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Zusammenfassung

Der Artikel schildert die gegenseitigen Wechselwirkungen im Bereich der
Musik und der Bewegung, ihre Einfliisse auf die Motorik und Bewegungskoor-
dination, wie auch auf einige Organe des menschlichen Organismus, vor allem
auf die Hirnrinde und das Horapparat.

Hauptworte: Musik, Korpererzichung, Sport, Bewegung

Schon in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts begann man nach den
psycho-physiologischen Grundlagen zu fragen, die das Problem der Wechselbe-
ziehungen von Musik und Bewegung durch die Neurowissenschaften beleuchten
sollten.

Wihrend in den letzten 50 Jahren die Sportwissenschaften auf dem Gebiet
der Motorik grof3e Fortschritte gemacht haben, fanden bisher neurowissenschaf-
tliche Studien in der Musikwissenschaft und Musikpadagogik nur eine geringe
Resonanz und vereinzelte Ansitze (Kwasnicowa, Z. 1952, Teichert, J. 1954,
Hohler, V. 1955, Spickowa, M. 1955, Prochazka, Z. 1956, Herold, W. 1956, Ur-
bainsky, N. 1957)".
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Die Schwierigkeiten solcher Untersuchungen sind das Problem, die Wech-
selbeziehungen von Musik und Bewegung als eine Einheit zu erforschen und
darzustellen. Da das Wirken der Einzelreaktionen untereinander vom Gesamt-
system abhéngig ist, sollten nicht nur die Einzeltitigkeiten, z.B. die des COR-
TIschen Organs, des Riickenmarks oder des Cortex aufgezeigt werden, sondern
die Verbundenheit aller einzelnen Reaktionen und Systeme untereinander.

Die engen Beziehungen zwischen Musik und Bewegung hatten bisher einen
mehr oberflichlichen Charakter bei der Beschreibung alle Phdnomene. Sie las-
sen sich aus der wesensverwandten Struktur ihrer Elemente erkldren. Man
spricht nicht nur von korperlicher, sondern auch von musikalischer Bewegung.
Solche Erscheinungen in der Musik wie Tempo, Rhythmus, Dynamik, Formge-
bung, Harmonik u.a. spiegeln sich auch in der korperlichen Bewegung wider
(Komauer, B. 1952, Truslit, A. 1950)%.

In den 80er und 90er Jahren des letzten Jahrhunderts sind zusétzliche Unter-
suchungen als Forschungsschwerpunkte zum Musikhoren dazugekommen. Als
Messverfahren werden zunéchst die Elektroenzephalographie (EEG) eingesetzt.
Heute miit man Gehirnprozesse beim Musikhdren und weitere musikalische Ak-
tivitdten zur Ermittlung funktioneller und struktureller Verdnderungen im Ge-
hirn, die mit Musikhéren verbunden sind, mit neuen, verbesserten Apparaten;
meistens sind das Kombinationen von Messverfahren®.

Interessant sind zunichst Fragestellungen zu kléren, die eine Dominanz einer
oder beider Gehirnhélften, bzw. die Lokalisierung von Gehirnaktivititen, Aus-
wirkungen auf Wachheits- und Aufmerksamkeitszustédnde, emotionale Reaktio-
nen, Unterschiede zwischen Musikern und Nichtmusikern, Sportlern und Gele-
genheitssportlern, nachweisen. Weiter konnte die Aufschliisselung musikspezi-

wegung, Warschau 1952; Z. Prochazka, Laufende Untersuchungen am Institut fiir Kérperkultur

und Sport in Prag 1956; M. Spickowa, Uber die Aufgaben der Musik und der Bewegung in der

Rhythmik, ,,Telesne Vychova Mladeze” 1955, Heft 5; V. Hohler, Die Musikbegleitung bei gym-

nastischen Ubungen, ,, Teorie a Praxe Telesne Vychova a Sportu” 1955, Heft 8; J. Teichert, Die

Verwendung von Musik in der Gymnastik, ,,Theorie und Praxis der Korperkultur” 1954, Heft 8;

W. Herold, Verwendung und Gestaltung von Musik zu gymnastischen Grundformen, ,,Gymna-

stik und Turnen” 1956, Heft 6; N. Urbainsky, Psycho-physiologische Wechselbeziehungen von

Musik und Bewegung, unverdffentl. Dipl.-Arbeit, Weimar 1957.

B. Komauer, Die Beziehungen zwischen Musik und Bewegung, ,,Leibesiibungen und Leibeser-

zichung”, Heft 6, Wien 1952; A. Truslit, Musik und Bewegung, ,,Schweizerische Musikze-

itung”, Heft 1, Ziirich 1950.

Gehirnaktivitdten werden gemessen durch:

— Verfahren zur Erfassung von magnetischen und elektrischen Feldern, die durch neuronale Ak-
tivitdten entstanden sind (MEG u. EEG)

— Verfahren zur Registrierung des lokalen Blutflusses, der durch neuronale Erregungszustinde
ausgelost wird (PET (Positronen-Emissions-Tomographie) u. MRT (Magnetresonanz-
Tomographie), bzw. fMRT (funktionelle Magnetresonanz-Tomographic)).
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fischer Teilaspekte (z.B. Melodie, Rhythmus, Dynamik, Harmonie, Formen),
sowie musikalische Lernvorgénge, auch in Verbindung mit Bewegungen und
ihrer Strukturen, bei Forschungen eine Rolle spielen.

Teilergebnisse sind bei Musikern und Nichtmusikern bei durchgefiihrten
Studien vorhanden, die darauf hinweisen, dass bei Musikern (auf Grund ihrer
langjdhrigen musikalischen Tatigkeiten) eine VergroBerung des GroBhirnareals
erfolgt ist, das fiir das Aufnehmen von Tonen verantwortlich ist (Pantev et. al.
1998)".

Weitere Annahmen, die noch weiter gehen in der Bestimmung lokaler Cor-
texregionen, zeigen ein nicht einheitliches Verstindnis dieser Fragestellungen:
Sie beinhalten, dass das Horen von Musik bei Musikern mehr in der linken Ge-
hirnhélfte stattfindet und sich vorwiegend analytisch vollziehe, wéhrend die
Wahrnehmung von Musik bei Nichtmusikern meistens in der rechten Ge-
hirnhélfte lokalisiert wird und mehr emotional bestimmt sei (Damasio/Damasio
1977, Hirshkowitz et al. 1978, Peretz/Babai 1992, Messerli et al. 1995, Vollmer-
Haase et al. 1998)°.

Wie wird Musik im Gehirn aufgenommen und verarbeitet? Bei der Ubermit-
tlung und Leitung nervaler Erregungen sind hauptsichlich die Nervenzellen mit
ihren Fortsitzen beteiligt, einschlieBlich der Glia und der mesodermalen Zellen.
Man nimmt an, dass die Nervenfasern am meisten beansprucht werden, wéihrend
die Zellkorper bei der Erregung sich wohl nicht anders verhalten als die Dendri-
ten und Neuriten (Axone). Jede lebende Zelle besitzt die Fahigkeit, die durch
Reize hervorgerufenen Verdnderungen auf andere Zellabschnitte weiterzuleiten.
Fiir die Aufnahme der Reize sind normalerweise typisch gebaute Organe (Re-
zeptoren) verantwortlich. Weiter werden alle nervalen Tétigkeiten auch von
elektrischen Erscheinungen begleitet. Die Neurone werden wahrscheinlich auler
ihrer Hauptaufgabe, der Erregungsvermittlung, keine andere Aufgabe haben;
wenigstens tritt diese Funktion im physiologischen Versuch auffillig hervor.

4 Ch. Pantev et al., Increased Auditory Cortical Representation in Musicians, ,,Nature” 1992,

s. 811-814.

A.R. Damasio, H. Damasio, Musical Faculty and Cerebral Dominance, [in:] Music and the
Brain. Hrsg.: Macdonald Critchley und Henson, R.A. London: Heinemann, W., s. 141-155
(1977); M. Hirshkowitz et al., EEG Alpha Asymmetry in Musicians and Non-Musicians:
A Study of Hemispheric Specialization, ,,Neuropsychology” 16, s. 125-128 (1978); 1. Peretz,
M. Babai, The Role of Contour and Intervals in the Recognitation of Melody Parts: Evidence
from Cerebral Asymmetries in Musicians, [in:] EEG-EMG-Zeitschrift in: ,,Neuropsychologia”
30, s. 277-292 (1992); P. Messerli et al., Hemispheric Dominance for Melody Recognition in
Musicians, ,,Neuropsychologia” 33, s. 395-405 (1995); J. Vollmer-Haase et al., Hemispheric
Dominance in the Processing of J.S. Bach Fugues: A Transcranial Doppler Sonographie
(TDC) Study with Musicians, ,,Neuropsychologia” 38, s. 857-867 (1998).
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Haufig wird in der psychologischen Literatur der Rezeptor gleich Sinnesor-
gan gesetzt. Bei einer Sinnesempfindung handelt es sich immer um ein psy-
chisch bewuBtes Erlebnis, wihrend es doch auch Erregungen der so genannten
visceralen Rezeptoren gibt, die sich unterhalb einer BewuBtseinssphére abspie-
len. Auf der anderen Seite werden aber auch die Rezeptorfunktionen bei Sinne-
sempfindungen nicht voll ausgelastet. Die Sinnesempfindungen sind also nicht
die unmittelbaren Folgen einer Rezeptortétigkeit. Es liefe sich vielleicht klaren,
inwieweit ein Rezeptorreiz eine Sinnesempfindung hervorruft, wenn der vorhe-
rige Zustand des Zentralnervensystems, vielleicht sogar der des gesamten Orga-
nismus, beriicksichtigt wiirde.

Im allgemeinen unterscheidet man zwischen Exterorezeptoren und Interore-
zeptoren, je nachdem, wo dieselben lokalisiert sind; ob auf der Oberflache des
Organismus oder ob sie Rezeptoren der GefdBe, der inneren Organe und Ske-
lettmuskel sind. Die akustischen Rezeptoren rechnet man zu den Exterorezepto-
ren, wahrend die kindsthetischen zu den Interorezeptoren zdhlen. Von allen Re-
zeptoren fiihren afferente nervale Fasern ins Kdrperinnere bzw. zum Zentralner-
vensystem. Dass eine Erregung, die einen gewissen Weg zuriickgelegt hat nicht
zum Rezeptor zuriickflieBt, liegt wohl an der absoluten Refraktirphase®. Man
nimmt an, dass in jeder ableitenden Nervenfaser eine Impulsserie entsteht, da die
Nervenendigungen jedes Rezeptors gleichfalls Impulse aussenden. Die Frequenz
dieser Impulse ist umso hoher, je mehr Nervenendigungen durch einen Reiz er-
regt werden. Die Weiterleitung dieser Reize und die Vervollstdndigung dieser
Funktionen nennt man Analysator. PAWLOW bezeichnet als Analysator die
funktionelle Einheit von Nervenelementen, die einer bestimmten hdchsten Form
der Analyse und Synthese der Umweltreize, die des duBleren und inneren Mi-
lieus, zugrunde liegt.

Der Analysator besteht aus drei Abschnitten; dem peripheren Teil (Rezep-
tor), dem afferenten Zweig (einschlielich der Nervenzellen der medulla spina-
lis, der medulla oblongata und des Zwischenhirns) und dem corticalen oder dem
zentralen Teil, in dem sich die hohere Analyse und Synthese vollzieht (Projek-
tor). Nach der Art der Rezeptoren werden auch ihre Analysatoren benannt
(Horanalysator, Sehanalysator, Bewegungsanalysator u.a.). Der Analysator ist
also nicht nur fiir die Aufnahme einzelner Reize verantwortlich, sondern auch
fiir die Weiterleitung und Verarbeitung derselben, sowie flir die Lokalisierung
und Wechselwirkung eines Erregungs-prozesses im Zentralnervensystem. Ver-
suche iiber die biologischen Vorginge der Rezeptoren sagen noch nichts iiber
die Funktion der Analysatoren aus, iiber den Vorgang der Bewegung und des

®  Wenn durch ein Neuron gerade eine Erregung flieBt, dann ist es selbst unerregbar.
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Horens. Erst durch die einzelnen Wechselbeziehungen im Cortex kommt eine
Funktion zustande.

Uber den Gehéranalysator

Eine wesentliche Rolle bei der Ausfiihrung von Bewegungsgewohnheiten
spielt neben dem Sehorgan vor allem das Hororgan. Das Einwirken der Musik
auf den Gehoranalysator ist nicht zuletzt auf einen ,komplexen Analysator* —
bei der Auspragung des ,,rhythmischen Gefiihls“ — zuriickzufiithren. Das COR-
TIsche Organ ist dabei der wichtigste Trager rezeptorischer Funktionen im Ohr.
Dort sind die peripheren Fortsétze bipolarer Ganglienzellen des Ganglion spirale
cochleae, die Nervenfasern der Sinneszellen des CORTIschen Organs. An der
Wurzel der Lamina spiralis ossea ist dieses Ganglion zu finden, wihrend im
Modiolus die zentralen Fortsétze zum Nervus cochlearis zusammengefasst werden.

Neue Untersuchungsergebnisse zeigen (Max Planck Institute of Cognitive
Neuroscience, 2001)’, dass jede periphere Nervenfaser mehrere innere und
dufere Haarzellen innerviert, auf der anderen Seite versorgt aber auch mehr als
eine Nervenfaser die einzelnen Haarzellen. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich,
dass den néchstgelegenen Ganglionabschnitten nicht unbedingt die Innerva-
tionsquellen der Haarzellen zuzuschreiben sind.

Treffen nun longitudinale Luftschwingungen zwischen 16 und 20 000 Hz als
addquate Reize auf die Rezeptoren des CORTIschen Organs, so erfahren die den
Reizen zugrunde liegenden physikalischen Vorgénge, bevor sie auf die Rezepto-
ren treffen, bestimmte Umwandlungen. Es werden also wahrscheinlich nicht die
Luftschwingungen selbst sein, sondern die durch Luftschwingungen veranlaf3te
Gewebsverdnderungen im CORTIschen Organ, die die Gehdrrezeptoren in
Tatigkeit versetzen. Die Schallwellen gelangen nur bis zum Trommelfell. Die
Eigenschwingungen des Trommelfells gelangen dann iiber die Gehorknochel-
chen zur Endolymphe, so dass man annehmen muB}, dass die Haarzellen des
CORTIschen Organs durch die Schwingungen der Endolymphe gereizt werden.
Es konnte aber auch sein, dass die Sinneshaare nicht durch die Schwingungen
der Endolymphe gereizt werden, sondern dass sie zundchst die Membrana tecto-
ria oder die Basilarmembran bewegt und dass dadurch die Haarzellen gereizt
werden.

Im Folgenden werden die Horbahnen beschrieben: Wie schon erwihnt, lau-
fen zunichst alle afferenten Fasern durch die Interzellularrdume (NUELscher

7 Max Planck Institute of Cognitive Neuroscience, Leipzig 2001: ,,Spiegelbild der Sprache —
Neurokognition von Musik”.
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Raum und Tunnel) des CORTIschen Organs, weiter durch die Lamina spiralis
ossea zu den Ganglienzellen des Ganglion spirale. Von dort aus suchen sich die
zentralen Fortsdtze der bipolaren Ganglienzellen den Weg zum Modiolus, wo sie
sich sammeln und ihn als Nervus cochlearis verlassen. Die Fasern, die nun in der
Nihe der Basis liegen, verlaufen verhéltnisméBig gradlinig; wihrend die Fasern,
die basalwérts zu finden sind, spiralformig weitergehen — aber in entgegenge-
setzter Richtung. Die Fasern des Nervus cochlearis, die zentralwérts liegen, bil-
den mit dem Nervus vestibularis den VIII. Hirnnerv, der nun senkrecht in das
Mittelhirn eindringt. Die Nerven des Nervus cochlearis werden hier geteilt, und
zwar endigt ein Teil in der Nervensubstanz des Nucleus cochlearis, der andere
im Nucleus cochlearis ventralis.

Die Fasern der sekundidren Horbahn verlaufen in zwei verschiedene Rich-
tungen; die Fasern aus dem dorsalen Nervenkern laufen dorsalwirts bis zur Mit-
tellinie des Corpus restiforme und stoen dann zu den Fasern des Lemniscus la-
teralis der anderen Seite, wiahrend die Fasern des ventralen Kerns iiber die Mit-
tellinie hinweggehen und mit den Fasern der anderen Seite den Trapezoidkdrper
bilden. Die Fasern laufen nun weiter vom Corpus quadrigeminum caudale des
Mittelhirns zum Corpus geniculatum mediale des Zwischenhirns. Das Corpus
geniculatum kann man auch als priméres subcorticales Horzentrum bezeichnen.
Genauso wie das Corpus geniculatum laterale ist es ein Thalamusteil und eigen-
tlich ein Vorsprung des Pulvinars. Es besitzt einen dorsalen und ventralen Kern,
der eine groBzellig, der andere kleinzellig. Die zentralwirts strebenden Horfa-
sern enden im medialen Kniehdcker, die alle aus dem unteren Vierhiigel und den
lateralen Schleifen stammen. Den letzten Teil der zentralen Horbahn nennt man
Horstrahlung, der im inneren Kniehdcker beginnt und in den HESCHIschen
Querwindungen des Temporallappens endigt.

Die psychisch-subjektive Seite des Horvorgangs

Die Gehorempfindung

Nachdem der Analysator als der anatomisch-physiologische Apparat des
Gehors beschrieben wurde, muf3 auch auf die psychischen Prozesse eingegangen
werden und zwar auf den einfachsten Proze$3, die Empfindung. Die Empfindun-
gen geben uns Aufschluf} iiber alle unsere Kenntnisse der Welt und sind die
Grundlagen fiir andere, hohere Erkenntnisprozesse, die Wahrnehmungen und
Vorstellungen. Sie geben uns Auskunft {iber bestimmte Eigenschaften unserer
Umwelt und sind die Quelle der Kenntnisse {iber Vorgénge und Verdnderungen
im eigenen Kdorper. Alle Empfindungen sind von der Leistung des Nervensys-
tems abhdngig, von der Arbeitsfahigkeit der Rezeptoren, der afferenten Fasern
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und den jeweilig verantwortlichen GroBhirnabschnitten. Wird ein Teil dieses
Analysators zerstort, so fallen die entsprechenden Empfindungen aus.

AuBer den Empfindungen, die die Eigenschaften einzelner Erscheinungen
und Dinge auBlerhalb von uns widerspiegeln, gibt es noch Empfindungen, die
uns iiber die eigene Bewegung und iiber den Zustand der inneren Organe
aufkldren. Die Gehdrsempfindung z&hlt man zur ersten Gruppe. Den psychis-
chen Inhalt der Gehdrsempfindung geben in erster Linie die Tonstirke, die
Tonhohe und das Timbre (Klangfarbe). Zur Tonstirke wére zu sagen, dass sie
abhéngig von der Amplitude der Schwingung ist, die Tonhéhe wiederum ist auf
die Anzahl der Schwingungen in der Sekunde angewiesen (Frequenz), wéhrend
das Timbre die Widerspiegelung der Schwingungsform darstellt.

Aber nicht alle Reize, die auf die Gehorrezeptoren treffen, rufen Empfin-
dungen hervor®.

Um eine Empfindung entstehen zu lassen, muf} eine bestimmte Intensitét des
Reizes vorhanden sein. Wir haben es hier bei unserem Beispiel mit einer Mini-
malintensitdt eines Reizes, der gerade noch eine Empfindung liefert, zu tun (ab-
solute Empfindungsschwelle). Treten einige Zeit lang geniigend starke Reizer-
reger auf, die auf das Gehor wirken, so kommt es zu einer gewissen Abnahme
der Reizempfindlichkeit; fehlen aber diese Reizerreger oder sind sie sehr
schwach, dann vergroBert sich die Reizempfindlichkeit (Adaption). Die Adap-
tion der Gehorsempfindungen ist unbedeutend, wenn ein Ton ldngere Zeit
anhélt, die Empfindung aber nicht authort. Allerdings gibt es bei der Aufnahme
gewisser Reize einen Umstand, der der Adaption sehr dhnelt: Man gewdhnt sich
z.B. sehr bald an das Rauschen eines Baches und ,,hort* ihn spéter nicht mehr,
oder an die Musik des Radios und ,,hort* sie auch spiter nicht mehr.

Bei diesem Beispiel handelt es sich nicht um das Schwécherwerden der
Empfindung, sondern um eine Richtungsédnderung der Aufmerksamkeit. Richten
wir dieselbe dem Reizobjekt wieder zu, so wird der Reiz maximal wieder erfaft.

Werden an das entsprechende Sinnesorgan keine Anforderungen gestellt,
nimmt die Reizempfindlichkeit ab; umgekehrt nimmt die Reizempfindlichkeit
zu, wenn man also das Gehor ,.trainiert™: d.h. nur im Prozef3 des Gebrauchs, wird
z.B. ein musikalisches Gehor ausgebildet. Nicht nur bei Musikern trifft man eine
bemerkenswerte Feinheit des Gehors an, sondern auch bei Blinden, die beson-
dere Unterschiede der Reizerreger wahrnehmen.

8 Z.B. das Ticken einer Armbanduhr wird aus groBerer Entfernung nicht mehr wahrgenommen.

Tone mit einer sehr hohen Frequenz, die Hunde noch héren konnen, kann der Mensch nicht
horen.
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Die Gehorswahrnehmung und — vorstellung

Bei dem psychischen ProzeB3 der Wahrnehmung handelt es sich um einen
Ubergang von der Empfindung zum Denken; ein ProzeB, der einen wesentlichen
Beitrag zum Problem ,,Musik und Bewegung* leistet. Die Wahrnehmung kommt
also dem Denken néher, da sie gegeniiber der Empfindung die Umwelt besser
(manchmal vollstindiger) widerspiegelt. Sie ist ein psychischer ProzefB3, der ein
kompliziertes Abbild der Gegenstinde und Erscheinungen der objektiven Welt
darstellt und nicht nur einzelne Eigenschaften und Besonderheiten widerspiegelt.

Die Wahrnehmung entsteht also auf Grund einzelner Empfindungen, die
wiederum durch die Einwirkung bestimmter Reizerreger auf unsere Sinnesor-
gane entsteht, wobei eine ganze Anzahl von diesen Reizen iiber der Empfin-
dungsschwelle liegt.

Bei der Physiologie der Wahrnehmung ist es notwendig, die Rolle der Ana-
lyse und Synthese zu beachten. Diese Zergliederung bestimmter &duflerer Agen-
zien in Einheiten, versetzt jedes Individuum in die Lage, auf die feinsten Ein-
wirkungen der Umwelt zu reagieren. Die Vereinigung, das Zusammensetzen der
einzelnen Elemente zu Komplexen, veranlafit den Mensch und auch das Tier,
sich bei seinem Verhalten von besonderen Merkmalen leiten zu lassen.

Man unterscheidet zwei Formen der Analyse: die niedrige Form, die sich an
der Peripherie des Analysators vollzieht und die hohere Analyse, die eine Funk-
tion des cerebrospinalen Nervensystems darstellt. Als den physiologischen Me-
chanismus der hoheren Form der Analyse wird die differenzierende Hemmung
angesehen. Die Differenzierung wirkt am besten, wenn dhnliche, nicht gefestigte
Reize gegeniibergestellt werden und nicht durch einférmige Wiederholung ein
und desselben Reizes. Die hohere Form der Synthese ist genauso wie die hohere
Form der Analyse mit der Tatigkeit der GroBhirnhemisphéire verbunden. Bei der
Synthese handelt es sich in der Hauptsache um die Bildung von Nervenverbin-
dungen zwischen den einzelnen entstandenen Erregungszentren, die durch die
verschiedenen Teile des komplexen Reizes hervorgerufen wurden und den
bestindigen Zusammenhang der Gegenstinde und Erscheinungen der Materie
widerspiegeln. Wir haben es hier also mit einem bedingten Reflex zu tun, da bei
der Einwirkung einer Reihe von Reizerregern die Antwortreaktion nicht von der
Eigenart des einzelnen Reizerregers abhéngt, sondern von der Eigenart ihres
Verhiéltnisses. Die Bildung solcher Reflexe gibt uns die Mdglichkeit, bestimmte
Melodien zu erkennen, unabhingig von der absoluten Tonhéhe und Lautstérke.

Bei der psychisch-subjektiven Seite der Gehorswahrnehmung ist weiter zu
erwédhnen, dass die Heraushebung des Objekts von groBer Bedeutung ist, die
sich in den meisten Féllen reibungslos vollzieht. Dieser Herausstellung des Ob-
jekts liegen bestimmte Gruppierungen von Tonen zugrunde. Es ist auch
verstiandlich, dass die frithere Erfahrung des Menschen eine wesentliche Rolle
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spielt und dadurch der Inhalt der Wahrnehmung groBer ist als der Inhalt der vor-
handenen Empfindung.

Natiirlich werden die Wahrnehmungen auch von bestimmten Wiinschen und
Gefiihlen beeinflu3t. Man kann die Menschen folglich in objektive und subjek-
tive Wahrnehmungstypen einteilen: die einen, die bei der Wahrnehmung auf die
Genauigkeit groen Wert legen und die anderen, die ihrer Einbildungskraft und
ihren MutmaBungen freien Raum lassen. Dieser Prozell der individuellen Ent-
wicklung ist natiirlich nicht von dem System der zeitweiligen Verbindungen zu
trennen, die die Begriindung ihrer GesetzmifBigkeiten in der Dynamik kompli-
zierter Erregungen finden.

Eine besondere Art des psychischen Prozesses bildet die Vorstellung,
die Abbilder von Gegenstinden und Erscheinungen (z.B. Musik) widerspiegelt,
die man im gegebenen Augenblick und ohne eine dafiir verantwortliche Empfin-
dung nicht wahrnimmt. Die Vorstellungen teilt man im allgemeinen nach den
Arten der Empfindungen ein, genauso wie die Wahrnehmungen. Bei den
Gehorsvorstellungen versuchen wir uns irgendeinen Ton, ein Musikmotiv oder
ein Musikthema vorzustellen; man bemiiht sich in Gedanken Akkorde, Lieder
und ganze Musikstiicke zu ,,horen®. Diese Art der Fahigkeit, sich die Musik vor-
zustellen, die ein wesentlicher Faktor bei der Ausfithrung von Bewegungsge-
wohnheiten ist, nennt man ,,Inneres Gehor®.

Es ist aber nicht so, dass sich die Vorstellungen nicht von den Wahrnehmun-
gen unterscheiden; gewdhnlich verliert die Vorstellung gegeniiber der Wahr-
nehmung an Deutlichkeit, was wiederum bei den einzelnen Menschen noch ver-
schieden ist. Einem Musiker wird das ,,Innere Horen* nicht so schwer fallen, wie
einem Menschen, der mit der Musik wenig in Beriihrung kam und auflerdem
noch relativ unmusikalisch ist’. Deshalb kommen, neben der Fahigkeit, die akus-
tisch-musikalischen Verhéltnisse zu erkennen, auch die Bezichungen zwischen
Tonhohe und Tonqualitét, Tonstdrke und Klangfarbe, Tonart und Rhythmus her-
zustellen, die Fahigkeit hinzu, deutliche Gehorsvorstellungen zu haben, die man
im allgemeinen auch zum musikalischen Gehor zdhlt. AuBerdem haben die
Vorstellungen einen fragmentarischen Charakter, da sie die Merkmale und Be-
sonderheiten der Objekte nicht mit peinlicher Genauigkeit widerspiegeln. Sie
miissen schon hoch entwickelt sein, wie z.B. bei den Gehorvorstellungen eines
Komponisten, um verhéltnismaBig stabil und besténdig zu erscheinen. Natiirlich
konnen die Vorstellungen im gegebenen Augenblick durch Wahrnehmungen
gestiitzt werden (z.B. bei Musikern, die sich eine Melodie besser vorstellen
konnen, wenn sie auf die Klaviatur oder auf das Griffbrett eines Streichinstru-
ments sehen, oder sogar einem Ténzer zuschauen).

® Vgl. a.a.0.
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Vorstellungen sind aber niemals mit Wahrnehmungen identisch; sie konnen
sie hochstens bis zu einem gewissen Grade ersetzen, da sie kein absolutes Ab-
bild der Wirklichkeit sind, sondern im Grunde genommen eine Verallgemeine-
rung der Dinge und Erscheinungen der objektiven Welt.

Die Rolle des Vestibularapparates bei Bewegungsgewohnheiten

Neben dem Gehororgan hat der Vestibularapparat an der Ausfiihrung von
Bewegungsgewohnheiten einen wesentlichen Anteil. Schon aus der Tatsache,
dass die Bogengénge dieses Organs nicht nur auf Bewegungsreize, sondern auch
auf Schallreize reagieren, konnte man schlieen, dass durch diese physiologische
Anlage schon allein eine Verbindung zwischen Ton und Bewegung besteht.

Nicht nur die Besonderheit, dass der Gehdranalysator und Vestibularanalysa-
tor morphologisch eng nebeneinanderliegen, sondern dass die beiden Organe
auch phylogenetisch in niaherer Beziehung stehen (urspriinglich wahrscheinlich
e in Organ bildeten), 143t vermuten, dass auch vom anatomischen Bau her eine
Verbindung zwischen Gehorsempfindungen und Bewegungsakten vorhanden
sein miif3te.

Eindeutig konnte bis heute festgestellt werden, dass der Vestibularapparat
mit der Aussendung von Impulsen zur Regelung des Muskeltonus betraut ist.
Natiirlich haben nebenbei auch vestibulire Reize Beziehungen zu Sinnesemp-
findungen; das zeigen z.B. Erscheinungen des Schwindels und des gestorten
Gleichgewichts nach Vestibularreizen. Da aber im Gegensatz zu echten Sinne-
sorganen keine vestibuldren tertidiren ableitenden Faserbahnen in dichteren
Biindeln vorhanden sind, die in bestimmten sensorischen Arealen des Cortex en-
digen, kann man nicht von ,,priméiren Sinnesempfindungen sprechen.

Zunichst gehen alle diese Empfindungen auf das verdnderte Muskelgleich-
gewicht zuriick, welches dann erst wieder neue Empfindungen hervorruft. Der
Vestibularapparat ist also in erster Linie ein Rezeptionsorgan, das je nach seiner
Lage im Raum Impulse zu verschiedenen quergestreiften Muskeln entsendet.
Anderungen der Raumlage bewirken Anderungen der Tonusverteilung, und di-
ese sind es, die als ,,Raumempfindung® ins BewuBtsein dringen. Was die Bezie-
hungen der Utriculus- und Sacculus masculae zu umschriebenen Extremitéten-
muskeln anbelangt, so kann man den Einflufl des Utriculus auf die Tonusvertei-
lungen quergestreifter Muskeln klédren. Es scheint, als ob jede Utriculus mascula
den Tonus der gleichseitigen Arm- und Beinmuskeln beeinfluft, da nach einer
einseitigen Labyrinth — bzw. Utriculusldsion der Muskeltonus der gleichseitigen
Extremititen abnimmt.
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Die Praxis hat gezeigt, dass die Funktion des Vestibularapparates unter dem
Einflu gymnastischer, tdnzerischer und sportlicher Tatigkeiten wesentlich ver-
bessert werden kann. In diesem Zusammenhang hat man in den entsprechenden
Abschnitten des zentralen Nervensystems eine Konzentration der Erregung
konstatiert, bei gleichzeitigem Abnehmen der vegetativen und somatischen Ref-
lexe, die bei der Erregung des Vestabularanalysators entstehen. Ist die Stabilitét
des Organismus gegeniiber dem spezifischen Reiz des Vestibularapparates
hoher, dann sind meistens die vegetativen und somatischen (motorischen und
sensorischen) Reflexe nicht so gut ausgepragt.

In diesem Zusammenhang muf3 auch der kinisthetische Sinn erwdhnt wer-
den, der noch feiner reagiert und die Wahrnehmung der Stellung der Glieder, des
Kopfes und des Rumpfes vermittelt und damit einen wesentlichen Beitrag fiir die
Koordination von Bewegungen, die der Sehnen, der Muskeln und Knochen, der
Bénder und Gelenke zu einem zweckmiBigen Ganzen vereinigt, wodurch erst
die Stellung der Gelenke, die Dehnung der Muskeln usw. bewuf3t werden.

Es ist festzustellen, dass der kindsthetische Sinn den Vestibularapparat gut
erginzt, da die Kenntnis iiber die Stellung der Gelenke und Muskeln uns in die
Lage versetzt, die Muskelkontraktionen zu beurteilen und dadurch wieder bei
Bewegungs-fertigkeiten nur das erforderliche Mindestmal3 an Kontraktionen zu
verbrauchen.

Horstrahlung und Zusammenwirken der gesamten Hirnrinde

Wie schon erwiéhnt, bildet die Horstrahlung den letzten Abschnitt der Horlei-
tung, die ausgeht vom Corpus geniculatum internum und in der corticalen
Horsphére des Gyrus temporalis transversus magnus endet. Die grofite Ausdeh-
nung hat sie erst in der HESCHLschen Windung, weil diese im Verhéltnis zum
inneren Kniehdcker einen grofBeren Durchmesser besitzt. Dieser facherformigen
Entfaltung hat die Horstrahlung auch den Namen ,,Hérmarklamelle* zu verdanken.

Die Horstrahlung breitet sich nicht — wie man bisher annahm — auf mehrere
Abschnitte des Schlédfenlappens aus, sondern sie beschrinkt sich im wesentli-
chen auf die vordere Querwindung. Sie tritt auch nicht in medio-lateraler Rich-
tung in die temporale Querwindung, sondern die Projektionsfasern lokalisieren
sich in paralleler Anordnung gleichzeitig von vorn unten her in den Markraum
der HESCHLschen Windung. In der Regel bleibt der caudale Abhang der tem-
poralen Querwindung von Projektionsfasern frei. In diesem Zusammenhang ist
noch zu bemerken, dass die vordere temporale Querwindung noch lédngere As-
soziationssysteme mit dem Schldfenpol, mit dem Ful3 der dritten Stirnwindung,
der Insel, der hinteren Zentralwindung und der hinteren Querwindung unterhalt.
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Wie anfangs schon erwihnt, sind genaue Lokalisierungen der Musikaufnah-
men im rechten und linken Schlidfenlappen nicht objektiv zu beschreiben. Es
wurde auch die Annahme formuliert, dass fiir ein ,,ganzheitliches Horen* die
rechte Gehirnhilfte zustdndig ist und fiir analytisches Horen die linke Ge-
hirnsphére (Schubert et al. 2000).

Auch eine andere Beschreibung sei mdglich: Die Grobstruktur der Musik
werde zunidchst in der rechten Gehirnhemisphire herausgearbeitet, dann erst er-
folge eine mehr in Einzelheiten gehende Analyse in der linken Gehirnhélfte (Al-
tenmiiller 2002).

Zur Frage der Lokalisation wurde festgestellt, dass fast alle Gehirnregionen,
die in der linken Hemisphére fiir die Sprache zustidndig sind, auf der rechten
Seite — gleichermafen spiegelbildlich — bei der Wahrnehmung von Musik erregt
werden. Das gilt vornehmlich sowohl fiir das dem Broca-Areal entsprechende
Areal in der vorderen rechten Gehirnhélfte als auch fiir die dem Wernicke-Areal
gegen-iiberliegende rechte Gehirnregion im Schliafenlappen. Dariiber hinaus ha-
ben weitere Forschungsarbeiten der Leipziger Forschungsgruppe gezeigt'®, dass
bei der Wahrnehmung von Musik diejenigen Regionen in der linken Ge-
hirnhélfte, die fiir die Sprache stehen, erregt sind — nur nicht so stark wie in den
rechtsseitigen Arealen. Das zeigt, dass die iibliche Annahme der Lokalisation
von linker Gehirnhemisphére fiir Sprache und rechter Gehirnhemisphére fiir Mu-
sik nicht weiter aufrecht zu erhalten ist, und dass Sprache und Musik mdgli-
cherweise dhnlich verarbeitet werden (Petsche 1994). Es wird noch sehr viel Zeit
vergehen bis eine prizise Lokalisation der Musik- und Sprachareale erforscht ist,
eine Forschung, die in den 40er Jahren des letzten Jahrhunderts begann und noch
nicht abgeschlossen ist (Bailey et al. 1943; Sugar et al. 1948).

Die Umsetzung in motorische Bewegungen

Als motorisches Rindenfeld wird in der Hauptsache der Gyrus praecentralis
angesehen, der in zwei architektonisch verschiedene Felder (Area 4 und 6)
zerfillt und eine somatotopische Gliederung aufweist. Diese Gliederung ist so
angeordnet, dass jede Korperhélfte, wenn man sie auf den Kopf stellen wiirde,
der vorderen Zentralwindung entspricht. Der untere Teil der Zentralwindung ist
fiir Kopf- und Halsmuskeln, der mittlere Teil fiir die oberen Extremitidten und
der obere Teil der Zentralwindung fiir die Rumpf- und Beinmuskeln verantwor-
tlich. Hier entstehen also die willkiirlichen Bewegungsimpulse, die iiber die Py-
ramidenbahn abgeleitet werden.

10 ga.a.0.
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Weitere motorische Bezirke in der GroBhirnrinde sind: die an die vordere
Zentralwindung grenzende obere und mittlere Stirnwindung, die hintere Zen-
tralwindung und der obere Scheitellappen bis zum Sulcus parietooccipitalis. Die
von hier ausgehenden Impulse werden nicht iiber die Pyramidenbahn direkt zu
den motorischen Wurzelzellen des Riickenmarkes abgeleitet, sondern ziehen
durch subcorticale Zentren (Pallidum, Thalamus, Substantia nigra, Nucleus ruber
und Briickenkerne).

Neben dem ,,Pyramidenfeld” und der Areae extrapyramidales sind in der
GroBhirnrinde noch untergeordnete sekundire motorische Zentren zu finden, die
bestimmte Erinnerungsbilder fiir Bewegungsgewohnheiten festhalten (,,kinésthe-
tische Erinnerungsbilder oder Bewegungsentwiirfe). Zu der Faserverbindung
der praecentralen motorischen Zentren ist zu sagen, dass sie sehr vielseitig ist.
Die motorischen Felder bekommen sowohl durch intercorticale afferente Fasern
von anderen Arealen wie auch durch afferente Fasern von subcorticalen Zentren
Impulse. Neben den thalamocorticalen Fasern und den afferenten Fasern aus
subcorticalen Zentren, sind die intercorticalen afferenten Fasern von grofer
Wichtigkeit. Die Tatsache, dass die primire Horrinde die Felder 21 und 22, in-
sbesondere aber Area 8 innerviert, zeigt deutlich, dass zwischen diesen Absch-
nitten der GroBhirnrinde vielseitige Assoziationsmoglichkeiten vorhanden sind.
Fiir unser Thema ist die Verbindung der Horrinde mit dem motorischen Feld 8
hervorzuheben. Schon Pawlow behauptete ,,[...] die kindsthetischen Rindenzel-
len kénnen mit allen Zellen der Rinde, sowohl den Vertretern aller dul3eren Ein-
wirkungen als auch aller mdglichen inneren Prozesse des Organismus in Ver-
bindung gebracht werden, und sie stehen auch tatsichlich in Verbindung*''.

Bei der Ausfithrung von Bewegungsfertigkeiten ist in der Hauptsache die
quergestreifte Muskulatur des Skelettes beteiligt. Diese kann ihre Arbeit nur
dann ausfiihren, wenn gewisse Korperorgane (Effektoren) durch nervale Erre-
gungen in Téatigkeit versetzt werden. Im allgemeinen teilt man die Effektoren in
Entereffektoren und Extereffektoren ein, wobei es sich bei den letzteren
hauptsidchlich um die Muskelgruppen der Extremititen, des Rumpfes und des
Halses handelt.

Jeder quergestreifte Muskel besitzt eine Eigenerregbarkeit; der Impuls muf3
also von der motorischen Endplatte auf den Muskel iibertragen werden. Im all-
gemeinen ist man der Auffassung, dass die Endplatte eine Sonderform der Syn-
apse bildet, da durch Anbringung von Reiz- und Ableitelektroden dhnliche elek-
tro-chemiko-physiologische Erscheinungen auftreten wie in der Neurosynapse.
Die Endplatte teilt einen Reiz, den sie von den motorischen Zentren des Cortex

' Zitiert bei A.N. Krestownikow — Sportirztetagung in Leipzig, 1953.
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zugeleitet bekommt iiber die Pyramidenbahn durch das Gehirn, das Riickenmark
und die motorischen Vorderhdrer zu dem entsprechenden efferenten Nerv mit.

Uber Bewegungskoordination

In der sportpddagogischen Praxis und beim Erlernen eines Musikinstru-
mentes, sowie bei der Ausfithrung ténzerischer Bewegungen u.a.m. bezieht sich
der Koordinationsbegriff auf Bewegungsphasen oder Teilhandlungen, um eine
geordnete Verbindung zwischen dem Zentralnervensystem und der Muskulatur
zu erreichen.

Bewegungsphasen liegen im Bewegungsrhythmus vor, wenn z.B. beim Tan-
zen (Arme, Beine, Rumpf, Kopf) oder beim Orgelspiel (Finger, Arme, Beine)
die Teilbewegungen miteinander koordinieren. Zu den kinematisch bedingten
Freiheitsgraden'?> kommt zum koordinierenden motorischen Akt noch ein wei-
terer Faktor hinzu, der die Bewegung und deren Steuerbarkeit noch komplizier-
ter macht: die Elastizitdt der Muskeln, Sehnen und Béander.

Fiir die motorische Koordination sind hauptsichlich fiinf Analysatoren ve-
rantwortlich: der kinésthetische, der taktile, der statico-dynamische (Vestibula-
rapparat), der optische und der akustische Analysator. Der kinésthetische und
der statico-dynamische Analysator werden zum inneren Regelkreis, die drei an-
deren Analysatoren zum dulleren Regelkreis der Motorik gezdhlt. Im inneren
Kreis verldauft der Informationsweg ausschlieBlich innerhalb des Organismus,
wihrend beim &duBleren Kreis auch teilweise auBerhalb der Informationswege
dominiert. Je nach Bewegungsablauf und Bewegungsstruktur haben die fiinf
Analysatoren sehr unterschiedliche Anteile an den Informationen.

Bei der fiihrenden Rolle des Bewegungsanalysators verringert sich nicht die
Bedeutung der anderen Analysatoren. Die Forschungen haben gezeigt, dass die
Ausfiihrung einer komplizierten Bewegungsaktion — in Verbindung mit Musik —
das Vorhandensein einer optimalen Erregbarkeit aller Analysatoren notig
macht und dass sich im Verlauf dieser Aktion der bedingten Reflexe ein ,,kom-
plexer” Analysator bildet. Diesen komplizierten, komplexen Analysator kann
man nicht von dem Mechanismus der Bewegungsfertigkeiten trennen, denn er
stellt den afferenten Abschnitt des dynamischen Stereotyps dar.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, wie kompliziert und vielschichtig
Bewegungskoordinationen sind, wenn sehr verschiedene Nervenzentren zusam-

2 Beim motorischen Akt muB eine groBe Anzahl von Freiheitsgraden beherrscht werden. Fiir die
Ganzkorperbewegung werden 240 Freiheitsgrade benétigt, die aus den Freiheitsgraden des Ge-
lenksystems resultieren. Allein fiir die Armbewegung ergeben sich 30 Freiheitsgrade.
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menwirken. Aus der Bewegungslehre ist uns bekannt (Meinel / Schnabel 2004),
dass die Bewegungskoordination als Regulation der Bewegungstitigkeit viele
Stufen durchlduft, da auBer den eng umrissenen Organen und anatomischen
Strukturen auch andere Faktoren eine Rolle spielen: Handlungsziele, Program-
mierung, Antizipation, Steuerung-Regelung (efferente Impulsgebung), moto-
risches Gedichtnis, Riickmeldung, Afferenzsynthese, Korrektur und &uBere und
innere Einfliisse.

Daraus kann man schlieBen, dass die Bewegung nach Musik bestimmte Ana-
lysatoren bevorzugt, die dann durch ihre Wechselbeziehungen an der Entstehung
des ,,rhythmischen Gefiihls* maBgeblich beteiligt sind.

Schlufibemerkungen

Die hier besprochenen Ablaufbedingungen der Wechselbeziehungen von
Musik und Bewegung konnen als objektive Mindestbedingungen bezeichnet
werden. Dieser Versuch einer psycho-physiologischen Begriindung der Bewe-
gung nach Musik 148t noch viele Fragen offen. Man konnte z.B. untersuchen,
welche Bewegungs-vorstellungen bzw. Bewegungsbilder beim Héren von Mu-
sik sich bilden. AuBerdem miifite man die Bedeutung der Musik beim Erlernen
der Bewegungsfertigkeiten beriicksichtigen und die Entwicklung des Konzentra-
tionsvermodgens untersuchen, die bei bestimmten Altersstufen der Menschen eine
grofle Rolle spielen. Weiter wiére zu kldren, ob der korperliche Rhythmus ange-
boren und der Takt erlernbar ist.

Weitere Untersuchungen der funktionellen Kernspintomographie miissen er-
geben, dass Melodie- und Harmoniewahrnehmungen objektiv in der rechten
Hemisphiére stattfinden, die genaue Analyse der Zeitstruktur, einschlieBlich des
Rhythmus, in der linken Hemisphére (Max-Planck-Institute 2001).

Eines scheint sicher, dass die Musikwahrnehmung im Wesentlichen gene-
tisch gesteuerte Fertigkeiten des Menschen ist: alle gesunden Menschen kdnnen
Musik wahrnehmen und reagieren auf die wichtigsten Figenschaften der Musik
mit bestimmten psychischen und motorischen Reaktionen.

Trotzdem bleiben noch viele Fragen offen. Als Fazit sei deshalb zu konsta-
tieren, dass die Forschungsergebnisse der Anatomie und Physiologie der hohe-
ren Nerventitigkeit seit etwa 1928 bis heute, also seit ca. 80 Jahren, ihre Giiltig-
keit nicht verloren haben. Alle Wissenschaftler, die auf diesem Gebiet geforscht
haben und in kleinen Schritten sehr viele Teilergebnisse erzielten, sind nicht
vergessen; ihre Ergebnisse sind heute noch giiltig und kénnen als Grundlage fiir
weitere Forschungen dienen.
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Streszczenie

O wzajemnych psycho-fizjologicznych zwigzkach muzyki i ruchu

Artykul ukazuje wzajemne oddziatywanie na siebie muzyki i réznych form
ruchu, ich wptyw na motoryke i koordynacj¢ ruchowsa cztowieka, a takze na nie-
ktore organy ludzkiego organizmu, w tym przede wszystkim na kor¢ moézgowa
1 aparat stuchu.

Stowa kluczowe: muzyka, wychowanie fizyczne, sport, ruch

Summary

The Mutual Psycho-physiological Relationship of music and movement

The article presents the mutual interaction of music and various forms of
movement, their effects on motility of human and physical coordination, and al-
so some organs of the human body, including in particular the cerebral cortex
and the hearing aid.

Keywords: music, physical education, sport, exercise
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