonsysteme eine groBBere Anzahl diskreter Tonstufen als
dasjenige der abendléndischen Kunstmusik aufweisen (Materialtonleiter der indischen klassischen
Musik: 22 Mikrointervalle (srutis) pro Oktave; tiirkische Kunstmusik: Verwendung von fiinf

verschiedenen Sekundschritten).”

Freie, musikbezogene Assoziationen stellten sich in der Horphase offensichtlich nur bei einem
Inder und zwei deutschen Probanden ein, wobei die deutschen Musiker den makam Hicaz
zeitweise mit folkloristischer Musik aus Spanien und vom Balkan in Verbindung brachten. Die

funf tiirkischen Versuchsteilnehmer horten sémtliche Skalen assoziationsfrei.

Zum AbschluB3 dieses Deskriptiv-Abschnitts soll die Frage nach einem mdoglichen inhaltlichen
Zusammenhang zwischen den nominalskalierten Variablen . Tonleiter-Benennung® und
.Tonleiter-Notation® anhand von vier Kontingenztafeln3 erortert werden (Tab. 6,

Stichprobenumfang: n = 9 Vpn (fiinf Deutsche, drei Inder sowie ein tiirkischer Proband)).*

! vgl. M. Wertheimer und andere Verfechter der Gestaltpsychologie.

* vgl. Danielou Einfiihrung in die indische Musik, S.36 bzw. Signell Makam: modal practice, S. 22f.

’ Eine bivariate Haufigkeitsverteilung mit k Zeilen und m Spalten (k x m Feldern) wird als ,Kontingenztafel’
bezeichnet. Jede beobachtete Merkmalskombination 146t sich eindeutig einer Zelle zuordnen. Unterschiede
zwischen den beobachteten Haufigkeiten und den erwarteten Héufigkeiten kénnen mit dem X*-Test auf
Signifikanz gepriift werden. Auf eine statistische Signifikanzpriifung wird an dieser Stelle verzichtet, die
Kontingenztafel nur als ein beschreibendes Instrument gehandhabt.

*Neun der instgesamt 15 Probanden hatten im AnschluB an die MeBphase die ihnen vertraut erscheinenden
Tonleitern mit Namen versehen.
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Acht der neun Probanden hatten die Dur-Tonleiter richtig bezeichnet und fehlerfrei notiert.

Bei der harmonischen Moll-Skala zeigte sich ein eher heterogenes Bild: Sie wurde von
séamtlichen deutschen Musikern fehlerfrei skizziert, doch nur von drei Deutschen zugleich

auch mit richtigem Namen versehen. Zwei indische Versuchsteilnehmer fligten zur Moll-
Bezeichnung keine genauen Zusétze hinzu und hatten sich dariiberhinaus - wie der tiirkische
Musiker - bei der Notation vertan. Die thaildndische Skala wurde von sdmtlichen neun
Probanden fehlerhaft aufgezeichnet; zudem hatten sie fiinf Musiker falsch benannt, die tibrigen
vier verzichteten génzlich auf eine Klassifikation.

Beim makam Hicaz stellten sich sechs von neun Notationen als fehlerfrei heraus; zur Benennung
der Skala hatten die vier Deutschen, der indische sowie der tiirkische Musiker schliissige, wenn
auch inkorrekte Termini gew#hlt, die von der origindren musikalisch-kulturellen Erfahrung der

Probanden her erklirt werden konnen.

Deutungsversuch:

Die aufgelisteten beobachteten Haufigkeiten lassen vermuten, daf3 sich im Notieren und
Benennen von Tonleitern zwei verschiedene kognitive Prozesse der Informationsverarbeitung
abbilden: Der Vorgang des .Bezeichnens® setzt ein Aktivieren des gespeicherten Vokabulars
verbunden mit einem Sich-Vergegenwirtigen der Leiterstruktur voraus und ist damit dem
kognitiven Vorgang des .retrieval®, d.h. des .Abrufens® bzw. der Wiederverfligbarkeit von im
Langzeitgeddchtnis gespeicherter Information nach Aktivierung der entsprechenden
Gedéchtnisstrukturen zuzuordnen. Das Skizzieren von Tonleitern mit Hilfe von Noten- und
Silbenschrift stellt demgegeniiber ein Fixieren des aktuellen Wahrnehmungsinhalts dar, der als
JInput® im Kurzzeitgeddchtnis (Arbeitsspeicher) vorgelegen hat. Statistisch gesehen ist die
Unabhingigkeit zwischen den Variablen .Benennung® und .Notation® in der Hauptsache bei der
Skala .harmonisch Moll® evident: hier geht die Merkmalsklasse .richtige Notation® mit den
Beobachtungsstufen .richtige, falsche oder fehlende Benennung® einher; folglich ist kein
statistischer Zusammenhang zwischen beiden Variablen aufzuzeigen. Feste internalisierte
Skalenmodelle - wie die Dur-Tonleiter - lassen dagegen einen direkten Zusammenhang
zwischen den Variablen .Bezeichnung® und .Notation® erkennen: die Merkmalsklassen ,richtige

Notation® und .richtige Benennung® koinzidieren in acht von neun Féllen.




176

Ob sich im Aufzeichnen und Klassifizieren von Tonmaterial - vom inhaltlichen Standpunkt aus -

tatsichlich zwei separate und zeitlich versetzte kognitive Vorgiange widerspiegeln - d.h. ob der

.Notation® ein kognitiver Primér- und der .Klassifikation® ein kognitiver Sekundarprozef3

zugrundeliegt, mufl anderswo nachgewiesen werden. Die vorliegende bivariate

Haufigkeitsverteilung gibt dazu keinen AufschluB3.

Tabelle 6.

Kontingenztafeln fiir die Variablen ,Benennung‘ und ,Notation‘ (ohne Signifikanztest (n = 9 Vpn )):

Dur Benennung richtig | Benennung falsch | Benennung Keine Angaben
unvollstindig
Notation richtig 4 Deutsche
1 Tirke
3 Inder
Notation falsch 1 Deutscher
harmon. Moll Benennung richtig | Benennung falsch | Benennung Keine Angaben
unvollstindig
Notation richtig 3 Deutsche 1 Deutscher 1 Deutscher
1 Inder
Notation falsch 1 Turke 2 Inder
makam Hicaz Benennung richtig | Benennung falsch Benennung Keine Angaben
unvollstindig
Notation richtig 4 Deutsche 1 Deutscher
IInder
Notation falsch 1 Ttrke 2 Inder
Thai-Skala Benennung richtig | Benennung falsch Benennung unvollstindig Keine Angaben
Notation richtig
Notation falsch 3 Deutsche 2 Deutsche
1 Tirke 2 Inder
IInder
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ExKkurs:

Lassen die ERP-Kurven des Hauptversuchs zugleich Riickschliisse iiber die
dazugehorenden Deskriptiv-Befunde zu?

Wie auf den Seiten 157ff bzw. 162ff dargelegt, sind in diesem Deskriptivabschnitt
Ergebnisse zu drei Arten von Aufgaben zu finden: a) Resultate von samtlichen 15 Vpn, die
sich auf das Zzhlen der devianten Tonleitern beziehen', b) 15 graphische Darstellungen der
Standard- und Deviant-Skalen in Noten- oder Tonsilbenschrift sowie c¢) Tonleiter-
Bezeichnungen, die von neun der 15 Musiker-Probanden im Rahmen der gestellten
Klassifizierungsaufgabe gegeben wurden.

Diesen .behavioral data‘ stehen die hirnphysiologischen Reaktionen der 15 Versuchs-
teilnehmer pro Ton und Elektrodenposition gegentiber.

Es liegen vor: a) von Hand ausgemessene Amplituden- und Latenzwerte einzeln fiir jede
Versuchsperson und b) ereigniskorrelierte Spannungsverldufe in Form von grand averages
(Summenkurven), zusammengefal3t fiir jede Kulturgruppe (n =5 Vpn).

Es stellt sich somit die Frage, ob man Verbindungen zwischen den .behavioral data® und den
.ERP data‘ herstellen bzw. - vom Prinzip her - aus unmittelbar registrierten bioelektrischen
Spannungskurven Riickschliisse auf die dazugehorenden Deskriptiv-Ergebnisse ziehen kann,
die vom Versuchsteilnehmer zeitversetzt protokolliert wurden.”

Nach meiner Auffassung 146t das gewihlte Versuchsparadigma nur eine separate Darstellung,
ein Nebeneinander von beschreibenden und ERP-Ergebnissen, nicht aber eine Konklusion,
einen Riickbezug zu. Der Grund ist im Mittelungsvorgang (signal averaging) an sich

als einer notwendigen technischen Voraussetzung fiir die Untersuchung von evozierten
Potentialen zu suchen: Urspriingliche Einzel-Durchgdnge (trials) gehen bei der probanden-
weisen Mittelung und Einzel-ERP-Kurven beim gruppen-weisen Bilden von grand averages

(Summenkurven) verloren.

" Das Zihlen von Deviants ist eine Standard-Aufgabe im Rahmen des oddball-Paradigmas. Es hat lediglich die
Funktion, die Aufmerksamkeit des Probanden konstant zu halten.
* dazu auch Sprung und Sprung Grundlagen der Methodologie, S. 287f.
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Das bedeutet konkret flir Punkt a) bis c):

a) (Artefaktfreie) Einzel-Durchgénge (trials), die fiir einen direkten .behavioral-ERP-
Vergleich® (Zahlen der devianten Tonleitern - Potentialkurve) hétten herangezogen
werden konnen, lagen nach Anwendung der Mittelungstechnik nicht mehr vor.

Grand averages liber mehrere trials oder Versuchspersonen geben somit keinen Aufschluf3
iber ein korrektes oder falsches Zdhl-Ergebnis, das in den kurzen Pausen wéhrend einer
experimentellen Sitzung notiert werden sollte.

b) Untersucht man die (gemittelten) ereigniskorrelierten Potentialkurven von einzelnen
Versuchspersonen unter dem Aspekt ,Aufzeichnungsfehler ‘ (zu hoch oder zu tief notierte
Tonleitertone), so sind keine auffilligen Abweichungen im Spannungsverlauf zu
beobachten. Ein RiickschluB3 von elektrophysiologischer Aktivitét auf eine richtig
oder falsch notierte Skalen-Struktur ist damit nicht méglich.

c¢) in Hinblick auf das Benennen von Skalen ist ein Herleiten von Deskriptiv-Befunden aus
ERP-Resultaten ohnehin nicht sinnvoll. Da hirnelektrische Signale simultan zu
Perzeptionsvorgéngen registriert worden sind, lassen sich aus gewonnenen ERP-Kurven
keine weiteren Riickschliisse iiber kognitive Sekundarprozesse bzw. nachgeschaltete
Apperzeptionsvorgiange der globalen Art - wie etwa dem erbetenen Klassifizieren von

Tonleitern - ziehen.
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5.2. Ergebnisse der ERP-Auswertung

5.2.1. Der Pretest

Folgende Aspekte des Untersuchungsdesigns wurden anhand des Vorversuchs empirisch

tiberpriift (n = 8 Vpn):

a) das oddball-Paradigma per se mit seiner ungleichen Prisentationsrate von Standard- und
Deviant-Skalen

b) die Wirkung des Faktors .Klangfarbe® auf ereigniskorrelierte Potentiale sowie

c) das Mefgiite-Kriterium .Reliabilitat®.

Die Auswertung des Pretests bestand in einer visuellen Inspektion der einzeln fiir jeden
Probanden gemittelten ERP-Kurven an den MeBpunkten Fz, Cz und Pz (ohne ein zusitzliches
Erstellen von grand averages). Zielsetzung war es, den N1/P2-Komplex fuir jeden Ton eines
Skalenblocks zu bestimmen sowie mogliche P300-Wellen innerhalb des Latenzbereichs

.270 msec bis 430 msec” ausfindig zu machen.! Im Zeitfenster von .430 msec bis 540 msec*
trat auBBerdem eine unvermutete negative Potentialverschiebung auf (.negative shift), die im
Pretest sowie im Hauptversuch als weitere wichtige ERP-Komponente beriicksichtigt,
analysiert und interpretiert worden ist.

Anders als im Hauptexperiment wurde im Vorversuch auf den Einsatz statistischer Priif-
verfahren zum Vergleich von Amplituden- und Latenzwerten verzichtet und lediglich das

Kurvenverhalten unter jeweils variierten Untersuchungsbedingungen beschrieben:

Die Ergebnisse lauten:

1. N1-/P2-Komplex a) eine Anderung der Tonleiter-Prdsentationsrate hatte auf die
Ausbildung der Potentialkomponenten N1 und P2 keinen Effekt:
N1- und P2-Wellen waren - unabhingig von der Tonstufe, dem

Standard-Deviant-Modus und der Elektrodenplazierung - sowohl

" Aufgrund der geringen Probanden-Zahl sind sé@mtliche Pretest-Ergebnisse mit einer gewissen Einschrinkung
zu betrachten.
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im (klassischen) oddball-Paradigma (Stan-Dev-Relation: 80/20) als
auch bei gleicher (zufallsméBiger) Verteilung von Standard-und

Deviant-Skalen (Stan-Dev-Relation: 50/50) vorhanden.

b) der Faktor Klangfarbe hatte auf die Auspragung des N1/P2-Komplexes
ebenfalls keinen Einfluf3: N1- und P2-Komponenten traten bei allen acht
Tonen der synthetisch generierten Dur-, Thai- und Mollskalen sowie
gleichermallen bei Leiterténen von .natiirlichem® Klavier-, Ud- und

Geigentimbre auf.

c) das MeBgtitekriterium Reliabilitct war in bezug auf die N1- und P2-
Komponente erfiillt: der N1/P2-Komplex war auch bei Zweitpréasentation
der Blocke Dur-Thai, Dur-Moll und Dur-makam fiir jede Tonstufe
unabhéngig von der Présentationsrate, dem Stan-Dev-Modus,

der Klangfarbe und der Elektrodenplazierung ausgepragt.

Die Pretest-Ergebnisse bestétigen somit die in der Literatur allgemein vertretene Auffassung,
den N1/P2-Komplex als Ausdruck einer ,onset response*’ zu beschreiben. Die ,onset response*
indiziert bei jedem Ton die automatisch einsetzende bzw. unwillkiirlich ausgeloste Anderung

eines zuvor konstanten Energie-Niveaus (off-on-switching).

2. P3-Komponente a) wurde der prozentuale Anteil an Deviant-Skalen von 20% auf 50%
erhoht (gleiche, zufallsmaBige Stan-Dev-Verteilung), so hatte diese
Modifikation ein geéndertes Verhalten der P3-Komponente zur Folge: P3-
Antworten traten lediglich bei einer Stan-Dev-Relation von 4 : 1 (80% / 20%)
fiir Tonstufen der Deviant-Skalen auf (vorwiegend an Elektrodenposition Pz).
P3-Auspriagungen bei einem Stan-Dev-Verhéltnis von 1 : 1 (50% / 50%)

waren von der Anzahl her gering und konnten deshalb vernachléssigt werden.

"vgl. S. 21, diese Arbeit. Die von Ntinen und Picton beobachtete Amplitudenreduktion der N1 aufgrund von
Habituation innerhalb eines ,.brief train of auditory stimuli** (hier: Tonleitersequenzen) (vgl. ,.,The N1 wave of the
human electric and magnetic response™, Psychophysiology, 1987, S. 396) stand in der Voruntersuchung nicht

zur Diskussion; es wurde nur auf das Vorhandensein von Komponenten an sich geachtet.
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b) der EinfluB3 der Klangfarbe wirkte sich eher ungiinstig auf die Ausbil-
dung der P3-Komponente aus: P3-Antworten waren bei Priasentation von
Komplexreizen/-ténen' (Klavier-, Ud- bzw. Geigentone) in den Blécken Dur-
makam sowie Dur-Dur duBlerst selten zu beobachten; rein synthetisch
generierte Deviant-Skalen (Moll und Thai) riefen im Unterschied dazu

eindeutige P3-Reaktionen an mehreren Tonpunkten hervor.

c) das Reliabilitatskriterium war nicht erfullt: P3-Komponenten traten als
Reaktionen auf deviante Tone in einigen Fallen nur in einem der beiden
Durchldufe (Erstmessung oder Wiederholungsmessung) auf. Eine P3-
Komponente, die bei der Erst-, nicht aber bei der Zweitmessung an
Elektrodenposition Pz vorhanden war, 146t auf einen Habituationseffektz,
die umgekehrte Reihenfolge indessen auf eine Zunahme der allgemeinen

Aufmerksamkeit schlieBen.

3. Negative Potential-

verschiebung:

a) die variierte Darbietungshéufigkeit von Standard- und Deviant- Skalen
hatte auf die Anzahl an Negativierungen keine Auswirkung:

Negative Potentialverschiebungen als Reaktionen auf deviante Tone

waren im Block Dur/Thai sowohl bei einer prozentualen Wahrscheinlichkeit
von 80% / 20% als auch bei einer Darbietungshaufigkeit von 50% Standard-

und 50% devianten Tonleitern vorhanden.

b) der Klangfarben-Effekt ging mit einer deutlichen Zunahme an
Negativierungen im Zeitintervall von 430 msec bis 540 msec einher:
.Negative shift*-Reaktionen traten bei synthetischem Tonmaterial nur
an bestimmten devianten Tonpunkten auf (Thai-Skala: Ton 3, 6 und 8;

Moll-Tonleiter: Ton 6 und 7). .Natiirliche ‘ Klavier-, Ud- und Geigentone

' vgl. Roederer Physikalische und psychoakustische Grundlagen der Musik, S.160 bzw. Bruhn/Oerter/Rosing
Musikpsychologie, S. 102.

% vgl. FuBnote 1, S. 23.
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hatten dagegen negative Potentialverschiebungen an Fz, Cz und Pz
sowohl im Standard- als auch im Deviant-Modus zur Folge (Tonpunkte:

stan2, dev3, stan4, stan6, dev6, stan7, dev7, stan§, devy).

¢) das Gitekriterium ,Reliabilitdt’ in bezug auf negative
Potentialverschiebungen war in starkerem MaB fiir Leitertone von
.nattirlicher® Klangfarbe als flir synthetisch erstellte Skalentone erfiillt:

bei der Zweitprésentation des Dur-makam-Blocks (.natiirliche® Klavier- und
Ud-Tone) bildete sich eine Negativierung fiir drei Standard- und zwei
Deviant-Tone aus; im Fall der synthetisch generierten Thai- und Moll-Skalen
war dieser Sachverhalt nur fiir zwei deviante Leiterstufen zu beobachten
(Thai-Skala: dev 6 (Darbietungshaufigkeit: 20%); Moll-Skala: dev 6

(Prasentationswahrscheinlichkeit: 50%)).

Folgerungen fiir den Hauptversuch:

1. Die ,verschobene® Prisentationsrate, d.h. das Ungleichgewicht zwischen den Deviant- und
Standard-Skalen, hatte sich im Vorversuch als entscheidender Faktor fiir die Auspragung einer
P3-Komponente herausgestellt (Verhéltnis Deviant zu Standard 1 : 4 anstelle von 1 : 1), im
Hauptversuch wurde deshalb ausschlieBlich das in der P300-Forschung standardisierte .oddball*-
Paradigma verwendet.'

Die Anwendung des .oddball*-Paradigmas bringt jedoch einen methodisch bedingten Nachteil
mit sich, der sich in Untersuchungen zum P3-Verhalten offensichtlich nicht umgehen 146t: die

Konfundierung der Faktoren .Skalenstruktur® und .subjektive Stimulus-Wahrscheinlichkeit®.

2. Aufgrund zusitzlicher uniibersichtlicher Effekte (die sich in einer verringerten Anzahl an
P300-Komponenten sowie einer Zunahme an .negative shifts® dullerten; vgl. Punkt 2b und 3b)
ist der musikalische Parameter .Klangfarbe® im Hauptversuch nicht miteinbezogen worden. Als
Klangmaterial standen dort ausschlieBlich synthetisch generierte Tone zur Verfligung, ihre

spektrale Zusammensetzung wurde konstant gehalten.

' Die klassische prozentuale ,oddball*-Aufteilung betrigt 80% Standard- zu 20% Deviant-Skalen; sie wurde im
Hauptversuch abgedndert zu: 75% Standard- vs. 25% Deviant-Skalen.
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3. Das Kriterium der .Reliabilitdt® zur Kennzeichnung des Genauigkeitsgrads einer Messung ist
im Bereich der Psychophysiologie keineswegs selbstversténdlich, es wird in der Fachliteratur
selten explizit erwédhnt. Aufmerksamkeitsschwankungen und die psychische Verfassung der
Versuchsteilnehmer sind zwei wichtige Ursachen, die bei einer Erst- und einer Zweitmessung

zu moglichen Amplituden- und Latenz-Unterschieden fithren kénnen.

Roth et al. stellen fest:!

In spite of the need, very little information is available on the reliability of averaged
electroencephalographic (EEG) procedures ... To a certain extent this neglect was justified by the
fact that the precise reliability of a test is determined by the specific details of the test paradigm,
and the paradigms used to elicit the contingent negative variation (CNV) or other evoked potentials
(EPs) are not standardized ...

Ahnlich duBern sich auch Minow et al.:?

Fiir psychometrische Verfahren ist es selbstverstindlich, Giitekriterien anzugeben. Nur wenn Daten
zu Objektivitit, Reliabilitdt und Validitét vorliegen, gilt der Einsatz eines neuropsychologischen
Tests als gerechtfertigt und wissenschaftlich begriindet. Neurophysiologische Methoden hingegen
wurden bislang nicht in gleicher Weise kritisch bewertet. Selbst hdufig in Studien untersuchte
neurophysiologische Phinomene, wie die Welle P3, sind in bezug auf ihre Zuverlédssigkeit nur
unzureichend iiberpriift.

Im Pretest der vorliegenden Arbeit wurde das Reliabilitdtskriterium mit Hilfe der Re-Test-
Methode tiberpriift (vgl. S. 146); es war nur mit Blick auf die .onset response® (N1/P2-Komplex)
génzlich erfullt. Wegen des groBBen Auswertungs-Aufwandes habe ich im Hauptversuch auf das
Durchfiihren von Wiederholungsmessungen zur Untersuchung der Replizierbarkeit samtlicher

ERP-Daten verzichtet.’

! Roth et al. , Reliability of the Contingent Negative Variation ...*, 1975, S. 45.
2 Minow et al. ,.Giitekriterien von Parametern der kognitiven evozierten Welle P3*, 1996, S. 265f.
> hierzu auch Kap. 7.4..
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3.2.2. Der Hauptversuch

Samtliche ERP-Ergebnisse aus den fiinf Block-Anordnungen des Hauptversuchs wurden auf

zwel Arten ausgewertet:

1. durch visuelle Inspektion der Summenkurven (grand averages). Sie wurden fiir
jeden  Skalenton, jede Kulturgruppe (Deutsche, Tiirken, Inder), jede
Moduszugehorigkeit (Stan, Dev) und Elektrodenposition (Fz, Cz, Pz) erstellt. Nur
solche grand averages sind in der Analyse beriicksichtigt worden, die einen - nach
meinen Kenntnissen - korrekten Kurvenverlauf (mit N1/P2-Komplex) im gesamten
Latenzbereich von 0 msec bis 540 msec aufwiesen.'
Die ereigniskorrelierten Potentiale werden im folgenden Abschnitt optisch in zwei
Formen prasentiert:

a) pro Skalenton, Nation (Kulturgruppe) und Elektrodenposition: Hier sind Standard-
und Deviant-Potentiale in Skizzen zu jeweils zwei Kurven zusammengefa3t und
beziehen sich auf denselben Tonort, dieselbe Tonleiter-Stufe. Die zugrundeliegenden
Reize (Ton der jeweiligen Standard- und Deviant-Skala) sind von der Nummerierung
her also identisch, vom Frequenzwert jedoch verschieden.

b) pro Skalenton, Moduszugehorigkeit und Elektrodenposition: Skizzen mit je drei
Kurven geben eine Ubersicht iiber die ereigniskorrelierten Potentiale von deutschen,
tiirkischen und indischen Probanden als hirnelektrische Antwort auf den jeweiligen
Standard- oder den Deviant-Ton - nachfolgend auch .Kultur grand averages® genannt.
Das erlaubt, die AmplitudengroBe von lokalen Extrempunkten .kulturbezogen®

miteinander zu vergleichen ( Beispiel: S. 189, Abb. 52).

2. in 2 x 20 Varianzanalysen, die mit den Prozeduren ONEWAY und MANOVA in SPSS
durchgefiihrt wurden. .Input° waren Amplituden- bzw. Latenzwerte, die a) im
Latenzfenster .270 msec bis 430 msec® (nachfolgend .Latenzfenster 1° genannt) in

Hinblick auf eine P300-Komponente und b) im Latenzbereich von 430 msec bis

' Summenkurven sind in ,ungeglittetem* Zustand abgebildet, da das equipment zum Einsatz spezieller
Filterungs-Methoden (z.B. Wiener Filterung) fehlte.
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540 msec (,Latenzbereich 2°) in bezug auf eine negative Potentialverschiebung
(.negative shift’) gemessen worden waren. Beobachtungen zum NI1/P2-Komplex
wurden rein deskriptiv dargestellt und lediglich dessen tendenzielles Verhalten in den

Skalenfolgen beschrieben. '

'Das ,off-Potential‘, das von M. Besson und F. Macar in Untersuchungen zur Verarbeitung von devianten
Endungen (incongruity of the last stimulus) im Kontext von Sétzen, geometrischen Mustern, bekannten Melodien
und Tonleitern mit einer Latenz von 100 msec bis 150 msec nach ,stimulus offset* an allen Elektrodenpositionen
beobachtet werden konnte (vgl. Besson/Macar ,.An event-related potential analysis of incongruity ...*", 1987,

S. 21), wurde in dieser Arbeit nicht ndher beriicksichtigt.

*Samtliche nachfolgend dargestellten Ergebnisse erfahren aufgrund der kleinen StichprobengréBe (n =3 x 5 Vpn)
in ihrer Giiltigkeit eine gewisse Einschriankung (zum Problem der externen Validitét vgl. z.B. Sprung und Sprung
Grundlagen der Methodologie, S. 169f sowie Kap. 7.4., diese Arbeit).
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5.2.2.1. Block 1: Dur-Standard versus Thai-Deviant

Die grand averages fiir die Tone 1 bis 8 der Dur-Standard- und Thai-Deviant-Skala weisen im
Latenzbereich von 95 msec bis 185 msec einen NI1/P2-Komplex an allen drei
Elektrodenpositionen auf. Die Reaktion auf den stimulus-onset ist bei deutschen, tiirkischen
und indischen Probanden zu beobachten. Eine Amplitudenreduktion aufgrund eines
Habituationseffekts ist weder fiir die Tonfolge 1 bis 8 der Dur-Leiter noch fiir die acht Tone der
Thai-Skala festzustellen. Deutsche Vpn zeigen bei den Dur-Ténen 6 und 7 eine um 30 msec

Latenzzeit verzogerte N1-Komponente an Fz und Cz.

Ton 1:

Dur- und dquiheptatonische Thai-Tonleiter stimmen in bezug auf den Anfangston {iberein

(h* = 493,88 Hz). Aufgrund des fehlenden Frequenzunterschieds sind bioelektrische
Spannungs-Differenzen zwischen dem ersten Standard- und dem ersten Deviant-Potential
wenig wahrscheinlich. Dennoch entspricht keine Probandengruppe den Erwartungen:

Indische und tiirkische Versuchsteilnehmer pragen eine P3-Komponente im Latenzbereich 1
als Reaktion auf den ersten Thai-Ton aus (Fz bzw. Fz und Cz, vgl. Abb. 49). Sie hebt sich
deutlich von den Spannungswerten des Dur-Potentials ab. Deutsche Musiker zeigen (an Fz)
einen kleinen P3-peak in der Verlaufsform der Dur-Summenkurve. (Amplituden-Mef3daten:
Deutsche: 4,18 uwV (Fz) Tiirken: 4,97 uV (Fz) und 4,45 pV (Cz) Inder: 1,51 pV (Fz)). Der t-
Test fiir abhéngige Stichproben gibt dazu kein signifikantes Ergebnis.

Ton 2:

Thai-Ton 2 16st ein Spannungspotential aus, das fuir sémtliche Kulturgruppen im Latenzbereich
2 eine negative Verschiebung mit einem lokalen Hochpunkt ergibt. Die Hohe des Gipfels
unterscheidet sich deutlich vom .Bezugs‘-Amplitudenwert der zugehorigen Dur-Kurve (aM-
und SD-Werte: siehe Tabelle). Deutsche Probanden zeigen auch fiir den Dur-Ton eine
Negativierung an allen drei Elektrodenpositionen (Abb.50). Die Amplituden-Differenz
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zwischen dem Dur-Standard- und dem Thai-Deviant-Potential (Fz, Cz und Pz) ist bei ihnen
somit erheblich geringer ausgeprigt als bei tiirkischen Vpn (an Fz und Cz) und bei indischen
Probanden (an Fz, Cz und Pz, Abb. 51). Der t-Test fiir abhéngige Stichproben (n = 15 Vpn)
belegt diesen - fiir simtliche Kulturgruppen zu beobachtenden - Amplitudenunterschied mit
drei signifikanten Ergebnissen: Fz: t(14) = 2,49 p<0,05 Cz: t(14) =3,73 p<0,01 Pz: t(14)=
3,88 p<0,01.

Sortiert man die Summenkurven nach dem Kultur-Aspekt (nachfolgend .Kultur grand averages*
genannt; Abb.52 und 53), so unterscheiden sich die Negativierungen der Versuchsteilnehmer in
Hinblick auf den Thai-Ton kaum voneinander. Diese zweite Form der optischen Daten-
Autbereitung zeigt jedoch noch einmal, da die drei ERP-Kurven als Reaktion auf den
Standard-Dur-Ton im Latenzbereich 2 verschieden ausfallen (Abb.52). Der F-Test (ONEWAY)
bringt fiir den Dur-Ton an Position Fz und Cz signifikante Ergebnisse. Sie lauten: Fz: F(2/12) =
5,26 p<0,05 und Cz: F(2/12) = 6,57 p<0,05. Der Scheffé-Test spezifiziert das allgemeine
Resultat und fiihrt es - bei einem o« = 5%-Niveau - auf den signifikanten Amplituden-
Unterschied zwischen den Negativititen von deutschen und indischen Probanden zuriick.

Das Ergebnis zur Varianzaufklirung fiir Dur-Ton 2 zeigt, da3 sich im zweiten Latenzbereich
46,7% der Gesamt-Varianz an Fz sowie 52,3% der Gesamt-Varianz an Cz durch den

Gruppierungsfaktor (das Treatment) .Kultur® erklédren lassen.

Tabelle 7.  Amplitudenmittelwerte (und Standardabweichungen)
Block 1, Ton 2: Latenzfenster 2, Fz, Cz und Pz; drei Kulturgruppen1

Block1 Fz Cz Pz
Ton2 Stan Dev Diff. aM | Stan Dev DiffaM | Stan Dev Diff aM
Dt. -6,25 -6,34 0,09 -6,94 -9,35 2,41 -5,81 -10,24 4,43
Vpn (2,55) (2,6) (2,48) 4,37) (2,62) (4,88)
Turk. Vpn | -2,26 -5,62 3,36 -2,.71 -7,44 4,73

(2,94) (3,27) (2,06) (3,76)
Ind. -0,78 -4,87 4,09 -1,64 -5,75 4,11 -2,45 -5,74 3,29
Vpn (2,78) (5,24) (2,744,09) (6,52) (3,18) (7,45)

' Tabellen mit Amplitudenmittelwerten fiir Block 2 bis 5 (beide Latenzbereiche) befinden sich im Anhang;
aus Griinden der Vollstindigkeit sind dort auch die aM-/SD-Tabellen fiir Block 1 noch einmal abgedruckt.
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Abb.49. Grand average ERPs der tiirkischen Probandengruppe (n = 5 Vpn). Elektrophysiologische Reaktionen auf
Ton 1 der Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 1 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte
Linie), MeBpunkt Cz. Obwohl das Diagramm den gesamten Latenzbereich (0 msec - 540 msec) darstellt,
wird nur der Kurvenverlauf im Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec) analysiert. Die horizontale Achse
gibt den Zeitverlauf in msec an, die vertikale Achse zeigt den Amplitudenmittelwert in Mikrovolt auf
(Negativitdt ist nach oben abgetragen).

NATION: 1 ANORDN: 1 TONHOEH: 2
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0 60,2 120,5 180,7 241,0 301,2 361,4 421,7 481,9 5422

Abb.50. Grand average ERPs der deutschen Probandengruppe (n = 5 Vpn). Elektrophysiologische Reaktionen auf
Ton 2 der Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 2 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte
Linie), MeBpunkt Cz. Obwohl das Diagramm den gesamten Latenzbereich (0 msec - 540 msec) darstellt,
wird nur der Kurvenverlauf im Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec) analysiert.
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NATION: 3 ANORDN: 1 TONHOEH: 2
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Grand average ERPs der indischen Probandengruppe (n = 5 Vpn). Elektrophysiologische Reaktionen auf
Ton 2 der Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 2 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte
Linie), MeBpunkt Cz. Ausgewerteter Bereich: Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec).
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Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 2 der Dur-Standard-Skala fur alle drei Kulturgruppen.

Grand average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie)
und der indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung vom MeBpunkt Cz; analysiert wird der
Kurvenverlauf im Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec). Die Abszisse gibt den Zeitverlauf in msec an,
die Ordinatenachse zeigt den Amplitudenmittelwert in Mikrovolt auf. (Negativitdt ist nach oben
abgetragen.)
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Abb.53. Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 2 der Thai-Deviant-Skala; alle drei Kulturgruppen. Grand
average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie) und der
indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung vom MeBpunkt Cz; analysiert wird der Kurvenverlauf
im Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec).

Ton 3

Der dritte Ton der devianten Thai-Skala hat bei si@mtlichen Versuchsteilnehmern a) einen
kleinen positiven peak im Latenzbereich 1 und b) eine Negativierung mit groB3en
Amplitudenwerten im zweiten Latenzfenster zur Folge. Die P3-Komponente ist bei deutschen
Probanden an Cz zu finden (Abb. 54), bei tiirkischen Vpn an Fz und Pz (an Pz mit einer
Uberlagerung von a-Aktivitit) und bei indischen Vpn an Fz, Cz und Pz (Pz: ebenfalls mit
Superposition des & - Rhythmus). Die Negativ-Verschiebung ist fiir Deutsche, Tiirken und
Inder an allen drei Elektrodenpositionen vorhanden. Sie grenzt sich deutlich vom
Spannungsverlauf der zugehérigen Dur-Summenkurven ab. Die signifikanten Ergebnisse des
t-Tests lauten: a) fiir die P3-Komponente: Fz: t(14) = -3,89 p<0,01, Cz: t(14) = -3,16 p<0,01
sowie Pz: t(14) =-3,15 p<0,01 und b) fiir die Negativierung: Fz: t(14) = 3,49 p<0,01, Cz:

t(14) = 3,26 p<0,01 und Pz: t(14) = 2,92 p<0,05. Weitere Einzelheiten zum ,negative shift” als
Reaktion auf Thai-Ton 3 lassen sich aus den .Kultur grand averages® ablesen: Fiir deutsche

Versuchsteilnehmer sind - im Vergleich zu tiirkischen und indischen Probanden - an Fz, Cz und
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Pz Negativierungen mit den groBten lokalen Maxima vorhanden. Dieser Unterschied ist der

Kurvendurchsicht zu entnehmen, wird aber durch kein signifikantes F-Test-Ergebnis bestétigt.

Tabelle 8. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1, Ton 3: Latenzbereich 1, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen.

Block1 Fz Cz Pz

Ton3 Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM

Dt. 0,98 2,23 -1,25 1,17 4,22 -3,05 1,07 3,88 -2,81

Vpn (2,09) (1,95) (2,09) (1,72) (1,64) (2,74)

Tiirk. Vpn | 1,36 3,01 -1,65 1,69 3,38 -1,69 1,61 4,18 -2,57
(2,99) (3,61) (3,07) (4,28) (2,84) (4,95)

Ind. Vpn | 1,23 4,23 -3 3,03 5,74 -2,71 2,24 6,73 -4,49
(1,49) (2,2) (2,82) (2,44) (1,61) (4,13)

Tabelle 9. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1, Ton 3: Latenzfenster 2, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen.

Block 1 Fz Cz Pz
Ton3

Stan Dev DiffaM | Stan Dev DiffaM | Stan Dev Diff aM
Dt. -3,8 -9,13 5,33 -3,69 -9,34 5,65 -3,51 -11,09 7,58
Vpn (2,17) (6,52) (3,73) (6,68) (3,08) (6,79)
Tiirk. -2,19 -6,05 3,86 -2,39 -5,52 3,13 -3,12 -5,51 2,39
Vpn (2,77) (2,15) (3,11) (2,91) (3,08) (3,62)
Ind. -3,04 -4,8 1,76 -2,9 -6,12 3,22 -3,13 -6,83 3,7
Vpn (0,96) (2,55) (1,01) (2,27) (1,97) (4,77)

NATION: 1 ANORDN: 1 TONHOEH: 3
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0 60,2 120,5 180,7 241,0 301,2 361,4 421,7 4819 5422

Abb.54. Grand average ERPs der deutschen Probandengruppe (n = 5 Vpn). Elektrophysiologische Reaktionen auf
Ton 3 der Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 3 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte
Linie), MeBpunkt Cz
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Ton 4

Deutsche Versuchspersonen haben bei Ton 4 Potentialverldufe, die ein genau umgekehrtes
Muster im Vergleich zu denjenigen der tiirkischen und indischen Probanden zeigen: Deutsche
Musiker priagen beim Horen des devianten 7hai-Tons im ersten Latenzfenster eine .long lasting
positivity‘an Fz und Cz aus (vgl. Abb. 55): Tirkische und indische Vpn reagieren statt dessen
auf den Standard-Dur-Ton und bilden eine .long lasting positivity* (Tiirken) bzw. eine kleine

P 300-Komponente (Inder, Abb.56) mit Amplitudenmaxima an Fz und Cz aus. Weil der t-Test
fur abhingige Stichproben von seiner Konzeption her Amplitudenmittelwerte von Standard-
und Deviant-Kurven miteinander vergleicht, ohne ein u.U. verschiedenes Gruppenverhalten
gesondert zu spezifizieren (StichprobengréBe n = 15 Vpn), wird das Ergebnis der
Kurvendurchsicht fiir Ton 4 durch kein signifikantes Resultat des t-Tests gestiitzt. Der Grund ist
in den oben dargestellten, sich zueinander kontrir verhaltenden ERP-Reaktionen von deutschen
und tiirkischen / bzw. indischen Vpn zu suchen. Die Auswertung der .Kultur grand averages*
bestitigt die .long lasting positivity® an Fz und Cz, mit der deutsche Musiker auf den vierten
devianten Thai-Ton reagieren. Der Abstand zwischen den lokalen Tiefpunkten in den Thai-
Spannungsverldufen von deutschen und tiirkischen / bzw. indischen Probanden ist an Position
Fz signifikant (¢ = 5%-Niveau; Ergebnis des omnibus F-Tests: Fz: F(2/12) = 5,46 p<0,05).
Die Berechnung des eta-Koeffizienten' fiir den vierten devianten Thai-Ton zeigt, daB sich

47,6% der Gesamt-Varianz an Fz auf den Gruppierungs-Faktor .Kultur® zurtickfiihren lassen.

Tabelle 10. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1, Ton 4: Latenzbereich 1, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen.

Block1 Fz Cz Pz
Ton4 Stan | Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM
Dt. 2,94 | 1,73 -4,79 3,55 8,02 -4,47
Vpn (0,66) | (3,58) (1,61) (3,06)
Tiirk. Vpn 485 |4,15 0,7 4,78 4,46 0,32
(2,15) |(2,23) (2,35) (1,28)
Ind. Vpn 2,53 1,21 1,32 2,45 2,38 0,07
(1,31) | (3,4) (1,92) (4,99)

"vgl. S..156.
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Abb.55. Grand average ERPs der deutschen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 4 der
Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 4 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz. Obwohl das Diagramm den gesamten Latenzbereich (0 msec - 540 msec) darstellt, wird nur
der Kurvenverlauf im Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec) analysiert.
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Abb.56. Grand average ERPs der indischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 4 der
Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 4 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz. Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).
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Ton 5:

Deutsche Versuchsteilnehmer bilden im Latenzbereich 1 eine ,long lasting positivity® als
Antwort auf den flinften Ton der Thai-Skala aus. Die zugehorige Dur-Summenkurve hat in
diesem Zeitabschnitt einen erheblich geringeren Amplitudenwert. Dieser .positive shift* ist fiir
Fz, nicht aber fiir Cz und Pz aus den Stan/Dev-Summenkurven ersichtlich, wird jedoch durch
kein signifikantes Ergebnis des t-Tests bzw. F-Tests (mit Scheffé) bestitigt. Die
Spannungsverldufe der tiirkischen und indischen Vpn weisen kein entsprechendes

Kurvenverhalten auf (Tiirken haben an allen drei Elektrodenpositionen Zufallsaktivitit).

Tabelle 11. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1, Ton 5: Latenzbereich 1, Fz, Cz, Pz, drei

Kulturen.

Block1 Fz Cz Pz
Ton5 Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM
Dt. 1,92 6,14 -4,22 2,15 4,04 -1,89 1,62 2,72 -1,1
Vpn (2,44) (3,08) (2,72) (2,6) (2,81) (2,82)
Tuirk. Vpn
Ind. Vpn | 2,47 2,53 -0,06 3,29 3,22 0,07

(2,59) (3,71) (1,69) (2,87)
Ton 6:

Indische Musiker pragen im Unterschied zu deutschen und tiirkischen Probanden bei der
Wahrnehmung des sechsten Thai-Tons eine P 300-Komponente an Elektrodenposition Fz aus.
Das Dur-Potential schwankt in diesem Zeitintervall um die Nullinie. Das visuelle Ergebnis 143t
sich anhand des t-Tests fiir abhingige Stichproben verifizieren (t(14) = -2,36 p<0,05). Mit
Blick auf eine Negativierung gibt es nur bei deutschen Versuchsteilnehmern eine
entsprechende Verschiebung im zweiten Latenzfenster: an Fz sind gleich grof3e Kurven-Gipfel
als Reaktionen auf den Thai-Deviant- und den Dur-Standard-Ton zu beobachten. Diese
Relation verschiebt sich dann an Cz zugunsten des Thai-Deviants. Ein signifikantes t-Test-

Ergebnis lautet hierzu: Cz: t(14) = 2,66 p<0,05.



195

Tabelle 12. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1, Ton 6: Latenzbereich 1, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen.

Blockl Fz Cz Pz

Ton6 Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM

Dt. 0,39 2,41 -2,02 0,7 0,84 -0,14

Vpn (3,11) (0,68) (2,59) (2,93)

Turk. Vpn | 2,86 3,39 -0,53 2,02 2,71 -0,69 1,37 3,35 -1,98
(2,0) (2,47) (1,74) (1,06) (1,16) (4,11)

Ind. Vpn | 2,07 4,59 -2,52 2,16 4,44 -2,28
(2,92) (2,53) (3,26) (3,5)

Tabelle 13. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1, Ton 6: Latenzfenster 2, Fz, Cz, Pz , drei

Kulturen.

Block 1 Fz Cz Pz
Ton6

Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM
Dt. -4,39 -4,44 0,05 -3,42 -6,71 3,29
Vpn (2,78) (3,87) (1,98) (3,38)
Tiirk. -0,47 -2,03 1,56 -1,06 -2,3 1,24 -2,78 -2,54 -0,24
Vpn (2,12) (1,93) (1,58) (1,6) (1,29) (1,03)
Ind. -2.41 -2,13 -0,28 -3,36 -4,45 1,09
Vpn (2,3) (4,09) (2,25) (3,99)
Ton 7:

Deutsche Versuchsteilnehmer reagieren auf die Préasentation des devianten siebten Thai-Tons
mit einer deutlichen P3-Komponente an allen drei Elektrodenpositionen (Latenzfenster 1,
Spannungswerte: 7,12 uV (Fz), 6,21 pV (Cz), 4,76 pV (Pz), vgl. Tab. 14 und Abb.57). Das
dazugehorende Dur-Potential kreist an Fz, Cz und Pz um die Nullinie. Auch bei indischen
Probanden ist eine P300 mit etwas geringeren Amplitudenwerten zu beobachten (Elektrode Cz
(6,04 uV) und Pz (6,1 uV, hier mit einer Uberlagerung von « -Aktivitit)). Die Befunde des

t-Tests (n = 15 Vpn) sind fiir die Positionen Cz und Pz signifikant; die Ergebnisse lauten: Cz:
t(14) =-2,35 p<0,05 Pz:t(14) =-2,73 p<0,05. Der P300-peak als ERP-Reaktion auf Thai-

Ton 7 zeichnet sich auch im Kurvenbild der .Kultur grand averages® ab (Abb. 59): Deutsche
Musiker haben dabei die groBten Amplitudenwerte (Elektrodenpositionen Fz und Cz) ohne daf3
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sich dieses Amplituden-Verhalten anhand eines F-Tests belegen lieBe. Fiir s@mtliche
Versuchsteilnehmer geht die Wahrnehmung des devianten Thai-Tons aufBlerdem mit der
Ausprigung eines negative shifts einher: Deutsche Vpn zeigen an Cz und Pz, indische Vpn an
Fz, Cz und Pz und tiirkische Vpn an Fz und Cz eine negative Verschiebung (Zufallsaktivitit an
Pz). Der t-Test gibt hierfiir signifikante Stan-/Dev-Differenzen an den Elektrodenpositionen Cz
und Pz an. Die Ergebnisse lauten: Cz: t(14) = 3,37 p<0,01 und Pz: t(14) = 2,33 p<0,05.

Tabelle 14. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1,Ton 7: Latenzbereich 1, Fz, Cz, Pz, drei

Kulturen.

Block1 Fz Cz Pz
Ton 7 Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM
Dt. 1,83 7,12 5,29 1,51 6,21 47 1,35 4,76 3,41
Vpn (1,85) (4,92) (1,14) (6,8) (1,12) (5,61)
Tiirk. Vpn | 3,5 3,77 -0,27 2,99 4,27 -1,28

(2,93) (2,97) (2,74) (3,09)
Ind. Vpn | 2,06 3,51 -1,45 3,32 6,04 -2,72 3,01 6,1 -3,09

(2,75) (4,13) (2,22) (3,57) (3,74) (1,22)

Tabelle 15. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1 Ton 7: Latenzfenster 2, Fz, Cz, Pz , drei Kulturen.

Block 1 Fz Cz Pz
Ton7

Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff

aM

Dt. -1,23 -2,3 1,07 -1,15 -3,79 2,64 -1,74 -6,2 4,46
Vpn (2,85) (2,97) (2,42) (3,35 (2,68) (2,95)
Ttirk. -0,02 -2,91 2,89 -0,99 -4,09 3,1
Vpn 2,7 (1,93) (2,65) (2,61)
Ind. -2,26 -6,75 4,49 -0,92 -5,93 5,01 -2,87 -4,61 1,74
Vpn (5,15) (2,92) 3,31 (5,01) (3,21)

(6,35)
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Abb.57. Grand average ERPs der deutschen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 7 der

Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 7 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte
Linie), MeBpunkt Fz.
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Abb.58. Grand average ERPs der indischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 7 der

Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 7 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte
Linie), MeBpunkt Cz.
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Abb.59. Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 7 der Thai-Deviant-Skala fiir alle drei Kulturgruppen.
Grand average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie)
und der indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung vom MeBpunkt Cz.

Ton 8:

Deutsche Musiker antworten auf die Prédsentation des devianten achten Thai-Tons mit einer
JJong lasting positivity* an allen Elektrodenpositionen (Abb. 60). Ihr lokales (positives)
Maximum hebt sich deutlich von demjenigen des zugehorigen Dur-Potentials ab. Tiirkische
Probanden bilden einen P3-peak als Variante an Fz und Cz aus (Abb. 61).

Indische Versuchsteilnehmer zeigen keine eindeutige Komponenten-Reaktion.

Der t-Test bringt dazu folgende signifikante Ergebnisse: Fz: t(14) = -2,86 p<0,05, Cz:

t(14) =-3,38 p<0,01 und Pz: t(14) =-3,7 p<0,01."

! Mit Bezug auf Ton 8 ist auch die Latenzdifferenz von 37,35 msec - zwischen dem tiefsten (= positivsten) Punkt
des Dur- und demjenigen des Thai-Potentials - im ersten Latenzbereich an Pz signifikant (t-Wert: Pz: t(14) = 3,39
p<0,01 (n = 15 Vpn)). Wie sich der Kurven-Durchsicht entnehmen 146t, ist der Stan-/Dev-Latenz-Unterschied im
Spannungsverlauf der deutschen Musiker hierfiir die Ursache. Weitere signifikante Stan-/Dev-Latenzdifferenzen
bezogen auf eine P3-Auspragung finden sich a) fiir tiirkische Vpn in Block 3 (Ton 6 (Cz) und Ton 7 (Cz)) sowie b)
fiir indische Probanden in Block 2 (Ton 4 (Fz und Cz)). Da die ,Verschiebung® der Latenzzeit zwischen dem
positivsten Wert des Standard- und demjenigen des Deviant-Potentials nur in diesen vier Fallen zu einem
signifikanten Resultat fiihrt, und diese Latenzangaben zueinander in keinem Zusammenhang stehen, werden im
weiteren Verlauf der Arbeit weder Ergebnisse zur Latenz der P300-Komponente noch Ergebnisse zur Latenz der
Negativierung aus ein- bzw. vierfaktoriellen Varianzanalysen angegeben.
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Tabelle 16. Amplitudenmittelwerte (mit SD) Block 1, Ton 8: Latenzbereich 1, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen.

Block1 Fz Cz Pz

Ton8 Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM Stan Dev Diff aM

Dt. 1,92 8,23 -6,31 1,37 7,25 -5,88 0,68 6,3 -5,62

Vpn (4,46) (5,5 (2,61) (4,56) (2,71) (4,99)

Turk. Vpn | 3,21 6,76 -3,55 3,09 6,42 -3,33

(1,68) (1,21) (1,6) (2,15)

Ind. Vpn 1,44 3,91 2,47

(4,09) (5,54)
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0 60,2 120,5 180,7 241,0 301,2 361,4 421,7 481,9 5422
30,1 90,4 150,6 210,8 271,1 331,3 391,6 451,8 512,0

Abb.60. Grand average ERPs der deutschen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 8 der
Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 8 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz. Obwohl das Diagramm den gesamten Latenzbereich (0 msec - 540 msec) darstellt, wird
nur der Kurvenverlauf im Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec) analysiert.
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Abb.61. Grand average ERPs der tiirkischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 8
der Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 8 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz; ausgewerteter Bereich: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).

Mit diesen Ergebnissen, die fiir die acht Standard- bzw. Deviant-Tone des ersten Skalenblocks
anhand des t-Tests flir abhéngige Stichproben und der einfaktoriellen Varianzanalyse ermittelt
worden sind, stimmen auch die Global-Befunde der vierfaktoriellen Varianzanalyse iiberein.
Sie hatte Kontrollfunktion, wurde in SPSS mit dem Modul MANOVA durchgefiihrt und auf
den omnibus F-Test begrenzt (unabhingige Variablen: .Kultur®, .Modus®, .Tonhohe® und
.Elektrodenposition®). Es stellte sich nach Korrektur mit dem e-Faktor von Greenhouse und
Geisser heraus, da3 folgende Haupteffekte und Interaktionen einen signifikanten EinfluB3 auf die

abhéngige Variable .Amplitudenwert® hatten:
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a) (Latenzbereich 1): der MeBwiederholungsfaktor .Modus® (Standard vs. Deviant, konkret:
Dur vs. Thai: F(1/12)" = 44,83 p<0,001) sowie die Tripelinteraktion .Kultur by Modus by
Elektrodenposition® (F(4/24) = 3,77 p<0,05).

b) (Latenzbereich 2): die Haupteffekte .Kultur, .Modus®, .Tonhéhe* und .Elektrodenposition®
(,Kultur®, Nation 1 bis 3: F(2/12) = 5,33 p<0,05, .Modus*, Dur-Stan vs. Thai-Dev:
F(1/12) = 14,09 p<0,01, .Tonhohe®, Ton 1 bis 8: F(7/84) = 2,97 p<0,05 sowie
.Elektrodenposition‘, Fz, Cz und Pz: F(2/24) = 19,12 p<0,001). Ferner die Interaktionen
1. Ordnung .Kultur by Tonhohe® (F(14/84) = 2,27 p<0,05) und .Modus by Tonhdhe*

(F(7/84) = 2,63

p<0,05) sowie die Tripelinteraktion .Kultur by Modus by

Elektrodenposition® (F(4/24) = 4,0 p<0,05).

Zusammenfassung:

2.

Die wichtigsten Ergebnisse aus Block 1
(Skalen: Dur-Standard vs. Thai-Deviant)

Ton 2 der devianten Thai-Skala 16st eine negative Potentialver-
schiebung mit groBen Amplitudenwerten aus. Sie ist fiir alle drei
Kulturgruppen an mindestens zwei Elektrodenpositionen zu finden.
Ton 2 der Dur-Leiter hat nur fiir deutsche Musiker einen .negative
shift” an Fz, Cz und an Pz zur Folge.

Auch fur Thai-Ton 3 ist eine Negativierung mit groBen
Amplitudenmaxima im Kurvenbild zu finden und bei sdmtlichen
Vpn an Position Fz, Cz und Pz vorhanden. Wie den .Kultur grand
averages® zu entnehmen ist, haben deutsche Versuchsteilnehmer
hierbei die groBten bioelektrischen Spannungswerte. Im
Latenzbereich 1 ist auBerdem eine kleine P3-Komponente als
Reaktion auf Thai-Ton 3 zu beobchten (dt. Vpn an Cz, tiitk. Vpn an
Fz und Pz und ind. Vpn an Fz, Cz und Pz).

! Freiheitsgrade sind aus Griinden der Anschaulichkeit als natiirliche Zahlen dargestellt; de facto wurden simtliche
Ergebnisse des F-Tests jedoch auf Basis der Greenhouse-Geisser-korrigierten ,degrees of freedom* (ausgedruckt
mit zwei Nachkomma-Stellen) berechnet.
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3. P3-Reaktionen auf Ton 4 sind flir jede Probandengruppe
unterschiedlich: Deutsche Musiker priagen an Fz und Cz eine .long
lasting positivity® in bezug auf den 7hai-Ton aus, Tiirken und Inder
reagieren statt dessen auf den Standard-Dur-Ton (.long lasting
positivity* bzw. kleine P300 an Fz und Cz).

4. Fur Thai-Ton 5 ist nur in den Summenkurven der deutschen
Probanden eine .long lasting positivity* zu erkennen. Sie ist an Fz,
nicht aber an Cz und Pz vorhanden.

5. Deutsche Versuchsteilnehmer bilden bei Prasentation des siebten
Thai-Tons einen P300-peak an allen drei Elektrodenpositionen aus.
Das Kurven-Verhalten ist auch aus den .Kultur grand averages*
(Deviant-Modus) ersichtlich. Im Latenzbereich 2 gibt es fiir alle drei
Kulturgruppen eine negative Potentialverschiebung.

6. Deutsche und tiirkische Probanden antworten auf den achten Ton
der Thai-Skala mit einer .long lasting positivity® (an Fz, Cz und Pz)
bzw. einer P300-Komponente (an Fz und Cz). Indische
Versuchspersonen zeigen keine vergleichbaren

elektrophysiologischen Reaktionen.

5.2.2.2. Block 2: Dur-Standard versus Moll-Deviant

Die Summenkurven in Block 2 zeigen fiir sémtliche Dur- und Moll-T6ne im Latenzbereich von
95 msec bis 205 msec an Fz, Cz und Pz die Kombination aus N1-Gipfel und P2-Senke. Dieser
N1/P2-Komplex, auch .onset response® genannt, ist Kennzeichen eines jeden
ereigniskorrelierten Potentials - unabhéngig davon, welche modalititsspezifischen Reize in der
Versuchssituation prasentiert wurden . Deutsche Versuchsteilnehmer bilden beim vierten
devianten Moll-Ton eine friih einsetzende N1-Komponente aus, die 80msec nach Reizbeginn an
Fz, Cz und Pz vorhanden ist. Tiirkische Probanden zeigen beim flinften Ton des Dur-Standards
keine deutliche N1-Verschiebung an Pz. Habituationseffekte sind bei keiner Probandengruppe

zu beobachten.
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Ton 1:

Ton h* (= 493,88 Hz) aus Block 1, der dort als Anfangston fiir die Dur- und Thai-Skala
gewdhlt wurde, wird in Block 2 als Startton fiir die Dur- und Molltonleiter beibehalten. Anders
als in Block 1 ist diesmal keine auftillige ERP-Komponente als Reaktion auf den ersten, in
allen musikalischen Parametern iibereinstimmenden Standard-(Dur)- bzw. den Deviant-(Moll)-

Ton zu beobachten.

Ton 2:

Charakteristische Wellenformen fiir deutsche, tiirkische bzw. indische Versuchsteilnehmer sind

weder in Latenzbereich 1 noch in Latenzbereich 2 vorhanden.

Ton 3:

Ton 3 der devianten Moll-Tonleiter 16st - entgegen allen Erwartungen - in keiner
Kulturgruppe eine P300-Komponente aus. Deutsche, Tiirken und Inder zeigen statt dessen eine
Negativierung im zweiten Latenzbereich; sie hat an allen drei Elektrodenpositionen grof3e
Spannungswerte: Deutsche Musiker pragen hierbei die groB3ten lokalen Amplitudenmaxima aus
und haben Mittelwerte von -13,68 uV (an Fz), von -15,87 uV (an Cz, vgl. Abb. 62) und von

-16,8 puV (an Pz). Indische Versuchsteilnehmer bilden Negativitditen mit geringeren
Amplitudenwerten aus (- 5,86 uV (an Fz), - 8,24 uV (an Cz) und - 8,52 uV (an Pz), Abb. 63).
Ttiirkische Probanden haben an Cz ein lokales Maximum von - 6,05 nV und an Pz eines von

- 8,66 nV. Ein Anstieg des Kurvenverlaufs im Latenzbereich 2 ist auch als Reaktion auf den
dritten Dur-Ton zu beobachten und bei Deutschen, Tiirken und Indern an allen oben genannten
Elektrodenpositionen vorhanden. Wiederum sind es die deutschen Probanden, die an Fz, Cz
und Pz .negative shifts® mit den grofBten Spannungswerten haben ( - 8,72 uV (Fz), - 8,75 uV
(Cz) sowie - 9,15 uV (Pz)). Der unterschiedliche Kurvenanstieg von Deutschen, Tiirken und
Indern im Latenzbereich 2 - mit Blick auf den dritten Dur-Ton und in bezug auf den dritten

Moll-Ton - ist auch den .Kultur grand averages® zu entnehmen (vgl. Abb. 64 und 65).
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Der t-Test fiir abhéngige Stichproben und der F-Test (mit Scheffé) zeigen signifikante Resultate
in Hinblick auf den Amplitudenabstand zwischen der Dur- und der Moll-Negativierung:

a) Ergebnis des t-Tests: Pz: t(14) = 2,99 p<0,01 b) Ergebnisse des F-Tests: Fz: F(2/12) = 5,11
p<0,05 Cz: F(2/12) = 5,09 p<0,05 Pz: F(2/12) = 4,71 p<0,05. Der Scheffé-Test fiihrt das
(allgemeine) Resultat des .omnibus F-Tests* an Fz und Cz auf signifikante Amplituden-

Differenzen zwischen den .negative shifts” von deutschen und tiirkischen Probanden zuriick

(Signifikanz-Niveau: a = 0,05).
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Abb.62. Grand average ERPs der deutschen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 3 der

Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 3 der Moll-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz.



205

NATION: 3 ANORDN: 2 TONHOEH: 3

N \ /) ZUSTAND

6 - 7 Standard-Reiz

Mittelwert FZ
U\

8. ... . abweich.v. Standard
0 60,2 120,5 180,7 241,0 301,2 361,44 421,7 481,9 5422

Abb.63. Grand average ERPs der indischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 3

der Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 3 der Moll-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz.
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Abb.64. Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 3 der Dur-Standard-Skala, alle drei Kulturgruppen. Grand
average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie) und der
indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung vom MeBpunkt Cz.
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Abb.65. Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 3 der Moll-Deviant-Skala, alle drei Kulturgruppen.
Grand average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie)
und der indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung vom MeBpunkt Cz (beachte den MaBstab).

Ton 4:

Indische Versuchsteilnehmer reagieren mit einer P300-Komponente auf den vierten Ton der
Moll-Tonleiter (Abb.66). Deutsche und tiirkische Probanden zeigen kein entsprechendes
Kurvenverhalten. Die P300 ist an allen drei Elektrodenpositionen vorhanden und vom lokalen
Tiefpunkt des Dur-Potentials jeweils deutlich zu unterscheiden. Sie hat die Amplitudenwerte:

4,81 nV (Fz) sowie 6,25 nV (Cz) und 5,6 uV (Pz). Das Ergebnis der visuellen Inspektion 146t

sich statistisch nicht belegen.
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Abb.66. Grand average ERPs der indischen Versuchsteilnehmer. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 4
der Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 4 der Moll-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz; ausgewerteter Bereich: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).

Ton 5:

Die ERP-Kurven einer jeden Kulturgruppe zeigen weder fiir den fiinften Dur-Ton noch fiir den
funften Moll-Ton eine P3-Komponente bzw. Negativierung im entsprechenden Latenzfenster.
Zufallsaktivitdt ist fur deutsche Probanden an Cz und Pz und fiir indische Musiker an Pz

vorhanden.

Ton 6:

Moll-Ton 6 16st eine Negativierung im zweiten Latenzbereich aus: Der .negative shift’ ist fiir
tiirkische Musiker an Cz (Amplitudenwert: - 5,13 uV) und Pz (- 7,84 pV) und fiir indische
Versuchsteilnehmer an Fz (- 4,8 uV) und Cz (- 6,17 uV) zu finden. Das Dur-Potential schwankt
in diesem Zeitabschnitt um die Nullinie. Der t-Test fiir abhéngige Stichproben liefert dazu
folgendes signifikantes Ergebnis: Cz: t(14) = 2,79 p< 0,05 und Pz: t(14) = 3,9 p<0,01.
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Ton 7:

Im Kurvenbild fiir Ton 7 sind keine auffilligen Amplitudendifferenzen zwischen dem
Standard-Potential als Reaktion auf den Dur- und dem Deviant-Potential als Reaktion auf den
Moll-Ton zu beobachten. Jede Probandengruppe hat an Pz Zufallsaktivitit; fiir indische

Musiker ist sie zusitzlich an Position Cz vorhanden.

Ton §:

Indische Versuchsteilnehmer bilden bei der Wahrnehmung des devianten achten Moll-Tons
eine Negativierung mit groen Amplitudenwerten aus (Abb.67). Der Sachverhalt ist im
zweiten Latenzfenster an Fz und Cz zu beobachten und geht an Cz mit einem signifikanten

t-Test-Ergebnis einher: Cz: t(14) = 2,89 p<0,05. Das zugehdrige Dur-Potential kreist in diesem
Latenzbereich um die Nullinie. (Deutsche Probanden haben Zufallsaktivitit an allen drei

Elektrodenpositionen).
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Abb.67. Grand average ERPs der indischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 8 der
Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 8 der Moll-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz; relevant: Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec).
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Der vierfaktoriellen Varianzanalyse zufolge wird die Auspriagung der abhéngigen Variablen

Amplitudenwert® in Block 2 durch folgende Haupteffekte und Interaktionen signifikant

beeinfluft:

a) (Latenzbereich 1): durch die MeBwiederholungsfaktoren .Modus® und .Tonhoéhe’
(.Modus*, Dur-Stan vs. Moll-Dev: F(1/12) = 7,18 p<0,05; . Tonhohe®, Ton 1 bis 8:
F(7/84)=3,51 p<0,05) und

b) (Latenzfenster 2): durch den Gruppierungsfaktor .Kultur® (Nation 1 bis 3: F(2/12) = 4,44

p<0,05)  sowie

die MeBwiederholungsfaktoren .Modus*, .Tonhohe* und

.Elektrodenposition* (.Modus®, Dur-Stan vs. Moll-Dev: F(1/12) = 17,12  p<0,001;
.Tonhohe®, Ton 1 bis 8: F(7/84) = 7,39 p<0,001; .Elektrodenposition®, Fz, Cz und Pz:
F(2/24) = 10,12 p<0,01). Auch die Interaktion 1. Ordnung .Kultur by Tonhohe* bringt

ein signifikantes Test-Ergebnis: (F(14/84) = 2,8 p<0,01).

Zusammenfassung:

1.

2.

Die wichtigsten Ergebnisse aus Block 2
(Skalen: Dur-Standard vs. Moll-Deviant)

Der dritte Ton der Moll-Tonleiter 16st wider Erwarten keine P300-
Komponente aus. Versuchsteilnehmer aus allen drei Kulturgruppen
zeigen statt dessen eine negative Potentialverschiebung mit grof3en
Spannnungswerten. Sie ist auch der .Kultur grand averages‘-
Darstellung zu entnehmen. Deutsche Probanden haben die grofiten
lokalen Amplitudenmaxima ( - 13,68 uV an Fz, -15,87 uV an Cz
und - 16,8 uV an Pz). Die Stan/Dev-Kurven zeigen auch fiir den
dritten Ton der Dur-Skala einen .negative shift’. Er hat an allen
Elektrodenpositionen  geringere =~ Amplitudenwerte als  die
entsprechenden Moll-Negativierungen.

Indische Musiker reagieren mit einer kleinen P3-Komponente auf

den vierten Ton der Moll-Skala (Fz, Cz und Pz).
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3. Moll-Ton 6 hat - &dhnlich wie Moll-Ton 3 - keine P300-

Komponente zur Folge. Inder und Tiirken zeigen statt dessen eine
Negativitdt im zweiten Latenzfenster (Fz und Cz (bzw. Cz und Pz)).

Sie hebt sich von der Dur-Kurve deutlich ab.

. Indische Musiker bilden als Reaktion auf den achten Ton der Moll-

Tonleiter eine negative Potentialverschiebung mit grofen
Amplitudenwerten aus (Fz und Cz). Das dazugehdrende Dur-
Potential schwankt im Latenzbereich 2 um die Nullinie; deutsche
Versuchsteilnehmer zeigen Zufallsaktivitat in ihren

Spannungskurven.



211

5.2.2.3. Block 3: Makam Hicaz (Standard) versus Thai-Skala (Deviant)

Der N1/P2-Komplex in den Summenkurven aller drei Kulturgruppen ist im Zeitintervall von
78 msec bis 222 msec zu finden. Ursache fiir diese Variationsweite in Block 3 ist das
Kurvenverhalten der indischen Probanden: Inder priagen die N1-Komponente als Reaktion auf
Thai-Ton 1 schon nach 78 msec nach Reiz-onset an Pz aus (deutsche und tiirkische Vpn haben
den N1-Gipfel in Block 3 frithestens nach 105 msec). Habituationseffekte lassen sich an keiner

Elektrodenposition, bei keinem Ton des makam Hicaz bzw. der Thai-Skala beobachten.

Ton 1:

Die Tonhohe h* (= 493,88 Hz) wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit auch in Block 3 als
Ausgangspunkt (Startton) beibehalten. Thai- und Hicaz-Ton Nummer 1 weichen in der
Frequenz also nicht voneinander ab. Zwischen dem Standard-(Hicaz)- und dem Deviant-(Thai)-
Potential treten nur zufallsbedingte, kleine Amplitudenschwankungen auf (vgl. Abb. 68 sowie

Anmerkungen zu Block 2, Ton 1).
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Abb.68. Grand average ERPs der indischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 1 der
makam-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 1 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz.



212

Ton 2:

Deutsche, tiirkische und indische Versuchspersonen reagieren auf den devianten Thai-Ton 2 mit
einer negativen Potentialverschiebung an allen drei Elektrodenpositionen (Werte der lokalen
Gipfelpunkte: deutsche Vpn: - 6,36 uV (Fz), - 8,17 uV (Cz und Pz); turkische Vpn: - 6,18 uV
(Fz), - 7,15 uV (Cz) und - 7,3 uV (Pz); indische Vpn: - 6,48 uV (Fz), - 8,1 uV (Cz) und

- 7,21 pV (Pz)). Auch der Standard-Reiz .Hicaz-Ton 2° 16st bei deutschen und indischen
Versuchsteilnehmern - nicht aber bei tlirkischen Probanden - eine Negativierung an allen drei
Elektrodenpositionen aus (besonders deutlich in der .Kultur grand averages-Darstellung® zu
sehen, Abb.69). Sie hat bei den deutschen und indischen Probanden ebenso grof3e
Amplitudenwerte wie der .negative shift’ des devianten Thai-Potentials. Das Kurvenverhalten
(Thai-Dev/Dur-Stan) der tiirkischen Versuchsteilnehmer fiihrt zu einem signifikanten t-Test-

Ergebnis. Es lautet: Pz: t(14) = 2,6 p<0,05.
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Abb.69. Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 2 der makam-Standard-Skala, alle drei Kulturgruppen.
Grand average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie)
und der indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung von MeBpunkt Fz; analysiert wird der
Kurvenverlauf im Latenzbereich 2 (430 msec - 540 msec).
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Ton 3:

Auffallige elektrophysiologische Reaktionen sind fur den dritten Ton der 7hai-Tonleiter zu
beobachten: Indische Musiker bilden eine P3-Komponente an Fz, Cz und Pz aus, deutsche und
tirkische Musiker zeigen im ersten Latenzbereich keine entsprechende Reaktion. Tiirkische
Musiker .antworten® auf den dritten Thai-Ton erst im Latenzbereich 2. Die Amplitudenmaxima
ihrer negativen Potentialverschiebung an Fz und Cz heben sich deutlich von den
Spannungswerten der Standard-(makam)-Kurve ab (- 4,86 pV (Fz), - 5,98 uV (Cz)); diese
schwankt im Latenzbereich 2 um die Nullinie. Indische Probanden zeigen an Fz ebenfalls eine
Negativierung (Amplitudenwert: - 6,45 puV). Fir Ton 3 der Thai-Skala 148t sich keines der

Ergebnisse durch statistische Angaben belegen.

Ton 4:

Besonderheiten im ERP-Verlauf bei Thai-Ton 4 sind ausschlieBlich fiir indische Versuchs-
teilnehmer zu beobachten: Sie haben an Fz einen negative shift (lokales Maximum nach 520
msec, Amplitudenwert: - 5,37 uV) und an Cz eine P3-Komponente (peak bei 331 msec,
Amplitudenwert: 5,9 nV). Beide MeBpunkte heben sich deutlich von den Amplitudenwerten
des Standard-Potentials ab. Fiir Thai-Ton 4 (resp. die indische Kulturgruppe) gibt es keine
signifikanten t-Test- bzw. F-Test-Ergebnisse.

Ton 5:

Ton 5 der devianten Thai-Skala 16st nur bei deutschen Musikern eine P300, sonst jedoch keine
weiteren ERP-Komponenten aus. Die P300 hat an Fz einen Spannungswert von 4,22 uV und an
Cz einen Wert von 6,15 pV. Der Amplitudenunterschied zwischen dem Standard-Hicaz- und
dem Deviant-Thai-Potential in Latenzfenster 1 ist an Cz signifikant. Das Ergebnis des t-Tests

lautet: Cz: t(14) = - 2,55 p<0,05.
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Ton 6:

Die Kurvenabbildungen zeigen flir den sechsten Ton der Thai-Skala a) eine P3-Komponente
und b) eine negative Potentialverschiebung: Die P300-Komponente ist nur bei tiirkischen
Musikern, hier jedoch an allen drei Elektrodenpositionen zu beobachten (Amplitudenwerte:
4,63 uV (Fz), 5,43 pV (Cz) und 5,25 uV (Pz), vgl. Abb. 70). Die Amplitudendifferenz
zwischen dem Hicaz- und dem Thai-Potential der tiirkischen Probanden bringt signifikante
t-Test-Ergebnisse. Die Werte lauten: t(14) = - 2,24 p<0,05 fiir Cz und t(14) = - 2,71 p<0,05 fiir
Pz. Deutsche Probanden prégen einen negative shift im zweiten Latenzbereich aus. Er hat an
allen Elektrodenpositionen Gipfel mit groBen Amplitudenwerten (Abb. 71), die sich von den
Spannungswerten des Hicaz-Potentials unterscheiden: - 5,24 uV an Fz, - 4,75 uV an Cz sowie

- 5,39 uV an Pz. Der t-Test bringt fir Fz und Cz signifikante Resultate: Fz: t(14) = 2,95
p<0,01 und Cz: t(14) = 2,63 p<0,05.

NATION: 2 ANORDN: 3 TONHOEH: 6

-3
-2-
-1-
0
I d
O 9. /
5 ZUSTAND
E
;-:_J - Standard-Reiz
= 4 : : | abweich. v. Standard

0 60,2 120,5 180,7 241,0 3012 3614 4217 4819 5422
30,1 90,4 150,6 210,8 271,1 3313 391.6 451.8 512,0

Abb.70. Grand average ERPs der tiirkischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 6 der
makam-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 6 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz; relevant: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).
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Abb.71. Grand average ERPs der deutschen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 6 der
makam-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 6 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec).

Ton 7:

Deutsche und tiirkische Musiker prigen eine P3-Komponente an Fz und Cz aus:' Deutsche
Probanden antworten nach jeweils 295 msec auf den Standard-(Hicaz)-Ton (Amplitudenwerte:
3,87 uwV (Fz) und 3,68 uV (Cz), vgl. auch die .Kultur grand averages‘-Darstellung, Abb. 73).
Turkische Versuchspersonen bilden den peak erst nach 425 msec aus, reagieren jedoch auf den
siebten Ton der devianten 7Thai-Skala (Amplitudenwerte: 5,99 uV (Fz) und 4,81 uV (Cz),

Abb. 72). Die Beobachtungen an Fz gehen mit einem signifikanten t-Test-Ergebnis einher, das
bei einer einheitlichen Reaktion von Deutschen und Tiirken vermutlich hochsignifikant

ausgefallen wire. Der Wert lautet: t(14) =-2,34 p<0,05.

! Indische Musiker haben beim siebten Ton der Thai-Skala einen 10 Hz-a-Rhythmus. Die o -Aktivitit ist an Fz
und Cz stark ausgepragt und 146t deshalb keine weiteren Schliisse in Hinblick auf eine mogliche Komponenten-
bildung zu.
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Abb.72. Grand average ERPs der tiirkischen Versuchsteilnehmer. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 7 der
makam-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 7 der Thai-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).
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Abb.73. Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 7 der makam-Standard-Skala, alle drei Kulturgruppen.
Grand average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie)
und der indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung von MeBpunkt Pz; analysiert wird der
Kurvenverlauf im Latenzbereich 1 (270 msec - 430 msec).
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Ton 8:

Fiir die deutsche Kulturgruppe 148t sich eine P3-Komponente an Fz und Cz beobachten

(a-Aktivitat ist tiberlagert). Sie ist die bioelektrische Reaktion auf die Wahrnehmung des achten
devianten Thai-Tons (Amplitudenwerte: 6,42 uV (an Fz) und 5,22 uV (an Cz)) und grenzt sich
deutlich vom lokalen Tiefpunkt der Hicaz-Spannungskurve ab. Tirkische und indische
Probanden zeigen keine entsprechende P300-Welle. Ein signifikantes t-Test-Ergebnis gibt es

nicht.

Das Resultat der vierfaktoriellen Varianzanalyse (durchgeftihrt mit der Prozedur MANOVA)

zeigt, daf3 folgende Haupteffekte einen signifikanten Einfluf auf die Amplitudengréf3e haben:

a) (Latenzbereich 1): die MeBwiederholungsfaktoren (Haupteffekte) .Modus® und .Tonhohe*
(,Modus*, makam Hicaz-Stan vs. Thai-Dev: F(1/12) = 35,43 p<0,001; ,Tonhohe®, Ton 1
bis 8: F(7/84)=4,05 p<0,01).

b) (Latenzbereich 2): die MeBwiederholungsfaktoren .Modus®, .Tonhoéhe®* und
.Elektrodenposition® (.Modus®, makam Hicaz-Stan vs. Thai-Dev: F(1/12) = 9,32 p<0,01;
.Tonhohe®, Ton 1 bis 8: F(7/84) = 5,13 p<0,01; .Elektrodenposition®, Fz, Cz und Pz:
F(2/24) = 12,65 p<0,001).

Zusammenfassung: Die wichtigsten Ergebnisse aus Block 3
(Skalen: Makam Hicaz (Standard) vs. Thai-Tonleiter (Deviant))

1. Ton 2 hat eine negative Potentialverschiebung zur Folge: Séamtliche
Kulturgruppen pragen sie an Fz, Cz und Pz fiir den devianten Thai-
Ton aus. Ton 2 des makam Hicaz (Standard) geht nur bei deutschen
und indischen Musikern mit einem .negative shift‘ einher (Fz, Cz,
und Pz, vgl. .Kultur grand averages®).

2. Deutsche, Tiirken und Inder zeigen beim dritten devianten Thai-Ton
- nicht aber beim makam Hicaz-Ton -  eine deutliche

elektrophysiologische =~ Reaktion: = Indische = und  deutsche
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Versuchsteilnehmer priagen eine P3-Komponente aus, bei tiirkischen
Musikern ist ein .negative shift* vorhanden (Fz und Cz).

3. Auf Thai-Ton 4 reagieren ausschlieflich die indischen
Versuchsteilnehmer mit ERP-Komponenten. Inder haben eine
Negativitdt an Fz und eine P3-Komponente an Cz.

4. Ton 5 der dquiheptatonischen Thai-Skala 16st nur bei deutschen
Probanden eine auffillige bioelektrische Reaktion aus. Es ist ein P3-
peak an Fz und Cz.

5. Tiurkische Musiker bilden bei der Wahrnehmung von Thai-Ton 6
eine P300-Komponente aus (Fz, Cz und Pz), fiir deutsche Musiker ist
statt dessen eine negative Potentialverschiebung an allen
Elektrodenpositionen zu beobachten.

6. Ton 7 geht mit einer P300-Komponente einher: fur deutsche
Probanden als Reaktion auf den Standard-Ton (makam Hicaz)

(Fz und Cz), fur turkische Versuchsteilnehmer als Antwort auf den
devianten siebten Ton der Thai-Skala (Fz und Cz).

7. Deutsche Musiker pragen beim Horen des achten Thai-Tons an Fz

und Cz eine P300-Komponente aus.

5.2.2.4. Block 4: Dur-Skala (Standard) versus Makam Hicaz (Deviant)

Die Auspriagung des N1/P2-Komplexes in Block 4 zeigt einige UnregelméBigkeiten: Die
Summenkurve der deutschen Versuchsteilnehmer fiir Dur-Ton 6 enthélt an Position Pz keine
.onset response‘. Deutsche Musiker weisen auch bei Dur-Ton 3 (a-Rhythmus) sowie bei Dur-
Ton 7 und Hicaz-Ton 2 kein exaktes N1-/P2-Pattern an Pz auf. Fiir tiirkische Probanden ist die
N1-Komponente bzw. der N1/P2-Komplex bei Dur-Ton 2 und 3 - infolge von a-Aktivitit - an
Pz nicht deutlich zu erkennen. Inder zeigen diese Ausnahme fiir Hicaz-Ton 7 (Position Cz). Der
Latenzbereich fiir den N1/P2-Komplex hat in Block 4 eine Breite von insgesamt 127 msec

(unterer und oberer Grenzwert: 78 msec und 205 msec).
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Ton 1:

Die .Ausgangspositionen® von Block 4 und Anordnung 1 bis 3 stimmen miteinander iiberein:
Hier wie dort haben die Standard-Skala und die deviante Tonleiter im Ton h* (= 493,88 Hz)
ihren Ursprung. Die Verlaufsformen des Dur- und Hicaz-Potentials weichen in beiden

Latenzfenstern nur zufallsbedingt voneinander ab (Abb. 74 und Abb. 75).
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Abb.74. Grand average ERPs der deutschen Versuchsteilnehmer. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 1 der

Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 1 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz.
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Abb.75. Grand average ERPs der tiirkischen Versuchsteilnehmer. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 1 der

Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 1 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz.
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Ton 2:

Ton 2 der devianten Tonleiter .makam Hicaz® 16st keine P300, wohl aber eine negative
Potentialverschiebung an allen Elektrodenpositionen aus; sie hat bei deutschen und indischen
Probanden groBere Amplitudenwerte als bei tiirkischen Musikern. Der Sachverhalt ist auch aus
den .Kultur grand averages® zu entnehmen (mittlere Spannungswerte: deutsche Vpn: - 16,69
uV (Fz), - 17,29 uV (Cz) und - 17,95 puV (Pz), indische Vpn: - 11,82 uV (Fz), - 11,7 uV (Cz)
und - 13,18 uV (Pz), tiirkische Vpn: - 7,19 uV (Fz), - 9,39 uV (Cz) und - 9,64 pV (Pz)).
Deutsche und indische Versuchspersonen priagen fiir den Dur(-Standard-)Ton ebenfalls eine
Negativierung an allen drei Elektrodenplazierungen aus. Dieser .negative shift® hat geringere
Amplitudenwerte als der entsprechende Spannungsverlauf des Hicaz-Potentials (vgl. Abb.76,
77 und 78). Die Amplitudenunterschiede zwischen der Dur-(Stan)- und der Hicaz-(Dev)-Kurve
sind im Latenzbereich 2 hochsignifikant. Das Ergebnis des t-Tests lautet: fiir Fz: t(14) = 4,66
p<0,001, fiir Cz: t(14) = 4,28 p<0,001 und fir Pz: t(14) = 6,08 p<0,001. Unterschiede in der
Amplitudenauspragung, die auf den Gruppierungsfaktor .Kultur® zuriickzufiihren sind, werden
ebenfalls durch signifikante Ergebnisse gestiitzt: a) Der .omnibus F-Test® bringt mit Blick auf
den Dur-Ton folgende Resultate: Fz: F(2/12) = 4,46 p<0,05 und Cz: F(2/12) = 4,01 p<0,05
(hierfiir keine weitere Differenzierung mittels Scheffé). b) In bezug auf den Hicaz-Ton gibt es
nur ein signifikantes F-Test-Ergebnis: Fz: F(2/12) = 4,33 p<0,05. Der Scheffé-Test spezifiziert
das Resultat; als Erklarung kommt die auffillige Amplitudendifferenz zwischen den .negative
shifts® von deutschen und tiirkischen Probanden in Betracht.
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Abb.76. Grand average ERPs der deutschen Kulturgruppe. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 2 der Dur-
Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 2 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec).
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Abb.77. Grand average ERPs der indischen Versuchsteilnehmer. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 2 der

Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 2 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Pz; analysiert wurde der Latenzbereich von 430 msec - 540 msec.
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Abb.78. Zusammenstellung der Potentialkurven fiir Ton 2 der Dur-Standard-Skala, alle drei Kulturgruppen.
Grand average ERPs der deutschen Vpn (durchgezogene Linie), der tiirkischen Vpn (gestrichelte Linie)

und der indischen Vpn (gepunktete Linie). Aufzeichnung von MeBpunkt Fz; analysiert wird der
Kurvenverlauf im Latenzbereich 2 (430 msec - 540 msec).
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Ton 3

Tiirkische Musiker zeigen als einzige Versuchsteilnehmer eine P3-Komponente an allen drei
Elektrodenpositionen als Reaktion auf den dritten Ton der .makam Hicaz*-Leiter:
Amplitudenwerte: 5,25 uV (Fz), 5,94 uV (Cz) und 6,62 nV (Pz). Zwei signifikante Ergebnisse
des t-Tests stiitzen den visuellen Befund: Cz: t(14) = - 2,76 p<0,05 und Pz: t(14) = -2,7
p<0,05.

Ton 4:

Eine bioelektrische Reaktion auf Ton 4 der Hicaz-Skala ist nur bei indischen Probanden zu
beobachten: Inder pragen im ersten Latenzbereich eine .long lasting positivity* an Position Fz
und eine P300-Komponente (7,26 uV) an Cz aus. Positive Verschiebungen als Reaktion auf
den Dur-Ton haben erheblich geringere Spannungswerte. Der Amplitudenunterschied zwischen
dem Dur- und dem Hicaz-Potential in Latenzbereich 1 ist an Fz signifikant: t(14) = - 2,22
p<0,05.

Ton 5:

Fiir den fiinften Ton der Dur- bzw. Hicaz-Leiter gibt es weder eine P300 noch eine negative

Potentialverschiebung im jeweiligen Latenzfenster.

Ton 6:

Deutsche Musiker bilden bei Ton 6 des makam Hicaz eine negative Potentialverschiebung an
allen drei Elektrodenpositionen aus (an Pz: mit einer Uberlagerung von a-Aktivitit). Inder
zeigen nur an Position Cz eine Negativierung (Amplitudenwerte: deutsche Vpn: - 3,42 uV (Fz),
- 5,22 uV (Cz) und - 6,26 puV (Pz); indische Vpn: -5,44 uV (Cz)). Der Amplitudenunterschied
zwischen dem .negative shift* des Hicaz-Potentials und dem Verlauf der Standard-Dur-Kurve
ist signifikant. Das Ergebnis des t-Tests lautet: Cz: t(14) = 2,2 p<0,05 und Pz: t(14) = 2,93
p<0,05.
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Ton 7:

Hicaz-Ton 7 16st bei deutschen und indischen Musikern unterschiedliche ERP-Reaktionen aus:
Deutsche Versuchspersonen bilden keine P3-Komponente, dafiir jedoch eine Negativierung an
allen drei Elektrodenplazierungen aus (Amplitudenwerte: -5,48 uV (Fz), -7,49 puV (Cz) und
- 8,93 uV (Pz); Abb.79). Indische Probanden zeigen an Fz und Cz keinen .negative shift®, statt
dessen aber eine P300-Komponente (7,65 nV (Fz) und 7,62 nV (Cz), Abb.80). Die Negativitit
fur Hicaz-Ton 7 im Vergleich zum Spannungsverlauf des Dur-Potentials bringt signifikante
t-Test-Ergebnisse. Sie lauten: Fz: t(14) = 2,52 p<0,05, Cz: t(14) = 2,29 p<0,05 und Pz: t(14) =
3,04 p<0,01.
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Abb.79. Grand average ERPs der deutschen Kulturgruppe. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 7 der
Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 7 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 2 (430 msec - 540 msec).
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Abb.80. Grand average ERPs der indischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 7 der
Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 7 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).

Ton 8:

Fiir den achten Ton der devianten Hicaz-Skala gibt es lediglich im Latenzbereich 1 auffillige
Reaktionen: Erstmals haben auch indische Probanden mit einer P300-Komponente auf einen
achten Skalenton reagiert (Amplitudenwerte: 4,01 uV (Fz, Abb. 82), 4,81 uV (Cz) und 4,52 uV
(Pz)). Deutsche Musiker zeigen an Fz und Cz, tiirkische Versuchsteilnehmer an Cz und Pz (dort
mit einer Uberlagerung von «-Aktivitit) vergleichbare Kurvenreaktionen. Ihre P300-
Komponenten haben folgende Spannnungswerte: deutsche Vpn: 5,81 uV (an Fz) und 5,14 pV
(an Cz), tiirkische Vpn: 6,97 pV (an Cz, Abb. 81) sowie 8,79 uV (an Pz). Die Ergebnisse fiir
Ton 8 wurden visuell ermittelt; eine Bestdtigung durch signifikante t-Test- oder F-Test-

Resultate gibt es hierfiir nicht.



225

NATION: 2 ANORDN: 4 TONHOEH: 8
-2 - .

ZUSTAND

Standard-Reiz

Mittelwert CZ
(=,

0 60,2 120,5 180,7 241,0 301,2 361,4 421,7 4819 5422
30,1 90,4 150,6 210,8 271,1 331,3 391,6 451,8 5120

abweich. v. Standard

Abb.81. Grand average ERPs der tiirkischen Kulturgruppe. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 8 der Dur-

Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 8 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Cz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).
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Abb.82. Grand average ERPs der indischen Versuchsteilnehmer. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 8 der

Dur-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 8 der makam-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).
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Mit der Prozedur MANOVA wurde auch fiir Block 4 eine vierfaktorielle Varianzanalyse

durchgefiihrt. Sie brachte flir folgende Haupteffekte und Interaktionen signifikante F-Werte:

a) (Latenzbereich 1): fiir die MeBwiederholungsfaktoren .Modus® und .Tonhohe® (.Modus®,
Dur-Stan vs. makam Hicaz-Dev: F(1/12) = 12,32 p<0,01; .Tonhohe*, Ton 1 bis 8:
F(7/84)=9,18 p<0,001) und

b) (im Latenzbereich 2): fiir die Haupteffekte .Modus®, .Tonhdhe® und .Elektrodenposition®
(,Modus*, Dur-Stan vs. makam Hicaz-Dev: F(1/12) = 84,27 p< 0,001; ,Tonhohe®,

Ton 1 bis 8: F(7/84) = 17,05 p<0,001, .Elektrodenposition®, Fz, Cz und Pz: F(2/24) = 12,44
p<0,001). AuBerdem fiir die Interaktion 1. Ordnung .Modus by Tonhohe® (F(7/84) = 5,27

p<0,001).

Zusammenfassung:

Die wichtigsten Ergebnisse aus Block 4
(Skalen: Dur-Tonleiter (Standard) vs. makam Hicaz (Deviant))

1. Ton 2 hat eine Negativierung an Fz, Cz und Pz zur Folge.

Deutsche und indische Musiker priagen sie sowohl beim Wahrnehmen
des Hicaz-Tons als auch beim Horen des Standard-Dur-Tons aus.
Turken reagieren nur auf den Hicaz-Reiz (vgl. .Kultur grand

averages").

. Ton 3 des makam Hicaz 15st bei tiirkischen Probanden eine P300-

Komponente an Fz, Cz und Pz aus.

. Das Kurvenbild der indischen Musiker zeigt fiir Hicaz-Ton 4 eine

.long lasting positivity* an Fz und eine P300-Welle an Cz; diese
unterscheidet sich in ihren Spannungswerten erheblich von der
positiven Verschiebung der Dur-Kurve. Deutsche und Tiirken pragen

keine entsprechenden Komponenten aus.

. Deutsche und indische Musiker reagieren auf Hicaz-Ton 7 in

unterschiedlicher Weise: Deutsche Probanden bilden keine P300,
wohl aber eine negative Potentialverschiebung an allen
Elektrodenpositionen aus. Fiir indische Versuchsteilnehmer ist -

vice versa - eine P300-Welle an Fz und Cz zu .orten®.
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5. Inder antworten erstmals mit einer P300-Komponente auf den
achten Ton einer Leiter und bilden die Welle fiir den achten Ton der
devianten Hicaz-Skala an Fz, Cz und Pz aus. Fiir deutsche
Versuchsteilnehmer ist eine P300 nur an Fz und Cz, fiir Tiirken an

Cz und Pz zu beobachten.

5.2.2.5. Block 5: Thai-Standard versus Dur-Deviant

In den Summenkurven des flinften Versuchsblockes ist ein deutlich ausgeformtes N1/P2-
Muster nahezu durchgéngig vorhanden: Inder weisen den N1/P2-Komplex in sdmtlichen grand
averages auf. Im Kurvenbild der deutschen Musiker fehlt eine deutliche N1-Komponente bei
Dur-Ton 8 (Position Cz), bei tiirkischen Musikern fiir Dur-Ton 1 (Position Pz). Fiir die .onset
response’ ist die Streuung der Latenzwerte insgesamt gréBer als in den Anordnungen 1, 2, 3
und 4. Der Latenz-Bereich fiir den N1/P2-Komplex ist deshalb zu erweitern, er hat die

Eckwerte 68 msec und 213 msec.

Ton 1:

Der Ton h* (= 493,88 Hz) ist auch in Block 5 der gemeinsame Ausgangspunkt sowohl fiir die
Standard-Thai-Skala als auch fiir die deviante Dur-Tonleiter. Im gesamten Verlauf der Thai-
und Dur-Potentialkurve gibt es fiir jede Kulturgruppe nur geringfiigige, zufallsbedingte

Amplitudenschwankungen an Fz, Cz und Pz.

Ton 2:

Ein Anstieg der Thai- und der Dur-Spannungskurve im zweiten Latenzbereich (negative shift)
ist fur deutsche Versuchspersonen an Elektrodenposition Cz zu beobachten, der t-Test liefert

hierzu kein signifikantes Ergebnis.
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Ton 3:

Deutsche Probanden haben als einzige Versuchsgruppe ERP-Komponenten fiir Ton 3
ausgeprégt: Ton 3 des Thai-Standards geht mit einer kleinen P300 an Fz, Cz und Pz einher, sie
unterscheidet sich in ihren Amplitudenwerten deutlich vom lokalen Tiefpunkt des Dur-
Spannungsverlaufs (Abb.83). FEine negative Potentialverschiebung ist im zweiten
Latenzbereich als Reaktion auf den Standard-Thai-Ton und auch auf den devianten Dur-Ton zu
beobachten (Fz, Cz und Pz). Der Amplitudenunterschied in den .negative shifts® bringt fiir
Position Pz ein signifikantes t-Test-Ergebnis. Es lautet: t(14) = 2,5 p<0,05.
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Abb.83. Grand average ERPs der deutschen Kulturgruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 3 der Thai-
Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 3 der Dur-Deviant-Skala (gestrichelte Linie), MeBpunkt
Fz.
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Ton 4 lost eine P300-Komponente bei tiirkischen und indischen Musikern aus. Tiirken

reagieren mit einer .spiten® P300 auf den devianten Dur-Ton, die Kurvendarstellung zeigt

einen positiven ,peak’ an Fz und Cz nach 422 msec (Abb. 84). Indische Versuchspersonen

antworten auf den Thai-Standardreiz und priagen eine P300 an Fz, Cz und Pz aus; das

zugehorige Dur-Potential kreist um die Nullinie (Abb. 85). Ein signifikantes t-Test- oder

F-Test-Ergebnis gibt es nicht. (Deutsche Probanden zeigen Zufallsaktivitit an den drei

Elektrodenplazierungen).

Mittelwert FZ
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Abb.84. Grand average ERPs der tiirkischen Probandengruppe. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 4 der
Thai-Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 4 der Dur-Deviant-Skala (gestrichelte Linie),
MeBpunkt Fz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).
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Abb.85. Grand average ERPs der indischen Probanden. Elektrophysiologische Reaktionen fiir Ton 4 der Thai-
Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 4 der Dur-Deviant-Skala (gestrichelte Linie), MeBpunkt
Fz; Bereich der Auswertung: Zeitabschnitt 1 (270 msec - 430 msec).

Ton 5:

Fiir keine der drei Kulturgruppen ist eine P300-Welle oder negative Potentialverschiebung im

Kurvenbild von Ton 5 zu erkennen.

Ton 6:

Indische Musiker bilden fiir den sechsten Ton der devianten Dur-Skala ERP- Komponenten mit
groBen Amplitudenwerten im ersten Latenzfenster aus: eine .long lasting positivity* an Fz und
eine P300 an Cz. Beide .Wellentiler heben sich deutlich von der Thai-Standard-Kurve ab
(Abb.86). Der t-Test gibt dazu zwei signifikante Ergebnisse: t(14) = - 2,36 p<0,05 fiir Fz und
t(14) = - 3,56 p<0,01 fiir Cz. Die grand averages der deutschen und tiirkischen

Versuchsteilnehmer zeigen keine vergleichbaren ,positive shifts®.
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Abb.86. Grand average ERPs der indischen Kulturgruppe. Elektrophysiologische Reaktionen auf Ton 6 der Thai-
Standard-Skala (durchgezogene Linie) und Ton 6 der Dur-Deviant-Skala (gestrichelte Linie), MeBpunkt
Cz; analysiert wird der Kurvenverlauf in Zeitabschnitt 1 (270 msec- 430 msec).

Ton 7:

Thai-Ton 7 16st eine P300-Komponente aus, Dur-Ton 7 hat eine negative
Potentialverschiebung zur Folge. Deutsche zeigen die Welle .P300° an Fz und Cz
(Amplitudenwerte: 3,53 uV (Fz) und 3,52 pV (Cz)), Inder nur an Position Fz (4,32 uV). Die
Negativierung als Reaktion auf den devianten Dur-Ton hat fir beide Probandengruppen
folgende Spannungswerte: deutsche Vpn: - 4,93 uV (Fz) und - 6,47 nV (Cz), indische Vpn:

- 5,44 pV (an Fz). Zum .negative shift® liegen zwei signifikante Ergebnisse des t-Tests vor:
t(14) = 3,02 p<0,01 fiir Position Fz und t(14) = 3,4 p<0,01 fiir Position Cz.

Ton 8:

Die Stan-/Dev-Skizzen zeigen nur fiir die Gruppe der tiirkischen Probanden eine auffillige
ERP-Reaktion: Tiirkische Musiker haben eine P300-Welle bei Thai-Ton 8 an Cz ausgeprégt
(Amplitudenwert: 3,86 puV).
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Nach Durchftihrung einer vierfaktoriellen Varianzanalyse konnte ein signifikanter Einfluf3 auf

die .AmplitudengroBe* fiir folgende Haupteffekte und Interaktionen nachgewiesen werden:

a) (Latenzbereich 1): fiir den MeBwiederholungsfaktor .Modus® (Thai-Stan vs. Dur-Dev:
F(1/12) = 6,86 p<0,05)

b) (Latenzbereich 2): fiir die Haupteffekte .Modus* und .Elektrodenposition® (.Modus‘, Thai-
Stan vs. Dur-Dev: F(1/12) = 15,76 p<0,01 .Elektrodenposition®, Fz, Cz und Pz:
F(2/24) = 11,38  p<0,001) sowie fiir die Interaktion 1. Ordnung .Modus by
Elektrodenposition® (F(2/24) = 9,11 p<0,01)

Zusammenfassung: Die wichtigsten Ergebnisse aus Block 5
(Skalen: Thai-Standard vs. Dur-Deviant)

1. Anders als in Block 1 bis 4 ist weder fiir Thai-Ton 2 (Standard-Reiz)
noch fiir Dur-Ton 2 (Deviant-Reiz) eine auffillige ERP-
Komponente in einem der beiden Latenzfenster ausfindig zu
machen.

2. Ton 3 16st nur bei deutschen Probanden Komponentenreaktionen
aus: FEine P300 mit kleinen Amplitudenwerten ist nach
Wahrnehmung des Standard-(Thai)-Reizes an Fz, Cz und Pz
vorhanden. Latenzbereich 2 zeigt - sowohl fiir die Thai- als auch
fir die Dur-Kurve -  eine Negativierung an allen drei
Elektrodenpositionen.

3. Ton 4 hat bei Tiirken und Indern eine P300-Welle zur Folge;
tiirkische Versuchsteilnehmer priagen diese bei der Perzeption des
devianten Dur-Tons (Fz und Cz) und Inder beim Horen des
Standard-Thai-Tons (Fz, Cz und Pz) aus.

4. Auch fur Ton 7 der Thai-Skala ist eine P300 im Kurvenbild
erkennbar. Deutsche Musiker bilden sie an Fz und Cz, indische nur
an Fz aus: Fir Ton 7 der Dur-Leiter gibt es an denselben
Elektrodenplazierungen eine Negativitét.

5. Turkische Probanden antworten auf Thai-Ton 8 mit einer P300-

Komponente (Cz).
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6. Interpretation

6.1. ,Negative shift‘ :
Begriffsbildung ,per negationem‘, durch Ausschluf}
dhnlicher ERP-Wellen und Potentialverschiebungen

Im Latenzbereich 2 eines jeden Versuchsblocks war eine negative Potentialverschiebung zu
beobachten. Sie ist eine endogene Komponente' und wurde a posteriori, durch Messung
gefunden. Thre Funktion als bioelektrischer Indikator soll fiir jeden Ton im Detail (Kapitel 6.2.)
sowie unter psychophysiologischem und anderen Gesichtspunkten diskutiert werden

(Kapitel 7). Hierfiir ist es ratsam, die Negativierung zunichst einmal begrifflich zu erfassen,
fernerhin soll die Struktur der P300-Welle kurz beleuchtet werden. Beiden Potentialarten
werden zu diesem Zweck die in der Literatur beschriebenen ERP-Phédnomene mit ihren

Paradigmen gegeniibergestellt.

1. Kann die experimentell gefundene Potentialverschiebung als ,processing
negativity‘ (Verarbeitungsnegativitiit) bezeichnet werden?

Risto Néaitdnen und Mitarbeiter haben 1978 von einer langsam ansteigenden Negativierung

iiber dem Vertex (Cz) und beiden Temporallappen berichtet. Sie wurde von ihnen

.Verarbeitungsnegativitit® (processing negativity) genannt. Die Potentialform stimmt in ihrer

Gestalt  (waveshape) mit der in diesem  Versuch beobachteten  negativen

Spannungsverschiebung iiberein,” dennoch gibt es wesentliche Unterschiede:

a) Im ,oddball Paradigma’” dieser Arbeit wird eine einheitliche Schallquelle fiir beide Ohren
verwendet, man geht also von einer normalen diotischen (binauralen) Darbietungsweise der

Tonreize aus.’

"vgl. S. 20.
f vgl. Nédtanen Attention and Brain Function, 1992, S. 258f.
* vgl. Hornbostel ,.Beobachtungen iiber ein- und zweiohriges Horen*, S. 65ff.
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Najtanens .processing negativity® setzt hingegen eine dichotische Reizung' voraus, mit der
selektive Aufmerksamkeitsvorgéinge - speziell: die frithe Phase der Reizselektion bei der
Verarbeitung akustischer Stimuli - untersucht werden sollten: Die Horaufgabe bestand
darin, bei Simultan-Beschallung mit verschiedenen Reizen jeweils einen .channel® mit
Tonfolgen zu beachten bzw. zu ignorieren”.

b) Beide Potentialformen - .negative shift® und Nédtdnens .processing negativity® - weisen
Unterschiede in den Latenzzeiten auf: Die Negativierung der vorliegenden Untersuchung
setzt 330 msec nach dem .stimulus onset® ein und hat im zweiten Latenzfenster (430 msec
bis 540 msec) ihr lokales Maximum. Néitinens ,processing negativity*® prigt sich dagegen
schon im Zeitraum von 50 msec bis 200 msec nach Reizbeginn aus.

Ungleiche Latenzangaben und Versuchsdesigns (oddball-Paradigma vs. dichotic listening-
task) lassen fiir die beobachtete negative Potentialverschiebung den Gebrauch des Terminus
.processing negativity/Verarbeitungsnegativitdt’ im N#dtdnen’schen Sinne nicht sinnvoll

erscheinen.

2. Sollte der Begriff ,N400-Komponente‘ auf die negative Potentialverschiebung
angewendet werden?*

Die von Kutas und Hillyard entdeckte N400-Welle hat ihr Amplitudenmaximum etwa 400 msec
nach Reizbeginn. Sie entspricht in ihrem Latenzverhalten (und ihrer Polaritit) also dem
.negative shift® dieses .cross-cultural-ERP-Versuchs®.

Die Art des verwendeten Stimulusmaterials schlief3t dennoch aus, Parallelen zwischen

beiden Potentialformen zu ziehen: Fiir die Auspridgung einer N400-Komponente ist ein
ausschlieBlich lexikalischer Kontext die notwendige Voraussetzung; Konstruktionen mit

semantisch ungeeigneten Wortern am Satzende sowie falsche Konjugationen, die mit

!'_getrenntohrig: Art der Reizung: rechts und links verschieden* in E. M. v. Hornbostel ,.Beobachtungen iiber ein-
und zweiohriges Horen*, S. 66f.

% 10% der Tonreize im ,Aufmerksamkeits-Kanal* hatten eine hohere Frequenz als die iibrigen 90% und waren von
den Vpn als ,targets* zu zéhlen.

’ hiufig als ,Differenzkurve* abgebildet und quantitativ erfaBt (,,The use of difference waveforms is now generally
accepted as a method to demonstrate the occurrence of endogenous components; for example, PN and N2, which
are often difficult to detect in raw waveforms. Some waves (...MMN) are even defined in terms of a difference
waveform.* (A.W.K. Gaillard ,.Problems and paradigms in ERP research®, S. 99)).

* Die N4-Komponente sowie die nachfolgend beschriebenen Wellenformen sind auf den Seiten 31ff ausfiihrlicher dargestellt.
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Worterkennungs-Prozessen bzw. Verletzungen der grammatikalischen Erwartung' verbunden
sind, 18sen eine N4-Komponente aus. Sie gilt allgemein als ,index of semantic expectancy*.”
Ein moglicher AnalogieschluB3 in bezug auf den vorliegenden Sachverhalt (.negative shift® in

einem nicht-lexikalischen Kontext) ist demnach unzulissig.

3. ,Negative shift‘ und DC-Potential im Vergleich:

DC-Potentiale werden von Eckart Altenmiiller als ,.aufgabenbegleitende langsame Potentiale*

definiert. Es sind negative Spannungsverschiebungen von zumeist mehreren Sekunden Dauer,

4
“* bzw.

die sich wdhrend ..jede[r], iiber mehrere Sekunden anhaltende[n] geistige[n] Tétigkeit

jeder aufgabenbedingten mentalen Anforderung ausprigen. Aufgrund der kombinierten

Aufgabenstellung (Zahlen und Struktur-Erkennen) sind DC-Spannungskurven auch in diesem

Versuch als Potentialform denkbar.

Zwei Grinde sprechen dagegen, den vorliegenden .negative shift® als DC-Potential zu

bezeichnen. Die Argumente lauten:

1. Fur die Aufzeichnung von DC-Potentialen ist der Einsatz von Gleichspannungsverstirkern
(Zeitkonstante: «) bzw. von herkdmmlichen Wechselspannungs-Verstirkern mit einer
Zeitkonstanten von 5 sec. bis 10 sec. erforderlich. In sé@mtlichen fiinf Blockanordnungen
dieses Versuchs wurde eine Zeitkonstante von 0,3 sec verwendet, da sich mit dem
vorhandenen equipment kein grof3erer Zeitwert zur Regelung der unteren Grenzfrequenz des
Wechselspannungssystems einstellen lieB.” Die Ableitung von Gleichspannungspotentialen
war somit aus technischen Griinden von vorneherein ausgeschlossen.

2. Die zur Diskussion stehenden Potentialverschiebungen weichen in bezug auf die Latenzzeit
voneinander ab: Der in diesem Experiment gemessene .negative shift® setzt nach 330 msec
ein und hat seinen Gipfelpunkt im Zeitintervall von 430 msec bis 540 msec. DC-Potentiale
entwickeln sich - im Unterschied dazu - erst bei einer Anfangslatenz von 500 msec und

bilden ihr Amplitudenmaximum nach mehreren Sekunden aus.

! Altenmiiller ,.Ereigniskorrelierte Potentiale** in M. Stohr Evozierte Potentiale, 1996, S. 565.
Zvgl. S. 32 und S. 67ff, diese Arbeit.

? Altenmiiller ,.Ereigniskorrelierte Potentiale* in M. Stohr Evozierte Potentiale, S. 568.
*loc.cit. sowie Beisteiner Diss. und S. 35f, diese Arbeit.

> vgl. Cooper Osselton Shaw Elektroenzephalographie, S. 52ff.
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4. Ist der Begriff ,CNV‘ ein geeigneter Terminus fiir die beobachtete negative
Potentialverschiebung?

Die .kontingente negative Variation® (CNV) gibt als negative Potentialverschiebung das

Vorbereitungs- oder Erwartungsmoment in bezug auf einen zweiten Reiz wieder. Sie bildet sich

in der Zeitspanne zwischen dem offset eines ersten und dem onset eines Folge-Stimulus aus.

Eckart Altenmiiller bezeichnet die Komponente als ,.antizipatorisches Potential*'.

Dennoch ist es aus folgenden Griinden nicht méglich, den beobachteten .negative shift® mit

dem Ausdruck ,CNV* zu belegen:

1. Die Auspriagung der CNV setzt ein spezielles Versuchsdesign voraus, das sich grundlegend
vom .oddball Paradigma® dieses Experiments unterscheidet: Fir CNV-Studien ist das
Festlegen und Einhalten der Reihenfolge .Warnreiz (S1) - Interstimulusintervall (ISI) -
Imperativer Reiz (S2)° obligatorisch; der imperative Reiz seinerseits hat Triggerfunktion in
Hinblick auf eine nachfolgende motorische Reaktion, eine nachfolgende Entscheidung oder
Wahrnehmungsleistung (dazu S. 33f).

2. Das Standard-Paradigma zur CNV ist ausschlieBlich auf die Pridsentation von Stimulus-
Paaren (Warnreiz - Imperativer Reiz) zugeschnitten; die Versuchsanordnung dieser Arbeit
setzt dagegen Reiz-Folgen (Tonleitern, Achtton-Sequenzen) ein.

Wire innerhalb einer Folge von Tonleitertonen tatsdchlich mit einer Auspragung von
moglichen CNVs zu rechnen, so miiite von einer Doppelfunktion (Ambivalenz) der
Leitertone als imperativer Reiz (bezogen auf den Leiterton zuvor) und als Warnreiz (mit
Blick auf den Skalenton danach) ausgegangen werden.

NB: Es entzieht sich meiner Kenntnis, ob tiberhaupt einmal eine Untersuchung zum CNV-
Verhalten bei Stimulus-Sequenzen durchgefiihrt worden ist, welche zum Vergleich hitte

herangezogen werden konnen.

! Altenmiiller ,.Ereigniskorrelierte Potentiale* in M. Stohr Evozierte Potentiale, S. 567 .

% vgl. dazu auch die SchluBbemerkung von Joseph J. Tecce: ,.A satisfactory understanding of CNV requires further
elucidation of its relationship to background EEG and evoked potentials to S1 [Warnreiz] , S2 [imperativer Reiz]
and stimuli interpolated within the S1-S2 interval (nicht kursiv im Original).” in Psychological Bulletin 77,

1972, S. 103.
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3. Ferner stimmen die Gestaltungsformen (,waveshapes®) und Anfangslatenzen (.onsets‘) von
negativer Potentialverschiebung und CNV nicht miteinander iiberein (Anfangslatenzwerte

im Vergleich: 330 msec fiir die Negativierung, sowie 500 msec fiir die CNV).

Resiimee:

Es wurde eine Kurz-Charakteristik von vier herkommlichen Potentialformen gegeben, um den
in diesem Experiment gemessenen .negative shift® in geeigneter Weise zu klassifizieren.

Keine der gegebenen Beschreibungen traf vollstdndig auf die einzuordnende Negativierung zu.
Da mit der Verwendung von heptatonischen Skalen (Stimulus-Sequenzen) aus Sicht der ERP-
Forschung uniibliches Tonmaterial vorlag, welches nicht nur Kontext-Funktion hatte,1 sondern
selbst Gegenstand der Untersuchung war, muB es erlaubt sein, die hierdurch ausgeloste negative
Potentialverschiebung im Zeitintervall von 430 msec bis 540 msec auch auf unkonventionelle
Weise zu bezeichnen:

Fiir den einzuordnenden .negative shift* habe ich deshalb den Terminus
s, Verarbeitungsnegativitit‘ gewihlt.

Der Begriff soll unabhingig von Néiitinens .processing negativity® und seiner .dichotic-
listening-Aufgabe® gelten. Er soll vielmehr den Grad des aktuellen Verarbeitungsaufwandes
von Standard- und Deviant-Ténen mit gleicher Nummerierung aber von verschiedener

Frequenz wiedergeben (ausflihrlich S. 2411Y).

" vgl. Besson/Macar ,.An event-related potential study of incongruity ..., 1987.
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5. Anmerkungen zur Struktur der P300:
,Klassische Komponente‘ oder ,late positive complex* (LPC)' 2

Um ein ,Wellental® oder einen ,Wellenberg® im ERP-Verlauf als ,Komponente® deklarieren zu
konnen, sind ganz allgemein vier KenngroBen erforderlich: die Polaritdt, die
Maximalamplitude, die Gipfellatenz sowie die .Topographie’ auf der Schideloberfliche
(Angabe der Elektrodenposition).”

So wurde der tiefste lokale Extrempunkt im Zeitintervall von 270 msec bis 430 msec in

Kapitel 5, dem Ergebnisteil dieser Arbeit, dann als eine P300-Komponente bezeichnet, wenn er
zusétzlich das ,waveshape*-Kriterium erfiillte.

Dennoch sollte der .Komponenten®-Begriff in bezug auf diese Positivierung nicht als
selbstverstiandlich vorausgesetzt werden, da er zugleich mit der Strukturproblematik der P300 in
Zusammenhang steht.

° von dem

So wurde die ereigniskorrelierte Positivierung als ,.einheitliches Phidnomen*
Psychologen und Neurophysiologen Frank Roésler in Frage gestellt, d.h. als ..eine, in sich
homogene positive Auslenkung im EEG [angezweifelt], die im parieto-centralen Kortexbereich
mit einer Latenz zwischen 300 und 800 msec nach aufgabenrelevanten Ereignissen gipfelt.«*
Rosler hilt den alternativen Standpunkt anderer Wissenschaftler dagegen:

Diese gehen von einer mehrgipfeligen Struktur der P300 mit partiell voneinander abhingigen
Teilkomponenten aus; sie bewerten die P300 daher als .late positive complex® (LPC), der aus
den Teilgipfeln bzw. Subkomponenten P3a, P3b und SW (slow wave)’ besteht.

Die vorliegende Arbeit hélt dennoch an der Eingipfeligkeit der ereigniskorrelierten
Positivierung fest. Die klassische P300-Komponente entspricht - bei Zugrundelegung der

LPC-Sichtweise - dabei dem Teilgipfel P3b.

! Lutzenberger Das EEG, S. 15.

*ebd., S. 130f und S.17ff, diese Arbeit.

3 Résler Hirnelektrische Korrelate, S. 256.

* loc.cit., unterstrichen im Original.

> Terminus nicht sinnverwandt mit ,slow wave*, dem Synonym fiir den DC-shift und andere Langsame Potentiale.
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Eine zusitzliche Differenzierung der beobachteten ereigniskorrelierten Positivierung wére
ohnehin nicht sinnvoll, da die weiteren Teilkomponenten des LPC - P3aund SW - aus dem

Kurvenbild nicht ersichtlich waren.'

' Damit ein positiver peak als P3a hitte deklariert werden konnen, wiren a) eine frithe Gipfellatenz (im Bereich
von 220 msec bis 280 msec) sowie b) ein fronto-zentrales Amplitudenmaximum die notwendige Voraussetzung
gewesen. (vgl. Altenmiiller ,.Ereigniskorrelierte Potentiale™ in M. Stohr Evozierte Potentiale, S. 570; Squires et al.
,.-I'wo varieties of long-latency positive waves*, 1975, S. 390 sowie Fabiani et al. ,.Definition, identification, and
reliability of measurement of the P300 component, S. 67ff). De facto bildete sich ein positiver lokaler
Extrempunkt erst im Zeitfenster von 270 msec bis 430 msec aus, auch ein fronto-zentrales Maximum konnte den
Spannungsverldufen nicht entnommen werden.

In bezug auf die Auspragung des dritten Teilgipfels ,slow wave* hitten die Kriterien ,Amplitudenmaximum im
spaten Zeitintervall* (600 msec bis 1000 msec) sowie ,Polaritdtsumkehr* (positiv: an Pz, negativ: an Fz und Cz)
und ,Begrenzung auf selten présentierte (= deviante) Stimuli* erfiillt sein miissen. Im zweiten Latenzbereich des
vorliegenden Versuchs konnte die Entstehung einer moéglichen slow wave mit entsprechender Anfangslatenz und
Polaritdtsumkehr jedoch bei keinem der devianten Skalentone festgestellt werden.
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6.2. Deutung der einzelnen ERP-Ergebnisse gesondert fiir jede
Skalenstufe (Block 1 bis Block 5)

Im folgenden Interpretationsabschnitt sollen fiir die im Latenzbereich 1 und 2 beobachteten
elektrophysiologischen Reaktionen Erkldrungen gefunden werden.

Es werden Basisvorgdnge der Informationsverarbeitung dargestellt, auf welche die
bioelektrischen Indikatoren dieser Untersuchung - .P300-Komponente® und .Negativierung® -
meiner Auffassung nach hinweisen; ferner habe ich Sachverhalte der ERP-Literatur
wiedergegeben, die mit den Ergebnissen dieser Explorativ-Studie iibereinstimmen. Uberdies
werden Zusammenhinge zwischen ERP-Formen und Wahrnehmungsvorgéangen aufgezeigt, die
sich auf den Faktor ,Kultur‘ zuriickfiihren lassen - auf die musikalische Herkunft der
Probanden und ihren gewohnten Umgang mit den jeweiligen Skalen und Tonsystemen.

Das vorliegende Kapitel versteht sich als Deutungsversuch der Verfasserin. Er entspricht in
seinem Aufbau dem Ergebnisteil.

Fachbegriffe werden fiir den Skalenblock 1 ausfiihrlich erldutert und fiir die Versuchs-
anordnungen 2 bis 5 unkommentiert herangezogen, um ein moglicherweise analoges
Kurvenverhalten erkldren zu kdnnen.

Fiir die Interpretation der elektrophysiologischen Ergebnisse an den acht Tonorten einer
Tonleiter soll folgende Voraussetzung in bezug auf das Kurzzeitgedéchtnis gelten: Jeder aktuell
perzipierte Ton eines einzelnen Skalendurchgangs (trial) stellt einen Eingangsreiz (.incoming
stimulus®) dar. Er wird - der Funktionsweise des Arbeitsgedichtnisses entsprechend - mit dem
,.internen Bild“l, d.h. mit der mentalen Repriasentation der Standard- und Deviant-
Tonhoheninformation verglichen, die bei einem Gesamtdurchlauf von pro Block 45 Standard-

und 15 Deviant-Leitern im Kurzzeitgedéchtnis voriibergehend abgespeichert ist.”

'R. Verleger Diss., 1986, S. 41.

% Zur Beschaffenheit des Kurzzeitgedichtnisses geben E. Hantz et al. folgende zwei Definitionen: .. ... *‘working
memory*, that is, the subsystem of memory that acts as a temporary buffer, allowing the evaluation and use (or
rejection) of current sensory information* sowie: ., ... working memory, the part of the memory system that
transfers current sensory information from short-term to long-term memory and conversely compares long-term
memories with incoming information.** (Music Perception 10 und 15, S. 26 und S. 71).
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6.2.1. Block 1: Dur-Standard- versus Thai-Deviant-Skala

Ton 1:

Die P3-Komponente wurde situationsbedingt ausgelost. Sie gibt die allgemeine Ein- bzw.
Umstellung der Probanden auf das Versuchsdesign und seine Umsetzung wieder, deren
spezifische Darbietungsform (Laboruntersuchung; Wiederholung synthetisch generierter
Stimulussequenzen (Tonleitern)) vor allem fiir die tlirkischen und indischen Musiker uniiblich
war. Die P300 ist damit ein Indikator der ,Orientierungsreaktion® (OR).'

Ein solcher P3-.peak® war flir die ersten Stan-/Dev-Tone der nachfolgenden Blocke 2 bis 5
aufgrund von Habituation’ nicht mehr zu beobachten. Die Annahme eines .P3-OR-
Zusammenhangs® wird durch ein Zitat des Neurophysiologen Emanuel Donchin gestiitzt. Er
schreibt in anderem Kontext: ,.It is common laboratory folklore that the very first stimuli
presented in any series elicit a P300, whether they are frequent, rare, relevant or irrelevant. ....
Does this mean that P300 is a .component® of the orienting reflex? Yes and no . .... The OR is

thought to result from a mismatch between external events and the schema [neuronal model].*®

Ton 2:

Die negativen Potentialverschiebungen an Fz, Cz und Pz sind Ausdruck des (grof3en)
kognitiven Verarbeitungsaufwandes, der nach der sensorischen Wahrnehmung des zweiten
Thai- bzw. Dur-Tons entsteht. Nicht die Negativierung an sich ist hierbei als isoliertes
Phianomen zu betrachten. Wichtig ist vielmehr die relationale Verkniipfung, das In-Beziehung-
Setzen von Dur- und Thai-Spannungskurve; Ausgangspunkt der Interpretation ist somit die
Amplitudendifferenz zwischen dem Thai- und dem Dur-Potential im Latenzbereich 2. In dieser
Amplitudendifferenz bilden sich meiner Ansicht nach zwei kognitive Vorgénge ab: a) ein erstes

Erkennen bzw. Klassifizieren der jeweiligen Skalenstruktur - so, wie es in der Notations- und

"vgl. FuBnote 2, S. 22.
? FuBnote 1, S. 23.
* Donchin ,.Surprise ..., S. 507.
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Benennungsaufgabe gefordert war. Und b) der ProzeB der .IntervallgroBen‘-Bewertung'
(interval size judgement) auf der Basis der sog. .categorical perception®.

In Ergédnzung zu den Ausfiihrungen auf S. 117 wird das grundlegende Horkonzept .categorical
perception® noch eimal allgemein dargestellt:

Tonh6henverarbeitungs-Vorgidnge von Berufsmusikern lassen sich mit Hilfe des Horprinzips der
.kategorialen Wahrnehmung® erkldren. Stephen Handel vermutet, dafl ,, ... categorical perception
represents a strategy for unpredictable and difficult perception®.” Der ,Kategorien‘-Begriff an sich hat
seinen Ursprung in der philosophischen Disziplin, ihr Vertreter Edmund Husserl grenzt den Terminus
.kategoriale Wahrnehmung® deutlich von der sensorischen Wahrnehmung ab.

A. Schneider gibt dazu folgende Erlduterungen: .. ... according to Husserl, categorical perception (as
different from sensory perception) is directed not to real, but to ideal objects, and involves intentional
acts, abstraction from perceptual data, constitution of ,higher® objects, mental representation, and
awareness of specific features and qualities of objects thus recognized ... In such an approach a
category is not merely a drawer to sort things in, but rather corresponds to a configuration of elements
and features which constitute a specific quality in the subject who consciously perceives. Categorical
perception in music, to be sure, thus is based on, and permanently involves, judgement functions since it
is tonal relations and musical textures which have to be analyzed and comprehended by the ,expert*
listener.*” Weiter heifit es bei A. Schneider, nun in einem allgemein-theoretischen Sinn: ,, According to
the theory of categorical perception ... successive stimuli taken from a physical continuum such as tone
frequencies are perceived as members of certain categories rather than elements of a continuum ... Thus,
the potential continuum of physical stimuli is not paralleled by a psychological continuum ... yet by a
series of classes or ,categories.*' Jede dieser Wahrnehmungskategorien (,perceptual categories®) sei als
.Bandpal3* mit a) einer ,Mittenfrequenz‘, b) einer bestimmten Klangbreite (.tonal zone®, Klassenbreite)
sowie ¢) scharfen ,category boundaries¢ zu verstehen.’

Nach herkémmlicher Auffassung kann bei deutschen Berufsmusikern, die auf Instrumenten mit
invariablen Tonabstdnden tiben (z.B. Pianisten), eine kategoriale Klangbreite von pro Halbtonschritt

+ 50 Cents um die exakte Grundfrequenz angenommen werden’; somit ist eine deutliche Tonhdhen-
Unterscheidung im sensorischen Sinn (pitch discrimination) verbunden mit einem bewufiten Erkennen

!ein Vorgang im Kurzzeitgedichtnis, bezogen auf jeweils eine Tonstufe, den man sich als einen Vergleich der
relativen Tonhohe des devianten Reizes gegeniiber derjenigen des Standard-Reizes als Bezugspunkt vorzustellen
hat.

% St. Handel Listening , 1989, S. 283.

> A. Schneider ,.Tone system ..., S. 231f.

* ebd., S. 226.

> vgl. A. Schneider Tonhohe Skala Klang, S. 460f sowie ,.On categorical perception of pitch ..., S. 252f.

¢ zu diesem Aspekt duBert sich A. Schneider allerdings kritisch. Er schreibt (,.On categorical perception®, S. 257):
,- ... the conventional view of CP [categorical perception] of pitch which tends to identify ‘pitch categories* with
the twelve black and white keys of the piano keyboard, needs some revision.* Weiterhin (,,Uber Stimmung und
Intonation®, S. 30): ,. [Es] soll angemerkt werden, dal3 nach allen bisherigen Befunden bei musikalisch relevanten
Stimuli die Breite der .Kategorien® keineswegs gleich ist ... Diese auch sonst wohlbekannte Tatsache gilt vor allem
mit Bezug auf die ,Ankerpunkte* von Skalen, vor allem fiir die Quarte und die Quinte einer chromatischen
Tonleiter. Demnach trifft die Vorstellung, die .kategoriale Wahrnehmung* in der Musik erfolge analog zu den
zwolf Tasten des Klaviers und mittels zwolf praktisch gleichberechtigter, gleich grofSer Tonhohenklassen,
durchaus nicht zu. Auch 146t sich empirisch belegen, da3 unterschiedliche Stimmungen, die akustisch alle
innerhalb der Klassengrenzen des zwolftonig-temperierten ,Kategoriensystems* bleiben (bei diesem ist die
Klassenbreite pro Ton bzw. Tonstufe theoretisch £ 50 Cents um die exakte Grundfrequenz eines jeden Halbtons),
zu deutlich unterschiedlichen Bewertungen in perzeptorischer und dsthetischer Hinsicht fithren.
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bzw. Bewerten dieses Tonhoheneindrucks (pitch identification) erst fiir Intervallgr6Ben von einem
Viertelton garantiert. Fir indische und tlirkische Berufsmusiker sind schmaler .gezogene
Kategoriengrenzen mit einem ,cut off point* von (umgerechnet) unter 50 Cents anzunehmen, da in ihrer
Musizierpraxis im Vergleich zur europdischen gleichméBigen Temperierung eine Teilung der Oktave in
feiner gestufte Grundeinheiten als der temperierte Halbton Anwendung findet (Materialtonleiter Inder:
22 srutis, Tirken: 24 Tonschritte).1 ..In these music idioms [Indian, Arabian, or Turkish music genres]
categories do exist which are different from ,western® concepts, .... intervals and tone distances which
are smaller than a tempered semitone play a role both in theory, and in practice (e.g., Indian sruti).<>

Geht man nun von der Annahme aus, dal die Amplitudendifferenz zwischen dem Thai- und
dem Dur-Potential im zweiten Latenzbereich die Funktion eines elektrophysiologischen
Indikators in bezug auf ,categorical perception erfiillt, so lassen sich die fur alle drei Kulturen
a priori zugrunde gelegten Klangbreiten elektrophysiologisch anhand der Stan-/Dev-Kurven
bestdtigen: Tiirken und Inder zeigen schon bei einem Frequenzunterschied von (umgerechnet)
28,6 Cents zwischen dem zweiten Dur- und dem zweiten Thai-Ton einen deutlichen
Amplitudenabstand (vgl. Abb. 51, 52 und 53). Das deutet auf die Verarbeitung des Thai- und
des Dur-Vergleichs-Reizes in zwei gesonderten Wahrnehmungskategorien (Tonhdhenklassen)’
hin.

Fiir deutsche Probanden ist die Differenz von 28,6 Cents offensichtlich zu gering, um mental
zwel separate .perceptual categories® in Anspruch zu nehmen .

Sie werden den Thai- und den Dur-Tonhéheneindruck nach dem Prinzip des .Zurechtho-

rens™ vermutlich in einer .category® verarbeiten, im Kurvenbild ist daher ein erheblich

geringerer Amplitudenunterschied zu erkennen (vgl. Abb. 50).

"vgl. A. Danielou Einfiithrung in die indische Musik, S. 36; Jairazbhoy The rags of North Indian music, S. 35
sowie K. Signell Makam: modal practice, S. 26.

2 A. Schneider ,.,Tone system ....*", S. 230.

’ Beide Bezeichnungen sind im strengen Sinne nicht synonym zu verwenden. Der Begriff der

. Wahrnehmungskategorie* ist der Apperzeptionsebene zuzuordnen; der Terminus ,Tonhohenklasse* hingegen
.akustisch-perzeptorisch® zu sehen, vgl. A. Schneider Tonhohe, Skala, Klang, 1997, S. 324 und 458.

* dazu FuBnote 1, S. 171.
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Kurzfassung und induktive Verallgemeinerung:

Die Amplituden-Differenz zwischen dem Standard- und Deviant-Potential in Latenzbereich 2
wird fur Ton 2 und nachfolgende Skalentone als bioelektrischer Indikator der ,kategorialen
Tonhohenwahrnehmung * (categorical perception) aufgefasst

Diese Interpretation soll auch fiir vergleichbare negative Potentialverschiebungen in den
Versuchsbldcken 2 bis 5 gelten.'

Deutsche Probanden verarbeiten Stan-/Dev-.Intervall‘abstinde von 28,6 Cents kognitiv
vermutlich in einer Wahrnehmungskategorie; zwischen den MeBpunkten ihrer Thai- und Dur-
Negativierungen ist deshalb nur ein geringer Amplitudenabstand zu beobachten. Fiir tiirkische
und indische Versuchsteilnehmer werden die a priori angenommenen .perceptual categories*
mit kleinerer Klangbreite bestétigt: Der groBe Amplitudenunterschied in ihren Dur- und Thai-
Potentialverldaufen ist Ausdruck fiir eine kognitive Zuordnung beider Tonreize zu zwei

verschiedenen, enger begrenzten Wahrnehmungskategorien.

" Es ist darauf hinzuweisen, daB in der ERP-Literatur auch die Gipfellatenz der P3-Welle sowie die sog. N2c-
Variante der N2-Komponente (synonym: ,classification N2*) als bioelektrische Indikatoren des
Kategorisierungsvorgangs in Betracht gezogen werden. Zur P3-Latenz schreibt E. Donchin: ,.There is strong
evidence that the latency of P300 is proportional to the time required for stimulus categorization.* (E. Donchin,
Psychophysiology 18, 1981, S. 500) Ahnliches merkt W. Pritchard an: ,.Donchin and his colleagues suggested that
P300 latency reflects ‘stimulus evaluation time * in the sense that identification and evaluation of the subjective
probability of a stimulus must be completed before P300 is observed. ... It was found that P300 latency varies as a
function of the discriminability of the relevant stimulus in a counting task.** (W. S. Pritchard, Psychological
Bulletin 89, 1981, S. 530).

Zur Funktion der N2c ist bei R. Néétinen und T.W. Picton zu lesen: ,.Its latency and duration ... suggest that it is
...an online reflection of a cerebral classification process. (in: R. Néétanen/ T.W. Picton, Cerebral
Psychophysiology ... 1986, S. 171f; im Original jeweils nicht kursiv). In gleicher Weise heif3t es bei M. Besson und
F. Faita: ,.... the N200 component, typically reflecting categorical mismatch.* (M. Besson /F. Faita, J. of Exp.
Psychology 21, 1995, S. 1293).
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Ton 3:

Auch deutsche Versuchsteilnehmer bilden dieses Mal eine grofle Amplitudendifferenz
zwischen dem Dur- und dem Thai-Potential im zweiten Latenzbereich aus, so ist fiir jede der
drei Kulturgruppen eine Verarbeitung der Tonhoheninformation in zwei verschiedenen
Wahrnehmungskategorien anzunehmen. Die Beobachtung 148t sich vom Frequenzabstand
zwischen dem dritten Dur- und dem dritten Thai-Ton her erkldaren: Er betrdgt (umgerechnet)
57,2 Cents und geht damit iiber den .Radius® von einem Viertelton hinaus - der
angenommenen Kategoriengrenze also, oberhalb derer fiir deutsche tasteninstrument-spielende
Berufsmusiker erst eine eindeutige sensorische Tonhohenunterscheidung moglich ist

(vgl. S. 242).

Dartiber hinaus ist fiir alle drei Probandengruppen ein {berraschend geringer P3-
Amplitudenwert als Reaktion auf den devianten Thai-Ton (Abb. 54, Latenzbereich 1) zu
beobachten.

a) Bei deutschen Musikern sind daraus Riickschliisse iiber den Stellenwert des Standard-Reizes
zu ziehen: Dur-Ton Nummer 3 - das .terzkonstituierende® Element im westlichen Dur-Moll-
System - scheint als kognitiver Ankerpunkt (,.cognitive reference point*') bei der Skalen-
Wahrnehmung fiir sie weitaus weniger relevant zu sein als allgemein angenommen. Nur so ist
es zu erkldren, warum deutsche Probanden auf eine Dur-Ton-Abweichung in Form des dritten
Thai-Tons trotz der hinreichend groBen Frequenzdifferenz von (umgerechnet) 57,2 Cents mit
einem P3-.peak® von nur geringer Amplitude - als einem Ausdruck von nur miBiger
.Uberraschung® - reagieren. Von einer Generalisierung dieser Interpretation wird dennoch
abgeraten, da das betreffende ERP-Ergebnis anhand einer nur kleinen Stichprobengrofe
gewonnen wurde.

b) Sucht man nach einer Erklérung fiir die P3-Auspriagung der tiirkischen Probanden, so sollte
der EinfluB3 moglicher Akkulturations-Prozesse beriicksichtigt werden: Alle fiinf Musiker hatten

ihren Wohnsitz zum Zeitpunkt der Messung seit mehr als neun Jahren in Deutschland (S. 135f),

! Der Begriff ist dem gleichnamigen Aufsatz von Eleanor Rosch entnommen (E. Rosch, Cognitive Psychology 7,
1975). Er wird dort jedoch im Zusammenhang mit kategorialer Wahrnehmung verwendet und als Prototyp
innerhalb von ,.natural categories such as colors, lines and numbers* definiert (S. 544). E. Rosch merkt dazu an: ,,
...the best examples of a category can serve as reference points in relation to which other category members are
judged (ebd., S. 545; nicht kursiv im Original).
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folglich kann bei jedem von ihnen die Internalisierung der Dur-Tonleiter bzw. deren
.Einschmelzung’ in den bereits vorhandenen Skalenvorrat vorausgesetzt werden.' Dur-Ton 3
16st daher nur einen kleinen Spannungswert in der Summenkurve?® aus, und der Thai-Reiz wird
in Relation zum dritten Ton der (akkulturierten) Dur-Tonleiter Wahrgenommen.3

Aufgrund ihres differenzierten eigenen Tonsystems hat der deviante Thai-Ton fiir tiirkische
Musiker selbst keinen .Uberraschungswert’ und geht deshalb nur mit einer geringen P3-

Amplitude einher.

c) Bei indischen Versuchsteilnehmern konnten Akkulturations-Prozesse wegen ihres nur
kurzen Aufenthalts in der Bundesrepublik Deutschland ausgeschlossen werden.* Aufgrund der
strukturellen Ubereinstimmung mit dem nordindischen .that Bilaval’ kann die Dur-Tonleiter
dennoch als ein den indischen Probanden vertrautes Skalenmaterial gelten. Auch hier stellt sich
meiner Ansicht nach die Frage, welche Funktion dem zur Diskussion stehenden dritten Dur-
Ton zukommen kénnte:

Der indischen Musiktheorie entsprechend lie3e sich Dur-Ton 3 in Analogie zum dritten Ton des
.that Bilaval’ als sogenannter .vadi® interpretieren, d.h. als ein wichtiger, von der Tonika
verschiedener Zentralton im ersten Tetrachord® eines ragas. Elektrophysiologisch 148t sich die
Zentralton-Funktion des dritten Standard-Dur-Tons nur indirekt, anhand des devianten dritten
Thai-Tons, also durch eine Tonhohen-Abweichung vom ,vadi® belegen, die mit einem P3-peak

an samtlichen Elektrodenpositionen einhergeht.

! vgl. Hartfiel/Hillmann Woérterbuch der Soziologie Stichwort ,Akkulturation®, S. 14 und FuBnote 2, S. 125.

? Die Strukturgleichheit zwischen der Dur-Tonleiter und dem erlernten, aber wenig gebriuchlichen makam Cargah
kann als Faktum wohl unberiicksichtigt bleiben; K. Signell zumindest schreibt ,.Cargah [is] a makam not in use
today** (Makam: modal practice, S. 31).

’ Der ,neutrale* Terz-Ton (relative Tonhohe: 384 Cents), der in der tiirkischen Kunstmusik traditionell
Verwendung findet (Bsp.: makam-Skala ,Rast* sowie makam-Skala ,Suzinak*, Signell, S. 25 und S. 34f.), sollte
mental im Langzeitged4chtnis der tiirkischen Probanden représentiert sein, ist aber als Bezugspunkt in einer
konkret préasentierten Dur-Thai-Versuchsanordnung (mit 45 prasentierten Dur-Standard-Skalen) wohl weniger
wahrscheinlich.

*vel. S. 136f.

> Definition vgl. FuBnote 1, S. 106.

Zum Begriff des , Tetrachords* werden von F. Hirsch bzw. H. Seeger folgende Erliuterungen gegeben: a) ,.Von
den Saiten der Kithara abgeleitete Viertonfolge, deren feststehende Aullenténe das Intervall einer fallenden reinen
Quarte bilden. Das Tetrachord ist Grundlage der durch unterschiedliche Anordnung seiner beiden Innentdne
gebildeten griechischen Tongeschlechter ...*; b) ,.Durch Aneinanderreihung von Tetrachorden waren
Leiterbildungen moglich, wobei die Tetrachorde entweder verbunden (, konjunkt*, d.h.: der oberste Ton des unteren
Tetrachords ist gleich dem untersten Ton des oberen Tetrachords) oder getrennt (, disjunkt ‘, d.h.: zwischen beiden
Tetrachorden befindet sich ein Ganztonschritt) aufeinanderfolgen konnten.** F. Hirsch Musiklexikon, S. 411 sowie
H. Seeger Musiklexikon Bd. 2, S. 480 (nicht kursiv im Original).
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Ton 4:

Aus den Kurvendarstellungen fiir Tonstufe 4 ist zu entnehmen, da3 die Potentialformen ,P3-
Welle* und .Verarbeitungsnegativitat® als zwei voneinander wunabhdngige endogene
Komponenten aufgefaBt werden miissen, die einen jeweils anderen neurophysiologischen
Entstehungsmechanismus und unterschiedliche Indikator-Funktion haben: So ist die
vorhandene (Dur-Thai)-Frequenzdifferenz von (umgerechnet) /4,2 Cents bereits ein hinldnglich
groBBer Wert, um eine Positivierung bei deutschen, tiirkischen und indischen Probanden -
(letztgenannte begrifflich zusammengefal3t als .non-westerners’) - im Latenzbereich 1
auszulosen. Wire hingegen im Latenzbereich 2 eine Amplitudendifferenz zwischen einer
negativen Potentialverschiebung (Verarbeitungsnegativitat fiir Thai-Ton 4) und der Dur-
Spannungskurve zu beobachten gewesen, so hitte hierfir - zumindest flir die Gruppe der
deutschen Probanden (junge Dirigenten mit einer Klavierausbildung (Umgang mit Instrumenten
von a priori feststehenden Tonhohenklassen)) ein Durton-Thaiton-Intervallabstand von > + 50
Cents im Latenzfenster 2 gegeben sein miissen (vgl. S. 242).

Interpretation im Detail:

Die zu beobachtenden positiven Potentialformen bei Tonstufe 4 sind in bezug auf die Stan-/
Dev-Gruppierung .reziprok® angeordnet: Deutsche reagieren mit einer .long lasting positivity*
auf den devianten 7hai-Ton, .non-westerners’ mit einer .long lasting positivity* bzw. P3-
Komponente auf den Standard-Dur-Ton.

Dur-Ton 4 stellt offensichtlich einen wichtigen kognitiven Bezugspunkt dar, der fiir deutsche
Versuchsteilnehmer mehr Relevanz haben muB als die Dur-Terz' - das konstitutive Intervall
eines Dur—Dreiklangs.2 Daher macht sich bereits eine geringfligige Tonhohenabweichung
zwischen Thai-Ton 4 und Dur-Ton 4 (14,2 Cents) elektrophysiologisch als Positivierung mit
groBem Amplitudenwert bemerkbar (vgl. Abb. 55).

Geht man in diesem Zusammenhang von der Uberlegung aus, daB jedem Skalenton auch ein
harmonischer Stellenwert innewohnt, so unterstiitzt dieses ERP-Ergebnis eher die von Hugo

Riemann entwickelte Funktionstheorie als die von G. Weber begriindete Stufenlehre.

"hier in der Bedeutung von lat. ,tertia = die dritte*: ,.3. Stufe in diatonischer Tonfolge** Hirsch Musiklexikon
Stichwort ,Terz*, S. 410.
? vegl. z. B. Schiilerduden Die Musik Stichwort ,Terz*, S. 386.
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Erstere geht von einer hierarchischen Verwandtschaftsordnung der Akkordverbindungen aus
(Hauptharmonien .Tonika‘, .Subdominante’ und .Dominante®); letztere setzt Akkorde als
gleichberechtigte Klangstufen ohne Bezug auf ein tonales Zentrum ein.'

Fiir ,non-westerners ' ist - aus der Kenntnis der ,homologen® ERP-Befunde in den Blocken 2
bis 5 heraus - festzustellen, daB weder die .Prédsentationsrate’ noch der .Vertrautheitsgrad®
schliissige Kriterien sind, anhand derer das Kurvenverhalten in bezug auf den vierten Ton der
Standard-Dur-Skala erklért werden kann.

Offenbar ist es die Tatsache des vierten Skalentons an sich, die bei tiirkischen und indischen
Probanden fiir das Auslosen derartiger Positivierungen verantwortlich ist.

Ein Quartton® hat im Tonsystem der Tiirken und Inder eine andere Bedeutung als im
westlichen, terzgeprdgten Dur-Moll-System. Er markiert als feststehender Rahmenton den
Abschlul des ersten (disjunkten) Tetrachords und ist infolgedessen ein grundlegendes
strukturbestimmendes Element der arabisch-tiirkischen makam- und der nordindischen
that-Skalen.

In der .long lasting positivity* bzw. P3-Reaktion auf Skalenton 4 manifestiert sich - nach
meiner Auffassung - daher eine den tiirkischen und indischen Musikern eigene Horstrategie,
die sich als .riickwértsgewandtes® kognitives Beurteilen von Viertonabschnitten (Tetrachorden)

beschreiben 14ft.

"Im Lexikon ,Musik in Geschichte und Gegenwart* heifit es dazu: ,.Da die tonartliche Musik wesentlich
harmoniebestimmt ist, sind auch die Tonleitern harmonisch ableitbar. Den harmonischen Stellenwert eines
Melodietons im Tonartsystem kann man seinen ,tonartlichen Charakter* oder ,Toncharakter nennen.”* MGG Bd. 5,
Stichwort ,Harmonielehre® Sp. 1650f (nicht kursiv im Original).

% in der Bedeutung von lat. ,quarta* = die vierte [Tonstufe].

* anschaulicher hierzu: die Notenskizze in Jairazbhoy The rags of North Indian music (S. 77)

Tetrachord Species
Ma

Pa . .
Sa Sa Ma Pa Sa Sa Sa Pa Ma Sa
e e =
—— I - e i — ==
.‘| h - “'-*' i — _? | ——] —-
drones — drones

(a) Ascending disjunct (b) Descending disjunct

Fa Ma b .
Sa Sa Sa Ma Mi Sa
— i fo——a——
% - -
o - [ —
drones L
(¢) Descending conjunct (d) Ascending conjunct

Jairazbhoy stellt fest: ,.Bhatkhande ... divides the octave into two parts, purvang, first portion, ... and uttrang,
second portion ... (S. 43). ,.As we have pointed out, there are several possible ways in which the octave can be
divided. With Pa as the secondary drone, it would be reasonable to think of the octave as consisting of two disjunct
tetrachords, Sa-Ma and Pa-Sa - a view which seems particularly reasonable when we consider the scale as an
ascending series, with the Pa as the initial of the second tetrachord. ..."(S. 77). In bezug auf tiirkische Kunstmusik
schreibt K. Signell: ,.The tetrachord/pentachord theory is a very useful and practical way of describing scales,
transpositions und modulations; ...** (Makam: modal practice S. 42f).
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Potentialformen brauchen folglich nicht immer Reaktion auf einen wahrgenommenen Einzelton
zu sein, zuweilen kann sich in einer P3-Komponente bzw. .long lasting positivity* auch eine
tibergreifende, .biindelnde® Verarbeitung von Tongruppen widerspiegeln.

Zusammenfassung:

Der vierte Leiterton, die Quarte, ist fiir alle drei Kulturgruppen in Versuchsanordnung 1
offenbar von groBerer Relevanz als der dritte Skalenton und kann als stabiles Struktur-Element,
als ,Pfeiler® einer Tonleiter und als ein wichtiger kognitiver Bezugspunkt angesehen werden.
Der Vorgang des Orientierens bzw. des .anchorings® ist eine grundlegende
Wahrnehmungsstrategie aller Probanden an diesem Tonpunkt, dennoch gibt es kulturbedingte
Varianten bei der Perzeption und der Apperzeption: Deutsche Versuchsteilnehmer
beriicksichtigen beim Horen offensichtlich das den Skalen inhdrente Konstrukt der
Funktionsharmonik;' Tiirken und Inder nehmen Tonleitern hingegen vom tetrachordischen
Aufbau her wahr - ein Horprinzip, das auch als ,.Segmentierung und Gruppierung von

Schallstrukturen** gedeutet werden kann. Beide Formen von Hérstrategien diirften sich an den

vorgegebenen strukturellen Merkmalen einer Skala ausgepragt haben.’

" vgl. hierzu z.B. auch Z. Lissa (,.Zur Veranderlichkeit der musikalischen Apperzeption “ Musikhéren, 1975, S.
202) ,.Die Melodie ist also fiir den Horer von heute eine Ganzheit mit zweierlei Inhalt: dem melodischen und dem
harmonischen, welcher jedoch nicht in vertikalen Werten (Akkorden), sondern horizontal realisiert wird. Jedes
Intervall, jede Gruppe melodischer Intervalle fassen wir als einer harmonischen Funktion zugehérig, als deren
melodische Représentation ...auf.*

* A. Schneider Tonhohe Skala Klang, S. 68.

’ In Erginzung sei Hermann von Helmholtz zitiert: ,.So sind also zunichst die Grenzténe der beiden analogen
Abteilungen der Oktave bestimmt, namlich c-f, g-c, aber die Ausflillung der Zwischenrdaume bleibt vorderhand
noch willkiirlich, und ist auch von den Griechen selbst in verschiedenen Perioden verschieden ... vollzogen
worden, wihrend die Einteilung der Skala in Oktaven, die der Oktave in zwei analoge Tetrachorde fast
ausnahmslos vorkommt. ... die Verwandschaft der Quinte und der durch ihre Umkehrung gegebenen Quarte mit
dem Grundton ist so grof3, daB sie sich in allen bekannten Musiksystemen aller Vélker geltend macht. Dagegen
sind betreffs der zwischen den Grenztonen des Tetrachordes einzuschaltenden Zwischenténe Schwankungen
eingetreten. ... (H. v. Helmholtz Lehre von den Tonempfindungen II, Kapitel ,.Die Verwandtschaft der Klange™,
S. 422).

Ahnliches ist bei A. Schneider zu lesen (in ,.Tone system, intonation, aesthetic experience™, 1994, S. 222f): , Steps
[of unequal size] often can be combined to make up .natural* intervals such as the octave, fifth, and fourth which
are basic to music, and are almost universally employed. ... music cultures [of Near Eastern countries and India]
typically make use of the octave, fourth and fifth as frame intervals which are stable while notes inside the basic
tetrachordal structure are organized into different scales and modal patterns ... divisions of octaves, tetrachords and
pentachords into smaller units, [result] in a variety of scales some of which will be found ,similar* to modal
structures of our own musical heritage.*
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Ton 5:

Wie der Quartton, so stellt auch der Quintton' der Dur-Skala eine kognitiv wichtige
Orientierungsmarke fiir die Gruppe der deutschen Musiker dar, so daB selbst eine durch den
Thai-Vergleichston bedingte minimale Frequenzdnderung von umgerechnet 14,4 Cents zu einer
Jong lasting positivity* fiihrt.”> Das ERP-Resultat weist damit abermals auf die
funktionsharmonische Denkweise von Europdern hin, die schon fiir Leiterton 4 festgestellt
wurde.

Indische Musiker zeigen keine vergleichbare P3-Ausprigung. Fiir sie ist das riickwirts
gerichtete, tetrachordische Horprinzip (evident in der elektrophysiologischen Reaktion auf

Ton 4) offensichtlich von groBerer Relevanz als die Wahrnehmung des Tonschrittes (Ganztons)
zwischen Tonstufe 4 und 5 der Dur-Tonleiter. Ton 5 hat offensichtlich nur eine .Briicken-* bzw.

.Ubergangsfunktion* zwischen beiden disjunkten Tetrachorden.

Ton 6:

Indische Versuchsteilnehmer weisen Dur-Ton 6 offenbar die Rolle eines zweiten .Zentraltons*?,

des sogenannten .samvadi‘, zu. Das ist aufgrund der Strukturgleichheit von Dur-Tonleiter und
der indischen Skala .that Bilaval® sowie aus den Horgewohnheiten dieser Kulturgruppe heraus
zu vermuten. Die ,samvadi‘-Funktion des sechsten Dur-Tons leitet sich aus dem Bezug zum
ersten .Zentralton®, dem vadi, her; ein samvadi-Ton wird definiert als ,.a note which has a
relation of fourth or fifth ... to the vadi and constitutes a musical reflection or balance to vadi.**
Die bioelektrischen Potentialverldufe bestétigen die Funktionszuweisung auf indirektem Wege:
Bei der Wahrnehmung einer iiberraschenden Tonhohendinderung (Thai-Ton 6) ist hier - wie

im vadi-Parallelfall - eine P3-Komponente im Kurvenbild der indischen Musiker

auszumachen.

' . (lat. quinta = die fiinfte): die 5. Stufe in diatonischer Tonfolge* Hirsch Musiklexikon Stichwort ,Quinte, S. 326.
* Hierzu gehoren folgende Frequenz-Angaben: 5. Dur-Ton (Hz) - 5. Thai-Ton (Hz) = 739,99 - 734,02 = 5,97 Hz,
d.i. ungefihr das Anderthalbfache der gerade merkbaren Frequenzdifferenz; sie betragt in diesem Frequenzbereich
(fur einen Sinuston von ungefahr 700 Hz ) etwa 4 Hz (vgl. Roederer, Physikalische und psychoakustische
Grundlagen der Musik, Skizze S. 27).

* A. Danielou, Einfiihrung in die indische Musik, S. 52.

*B. Chaitanya Deva An Introduction to Indian Music, S. 10, kursiv im Original.
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Um das ERP-Ergebnis der deutschen Versuchsgruppe im zweiten Latenzbereich erkliaren zu
konnen, wurde flr Skalenton 6 ebenfalls das Horkonzept der kategorialen Wahrnehmung
herangezogen. Die Potentialskizzen (an Fz und Cz) machen jedoch deutlich, daB eine
eindeutige Zuordnung der Tonhoheninformation zu ein oder zwei .perceptual categories® in
diesem Fall nicht moglich ist: an Fz gibt es einen monotonen Anstieg beider
Spannungsverldufe, an Cz ist im Unterschied hierzu ein groer Amplitudenabstand zwischen
dem Thai- und dem Dur-Potential zu beobachten. Dieser ungleiche bioelektrische Sachverhalt
ist auf die .Intervall*-Differenz von (umgerechnet) 43 Cents zwischen Dur-Ton 6 und Thai-Ton
6 zuriickzufithren. Der Wert liegt etwas unterhalb des mentalen ,cut off point® von 50 Cents,
der fiir deutsche Musiker als Grenzmarke in Hinblick auf eindeutige sensorische
Tonhdhenunterscheidung und -erkennung angenommen wird.

Als Erkldarungsansatz fiir das bioelektrische Kurvenverhalten wire denkbar, daf der
Skalenzusammenhang (Kontexteffekte) zu einer Verdnderung der um den sechsten Tonpunkt
.gezogenen® Kategoriengrenzen fithren und schmalere Klangbreiten - mit eben diesem
kritischen® Radius von 43 Cents (Ursprungswert: 50 Cents) - zur Folge haben konnte."

Unter psychophysiologischem Aspekt ist wohl in jedem Fall davon auszugehen, daBl die
verschiedenartigen Reaktionen an den Fz- und Cz-Elektrodenplazierungen durch intracraniale
Ionenfluktuationen von nicht-miteinander zusammenhingenden Neuronenverbinden bzw.

Generatorquellen verursacht worden sind.”

" A. Schneider stellt in anderem Zusammenhang fest: ,. It becomes quite obvious that not all ,categories® have the
same width [German: Klassenbreite] ... in: A. Schneider ,.Tone system, intonation, aesthetic experience*, S. 229.
2

vgl. S. 5ff.



252

Ton 7:

Fiir die siebte Stufe der Dur-Tonleiter ist allgemein ihre Leittonfunktion charakteristisch. Dur-
Ton 7 wird im musiktheoretischen Bereich allgemein als .note sensible® beschrieben, die zur
Aufldsung in einen ,.benachbarten, im Abstand einer kleinen Sekunde stehenden harmonisch
gewichtigeren Ton (Zielton)' tendiert.

Die Auflésungstendenz und steigende Bewegungsrichtung des Leittons wird von Jamshed Jay
Bharucha unter wahrnehmungspsychologischem Aspekt als ,.melodic anchoring ... a principle
of perceptual organization’” aufgefaBt, welches sich auf einen festen Ankerreiz (Skalenton 8)
und einen instabilen, zu verankernden Stimulus (Skalenton 7) bezieht. Bharucha schreibt: ,,The
unstable tone is perceived as having a dynamic character, setting up a vector pointing in the
direction ... of the expected anchoring. Such tones are said to have an ‘upward leading® ...
dynamic quali‘[y.“3

Lag im Versuchsblock 1 ein siebter 7hai-Ton neuronal als .Input® vor, so entsprach dieser
Stimulus nicht der Leittonerwartung der deutschen Probanden, welche in dieser
Versuchsgruppe aufgrund des erlernten, kulturbedingten Umgangs mit Dur-Moll-Skalen und
ihrer Halbton-/Ganztonstruktur vorausgesetzt werden kann. Dieser Sachverhalt wird u.a. von
P. Janata und H. Petsche als ,.expectancy violation*** beschrieben.

Die Verletzung des strukturell bedingten .melodic anchoring*-Prinzips bzw. der .VerstoB3*
gegen das Leittondenken in Form des devianten Thai-Tons wurde in den ERP-Komponenten
der deutschen Probanden durch eine P3-Komponente mit groBem Amplitudenwert an Fz, Cz
und Pz indiziert (vgl. Abb. 57). Das ERP-Ergebnis deutet auBerdem auf eine sekundintervall-

bezogene, relationale Horweise der deutschen Versuchspersonen und weniger auf eine

"'Hirsch Musiklexikon Stichwort ,Leitton*, S. 225.

2J.J. Bharucha ,-.Anchoring effects in music*’, S. 488.

? ebda, S.487. Bharucha beruft sich in seinen Ausfiihrungen allerdings vornehmlich auf das Bezugssystem
,Tonalitit".

* P. Janata/H. Petsche ,.Spectral analysis of the EEG ...* in: Music Perception 10, S. 284.

> Dariiber hinaus steht die Perzeption des siebten Thai-Tons im Widerspruch zum Gestaltgesetz der , rdumlichen
Ndhe* - einem Hauptsatz der Gestaltpsychologie, der, wie die weiteren Gestaltgesetze, als Erklarungsansatz fiir
Wahrnehmungs- und Erlebensvorgiange herangezogen wird (vgl. P. Hofstétter Fischer-Lexikon Psychologie,
Stichwort ,Gestalt- und Ganzheitspsychologie®, S. 162f). Grund ist die Konstruktionsweise der dquiheptatonischen
Thai-Tonleiter, die sich aus ,.aufeinanderfolgenden geometrisch gleichen Stufen** zusammmensetzt (C. Stumpf
,.-Tonsystem und Musik der Siamesen*’, S. 142ff (nicht kursiv im Original), vgl. auch Beurmann/Schneider
,.Probleme und Aufgaben akustisch-tonometrischer Forschung*, S. 158).
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punktuelle Perzeption hin - das Wahrnehmen des Tonschrittes zwischen Stufe 7 und 8 hatte
demnach vor dem Perzipieren des siebten Tonortes Prioritit.

Zusitzlich  zu  dieser  musiktheoretisch/wahrnehmungspsychologisch  ausgerichteten
Interpretation (Thai-Ton-Préasentation = Nicht-Einlosen der Leittonerwartung) ist es denkbar,
die P3-Welle der deutschen Probanden als Indikator des sog. .context updating‘-Vorgangs
aufzufassen, der im Bereich der Psychophysiologie einen wichtigen Diskussionsgegenstand
darstellt (erlautert S. 31).!

Folgt man den Ausfiihrungen der Neurophysiologen um E. Donchin, so wére Thai-Ton 7 damit
die auffillige Reizinformation, die zu einem context updating-Vorgang, d.h. zu einem
.Aufbrechen® der erlernten, kultureigenen Dur-.Schablone* (mit inbegriffen: Leittonigkeit bzw.
.melodic anchoring®) fiihrt, bei deutschen Versuchsteilnehmern ein Umdenken notwendig
macht und die beschriebene P300-Komponente auslost.

Fiir ,non-westerners* ist ein solcher context updating-Vorgang bei Skalenton 7 offenbar nicht
erforderlich: So geht aus den Tonleiter-Beispielen in den Lehrbiichern von K. Signell und

N. Jairazbhoy hervor, dall etwa die Hélfte der skizzierten makam- bzw. that-Skalen einen -
dem Leitton im Dur-Moll-System entsprechenden - Halbtonschritt zwischen Tonstufe 7 und 8
aufweisen, wihrend die anderen 50% der Skalenbeispiele durch einen Ganztonschritt zwischen
Tonstufe 7 und 8 gekennzeichnet sind.?

Das elektrophysiologische Verhalten der tirkischen Probanden stimmt mit diesen
Uberlegungen iiberein: In ihren Spannungskurven lieB sich keine P3-Reaktion beobachten, die
auf einen Revisionsvorgang eines gespeicherten (.overlearned®) Skalenmusters hingedeutet
hitte. Leittoniges Denken bzw. dynamische, zieltonorientierte Horstrategien sind flir tiirkische
Versuchsteilnehmer wohl nicht von primérer Bedeutung.

Indische Musiker hatten Thai-Ton 7 indessen wohl schablonenbezogen perzipiert und die

Schrittgrée von 171,4 Cents zwischen Tonort 7 und Tonort 8 durchaus als UnregelméBig-

' vgl. dazu den Disput zwischen den Neurowissenschaftlern R. Verleger und E. Donchin (,.Is the P300 component
a manifestation of context updating?*‘) in: Behavioral and Brain Sciences 11, 1988, S. 343 - 427.

* Der Schablonen-Begriff wird von W. Pritchard in einem Ubersichtsartikel zur P300 wie folgt definiert: ,.Template
usually refers to an internal literal copy used to match incoming sensory information* (in: W. S. Pritchard
Psychological Bulletin 89, 1981, S. 518, kursiv im Original).

3 K. Signell Makam: modal practice in Turkish art music, S. 24f und 34f, N. Jairazbhoy The rags of North Indian
music, S. 56ff.
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keit  gegeniiber ~dem  Durskalen-Bezugsrahmen  wahrgenommen.! Der  geringe
Amplitudenabstand zwischen der (Thai)-P3-Komponente und dem dazugehérenden Dur-
Potential weist allerdings auf einen nur minimalen context updating-Vorgang der Inder hin und
ist moglicherweise auf die vielfiltigen mental repréasentierten Skalen-Strukturvarianten

zuriickzufiihren, die sich auch fiir indische Versuchspersonen aus ihrer Musizierpraxis ergeben.

Ton 8:

Beim .Matching-Check® zwischen dem achten Thai-Deviant- und dem achten Dur-Standard-
Ton lag mental stets derselbe Input vor.” Damit entfiel die Moglichkeit, die beobachtete .long
lasting positivity* bzw. P3-Welle der deutschen und tiirkischen Probanden auf einen
(ungleichen) Tonabstand zwischen dem Standard- und dem Deviant-Reiz identischer
Nummerierung zuriickzufiihren.

Um das Kurvenverhalten sdmtlicher Versuchsteilnehmer dennoch erklaren zu konnen, soll eine
Hypothese des Neurophysiologen Rolf Verleger herangezogen werden, deren ,.psychologische

Gi3

Seite* er in Experimenten selbst bestdtigen konnte.

Verlegers Hypothese zufolge weist die P3-Komponente auf ,,den Abschluf einer kognitiven

Epoche**

(abgekiirzt: AKE) hin und tritt im Normalfall am Ende einer von mehreren Reizen
gebildeten kognitiven Einheit auf. Diese kognitive Epoche wird von Verleger offenbar als

variables Segment aufgefallt, welches aus einer verdnderlichen Folge von Standard-Reizen

! Leittoniges Denken ist indischen Musikern und Rezipienten zweifelsohne vertraut. So berichtet J. J. Bharucha,
daB} ,.in Indian classical music the performer teases the audience by prolonging the Indian equivalent of the leading
tone (‘ni*) until he or she is sure that resolution to the tonic (*sa*) will elicit exclamations of approval (*vah-vah*)
from the audience. in: J. J. Bharucha ,.Anchoring effects in music*, S. 487; auf die Strukturgleichheit von Dur-
Skala und der kultureigenen Tonleiter ,that Bilaval* wurde bereits hingewiesen.

* Die Frequenzwerte des achten Dur- und des achten Thai-Tons unterscheiden sich in den Dezimalen voneinander,
da eine Genauigkeit im Nachkommastellen-Bereich mit dem pitch fine-Regler des JD 800-Synthesizers beim
Herstellen der Skalen nicht umgesetzt werden konnte (Dur-Ton 8 hatte den Wert: 987,75 Hz; Thai-Ton 8 den
Wert: 987,69 Hz).

’ R. Verleger Die P3-Komponente im EEG Diss. Tiibingen, 1986.

* Der Terminus ,closure of a cognitive epoch* wurde im Rahmen der P300-Forschung bereits 1979 von Desmedt
und Debecker gepragt, vgl. Verleger ,.Event-related potentials and cognition™ in: Behavioral and Brain Sciences
11,1988, S. 354.
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bestehen kann und von einem - die P3-Komponente auslésenden - Zielreiz (,.closing event“'")
begrenzt wird. Verlegers Ausfiihrungen zufolge konnte die kognitive Epoche ,.im Rahmen
gestaltpsychologischer Ansitze* auch als ,.Gestalt in der Zeit? (hier: als achtstufiges
Tonleitergebilde) verstanden werden. In diesem Sinne interpretiert, wiirde die fir Ton 8
beobachtete P3-Komponente bzw. .long lasting positivity® also einen .Patternwahrnehmungs-
und -verarbeitungsvorgang® indizieren.

Deutsche Versuchsteilnehmer haben auf das Ende des Thai-Skalenpatterns mit einem grof3en
Amplitudenwert reagiert; tirkische Probanden haben nach Abschlufl der Achttonsequenz nur
eine kleinere P3-Amplitude ausgepragt.

Indische Musiker hatten keine entsprechende Positivierung im Latenzbereich 1 gezeigt. Die
fehlende P3-Komponentenreaktion ist auf die traditionelle Spielpraxis resp. ihre kultureigene
Gepflogenheit zuriickzufiihren, Tonleitern bzw. melodische Linien eines ragas stets in der
Kombination aus aufwirts- und abwartsfithrender Bewegung (genannt: aroh und avroh, auch:

arohana und avarohana) vorzutragen.’

'R Verleger in: Behavioral and Brain Sciences 11, 1988, S. 351.

IR Verleger Die P3-Komponente im EEG, Diss., 1986, S. 71.

’ Die Bewegungsform ,arohana‘ ist definiert als ,.a series of notes in the ascending order of pitch: st g m p d n s*;
das Gegenstiick ,avarohana* als ,.a series of notes in the descending order of pitch: snd pm gr s (P.
Sambumoorthy South Indian Music Book 1, S. 52). In Ergénzung dazu heif3t es bei Jairazbhoy: ,.Only the terms
aroh and avroh are now commonly used in the description of rags and refer to the most characteristic ascending
and descending lines of a rag whether step by step or including irregular movements ....** (Jairazbhoy The ragsof
North Indian music, S. 38, kursiv im Original.)
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6.2.2. Block 2: Dur-Standard versus Moll-Deviant

Ton 1:

Versuchssituation und die Art der Reizprédsentation waren sédmtlichen Teilnehmern bekannt;
eine P3-Komponente als Indikator der Orientierungssituation - ausgelost ,.durch die initiale

Situation oder Stimulation! - konnte dem Kurvenbild nicht entnommen werden.

Ton 2:

Ton 2 der Dur-Skala und Ton 2 der harmonischen Moll-Tonleiter stimmen in sdmtlichen
Tonparametern liberein. Deutsche, tiirkische und indische Versuchsteilnehmer zeigen keine
elektrophysiologischen Reaktionen im Latenzbereich 1 bzw. Latenzbereich 2, die auf einen
context updating-Vorgang (Korrektur von mental représentierter Tonleiterinformation;
Indikator: P3-Komponente) oder eine Tonhohenverarbeitung in ein oder zwei separaten

Wahrnehmungskategorien (Indikator: Verarbeitungsnegativitit) hitten schlieen lassen.

Ton 3:

Der Terzton der Molltonleiter 16st - entgegen der Erwartung - bei keiner Versuchsgruppe
eine P3-Komponente aus, .context updating” war offenbar nicht erforderlich.

Es ist anzunehmen, da8 die harmonische Molltonleiter zum intern im Langzeitgedédchtnis
gespeicherten Skalenvorrat einer jeden Kulturgruppe gehort: Deutsche Dirigentenschiiler hatten
die Tonleiter vermutlich in der Phase ihrer musikalischen Sozialisation erlernt, auch fiir
tirkische Probanden muf3 ein hoher Vertrautheitsgrad in bezug auf das harmonisch Moll

angenommen werden - infolge von Akkulturation sowie der strukturellen Ubereinstimmung

" Lutzenberger/ Elbert Das EEG, S. 68.
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mit dem .makam Puselik‘'. Indische Versuchspersonen miissen in #hnlicher Weise eine
Strukturgleichheit zwischen dem aktuellen Reizinput (Moll-Skala) und der .overlearned scale*
(that Asavri®) wihrend der Hor- bzw. Aufzeichnungsphase festgestellt haben.

Aus dem Amplitudenabstand zwischen dem Dur-Standard- und dem Moll-Deviant-Potential im
Latenzbereich 2 konnte aulerdem entnommen werden, dal fiir simtliche Versuchsteilnehmer
vermutlich zwei verschiedene .perceptual categories® zur Verarbeitung des Dur- und des Moll-
Terztons mental zur Verfligung standen. Fiir non-westerners waren .pitch discrimination®- und
.pitch identification*-Vorginge hierbei mit einem groferen Verarbeitungsaufwand verbunden.
Darauf deutet die geringere Differenz zwischen beiden Amplituden - aufgrund des simultanen

Anstiegs der Dur-Spannungskurve hin.

Ton 4:

Das .rickwirtsgewandte Beurteilen disjunkter Tetrachorde bzw. die Perzeption von
Viertonabschnitten ist offenbar nicht an das Vorhandensein eines Frequenzunterschieds
zwischen dem Standard- und dem Deviant-Ton gleicher Nummerierung gebunden: So zeigen

indische Musiker nach Abschluf3 des ersten Tetrachords eine P3-Welle als Reaktion auf den

PUSELIK-on-Yegdh (D) (= tr&“,_[r:\(«w-t,_.c bev:. geqeigint)
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* Der ,that Asavri* entspricht in seinem Aufbau ginzlich der natiirlichen Moll-Tonleiter; Unterschiede in bezug auf
die harmonische Moll-Skala ergeben sich damit erst bei Tonstufe 7.
Der ,that Asavri‘ in einer Notenskizze:

Asadvari
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A. Danielou Einfiihrung in die indische Musik, S. 47.
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vierten Ton der Moll-Skala, obwohl dieser mit dem Dur-Vergleichsreiz in sémtlichen
Tonparametern tibereinstimmt.

Fiir tlirkische (.akkulturierte’) Probanden stellt das Segmentieren und Denken in Tetrachord-
Einheiten ein offensichtlich weniger stabiles Horprinzip als fiir indische Versuchsteilnehmer
dar, da aus ihrem Kurvenbild im Unterschied zu Block 1 diesmal keine P3-Komponente als

Reaktion auf den vierten Skalenton zu entnehmen war.

Ton 5:

Positive oder negative Potentialverschiebungen waren weder im ersten noch im zweiten

Zeitintervall ausfindig zu machen.

Ton 6:

Der zu beobachtende groBe Amplitudenunterschied zwischen der Dur- und der Moll-
Spannungskurve von non-westerners im Latenzbereich 2 ist abermals ein Indiz fiir kategoriale
Tonhohenwahrnehmung resp. Informationsverarbeitung in zwei verschiedenen .perceptual
categories‘. Tiirken und Inder hatten die Struktur beider Skalen an Tonstufe 6 offensichtlich
eindeutig erkannt: So war der Abstand zwischen den Gipfelpunkten ihrer Stan-/Dev-
Spannungskurven grofler, d.h. der kognitive Verarbeitungsaufwand geringer als bei der

Perzeption des zuvor erklungenen Dur- und Moll-7erztons.

Ton 7:
Das harmonische Moll ist - gegeniiber dem musikgeschichtlich dlteren natiirlichen Moll
(dolischer Modus bzw. Kirchenton) - durch die Erhéhung der siebten Stufe zum Leitton

gekennzeichnet; folglich stimmen die Dur-Tonleiter (Standard-Stimulus) und die harmonische
Moll-Tonleiter (Deviant-Stimulus) in der Tonhohe bzw. ihrem dynamischen, zieltonorientierten

Charakter tiberein.
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Tonstufe 7 beider Skalen wird der Leittonerwartung der deutschen Musiker gerecht; eine P3-
Komponente (Reaktion auf eine Tonhdhen-Abweichung) ist ihrem Kurvenbild deshalb nicht zu
entnehmen.

Fiir das strukturelle Denken von non-westerners ist das Leittonprinzip ohnehin nicht von

Relevanz;' ein context updating-Vorgang ist somit prinzipiell nicht erforderlich.

Ton 8:

Die Erwartungshaltung der indischen Musiker in bezug auf Skalen-Fortsetzung (in Form einer
Abwirtsbewegung, genannt: ,avarohana‘) manifestiert sich im ERP-Potential fiir Skalenton 8
auf zweierlei Weise: a) hier - wie in Versuchsblock 1 - fehlt die P3-Welle in Latenzbereich 1,
die als Indiz fiir Patternwahrnehmung auf einen .Abschluf3 der kognitiven Epoche* hingewiesen
hatte (vgl. S. 254f). AuBBerdem kann b) der .negative shift’, der im Latenzbereich 2 fiir den
devianten Moll-Ton zu beobachten ist, als .Erwartungsnegativitat® im Sinne einer CNV
interpretiert werden, auf die nach einem Zeitabstand von 2 Sekunden anstelle einer
abwirtsgerichteten (.avarohana®) Tonfolge der erste Reiz eines neuen (.arohana‘)-
Skalendurchgangs als zweiter, imperativer Stimulus folgt.

Zum CNV-Verhalten gibt E. Altenmiiller aus psychophysiologischer Sicht folgende allgemeine
Erklarung:

Walter and co-workers recorded a negative-going DC-shift when a first stimulus or ‘warning
stimulus® (S1) was followed by a second stimulus or ‘imperative stimulus® (S2) [one or several
seconds later] which required a motor response. The negativity started to rise 200 to 500 msec after
S1 and terminated after S2. This slow potential shift was termed by Walter et al. (1964) the
‘contingent negative variation® (CNV) and was believed to be related to conditioning, preparation,
and expectancy (therefore labeled sometimes ‘expectancy wave”) ...; [weiter heiflt es]: This response
does not need to be motor and can be any type of cognitive performance, e.g., mental arithmetics.”

1

dazu S. 253f.
? E. Altenmiiller ,,Psychophysiology and EEG* in: E. Niedermeyer/F. Lopes da Silva Electroencephalography:
Basic Principles, Clinical Applications, S. 607 (nicht kursiv im Original).
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6.2.3. Block 3: Makam Hicaz (Standard) versus Thai-Skala (Deviant)

Ton 1:

Gewohnung an die Versuchssituation hat die Habituation der P3-Welle zur Folge, welche in der
ersten Versuchsanordnung als Indikator der sog. .Orientierungsreaktion® zu beobachten war.
Auffillige ereigniskorrelierte Potentialformen sind daher weder im Latenzbereich 1 noch im

Latenzbereich 2 des dritten Versuchsblocks vorhanden.

Ton 2:

Die Auswertung der ERP-Kurven fiir Skalenblock 3 zeigt, daB bei der Interpretation der
hirnphysiologischen Ergebnisse im Sinne der .kategorialen Tonhohenwahrnehmung® der
EinfluBl des Faktors ,Stimulus-Vertrautheit® beriicksichtigt werden sollte: So ist die
Verarbeitung von unbekanntem Tonmaterial offenbar mit einem gréBeren Aufwand als die
Verarbeitung von bekannten Stimuli verbunden, da bei deutschen und indischen Probanden ein
zweifacher Anstieg des Potentialverlaufs im Latenzbereich 2 als Reaktion auf den unbekannten
makam-Standard- sowie auf den unbekannten Thai-Deviant-Ton zu beobachten war.

Trotz des hinreichend grof3en Frequenzabstands von 57,4 Cents zwischen dem zweiten makam-
und dem zweiten Thai-Ton wird bei einer Evaluierung von unbekanntem Reiz-Input durch
deutsche und indische Musiker mental also nur eine Wahrnehmungskategorie bereitgestellt. Die
fur deutsche Versuchspersonen angenommene Kategoriengrenze von 50 Cents - deren
Uberschreiten in der Regel erst eindeutige .pitch discrimination®- und .pitch identification®-
Vorgénge moglich macht - scheint bei einer Verarbeitung von nicht-vertrautem
Stimulusmaterial also ungiiltig geworden zu sein.

Tiirkische Probanden verarbeiten den fiir sie bekannten und den unbekannten
Tonhoheneindruck (makam-Ton 2 bzw. Thai-Ton 2) vermutlich in zwei verschiedenen
Wahrnehmungskategorien; der Sachverhalt bildet sich in einem hinreichend grof3en

Amplitudenabstand zwischen dem Standard- und dem Deviant-Potential ab.
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Ton 3:

Mit den Variablen . Vertrautheit/Neuheit® (familiarity/novelty) in bezug auf Stimuli ist auch das
Kurvenverhalten der Tiirken und Inder bei Skalenton 3 zu erkléren:

Inder reagieren auf die neu prisentierten nicht-internalisierten Tonleiterbestandteile
(iibermaBiger Sekundschritt der Hicaz-' sowie 171,4-Cent-Tonschritt der Thai-Skala) mit einer
doppelten Verarbeitungsnegativitit im Latenzbereich 2; tiirkische Musiker ordnen den fiir sie
als vertraut anzunehmenden Hicaz- sowie den unbekannten Thai-Tonhoheneindruck zwei
verschiedenen Wahrnehmungskategorien zu (groer Amplitudenabstand zwischen beiden

Spannungskurven).

Dartiber hinaus ist die P3-Komponente im Kurvenbild der Inder als Reaktion auf den dritten
Thai-Ton (Fz, Cz und Pz) - nach meiner Auffassung - folgendermal3en zu deuten:

Da Tetrachord eins des makam Hicaz von der Konstruktion mit dem ersten Tetrachord des den
indischen Musikern vertrauten ,that Bhairava® (bzw. .that Khamaj*) {ibereinstimmt, ist davon
auszugehen, daB3 der dritte makam-Ton - in gleicher Weise wie Ton 3 (Ga) der beiden
indischen Skalen - fiir indische Versuchsteilnehmer die Funktion des .vadi® erfiillt. Die
vorhandene Frequenzdifferenz von 42,2 Cents zwischen dem devianten dritten Thai-Ton und
dem dritten makam-Ton hat fiir indische Musiker anscheinend ein .updating® des erlernten und
gespeicherten ,that-Bhairava‘- (oder .that Khamaj*)-Skalen-Modells zur Folge - der Vorgang

manifestiert sich auf bioelektrischer Ebene in einer P300-Welle.

Ton 4:

Indische Musiker halten im Gegensatz zu tiirkischen Probanden an der Horstrategie des
rickwirtsgewandten Bewertens von Viertonabschnitten fest und pragen auch in dieser
Versuchsanordnung nach Abschluf des ersten (disjunkten) Tetrachords an Position Cz eine

P3-Welle aus.

271 Cents, tiirkische Bezeichnung: ,.artik ikili (augmented second)*, vgl. K. Signell Makam: modal practice,
S. 23.
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Im Latenzbereich 2 weist der Amplitudenabstand zwischen der ,Thai-Negativierung® und der
.makam-Spannungskurve® erneut darauf hin, da3 indische Versuchsteilnehmer Tonreize
bereits bei einer Frequenzdifferenz von (umgerechnet) 15,2 Cents perzeptiv deutlich

voneinander unterscheiden kénnen.

Ton 5:

Skalenton 5 stellt hier wie in Versuchsblock 1 einen wichtigen kognitiven Bezugspunkt fiir
deutsche Probanden dar, so daB selbst eine Frequenzabweichung von nur 17,4 Cents (Thai-
Deviant 5) zu einer P3-Reaktion fiihrt. Als Bezugsreiz kommt vermutlich Ton 5 der latent
vorhandenen, .overlearned® Dur-Schablone und weniger der konkret vorgespielte flinfte Ton
der Hicaz-Standardleiter in Betracht, der fiir deutsche Musiker einen neuen, unbekannten

Reizinput darstellt.

Ton 6:

Perzeptions- und Apperzeptionsvorgénge werden auch in dieser Versuchsanordnung durch
Kontexteffekte beeinflufSt: Trotz der geringen Frequenzdifferenz von nur 26 Cents ordnen
deutsche Berufsmusiker den makam- und den Thai-Tonhdheneindruck mental zwei
verschiedenen .perceptual categories® zu und bilden einen groen Amplitudenabstand im
Latenzbereich 2 zwischen dem Standard- und dem Deviant-Potential aus.

Der .cut-off-Point® von 50 Cents, oberhalb dessen fiir die speziell an Tasteninstrumenten
ausgebildeten deutschen Probanden erst eine eindeutige Tonhdhenunterscheidung und
-identifikation moglich war, scheint also nur fiir die Skalentone des ersten Tetrachords zu
gelten; er sollte - eben wegen jener vorhandenen Kontexteffekte - fiir die Skalentone des

zweiten Tetrachords neu, mit jeweils kleineren Werten neu festgelegt werden.
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Ton 7:

Leittoniges Denken ist ein Horprinzip, das nicht nur unter Auflosungs- und .melodic
anchoring‘-Aspekten betrachtet werden kann, sondern offenbar auch auf der Ruckfithrung von
gespeicherten Wahrnehmungseindriicken aus dem Langzeitgeddchtnis in das aktuelle
Bewulfltsein (Vorgang des sog. .retrieval®; kognitionspsychologische Sicht) basiert und
unabhingig vom konkret gebotenen Reizmaterial funktionieren kann: So antworten deutsche
Versuchsteilnehmer mit einer P3-Komponente auf das Nicht-Erfiillen der Leittonerwartung
(in Gestalt des siebten devianten Thai-Tons), obwohl der Dur-Bezugsreiz in Versuchsblock 3

(makam-Standard- versus deviante Thai-Skala) lediglich latent vorhanden war.

Fiir tiirkische Probanden ist der Sachverhalt einer /atent wirksamen Orientierungsmarke
offensichtlich nicht gegeben. Tiirken reagieren auf den wohl als tiberraschend und ungewohnt
empfundenen devianten siebten Thai-Ton mit einem .Aufbrechen® bzw. .updating® der
gespeicherten., jedoch konkret vorgespielten makam-Hicaz-Schablone (Frequenzdifferenz:

(umgerechnet) 31,4 Cents); der Vorgang manifestiert sich in einer spéaten P3-Komponente.

Ton 8:

Die P3-Welle der deutschen Musiker ist - wie in Versuchsblock 1 - als Ausdruck von
Patternwahrnehmung bzw. des AKE (Abschluf3 der kognitiven Epoche) zu werten. Die Variable
. Vertrautheit mit dem Reizmaterial® nimmt darauf offenbar keinen Einfluf3.

Inder zeigen - vor dem Hintergrund spielpraktisch verwendeter arohana- und avarohana-

Bewegungskombinationen - erwartungsgeméf keine P3-Reaktion.
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6.2.4. Block 4: Dur-Skala (Standard) versus Makam Hicaz (Deviant)

Ton 1:

Besonderheiten im Spannungsverlauf des Dur- und des makam-Potentials sind nicht

festzustellen.

Ton 2:

Deutsche Versuchspersonen verarbeiten den Dur- und den makam-Tonhdheneindruck mental
vermutlich in zwei Wahrnehmungskategorien; das ist aus der Gré3e des Amplitudenabstands
zwischen den Gipfelpunkten der jeweiligen Spannungskurven (an Fz, Cz und Pz) zu
entnehmen.

Die negative Verschiebung des Dur-Potentials (vgl. Abb. 76) weist dabei auf einen Zustand
gesteigerter Aufmerksamkeit hin, der sich vermutlich noch auf die komplizierteren .pitch
discrimination‘- und Stimulusverarbeitungsvorgénge in Versuchsblock 3 bezieht.

Die indischen Versuchsteilnehmer halten nach AbschluB3 der dritten Blockanordnung ein ebenso
hohes Erregungsniveau (Vigilanz') wie die deutschen Musiker aufrecht. In ihren
Potentialskizzen fiir Skalenton 2 ist ebenfalls eine negative Verschiebung der Dur-
Spannungskurve vorhanden (vgl. Abb.77)%.

Auch die tiirkische Versuchsgruppe ordnet den Dur- und Hicaz-Wahrnehmungseindruck zwei
verschiedenen .perceptual categories® zu; das Kurvenbild gibt jedoch keinen Aufschluf3

dartiber, ob der ebenfalls fiir tiirkische Musiker zu beobachtende konstante .Spannungspegel®

"' Neurologisch-physiologische Bezeichnung fiir einen Zustand erhohter Reaktionsbereitschaft, hervorgerufen
durch die tiber das ARAS (Aufsteigendes Retikuldres Aktivations-System) tiber das Stammhirn und Zwischenhirn
zum GroBhirn geleiteten Impulse, die bei jedweder Reizung einen die Wachheit ... steigernden Effekt austiben ... In
der Psychologie bezeichnet der Begriff einen jeden Zustand erhohter Leistung ... bzw. den Leistungsverlauf in
Abhingigkeit von Versuchsdauer und Schwierigkeit der Aufgaben bei Experimenten, in denen Signale
verschiedener Art unterschieden und mit unterschiedlichen Reaktionen beantwortet werden miissen.* (dtv
Worterbuch zur Psychologie, Stichwort ,Vigilanz®, S. 362f.)

* Beachte den unterschiedlichen MaBstab in den Potentialskizzen der deutschen und indischen Probanden.
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des Dur-Potentials auf die hohe Prasentationsrate des Dur-Tons oder auf die Variable
.Vertrautheitsgrad® zuriickgefiihrt werden kann, da anzunehmen ist, da3 Tiirken die
synthetische Dur-Tonleiter im Vergleich zur elektronischen Fassung des makam Hicaz
aufgrund von Akkulturation als bekannter einstufen. Vermutlich ist von einer Konfundierung

beider Variablen - .Stimuluswahrscheinlichkeit® und . Vertrautheitsgrad® - auszugehen.

Ton 3:

Kulturanpassung bzw. die Ubernahme des Dur-Moll-bezogenen, ,westlichen* Musikdenkens
guBert sich bei tiirkischen Musikern auch im P3-Verhalten:'

Tiirkische Musiker reagieren mit einer P3-Komponente auf Ton 3 des makam Hicaz, den sie
als neutralen Terzton (punktuell gedeutet) bzw. als tiberméBigen Sekundschritt (relational
gehort) offenbar als UnregelmaBigkeit gegentiber dem Dur-Vergleichston empfinden. Ton 3
der Dur-Skala stellt fiir die tlirkische Versuchsgruppe damit vermutlich einen .bekannteren®
Stimulus als Ton 3 der kultureigenen Hicaz-Skala dar; (es ist jedoch der Einflul3 der

elektronischen Klangerzeugung zu beriicksichtigen.)

Ton 4:

Inder zeigen an Tonpunkt 4 eine P3-Komponente bzw. .long lasting positivity®, die - analog zu
Skalenton 4 in den zuvor gebotenen Versuchsanordnungen - auf das Wahrnehmen von
Teilepochen resp. auf das riickbeziigliche (reflexive) Bewerten von Viertonabschnitten
(Tetrachordpattern) hinweist.

Als Erklarung fiir dieses kulturspezifische Horverhalten kommen bestehende Frequenz-
unterschiede zwischen den Standard- und Deviant-T6nen offenbar nicht in Betracht:

Hier (wie in Versuchsblock 2) tritt eine P3-Reaktion auf den devianten Ton bei einer
Frequenzdifferenz von 1 Cent (0 Cent) auf, Ursache ist vermutlich die geringe Prasentations-

haufigkeit der devianten Hicaz- bzw. harmonisch Moll-Skala.

' Ahnlich wurden die ereigniskorrelierten Komponenten fiir Skalenton 3 in Versuchsblock 1 und 2 interpretiert.
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Tiirkische Probanden wenden dieses elementare tetrachordische Horprinzip infolge von

Akkulturation weniger konsequent an; im Kurvenbild ist keine P3-Welle ersichtlich.

Ton 5:

Komponentenreaktionen im Latenzbereich 1 oder 2 sind nicht zu beobachten.

Ton 6:

Der Skalenzusammenhang (Kontext) wirkt sich an Tonstufe 6 erneut auf die Tonhdhen-
verarbeitung aus (vgl. Deutung Ton 6, Block 1 und Block 3) und setzt den fiir deutsche
Probanden angenommenen cut-off-point von 50 Cents auer Kraft: .Categorical perception
bzw. die Zuordnung des Dur- und Hicaz-Tonhdheneindrucks zu zwei verschiedenen
Tonhohenklassen findet schon bei einem Frequenzunterschied von 17 Cents statt.

Die vorhandene Amplitudendifferenz in der Stan-/Dur-Skizze der indischen Musiker
(Elektrodenposition Cz) weist abermals auf eine Tonhdhenunterscheidung und -erkennung hin,

bei der a priori schmaler gezogene .tonal zones® angenommen werden.

Ton 7:

Das Kurvenbild der deutschen Musiker ist als Sonderfall zu werten:

Es enthélt erstmals keine P3-Komponente als Reaktion auf den devianten siebten Hicaz-Ton,
die in den vorhergehenden Versuchsanordnungen als Indikator fiir das Nicht-Erfiillen der
Leittonerwartung gedeutet wurde (vgl. Abb. 79 sowie S. 252ff).

In diesem Versuchsblock ist die P3-Welle offenbar habituiert, deutsche Musiker kennen die
Hicaz-Skala bereits aus Skalenblock 3 (sie war dort im Standard-Modus vorhanden).

Die indische Versuchsgruppe hingegen reagiert auf die Tonhohenabweichung (Hicaz-Ton

Nummer 7) mit einer deutlichen P3-Reaktion.
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Es ist zu vermuten, daf3 der siebte Hicaz-Ton von Indern in Relation zu einer internalisierten
.that*-Schablone perzipiert wird - konkret: zum erlernten, in der Struktur dem makam Hicaz
dhnelnden .that Marva‘l, der jedoch zwischen Tonort 7 und 8 einen Tonschritt von einer
kleinen Sekunde aufweist. Hicaz-Ton 7 16st dann als auffillige Abweichung vom mental
reprasentierten Leitton des .that Marva® (s. Notenskizze unten) die beschriebene P3-

Komponente aus.

Ton 8:

Deutsche und tiirkische Probanden reagieren auf bekannte Weise und pragen eine P300-Welle
als Indiz fiir Patternwahrnehmung bzw. den Abschluf3 einer kognitiven Epoche aus.

Auftillig ist jedoch die P3-Komponente im Kurvenbild der Inder; sie stellt eine Ausnahme dar.
Mit ihrem P3-Verhalten weisen somit auch indische Versuchspersonen dieses Mal auf den
Abschluf3 der kognitiven Epoche nach der aufwartsgerichteten - avarohana - Tonfolge hin.
Diese ungewohnte bioelektrische Reaktion der Inder ist moglicherweise das Ergebnis eines

Lerneffekts.

! Der .makam Hicaz* und der ,that Marva® (synonym: ,that Puravi*, Danielou Einfiihrung in die indische Musik,
S. 48) unterscheiden sich - von Ton 7 abgesehen - in der GroBe der folgenden Tonschritte voneinander:

that Marva makam Hicaz

Abstand zwischen Tonstufe 3 und 4:  Ganzton grof3er Halbton
Abstand zwischen Tonstufe 4 und 5:  Halbton grof3er Ganzton
Der .that Marva* als Notenbild:

diminished 4th diminished dlE

F.

Mairva thit £ - — = ...__-_.!
g -S.n. vR-gl' Ga Maf Pa  Dha Ni Sa

im Vergleich hierzu der makam Hicaz [Notenbild]

9.8 Hicaz T 3
e =
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6.2.5. Block 5: Thai-Standard versus Dur-Deviant

Ton 1:

Die Kurvenverldufe des Thai-Standard- und Dur-Deviant-Potentials sind nahezu kongruent,

Komponentenreaktionen fehlen in beiden Latenzbereichen.

Ton 2:

In diesem Versuchsblock ist die Stan-Dev-Konstellation ,reziprok*; die dquiheptatonische
thailédndische Leiter stellt den Standardreiz dar. Kategoriale Wahrnehmung an Tonort 2 ist fiir
deutsche Probanden in dieser Skalen-Kombination offenbar mit Anspannung und gesteigerter
Aufmerksamkeit verbunden; der doppelte Anstieg der Spannungskurven (.negative shifts® im
Latenzbereich 2, Thai- sowie Dur-Potential) ist hierfiir ein bioelektrischer Beleg. Er deutet
zugleich auf die mentale Bereitstellung von nur einer Tonhdhenklasse zur Verarbeitung des

Thai-Standard- und Dur-Deviant-Tonhdheneindrucks hin (Frequenzdifferenz: 28,6 Cents).

Ton 3:

Die gednderte Stimulushaufigkeit von 25% / 75% (Thai- / Dur-Tonleitern, Block 1) zu 75% /
25% (Thai- / Dur-Tonleitern, Block 5) wirkt sich offenbar nicht auf den Vorgang des .context
updating® aus: Deutsche Probanden reagieren mit einer P3-Komponente auf den dritten Thai-
Ton, obwohl dieser im Standard-Modus vorliegt (Tonhohen-Abweichung gegentiber dem Dur-

Terzton: mehr als ein Viertelton).'

' Frequenzdifferenz zwischen Thai-Ton 3 und Dur-Ton 3: (umgerechnet) 57,2 Cents.
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Ton 4:

Die kulturbedingte Eigentiimlichkeit von non-westerners, Tonleiterfolgen in
Tetrachordabschnitten zu apperzipieren, ist abermals in dieser (fiinften) Versuchsanordnung
evident.

Dennoch ist das Verhalten von tlirkischen und indischen Probanden hier - ebenso wie in den
Versuchsblocken 2, 3, und 4 - voneinander verschieden:

Tiirken weisen eine .spéte® P3-Welle als Antwort auf den devianten Dur-Ton auf.

Inder bilden in sdmtlichen Versuchsblocken Positivierungen an Tonort 4 unabhdngig vom
Standard- bzw. Deviant-Modus aus; in diesem Fall ist eine P300 als Reaktion auf den Thai-

Standard-Ton zu beobachten.

Ton 5:

Fiir Skalenton 5 gibt es in beiden Latenzbereichen keine naher zu interpretierenden

Komponentenreaktionen.

Ton 6:

Indische Musiker haben die Tonhéhenabweichung vom Thai-Standard-Ton (in Form des
sechsten Dur-Tons) wahrgenommen und reagieren darauf mit einer P3-Komponente. Ob Thai-
Ton Nummer 6 - als Element einer Standard-Skala, deren dquidistante Binnenstruktur den
Indern nicht vertraut ist - dartiber hinaus die Funktion des ,samvadi‘ erfiillt, kann aus dem

Kurvenbild nicht entnommen werden.'

]"Ein anderer Sachverhalt liegt meines Erachtens im ersten Versuchsblock vor: Aufgrund der strukturellen
Ubereinstimmung zwischen dem nordindischen ,that Bilaval* und der hiufig gebotenen Standard-Skala (Dur)
kommt dem Dur-Standard-Ton 6 dort vermutlich eher die Rolle des ,samvadi‘ zu (dazu S. 250).
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Ton 7:

Unabhingig vom Wechsel des Stan-Dev-Modus bzw. der Umkehrung der Présentationsrate
stellt Thai-Ton Nummer 7 auch in diesem Versuchsblock eine Verletzung der Hérgewohnheit
dar (leittoniges Denken) und hat eine Revision der gespeicherten Dur-Tonleiter-Schablone im
Sinne des .context updating® zur Folge (Tonhéhenabweichung gegentiber Dur-Ton 7: circa ein
3/8 Ton).

Deutsche und indische Probanden bilden daher eine P300-Welle als Reaktion auf den Thai-

Standard-Ton aus.

Ton 8:

Der AbschluB3 der kognitiven Epoche (AKE) wird im vorliegenden Versuchsblock durch
elektrophysiologische Komponenten weniger deutlich reprisentiert:

Ein entsprechender P3-Indikator fehlt im Kurvenbild der deutschen Musiker, als Grund kommt
Habituation infolge von Gewohnung an die Versuchssituation in Betracht.

Tiirkische Versuchsteilnehmer bilden nur an Elektrodenort Cz eine .P3-(AKE)-Komponente*
aus. Inder zeigen wegen der Unvollstédndigkeit der . Auf-Ab-Leitersequenz* auch dieses Mal

keine Positivierung im Latenzbereich 1.

' Frequenzdifferenz: (umgerechnet) 71,6 Cents.
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6.2.6. Zusammenfassung der wichtigsten
Interpretationsergebnisse

6.2.6.1. Blockiibergreifend, Tonstufe eins bis acht

Ton 1:

Dur- bzw. Thai-Ton 1 16st fiir Deutsche bzw. non-westerners im ersten Versuchsblock
situationsbedingt eine P3-Welle als Indikator der Orientierungsreaktion aus, obwohl
Frequenzunterschiede zwischen dem ersten Ton der Standard- und der Deviant-Skala fehlen.
Die P3-Komponente ist nach Gewohnung an das Versuchsdesign und die Darbietungsform in

den Versuchsanordnungen 2 bis 5 habituiert.

Ton 2:

Skalenton 2 ist der erste Leiterton, der unterschiedliche Frequenzwerte in seiner Standard- und
Deviant-Auspragung aufweist. Er hat sich beim Identifizieren der Leiterstruktur als erste
wichtige .Schaltstation® erwiesen (Block 1, 3, 4 und 5).

Amplitudenabstidnde zwischen den Standard- und Deviant-Spannungskurven, die im zweiten
Latenzbereich aufgrund von negativen Potentialverschiebungen in eben diesem Zeitintervall zu
beobachten sind, werden als bioelektrischer Indikator der .kategorialen Tonhéhenwahr-
nehmung® interpretiert. Einfache Negativierungen (d.h. hinreichend groe Amplituden-
differenzen zwischen den Stan- / Dev-Potentialverldufen) sind dabei Ausdruck fiir eindeutige
.pitch discrimination®- und .pitch identification*-Vorgénge, verbunden mit einer mentalen
Zuordnung beider Tonhoheneindriicke zu zwei verschiedenen Wahrnehmungskategorien
(Beispiel: tiirkische und indische Vpn, Block 1). Doppelte .negative shifts* (mit einem kleinen
Amplitudenabstand bei nahezu kongruenten Potentialverldufen) deuten im Unterschied dazu
auf einen groBen kognitiven Verarbeitungsaufwand als Folge von komplizierteren
Tonhohenunterscheidungs- und Tonhohenerkennungsprozessen hin; sie indizieren den Vorgang

des Zurechthorens bzw. das mentale Bereitstellen von nur einer Wahrnehmungskategorie zur
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Verarbeitung des Standard- und Deviant-Tonhoheneindrucks (Beispiel: deutsche Vpn,

Block 1).

Das ERP-Verhalten von sdmtlichen Probanden im Latenzbereich 2 zeigt ferner, dal3 die
Variablen . Vertrautheit mit dem Reizmaterial® und .Stimuluswahrscheinlichkeit® einen Einfluf3
auf die Grofe des Verarbeitungsaufwands, auf Aufmerksamkeitsvorgéange sowie das Zuordnen
zu ein oder zwei Tonhdhenklassen haben:

Nicht-vertraute makam-Standard- und Thai-Deviant-T6ne (Versuchsblock 3, Ton 2) 16sen bei
deutschen und indischen Probanden einen zweifachen Anstieg des Potentialverlaufs aus und
werden in nur einer Wahrnehmungskategorie verarbeitet.

Fiir unbekannte zweite Deviant-Tone in Kombination mit bekannten zweiten Standard-T6énen
werden - dem einfachen Kurvenanstieg (d.h. der hinreichend grof3en Amplitudendifferenz
zwischen dem Stan-/ Dev-Potential) zufolge - dagegen zwei Tonhohenklassen zur
Verarbeitung des Wahrnehmungseindrucks mental bereitgestellt (Ttirken Block 3, Deutsche
und Tiirken Block 4).

Bei gecdinderter Prdsentationsrate (Block 5) geht die Perzeption des zweiten Dur- und Thai-
Tons flir deutsche Versuchsteilnehmer tiberdies mit verstérkter Aufmerksamkeit bzw. einer

zweifachen negativen Potentialverschiebung einher.

Ton 3:

.Context updating® - d.h. der Vorgang des Korrigierens und Aktualisierens einer gespeicherten
Tonleiter-Schablone nach Perzeption einer Tonhdhenabweichung - ist erstmals fiir Tonstufe 3
festzustellen und wird bioelektrisch durch eine P3-Komponente indiziert (Deutsche, Tiirken,
Inder: Block 1; Inder: Block 3; Tuirken: Block 4 sowie Deutsche: Block 5).

Folgende Besonderheiten sind hierbei auszumachen:

1. Im Kurvenbild der deutschen Probanden a) ein iiberraschend kleiner P3-Amplitudenwert als
Reaktion auf den Thai-Deviant in Block 1 sowie b) das Fehlen einer solchen Komponente in
der Dur-Moll-Gegeniiberstellung fiir Moll-Ton 2 (Block 2).

Der Sachverhalt 148t fiir Punkt a) auf eine nur geringe Relevanz des Dur-Terztons und fiir
Punkt b) auf die vorhandene mentale Représentation der harmonischen Molltonleiter im

Langzeitgedéchtnis schlie3en.
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2. Das P3-Verhalten der indischen Probanden wurde dahingehend interpretiert, da dem dritten
Standard-Ton die fiir diese Versuchsgruppe aufgrund von frithen Sozialisations-/
Internalisierungsvorgéngen anzunehmende .vadi‘-(Zentralton)-Funktion zukommt (Dur-Ton,
Block 1 bzw. Hicaz-Ton, Block 3).

3. Die P3-Wellen der tiirkischen Versuchsgruppe (fiir Thai-Ton 3, Block 1 und Hicaz-Ton 3,
Block 4) sind vor dem Hintergrund von Kultur-Adaptation zu werten: Thai-Ton 3 bzw. ma-
kam-Ton 3 werden offenbar als Irregularitit gegeniiber dem Vergleichston der (akkulturierten)
Dur-Skala empfunden.

Eine gednderte Prasentationsrate (vgl. Versuchsanordnung 5) hat auf den Vorgang des .context

updating® keinen EinfluB3.

Ton 4:

Die P3- und .long lasting positivity‘-Reaktionen von s@mtlichen Versuchsteilnehmern lassen
vermuten, dafl dem vierten Skalenton per se eine besondere Funktion - diejenige eines Anker-
bzw. kognitiven Bezugspunktes - zukommt. Die .long lasting positivity* der deutschen
Probanden (speziell fiir Thai-Ton 4 in Block 1) ist vom funktionsharmonischen, hierarchischen
Denken her zu deuten und als Indiz fiir eine Abweichung vom erwarteten Subdominantenton zu
interpretieren.

Die positive Wellenformen der ,non-westerners ‘ sind im Gegensatz dazu Ausdruck eines
.rickbeziiglichen® Bewertens des ersten disjunkten Tetrachords bzw. eines kulturspezifischen,
auf Viertonsegmente bezogenen Horprinzips: Tiirkische Probanden haben von dieser Art der
Perzeption und Apperzeption - aufgrund des als abgeschlossen angenommenen Akkultura-
tionsvorgangs - weniger konsequent Gebrauch gemacht (P3-Komponente nur fiir Dur-Ton,
Block 1 sowie Dur-Ton, Block 5).

Indische Musiker haben die tetrachordbezogene Horweise hingegen konsequent beibehalten
und eine positive Wellenform als Reaktion auf Standard- oder Deviant-Téne unabhingig vom

Stan-Dev-Modus in jeder der finf Versuchsanordnungen ausgebildet.
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Ton 5:

Der Quintton der Dur-Skala stellt fiir deutsche Probanden - sowohl als Bestandteil einer
konkret prasentierten Standardleiter (Block 1) als auch als Element einer /atent vorhandenen
internalisierten Dur-Schablone (Block 3) - einen wichtigen kognitiven Bezugspunkt dar, der
erneut auf das kultureigene funktionsharmonische Denken hinweist.
Tonhdhen-Abweichungen vom Standard-Dur-Ton (Block 1, Thai-Ton 5 sowie Block 3, Thai-
Ton 5) 16sen deshalb eine P300-Komponente (,Uberraschungs-positive-shift’) aus;

vergleichbare Reaktionen fehlen bei tiirkischen und indischen Versuchspersonen.

Ton 6:

Der Skalenkontext (d.h. die stufenweise, nach der Tonhohe geordnete Anordnung von maximal
acht Tonen) hat einen Einflu3 auf die kategoriale Horweise von deutschen Probanden; der
Effekt des Skalenzusammenhangs wird vor allem an Tonstufe 6 im zweiten Tetrachord
deutlich:

In Hinblick auf den sechsten Standard- und Deviant-Ton ist eine klare sensorische Tonh6hen-
Unterscheidung (,pitch discrimination®) und -Klassifikation (.pitch identification®) verbunden
mit einer Bereitstellung von zwei Wahrnehmungskategorien fiir deutsche Musiker wohl bereits
bei einer Frequenzdifferenz von 17 Cents (Block 4) bzw. von 26 Cents (Block 3) sowie 43
Cents (Block 1) gegeben - als Indikatoren werden hierfiir die groBen Amplitudenabsténde
zwischen den Standard- und Deviant-Spannungskurven im zweiten Latenzbereich
herangezogen. Die fiir deutsche Musiker a priori als geltend angenommene Toleranzspanne des
Zurechthorens von + 50 Cents um die exakte Grundfrequenz, welche eine eindeutige Perzeption
und Apperzeption erst fiir Intervalle mit der Grof3e von einem Viertelton garantiert, mulf3 fiir
Skalenton 6 folglich neu, mit kleineren Eckwerten festgelegt werden.

Aus dem P3-Verhalten der indischen Musiker in Versuchsblock 1 wurde auBBerdem auf die fiir
diese Kulturgruppe unter strukturellem Gesichtspunkt relevante .samvadi*-Funktion des

sechsten Dur-Tons geschlossen (dazu S. 250).
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Ton 7:

Das Horprinzip .Leittonerwartung®, das von deutschen Versuchspersonen in der Phase der
musikalischen Sozialisation erlernt wurde und im téglichen spielpraktischen Umgang mit der
Halbton-/ Ganztonstruktur der Dur-Moll-Skalen stets inbegriffen ist, konnte in
Versuchsblocken mit konkret gebotenen Dur-Leiterfolgen (Block 1 und Block 5 (dort:
unabhéngig vom Faktor .Prisentationsrate®) nachgewiesen werden und war auch bei nur /atent
vorhandener mentaler Dur-Vergleichsschablone wirksam (Block 3 Hicaz- versus Thai-Skalen).
Das Nicht-Erfiillen der Leittonerwartung im Rahmen der oddball-Versuchsanordnung hatte bei
deutschen Musikern stets eine P3-Komponente - als Ausdruck eines .context updating-
Vorgangs® - ausgeldst,! wobei der neue, vom Leitton abweichende Reiz-Input ein
Aktualisieren des im Langzeitgedichtnis gespeicherten Dur-Skalen-Musters zur Folge hatte.
Leittoniges Denken in beiden non-westerner-Gruppen ist aufgrund der in ihren Musikkulturen
vorhandenen zahlreichen that- bzw. makam-Strukturvarianten weniger deutlich ausgeprégt:
Halb- und Ganztonschritte zwischen Tonstufe 7 und 8 einer Skala sind zu gleichen Teilen zu
finden; .context updating® ist nicht erforderlich.

Indische Probanden perzipieren dennoch zumeist schablonenbezogen, sie reagieren in den
Blocken 1, 4 und 5 mit einer P3-Komponente auf Abweichungen vom Dur- bzw. .that Marva‘-

Bezugsrahmen.

! Ausnahme: Habituation der P3-Welle in Versuchsblock 4.
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Ton 8:

Die bei deutschen und tiirkischen Versuchspersonen zu beobachtenden P3- und .long lasting
positivity‘-Reaktionen wurden mit einer Hypothese des Neurophysiologen Rolf Verleger erklért
und als Indiz flir den .AbschluB einer kognitiven Epoche® bzw. als Korrelat eines
.Patternwahrnehmungs- und -verarbeitungsvorgangs® gedeutet (Versuchsanordnungen 1, 3, 4
und 95).

Die fehlende P3-Komponente in den Potentialskizzen der Inder (Block 1, 2, 3 und 5) ist vor
dem Hintergrund ihrer kultureigenen Spielpraxis zu interpretieren und auf die - aus ihrer Sicht
- unvollstindige Prasentationsweise einer Tonleiter (aufwirtsgerichtete Folge einzelner
Tonschritte anstelle einer kombinierten auf-/ab-(arohana und avarohana)-Bewegungsform)

zurickzufiihren.
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6.2.6.2. Kulturbedingte Besonderheiten im Horverhalten von
Deutschen, Tiirken und Indern (Perzeption und

Apperzeption):
Deutsche Tiirken Inder
Ton2/Ton 3 Sensor. eindeutige .pitch ~ Turken
Tonhohenunterschei- | discrimination®- und
dung / .pitch identification‘-

Tonhohenerkennung Vorgiénge bei

bei einem vorhandenen enger
Frequenzunterschied gezogenen

von + 50 Cents Kategoriengrenzen
zwischen dem Stan-/ (schmalerer

Dev-Ton Klassenbreite)
Indikator: einfacher einfacher .negative
.negative shift’ = groBBe | shift* = groBer Stan- /
Ampl. Differenz Dev-Amplituden-
zwischen dem Stan- abstand, Block 1

und dem Dev-Potential, | (Ton 2, Ton 3), Block
Block 1 (Ton 3), Block |2 (Ton 3), Block 3

2 (Ton 3), Block 4 (Ton 2, Ton 3),

(Ton 2) Block 4 (Ton 2)
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Deutsche Tiirken Inder

Ton 3 der Dur-Terzton hat als Annahme:
Ankerpunkt bzw. als dem Terzton der Dur-
Vergleichston eine Skala kommt die
geringere Bedeutung als Funktion des .vadi*
urspriinglich vermutet; 7,
kleine P3-Amplitude, kleine P3, Block 1
Blockl1 und 3

Ton 4 kognitiver Bezugspunkt | kognitives Beurteilen | tetrachordbezogenes
/funktionsharmonisches | des ersten disjunkten | Hoéren (unabhéngig
Denken; Tetrachords vom Stan- / Dev-
P3 / long lasting (rickwértsgewandt); | Modus);
positivity, Block 1 P3 / long lasting P3 / long lasting
(Ton 4) und Block 3 positivity, Block 1 positivity, Block
(Ton 5) und Block 5 1,2,3,4,5

Ton 6 Annahme:

<

.samvadi-Funktion
des Dur-Tons;

P3, Block 1




279

Deutsche Tiirken Inder
Ton 7 Nicht-Einl6sen der leittoniges Denken ist | schablonenbezogene
Leittonerwartung; nicht deutlich Perzeption
.context updating® einer | ausgepragt (Grund: (Bezugsrahmen: Dur-
konkret vorhandenen differenzierte Tonleiter bzw. .that
bzw. latent wirksamen | Struktur der Marva®)
Dur-Schablone; kultureigenen®
P3, Block 1,3,5 makam-Skalen; P3, Block 1,4,5
fehlende P3-
Reaktion, Block 1;
vorhandene P3-
Welle, Block 3
Ton 8 Abschluf3 der Abschluf3 der kein Abschluf3 der
kognitiven Epoche; kognitiven Epoche kognitiven Epoche, da
Ausdruck fiir unvollstdandige
Patternwahrnehmung | P3-Komponente, Skalenprésentation

und -verarbeitung;
P3-Komponente,

Block 1, 3, 4

Block 1,4, 5

(einfache arohana-

Bewegungsform);

fehlende P3, Block
1,2,3,5
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6.2.6.3. Faktoren und Variablen, die einen Einfluf} auf die
Tonhohenwahrnehmung und -verarbeitung haben
(Indikatoren: P3-Komponente / negative
Potentialverschiebung)

Deutsche

Tiirken

Inder

.Vertrautheit mit dem
Reizmaterial® (Block 3
Ton 2/ Ton 3)

.Vertrautheitsgrad® (Block 3
Ton 2; Block 4 Ton 2)

.Vertrautheitsgrad® (Block 3
Ton 2/ Ton 3)

.Skalenkontext® (Block 1 Ton
6; Block 3 Ton 6; Block 4
Ton 6)

.Akkulturation® (Block 1 Ton 3;

Block 2 Ton 3; Block 4 Ton 3;
Ton 4 in den Versuchsblécken

2,3,4)

.synthetischer Charakter der
Stimuli® (= fehlende
Klangfarben-Komponente)
(Block 2 Ton 3; Block 3 Ton 3;
Block 4 Ton 3)

.synthetischer Charakter der
Stimuli® (Block 2 Ton 3)

.gednderter Stan-Dev Modus*
(Block 5 Ton 2)

.gednderter Stan-Dev Modus*
(Block 5 Ton 3)
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7. Resiimee und abschlieffende Diskussion
(geordnet nach Themenfeldern)

7.1. Neurophysiologischer Bereich: Anmerkungen zur ,P300-Komponente‘,
zur ,Verarbeitungsnegativitit‘ und ihren Indikatorfunktionen

Die Welle .P300°, ihre Variante .long lasting positivity® und die .Verarbeitungsnegativitat*
stellen das elektrophysiologische Ergebnis des durchgefiihrten ERP-Versuchs dar. Die
Potentialformen sind als voneinander unabhdngige endogene Komponenten aufzufassen, fiir die
ein jeweils anderer neurophysiologischer Entstehungsmechanismus und eine unterschiedliche
Indikatorfunktion angenommen werden kann."

Sie wurden im vorherigen Kapitel als bioelektrische Indikatoren fiir spezifische
Informationsverarbeitungs-Vorgénge interpretiert:

Fiir die P3-Komponente konnten drei verschiedene Indikator-Funktionen bei der Kurven- und
Komponentenauswertung festgestellt werden. Die Welle gibt zum ersten die allgemeine Ein-
bzw. Umstellung sdmtlicher Probanden auf das Versuchsdesign und die artifizielle
Laborsituation wieder und ist damit Ausdruck der sog. .Orientierungsreaktion® (vgl.
Interpretation der P3-Wellen, Block 1, Standard- und Deviant-Ton 1, S.241).

Die P300 indiziert weiterhin den aufgrund einer Tonhohen-4bweichung im Kurzzeitgedachtnis
ablaufenden ProzeB3 des Revidierens resp. Aufbrechens einer mental abgespeicherten
Tonleiterschablone (.overlearned schema®). Der Sachverhalt ist unter der Bezeichnung .context
updating® bekannt; er wird im Fachgebiet .Psychophysiologie® kontrovers diskutiert und wurde
in diesem Experiment vor allem zur Erkldrung des Komponentenverhaltens bei Skalenton 7

herangezogen.

! Die Unabhéngigkeit der Komponentenarten war in den bioelektrischen Reaktionen des ersten Versuchsblocks
besonders deutlich: Auf der einen Seite stellte sich eine Frequenzdifferenz von (umgerechnet) 14,2 Cents zwischen
Thai-Ton 4 und dem Dur-Vergleichs-Ton 4 als ein hinreichend groer Wert heraus, um bei sémtlichen Probanden
eine ,long lasting positivity" bzw. eine P3-Komponente auszuldsen. Fiir die Auspragung einer dhnlich deutlichen
Verarbeitungsnegativitdt hingegen war - zumindest fiir die Gruppe der deutschen Dirigentenschiiler, die eine
Ausbildung am Klavier (Instrument mit invariablen Tonabsténden) erhielten - ein Frequenzunterschied von mehr
als 50 Cents erforderlich (Beispiel: Versuchsblock 1, Skalenton 3).
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Die P300-Welle wurde drittens - entsprechend einer von dem Neurophysiologen R. Verleger
aufgestellten Hypothese - als Indikator fiir den .AbschluB einer kognitiven Epoche® (zeitlichen
Gestalt) bzw. fiir den Vorgang der .pattern-Wahrnehmung und -Verarbeitung® gedeutet
(Skalenton 8, deutsche und tiirkische Probanden, Versuchsblock 1, 3, 4 und 5).

.Verarbeitungsnegativitit’ - die zweite zur Diskussion stehende endogene Komponente des
durchgefiihrten ERP-Experiments - wurde stets in Relation zu der durch den Vergleichston
von identischer Nummerierung ausgelosten Potentialkurve interpretiert. Sie trat als ERP-
Reaktion insgesamt ebenso hdufig wie die P300-Komponente auf. Die Amplitudendifferenz
zwischen dem Standard- und dem Deviant-Potential war dabei Ausdruck des vornehmlich auf
Berufsmusiker zutreffenden Horprinzips .kategoriale Tonhohenwahrnehmung®, das mit einer
intern erfolgenden Zuordnung des Horeindrucks zu separaten mentalen Wahrnehmungs-

kategorien verbunden ist (ausfiithrlich S. 241ff der vorliegenden Arbeit).

Fiir die P300-Komponente konnten in diesem Experiment also drei verschiedene
Indikatorfunktionen ermittelt werden; sie war bioelektrischer ,Stellvertreter* fiir die
.Orientierungsreaktion®, das .context updating® sowie den .Abschluf} einer kognitiven Epoche®;
die negative Spannungsverschiebung . Verarbeitungsnegativitdt® wurde im Unterschied hierzu

durchgingig als Ausdruck des Horprinzips .categorical perception® interpretiert.

Geht man von der Annahme eines sequentiell (seriell) ablaufenden Vorgangs der
Informationsverarbeitung aus, so hatte sich in diesem Zusammenhang zwar nicht die
Ausprigung der ERP-Komponenten per se, jedoch die zeitliche Aufeinanderfolge von .P300°
und . Verarbeitungsnegativitit® als ein schwieriger und kontrovers zu handhabender Sachverhalt
herausgestellt:

Konnte zunichst auf den im Kurzzeitgedichtnis ablaufenden Prozef3 des .context updating® von
mental gespeicherten Reprasentationen durch die im Latenzbereich um 300 msec zu
beobachtende P300-Welle geschlossen werden, so war fiir den vom Prinzip her zeitlich frither

einzuordnenden Prozef3 der .kategorialen Wahrnehmung® erst hernach der entsprechende
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bioelektrische Indikator , Verarbeitungsnegativitét® aus dem Kurvenbild zu entnehmen.
Eindeutige Aufschliisse zur Chronologie der Komponenten und der zugrunde liegenden
kognitiven Prozesse waren aus den Potentialkurven des ERP-Experiments nicht zu erhalten;
weitere bioelektrische Untersuchungen sollten diesbeziiglich folgen.

Um die Rolle und Funktion des spéten ,shifts® . Verarbeitungsnegativitit® im Rahmen von
Informationsverarbeitungsvorgéngen dennoch niher bestimmen zu kdnnen, sollen die
Ausfiihrungen von A. Schneider zum Konzept der .kategorialen Wahrnehmung® (Beitrag von
1994) noch einmal herangezogen werden. Schneider spricht in diesem Beitrag die Zweiteilung
des Verarbeitungsprozesses in .pitch discrimination- und .pitch identification*-Vorgange an.
Er schreibt wortlich: ,.One has to bear in mind, ... , that the model [i.e. the signal detection
paradigm] originally deals with discrimination processes and sensation (rather than perception
and identification) in the first place ..., auBBerdem: ,,categorical perception ... is based on
absolute judgements and identification of stimuli as well as of a discrimination function.*’
Ausgehend von diesen Feststellungen wére es denkbar, da3 nicht der perzeptive Vorgang der
Tonhdhenunterscheidung (pitch discrimination), sondern erst der zeit/ich nachfolgende
apperzeptive Teil der .kategorialen Wahrnehmung® (pitch identification) durch die spate
Komponente . Verarbeitungsnegativitit® indiziert wiirde.

Zur Abbildung des .categorical pitch*-Prinzips in der .Verarbeitungsnegativitit® ist allerdings
noch Folgendes anzumerken:

Tonhohen-Erkennung (pitch identification), d.h. der apperzeptive Teil des Horkonzepts, liegt
meiner Auffassung nach in eindeutiger Form nur in solchen Féllen vor, wo ein grofer .negative
shift, d.h. eine groBe Amplitudendifferenz zwischen dem Standard- und Deviant-Potential als
Ausdruck einer mentalen Zuordnung der Horeindriicke zu zwei verschiedenen
Wahrnehmungskategorien erkennbar ist (Beispiel: deutsche, tiirk. und ind. Probanden, Block1,
Ton 3). Ein doppelter Anstieg - sowohl der Standard- als auch der Deviant-Spannungskurve”
- deutet hingegen auf eine schwierige kognitive Verarbeitung verbunden mit einer mentalen
Aktivierung von lediglich einer Tonhohenklasse hin, so da3 bei Frequenzdifferenzen von

(umgerechnet) unter 30 Cents ein Zusammenwirken beider Bereiche des kategorialen

Yin: ~-LTone system, intonation ...*", 1994, S. 227; kursiv im Original.
? Beispiel: deutsche Probanden Ton 2, Versuchsblock 1 (Dur-Thai) sowie in Block 3 (Hicaz-Thai) und in Block
5 (Thai-Dur).
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Horprinzips, d.h. eine .Konfundierung® von Diskriminations- und Identifikationsprozessen -
zumindest bei denjenigen Versuchsteilnehmern zu vermuten war, die lediglich Umgang mit
Instrumenten von invariabler Tonhohe bzw. gleichbleibender Intonation (.fixed tuning®) hatten
(Gruppe der deutschen Dirigentenschiiler, instrumentales Hauptfach: Klavier).

Ohnehin ist seriell ablaufende Informationsverarbeitung, d.h. ein zeitliches Nacheinander von
kognitiven Verarbeitungsschritten als Prinzip in Frage zu stellen; es sollte vielmehr iiber
parallele, d.h. gleichzeitig und voneinander unabhéngig erfolgende oder sich wechselseitig
bedingende kognitive Abldufe nachgedacht werden. Die Idee einer elektrophysiologisch zu
belegenden kognitiven Parallelverarbeitung wurde bereits von R. Nédtédnen und 1. Winkler
(Beitrag von 1999) vertreten. Dort heifit es mit Bezug auf die sog. .mismatch negativity*: ,.The
formation of [an] abstract trace does not result in an immediate elimination of the sensory
stimulus representation ... Rather, the two types of memory traces coexist and are probably
linked to each other ... MMN effects demonstrate that the sensory and categorized codes of a

stimulus can be present in the human brain in parallel ...

7.2.1. Interpretation der Potential-Ergebnisse unter dem Aspekt ,Skalen-
Struktur® -
Wie wurden die konstitutiven Elemente einer Tonleiter perzipiert?

Es zeigte sich, dall musiktheoretisches Basiswissen zu Konstruktionsmerkmalen und -

eigenheiten einer Skala anhand der Komponenten-Ergebnisse bestétigt werden konnte.

Entsprechende ERP-Resultate zu diesem Aspekt sind in den folgenden drei Abschnitten

zusammengestellt:

1. An mehreren Tonpunkten traten die P300-Komponente und Verarbeitungsnegativitit in
deutlicher Ausprdagung auf. GroBe Amplitudenwerte waren ein Nachweis fiir erhohte

Aufmerksamkeit der Probanden wihrend der Skalenperzeption, die sich auf eben diese

" R. Natinen, I. Winkler ,.The concept of auditory stimulus representation in cognitive neuroscience,
Psychological Bulletin, 1999, S. 849.
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Orientierungspunkte (Ankertdne, ,.fixed reference pitches') richtet. Als derartige .reference
points® hatten sich - unter Einbeziehung samtlicher (vier) Tonleiterarten - vor allem die
Leitertone 2, 4 und 7 erwiesen:

Leiterton 2 stellte sich als erste wichtige ,Schaltstation® bei der Identifikation
(Klassifikation) der Tonleiterstruktur bzw. der Bewertung des jeweiligen Standard- und
Deviant-Horeindrucks heraus (Blocke 1,3,4,5); die zu beobachtenden einfachen oder
doppelten .negative shifts* wurden als Ausdruck eines grof3en kognitiven Verarbeitungs-
aufwands sowie des .categorical pitch‘-Konzeptes interpretiert.

Musiktheoretisch relevante Funktionen, die mit dem vierten und dem siebten Ton einer
Leiter in Verbindung zu bringen sind, wurden nicht durch negative Potentialverschiebungen
repréasentiert, sondern in P300-Reaktionen resp. .long lasting positivities* abgebildet:

Die Funktion des Skalentons 4 als struktureller .Pfeiler® einer Tonleiter sowie als ein fiir
jede der drei Kulturgruppen wichtiger kognitiver Bezugspunkt konnte bestétigt werden:
Deutsche Versuchsteilnehmer hatten Ton 4 der dquidistanten Thai-Skala in Versuchsblock 1
vermutlich in Relation zur erlernten Subdominant-Funktion des Dur-Vergleichstons
perzipiert und auf die iiberraschende Thai-Tonhdhen-Abweichung mit einer .long lasting
positivity® reagiert. P300- und .long lasting positivity‘-Antworten von tiirkischen und
indischen Probanden waren ein Hinweis auf eine andere kultur-spezifische, internalisierte
Wahrnehmungsstrategie, die im .riickwartsgewandten kognitiven Beurteilen disjunkter
Tetrachorde (Viertonsegmente)* besteht (vgl. S. 248f).
Die .Leittonfunktion® des siebten Tons einer diatonischen Skala, die speziell bei deutschen
Musikern aufgrund des gewohnten Umgangs mit dem Dur-Moll-System mit einer
Erwartungshaltung verbunden ist, konnte anhand der ERP-Kurven nahezu jedes
Versuchsblocks nachgewiesen werden: Lag ein devianter siebter Thai-Ton oder ein devianter
siebter Hicaz-Ton als Reiz-Input vor (Versuchsblock 1, 3 und 5), so hatten deutsche
Teilnehmer auf das Nicht-Erfiillen dieser Leittonerwartung stets mit einer deutlichen P300-
Komponente reagiert. (Die Dur-Tonleiter konnte entweder als konkret

prasentiertes Standard-Muster oder als mental gespeicherte, internalisierte Vergleichs-

schablone bei konkret gebotener makam-Standard-Leiter vorliegen.)

'J. Sloboda ,.The musical mind in context ..., 1985, S. 253; kursiv im Original.
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2. Anders als urspriinglich vermutet lieB3 sich die Bedeutung des Terz-Tons als konstitutives,
das Tongeschlecht .Dur® oder .Moll* bestimmendes Merkmal eines Dreiklangs nicht mit
Hilfe von hochamplitudigen Komponentenreaktionen bestitigen. Tonhdhen-A4bweichungen
vom Terz-Ton der internalisierten Dur-Skala (Thai-Ton 3, Block 1 und Block 5) hatten fiir
deutsche Versuchsteilnehmer einen offensichtlich nur geringen Uberraschungswert und
16sten eine P3-Welle von nur geringer Amplitudengrée aus. Der Sachverhalt 1468t - nach
Meinung der Verfasserin - auf die geringe Relevanz schlie3en, die deutsche Probanden dem
Terzton der Dur-Vergleichstonleiter beimessen.

Um die P3-Reaktionen der indischen Probanden bei Skalenton 3 erkldren zu konnen, wurde
auf grundlegende Sachverhalte der indischen Musiktheorie - vgl. die Kompendien von N.
Jairazbhoy und A. Danielou - zuriickgegriffen. Der Interpretationsvorschlag besteht darin,
Dur-Ton 3 die wichtige Funktion des .vadi‘-Zentraltons zuzuerteilen, dessen Positionierung
innerhalb des ersten Tetrachords der jeweils zugrundeliegenden that-Skala in der Regel von
raga zu raga verschieden ist."

Innerhalb einer Tonleiter kommt, so ist aus dem Komponentenverhalten der getesteten drei
Kulturgruppen herauszulesen, also nicht dem Terzton, sondern dem Quartton ein groferer

Stellenwert als Anker- oder Bezugspunkt (.fixed reference point®) zu.

2. Zieht man als weiteren, die Konstruktion einer Skala betreffenden Aspekt die von S. Tre-
hub vertretene Auffassung einer genetisch bedingten Préiferenz von ungleichstufigen
gegeniiber gleichstufigen Tonleiter-Formen heran®, so konnte ihre Hypothese einer neuronal
verankerten und bereits im frithen Kindesalter ausgeprédgten Vorliebe fiir Ungleichstufigkeit

‘) nicht mit den elektrophysiologischen Daten der

(,.property for uneven spacing
vorliegenden Arbeit bestitigt werden:

Potentialkurven aus Skalenblécken mit ausschlieBlich asymmetrischer Intervallstruktur
(Blockvariante .unequal scale steps®, Dur-/Moll-Skalen, Block 2; Dur-/Hicaz-Skalen, Block

4), die Versuchsblocken gegeniibergestellt wurden, welche die auf dem Aquidistanz-Prinzip

" dazu FuBnote 1, S. 106.
{ vgl. S. Trehub ,.Human processing predispositions* , in: The origins of music, S. 427-448.
* R. Shepard zit. nach J. Sloboda ,.-The musical mind in context*, 1985, S. 255.
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basierende heptatonische Thai-Tonleiter enthielten (Blockvariante .ungleichstufige
Leiterform vs. dquidistante Thai-Skala‘; Anordnung 1, 3, 5) zeigten keine signifikanten

Unterschiede bezogen auf die Amplituden- und Latenzwerte der ERP-Komponenten.

7.2.2. Kulturspezifisch oder universal? -

Anmerkungen zu Horkonzepten und Wahrnehmungsstrategien der
Versuchspersonen

Sechs verschiedene Strategien der Wahrnehmung und kognitiven Verarbeitung des

Tonleitermaterials konnten aus dem Komponentenverhalten der Versuchsteilnehmer hergeleitet

werden. Die Strategien beziehen sich auf die Perzeption und Apperzeption a) von einzelnen

Skalen-T6nen, b) auf Ton-Schritte innerhalb der aufsteigenden Tonreihe, c) auf

Leiterausschnitte oder d) das gesamte Skalen-Pattern.

Sie lauten wie folgt:

1.

Punktuelle (sensorisch-perzeptive) Wahrnehmung bei einzelnen, fiir Struktur-Identifikation
relevanten .Schaltstationen®: Punktuell stattfindende Wahrnehmung an einer Schaltstelle (2.
Skalenton) war mit einem internen .matching check® verbunden, bei dem der aktuelle
Frequenzinput mit der Tonhéheninformation desjenigen Tonortes verglichen wurde, der
eine analoge Positionierung innerhalb der im Langzeitgedéchtnis gespeicherten
kultureigenen Tonleiterschablone einnimmt.

Mit der punktuellen Perzeptionsweise steht die kognitive Zuordnung des Horeindrucks von
aktuell prasentiertem Standard- und Deviant-Skalenton zu ein oder zwei separaten
Wahrnehmungskategorien im Sinne des Horprinzips .categorical perception® in
Zusammenhang (elektrophysiologischer Indikator fiir diese Art der Perzeption bzw.

Apperzeption: Verarbeitungsnegativitét).

Funktionsharmonisches Horen als eine speziell fiir die deutsche Versuchsgruppe geltende

Wahrnehmungsform: Sie konnte (ausschlielich) aus den ERP-Komponenten fiir Ton 4 und
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Ton 5 in Versuchsblock 1 hergeleitet werden. Die Art, funktionsharmonisch zu horen,
wurde auf den tédglichen Umgang der deutschen Probandengruppe mit dur-moll-tonaler
Musik zurtickgefiihrt (Dirigentenschiiler). Als ERP-Reaktion konnte eine hochamplitudige
P3-Komponente beobachtet werden, obgleich eine nur geringfligige Tonhohenabweichung

des devianten Thai-Tons 4 bzw. 5 vom Dur-Standard-Ton vorhanden war.!

Antizipatorisches Denken, herzuleiten aus dem Kurvenverhalten bei Skalenton 7: Das
antizipatorische Moment, verbunden mit einer Erwartungshaltung von Probanden, bezieht
sich auf den Nachbarton 8 im Abstand von einer kleinen Sekunde. Der Sachverhalt ist
allgemein unter dem Begriff .Leittonigkeit / leittoniges Denken® bekannt und schlief3t die
Tendenz zur musikalischen Auflosung bzw. das Wahrnehmungsprinzip ,.melodic
anchoring*® ein.

(Elektrophysiologischer Indikator: zumeist hochamplitudige P3-Reaktionen bei deutschen
sowie geringeramplitudige P3-Wellen bei indischen Probanden auf dargebotene
abweichende Frequenzinformation, die eine Verletzung der Hérgewohnheit darstellt bzw.

dem Nicht-Einlosen der Leittonerwartung entspricht.)

Tetrachordbezogenes Horen bei Skalenton 4: Aus den ERP-Resultaten der nicht-
europdischen Versuchsteilnehmer ist auf ein riickwértsgewandtes, libergreifendes
Verarbeiten von Viertonabschnitten zu schlieBen. Leiterton 4 ist hierbei als Rahmenton des
ersten (disjunkten) Tetrachords einer Tonleiter aufzufassen und als ein struktureller Anker-
bzw. als ein kognitiver Bezugspunkt zu interpretieren. Tetrachordbezogenes Horen duflert
sich elektrophysiologisch in einer .long lasting positivity‘- bzw. P3-Reaktion. Tiirkische
Probanden prégen .long lasting positivity‘-Antworten - vermutlich infolge eines
abgeschlossenen Akkulturationsvorgangs - nur unregelméBig aus; fuir indische, nicht-
akkulturierte Versuchsteilnehmer sind Positivierungen in sdmtlichen funf
Versuchsanordnungen sowohl als Reaktion auf Standard- als auch auf Deviant-T6ne zu

beobachten.

"ausfiihrlich S. 247f der vorliegenden Arbeit .
? Terminus J. J. Bharucha ,.Anchoring effects in music, 1984, S. 488.
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5. ,Kontextuelles Horen ': Wahrnehmungsprinzip, auf das durch Komponenten-Reaktionen
speziell an Tonstufe 6 geschlossen werden konnte. Bei deutschen Probanden hatte sich der
EinfluB3 des Skalenzusammenhangs auf den Vorgang der .kategorialen Wahrnehmung*
ausgewirkt und ein Herabsetzen der a priori angenommenen Klangbreite verbunden mit
einer Bereitstellung von zwei Wahrnehmungskategorien zur Folge (von = 50 Cents auf 43
Cents in Block 1, auf 26 Cents in Block 3 und auf 17 Cents in Anordnung 4).
(Elektrophysiologischer Indikator: groBe Amplitudendifferenz zwischen dem .negative
shift* und dem Standard-Vergleichs-Potential, Latenzbereich 2).

Bei indischen Musikern hatte die beobachtete P300-Komponente - unter Annahme eines
kulturspezifischen Horverhaltens, das auf internalisierten Skalenmodellen basiert -
auferdem dazu Anla3 gegeben, Dur-Ton 6 in Versuchsblock 1 als .samvadi-Ton* zu

. . 1
Interpretieren.

6. Perzeption und Apperzeption des Tonleiter-Gebildes als Pattern bzw. als ,.Gestalt in der
Zeit*?.
(Bioelektrischer Indikator: hochamplitudige P3-Komponente der deutschen Probanden nach
Abschluf3 des Achtton-Musters; kleinere P3-Amplitudenwerte in den ERP-Kurven der
tiirkischen Versuchsteilnehmer; fehlende P3-Reaktion im Spannungsverlauf der indischen
Musiker aufgrund einer - aus kultureigener Sicht - unvollstdndigen, d.h. ausschlieBlich
aufwirtsgerichteten Skalenprasentation (.arohana‘*-Bewegungsform anstelle der

Kombination aus .arohana‘ und ,avarohana®).

7. Eine Konfundierung von zwei oder mehreren der aufgefiihrten Horstrategien konnte weder
fiir deutsche Probanden noch fiir .non-westerner-Versuchsgruppen® aus entsprechenden
Komponentenreaktionen hergeleitet werden. Eine Ausnahme bildet die unter Punkt 5
dargestellte, ausschlieBlich flir die deutschen Teilnehmer geltende Vermengung der
Wahrnehmungsprinzipien .kontextuelles Hoéren® und .categorical perception® (Tonstufe 6,

Block 1, 3 und 4).

' dazu auch FuBnote 1, S. 106, diese Arbeit.
R. Verleger Die P3-Komponente im EEG, Diss. 1986, S. 71.
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Aus der visuellen Durchsicht der ERP-Kurven konnte ebenfalls nicht auf einen
augenfilligen und systematischen .intra- oder inter-block-bezogenen® Wechsel von

Perzeptionsstrategien in aufeinanderfolgenden Versuchsblocken geschlossen werden.

Im Zusammenhang mit den sechs, aus dem Amplitudenverhalten von P300-Komponente und
Verarbeitungsnegativitit hergeleiteten Wahrnehmungs- und Verarbeitungsprinzipien stellt sich
die Frage, ob eine Horstrategie, die bei zwei oder gar allen drei Kulturgruppen festgestellt
werden konnte (.categorical perception®, tetrachordbezogenes Horen, kontextuelles Horen,
.pattern perception®), als allgemeingiiltiger Mechanismus bzw. universales Prinzip bezeichnet
werden kann.'

Die Ergebnisse meiner Untersuchung haben zu diesem Punkt gezeigt, da3 keine der sechs
dargestellten Horarten von der Wirksamkeit des Faktors .kulturelle Pragung® ausgenommen ist.
Demnach wire es falsch, in bezug auf die unter Punkt 1 bis 6 aufgefiihrten

Wahrnehmungs- bzw. Verarbeitungsstrategien von einer ausschlieBlichen Giiltigkeit des
universalen Prinzips bzw. des kultur-iibergreifenden Gedankens zu sprechen.

Der EinfluB3 der .kulturellen Pragung® auf die Perzeption und Apperzeption von Tonleitern ist
bei folgenden Horvorgéngen besonders deutlich:

a) Er macht sich bei non-westerner-Berufsmusikern im Bereich der kategorialen Wahr-
nehmung als Zuordnung von Standard- und Deviant-TonhShenempfindungen zu zwei
separaten Wahrnehmungskategorien bei enger gezogenen Kategoriengrenzen
bemerkbar.

b) Das funktionsharmonische Horen der deutschen Probanden wiederum ist durch den
taglichen Gebrauch von Kadenzmodellen und die zur Analyse von Kompositionen héufig
herangezogene Riemann’sche Funktionstheorie erkléren.

c¢) Leittoniges Denken und d) tetrachordbezogenes Horen ergeben sich aus den
kulturbedingten und friih erlernten Hérgewohnheiten, die mit den strukturellen
Merkmalen des kultureigenen Tonleitermaterials in Zusammenhang stehen.

e) Die fehlende P3-Reaktion der indischen Versuchsteilnehmer bei einer nur

"vgl. die Anmerkungen zur sog. ,Universalienfrage* (S. 101ff, diese Arbeit) bzw. die vom Standpunkt des
Kulturrelativismus aus formulierte Hypothese H1 (S. 132).
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aufwirtsgerichteten Skalen-Bewegungsform ist auf die {iberlieferten spielpraktischen
Gewohnheiten der indischen Musiker zurtickzufiihren.
Zur Feststellung von A. Schneider:

Als universal gelten die Prinzipien der Kategorienbildung, der Klassifizierung von Objekten aus
Objektmengen nach Kriterien der Ahnlichkeit, ..., die Beachtung der Struktur von Gebilden und die
Erfassung elementarer Gestalten in der Wahrnehmung, ..!

wire demnach anzumerken, daf3 die Giiltigkeit von universalen Prinzipien wie der .Katego-
rienbildung® per se stets nur in Zusammenhang mit kulturbedingtem Material gegeben ist
(durch eine Gerichtetheit der selektiven Aufmerksamkeit auf die ,stoffliche®, offensichtlich

stets kulturgeprdgte Komponente (hier: Tonleiterformen)).

Folglich ist von einem wechselseitigen Bezug zwischen universalen Wahrnehmungs- und
Verarbeitungsprinzipien auf der einen Seite und der Materialstruktur auf der anderen Seite resp.
von einer Modifikation kognitiver Informationsverarbeitungsvorginge durch kulturspezifische
.hardware* (Klangeindriicke, Partituren) auszugehen.

Zur Interaktion zwischen dem Akt des Perzipierens und dem wahrnehmbaren Gegenstand ist
bei L. Eckensberger Folgendes zu lesen:

Die Annahme kulturtypischer Manifestationen von theroetischen Konzepten legt ... eine
Unterscheidung von Konstrukten in Strukturen und Prozesse nahe ... die inhaltliche Begriindung fiir
die Grundannahme der transkulturellen Giiltigkeit psychologischer Konstrukte bezieht sich im
wesentlichen auf Prozesse, z.B. auf Lernvorgénge, affektive und motivationale Mechanismen und
auf kognitive Strukturbildungen, die Formulierung ihrer kulturtypischen Manifestationen hingegen
bezieht sich mehr auf Strukturen, d.h. Inhalte.>

Zum Zusammenhang zwischen Inhalt/Struktur und Perzeptions- bzw. Apperzeptionsvorgiangen

hatte sich auch der Kognitionspsychologe D. L. Harwood geduBert. Er schreibt:

A search for universals cannot usefully focus on musical content ... Rather, we should direct our
attention to how music is made - how it is performed, heard, understood, and learned. The process
of understanding and participating in the musical behaviour of one*s community may be more
universal than what is to be understood or performed.’

' A. Schneider Tonhohe Skala Klang, 1997, S. 70f.

* L. Eckensberger Methodenprobleme der kulturvergleichenden Psychologie, 1970, S. 15; kursiv im Original.
’ D. L. Harwood ,.Contributions from psychology to musical universals®, The world of music 21, S. 51; nicht
kursiv im Original.
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Kommt man in diesem Zusammenhang auf den Untersuchungsgegenstand der Arbeit zuriick, so
kann aufgrund der wechselseitigen, durch die ERP-Indikatoren . Verarbeitungsnegativitét® und
.P300°-Komponente nachgewiesene Bedingtheit von Materialstruktur und kognitiven
Informationsverarbeitungsvorgéngen also weder der universale Ansatz noch eine strenge
kultur-relativistische Sicht, wie sie in der statistischen Hypothese der Arbeit zum Ausdruck

gebracht wurde', in ihrer reinen Form aufrechterhalten werden.

"H1: Tonleitern von unterschiedlicher Struktur werden von deutschen, tiirkischen und indischen Musikern
unterschiedlich wahrgenommen und kognitiv verarbeitet. P300-Reaktionen von Teilnehmern der drei
Kulturgruppen sind voneinander verschieden.
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7.3. Zum Zusammenhang zwischen den Faktoren ,Stimulus-Vertrautheit®,
,Akkulturation‘, ,reziproke Priasentationsform‘ und den Reaktionen
,P3¢ bzw. ,Verarbeitungsnegativitit*

Bereits vor einigen Jahren konnte die allgemeine Vermutung bestétigt werden, da3 die Variable
.Vertrautheit (familiarity) mit dem Reizmaterial® eine modifizierende Wirkung

auf hirnphysiologische Reaktionen habe.

M. Besson und F. Faita hatten diesbeziiglich groBamplitudige .positive shifts® beobachten
konnen, wenn musikalische Erwartungen in bezug auf einen passenden Finalton in vertrautem
im Vergleich zu einem unbekannten melodischen Kontext verletzt wurden.

Des weiteren wurden von R. Verleger und D. Schellberg DC-Potentiale mit
Maximalamplituden gemessen, wenn bekannte Melodie-Beispiele auf die rhythmische
Information reduziert worden waren und sich folglich mit gréBerer Anstrengung (.effort*)
identifizieren lieBen."

Als Erklarung fiir die durch den Faktor . Vertrautheit mit dem Reizmaterial® beeinfluBte
hirnelektrische Reaktion kam in beiden Beispielen die Auspragung einer ;memory trace® bzw.
einer mentalen Reprasentation im Langzeitgedéchtnis in Betracht.

Auch in der vorliegenden Potential-Untersuchung zum perzeptiv-apperzeptiven Verhalten von
drei verschiedenen Kulturgruppen wurde die Amplituden-GroBe beider ERP-Komponenten -
sowohl der P3-Welle als auch der Verarbeitungsnegativitdt - durch die Variable .Stimulus-
Vertrautheit’ modifiziert (vgl. hierzu auch S. 260 bis 268).

Hierbei lieBen sich ganz allgemein drei Varianten voneinander unterscheiden:

a) Sowohl die Standard-Skala als auch die Deviant-Skala ist den Versuchsteilnehmern
vertraut; ein Revidieren bzw. ein .context updating® von gespeicherten Tonleiter-Reprisen-
tationen - indiziert durch die Auspriagung einer P3 - ist somit nicht erforderlich (vgl. Block 2

(Dur vs. harmon. Moll); Reaktion der dt. Vpn auf Dur-Ton 3 und Moll-Ton 3; Abb. 62).

b) Einem bekannten Standard-Skalenton wird ein fremdartiger Klangeindruck auf3erhalb der im

Langzeitgedéchtnis gespeicherten kategorialen TonhSheninformation gegeniibergestellt.

" vgl. hierzu M. Besson/F. Faita ,.ERPs and musical expectancy* S. 1279ff sowie R. Verleger/D. Schellberg ,.Slow
potentials in a melody recognition task*‘, S. 240.
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Seine Perzeption und Identifikation ist mit einem groBBen Verarbeitungsaufwand verbunden;
bioelektrischer Hinweis ist eine negative Potentialverschiebung mit groBer Amplitude (vgl.

Block 1 .Dur vs. Thai*; Reaktion dt. Vpn auf Dur-Ton 3 und Thai-Ton 3; Abb. 54).

¢) Mit dem Standard- und dem Deviant-Reiz liegt zweifach unbekanntes Tonmaterial vor;
es bildet sich ein doppelter negativer Potentialanstieg als Zeichen flir einen gro3en
Verarbeitungsaufwand aus (vgl. Block 3 .makam Hicaz vs. Thai-Tonleiter®; Reaktion dt. Vpn

und ind. Vpn auf Hicaz-Ton 2 und Thai-Ton 2).

Untersucht man im besonderen die ERP-Reaktionen der seit mehr als neun Jahren in
Deutschland lebenden tiirkischen Probanden, so ist bei der Interpretation ihrer Potentialkurven
der Effekt des Konzepts , Akkulturation ' in Hinblick auf eine Modifizierung des Faktors
.Skalenvertrautheit® zu bedenken.

Anhand von .Akkulturation® 146t sich z.B. der Sachverhalt erkliaren, weshalb tiirkische Musiker
in Versuchsanordnung 4 (Dur-Tonleiter vs. makam Hicaz) eine P3-Komponente an allen drei
Elektrodenpositionen als Reaktion auf den dritten Ton der originéren, internalisierten Hicaz-
Skala auspréagen: Tiirkische Probanden scheinen die Synthesizer-Fassung des ,hauseigenen®
makam Hicaz (Klangfarbe: .SynPulse 2°) offenbar als weniger vertraut im Vergleich zu
derjenigen der durch Akkulturation angeeigneten Dur-Skala zu empfinden.

Da die Variable .Skalenvertrautheit® demnach mit dem Faktor ,Akkulturation® konfundiert ist,
wire es meiner Ansicht nach zu unscharf und unprézise gewesen, das ., Vertrautheits-Kriterium*
in die Ausgangs-Hypothese dieser Untersuchung (Wahrnehmungs-(und P3-)Verhalten von

Tiirken, Indern und Deutschen) mit einzubeziehen.

Greift man zum Abschluf3 den Aspekt ,reziproker Stan-Dev-Modus * bzw. .Umkehrung der Dur-
Thai-Prasentationshiufigkeit® auf und vergleicht die ERP-Reaktionen in Block 1 (Dur-Standard
vs. Thai-Deviant) mit denen in Block 5 (Thai-Standard vs. Dur-Deviant), so wirkt sich diese
Art der .Permutation® in Hinblick auf Komponentenauspragungen nur geringfligig aus: Zwar

bilden deutsche Musiker in stirkerem Maf3e als in Skalenblock 1 einen doppelten

' Der Begriff , Akkulturation* wird in FuBnote 2 auf S. 125 definiert.
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groBamplitudigen .negative shift® fir den Thai-Standard- und fiir den Dur-Deviant-Ton aus,
wenn sie an .Schaltstelle® 2 (Skalenton 2) erstmals die verschiedene Struktur der présentierten
Tonleitern bemerken und identifizieren sollen.

.Context updating’- (.Revisions®) -Vorgénge hingegen, die sich elektrophysiologisch stets in
einer P3-Komponente abbilden, werden durch den Faktor .Permutation der Stan-Dev-

Konstellation® (Block 5) nicht verandert.

7.4. Anmerkungen zur Validitit des durchgefiihrten ERP-Experiments

Obwohl moderne nicht-invasive Methoden der Hirnforschung gegentiber der .Befragung®, dem
.Semantischen Differential* (Polaritatsprofil) oder anderen deskriptiven Verfahren der
Datenerhebung den entscheidenden Vorteil haben, Daten in einer objektiven und pré-verbalen
Form gewinnen zu konnen, sind sie anderen Testmethoden in Hinblick auf .MefBgiite*, d.h. das
Einhalten der Kriterien .Reliabilitét® und .Validitdt® unterlegen, so daf dieser Aspekt in
Publikationen im Rahmen des Fachgebietes .cognitive neurosciences* zumeist ausgeklammert

wird.

Zur Reliabilitdt von ereigniskorrelierten Potentialergebnissen ist zunichst allgemein
festzustellen, da3 die konstante Auspragung von personenbezogenen Variablen (.Lerneffekte®,
.Habituation®, .Motivation®, . Aufmerksamkeit® oder der .generelle Wachzustand® (. Vigilanz®))
bei der Wiederholung eines Versuchsblockes nicht garantiert werden kann.

Im Hauptversuch der vorliegenden kulturvergleichenden ERP-Studie wurde aus zeitlichen und
aufwandstechnischen Griinden auf eine Replikation der MefBresultate mittels Paralleltest (. Test-
Retest-Methode*") verzichtet; Aussagen zur Korrelation zwischen einer Erst- und einer Zweit-
Messung sind somit nicht moglich.

Das zweite MeBgtite-Kriterium , Validitdt * (in interner und externer Form) steht in dieser
Untersuchung gleich zweimal zur Diskussion. Grund ist a) die inhaltliche Fragestellung und

b) das verwendete Paradigma (,oddball®).

" Hierzu auch G. und H. Sprung Grundlagen der Methodologie, S. 177f.
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Intern valide, so beschreibt es J. Bortz allgemein, ist eine Untersuchung dann, ,,wenn ihre
Ergebnisse eindeutig interpretierbar sind. Die interne Validitét sinkt mit wachsender Anzahl
plausibler Alternativerklirungen fiir die Ergebnisse.!

Ubertrigt man diese Definition auf den Bereich der kulturvergleichenden Forschung (a), so ist
zunéchst anzumerken, dal der Faktor .Kultur®, der in der Literatur zumeist als unabhingige
Variable dargestellt wird, per se ein Konglomerat aus verschiedenen Komponenten ist
(-Herkunft®, .Schulbildung® etc.) und dariiber hinaus mit anderen unabhingigen Variablen
zusammenhéngt (Bsp. .klimatische Bedingungen®, .Kontakt mit der westlichen Zivilisation®).
Die .Fremdvarianz® (d.i. derjenige ,,Varianzanteil, ... der durch mogliche andere systematische

Einfliisse auf die abhingige Variable entstehen kann*

) ist folglich groB, eine eindeutige
kausale Beziehung zwischen einer ERP-Welle und einem spezifischen Bestandteil der
Variablen ,Kultur® nicht moglich.

Ist .interne Validitét®, alles in allem, als ein wichtiges Kriterium zur Feststellung der
Aussagekraft von Untersuchungsergebnissen aufzufassen, so konnen Resultate der
Kulturvergleichenden Psychologie® hiermit insgesamt also weniger verlaBlich beschrieben und
bewertet werden als Ergebnisse aus anderen Forschungsbereichen.

Eckensberger schreibt zu diesem Punkt: ,,Aus dem relativ niedrigen experimentellen Niveau der
moglichen Plane im Kulturvergleich 148t sich ableiten, dal man bei der Frage nach der internen
Validitit dieser Pline auf groBe Schwierigkeiten stoft.

Ein weiterer, die interne Validitat der vorliegenden Untersuchung beeintrachtigender
Sachverhalt stellt die Verwendung des klassischen oddball-Paradigmas dar, das in zahlreichen
Forschungspldnen zur kognitiven Neuropsychologie zum Einsatz kommt. Auch hier kann sich
- bedingt durch die ungleiche Stimulus-Prasentationsrate - der durch die unabhéngige

Variable .subjektive Wahrscheinlichkeit® ausgeloste Effekt mit demjenigen, verursacht durch

die inhaltliche Struktur-Komponente vermengen, so dall eine ERP-Komponente - hier: die

''J. Bortz Lehrbuch der empirischen Forschung. Fiir Sozialwissenschaftler. Berlin: Springer, 1984, S. 29; eine
ghnliche Definition gibt L. Eckensberger: ,. ,Interne Validitdt® bezieht sich ... auf die Frage, wie vollkommen ein
[Forschungs-]Plan in der Lage ist, die Entscheidung zu gewéhrleisten, ob wirklich die unabhingige Variable (x)
einen ,Effekt* auf die abhéngige Variable (y) hatte, oder ob der Plan die Annahme anderer Einfliisse (x1 ...... Xn)
zuléBt.* (Methodenprobleme der kulturvergleichenden Psychologie, S. 34).

*ebd., S. 81.

? loc.cit.
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.P300° bzw. die , Verarbeitungsnegativitit® - dem origindren Faktor nicht eindeutig zugeordnet
werden kann.

NB: Fragt man in diesem Zusammenhang nach dem Sinn von ereigniskorrelierten
Potentialmessungen und der Qualitdt des MeBinstruments per se, so haben ERP-Resultate
allgemein die Bedeutung, Aufschliisse iiber nicht direkt meBbare kognitive Verarbeitungs-
vorginge zu geben, dergestalt, da3 einer ERP-Komponente die Funktion eines Indikators fiir
kognitive Konstrukte und Konzepte zukommt.

Die Etablierung des Faches .kognitive Psychophysiologie” um 1965' und die immer kiirzer
werdenden Publikationsabstidnde sprechen fiir sich, so da3 die Indikatorfunktion spezifischer
ERP-Komponenten - etwa der .P300° - in Hinblick auf zugrundeliegende kognitive

Informationsverarbeitungsvorgénge nicht angezweifelt werden diirfte.

In bezug auf das MeBgiite-Kriterium ,externe Validitdt * ist - meiner Ansicht nach -
grundsétzlich davon abzuraten, induktive Schlu3folgerungen aus den in einer spezifischen
Versuchskonstellation erhaltenen Resultaten vorzunehmen bzw. in ERP-Untersuchungen von
einem hohen MaB an externer Validitat auszugehen. Selbst geringfiigige Modifikationen des
Paradigmas (z.B. in Hinblick auf den Faktor ,Aufmerksamkeit® (.attention® vs. ,ignore
condition®)) kénnen bei ansonsten vergleichbaren Versuchsbedingungen zu verschiedenen
ERP-Resultaten (Auspriagung einer P3 oder einer MMN-Komponente) fithren.

In diesem Sinne wird in der vorliegenden kulturvergleichenden ERP-Untersuchung auf die
Ubertragung (Generalisierung) der ERP-Befunde und ihrer Deutung auf #hnliche Sachverhalte
verzichtet.

Das heiB3t konkret: Die bioelektrischen Ergebnisse zur Perzeption des verschieden strukturierten
Tonleitermaterials - ,P300° und . Verarbeitungsnegativitdt® - gelten

a) ausschlieBlich fuir die drei ausgewéhlten Kulturgruppen (deutsche, tiirkische und indische
Musiker)

b) sie beziehen sich nur auf die verwendeten Skalenarten (Dur und harmonisch Moll, makam

Hicaz und dquiheptatonische Thai-Tonleiter) sowie

'1965: Entdeckung der ,P300¢, Sutton und Mitarbeiter; 1964: Entdeckung des ,Bereitschaftspotentials, Deecke
und Mitarbeiter.
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c) aufeine artifizielle Situation, in einem in Hinblick auf elektrostatische, elektromagnetische
und hochfrequente Felder ausgetesteten Labor.

Die gewonnenen ERP-Resultate lassen sich damit nicht auf folgende Populationsgruppen und
Stimulusformen ausweiten: a) auf Nicht-Musiker sowie potentielle Probanden aus anderen
Musikkulturen sowie b) auf musikalisches Reizmaterial von komplexerer Struktur (Bsp.:

.ragas® oder ausgezierte tiirkisch-arabische Melodiemodelle).

Zusitzlich zu den MeBgiite-Kriterien der allgemeinen Art ( Reliabilitdt’, .interne und externe
Validitét®) ist in experimentellen Untersuchungen mit speziell kulturvergleichender
Fragestellung die Giiltigkeit eines weiteren Faktors zu priifen: Es ist die sog. .konzeptuelle
Aquivalenz ‘1, d.h. die Annahme, daB jeder Proband der Testsituation, dem Reizmaterial sowie
den in den Instruktionsbogen verwendeten musikalischen Fachausdriicken interkulturell die
gleiche oder eine gleichwertige Bedeutung beimiBt (bezeichnet auch als ,situative Aqui-
valenz‘, .Reizdquivalenz® sowie .Aufgaben-, bzw. .sprachlich-begriffliche Aquivalenz®).

In Hinblick auf die vorliegende Untersuchung scheinen die drei genannten Auspriagungen des

Aquivalenz-Kriteriums erfiillt zu sein:

1. Da kein Proband zuvor an einer EEG-/ERP-Messung teilgenommen hatte, war die
artifizielle Laboratmosphére fiir jeden Teilnehmer gleichermal3en neu; der Fremd-
heitscharakter der Testsituation demzufolge vergleichbar. (Situative Aquivalenz war
gegeben.)

2. Das verwendete heptatonische Tonleiter-Muster war den deutschen, indischen und
tirkischen Musikern als Grundgeriist und Ordnungsprinzip in gleicher Weise vertraut. (Das
Kriterium der ,Reiziquivalenz® war erfiillt.?)

3. In den ausgefiillten Frage- und Aufgabenbogen (deutsche und englische Ausfiihrung;
Zdhlen der devianten Skalen; Notation der Tonleiterstruktur) konnten keine entscheidenden
Verstandnisfehler festgestellt werden. (Der Sachverhalt der .sprachlich-begrifflichen

Aquivalenz® traf ebenfalls zu.)

1

dazu S. 96f.
? Indische Versuchspersonen hatten - in Ergéinzung hierzu - auf die in der indischen Musik iiblichen
mikrotonalen Umspielungen spezieller Tonleiter-Tone in Form sog. ,gamakas* aufmerksam gemacht; vgl. Fulnote
3,S.137.
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7.5. ERP-Mef3technik und -Versuchsparadigmen:
Vor- und Nachteile
1. per se
2. aus Sicht der Kulturvergleichenden Psychologie

7.5.1.1. Ereigniskorrelierte Potentialmessungen:
Vorteile der Mefimethode ganz allgemein
1. Der Vorteil von ereigniskorrelierten Potentialmessungen besteht darin, Vorgiange der
Wahrnehmung und Informationsverarbeitung durch direkten und unverfélschten Zugrift auf
hirnphysiologische (-elektrische) Aktivitdt untersuchen zu kénnen, ohne auf rein verbal-
deskriptive Antworten von Versuchspersonen als einzige Quelle des Verhaltens

zurlickgreifen zu miissen. D. Cohen schreibt hierzu:

ERP is more objective than the verbal method and provides details about brain
responses that we could not possibly have obtained from verbal responses.’

2. Innerhalb einer Sequenz von positiven und negativen Halbwellen wurden zudem elektro-
physiologische Komponenten entdeckt, in denen sich kognitive Verarbeitungsvorgiange
abbilden, die mit verbalen Datenerhebungsverfahren nicht erfa3t werden kénnen, da sie
automatisch und vor-bewul}t, wiahrend einer sogenannten ,ignore condition’ablaufen.’

Wortlaut von Néiitinen und Winkler:

... some ERP components (e.g., N1, MMN) index preattentive central processes that cannot be
directly addressed by behavioral measures.’

Ahnliches ist auch bei D. Cohen et al. zu lesen:

In addition, unlike the verbal method, which represents the final output of processing the
recorded stimulus, the ERP method uncovers intermediate stages of perception that precede the
verbal report. Each stage may relate to a different aspect of the perceived stimulus.”

'D. Cohen et al. ,.Cognitive meanings of musical elements*, S. 154.

% vgl. E. O. Altenmiiller ,,Psychophysiology and EEG*, S. 600.

’ R. Nagtanen/I. Winkler ,,The concept of auditory stimulus representation ..., S. 850, nicht kursiv im Original.
*D. Cohen et al. a.a.0., S. 154.
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3. Ein weiterer Vorteil der ERP-Methode liegt darin, reizkorrelierte Spannungsschwankungen
mit einer hohen zeitlichen Auflésung im Millisekund-Bereich messen zu konnen, auf diese
Weise sind genaue Riickschliisse iiber den Beginn und den zeitlichen Verlauf der
zugrundeliegenden perzeptiven und kognitiven Prozesse moglich.

4. Im Unterschied zur MEG-Technik (Ermittelung von ereigniskorrelierten Magnetteldern)

konnen mit ERP-Messungen nicht nur tangential zur Schédeloberfldche ausgerichtete
Generatorquellen, sondern auch solche mit radialer Ausrichtung lokalisiert werden. Riitta

Hari schreibt zum prazisen ,Orten® von intracranialen Generatoren:

MEG detects accurately superficial tangential currents, whereas EEG is sensitive to both radial and
tangential current sources and also reflects activity of the deepest parts of the brain.'

7.5.1.2. Nachteile und ,constraints‘ bei ERP-Messungen:

Die Nachteile des MeBverfahrens beziehen sich im wesentlichen auf zwei Aspekte:
1. auf die Mittelungstechnik per se sowie 2. auf den Umstand, bei der Wahl der ERP-

Versuchsparadigmen auf einige wenige vorgegebene Formen festgelegt zu sein.

Zu Punkt 1:

Ein einzelner Reiz hat eine einzelne Potentialkurve als stimuluskorrelierte, bioelektrische
Antwort zur Folge. Ein artefaktfreier Spannungsverlauf dieser Art wird dennoch keiner
Einzelpotentialanalyse unterzogen. Er ist lediglich .Rohstoff® fiir das in der Potential-
forschung verwendete Mittelungsverfahren, mit dem quasi-homogene, jeweils eine
Spannungskurve enthaltende Registrierabschnitte von einer oder von gleich mehreren
Probanden zusammengefal3t werden (Mittelungsergebnis in Fall 2: ,grand average® oder
.Summenkurve®). Individuelle hirnelektrische Reaktionen, die mit unterschiedlichen
psychischen Zustdnden des Probanden verbunden sein kénnen (Aufmerksamkeitsschwan-

kungen, Habituation) gehen in diesem traditionellen Mittelungs-Procedere also verloren.

' R. Hari ,.Magnetoencephalography as a tool ...%, S. 1036.
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Mittelung (signal averaging) bedeutet also zugleich Glattung oder Nivellierung; das
Kriterium der .Invarianz®, d.h. das Zusammenfassen von in sich homogenen MeBstrecken -
in Hinblick auf den psychischen Zustand der Versuchsperson(en) - kann als
Voraussetzung fiir aussagekréftige und reliable Mittelungsergebnisse in der MeBpraxis
nicht konsequent eingehalten werden.

Der Sachverhalt ist ein methodisches Grundsatzproblem der ERP-MefBmethode. Er stellt
eine nicht zu umgehende Fehlerquelle dar (vgl. Kap. 7.4.).

Zu Punkt 2:

1.

Eine weitere Fehlerquelle in der ereigniskorrelierten Potentialforschung ist .paradigma-
bedingt®. Sie ergibt sich aus der oddball-Idee per se und betrifft in der Hauptsache
Experimente zur Untersuchung der P3-Komponente.

Wird ein klassisches ,oddball*-Design verwendet, so liegt stets eine ungleiche Anzahl von
Standard- und Deviant-Reizen vor (Relation: 0.8 : 0.2 bzw. 0.75 : 0.25); dabei geht die
objektiv .verschobene® Stimulusrate mit einer unterschiedlichen Auspriagung der Variablen
.subjektive Wahrscheinlichkeit® - d.h. mit einer unterschiedlichen Erwartungshaltung der
Probanden den Reizen gegeniiber - einher.

Der .design-bedingte* Sachverhalt fiihrt bei der Interpretation zu einer Ambiguitét:
Amplitudenwerte der P3-Komponente lassen sich nicht eindeutig auf Verédnderungen von
nur einer unabhéngigen Variablen zuriickfiihren; auch fiir die P3-Amplitudenwerte des
dargestellten ERP-Versuchs gibt es zwei Deutungsmoglichkeiten: P3-Resultate konnen mit
inhaltsbezogenen Variablen (hier: der .Skalen-Struktur®) erklart werden, auf der anderen
Seite kann die paradigmabedingte Variable .subjektive Wahrscheinlichkeit® fiir
Amplitudenauspragungen ebenso verantwortlich sein. Vermengungen der inhaltlichen
Komponente mit dem Faktor .subjektive Wahrscheinlichkeit® lassen sich in keiner, auf dem
oddball-Konzept basierenden ERP-Untersuchung umgehen; fiir das oddball-Paradigma ist
das Prinzip .Konfundierung® (.confounding of independent variables‘) demnach

charakteristisch.

Dartiber hinaus sind beim Entwurf eines ERP-Versuchskonzepts weitere eingrenzende

Umstande zu bedenken.
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So geht

a) ereigniskorrelierte Potentialforschung traditionell von der Pramisse einer seriell
(sequentiell) ablaufenden Informationsverarbeitung verbunden mit einer Reihung der als
Indikator dienenden ERP-Komponenten aus. Mdgliche Uberlagerungen (Superpositionen)
von ERP-Kurven, die Riickschliissse auf ein Vorhandensein von parallel verlaufenden
kognitiven Prozessen zulassen, wurden - meines Wissens - mit der herkémmlichen ERP-
MefBtechnik bislang nicht analysiert.

b) Ein weiterer Nachteil bei der experimentellen Durchfiihrung von ERP-Versuchen stellen
strenge Design-Vorgaben und der festgelegte Ablauf bei der Reizprésentation dar. Der
methodische Zwang besteht darin, dem Probanden lediglich einfache, synthetisch generierte
und hdufig repetierte Stimuli in einer artifiziellen Laborsituation vorspielen zu kénnen
(Beispiele: Clicks, Sinustone, einfache Tonfolgen). Reihungen von Klangen mit einem
hoheren Spektralgehalt - unter Beriicksichtigung des Faktors .Klangfarbe® - sind
demgegeniiber mit Schwierigkeiten bei der Auswertung und Interpretation der ERP-
Ergebnisse verbunden. Ausschnitte aus komplexen mehrstimmigen Instrumentalwerken
konnten als Reizmaterial fiir ERP-Versuche ebenfalls bislang nicht verwendet werden.

c)Des weiteren ist die Aussagekraft von ERP-Resultaten durch geringe Vergleichbarkeit und
empirische Generalisierbarkeit begrenzt.! Damit Potentialergebnisse aus unterschiedlichen
Versuchsreihen und/oder Labors - bei einer zumeist unterschiedlichen Fragestellung -
nebeneinandergehalten werden konnen, sollten folgende elementare Rahmenbedingungen
erfiillt sein:

1) Es wird die gleiche spezifische ERP-Komponente untersucht, ein identischer
Latenzbereich steht zur Diskussion, 2) es liegt vergleichbares Reizmaterial vor
(Akkorde oder Melodiefolgen, Einzeltone oder Rhythmen), 3) es wird von identischen
Elektrodenpositionierungen aufgezeichnet.

d) Zwei Aspekte konnen sich ebenfalls nachteilig auf ERP-Messungen auswirken: 1) ein aus

statistischer Sicht zu geringer Stichprobenumfang (von zumeist 8 bis 15 Versuchs-

personen) sowie 2) ein erheblicher zeitlicher und finanzieller Aufwand, der zur

Durchfiihrung und Auswertung von ERP-Versuchsreihen erforderlich ist.

" dazu auch Abschnitt 4, dieses Kapitel.
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7.5.2. Ist es zweckmiflig, die ERP-Mefitechnik in der kulturvergleichenden Forschung als
MeBinstrument zu verwenden?

Stellt man sich die Frage, ob die ERP-MeBtechnik ein taugliches Verfahren sei, mit dem
Aufschliisse speziell zu Problemen der .Kulturvergleichenden Psychologie® und der
.Vergleichenden Musikwissenschaft® moéglich sind, so sollten auch unter diesem Aspekt die
Vor- und Nachteile der Methode aufgelistet werden.

Der Vorteil der ereigniskorrelierten Potentialforschung besteht - wie bereits unter Punkt 1a)
aufgefiihrt - in der Hauptsache darin, direkten Zugriff auf hirnelektrische Reaktionen von
Probanden der verschiedenen Kulturen zu haben. Verbale und oftmals schwierig zu
klassifizierende AuBerungen von .non-westerners‘ kénnen somit als Daten-Quelle entfallen.
Vom Prinzip her ist es anhand von ERP-Messungen also méglich, kulturdquivalentes und
interkulturell vergleichbares Datenmaterial zu erhalten - ein Sachverhalt also, im Einklang mit
den Zielsetzungen der .Kulturvergleichenden Psychologie®, die - von ihrem Grundsatz her -
um Konstruktion von sog. .culturally fair‘-Tests bemiiht ist (dazu S. 94ff dieser Arbeit).
Dennoch wire es falsch, die ERP-MeBmethode ohne jedwede Einschrinkung als ein modernes
.Nonplusultra‘-Verfahren zur Untersuchung von Hypothesen der kulturvergleichenden

Forschung zu bezeichnen. Hierflir gibt es zwei Griinde:

1. Infolge des methodisch bedingten Zwanges, haufig repetierte, einfache und zumeist
synthetisch generierte Stimuli in einer artifiziellen Laborsituation vorgeben zu miissen,’
wird bei Anwendung der ERP-MeBtechnik das fiir den ,cross-cultural*-Ansatz wichtige
soziale Umfeld der untersuchte(n) Fremdkultur(en) ausgeklammert. Somit ist anzunehmen,
daB von seiten der kulturvergleichenden Forschung der Vorwurf einer einseitigen,
eurozentrischen Denkweise gegen die im Rahmen des oddball-Designs notwendige

Untersuchungssituation erhoben wird.

! Der Trend in der heutigen Forschungspraxis geht allerdings dahin, trotz eines erheblichen Zeit- und Kosten-
aufwands experimentelle Messungen ,vor Ort*, im jeweiligen Herkunftsland der Probanden vorzunehmen; dazu
z.B. der Beitrag von S. Arom et al. ,.Experimental ethnomusicology: an interactive approach to the study of
musical scales* in: I. Deliége/J. Sloboda Perception and cognition of music, 1997, S. 3 - 30.
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2. In bezug auf das Reizmaterial ist es tiberdies schwierig, im Sinne der Test-Vorbedingung
.konzeptuelle Aquivalenz* bedeutungsgleiche, .culturally faire* akustische Stimuli fiir
samtliche Versuchspersonen aus verschiedenen Kulturen zu konstruieren (vgl. S. 96f). Um
in einem cross-cultural-ERP-Experiment eine kleinste gemeinsame Basis, einen
.minimalen Konsens*® in Hinblick auf das Tonmaterial herzustellen, kann zwar davon
ausgegangen werden, da3 musikalisch geschulte Probanden aus Westeuropa die
Présentation von obertonarmen, synthetisch generierten Tonen guthei3en. Bei .non-
westerner*-Versuchsgruppen kann eine Akzeptanz gegeniiber derartigen synthetischen

.Hauptnenner-Reizen jedoch keinesfalls als selbstverstindlich vorausgesetzt werden.'

Ungeachtet der hier explizit genannten Einschrankungen bleibt festzuhalten, daB3 mit der
Aufzeichnung von reizkorrelierter hirnelektrischer Potentialaktivitit ein MeBinstrument im
Bereich der kognitiven Neuromusikologie zur Verfiigung steht, mit dem sich gegeniiber
herkémmlichen, auf rein subjektiven AuBerungen von Probanden basierenden
Erhebungsmethoden (z.B. Interviews, Fragebogentechnik) objektivere und somit zumeist

tauglichere Ergebnisse erzielen lassen.

" vgl. auch FuBnote 1, S. 124 sowie das Zitat von Wassmann auf S. 95 dieser Arbeit.
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Anhang

1. Gemessene und digitalisierte ERP-Kurven aus den Versuchsblocken 1 bis
5 (Format: ASCII) werden unter Zuhilfenahme eines Shell-Skriptes und
der SPSS-Syntax auf einer Workstation der
Universitit Hamburg eingelesen
(Betriebssystem: UNIX).

Die Programmierung ist die Voraussetzung fiir die weitere
statistische Analyse und graphische Aufbereitung der Mel3idaten

Die einzelnen Programm-Schritte:

1. Priifen des Datenbestandes

2. baseline-Korrektur

3. Erstellen von grand averages flir jeweils 5 Probanden

4. Graphische Préisentation der Ergebnisse

(nicht abgedruckt sind Shell-Skripte und diejenigen SPSS-Programmteile, anhand
derer die insgesamt 5040 ASCII-MeBwertdateien zu einer einzigen Datei
($HOME/allekonf/pbeapges.sav) zusammengefalit wurden)

Konzept und Ausfithrung: Dipl. Mathematiker Roland Wais

Dokumentation des Programm-Ablaufs:
waisdok Mon Sep 23 12:08:17 1996

Beschreibung der Zusammenfassung von den ca. 5000 Kanal-Messwertdateien zu einer
einzigen Datei SHOME/allekonf/pbeapges. sav

A. Zusammenfassung zu einer Datei SHOME/allekonf/pbeapges vorl.sav

(Die ,.vorlaeufige* Datei pbeapges vorl.sav wurde nach Schritt B aus

Speicherplatzgruenden geloescht, existiert also nicht mehr.)

Die Zusammenfassung geschah in 4 Schritten.

A.1 ,Kanal-Zusammenfassung®. Alle Programme und Resultat-Dateien, sowie das (eine)
Resultat-Directory, die mit der Kanalzusammenfassung zu tun haben, tragen Namen,
die mit k anfangen. - Bei der Kanal- Zusammenfassung wird gleichzeitig die
Baseline-Korrektur durchgefuehrt: die Basis-Mittelwerte der ersten 6 urspruenglichen
Kanal-Messwerte werden als zusaetzliche 3 Variablen in die resultierenden 1680
..Kanalgruppen-Dateien* uebernommen.

Ausgangs-Situation: ca. 5000 Einzel-Kanal-Dateien im Directory HOME/einzelkan
(69 Dateien fehlen).
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Ablauf:
Direct. einzelkan > Direct. kangruppen
(ca. 5000 Einzel Shell-Script kzusloop, (1680 ,.Kanalgruppen-
Kanal-Dateien; ruft SPSS-Kommandodatei Dateien”, mit je
75 Stueck feh- kanzus.sps . 3 Kanaelen auf 3
len & werden mit Wesentliche Methoden: Variablen, dazu 3
,.Mlissing-Dateien™ MERGE FILES, AGGREGATE Basis-Mittelwerte und
substituiert) 5 Indikatorvariablen)

A.2 ,,Pb-Zusammenfassung®“. Alle Programme und Resultat-Dateien, sowie das (eine)
Resultat-Directory, die mit der Pb-Zusammenfassung zu tun haben, tragen Namen, die
mit pb anfangen.

Ausgangs-Situation: 1680 Kanalgruppen-Dateien im Directory
HOME/kangruppen (Diese 1680 Dateien wurden
nicht geloescht, weil ihre Herstellung sehr
aufwendig ist: ca. 2 physikalische Stunden.)

Ablauf:

Direct. kangruppen > Direct. pbgruppen
1680 Kanalgruppen- Shell-Script pbzusloop (80 ,.Pb-Gruppen-
Dateien) ruft SPSS-Kommandodatei Dateien®, mit je

pbgzus.sps. 21 *91 = 1911 Faellen)
Wesentliche Methode: ADD CASES

A.3 .. Tonleiter - (tl - )Zusammenfassung*. Alle Programme und Resultat-Dateien, sowie
das (eine) Resultat-Directory, die mit der tl-Zusammenfassung zu tun haben, tragen
Namen, die mit tl anfangen.

Ausgangs-Situation: 80 Pb-Gruppen-Dateien im Directory
HOME/pbgruppen (Diese 80 Dateien wurden aus
Plattenplatzgruenden geloescht. Ihre Wiederherstellung waere
nicht sehr aufwendig.

Ablauf:
Direct. pbgruppen > Direct. tlgruppen
(80 Pb-Gruppen- Shell-Script tlzusloop, (5 ,.tl-Gruppen-
Dateien ruft SPSS-Kommandodatei Dateien®, mit je
tlgzus.sps. 16 * 1911 = 30576 Faellen)
Wesentliche Methode: ADD CASES
A4

..Alle-Zusammenfassung®. Alle Programme und - mit einer Ausnahme - die
Resultat-Dateien, sowie das (eine) Resultat-Directory, die mit der Alle-
Zusammenfassung zu tun haben, tragen Namen, die mit al anfangen.

Die Ausnahme ist die Resultierende dieser letzten Zusammenfassung:
Sie heisst pbeapges vorl.sav .
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Ausgangs-Situation: 5 tl-Gruppen-Dateien im Directory
HOME/tlgruppen (Diese 5 Dateien wurden aus
Plattenplatzgruenden geloescht. Thre Wieder-
herstellung waere nicht sehr aufwendig.)

Ablauf:

Direct.tlgruppen > Direct. allekonf

(5 tl-Gruppen- SPSS-Kommandodatei (1 vorlaufige Ge-

Dateien allzus.sps wird direkt samt-Datei mit
vom Benutzer (aus SHOME 5*30576 = 152880 Faellen.
heraus) gerufen mit Name: pbeapges vorl.sav)

spss -m allzus.sps \ allzus.res
Wesentliche Methode: ADD CASES

Dieser unanschauliche Weg der Zusammenfassung wurde gewacehlt, weil sonst zu
umfangreicher Plattenverkehr - besonders beim (zweiten) ,.pb-Schritt™ - notwendig gewesen

wacre.

B. Herstellung der endgueltigen Datei SHOME/allekonf/pbeapges.sav
(Die ,.vorlaeufige™ Datei pbeapges vorl.sav wurde nach Schritt B aus
Speicherplatzgruenden geloescht, existiert also nicht mehr.)

B1. Sichtung der Daten. Kommandodatei: auswertl/descript.sps,
Protokoll-Datei : auswertl/descript.res
Feststellung der Maxima und Minima der gueltigen Werte von den Baseline-
korrigierten Kanaelen, sowie von den Basis-Mittelwerten der urspruenglichen Kanal-
Werte.
Zweck: Anpassung der Formate der Messwert-Variablen, Suche nach Anomalien.
Ferner: Kontroll-Auszaehlungen der 5 Indikator-Variablen.

B2. Herstellung der endgueltigen Datei auf Pb-Basis: 152880 Faelle (Abtastpunkte).
Kommandodatei: auswertl/endfassg.sps
Protokoll-Datei:  auswertl/endfassg.res
Endgueltige System-Datei: allekonf/pbeapges.sav
Definition einer 12ten Variable NATION (ganz hinten) fuer spaeteres Aggregieren
ueber 3 Teilgruppen der Probanden:
I1fuerPB=1bis5
NATION = 12 fuerPB =8 bis 12,
I3 fuer PB =15 bis 19
Festlegung von dokumentierenden VARIABLE- und VALUE-Labels, Reduk-tion der
Ausgabeformate fuer die Kanal-(Mittel-)Werte auf den notwendigen Umfang (F7.2).
Nach der Ausgabe von pbeapges.sav noch weitere Auswertungen zwecks
Anomalien-Studium der sehr betragsgrossen Werte.



For AIX 4.1 Universitaet Hamburg AIX-Netz SPSS ID 100402
1 0 * SETPRINTBACK = NO .

2 0 * SETMESSAGES = NO .

3 0 * Pruefen und Zusammenfassen der 3 Dateien einer Kanalgruppe, deren

4 0 * Bezeichnung durch SKANGRUPP gegeben ist.

5 0 * Voraussetzungen:

6 0 * -DieBezeichnung der Kanalgruppe muss auf environment variable

7 0 * KANGRUPP zugewiesen sein

8 0 * - Anschliessend muss gegeben werden:

9 0 * export KANGRUPP1=${KANGRUPP} 1 .Ist

10 0 * export KANGRUPP2=${KANGRUPP}2.Ist

11 0 * export KANGRUPP3=${KANGRUPP}3.1Ist

12 0 * - Danach muf} gegeben sein: echo SKANGRUPP > GRUPPE .

13 0 *

14 0 * Kanall.

15 0 SET MXLOOPS =110 .

16 0 INPUT PROGRAM .

17 0 +DATA LIST FILE=“$HOME/GRUPPE* LIST / #GRUPPE .

18 0 +PRINT/ ‘GRUPPE: *#GRUPPE (F6.0)

19 0 *

20 0 * Zerlegung der Gruppenkennung .

21 0 * .

22 0 + STRING #STRGRUP (AS) .

23 0 +COMPUTE #STRGRUP = STRING (#GRUPPE, F5.0) .

24 0 +COMPUTE #PB = NUMBER (#STRGRUP, F2.0) .

25 0 +COMPUTE #ANORDN = NUMBER ( SUBSTR(#STRGRUP, 3,1), F1.0) .
26 0 +COMPUTE #TONHOEH = NUMBER ( SUBSTR(#STRGRUP,4,1), F1.0) .
27 0 +COMPUTE #ZUSTAND = NUMBER (SUBSTR (#STRGRUP,5,1), F1.0) .
28 0 *

29 0 * Vorbesetzung des Fehler-Indikators #FORMFEH mit 0 (kein normaler Fehler) .
30 0 * .

31 0 + COMPUTE #FORMFEH =0 .

32 0 + DATA LIST FILE=“"$HOME/$KANGRUPP1* LIST / #ANZAHL .

33 0 + DOIF (#ANZAHL NE 91) .

34 1 + PRINT/ ‘Kanalgruppe ‘ #GRUPPE (F5.0) , Kanaldatei 1: *

35 1 / ‘Falsche Anzahl in Zeile 1: * #ANZAHL(F10.2) .

36 1 + COMPUTE #FORMFEH=1 .

37 1 + ENDIF .

38 0 + DATA LIST FILE=“$HOME/$SKANGRUPP1“ LIST / #FAKTOR .

39 0 + DOIF ( ABS(#FAKTOR —6.024096) gt 2.0e-6) .

40 1 + DOIF (#fFORMFEH EQ 0) .

41 2 + PRINT / “Kanalgruppe ° #GRUPPE (F5.0) *, Kanaldatei 1: *© .
42 2 + ENDIF .

43 1 + PRINT / * Abweichender Faktor in Zeile 2: * #FAKTOR (F14.6) .
44 1 + COMPUTE #FORMFEH =1 .
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
38
89
90
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+ ENDIF .

+ COMPUTE #ZEILE =2 .

+ LOOP.

+ COMPUTE PB = #PB .

+ COMPUTE ANORDN = #ANORDN .

+ COMPUTE TONHOEH = #TONHOEH .

+ COMPUTE ZUSTAND = #ZUSTAND .

+ COMPUTE PUNKTNR=#ZEILE-2 .

+ DATA LIST FILE =*$HOME/$SKANGRUPP1** END=#ENDDAT NOTABLE

/ KANALI1 1-10 (2) .
DO IF (#ENDDAT NE 0) .
BREAK .
END IF .
COMPUTE #ZEILE = #ZEILE + 1 .
REREAD .
DATA LIST FILE=“$HOME/$KANGRUPP1** NOTABLE / #LEERTST 1 (A) .
DO IF (#LEERTSTEQ “*) .
DO IF (#fFORMFEH EQ 0).
PRINT / “Kanalgruppe * #GRUPPE (F5.0) *, Kanaldatei 1: ° .
END IF .
PRINT / *Fuehrendes Blank in Zeile * #ZEILE (F3.0) .
COMPUTE #FORMFEH =1.
END IF .
END CASE .
END LOOP .
FORMATS PB(2.0) / ANORDN TO ZUSTAND (F1.0) / PUNKTNR (F3.0).
DO IF (#ZEILE NE 93) .
DO IF (#fORMFEHEQO0).
PRINT / “Kanalgruppe < #GRUPPE (F5.0) . Kanaldateil: *.
END IF .
+ PRINT / “Falsche Gesamtzahl von Zeilen: * #ZEILE (F4.0) .
+ ENDIF .
+ END FILE .
END INPUT PROGRAM .
SAVE OUTFILE = ,.$SPSSTMPDIR/temp1* / COMPRESSED .
*
* Kanal 2 .
SET MXLOOPS =110 .
INPUT PROGRAM .
+ DATA LIST FILE=“$HOME/GRUPPE®“ LIST / #GRUPPE .

*

* Vorbesetzung des Fehler-Indikators ##FORMFEH mit 0 (kein normaler Fehler) .

i e S e T s i s s e SIS

k
+ COMPUTE #FORMFEH =0 .

+ DATA LIST FILE=*$HOME/$K ANGRUPP2* LIST / #ANZAHL .
+ DO IF (#ANZAHL NE 91) .



91
92
93
94
95
96
97
98
99 2
100 1
1011
1021
1030
104 0
1051
106 1
107 1
108 2
109 2
1101
1111
1121
1131
1142
1153
116 3
1172
1182
1192
1201
1211
1220
1231
1242
1252
126 1
1271
128 0
1290
1300
1310
1320
1330
1340

O —m O O M = = =

e e i o S ST S S

320

+

PRINT / “Kanalgruppe * #GRUPPE (F5.0) *, Kanaldatei 2: *
/ ‘Falsche Anzahl in Zeile 1: * #ANZAHL(F10.2) .
COMPUTE #FORMFEH =1 .
END IF .
DATA LIST FILE=*$HOME/$KANGRUPP2* LIST / #FAKTOR .
DO IF ( ABS(#FAKTOR — 6.024096) gt 2.0e-6) .
DO IF (#FORMFEH EQ 0) .
PRINT / “Kanalgruppe ‘ #GRUPPE (F5.0) *, Kanaldatei 2: * .
END IF .
PRINT / ¢ Abweichender Faktor in Zeile 2: * #FAKTOR (F14.6) .
COMPUTE #FORMFEH =1 .
END IF .
COMPUTE #ZEILE=2 .
LOOP .
DATA LIST FILE =“$HOME/$KANGRUPP2* END=#ENDDAT NOTABLE
/ KANAL2 1-10(2).
DO IF (#ENDDAT NE 0) .
BREAK .
END IF .
COMPUTE #ZEILE = #ZEILE + 1.
REREAD .
DATA LIST FILE=“$HOME/$KANGRUPP2“ NOTABLE / #LEERTST 1 (A).
DO IF (#LEERTSTEQ “*) .
DO IF (#fFORMFEH EQ 0).
PRINT / “Kanalgruppe * #GRUPPE (F5.0) ©, Kanaldatei 2: ° .
END IF .
PRINT / ‘Fuehrendes Blank in Zeile * #ZEILE (F3.0) .
COMPUTE #FORMFEH =1.
END IF .
END CASE .
END LOOP .
DO IF (#ZEILE NE 93) .
DO IF (#fFORMFEHEQO0 ).
PRINT / “Kanalgruppe ¢ #GRUPPE (F5.0) . Kanaldatei2: °.
END IF .
+ PRINT / “Falsche Gesamtzahl von Zeilen: * #ZEILE (F4.0) .
+ ENDIF .
+ END FILE .
END INPUT PROGRAM .

*

* Matchen Kanal 1 mit Kanal2

%

MATCH FILES FILE = ,.$SPSSTMPDIR/temp1* / FILE = * .
SAVE OUTFILE = ,$SPSSTMPDIR/temp2*“ / COMPRESSED .

I T i i a S S S S
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136 0
1370
1380
1390
140 0
1410
1420
1430
144 0
1450
146 1
147 1
148 1
149 1
1500
1510
1521
1532
1542
1551
1561
1571
1580
1590
160 1
161 1
1621
1632
1642
1651
166 1
167 1
168 1
169 2
170 3
1713
1722
1732
1742
1751
176 1
177 0
178 1
179 2
1802
181 1
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* Kanal 3 .

SET MXLOOPS =110 .

INPUT PROGRAM .

+DATA LIST FILE=*$HOME/GRUPPE* LIST / #GRUPPE .

*

* Vorbesetzung des Fehler-Indikators ##FORMFEH mit 0 (kein normaler Fehler) .

COMPUTE #FORMFEH =0 .
DATA LIST FILE=“$HOME/$KANGRUPP3* LIST / #ANZAHL .
DO IF (*tANZAHL NE 91) .
PRINT / “Kanalgruppe * #GRUPPE (F5.0) *, Kanaldatei 3: *
/ ‘Falsche Anzahl in Zeile 1: * #ANZAHL(F10.2) .
COMPUTE #FORMFEH =1 .
ENDIF .
DATA LIST FILE=*$HOME/$KANGRUPP3* LIST / #FAKTOR .
DO IF ( ABS (#FAKTOR —6.024096) gt 2.0e-6) .
DO IF (#FORMFEH EQ 0) .
PRINT / “Kanalgruppe ‘ #GRUPPE (F5.0) *, Kanaldatei 3: * .
END IF .
PRINT / ¢ Abweichender Faktor in Zeile 2:  #FAKTOR (F14.6) .
COMPUTE #FORMFEH =1 .
END IF .
COMPUTE #ZEILE=2 .
LOOP .
DATA LIST FILE =“$HOME/$KANGRUPP3* END=#ENDDAT NOTABLE
/ KANAL3 1-10(2).
DO IF (#ENDDAT NE 0) .
BREAK .
END IF .
COMPUTE #ZEILE = #ZEILE + 1.
REREAD .
DATA LIST FILE=“$HOME/$KANGRUPP3* NOTABLE / #LEERTST 1 (A).
DO IF (#LEERTSTEQ “°) .
DO IF (#fFORMFEH EQ 0).
PRINT / “Kanalgruppe * #GRUPPE (F5.0) ©, Kanaldatei 3: ° .
END IF .
PRINT / ‘Fuehrendes Blank in Zeile * #ZEILE (F3.0) .
COMPUTE #FORMFEH =1.
END IF .
END CASE .
END LOOP .
DO IF (#ZEILE NE 93) .
DO IF (#fFORMFEHEQO0).
PRINT / ‘Kanalgruppe ¢ #GRUPPE (F5.0) . Kanaldatei 3: *.
END IF .
PRINT / “Falsche Gesamtzahl von Zeilen: * #ZEILE (F4.0) .

+ o+t x

T i T

e e e S i s s s s e SIS



322

1821 + ENDIF .

1830 + END FILE .

184 0 END INPUT PROGRAM .

1850 *

186 0 * Matchen Kanaele 1, 2 mit Kanal 3

1870 *.

188 0 MATCH FILES FILE = “$SPSSTMPDIR/temp2* / FILE = * .

189 0 EXECUTE .

1900 *

191 0 * Baseline Correction .

1920 * .

193 0 COMPUTE #BASGRZ=5 .

194 0 COMPUTE BASE=1 .

195 0 IF (SCASENUM-1 GT #BASGRZ) BASE=2 .

196 0 MISSING VALUES KANALI1 TO KANAL3 (16438775 THRU HI) .

197 0 AGGREGATE OUTFILE="“$SPSSTMPDIR/temp]**

198 0 / PRESORTED / BREAK =BASE

199 0 / MK1 MK2 MK3 = MEAN(KANAL1 KANAL2 KANAL3) .
200 0 MATCH FILES FILE = * / TABLE = “$SPSSTMPDIR/temp1* / BY BASE .
201 0 FORMATS MK1 TO MK3 (F7.2) .

202 0 NUMERIC #BM1 TO #BM3 .

203 0 VECTOR VK=KANALI TO KANAL3 / VMK=MKI TO MK3 /#VBM=#BM1 TO #BM3 .
204 0 LOOP #I=1 TO 3.

205 1 + IF (PUNKTNR EQ 0) #VBM(#I) = VMK(#]) .

206 1 + IF (PUNKTNR EQ 90= VMK(#]) = #VBM(#I) .

207 1 + COMPUTE VK(#I) = VK(#I) - #VBM(#]) .

208 1 END LOOP .

209 0 DOIF (0 LT PUNKTNR AND PUNKTNR LT 90) .

210 1 + RECODE MK1 TO MK3 (LO THRU HI =SYSMIS) .

211 1 ENDIF.

212 1 * Nur fuer PUNKTNR=0, PUNKTNR=90 wird auf MK 1, MK2, MK3 der
213 1 * Mittelwert der ersten 6 Werte jeweils von KANAL1, KANAL2, KANALS3
214 1 * eingetragen; fuer PUNKTNR=1 bis 89 wird statt dessen dort der

215 1 * system missing value eingetragen.

216 1 * Das geschieht zur Plattenplatzbedarfs-Reduktion aufca2 /3 =66.7 % .
217 1 * SET MESSAGES=LIST .

218 0 * SAVE OUTFILE=.$HOME/kangruppen/$SK ANGRUPP* / DROP = BASE / COMPRESSED .
219 0 * SET MESSAGES=NO .

220 0 * LIST CASES = FROM 1 TO91 BY 90 .

=> Zwischenergebnis: 1680 ,.Kanalgruppendateien* mit Abtastwerten in jeweils 3 Kanilen

[Variablen: Kanal 1, Kanal 2, Kanal 3]

=> weitere (nicht im Detail aufgelistete) Programmschritte, um aus 1680
..Kanalgruppendateien* eine vorldufige Gesamtdatei (,.pbeapges_vorl.sav®, s.u.) zu erhalten:
a) 1680 ,.Kanalgruppendateien* ------------- > 80 ,.Pb-Gruppen-Dateien™ mit jeweils

21 * 91 = 1911 Fallen (Abtastwerten)
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b) 80 ,.Pb-Gruppen-Dateien* ------------- > 5 ,,Anordnungs-Gruppen-Dateien*
[bestehend aus 16 Ténen:
8 Tone * 2 Zustdnde] mit je
16 * 1911 = 30576 Fillen
¢) 5., Anordnungs-Gruppen-  ------------- > 1 vorldufige Gesamt-Datei mit
Dateien* 5 * 30576 Féllen = 152880 Fallen
(,.pbeapges_vorl.sav*, s.u.)

221 TITLE  .Herstellung der Endfassung der vollstaend. Einzel-Pb-Datei® .
222 SUBTITLE .dazu weitere Pruefungen und Untersuchungen® .
223 GET FILE=,.$HOME/allekonf/pbeapges vorl.sav** .

224 * RECODE KANALI TO MK3 ( 9999999 THRU HI = SYSMIS ) .
225 * COMPUTE NATION = PB .

226 * RECODE NATION (1 THRU 7 = 1)(8 THRU 14 = 2)(15 THRU 21 = 3) .
227 * FORMATS KANAL1 TO MK3 (F7.2) / NATION (F1.0) .

228 * VARIABLE LABELS ANORDN ,Versuchsanordnung: Bloecke 1 bis 5, s. Text*

229 / TONHOEH ,Tonstufen 1 bis 8 der entsprechenden Tonleiter*
230 / PUNKTNR .Abtastzeitpunkt in 6-Millisec-Einheiten® .
231 * VALUE LABELS ZUSTAND 0 .Standard-Reiz* 1 .abweich. v. Standard/Deviant*
232 / ANORDN 1 ,Dur gegen Thai‘ 2 ,Dur gegen Moll*

233 3 ,Makam gegen Thai¢ 4 ,Dur gegen Makam*
234 5 ,Thai gegen Dur*

235 / NATION 1 .deutsch® 2 ,tuerkisch® 3 ,indisch® .

236 *  XSAVE OUTFILE = ,.$HOME/allekonf/pbeapges.sav* .
237 TITLE .Umsortieren der Einzel-Pb-Datei auf PB=letztes Sortier-¢ .
238 SUBTITLE .kriterium; Umdrehen des Vorzeichens aller Messungen® .

239 GET FILE = ..$HOME/allekonf/pbeapges.sav** .

240 *

241 *  Umdrehen des Vorzeichens von allen Messungen und Basis-Mittelwerten .
242 *,

243 *  VECTOR VKM = KANAL1 TO MK3 .

244 + LOOP #1 =1 TO 6 .

245 + COMPUTE VKM (#1)=-VKM (#1) .

246 + END LOOP .

247 *  SORT CASES BYANORD TONHOEH ZUSTAND PUNKTNR PB .
248 * |

249 *  XSAVE OUTFILE = ..$HOME/allekonf/eapgespbletzt.sav* .

250 *  FREQUENCIES VARIABLES = PB TO PUNKTNR .

251 TITLE .Aggregieren ueber NATION: jeweils die 5 ersten Pb jeder® .
252 SUBTITLE .Nation - Vorgegeben: Einzel-Pb-Datei, PB letztes Sortkrit*.
253 GET FILE=..$HOME/allekonf/eapgespbletzt.sav** .

254 *  Weglassen der 2 letzten Pb aus jeder Nation, so dass pro

255 *  Nation nur ueber 5 pb aggregiert wird .

256

*
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257 * Die Steuerung, ueber welche Pb aggregiert wird, erfolgt durch das

258 * nachfolgende RECODE; SELKRIT = 1 bedeutet:,,Pb uebernommen* .
259 * Weglassen des RECODE un d des SELECT IF dahinter bewirkt,

260 * dass ueber alle Pb (je 7 pro Nation) aggregiert wird .

261 *

262 COMPUTE SELKRIT = PB .
263 RECODE SELKRIT (1 THRU 5, 8 THRU 12, 15 THRU 19 =1)

264 (6,7, 13,14, 20,21 = 0) .
265  SELECT IF (SELKRIT = 1) .
266 *

267 * Nur zur Kontrolle: Uebernommene Pb sichten .
268 FREQUENCIES VARIABLES = PB .
269 AGGREGATE OUTFILE = * / PRESORTED

270 / BREAK = ANORDN TONHOEH ZUSTAND PUNKTNR NATION .
271 / KANAL1 TO KANAL3 MK1TO MK3 = MEAN (KANAL TO MK3) .
272 SORT CASES BY NATION ANORDN TONHOEH ZUSTAND PUNKTNR .

273 FREQUENCIES VARIABLES = ANORDN TO PUNKTNR NATION .
274 EXPORT OUTFILE = ,.$HOME/allekonf/eap5pb.por .

Portable file: /home/rzaixclu2/fk5a031/allekonf/eapSpb.por
File format : Communications

Date and time: 1996 /09 /23 16:20:24

Originating software: SPSS for Unix, Release 6.1 (AIX 3.2)
Originating installation: Universitaet Hamburg AIX-Netz
Precision: 9 base-30 digits - roughly 13 base-10 digits
File label: AGGREGATED FILE

Variables: 11

Weighting variable: - NONE -

Cases: 21,840
File size: 10.937 records (874,960 bytes)
275 FINISH .

= Verlassen des UNIX-Betriebssystems; weitere Verarbeitung der Daten mit SPSS-for-
Windows (Release 6.1)

= Dateitransfer mittels ,.ftp* (file tranfer protocol)

[im nachfolgenden Programmteil wurde mentigesteuert gearbeitet, aus Griinden der
Ubersichtlichkeit ist jedoch weiterhin Syntax notiert]

276 IMPORT FILE = ,.eapSpb.por*.
277 SAVE OUTFILE = .eap5pb.sav*.
278 GET FILE = ..eap5pb.sav*.

279 * Erstellen von Zeitwerten fur die Abszisse
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280 COMPUTE ZEIT = 6.024096 * PUNKTNR .

281 FORMATS ZEIT (F5.1) .

282 VARIABLE LABELS ZEI .Zeit in msec® .

283 * Korrektur der Abtastpunkte (Félle) von KANAL1, KANAL2 undKANAL3
284 * = Umwandeln der Sampling-Mittelwerte (pro Nation) in Mikrovolt

285 RENAME VARIABLES (ANORDN TONHOEH = AN TON)

286 /" (ZUSTAND NATION = ZU NAT)

287 /" (KANAL1 KANAL2 KANAL3 = KAN1 KAN2 KAN3) .
288 SELECT IF(AN EQ .. AND TON EQ .. AND ZU EQ.. AND NAT EQ ..).
289 + COMPUTE FZ=KANI1/....'

290 + COMPUTE CZ=KAN2/.....

291 + COMPUTE PZ=KAN3/....

292 FORMATS FZ CZ PZ (F7.2).

293 VARIABLE LABELS FZ .Abtastwerte an FZ in Mikrovolt®

294 / CZ .Abtastwerte an CZ in Mikrovolt’

295 / PZ .Abtastwerte an PZ in Mikrovolt® .

296 SPLIT FILE BY NAT AN TON .

297 * Graphische Prasentation der Summenkurven an Fz, Cz und Pz (n = 5).
298 * Standard- und Deviant-Verldufe sind jeweils in einem Schaubild

299 * zusammengefasst .

300 * Erstellen von 360 Grand Average-Diagrammen (3 Nationen * 5

301 Anordnungen * 8 Skalentone * 3 Elektrodenpositionen)

302 * GRAPH / LINE = MEAN(FZ) BY ZEIT BY ZU .

303 * GRAPH / LINE = MEAN(CZ) BY ZEIT BY ZU .

304 * GRAPH / LINE = MEAN(PZ) BY ZEIT BY ZU .

305 FINISH.

' Umwandlung Abtast-Punktwert in pV: pro Kanal gruppenweise Division durch den Mittelwert der trials, d.h. der
Einzel-Durchgénge, die nach der Artefaktdurchsicht fiir die Averaging-Prozedur verwendet wurden.
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2. [SPSS-for-Windows; Syntax-Fenster]

Analyse 1:
a) Varianzaufklirung unter Zuhilfenahme des eta’-Koeffizienten
b) Vergleich der Amplitudenmittelwerte in ,homologen Standard-
und Deviant-Kurven: Gegeniiberstellung der bioelektrischen
Reaktionen von Skalentonen mit identischer Nummerierung,
aber verschiedenem Frequenzwert; n = 15 Vpn;
Anwendung des t-Tests fiir abhiingige Stichproben
Einfaktorielle Varianzanalyse und a posteriori-Einzelvergleich,
durchgefiihrt mit der Prozedur ONEWAY und dem Subtest
nach Scheffé (Signifikanz-Niveau: 1% und 5%)

des var = all.
means tables =
t-test pairs =

zltonlpl to z2ton8p3 by kultur / statistics = anova.

zltonlpl zltonlp2 z1tonlp3 with z2tonlpl z2tonlp2 z2tonlp3 (paired)
/ z1ton2p1 z1ton2p2 z1ton2p3 with z2ton2p1 z2ton2p2 z2ton2p3 (paired)
/ z1ton3pl z1ton3p2 z1ton3p3 with z2ton3pl z2ton3p2 z2ton3p3 (paired)
/ z1tondp1 z1tond4p2 z1tondp3 with z2tondp1l z2ton4p2 z2ton4p3 (paired)
/ z1ton5pl z1ton5p2 z1tonSp3 with z2tonSpl z2tonSp2 z2tonSp3 (paired)
/ z1ton6p1 z1ton6p2 z1ton6p3 with z2tonbpl z2ton6bp2 z2ton6bp3 (paired)
/ z1ton7p1 z1ton7p2 z1ton7p3 with z2ton7p1 z2ton7p2 z2ton7p3 (paired)
/ z1ton8p1 z1ton8p2 z1ton8p3 with z2ton8p1 z2to8p2 z2tondp3 (paired).

oneway zltonlpl by kultur (1
oneway zlton2p1 by kultur (1
oneway zlton3pl by kultur (1
oneway zltondpl by kultur (1
oneway zlton5pl by kultur (1
oneway zlton6p1 by kultur (1
oneway zlton7pl by kultur (1
oneway zlton8p1 by kultur (1
oneway zltonlp2 by kultur (1
oneway zlton2p2 by kultur (1
oneway zlton3p2 by kultur (1
oneway zlton4p2 by kultur (1
oneway zlton5p2 by kultur (1
oneway zlton6p2 by kultur (1
oneway zlton7p2 by kultur (1
oneway zlton8p2 by kultur (1
oneway zltonlp3 by kultur (1
oneway zlton2p3 by kultur (1
oneway zlton3p3 by kultur (1
oneway zlton4p3 by kultur (1
oneway zlton5p3 by kultur (1

3)
3)
3)
3)

/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe

/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.



oneway zlton6p3 by kultur (1
oneway zlton7p3 by kultur (1
oneway zlton8p3 by kultur (1
oneway z2tonlpl by kultur (1
oneway z2ton2pl by kultur (1
oneway z2ton3p1 by kultur (1
oneway z2ton4pl by kultur (1
oneway z2ton5p1 by kultur (1
oneway z2ton6pl by kultur (1
oneway z2ton7p1 by kultur (1
oneway z2ton8p1 by kultur (1
oneway z2ton1p2 by kultur (1
oneway z2ton2p2 by kultur (1
oneway z2ton3p2 by kultur (1
oneway z2ton4p2 by kultur (1
oneway z2ton5p2 by kultur (1
oneway z2ton6p2 by kultur (1
oneway z2ton7p2 by kultur (1
oneway z2ton8p2 by kultur (1
oneway z2ton1p3 by kultur (1
oneway z2ton2p3 by kultur (1
oneway z2ton3p3 by kultur (1
oneway z2ton4p3 by kultur (1
oneway z2ton5p3 by kultur (1
oneway z2ton6p3 by kultur (1
oneway z2ton7p3 by kultur (1
oneway z2ton8p3 by kultur (1

Analyse 2:
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/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe
/ ranges = scheffe

/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all
/ stat = all.
/ stat = all
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.
/ stat = all.

Vierfaktorielle Varianzanalyse mit MeBwiederholungen
(Omnibus F-Test, durchgefiihrt mit MANOVA)

TITLE Vierfaktorielle Varianzanalyse
DATA LIST KULTUR Z1TONIP1 TO Z2TONS8P3.
MANOVA Z1TONIPI TO Z2TONS8P3 BY KULTUR(1,3)
/ WSFACTORS = Z(2) TON(8) P(3)
/ PRINT = CELLINFO(MEANS)
HOMOGENEITY(ALL)
SIGNIF(GG)

/ DESIGN.
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Amplitudenmittelwerte'
Block 1:

a) Latenzbereich: .270 msec bis 430 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton 1 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 4,18 [4,0 0,18 4,65 5,08 -0,43 2,76 3,53 -0,77

Vpn |(2,54) |(5,88) (3,21) [(4,26) (2,09) (4,43)

Turk. 1,62 [4,97 -3,35 2,24 4,45 -2,21 1,99 3,18 -1,19

Vpn |(3,11) |(4,24) (3,11) [(3,62) (2,18) (4,49)

Ind. -2,39 1,51 -3,9 -1,14  |1,21 -2,35 |-1,32 2,93 -4,25

Vpn |(4,93) |(7,54) (6,26) |[(8,53) (5,66) (6,74)

Ton 2 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 0,35 2,25 -1,9 0,33 1,58 -1,25 10,96 1,01 -0,05

Vpn [(1,89) |(2,29) (1,11) [(2,85) (2,14) (3,28)

Turk. [2,8 3,07 -0,27 2,21 2,16 0,05

Vpn [(3,9) |(3,45) (3,12) |[(3,46)

Ind. 3,85 | 1,79 2,06 3,88 3,75 0,13 2,74 3,08 -0,34

Vpn [(2,09) |(1,93) (2,05) [(2,19) (2,18) (3,01)

Ton 3 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 0,98 (2,23 -1,25 | 1,17 4,22 -3,05 |1,07 3,88 -2,81

Vpn |(2,09) |(1,95) (2,09) |(1,72) (1,64) (2,74)

Turk. 1,36 |3,01 -1,65 |1,69 3,38 -1,69 |1,61 4,18 -2,57

Vpn [(2,99) |(3,61) (3,07) |(4,28) (2,84) (4,95)

Ind. 1,23 4,23 -3 3,03 5,74 2,71 12,24 6,73 -4,49

Vpn |(1,49) |(2,2) (2,82) [(2,44) (1,61) (4,13)

Ton 4 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,94 7,73 -4,79 13,55 8,02 -4,47

Vpn |(0,66) |(3,58) (1,61) |(3,06)

Turk. (4,85 4,15 0,7 4,78 4,46 0,32

Vpn |[(2,15) |(2,23) (2,35) |(1,28)

Ind. 2,53 1,21 1,32 2,45 2,38 0,07

Vpn [(1,31) |(3,4) (1,92) [(4,99)

Ton 5 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,92 6,14 -4,22 12,15 4,04 -1,89 |1,62 2,72 -1,1

Vpn |(2,44) |(3,08) (2,72) [(2,6) (2,81) (2,82)

! Fiir jeden der hier aufgefiihrten arithmetischen Mittelwerte (mit Standardabweichung) ist folgende
Voraussetzung erfiillt: Die dazugeh6rende Summenkurve zeigt im gesamten Latenzbereich von 0 bis 540
msec einen korrekten, zum Teil von « - Aktivitiit iiberlagerten Kurvenverlauf und setzt fiir jede Kultur-
(Versuchs-)gruppe mit einer ,onset response‘, dem sog. ,N1-P2-Komplex* ein.
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Turk. [2,61
Vpn |(1,96)
Ind. 2,47 2,53 -0,06 3,29 3,22 0,07
Vpn |(2,59) |(3,71) (1,69) |(2,87)
Ton 6 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM
Dt. 0,39 |2,41 -2,02 10,7 0,84 -0,14
Vpn |(3,11) |(0,68) (2,59) [(2,93)
Turk. 2,86 (3,39 -0,53 2,02 2,71 -0,69 1,37 3,35 -1,98
Vpn |(2,0) |(2,47) (1,74) |(1,06) (1,16) (4,11)
Ind. 2,07 4,59 -2,52 12,16 4,44 -2,28
Vpn |(2,92) |(2,53) (3,26) |(3,5)
Ton 7 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM
Dt. 1,83 7,12 -5,29 1,51 6,21 -4,7 1,35 4,76 -3,41
Vpn |(1,85) |(4,92) (1,14) |(6,8) (1,12) (5,61)
Turk. |3,5 3,77 -0,27 12,99 4,27 -1,28
Vpn |(2,93) |(2,97) (2,74) 1(3,09)
Ind. 2,06 |3,51 -1,45 3,32 6,04 -2,72 13,01 6,1 -3,09
Vpn |(2,75) | (4,13) (2,22) [(3,57) (3,74) (1,22)
Ton 8 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff |Stan Dev Diff
aM aM aM
Dt. 1,92 8,23 -6,31 |1,37 7,25 -5,88 0,68 6,3 -5,62
Vpn |(4,46) |(5,5) (2,61) |(4,56) (2,71) (4,99)
Turk. 3,21 (6,76 -3,55 3,09 6,42 -3,33
Vpn |(1,68) |(1,21) (1,6) [(2,15)
Ind. 1,44 3,91 -2,47
Vpn (4,0) (5,54)
b) Latenzbereich ,430 msec bis 540 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen
Fz Cz Pz
Ton 1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM
Dt. -1,25 |-3,09 |1,84 -1,38 |-3,12 |1,74 -3,32  |-4,11 0,79
Vpn (2,38) [(5.,9) (1,63) |(3,63) (1,61) |(4,98)
Turk. |-1,72 |-0,68 |-1,04 |-1,88 |-2,41 0,53 -3,2 -4,0 0,8
Vpn (3,18) |(5,33) (3,17) |(5,39) (2,11) [(5,92)
Ind. -6,76 |-6,13 |-0,63 |-6,13 |[-8,21 |2,08 -7,19  |-6,08 |-1,11
Vpn (4,85) [(2,49) (3,77) |(4,18) (4,62) |(3,53)
Ton 2 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM
Dt. -6,25 |-6,34 10,09 -6,94 |-935 2,41 -5,81  |-10,24 (4,43
Vpn (2,55) [(2,6) (2,48) |(4,37) (2,62) |(4,88)
Turk. |-2,26 [-5,62 |3,36 2,71 |-7,44 4,73
Vpn (2,94) |(3,27) (2,06) |(3,76)
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Ind. -0,78 |-4,87 4,09 -1,64  |-5,75 4,11 -2,45 |-5,74 3,29

Vpn (2,78) |(5,24) (2,74) 1(6,52) (3,18) |(7,45)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -3,8 -9,13 |5,33 -3,69 [-9,34 |5,65 -3,51 |-11,09 |7,58

Vpn (2,17) 1(6,52) (3,73) |(6,68) (3,09) |(6,79)

Turk. |-2,19 [-6,05 |3,86 -2,39  |-5,52 3,13 -3,12 |-5,51 2,39

Vpn 2,77) 1(2,16) (3,11) |(2,91) (3,08) |(3,62)

Ind. -3,04  |-4,8 1,76 -2,9 -6,12 3,22 -3,13 |-6,83 |3,7

Vpn (0,96) |(2,55) (1,01) |(2,27) (1,97) |(4,77)

Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -0,01 |2,1 2,11 1-0,07 |2,28 -2,35

Vpn (1,04) |(4,06) (1,07) |(2,51)

Turk. |1,1 -1,09 (2,19 0,49 -1,42 11,91

Vpn (2,19) |(4,42) (1,84) |(4,52)

Ind. -3,43  |-7,46 4,03 -3,56  |-6,65 3,09

Vpn (2,23) |(5,81) (1,7) (4,98)

Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,39 |-1,45 |-0,94 |-2,43 |[-4,03 1,6 -3,03 |-548 (2,45

Vpn (2,89) 1(0,72) (2,38) |(1,23) 2,37) [(1,7)

Turk. |-2,04

Vpn (2,67)

Ind. 2,42 1-532 (2,9 -2,74  1-5,58 2,84

Vpn (2,9) (3,68) (2,26) |(4,14)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -4,39 |-4.44 10,05 -3,42  1-6,71 3,29

Vpn (2,78) |(3,87) (1,98) |(3,38)

Turk. [-0,47 |-2,03 |1,56 -1,06 |-2,3 1,24 -2,78  1-2,54 |-0,24

Vpn (2,12) |(1,93) (1,58) |[(1,6) (1,29) |(1,03)

Ind. 2,41 |-2,13 |-0,28 |-3,36 |-445 |1,09

Vpn (2,3) (4,09) (2,25) [(3,99)

Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,23  |-23 1,07 -1,15 |-3,79 |2,64 -1,74  |1-6,2 4,46

Vpn (2,85) 1(2,97) (2,42) |(3,35) (2,69) |(2,95)

Turk. [-0,02 [-2,91 |2,89 -0,99 |-4,09 |3,1

Vpn (2,7) (1,93) (2,65) |(2,61)

Ind. -2,26  |-6,75 4,49 -0,92 |-5,93 5,01 -2,87 |-4,61 1,74

Vpn (6,35) |(5,15) (2,92) |(3,31) (5,01) |(3,21)




331

Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -3,61 |-1,74 |-1,87 |-3,32 |[-2,28 |-1,04 |[-4,24 |-3,33 |-0,91

Vpn (2,68) |(5,82) (2,18) |(3,3) (2,24) 1(3,38)

Turk. [-0,57 10,32 -0,89 |-1,34 |-0,19 |-1,15

Vpn (1,74) 1(2,53) (1,34) |(3,3)

Ind. -4,59 |-3,21 |-1,38

Vpn (0,63) |(8,76)

Block 2

a) Latenzbereich .270 msec bis 430 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton 1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,33 3,49 -1,16 |23 3,98 -1,68 2,89

Vpn (2,42) |(3,74) (1,77) |(4,25) (5,5)

Turk. 10,24 2,59 -2,35 10,45 3,79 -3,34 10,34 4,21 -3,87

Vpn (3,45) |(6,17) (3,31) |(3,95) (1,68) |(3,65)

Ind. -1,13  |-3,61 |2,48 0,14 -2,45 12,59 0,76 -4,33 15,09

Vpn (2,91) |(2,56) (3,23) |(2,56) (4,87) |(2,08)

Ton 2 | Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,4 2,75 -1,35 1,33 5,96 -4,63

Vpn (1,51) |(1,26) (2,7) (3,76)

Turk. |1,71 4,39 -2,68 2,1 3,88 -1,78

Vpn (3,07) |(4,35) (2,18) [(2,99)

Ind. 0,62 -1,26 | 1,88 1,34 2,03 -0,69

Vpn (2,98) 1(5,92) (2,43) |(3,82)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,92 1,51 0,41 1,18 -0,61 1,79 1,7 -0,47 2,17

Vpn (5,21) 1(3,02) (4,54) |(5,55) (3,32) |(4,63)

Turk. |3,2 4,91 -1,71 2,8 4,36 -1,56 | 1,91 3,37 -1,46

Vpn (3,37) |(3,42) (2,26) |(2,26) (2,76) 1(0,71)

Ind. 1,88 0,61 1,27 0,6 0,87 -0,27 10,45 1,39 -0,94

Vpn (4,41) |(8,8) (3,78) 1(9,92) (3,72) 1(9,05)

Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,33 5,36 -2,03 14,24 7,72 -3,48 14,88 7,88 -3,0

Vpn (1,65) |(2,67) (2,68) |(4,84) (2,48) |(4,99)

Turk. [4,43 2,49 1,94 4,72 3,77 0,95 4,06 4,58 -0,52

Vpn (3,83) |(4,36) (3,95) |(1,98) (3,87) |(2,53)

Ind. 1,3 4,81 -3,51 2,34 6,25 -3,91 (2,63 5,6 -2,97

Vpn (2,67) |(6,34) (3,53) |(7,15) (4,38) |(3,52)
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Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,91 4,92 -3,01

Vpn (1,84) |(3,4)

Turk. (2,7 4,49 -1,79 2,6 4,33 -1,73 2,42 3,9 -1,48

Vpn (1,63) |(2,67) (2,14) |(3,68) (3,09) |(4,16)

Ind. 2,51 7,9 -5,39 3,23 7,1 -3,87

Vpn (2,63) |(4,81) (2,55) 1(3,09)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,26 1,55 1,28

Vpn (1,53) (1,48) (1,65)

Tiirk. 2,59 3,58 -0,99 2,25 3,02 -0,77

Vpn (3,06) |(5,32) (2,65) |(3,66)

Ind. 2,19 2,37 -0,18 |1,85 2,28 -0,43

Vpn (3,14) |(3,54) (2,99) |(3,23)

Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,84 3,09 -1,25 1,82 4,03 -2,21

Vpn (0,68) |(3,66) (1,75) |(3,96)

Turk. |2,68 2,52 0,16 3,09 3,14 -0,05

Vpn (4,08) |(2,69) (3,46) |(3,19)

Ind. 2,22 1,3 0,92

Vpn (2,64) 1(2,22)

Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt.

Vpn

Turk. 2,47 4,52 -2,05

Vpn (2,1) (3,46)

Ind. 3,97 1,67 2,3 2,58 4,21 -1,63 4,25

Vpn (1,83) |(3,12) (2,03) |(3,83) (5,52)

b) Latenzbereich .430 msec bis 540 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -3,42  |-439 0,97 -2,92  |-497 (2,05 -5,66

Vpn (3,55) |(4,49) (2,18) |(4,98) (5,89)

Turk. |-2,03 |[-3,55 1,52 -1,4 -2,85 1,45 -3,29 |-3,47 0,18

Vpn (2,65) |(7,06) (2,45) |(5,41) (2,15) |(4,17)

Ind. -4,94 |-7,89 (2,95 -4,02 |-8,33 4,31 -4,47 |-10,5 6,03

Vpn (2,96) |(2,45) (3,31) |(2,98) (3,21) (2,9
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Ton 2 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -3,03 |-2,23 |[-0,8 -3,62  |-1,48 |-2,14

Vpn (0,86) |(2,19) (1,84) (3,39

Turk. |-2,11 |-2,44 10,33 -2,52 |-2,96 0,44

Vpn (3,05) |(3,29) (2,97) |(2,27)

Ind. -4.37 |-7,71 |3,34 -491 [-6,45 |1,54

Vpn (2,55) |(5,88) (2,16) |(4,04)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -8,72  |-13,68 4,96 -8,75 |-15,87 |7,12 9,15 |-16,8 |7,65

Vpn (3,89) |(4,21) (5,08) [(2,5) (4,7) (2,81)

Turk. |-3,74 |-3,0 -0,74 1-434 |-6,05 |1,71 -4,29 |-8,66 |4,37

Vpn (3,49) |(4,32) (2,64) [(2,78) (2,46) |(1,89)

Ind. -5,34  |-5,86 0,52 -7,7 -8,24 10,54 -7,7 -8,52 10,82

Vpn (4,29) ((7,3) (3,44) [(8,01) (4,38) |(7,74)

Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -0,12 1-0,85 0,73 0,34 -0,19 10,53 0,97 -0,53 |1,5

Vpn (2,47) |(5,06) (3,55) [(7,63) (2,52) |(8,44)

Turk. 10,14 -5,09 523 0,14 -2,94 3,08 -1,01 |-1,91 0.9

Vpn (2,11) |(1,52) (3,72) [(2,27) (3,93) [(4,6)

Ind. -4,63 |-7,14 |2,51 -4,1 -7,11  [3,01 -4,24 1-734 |3,1

Vpn (5,02) 1(5,79) (3,86) |(5,71) (4,81) |(3,46)

Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,73 |-1,96 0,23

Vpn (2,19) |(2,46)

Turk. |-1,46 |-2,9 1,44 -1,95 |-2,41 0,46 2,45 |-3,54 |1,09

Vpn (1,25) |(3,18) (1,77) |(3,88) (1,78) |(2,81)

Ind. -2,52 |-14 -1,12 |-1,95 |-2,57 0,62

Vpn (2,64) |(3,82) (2,96) |(3,27)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -3,06 -3,42 -3,99

Vpn (2,45) (2,45) (2,85)

Tiirk. -2,34  |-5,13 2,79 2,77 1-7,84 5,07

Vpn (2,84) [(4,98) (2,31) |(2,25)

Ind. -1,46 |-4,8 3,34 -1,79 |-6,17 |4,38

Vpn (4,33) |(1,14) (3,86) [(2,0)

Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,84 |-3,45 1,61 2,42 1-3,98 |1,56

Vpn (1,58) |(3,54) (2,18) [(5,49)
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Turk. |-1,94 |[-3,73 |1,79 -2,8 -3,81 1,01

Vpn (2,6) (2,77) (2,25) [(4,84)

Ind. -3,24  |-6,68 |3,44

Vpn (3,99) |(2,49)

Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt.

Vpn

Turk. |-4,15 [-2,93 |-1,22

Vpn (4,03) |(1,46)

Ind. -3,27 |-7,66 4,39 -2,55 |-5,6 3,05 -6,92

Vpn (2,81) |(3,48) (1,46) [(2,02) (2,00)

Block 3

a) Latenzbereich .270 msec bis 430 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,33 3,31 -0,98 2,53 2,98 -0,45 [2,07

Vpn (2,38) [(2,21) (2,16) |(2,58) (3,31)

Turk. [0,95 1,57 -0,62 10,72 3,01 -2,29  |-0,18 2,79 -2,97

Vpn (1,97) |(3,32) (2,82) |(3,94) (1,33) [(5,0)

Ind. 0,16 -0,14 {0,3 0,91 -0,09 |1,0 2,09 1,04 1,05

Vpn (3,83) [(4,8) (4,75) |(5,31) (4,28) |(2,86)

Ton 2 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 0,97 2,28 -1,31 0,54 1,64 -1,1 1,32 1,74 -0,42

Vpn (1,72) |(3,27) (2,71) |(2,22) (3,06) |(1,86)

Turk. |1,26 1,24 0,02 1,68 0,96 0,72 2,04 1,33 0,71

Vpn (1,85) |(1,81) (2,19) |(2,58) (2,2) (3,21)

Ind. 1,26 1,69 -0,43 |1,18 3,39 2,21 12,49 3,62 -1,13

Vpn (4,96) |(3,44) (4,58) [(2,79) (4,07) |(4,66)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,26 3,56 -2,3 2,21 4,17 -1,96

Vpn (1,39) |(2,85) (2,08) [(3,9)

Turk. |3,3 1,73 1,57 3,6 2,38 1,22 3,63

Vpn (3,55) |(1,86) (2,13) |(2,08) (1,94)

Ind. 0,97 3,01 -2,04 2,17 4,73 -2,56 1,59 5,33 -3,74

Vpn (2,19) |(3,96) (3,04) [(5,0) (3,48) |(6,84)
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Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,19 4,38 -2,19 1,69 4,96 -3,27

Vpn (2,58) |(4,48) (1,75) |(5,46)

Turk. |3,97 4,2 -0,23 3,66 3,92 -0,26

Vpn (2,39) |(3,48) (2,55) |(4,19)

Ind. 3,65 3,61 0,04 3,52 5,9 -2,38

Vpn (3,94) (2,9 (3,4) (2,04)

Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,56 4,22 -1,66 2,44 6,15 -3,71

Vpn (3,5) (3,26) (3,36) |(4,47)

Turk. |2,46 3,9 -1,44 12,14 4,48 -2,34

Vpn (2,1) (1,69) (1,48) |(1,37)

Ind. 3,92 5,95 -2,03 4,41 6,42 -2,01 3,44 9,36 -5,92

Vpn (3,27) |(4,8) (3,82) |(3,75) (2,41) |(5,11)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,81 2,76 1,05 4,33 4,27 0,06 3,5 3,93 -0,43

Vpn (1,63) |(1,28) (1,93) [(2,5) (2,62) |(3,14)

Turk. [2,18 4,63 2,45 114 5,43 -4,03  1-0,3 5,25 -5,55

Vpn (2,01) |(3,99) (1,54) |(3,16) (1,35) |(2,44)

Ind.

Vpn

Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,87 3,39 0,48 3,68 1,9 1,78

Vpn (2,56) |(2,99) (3,38) |(3,47)

Turk. 3,37 5,99 -2,62 3,57 4,81 -1,24 4.8

Vpn (2,11) |(3,08) (2,65) |(3,02) (1,95)

Ind. 2,62 6,5 -3,88 12,86 7,07 -4,21 12,92

Vpn (3,3) (3,33) (3,02) |(4,26) (2,21)

Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,52 6,42 -2,9 2,28 5,22 -2,94 12,48

Vpn (2,12) |(2,54) (1,51) |(1,74) (1,4)

Tiirk.

Vpn

Ind. 2,77 -0,44 13,21

Vpn (2,03) |(4,24)
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b) Latenzbereich .430 msec bis 540 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton1 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,36 |-3,24 0,88 -2,57 1-3,41 0,84 -3,89

Vpn (1,47) |(2,29) (2,12) |(3,34) (2,3)

Turk. |-2,6 |-3,93 1,33 -2,28 1-3,78 |1,5 -4,52  |-5,6 1,08

Vpn (1,86) |(2,57) (1,36) |(3,48) (3,03) |(3,74)

Ind. -2,76 | -4,29 1,53 -3,13 |-7,03 (3,9 -298 [-6,56 |3,58

Vpn (2,79) [(5,41) (2,79) 1(2,98) (3,39) |(5,3)

Ton2 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -6,32 |-6,36 0,04 -7,74  |-8,17 10,43 -7,49 |-8,17 0,68

Vpn (2,69) [(1,91) (2,36) |(1,89) (1,21) ](2,8)

Turk. |-2,05 [-6,18 4,13 -3,5 -7,15  |3,65 -3,05 |-73 4,25

Vpn (2,22) [(2,75) (1,72) 1(1,39) (0,9) (1,56)

Ind. -6,16 |-6,48 0,32 -6,99 |-8,1 1,11 -6,21 |-7,21 1,0

Vpn (8,61) [(4,75) (7,46) |(6,23) (7,22) |(4,72)

Ton3 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,62 |-4,14 1,52 -1,87 |-3,48 |1,61

Vpn (3,53) [(2,79) (2,93) |(5,66)

Turk. |-1,85 |-4,86 3,01 -1,31 |-598 |4,67 -1,73

Vpn (2,28) |(3,28) (1,78) |(4,39) (0,83)

Ind. -4,52 |-6,45 1,93 -3,21  |-5,71 |2,5 -3,75 |-5,11 1,36

Vpn (1,86) |(3,93) (1,95) |(6,23) (2,82) |(4,82)

Ton4 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,66 |-0,55 -1,11 |-2,19 |-1,87 |-0,32

Vpn (1,01) {(2,92) (2,24) |(3,93)

Turk. 10,08 |-2,23 2,31 -0,82 |-4,01 3,19

Vpn (1,56) |(2,36) (1,57) |(2,88)

Ind. -0,98 |-5,37 4,39 -1,29 |-3,53 |2,24

Vpn (2,57) |(3,94) (2,13) |(2,85)

Ton 5 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,09 |-1,11 -0,98 |-2,75 |-1,01 |-1,74

Vpn (2,22) [(2,4) (1,95) |(2,55)

Turk. |-1,08 |-4,05 2,97 -2,28 |-3,34 |1,06

Vpn (1,8) [(5,28) (1,78) |(5,1)

Ind. -1,49 |-0,71 -0,78 |-2,15 |[-3,39 |1,24 -3,32 |-2,82 |-0,5

Vpn (2,68) [(5,13) (2,39) |(4,29) (1,38) |(7,9)
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Ton 6 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,03 |-5,24 3,21 2,72 |-4,75 2,03 -3,22 |-5,39 (2,17

Vpn (1,02) [(1,57) (1,24) |(3,16) (1,39) |(3,07)

Turk. [-0,99 |-3,11 2,12 -2,2 -3,51 1,31 -4,13  |-426 0,13

Vpn (1,07) [(4,14) (1,01) 1(2,02) (2,71) 1(1,34)

Ind.

Vpn

Ton 7 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,3 -2,72 0,42 -2,95 1-3,69 0,74

Vpn (1,97) | (1,72) (0,91) |(2,35)

Turk. |-1,45 |-0,98 -0,47 |-1,64 |-2,48 0,84 -3,71

Vpn (2,29) |(2,69) (2,63) |(1,55) (2,19)

Ind. -2,87 [-2,42 -0,45 |-2,82 |-3,17 (0,35 -2,58

Vpn (3,08) | (3,11) (3,01) |(3,19) (2,74)

Ton 8 |Stan |Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,03 |-1,52 0,49 -1,55 |-1,16 |-0,39 |-1,84

Vpn (1,35) [(3,94) (1,07) |(2,45) (0,84)

Tiirk.

Vpn

Ind. -4,02 |-4,25 0,23

Vpn (1,05) [(1,75)

Block 4:

a) Latenzbereich ,270 msec bis 430 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton 1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,79 4,56 -1,77 12,76 3,47 -0,71 1,52

Vpn (2,61) |(2,89) (2,0) (2,83) (2,46)

Turk. |1,5 1,67 -0,17 1,27 2,05 -0,78 2,04

Vpn (2,18) |(4,12) (2,93) |(3,86) (4,18)

Ind. 2,91 -4,6 7,51 3,24 -2,33 5,57 2,23 -1,94 4,17

Vpn (2,59) 1(6,23) (2,63) |(5,31) (3,93) |(8,4)

Ton 2 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,33  |-2,0 0,67 -1,42  |-2,17 0,75 -0,27 |-1,25 10,98

Vpn (1,71) ](2,85) (3,26) |(2,02) (3,29) (2,19
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Turk. [0,91 1,62 -0,71 10,39 1,28 -0,89 |1,74 2,62 -0,88

Vpn (2,32) 1(3,59) (2,66) |(3,65) (1,72) [(3.,8)

Ind. -0,1 -0,36 0,26 -0,75 10,88 -1,63 | 1,17 0,43 0,74

Vpn (2,92) 1(6,72) (1,6) (7,8) (1,89) |(7,14)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,15 3,58 -1,43  |2,81 6,44 -3,63  |3,67 8,08 -4,41

Vpn (1,07) |(3,25) (2,26) [(2,94) (2,29) |(3,24)

Turk. |1,96 5,25 -3,29 |1,77 5,94 -4,17 1,86 6,62 -4,76

Vpn (1,28) |(4,06) (1,27) 1(3,03) (1,35) [(2,04)

Ind. 3,52 3,68 -0,16 |4,14 4,27 -0,13 |49 4,11 0,79

Vpn (2,0) (1,62) (2,84) 1(2,3) (2,59) |(2,87)

Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,41 3,73 -1,32 2,2

Vpn (1,63) 1(2,32) (2,16)

Turk. |3,96 3,66 0,3 3,6 2,63 0,97 2,9

Vpn (1,47) 1(2,23) (1,06) |(3,26) (0,74)

Ind. 2,89 7,29 -4,4 4,42 7,26 -2,84

Vpn (2,25) 1(2,03) (3,2) (1,66)

Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,21 3,04 4,31 -1,27

Vpn (1,48) (1,96) |(2,91)

Turk. |2,77 2,61

Vpn (1,44) (1,49)

Ind. 3,78 5,03 -1,25 |3.,25 5,12 -1,87 5,96

Vpn (2,84) |(3,94) (3,09) |(2,68) (3,42)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,23 4,27 -1,04 2,94 2,64 0,3 2,04 0,53 1,51

Vpn (2,11) |(4,51) (2,05) |(3,56) (1,98) |(3,35)

Turk. [2,12 2,24 4,72 -2,48

Vpn (1,15) (2,11) |(2,87)

Ind. 2,46 4,62 -2,16 2,98 3,23 -0,25

Vpn (3,16) |(2,08) (3,94) |(2,22)

Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,51 3,03 -0,52 2,04 1,99 0,05 1,43 1,06 0,37

Vpn (2,28) 1(3,89) (2,48) 1(3,37) (2,11) |(2,88)

Turk. 2,33

Vpn (2,13)

Ind. 3,46 7,65 -4,19 2.8 7,62 -4,82

Vpn (2,65) |(4,12) (1,55) |(4,02)
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Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,09 5,81 2,72 12,72 5,14 -2,42

Vpn (1,01) |(6,18) (1,6) (2,44)

Turk. 3,49 4,01 -0,52 14,53 4,81 -0,28 4,26 4,52 -0,26

Vpn (2,13) |(5,11) (2,64) |(4,61) (2,2) (4,91)

Ind. 3,49 4,01 -0,52 4,53 4,81 -0,28 4,26 4,52 -0,26

Vpn (2,13) |(5,11) (2,64) |(4,61) (2,2) (4,91)

b) Latenzbereich .430 msec bis 540 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton 1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,86  |-3,64 |1,78 -1,94 |-4,68 |2,74 -4,16

Vpn (3,17) |(2,94) (2,85) [(2,02) (3,52)

Turk. |-0,34 |-3,67 |3,33 -0,15 |-2,71 2,56 -4,97

Vpn (1,08) |(5,82) (1,49) |(4,02) (3,14)

Ind. -0,67 |-10,8 10,13 |[-1,75 |-9,43 7,68 -2,32  1-10,29 |7,97

Vpn (1,28) |(4,99) (1,44) |(6,41) (2,14) |(6,31)

Ton 2 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -7,92  |-16,69 |8,77 -8,35 |-17,29 |8,94 -7,64 |-17,95 10,31

Vpn (3,39) |(3,35) (4,45) |(4,42) (3,79) |(3,75)

Turk. |-2,56 |-7,19 |4,63 -3,27 1-9,39 6,12 -2,96  |-9,64 6,68

Vpn (2,86) |(3,88) (2,79) |(3,64) (1,63) 1(3,39)

Ind. -8,47 |-11,82 [3,35 9,12 |-11,7 |2,58 -6,48 |-13,18 |6,7

Vpn (4,03) |(7,21) (3,19) |(7,97) (2,69) |(8,04)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,47 |-22 0,73 -1,16 |-0,04 |-1,12 {0,3 1,35 -1,05

Vpn (2,51) 1(2,28) (1,62) |(3,46) (0,96) |(3,1)

Turk. |-3,06 |[-1,09 |-197 [-2,95 |-0,37 |-2,58 |-3,19 0,12 -3,31

Vpn (1,89) 1(2,92) (2,53) |(2,1) (2,47) 1(1,99)

Ind. -2,43  |-1,53 |[-0,9 -2,49 1-283 10,34 -2,62  |-424 1,62

Vpn (2,01) |(7,74) (1,41) 1(6,92) (2,64) |(5,28)

Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,04 1-1,07 |-0,97 |-1,9

Vpn (2,02) |(2,02) (1,96)

Turk. |-0,14 |-1,85 |1,71 -1,53  |-2,69 |1,16 -1,88

Vpn (1,65) |(3,21) (1,65) |(3,03) (1,14)
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Ind. -2,49 |-232 |-0,17 |-191 |-3,92 [2,01

Vpn (2,93) |(3,68) (3,96) |[(1,4)

Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 0,08 -0,16 |-3,3 3,14

Vpn (1,07) (0,52) |(4,66)

Turk. |-1,05 -2,03

Vpn (1,43) (1,58)

Ind. -1,11  |-7,06 |5,95 -1,4 -6,74 5,34 -5,77

Vpn 4.5 (87 (3,81) |(4,54) (4,04)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,29 |-342 (2,13 -2,38 |-5,22 (2,84 -3,51 [-6,26 [2,75

Vpn (0,93) |(2,95) (1,31) |(3,25) (1,15) |(3,48)

Turk. |-2,28 2,21 |-2,12  |-0,09

Vpn (1,54) (1,48) |(4,83)

Ind. 2,7 -3,75 |1,05 2,14 |-544 |33

Vpn (3,25) |(3,98) (3,24) |(4,14)

Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -0,28 |-5,48 |52 -1,26  |-7,49 6,23 -3,22 |-893 |5,71

Vpn (1,57) 1(0,83) (1,44) |(2,05) (2,12) |(2,23)

Tiirk. -2,6

Vpn (2,0)

Ind. -2,98 |-3,05 0,07 -3,32 |-2,26 |-1,06

Vpn (3,2) (5,73) (2,03) |(4,74)

Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,54 |-3,42 |1,88 -1,20 |-3,22 2,02

Vpn (2,36) |(2,27) (1,68) [(3,0)

Turk. -1,14  |-0,1 -1,04 |-2,51 0,09 -2,6

Vpn (1,59) |(2,43) (1,45) |(3,04)

Ind. -3,87 |-1,57 |-2,3 -3,67 |-3,15 |-0,52 |-2,81 |-4,26 |1,45

Vpn (1,35) [(10,68) (1,76) |(5,64) (1,25) |(4,79)

Block 5:

a) Latenzbereich .270 msec bis 430 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,54 3,67 -0,13  |3,8 4,41 -0,61 |3,04

Vpn (2,45) |(3,07) (2,17) |(5,41) (2,02)
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Turk. [0,2 2,07 -1,87 |1,05 2,63 -1,58 1,43 0,84 0,59

Vpn (3,02) |(2,6) (2,94) 1(2,99) (2,37) 1(2,01)

Ind. -1,23  |-0,67 |-0,56 |-0,54 [-0,68 |[0,14 -1,41 1,22 -2,63

Vpn (3,01) |(4,62) (3,92) 1(5,09) (4,01) |(6,69)

Ton 2 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -0,14 -0,18 10,87 -1,05 1,0

Vpn (2,17) (2,01) |(1,45) (2,6)

Turk. 10,77 1,77 |-1,0 0,99 1,73 -0,74 11,96 2,45 -0,49

Vpn (2,28) |(3,26) (2,01) |(3,09) (1,86) |(2,57)

Ind. 1,47 5,45 -3,98 1,76 5,23 -3,47 12,66

Vpn (3,78) |(1,89) (3,36) |(2,46) (3,43)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,57 -0,05 (2,62 3,16 -0,01 |3,17 2,84 -0,22 13,06

Vpn (1,18) |(2,86) (2,05) |(2,93) (2,67) |(4,63)

Turk. 3,05 3,21 -0,16 2,54

Vpn (2,83) |(4,85) (3,29)

Ind. 2,54 4,09 -1,55 3,31 3,69 -0,38 2,34 3,08 -0,74

Vpn (2,43) |(3,99) (3,62) |(3,45) (2,26) |(3,53)

Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,86 3,28

Vpn (2,71) (2,23)

Turk. |2,89 4,67 -1,78 2,78 3,98 -1,2

Vpn (1,87) 1(2,85) (1,84) |(2,76)

Ind. 4,56 2,96 1,6 4,71 3,9 0,81 5,04 2,98 2,06

Vpn (4,77) |(4,18) (4,8) (4,27) (4,65) |(5,25)

Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,43 3,27 -1,84

Vpn (1,92) |(3,7)

Turk. |3,57 3,92

Vpn (2,83) (2,71)

Ind. 3,01 4,31 5,99 -1,68

Vpn (3,56) (3,13) [(5,42)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 1,64 2,71 -1,07 1,71 4,37 -2,66

Vpn (1,1) (1,28) (2,0) (1,75)

Turk. 3,53 2,99

Vpn (2,32) (1,9)

Ind. 1,79 7,07 -5,28 11,69 6,96 -5,27 12,23

Vpn (3,66) |(2,66) (3,08) |(3,57) (1,81)
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Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,53 2,64 0,89 3,52 1,6 1,92

Vpn (3,26) |(2,21) (3,26) |(1,64)

Turk. (2,22 2,26 2,28 -0,02 |2,1

Vpn (1,35) (1,1) (2,35) (1,99)

Ind. 4,32 3,73 0,59 4,75 6,06 -1,31 3,69

Vpn (4,21) |(6,24) (3,04) |(6,34) (3,2)

Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 3,21 3,66 -0,45 |3,15 2,49 0,66 3,35

Vpn (1,27) 1(5,35) (1,44) |(4,72) (1,27)

Turk. |3,43 3,86 2,97 0,89 3,07 1,97 1,1

Vpn (2,43) (2,26) |(2,96) (1,84) [(3,03)

Ind. 3,49 4,01 -0,52 14,53 4,81 -0,28 14,26 4,52 -0,26

Vpn (2,13) |(5,11) (2,64) |(4,61) (2,2) (4,91)

b) Latenzbereich .430 msec bis 540 msec®, Fz, Cz, Pz, drei Kulturen

Fz Cz Pz

Ton 1 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -0,36  |-2,24 1,88 -0,77 |-2,44 |1,67 -1,77

Vpn (1,53) |(3,32) (1,57) |(4,83) (2,27)

Turk. |-2,42 |-2,54 0,12 -1,69 |-2,5 0,81 -2,87 1-4,89 2,02

Vpn (3,49) |(3,26) (3,58) |(2,58) (3,37) |(2,31)

Ind. -5,73  1-6,36 0,63 -5,44  1-6,86 |1,42 -6,53 |-8,61 |2,08

Vpn (3,84) |(4,57) (2,84) |(5,03) (3,71) |(4,63)

Ton 2 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -4,52 -5,26  |-6,41 1,15 -4,97

Vpn (2,89) (3,5) (4,55) (3,6)

Turk. |-3,55 [-5,22 |1,67 -4,51 |-6,32 1,81 -3,52 |-6,0 2,48

Vpn (1,47) |(3,86) (2,28) |(3,3) (2,7) (3,12)

Ind. -3,96 |-3,36 |[-0,6 -3,83  |-54 1,57 -4,39

Vpn (4,85) 1(2,53) (3,19) |(1,52) (3,74)

Ton 3 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -3,74 |-6,88 |3,14 -4,49 |-8,02 3,53 -4,63  |-9,26 |4,63

Vpn (3,07) 1(2,77) (3,5) (5,21) (2,9) (7,17)

Turk. |-1,11 |-4,33 3,22 -1,38

Vpn (2,13) |(3,26) (2,19)
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Ind. -2,65 |-5,72 3,07 -3,61 |-7,14 |3,53 -4,19 |-7,35 |3,16

Vpn (1,95) 1(2,29) (1,58) |(3,66) (2,98) |(4,05)

Ton 4 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,11 -0,59

Vpn (1,31) (2,53)

Turk. [-091 |-2,32 |[1,41 -1,43  |-3,1 1,67

Vpn (1,44) |(4,14) (1,61) |(4,76)

Ind. -2,1 -6,04 13,94 -3,09 |-6,21 |3,12 -3,08 |-7,23 4,15

Vpn (4,74) |(5,42) (3,85) |(4,27) (4,46) |(4,17)

Ton 5 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -2,2 -3,44 11,24

Vpn (3,08) |(4,88)

Turk. [-0,75 -1,52

Vpn (3,16) (2,33)

Ind. -2,56 -1,83 |-2,51 0,68

Vpn (3,55) (2,16) |(6,68)

Ton 6 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. 2,41 1-499 2,58 -2,56  |-448 1,92

Vpn (1,79) |(5,14) (2,54) |(5,12)

Turk. |-0,36 -0,87

Vpn (1,4) (1,26)

Ind. -3,19 |-3,07 |-0,12 |-4,7 -4,26 1-0,44 |-3,19

Vpn (5,5) (1,7) (3,83) |(2,6) (3,42)

Ton 7 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -1,08 [-493 |[3,85 -1,96 |-6,47 4,51

Vpn (2,1) (1,58) (2,17) 1(1.28)

Turk. |-2,1 -2,24  |-5,62 3,38 -3,43

Vpn (2,0) (1,23) [(5,71) (1,45)

Ind. -2,62  |-544 2,82 -2,87 1-598 3,11 -3,4

Vpn (4,9) (6,36) (3,26) |(6,16) (5,21)

Ton 8 |Stan Dev Diff Stan Dev Diff Stan Dev Diff
aM aM aM

Dt. -0,17 |-3,6 3,43 0,48 -5,76 6,24 -0,33

Vpn (1,18) |(5,25) (0,6) (3,55) (1,36)

Turk. |-0,64 -0,6 -1,81 1,21 -0,21 |-4,15 |3,94

Vpn (3,1) (2,9) (4,83) (2,6) (6,11)

Ind. -4,67 |-11,16 |6,49 2,81  |-7,54 |4,73

Vpn (6,44) |(6,64) (3,34) |(3,47)
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Zur Information

Sie nehmen heute an einem EEG-Versuch teil.
Er gibt AufschluB dariiber, wie Sie Tonfolgen wahrnehmen und verarbeiten.
Lesen Sie bitte den nachfolgenden Text in Ruhe durch.

Falls Sie Fragen haben, wenden Sie sich bitte an mich.

Das Gehirn ist eine Spannungsquelle, eine Art Generator oder Batterie.

Es produziert unauthorlich elektrische Spannungsschwankungen von einigen
Mikrovolt.

Diese Spannungsschwankungen lassen sich mit Hilfe von kleinen Elektroden
genau bestimmen.

Mich interessieren diejenigen Spannungsdnderungen, die speziell durch
akustische Signale ausgelost werden.

Diese Potentiale sind sehr klein und werden von spontan erzeugten
Spannungsschwankungen des Gehirns tiberlagert.

Es ist deshalb notwendig, Ihnen dasselbe Tonmaterial recht hidufig vorzuspielen.
Nur dadurch lassen sich sinnvolle MeBergebnisse erzielen.

Haben Sie also Geduld.

Fiir die Vorbereitungen - also das richtige Aufsetzen der Elektroden - sind 40
Minuten vorgesehen.

Danach folgt eine Versuchsreihe von insgesamt 40 Minuten Lange.

Bitte horen Sie die Zeit iiber aufmerksam zu.

Das Tonmaterial bekommen Sie per Kopthorer vorgespielt.

Es sind ausschlieBlich Tonleitern (nachfolgend auch Skalen genannt).

Jede von ithnen umfal3t acht Tone.
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Nach dem Versuch bitte ich Sie, einen Fragebogen auszufiillen.

Das ist notwendig, um die EEG-Daten richtig interpretieren zu kénnen.
Wihrend der Untersuchung sind Sie keinerlei Risiken ausgesetzt.
Spannungsschwankungen sind vollkommen natiirliche Prozesse.

Sie entstehen bei jeder Wahrnehmung von Schall.

Auch dann, wenn jemand mit Thnen spricht.

Es wird also grundsétzlich nur das registriert, was Sie selber produzieren,

wenn Sie akustische Signale horen.

Die Teilnahme am Experiment wird vergiitet. Sie erhalten 40 Mark.

Die gesamte Studie wird nicht l&nger als zweieinhalb Stunden dauern.

Ich beginne jetzt mit den Vorbereitungen, nehme einen Buntstift und markiere auf
Ihrem Kopf die Elektrodenpositionen.

Das sind flinf kleine Punkte.

Hier werden dann die Elektroden aufgeklebt, ebenfalls auf Ihrer Stirn, Wange und
Nase.

In der gesamten Vorbereitungsphase konnen Sie sich entspannen.
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Zum Versuch

Ihnen werden jetzt die Tonleitern per Kopfhorer vorgespielt.

Sie horen insgesamt fiinf Blocke, jeder Block besteht aus 60 Tonleitern.

In der Mitte jedes Blockes gibt es eine kleine Pause, damit Sie sich kurz entspannen
konnen.
Ich bitte Sie, folgende Hinweise zu beachten:
1. Seien Sie aufmerksam und héren Sie genau hin.
2. Solange Sie Tonleitern héren, bewegen Sie bitte die Augen so wenig wie
moglich hin und her.
Blinzeln Sie moglichst nicht.
Richten Sie Ihren Blick am besten auf das Quadrat vor Ihnen auf der
Leinwand.

Halten Sie die Gesichtsmuskulatur einfach entspannt.

Nun zur eigentlichen Aufgabenstellung:

Sie horen in jedem Block zwei verschiedene Arten von Tonleitern.

Beide Skalen-Formen werden verschieden oft vorgespielt.

Dabei ist die eine Form sehr hdufig zu horen, die andere sehr viel seltener.

Die haufige Form ist der Grundtyp, also die Standard-Leiter.

Die seltene Form die Abweichung, der Sonderfall.

1. Zdhlen Sie samtliche Tonleitern, die sich vom durchlaufenden Skalentyp
unterscheiden.
Z#hlen Sie still fiir sich, jeweils bis zur ndchstfolgenden Pause.

2. Tragen Sie die Zahl auf dem néchsten Blatt in die entsprechenden Késtchen

ein. Notieren Sie Thr Ergebnis nur in den Pausen.
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3. Versuchen Sie auflerdem, den inneren Bau / die Konstruktion beider
Tonleitern zu erfassen.
Zeichnen Sie dazu die acht Tone jeder Tonleiter-Form nach dem

Durchhoren eines Blockes auf.

Verwenden Sie entweder
a) die herkommliche Notation (sdémtliche Versetzungs- und Zusatzzeichen
sind erlaubt) oder

b) kleine waagerechte Striche, die den genauen Abstand der Tone

voneinander angeben). (Beispiel : - ).

4. Tragen Sie die beiden Tonleiter-Formen ebenfalls auf dem nichsten Blatt unter
der entsprechenden Nummer ein.

Jedoch erst nach dem vollstdndigen Ablauf jedes Blockes.

Sie haben gentiigend Zeit.

Wir beginnen zunichst mit einem Probelauf (Block Null), damit Sie die Art

der Aufgabenstellung kennenlernen.

Der Versuchsaufbau noch einmal als Skizze:

BLOCK 1 ——————— Block 2 bis Block 5
‘ in gleicher Weise

|

.Blick* kurze Pause ,Blick® lange Pause
Hinhdren l Hinhdren l

Zihlen Zahl Zihlen Zahl

der ein- der ein-

Skalen- tragen Skalen-  tragen

.Sonder- .Sonder- und

falle* falle* Skalenbau skizzieren

skizzieren
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Anzahl der Skalen, die sich Struktur/Aufbau der beiden
vom durchlaufenden Tonleiter- Tonleitern aus einem
Typ unterscheiden: Block:
(1=
Block Oa: Block 0:

Block 0Ob: N
I -
Fi
Block la: Block 1l: 4
Block lb: —~
1
Block 2a: Block 2: L
©r
N
Block 2b:
Block 3a: Block 3: !&;
[EERRSS -
Block 3b: f
J

Block 4a: Block 4: i

Block 4b: =]

J

¢
Block 5a: Block 5:
&

Block 5b:
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Angaben zur Versuchsdurchfiihrung:

Vpn-Nr: Vpn-Kiirzel:

Datum: Uhrzeit:

Messung der Elektrodenimpedanzen (k€2):

Fz Cz Pz C3 C4

Mastoid- Mastoid- Referenz-
punkt punkt punkt
links rechts (Nase)
(M) (Mr)

Technische Schwierigkeiten:

Bemerkungen der Probanden zum Versuchsablauf:

Gesamtdauer des ERP-Experiments:

Individuelle Bearbeitungszeit fiir den Fragebogen:

Fpz
(Erdung)
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Fragebogen

1. Haben Sie eine oder mehrere Tonleitern gekannt?

Ja Nein
Wenn ja, wie viele Tonleitern haben Sie gekannt?

Bitte nennen Sie jeweils den Tonleiter-Typ:

2. Waren diese Tonleitern genau so dargestellt, wie Sie es gewohnt

sind?
Ja Nein

Wenn nein, was war hier anders?

. Waren Thnen eine oder mehrere Skalen unbekannt?

Ja Nein

Wenn ja, wie viele Tonleitern haben Sie nicht gekannt?
Wenn moglich, konnen Sie diese bitte ndher beschreiben?

. Haben Sie beim Horen auf einzelne Tonschritte oder eher auf die
Gesamtgestalt geachtet?

nur auf vorwiegend auf Tonschritte  vorwiegend nur auf

die Ton- aufdie und Gesamt- auf die die

schritte  Tonschritte  gestalt in Gesamt- Gesamt-
gleichem Mal3e gestalt gestalt
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5. Wie haben Sie die gewihlte Prasentationsart
(Synthesizer ,Roland JD 800¢) empfunden?

Hitten Sie die Tonleitern lieber auf ,natiirlichen® Instrumenten
gehort?

Ja Nein

Wenn ja, welche Leiter auf welchem Instrument?

Haben Sie die Skalen mit bestimmten Assoziationen verkniipft?

Ja Nein

Wenn ja, kdnnen Sie diese Vorstellungen bitte kurz beschreiben?

Haben Sie sich durchgéingig konzentrieren kénnen?
Ja Nein
9.  War die Versuchsdauer insgesamt zu lang?
Ja Nein
10. Haben Sie sich wihrend des Versuchs gelangweilt?

Ja Nein
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11. War die Aufgabenstellung (Zahlen und Struktur erfassen) zu
komplex?

Ja Nein
12. a) Sind die einzelnen Tone in einer Tonleiter
zu schnell  genaurichtig  zu langsam

aufeinander gefolgt?

b) Sind die einzelnen Toéne in einem Block
zu schnell genau richtig  zu langsam
nacheinander gefolgt?

13.  Wie viele identische ,Durchldufe‘ haben sie benotigt,
um die Struktur einer Skala zu erfassen?
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1. Wie alt sind Sie? Jahre.
2. a) Aus welchem Land stammen Sie?
b) Aus welcher Region kommen Sie genau?

c) Sind Sie in einer Grof3stadt aufgewachsen? Ja Nein

(I8
o
~

Wie lange leben Sie schon in Deutschland? Jahre.

b) Haben Sie vorher bereits in anderen Landern Europas oder in
den USA gelebt? Ja Nein

Wenn ja, in welchem Land? Wie lange?

4. a) Welchen Schulabschluf3 haben Sie?

b) Wie viele Jahre sind Sie zur Schule gegangen? Jahre.

c) Bezeichnen Sie bitte die Art Ihrer Schule:
5. Wann und wo haben Sie Deutsch gelernt?
6. Kommen lhre Vorfahren urspriinglich aus Deutschland? Ja Nein
7. Welcher Gesellschaftsschicht haben Sie in IThrem Herkunftsland

angehort?

8. Haben Sie schon einmal an einem EEG-Versuch teilgenommen?

Ja Nein
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9. Wie ist Ihr Befinden/Ihre psychische Verfassung am heutigen Tag?

bedriickt/  abgespannt/  ausgeglichen/ hellwach/ gereizt/

traurig/ abgehetzt/ ruhig topfit aggressiv/
deprimiert  miide wiitend
faul/ gut gelaunt

trage froh

10. Haben Sie heute  Kaffee Alkohol Nikotin Medikamente
zu sich genommen?

11. Sind Sie Rechtshinder? Ja Nein

Fragen zur musikalischen Ausbildung

12.a) Welche Instrumente aus Threm Herkunftsland beherrschen Sie
professionell und tiben darauf regelmaf3ig?

b) Welches ist Ihr Hauptinstrument?
c) Haben Sie auf IThrem Hauptinstrument noch Unterricht? Ja Nein

d) Geben Sie auf diesen Instrumenten selbst regelméBig Konzerte?

Ja Nein
Wenn ja, auf privaten in Konzerthallen auf der Straf3e
Feiern/Festen

solistisch in einem Ensemble
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13. Spielen Sie auch auf ,westlichen® Instrumenten?
Ja Nein
Wenn ja, welche Instrumente spielen Sie?
Wie viele Jahre spielen Sie schon? Jahre.
Nehmen Sie auch Unterricht? Ja Nein
14. a) Singen Sie auch? Ja Nein

Wenn ja, Lieder und Kompositionen ,westliche® Lieder
aus Threm Herkunftsland und Kompositionen

Singen Sie  solistisch  im Chor in einer Band?

b) Haben Sie eine Gesangsausbildung? Ja  Nein

15. Wann haben Sie Thren ersten Instrumentalunterricht erhalten?

Im Alter von Jahren.
Auf welchem Instrument?
16. Spielt sonst noch jemand in [hrer Familie ein Instrument?
Ja Nein

Wenn ja, welche Instrumente werden gespielt?



17.

18.

19.

20.

21.
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Sind Sie schon in Threr Heimat
a) mit ,klassischer® westlicher Musik (E-Musik) Ja Nein

b) mit Rock- und Popmusik (U-Musik) Ja Nein

in Berlihrung gekommen?

Haben Sie einen Abschlull an einer Musikhochschule oder
an einem Konservatorium? Ja Nein

Wenn ja, nennen Sie bitte Fach und Art des Abschlusses:

Welche musikalischen Tatigkeiten tiben Sie zur Zeit beruflich
aus?

Wie viele Stunden {iben Sie am Tag? (Bitte differenzieren Sie
nach Instrumenten)

a) Wie viele Stunden in der Woche horen Sie Musik aus Threm
Herkunftsland? Stunden.

b) Wie viele Stunden in der Woche horen Sie ,westliche® Musik?
Stunden, davon Rock- und Pop-Musik: Stunden.

c) Horen Sie ,westliche® Musik vorwiegend:

in Konzerten  auf Schallplatte/ im Radio  privat, durch
CD Kontakte zu
,westlichen®
Musikern?

d) Welche Art von Musik héren Sie besonders gern?
eigene Kultur:

,westliche® Kultur:
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22. Falls Sie in Ihrer Heimat einer bestimmten sozialen Schicht
angehort haben:
Wird in dieser Schicht a) ein spezieller Musikstil bevorzugt?

Wenn ja, welcher Musikstil ist das?

b) das Erlernen eines speziellen
Instruments hoch eingeschatzt?

Wenn ja, welches Instrument ist das?

23. a) Haben Sie Erfahrung mit elektronischen Kldngen? Ja Nein

b) Besitzen Sie selbst einen Synthesizer und/oder entsprechende
Computersoftware? Ja Nein

24.  Hat ein Hals-Nasen-Ohren-Arzt oder ein Neurologe bei Ihnen
Horprobleme festgestellt?  Ja Nein

25.  Sind Sie ,Absoluthérer? Koénnen Sie also einen gehorten Ton
sofort exakt benennen oder nachsingen? Ja Nein

26.  Beschiftigen Sie sich a) mit der Musiktheorie Thres Landes?
sehr hdufig oft manchmal selten nie

b) mit ,westlicher* Musiktheorie?
sehr hdufig oft manchmal selten nie

c) mit Tonsystemen aus verschiedenen
Kulturen ganz allgemein?
sehr hdufig oft manchmal selten nie

d) mit Fragen zur Stimmung und Intonation?
sehr hdufig oft manchmal selten nie
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27. Haben Sie alle Fragen verstanden?
Ja Nein
Wenn nein, welche Fragen haben Sie nicht verstanden?
Nummer:

Ich danke Thnen sehr herzlich fiir Ihr Kommen
und Thre Teilnahme am Experiment!
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Some Information

Today you are participating in a so-called EEG experiment.
It gives information about how you perceive and process acoustic stimuli.
Please read the following text. There is no hurry.

If you have any questions, please ask me.

Our brain is a voltage generator, a kind of battery.

It produces electrophysiological potentials of a few micro-volt during the whole
lifetime without a break.

These potentials can be measured by means of small electrodes.

I am particularly interested in those electrophysiological potentials, which are
especially evoked by acoustic signals.

These special potentials are very, very tiny. They are superimposed by
spontaneously generated voltage activity of the brain.

Therefore it is necessary to play the tonal stimuli again and again.

It is the only way to get useful results.

So do not lose your patience, please.

The preparations - i.e. the right placement of the electrodes - last about 40
minutes.

Then there comes the actual test which lasts also 40 minutes.

Please listen attentively all the time.

The tonal material will be played via earphones.

Theses are scales without any exception.

Each of theses scales consists of eight notes.

After having done the test, I want you to fill out a questionnaire.

This is necessary to interpret the EEG data in a right way.



360

During the whole experiment there is no risk for you at all.

The generation of electrophysiological potentials is a natural process.

It occurs whenever you perceive signals or sounds - when somebody talks to you,
for example.

In principle, only those events will be registered which you generate by yourself

when you hear acoustic signals.

Your participation will be rewarded. You will get 40 DM.
The whole study won’t take longer than 2,5 hours.

Now I start with the preparations, take a pencil and mark the electrode positions on
your head.

These are five small points. Here, the electrodes will be stuck as well as on your
forehead, your cheek and your nose.

In the whole period of preparation, you can relax.
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The Experiment

Now, scales will be played over your headphones.
There will be five sections altogether, each part consists of 60 scales.
In the middle of each section there is a short break, so that you can relax for a

moment.

I ask you to take notice of some instructions:
1. Pay attention and listen carefully.
2. As long as you hear scales, try to keep your eyes still.
Don’t blink, if possible.
Just keep your eyes on the square on the screen in front of you and keep your

facial muscles relaxed.

Now the actual task:
In each section you’ll hear two different forms of scales.
The number of repetitions is not equal.
One form will be played very often whereas the other one will be played less
frequently.
The form often being played is the main type, the “standard scale’.
The form seldom being played is the deviant scale, the so-called “‘oddball’.
1. Count all the scales of the oddball type, i.e. all scales that
Differ from the standard scale being often played.
Count by yourself, until the next break is coming up.
2. Write down your counting result into the blank spaces ()] on the next page.

Write only during the breaks.
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3. Try also to grasp the internal set-up / the structure of each scale.
In order to do so, write down the eight notes of each scale after having heard the
part completely.
Use either
a) the traditional notation (all additional signs (accidentals) are permitted) or

b)small lines to mark the precise distance of each tone step

(e.qg. — ).

4. Write down these two scale-forms in the matching staff on the next page.
But only after having heard one part completely.

You have plenty of time.

Now we start with the first part on trial (as an example only) so that you can get

acquainted with the kind of tasks (this is part zero).

Drawing of the experimental design:

part l-———————

i | | ,

look short look long part 2 up to part 5

break break the same way

listen write listen write

attentive- down attentive- down

ly number ly number

and

count count set-up

the the of each

deviant deviant scale

scales scales



363

Number of scales (oddball) Internal set-up/structure
that are different from of the standard-scale and
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Questionnaire

l.

Have you been familiar with one or several scales?
Yes No

Have these scales been played in such a way you are acquainted with?
Yes No
If “‘No’, what was different here?

. Have you been unfamiliar with one or several scales?

Yes No
If ‘Yes’, how many scales were unfamiliar to you?
If possible, could you describe these scales in detail, please?

When listening to scales, have you paid attention to single tone steps or
rather to the pattern as a whole?

only  mainly  to steps mainly only

to to and the to the to the
steps  steps pattern pattern pattern
in equal
parts
. How did you get along with the chosen manner of presentation

(Synthesizer ‘Roland JD 8007)?

. Would you have rather liked to listen to scales played on ‘natural’

musical instruments?
Yes No

If “Yes’, which scale on which musical instrument?
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7. Have you connected / combined these scales with special asso-
ciations?

Yes No
If “Yes’, can you briefly describe these imaginations?
8. Was it possible for you to concentrate all the time?
Yes No
9. Has the duration of the experiment been too long?
Yes No
10. Was the form of task (count and grasp the internal set-up)
too complex?
Yes No
11.a) Did the single notes in a scale follow
too fast  ingoodtime/  too slowly
correctly
one after another?

b) Did the single scales in each part follow

too fast in good time/  too slowly
correctly
one after another?

12. How many identical ‘runnings’ / repetitions did you need
to grasp the internal set-up of each scale?
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6.
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. How old are you? years old.

a) Where do you come from?
b) From which region exactly?
c) Did you grow up in a large city? Yes No

. a) How long have you lived here in Germany? years.

b) Have you already lived in other countries of Europe or the USA
before? Yes No
c) If “Yes’, in which country?
How long?

a) How many years have you gone to school? years.
b) Which school diploma have you got?
c) Name the kind of school, please:

. When and where have you learned German?

Do your ancestors originally come from Germany?  Yes No

7. To which social class did you belong / do you belong in your country

of origin?
8. Have you ever taken part in an EEG experiment? Yes No
9. How are you / how do you feel today?
sad / fatigued / balanced / brisk / annoyed /
depressed tired / calm topfit aggressive
exhausted quarrelsome
lazy good-humoured /

happy
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10. Have you drunk coffee alcohol today?
Have you smoked cigarettes today? Yes No
Have you taken some medicine today?  Yes No

11. Are you a right-hander? Yes No

Questions about your musical education

12. a) Which musical instruments from your country of origin do you
play professionally and practise regularly?

b) Which is your main musical instrument?

c) Do you regularly give concerts on these instruments?

Yes No

If “Yes’,  during private in concert- on the street
fétes / parties halls
as a soloist in a group / ensemble?

13. Do you play on ‘western’ musical instruments as well?
Yes No
If “Yes’, which musical instruments do you play?
How many years have you already played? years.

Do you still take lessons?  Yes No
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14. a) Do you also sing? Yes No
If “Yes’, songs and compositions ‘western’ songs
from your country of origin and compositions

Do yousing  asasoloist in a choir in a band?

b) Have you been educated in singing?
Yes No
15.  When did you start with your instrumental lessons?
At the age of years.
On which instruments?
16. Does anybody else in your family play a musical instrument?
Yes No
If “Yes’, which instruments are played?
17.  Have you already come into contact
a) with ‘classical Western” music (e.g. Mozart or Beethoven)
Yes No
b) with rock- and pop-music Yes No

in your country of origin?
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18. Do you hold a degree from a conservatory? Yes No

If ‘Yes’, please name your chosen major (primary subject) and
kind of diploma you earned:

19.  Which musical professions do you practice regularly?

20. How many hours do you practise a day (How many hours on
which instruments exactly)?

21. a) How many hours a week do you hear music from your country
of origin? hours.

b) How many hours a week do you hear ‘Western” music?
hours, in particular rock- and pop-music:  hours.
c) Do you listen to “Western” music mostly
in concerts onrecords/ onthe private,
CDs radio  because of contacts to
‘Western” musicians?
d) Which kind of music do you like best?
Your own culture:
‘Western” culture:
22.  Ifyou belonged to / if you still belong to a special social class
in your country of origin:
a) Is there a special musical style being preferred in that class?

Yes No If “Yes’, could you name that
musical style, please?
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b) Is there a certain instrument that is particularly popular?

Yes No
If “Yes’, which musical instrument is it?

23. a) Have you got experience with electronic generated sounds?

Yes No

b) Have you got a synthesizer and / or special computer software
by your own?  Yes No

24. Has a doctor found out that you have any problems in hearing?
Yes No

25.  Have you got ‘absolute pitch’? That is, are you able to name or
repeat a note immediately after having heard it?

Yes No
26. Are you occupied with

a) the theory of music of your own country
very often often sometimes seldom never

b) “Western’ theory of music?
very often often  sometimes seldom never

c) tonal systems of different cultures in general?
very often often  sometimes seldom never

d) researching problems of tuning and intonation?
very often often  sometimes seldom never
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27. Have you understood everything? Yes No
If “No’, which question haven’t you understood?

Number:

Thank you very much for coming and your participation!
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