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Vorwort
Wer einmal erlebt hat, mit welcher Virtuosität so hervorragende Schlagzeugso-

listen wie Gene Krupa, Peter Sadlo oder Multiperkussionisten wie Martin Grubinger
ihr Können unter Beweis stellen, der wird sich sicherlich auch die Frage gestellt
haben, wie ist dies nur möglich? Staunend hört man ihnen zu und ist von der Ge-
schwindigkeit und Präzision ihrer Bewegungen schlicht fasziniert.

Derartige Höchstleistungen erfordern die Koordination einer Vielzahl komple-
xer Bewegungsabläufe, die nicht nur in der richtigen Reihenfolge ausgeführt werden
müssen, sondern deren zeitliche Struktur entscheidend für den Erfolg der musikali-
schen Darbietung ist. Zu jeder Zeit müssen sie sich darüber im Klaren sein, welche
Bewegungen sie als nächstes vollziehen wollen, vor allem aber, wann sie ihre Hand-
lungen starten müssen, um den richtigen Zeitpunkt nicht zu verpassen.

Auf ähnliche Weise gilt dies auch für Laien, wenn sie z.B. den Rhythmus der Mu-
sik mit ihren Füßen oder Fingern mitklopfen. Auch diese einfache Form der Synchro-
nisation erfordert eine stete Timing-Kontrolle der Bewegungen, um z.B. kleine Un-
genauigkeiten der Bewegungsausführung auszugleichen oder um sich den Tempo-
und Timing-Schwankungen der Musik entsprechend anzupassen.

Eine kaum zu überblickende Anzahl an Studien unterschiedlichster Fachrichtun-
gen widmet sich mithin der Frage nach den genauen Grundlagen der an der Ausfüh-
rung einfacher Synchronisationsaufgaben beteiligten Timing-Prozesse. Insbesondere
in der Psychomotorikforschung hat sich dieses Vorgehen als eines der wichtigsten ex-
perimentellen Paradigma etabliert. Dabei zeigen Experimente mit Tappingaufgaben
zu Metronom-Pattern bereits erstaunliche und bisher nicht verstandene Phänomene
wie die sogenannte negative Asynchronie, die vor allem bei Laien zu beobachten ist.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel das Timing-Verhalten bei Schlagzeugern
eingehender zu untersuchen.

Zur Einführung in die Rhythmusforschung wird im Theorieteil der Arbeit zu-
nächst das Phänomen Rhythmus aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet und im
Hinblick auf philosophische und wahrnehmungspsychologische Aspekte erörtert.
Der daran anschließenden kritischen Aufarbeitung bestehender Rhythmustheorien
sowie der Auseinandersetzung mit den aktuellen Erklärungsansätzen zur negativen
Asynchronie folgt sodann die Entwicklung eines kognitiven Modells, das als inte-
gratives Zwei-Wege-Modell der Rhythmusverarbeitung bezeichnet wird. Neben der
theoretischen Fundierung des Modells durch die Kombination handlungstheoreti-
scher Konzepte mit jüngsten Erkenntnissen aus der Kognitionspsychologie und Neu-
rophysiologie, wird die Aussagekraft im empirischen Teil durch eine experimentelle
Studie eingehend geprüft.
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Kapitel 1

Zeit, Musik und Rhythmus

Nach Newton (1686, 5) stellt sich dem Menschen die Zeit als ein unumstößliches und
absolutes Naturgesetz dar, das sich als kontinuierliches Maß aller Dinge etabliert hat.

Dabei stellen wir uns die „Zeitfolge durch eine ins Unendliche fortgehende Linie
vor (...) und schließen aus den Eigenschaften dieser Linie auf alle Eigenschaften der
Zeit“ (Kant, 1781/1966, 97). „Die Zeit ist eine notwendige Vorstellung, die allen An-
schauungen zum Grunde liegt.“ (Kant, 1966, 94) Sie sei „a priori“ gegeben und be-
stimme „das Verhältnis der Vorstellungen in unserm innern Zustande“ (Kant, 1966,
97). Unsere Alltagserfahrung lehrt uns, dass Zeit subjektiv durchaus unterschiedlich
lang oder kurz (und abhängig von der jeweils erlebten Situation) empfunden werden
kann und somit eher relativen Charakters zu sein scheint.

Bergson (1888/2006) versucht die erlebte Zeit im Begriff der „temps durée“ zu
fassen und stellt sie der räumlich vorgestellten linearen Zeit, der „temps espace“ als
primäre Zeiterfahrung voran. Er differenziert also zwischen einer psychischen Zeit,
die als subjektive Empfindung besteht und einer physikalischen Zeit, die als objektiv
gegeben angenommen wird (vgl. Eggebrecht, 1991, 182). Nach Jones (1976, 1990)
liefert der physikalische Zeitbegriff jedoch keine adäquaten Erklärungsmodelle für
die psychologischen Gegebenheiten der Wahrnehmung von Zeit.

Für Husserl (1928/1985) sind die psychische Zeit der Wahrnehmung und die
(objektive) Naturzeit der wahrgenommenen Gegenstände ineinander verschränkt. So
überwindet Husserl im Rahmen seiner „Phänomenologie des intentionalen Bewußt-
seins“ den Zwiespalt zwischen psychologischer und physikalischer Zeitanalyse. „In
reality, we live by both modes of time“ (Epstein, 1995, 7).

Untrennbar an die Gegenwart gebunden erscheint dabei das Zukünftige und das
Vergangene als unzugängliches Terrain. Die drei Zeiten Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft seien demzufolge streng genommen als „gegenwärtige Erinnerung an
Vergangenes, gegenwärtiges Anschauen von Gegenwärtigem“ und „gegenwärtige
Erwartungen von Zukünftigem“ (Augustinus, 1989, 320) zu charakterisieren.

Die Vorlesungen zur „Phänomenologie des inneren Zeitbewußtseins“ (Husserl,
1985) leiten indes von einer reinen Philosophie der Zeit (wie noch bei Kant) hinüber
in eine empirisch geleitete Phänomenologie der Zeit. In seinen Untersuchungen be-
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12 KAPITEL 1. ZEIT, MUSIK UND RHYTHMUS

zieht Husserl dabei psychologische Grundlagen zur Wahrnehmung von Ereignissen
in der Zeit (z.B. das aufeinander folgende Erklingen von Tönen) mit ein. Das Jetzt
der Gegenwart, der gegenwärtige Augenblick, dem Wirklichkeit zugestanden wird,
ist danach nicht als ein punktuelles Ereignis, sondern vielmehr als eine Strecke zu
verstehen, „deren Ausdehnung von der Dauer des Vorgangs abhängt, der sie ausfüllt
und der als lückenlos zusammenhängend empfunden wird.“ (Dahlhaus, 1976, 111)

Das Zeiterleben kann mithin in folgende mentale Erlebnis-Kategorien unterteilt
werden:

1. das Erleben von Gleichzeitigkeit,

2. das Erleben von Folge,

3. das Erleben von Jetzt und

4. das Erleben von Dauer (vgl. Pöppel, 1989, 371).

Bei Bruhn (1997, 464) findet diesbezüglich zwischen den Kategorien Gleichzeitig-
keit und Folge eine weitere Kategorie Erwähnung: die Ungleichzeitigkeit. Das Er-
leben von Ungleichzeitigkeit tritt auf, wenn z.B. zwei aufeinander folgende Töne
nicht gleichzeitig gehört werden, ihre Reihenfolge jedoch nicht genau benannt wer-
den kann (s. dazu 3.1 auf Seite 48).

In seiner „Psychologie der Zeit“ entwickelte Fraisse (1985) nach Husserls
phänomenologischem Ansatz eine Theorie der Zeit, die sich auf Erkenntnisse der
Physiologie, Pathologie, genetischen Psychologie und der Analyse psychologischer
Funktionen stützt. Für Fraisse ist Zeit „only a concept that subsumes all the aspects
of change in our environment“ (Fraisse, 1978, 203), wobei er in seinen Überlegun-
gen den regelmäßigen Wechsel von Tag und Nacht, Sommer und Winter, aber auch
die alltäglich wiederkehrenden Regelmäßigkeiten des Lebens mit einbebezieht.

Nach Michon (1985) haben sich die (menschlichen) Organismen an die periodi-
schen Veränderungen ihrer Umwelt angepasst, indem sie die Fähigkeit zur Synchro-
nisation ausbildeten. In diesem Sinne sei denn auch die Zeit als ein aus der bewuss-
ten Erfahrung heraus entwickeltes Produkt derjenigen Prozesse zu verstehen, die für
das adaptive Verhalten an die sich zyklisch wandelnden Umweltbedingungen über-
lebenswichtig erscheinen (Michon, 1985).

Eines haben alle oben genannten Theorien gemein: Der Lauf der Zeit erfolgt
immer nur in die eine Richtung, die Zukunft genannt wird, und es ist nicht mög-
lich den „Zeitpfeil“ (Hawking, 1988, 183) umzukehren. Physikalisch gesehen drückt
sich diese Unumkehrbarkeit im zweiten Hauptsatz der Thermodynamik aus, wonach
in einem geschlossenen System das Ausmaß der Unordnung - die Entropie - die Ten-
denz hat zuzunehmen. Demnach hätte ein heiles Ei eine geringere Entropie, als eines,
das auf den Boden gefallen und zerplatzt ist.

Durch die Erfahrung von „Musik als Zeitkunst“ (Wiora, 1957) wird diese Er-
kenntnis ein ums andere Mal bestätigt, indem die Musik den Hörern als strukturier-
ter bzw. gestalteter Prozess in der Zeit (Epstein, 1995) irreversibel entgegentritt und
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die Flüchtigkeit ihrer Erscheinung als grundsätzliche Gemeinsamkeit von Zeit und
Musik erfahrbar macht. Über das Hören erscheine hierbei die Musik als „zeitliche
Gestalt und bedarf des Erlebens und des aktiven Hervorbringens solcher Gestalt“
(Spitzer, 2002, V).

Ist Zeit aber, so fragt Dahlhaus, nur „ein bloßes Medium der Vorgänge, die sich in
ihr ereignen, oder ist sie selbst ein Geschehen, das aus der Vergangenheit in die Ge-
genwart vorrückt, oder der Gegenwart aus der Zukunft entgegenkommt?“ Und bezo-
gen auf Musik: Ist sie „in der Zeit“ oder hat sie umgekehrt „Zeit in sich“? (Dahlhaus,
1976, 112) - Musik ist beides: Ein musikalisches Werk enthält Zeit (-gestalten), so
wie einzelne Werke für die Dauer ihrer Aufführung reale unwiederholbare (gestal-
tete) Zeit bedeuten. Musik sei darüber hinaus „komponierte Erlebniszeit“, die im
Zuge der ästhetischen Identifikation mit der musikalisch durchorganisierten Zeit das
normale Zeitempfinden beiseite schieben kann (Eggebrecht, 1991, 184).

Zeit ist demnach nicht nur eine naturwissenschaftliche Hilfsgröße, mit der die
Abfolge von Ereignissen beschrieben werden kann, sondern stellt „eine Gestaltdi-
mension der Hörwahrnehmung dar, also eine Koordinate, auf welcher auditive Ob-
jekte angeordnet sind, welche zueinander in Beziehung stehen, derart, daß ihre Ge-
samtheit Gestalten bildet, welche davon abhängen, in welchen Zeitpunkten die Ob-
jekte auftreten. (...) Eine typische Manifestation der Zeitgestalt ist der Rhythmus“
(Terhardt, 1998, 371).

Die Musik erschließt sich dabei sowohl aus den gerade gehörten Tönen und Klän-
gen, als auch aus der kompletten Vorstellung des jeweiligen Stückes, wie Dahlhaus
(1976) treffend beschreibt: „Daß die einzelnen ineinander übergehenden Wahrneh-
mungen verbunden bleiben, statt sich bloß abzulösen, ist zwar einerseits das Resultat
einer teils rezeptiven, teils spontanen Zusammenfassung: die Töne fügen sich zu Mo-
tiven, die Motive zu Perioden, die Perioden zu Satzformen. Andererseits aber wird
das Ganze eines Werkes, auch eines unbekannten, von einem Hörer, der an artifizi-
elle Musik gewöhnt ist, immer schon vorausgesetzt; und die Einzelheiten werden als
Teile eines antizipierten Zusammenhangs begriffen, der sie umfaßt und umgekehrt
aus ihnen hervorgeht“ (Dahlhaus, 1976, 116).

Selten haben sich Musiktheoretiker in Bezug auf Rhythmus mit wahrnehmungs-
theoretischen Fragen befasst und noch seltener wurde bisher versucht, die elemen-
taren Zusammenhänge musikalisch-rhythmischer Bewegungen beim Musizieren zu
ergründen. Die entwickelten Analysen und Rhythmus-Konzeptionen beziehen sich
meistens auf das niedergelegte Notenbild von Partituren und beschäftigen sich nicht
mit der Frage, welchen Einfluss z.B. das ausdrucksvolle (expressive) Timing eines
musikalischen Vortrags auf den tatsächlich wahrgenommen Rhythmus hat.

In der Musikpsycholgie hingegen gibt es eine große Anzahl von Untersuchun-
gen, die sich mit der Beziehung zwischen musikalischer Struktur und (expressivem)
Timing auseinandersetzen (vgl. Gabrielsson, 1999; Honing, 2007). Wie bei Honing
(2002) dargelegt, verfolgen viele der jüngeren Studien zu Rhythmus, Timing und
Zeitwahrnehmung dabei einen kognitiven Ansatz.
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Da für die Wahrnehmung der Zeit „an sich“ (vgl. Kant, 1966) kein spezielles
Sinnesorgan zur Verfügung steht (Rammsayer, 2000), ist die Wahrnehmung von Zeit
auf das Gehirn, genauer auf das Gedächtnis und die zugrunde liegende neuronale
Verarbeitung angewiesen. Verschiedene Prozesse im Gehirn sind an der Messung
von Zeitspannen beteiligt und damit auch für die empfundene Zeit verantwortlich
(für einen Überblick verschiedener Theorien zur Zeitwahrnehmung vgl. Grondin,
2001).

Welche Gehirnstrukturen bei der Herstellung mentaler Zeit die Oberaufsicht füh-
ren, ist jedoch noch nicht im Detail erforscht (vgl. Damasio, 2007, 70). Es ist bisher
lediglich geklärt, dass der Hypothalamus die chronobiologische „Körperzeit“ über-
wacht, die sich am Wechsel zwischen Tag und Nacht ausrichtet (s. Damasio, 2007;
Wright, 2007).

Als eine der wenigen neurobiologisch fundierten Zeitmessungstheorien gilt die
Theorie zur Intervallmessung (Matell & Meck, 2000). Nach Auffassung der Autoren
können mithilfe dieser neuronalen Intervalltimer Zeitspannen von Sekunden bis zu
Stunden gemessen werden, wie mit einer Stoppuhr, nur nicht ganz so präzise. Diese
Intervalltimer seien demnach auch für das Timing bei der Koordination von Bewe-
gungen, wie z.B. beim Mitklatschen zu einer Musik oder beim Fangen eines Balles
zuständig.

Zum Stoppen einer gewissen Zeitspanne werden größere Neuronenverbände in
der Großhirnrinde kurzfristig synchronisiert, wenn z.B. durch ein äußeres Ereignis
Aufmerksamkeit erregt wird. Die im Gehirn zu verarbeitenden Informationen tragen
dabei nicht mehr die originären Eigenschaften der einzelnen Sinneswahrnehmun-
gen, sondern bilden diese nur ab. Sie sind aufgrund des Prinzips der „Neutralität des
neuronalen Codes“ (Roth, 1996, 249) modalitätsspezifisch nicht voneinander zu un-
terscheiden. Nachdem die Neuronen synchronisiert wurden, senden (feuern) sie ih-
re Signale nachfolgend wieder in ihrem eigenen Rhythmus. In aufeinanderfolgende
Momentaufnahmen zergliedert, entwerfen die Oszillationen der Neuronen nach dem
simultanen Einsatz „ein jeweils charakteristisches, reproduzierbares Muster neuro-
naler Gesamtaktivität“ (Wright, 2007, 63). Die einzelnen Muster werden wiederum
von anderen Zellen beobachtet, die dann anhand der Musterfolgen die verstrichene
Zeit messen. Jedes erdenkliche Zeitintervall erhält auf diese Weise einen entspre-
chenden Zeitstempel, der wieder abgerufen werden kann.

Das Prinzip des Intervalltimers funktioniert zwar nicht hundertprozentig genau,
hat jedoch den Vorteil, dass er gestartet, gestoppt, trainiert oder gar ignoriert werden
kann und sowohl unterschwellig als auch unter bewusster Kontrolle arbeitet (Matell
& Meck, 2000; Rao et al., 2001; Wright, 2007).

Musikalische Rhythmusforschung bezieht sich mithin zwangsläufig auf die Ar-
beitsweisen und Funktionen des Gehirns einerseits und auf die zugrunde liegenden
Integrationsprozesse und Verarbeitungswege bei der Koordination von Bewegungen
andererseits. Denn die Synchronisation bzw. Produktion von Rhythmen und rhyth-
mischer Bewegung ist in Bezug auf Musik „letztlich nur zu verstehen vor dem Hin-
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tergrund physikalischer Bewegung realer Körper. (...) Unsere Form, unsere Größe
und unser Gewicht sowie die Länge und das Gewicht der Arme und Beine bestim-
men damit den Rhythmus von Musik wesentlich“ (Spitzer, 2002, 215).

Der Körperbau bestimmte im Laufe der Evolution „die Physiologie seiner Steue-
rung, und beides [Körperbau und Steuerung; Anm. des Autors] wiederum die Phy-
siologie der Wahrnehmung“ (Spitzer, 2002, 227). Als ein Ergebnis dieser Entwick-
lung ist Rhythmisierungsfähigkeit eine unverzichtbare koordinative Fähigkeit, die
nicht nur für Leistungen im Sport oder in der Musik eine Rolle spielt. Vielmehr stellt
sie eine elementare Eigenschaft des Menschen dar, die nach McNeill (1995) primär
soziobiologische Funktion hat, denn gemeinsame Bewegung stärke den sozialen Zu-
sammenhalt innerhalb einer Gruppe. Womit eine Erklärung dafür gefunden wäre, wie
Rhythmus „ein zentraler Bestandteil von kulturellen Universalien wie Musik, Tanz
und rituellen Handlungen“ (Krampe & Engbert, 2005, 483) werden konnte. Wie es
scheint, ist rhythmische Koordinationsfähigkeit integraler Bestandteil „bei praktisch
allen menschlichen Handlungen“ (Krampe & Engbert, 2005, 484).

Nach Thomas & Farlow (1998) sei die Fähigkeit zu Synchronisation und Rhyth-
misierung ein evolutionäres Erbe, welche insbesondere bei der Jagd einen nicht zu
unterschätzenden Wettbewerbsvorteil bedeutete.

Für Untersuchungen dieser Funktionen eignet sich die Rhythmusproduktion und
Synchronisation mit akustischen Stimuli in besonderer Weise, da sie einerseits gut
operationalisierbar sind und andererseits durch die Verwendung akustischer Stimuli
eine hohe Genauigkeit liefern. Beim Vergleich der Variabilität (Standardabweichung
in Millisekunden) von Ergebnissen aus Rhythmusexperimenten mit visuellen und
akustischen Stimuli liegt der Wert bei akustischen Stimuli mit 6,5 ms deutlich unter
dem Wert mit visuellen Stimuli, der bei 38,8 ms liegt (Jäncke et al., 2000). Abbil-
dung 1.1 auf der nächsten Seite zeigt die Effektstärken und Lokalisationen bei vi-
suellen (V) und akustischen (A) Synchronisationsaufgaben (S) im Vergleich zu sog.
visuellen und akustischen Aufgaben, bei denen es z.B. darum geht, das Tapping nach
Anhalten des Metronoms weiter zu führen (VC und AC).

Die Analyse der aktivierten Gehirnareale zeigt, dass bei akustischen Stimuli eine
stärkere Aktivierung in den Arealen für die Motorik zu erkennen ist als bei der Ver-
wendung visueller Stimuli. Daher fällt es offenbar leichter, sich mit einem auditiven,
als mit einem visuell vorgegebenen Rhythmus zu synchronisieren (vgl. Chen et al.,
2002). Auch bei gleichzeitiger Präsentation auditiver und visueller Stimuli wird nach
Repp & Penel (2002) bei Synchronisationsaufgaben die auditive Modalität vor der
visuellen bevorzugt. Dies lässt vermuten, dass zwischen der perzeptiven Aufnahme
auditiver Ereignisse und den motorischen Ausführungssystemen sehr enge Verbin-
dungen bestehen (vgl. Fraisse, 1982; Krumhansl, 2000; Thaut, 2005).

Rhythmus ruft auf diese Weise Bewegungen hervor, die sich je nach Stil und
Richtung der Musik z.B. in Form von Hand- oder Finger-Tappings beobachten las-
sen. Dieser Prozess der Synchronisation wird oft auch (physikalisch) als Phasen-
kopplung beschrieben und gelingt dem Menschen im Gegensatz zu fast allen anderen
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Abbildung 1.1: Darstellung der aktivierten Gehirnareale beim rhythmischen Klop-
fen. Die Abbildung zeigt die aktivierten Areale beim rhythmischen Klopfen mit dem
rechten Zeigefinger zu akustischen (A) und visuellen (V) Stimuli, entweder synchron
(S) oder nach der Stimulation noch kontinuierlich weiter (C). Unter den Gehirn-
schichten ist die Aktivierung in den jeweils grau markierten Arealen unter den vier
Bedingungen dargestellt. Linksseitige prämotorische und supplementär motorische
Areale werden durch akustische Stimuli stärker aktiviert als durch visuelle, wohin-
gegen rechtsseitige inferior parientale und okzipitale Areale stärker durch visuelle
Reize aktiviert werden. Rhythmische Stimuli sind also enger mit der Motorik ver-
knüpft, wenn sie akustisch erklingen. (Spitzer, 2002, 220; nach Jäncke et al., 2000)
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Lebewesen mit großer Leichtigkeit. Dennoch steckt hinter dieser scheinbar sehr ein-
fachen Form von Timing-Kontrolle ein sehr differenzierter Integrationsprozess von
Wahrnehmung und Handlung, der auch für komplexe koordinative Leistungen - wie
das Musizieren - verantwortlich ist.

Es liegt somit nahe, das Timing bzw. die zeitliche Kopplung von Handlungen
mit periodischen externen Ereignissen mithilfe der Analyse rhythmischer Fingerbe-
wegungen (Tapping) zu einem Puls, Metrum oder Rhythmus zu untersuchen, um den
kognitiv-motorischen Funktionen und Verarbeitungswegen auf die Spur zu kommen.
Wie Brodsky (2005) zeigen konnte, eignet sich das Tapping für Wahrnehmungsexpe-
rimente besonders gut, weil es zuverlässigere Daten liefert als z.B. Untersuchungen,
bei denen Versuchspersonen gebeten werden ihr Tempoempfinden anhand von Me-
tronomeinstellungen auszudrücken.

Im Idealfall verbinden sich hier Wissenschaft und Kunst auf fruchtbare Weise als
„Sciences of the Artificial“ (Simon, 1996) und profitieren gleichermaßen voneinan-
der (vgl. dazu auch Thaut, 2005 und Altenmüller et al., 2006).

Dabei stehen zumeist die psychologischen Aspekte des Rhythmus im Vorder-
grund verschiedenster Forschungsdisziplinen, die danach streben, die Wahrnehmung
und Herstellung zeitlicher Ereignismuster in Bezug auf Bewegung, Verarbeitung,
Sprache und Musik zu erklären. Die vorliegende Arbeit widmet sich infolgedessen
den nachstehenden Aspekten der Rhythmuswahrnehmung und den zugrunde liegen-
den kognitiven Prozessen der Rhythmusproduktion.

Anhand des derzeitigen Forschungsstandes werden in den folgenden Kapiteln die
kognitionspsychologischen Grundlagen der musikalischen Rhythmuswahrnehmung
erörtert. Im Anschluss daran wird mithilfe neurophysiologischer Erkenntnisse ein
integratives Modell entwickelt, welches im Folgenden durch eigene experimentelle
Untersuchungen gestützt werden soll. Im Rahmen der Systematischen Musikwis-
senschaft (Honing, 2004) versteht sich die Arbeit somit als Beitrag psychologischer
Grundlagenforschung einer Kognitiven Musikpsychologie (Motte-Haber & Rötter,
2004; Rösing, 1997; Stoffer, 1985), wobei die Methoden und Arbeitsweisen oft ein
erhöhtes Maß an Abstraktion und Reduktion des zu untersuchenden Gegenstandes
erfordern. Dies geschieht eingedenk der Tatsache, dass einzelne Wahrnehmungs-
prozesse immer als Teil vielschichtiger, interdependenter Verflechtungen im Sinne
ganzheitlicher Prozesse zu verstehen sind. Zudem bleibt zu berücksichtigen, dass in
der „Gesamterscheinung des Musikalischen“ (Dürr & Gerstenberg, 1986, 389 ff.) die
einzelnen Aspekte Melodie, Tonhöhe, Klang, Form und Rhythmus fortwährend mit-
einander vereint erscheinen und im Grunde „untereinander nicht trennbar“ (Kurth,
1931, 250) sind. Die auditiv-zeitliche Architektur der Musik wird dabei vor allem
durch den Rhythmus zusammengehalten und so sei „in dem Kontext von Raum- und
Bewegungseindrücken der Rhythmus - und nicht, wie Kurth annahm, die Melodie -
das primäre Moment“, denn ein Rhythmus sei ohne Tonfolge, aber „eine Tonfolge
jedoch nicht ohne Rhythmus denkbar“ (Dahlhaus, 1976, 119).

Einzelne Komponenten wie die des Rhythmus herauszugreifen und isoliert zu
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untersuchen, bietet hierbei Chancen über den rein musikalischen Erkenntnisgewinn
hinaus. So kann ein tieferes Verständnis über die Perzeption und Apperzeption akus-
tischer Ereignisse als Grundlegung musikalischer Wahrnehmung erschlossen werden
und es ermöglicht zudem, generelle Funktions- und Arbeitsweisen des Gehirns bes-
ser zu verstehen (vgl. Molinari et al., 2003; Thaut, 2005).

Dabei verdiene nach Roth (1996) vor allem das Gedächtnis als das wichtigste
„Sinnesorgan“ (Roth, 1996, 263) besondere Aufmerksamkeit, da die im Gedächtnis
niedergelegten Erfahrungen und Informationen für unsere Wahrnehmung insbeson-
dere „für stark erfahrungs- und bedeutungsabhängige Gestaltwahrnehmung“ (Roth,
1996, 266) - wie Musik - prägend seien.

Aus diesem Grunde betont auch Spitzer (2002) die Bedeutung des Gedächtnisses,
denn erst „wenn Vergangenes und Gegenwärtiges in Beziehung gesetzt werden“,
fängt Musik erst an „überhaupt zu existieren“ (Spitzer, 2002, 115).

So erscheint es nach Auffassung von Spitznagel (2000) auch nicht verwunder-
lich, dass Koffka (1935) in seinen „Principles of Gestalt psychology“ das Thema
Rhythmus im Abschnitt Gedächtnis unterbringt (s. Spitznagel, 2000, 22), denn schon
früh konnte „empirisch gesichert werden“ (ebd.), dass die Rhythmisierung eines
Lernstoffes das Behalten und Erinnern fördert. Die Rhythmisierung sei danach als
eine Form des „Chunkings“ (Miller, 1956) zu betrachten, „die die begrenzte Kapa-
zität und Haltedauer des Kurzzeitspeichers (KZS) bis zu einem gewissen Umfang
unterlaufen kann“ (Spitznagel, 2000, 22).

Zusätzlich sind Erlernen und Üben neben Begabung und Erziehung bestimmen-
de Parameter für die Wahrnehmung von Musik, weil Vorerfahrungen über Aufnah-
mekapazität und Integrationsfähigkeit entscheiden (Seidel, 1998, 263). Das im Ge-
dächtnis abgelegte Wissen in Form gelernter Schemata (Bartlett, 1932) bildet Wahr-
nehmungserwartungen und fördert so die Reaktions- und Anpassungsfähigkeit des
Menschen an die sich verändernde natürliche und soziale Umwelt. So würden be-
reits gelernte Schemata verwendet, welche die Erkennung neu eingehender Informa-
tionen beschleunigen (dazu Bruhn, 1998, 172), indem die absteigenden efferenten
Nervenbahnen (top-down) die Arbeit aufsteigender afferenter Bahnen (bottom-up)
bereits ab dem frühesten Stadium (der primären Ebene der Informationsverarbei-
tung) aufgrund von Wahrnehmungserwartungen verändern (Narmour, 1991; Unyk,
1990). Das Wahrnehmungssystem benötige nach Roth (1996) weniger „Eckdaten“,
je vertrauter eine Gestalt oder Situation erscheine, „um ein als vollständig empfun-
denes Wahrnehmungsbild zu erzeugen, das zu diesen Eckdaten paßt“ (Roth, 1996,
268).

Wie in Abbildung 1.2 auf der nächsten Seite veranschaulicht, erreicht Rhythmus
die Ohren in Form feiner Luftdruckschwankungen (pressure wave in the air), die im
Zuge der auditiven Verabeitung in neuronale Impulse transformiert werden (Hell-
brück & Ellermeier, 2004). Der Strom eingehender Informationen wird bereits in der
Hörbahn (durch den Einfluss efferenter Nervenbahnen) analysiert, gefiltert und kate-
gorisiert (Steinberg, 2005). Während der folgenden neuronalen Verarbeitung kommt
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es zu einer ständigen Interaktion zwischen dem Langzeitgedächtnis, der Aufmerk-
samkeitslenkung, der Bildung von Erwartungen und den jeweiligen aktuellen Wahr-
nehmungsinhalten des Kurzzeitgedächtnisses. Diese Interaktionen führen ihrerseits
zu Beeinflussungen der eingehenden Informationen. „Nach allen Erkenntnissen der
Kognitionspsychologie müssen im Prinzip beide Richtungen berücksichtigt werden:
die bottom-up gerichtete Verarbeitung bei der Kodierung von kleinen Einheiten zu
Einheiten immer höherer Ordnung ebenso wie die top-down gerichtete Verarbeitung
unter Verwendung musikalischen Vorwissens über die in Musik im Prinzip vorfind-
baren Strukturen.“ (Stoffer, 2005, 613)

Abbildung 1.2: Vereinfachte Darstellung der auditiven Wahrnehmung: Luftdruck-
schwankungen treffen auf das Ohr und werden in komplexe neuronale Signale über-
setzt und daraufhin durch die Interaktion verschiedener Bereiche (Langzeitgedächt-
nis, Kurzzeitgedächtnis, Aufmerksamkeit und Erwartung) analysiert, selektiert und
kategorisiert (Sethares, 2007, 77).

Das Prinzip der kategorialen Wahrnehmung (Abschnitt 2.3 auf Seite 33) unter-
stützt diesen Prozess, indem Wahrnehmungsinhalte in Klassen und Entitäten geord-
net werden, wobei durch die Einteilungen in Objekt- und Prozessklassen die Wahr-
nehmung zusätzlich vereinfacht wird.

All dies sorgt für eine verlässliche und stabile Wahrnehmung (des kognitiven
Systems), um einer „Orientierung an Umweltmerkmalen zum Zweck des Lebens
und des Überlebens“ (Roth, 1996, 85) Vorschub zu leisten. Dabei tritt Zeit als ein
entscheidender Faktor allgemeiner Wahrnehmungsprozesse besonders in Erschei-
nung, da sie einerseits als eine Art Ordnungsprinzip die Wahrnehmung strukturiert
(Damasio, 2007, 75), andererseits alle Wahrnehmungsprozesse verschiedenen zeit-
kritischen Grenzen unterwirft (Abschnitt 3.1 auf Seite 48), die für die Gestaltung
eines Wahrnehmungsinhaltes entscheidend mitverantwortlich sind. Vorüber gleiten-
de Zeiträume werden so anhand ihrer Wahrnehmungsinhalte gemessen, weswegen
die „erlebte Dauer einer Note oder Pause in einem Musikstück“ nicht wirklich „von
der physikalischen Dauer“ abhängig sei (Damasio, 2007, 70).
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Kapitel 2

Rhythmus in der Musik

Der musikalische Bewegungseindruck einer Musik überträgt sich im Wesentlichen
über den wahrgenommenen Rhythmus (vgl. Fischinger & Kopiez, 2008), wobei die
verschiedenen rhythmischen Ebenen einer Musik, wie z.B. das Metrum, erst wäh-
rend des Hörens aktiv konstruiert werden (Bruhn, 2000b; Gibson, 1966; Honing,
2002). Hieraus ergeben sich für die Erforschung von Rhythmus einige methodi-
sche Schwierigkeiten, denn es gibt einen erheblichen Unterschied zwischen dem,
was man physikalisch (genau) messen kann und den Dingen, die tatsächlich wahrge-
nommen werden.

Bei der Definition von Rhythmus sollte daher zwischen dem rein physikalischen
Ereignis und der mentalen Repräsentation von rhythmischen Objekten unterschie-
den werden. Nach Celibidache ergibt sich eine Aufteilung der Welt in einen Bereich
der physikalischen Wirklichkeit, der mit Messinstrumenten erfassbar ist, und einen
Bereich, der erst durch die Umwandlung im Gehör und im Nervensystem als psy-
chische Wirklichkeit erfahrbar wird (Idee der doppelten Wirklichkeit, erwähnt bei
Bruhn & Rösing, 1998, 172).

Roth (1996, 252) und Terhardt (1998, 2) definieren diese beiden Bereiche als
Welt der Physik und Welt der subjektiven Wahrnehmung. Überdies fügen sie - in
Anlehnung an Popper und Eccles - einen dritten Bereich hinzu und nennen ihn die
Welt der Information, die dem Sinn nach auf die Prinzipien der (abstrakten) Informa-
tionsverarbeitung abzielt. Diese drei Hauptbereiche der Erfahrungswelt stellen Par-
allelwelten dar (s. Abb. 2.1 auf der nächsten Seite), „denen sich überhaupt alles, was
wissenschaftlich untersucht und beschrieben werden kann, zuordnen läßt” (Terhardt,
1998, 2).

Auf ähnliche Weise unterscheidet Metzger (1975) sinngemäß zwischen einem
ersten Sinn und einem zweiten Sinn von Wirklichkeit. Danach sei die dingliche,
physikalische Wirklichkeit (erster Sinn) nicht antreffbar und daher erlebnisjenseitig,
während die eigentliche anschauliche Wirklichkeit erlebbar erscheint (zweiter Sinn).
Im Zuge seiner phänomenologischen Ausführungen differenziert Metzger den Be-
reich der anschaulichen Wirklichkeit weiter in wirklich Angetroffenes, Nicht Wirkli-
ches (Vorgestelltes) und anschaulich Scheinbares (vgl. dazu Metzger, 1975).

21
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Abbildung 2.1: Die drei Hauptbereiche der Erfahrung bzw. Wissenschaft (nach Ter-
hardt, 1998).

2.1 Zur Definition
Die Frage nach einer generellen Definition von Rhythmus wirft Probleme auf, da
die dem Begriff inhärente Universalität keine eindeutige Festlegung zulässt. Bereits
die kaum zu überblickende Anzahl der Phänomene, die als rhythmisch bezeichnet
werden, erschweren eine genaue Definition (vgl. dazu Motte-Haber: „Zum Problem
einer Rhythmusdefinition”, 1968). Sucht man in den Archiven danach, wird man mit
„mehr als 100 Definitionen“ (Spitznagel, 2000) konfrontiert, die sich alle mehr oder
weniger unterscheiden (vgl. dazu auch Fraisse, 1987). Die definitorischen Schwie-
rigkeiten hängen einerseits mit den rhythmischen Phänomenen selbst zusammen,
andererseits ergibt sich die Diversifikation der Definitionen als Resultat allgemei-
ner fachlicher Spezialisierungsprozesse und Subspezialisierungen innerhalb eines
Faches (Spitznagel, 2000, 16f).

Für London (2001) stellt sich die genaue Festlegung des Rhythmusbegriffes im
musikalischen Kontext gar als besonders schwierig heraus: „In musical contexts the
term is even harder to pin down.“ (London, 2001, 277)

In nahezu allen Lebensbereichen des Menschen gibt es Abläufe und Prozesse,
die rhythmischen Eigenschaften unterliegen: zum einen Herzschlag und Atmung,
zum anderen der Wechsel zwischen Tag und Nacht (s. dazu „circadianische Rhyth-
men“ nach Hastings, 1998; Lakin-Thomas, 2000), aber auch Sprechrhythmen (Allen,
1975), die durch Artikulation entstehen.

„Grundlegend, wennschon nicht erschöpfend, ist die Definition Platons: Rhyth-
mus ist die Ordnung der Bewegung” (Seidel, 1998, 257).

Fraisse nutzt diese Begriffsbestimmung als Grundlage für seine Arbeiten über
Rhythmuswahrnehmung (Fraisse, 1978; 1982; 1985; 1987) und erörtert die Grund-
lagen und Grenzen der Wahrnehmung von Musik, indem er zeitkritische Zusam-
menhänge und Aspekte der Wahrnehmung von Ereignissen in der Zeit untersucht.
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Die elementare Grundeinheit des Rhythmus liege für Fraisse dabei im Wechsel. Da-
nach sei alles - das biologische, psychologische und soziale Leben des Menschen - in
Veränderung begriffen (Fraisse, 1978, 9). Im Fluss der Wahrnehmung erscheine der
Wechsel als Bewegung. Während nach Kant (1966, 96) die Bewegung als Verände-
rung des Orts nur durch und in der Zeitvorstellung möglich ist und das Nacheinander
überhaupt erst entstehen lässt.

Der Rhythmus - und nach London hat jede Musik „necessarily (...) some manner
of rhythm“ (London, 2001, 277) - ist neben der Melodie eines der kennzeichnenden
Parameter von Musik (vgl. dazu auch Dahlhaus, 1976). Wird der Rhythmus verän-
dert, verändert sich auch der Charakter eines Stückes. Denn abhängig von Stilrich-
tung und Art der Musik, ist der Rhythmus maßgeblich formbildend und vermittelt
die wesentlichen (gestalthaften) Eigenschaften. Bereits die verschiedenen Taktarten
als schriftliche Bezeichnungen für Metren fixieren hierbei die Charakteristik eines
Werkes in entscheidender Weise. Der Rhythmus in der Musik kann also als „eigen-
ständig zeitliches Ordungs- und Gestaltungsprinzip“ verstanden werden, das „einer-
seits durch Gleichförmigkeit, Bezug zu einem festen Zeitmaß“ (z.B. Metrum oder
Takt) und „andererseits durch Gruppierung, Gliederung, Abwechslung“ (Dahlhaus
& Eggebrecht, 1989, 43) gekennzeichnet ist.

Um unabhängig von Form und Stil der Musik die rhythmischen Eigenschaften
von Musik und ihrer Wahrnehmung zu untersuchen, ist es nötig, die Definition von
Rhythmus relativ weit zu fassen und sie gleichsam unter kognitionspsychologischen
Aspekten auf eine handhabbare Ebene zu führen. Aus diesem Grund wird Rhythmus
hier zunächst nach Bruhn (2000b) als „strukturierte kognitive Repräsentation einer
Folge von auditiven Objekten innerhalb definierter Zeiträume“ verstanden (Bruhn,
2000b, 41).

Die Rhythmusdefinition von Bruhn bezieht sich hierbei auf den Wahrnehmungs-
aspekt unter Berücksichtigung der vorgeschalteten perzeptionellen Prozesse, welche
den physikalischen Fluss akustischer Ereignisse in geeigneter Weise segmentieren
(auditory stream segregation), damit auditive Objekte der Wahrnehmung zugänglich
werden (Bregman, 1990, 1993).

Für auditive Objekte finden sich in der Literatur viele unterschiedliche Bezeich-
nungen (für einen Überblick s. Bruhn, 2000b und Hirsh & Watson, 1996):

• auditory event (Handel, 1989; Julesz & Hirsh, 1972; Terhardt, 1998, 370);

• entities (Hartmann, 1988);

• auditory image (McAdams, 1984);

• auditory scene, scene of images (Bregman, 1990; Yost, 1992).

Finden nach Snyder (2000, 159) zwei oder mehr Ereignisse innerhalb der Dauer des
Kurzzeitgedächtnisses statt, etabliert sich bereits ein Rhythmus. Snyder verbindet
seine Definition von Rhythmus mit einer wahrnehmungsrelevanten Beobachtung:
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„Sobald mehr als zwei akustische Ereignisse nacheinander erklingen, werden sie
psychisch in ein Metrum von Impuls und Auflösung überführt, ein Pulselement wird
als Spannung interpretiert, die sich in den folgenden Pulselementen auflöst“ (Bruhn,
2000b, 49). Der Puls wird hierbei aus einer Vielzahl von akustischen Ereignissen
abgeleitet (Zwicker & Fastl, 1999, 274f) und bildet als eine erste rhythmische Ebe-
ne den wichtigsten Bezugs- und Orientierungspunkt für die Wahrnehmung weite-
rer rhythmusrelevanter Elemente. Aus der Summe dieser Elemente ergibt sich der
Rhythmus als Ausdifferenzierung eines Metrums. Dabei sind der physikalische und
der mentale Rhythmus in unserer Wahrnehmung untrennbar miteinander verbunden
und beinhalten immer auch Gestaltwahrnehmungsprozesse wie Gruppierungen, Ak-
zentbildungen und Regelmäßigkeiten innerhalb der psychischen Präsenzzeit (Gabri-
elsson, 1993, 97). Im Folgenden werden die wichtigsten Teilelemente des Rhythmus
detailliert dargestellt.

Beat
Losgelöst von der rein physikalischen Betrachtungsweise, wird der Beat (Schlag)
hier als ein singulärer Punkt in der Zeit, ohne Ausdehnung bzw. Dauer verstanden.
Physikalisch gesehen hat ein einzelner Beat-Klang selbstverständlich immer eine ge-
wisse Ausdehnung. Gehörpsychologisch relevant ist hier der Ton-Einsatzpunkt (On-
set) eines Tons (für einen Überblick s. Kopiez, 2005 und Abschnitt 4.1 auf Seite 62).
Der Abstand zwischen zwei Beats wird als Inter-Beat-Intervall (IBI), Inter-Onset-
Interval (IOI) oder Inter-Stimulus(-Onset)-Interval (ISI) definiert und bezieht sich in
der Regel auf eine Folge von Beats.

Puls
Als erstes Referenzsystem eines Musikstücks bezieht sich der Puls auf eine Serie
von auditiven Ereignissen (Parncutt, 1987, 1994; Povel & Essens, 1985), die hier als
Beat bezeichnet werden. Kein einzelner Beat tritt besonders hervor. Alle Beats sind
gleich betont und entwickeln als eine Kette von einzelnen Beats ein internes Zeitmaß,
an dem aufeinanderfolgende Klangereignisse gemessen werden (s. Abb. 2.2 auf der
nächsten Seite). Dabei entsteht im Zuge der Wahrnehmung eine Gliederung des Pul-
ses in leicht und schwer, welche sich erst durch die mentale Repräsentation konstitu-
iert: „Der Puls einer Folge von auditiven Objekten entsteht aufgrund von Zielpunkten
im zeitlichen Ablauf, die erst in der kognitiven Verarbeitung real werden“ (Bruhn,
2000b, 49). Snyder gliedert Puls hierarchisch in verschiedene Pulsarten, wie basic
pulse, subpulse, central organizing pulse, superpulse, die sich aus der jeweiligen
musikalischen Struktur und den mit ihr verbundenen metrisch-rhythmischen Ebenen
ergeben (Snyder, 2000, 159). Die Puls-Ebene, die beim Hören und beim Synchroni-
sieren als Referenzpuls gewählt wird, bezeichnen Lerdahl & Jackendoff (1983) als
tactus.
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Abbildung 2.2: Beat und Puls
(Snyder, 2000, 173).

Tempo
Das Tempo ist in der Musik durch die Wiederholungsrate eines Pulses mit den phy-
sikalischen Werten: MM = Mälzelsches Metronom (seit 1816) bzw. bpm = beats per
minute definiert, während das empfundene Tempo in der Musik nicht absolut fest-
gelegt werden kann. Vielmehr „hängt das wahrgenommene Tempo von der psychi-
schen Verarbeitung der angeeigneten Informationen ab“ (Bruhn, 1994, 41) bzw. von
der rhythmischen Struktur (Auhagen, 1993). Mithin ist die wahrgenommene mu-
sikalische Struktur eines Musikstückes ihrerseits vom jeweiligen Tempo abhängig
(Handel, 1993; Handel & Oshinsky, 1981). Celibidache sieht hier einen Zusammen-
hang zwischen dem horizontalen Fluss als physikalische Geschwindigkeit und dem
vertikalen Druck als physikalische Informationsdichte eines Musikstücks (s. Bruhn,
1994).

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass Tempi um 100 bpm als nicht
zu schnell und nicht zu langsam, also als moderat empfunden werden. Westergaard
(1975) ermittelte einen Bereich für brauchbare Tempi (s. Tab. 2.1).

Beats per minute (bpm) IOI (ms) Kommentar
30 2000 zu langsam, um brauchbar zu sein
42 1414 sehr langsam
60 1000 moderat langsam
80 700 moderat
120 500 moderat schnell
168 350 sehr schnell
240 250 zu schnell, um brauchbar zu sein

Tabelle 2.1: Bereich wahrgenommener Tempi (Westergaard, 1975 zit. nach London,
2004, 28).

Zwischen 100 und 120 bpm verteilen sich die Tempi, die - wie Fraisse (1982)
zeigen konnte - von den meisten Versuchspersonen am ehesten verwendet werden,
wenn sie mit ihrem Fuß oder ihrem Finger zu Musik tappen sollen (s. Tab. 2.2).
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Wie Parncutt (1994) zeigen konnte, wird das Tapping-Tempo (tactus) dabei weit-
gehend unabhängig vom Tempo der Musik gewählt. Die gleiche Spannbreite ergibt
sich auch, wenn ohne Musik getappt wird. Ist das Tempo schneller als 300 oder lang-
samer als 30 bpm wird die Kette von Ereignissen nicht mehr als einem bestimmten
Tempo zugehörig empfunden. Bei einem Tempo von 300 bpm (= 5 Ereignisse pro
Sekunde) wird die Folge einzelner musikalischer Ereignisse undeutlich. Dazu Sny-
der: „it is almost impossible to clearly identify rhythmic patterns at faster tempos“
(Snyder, 2000, 169). Beträgt das Tempo mehr als ca. 900 bpm, verschmelzen die
Ereignisse zu einem Ton, beträgt es jedoch nur ca. 7 bpm, können die Ereignisse
zueinander nicht in Beziehung gesetzt werden.

In Tab. 2.2 sind die wichtigsten Tempo-Regionen in verschiedenen Maßeinhei-
ten abzulesen. So entspricht z.B. das Tempo 120 bpm (mit 500 MSPB = milliseconds
per beat IOI) zwei Ereignissen pro Sekunde. Die Theorie des spontanen bzw. bevor-
zugten Tempos (zwischen 100 und 120 bpm) von Fraisse (1982) wird durch Studi-
en bestätigt, die sich der Modellierung oszillatorischer Prozesse als Grundlage von
Rhythmuswahrnehmung widmen: So ermittelte Parncutt (1994) in diesem Tempo-
bereich eine „most salient pulse sensation“ bei IOI = 500-600 ms, Langner (2002)
eine „einhüllende Funktion“ bei IOI = 598 ms, Todd (1995) „natural periods of the
sensorimotor system“ bei IOI = 600 ms und Large (2000) eine „entrainment bias“
bei IOI = 638 ms (für einen Überblick s. Kopiez, 2005).

Interessanterweise konnten Levitin & Cook (1996) in ihren Untersuchungen zum
Tempo-Gedächtnis zeigen, dass 72 % der Probanden in der Lage waren, das Original-
tempo von bekannten Pop-Titeln ziemlich genau und mit nur geringen Differenzen
von weniger als 8 % aus der Erinnerung heraus wiederzugeben.

Tabelle 2.2: Die wichtigsten Tempo-Regionen
Darstellung der Tempo-Regionen in verschiedenen Maßeinheiten: Zeitangaben auf
der linken und Tempoangaben auf der rechten Seite (Snyder, 2000, 168).
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2.2 Strukturierung durch Grouping
Musikalische Muster werden als voneinander unterscheidbare Einheiten oder Gestal-
ten wahrgenommen (vgl. Deutsch, 1999, 299; Schulze, 2005, 456ff). Dabei werden
die einströmenden Informationen auf dem Weg (Hörbahn) zur zentralen Verarbei-
tung im Gehirn aufgrund bestimmter Regeln gefiltert. „Auf unterster Ebene hat der
Filter ein Zeitfenster für Einzelereignisse, auf höherer Ebene Zeitfenster für die Ent-
deckung von Gruppen von Ereignissen.“ (Bruhn, 2000b, 45)

Abbildung 2.3: Rhythmische Gruppierungen (Snyder, 2000, 35).

Dabei wird der zeitliche Ablauf einer Folge von Ereignissen „kognitiv durch die
Gewichtung auditiver Objekte strukturiert. Die Gewichtung erfolgt durch Gruppie-
rung nach Prinzipien der Gestaltwahrnehmung und durch die Wahrnehmung von Ak-
zenten“ (Bruhn, 2000b, 45). Eine Folge von Noten (s. Abb. 2.3) wird z.B. aufgrund
verschiedener Notenlängen in einzelne Abschnitte (Units) unterteilt wahrgenommen.
Noten, die näher zueinander liegen fusionieren zu einer Gruppe, während weite Ab-
stände zwischen Noten zu einer Abgrenzung zwischen einzelnen Gruppen führen
(vgl. dazu auch Cooper & Meyer, 1960; Handel, 1998; Jackendoff & Lerdahl, 1982).
Die Gruppierungen entsprechen dabei meist den musikalischen Motiven, Phrasen
oder Themen der jeweiligen Musik. Erhöht sich das Tempo, so erhöht sich damit in
der Regel auch die Anzahl von Elementen innerhalb einer Gruppe (Clarke, 1982).

Akzent
Durch einen Akzent erhält ein einzelner Beat mittels exponierter Tonhöhe, Lautstär-
keänderung und/oder Verlängerung der Tondauer mehr Gewicht bzw. eine Betonung
(vgl. Bruhn, 2000b; Clarke, 1999; Jones, 1987). Akzente dienen z.B. der Konturie-
rung und dem Ausdruck und sind physikalisch-objektiver Natur. In seinen Untersu-
chungen zum Einfluss der Tonhöhe beim Rhythmus konnte Woodrow (1911) zeigen,
dass Akzente in Form veränderter Tonhöhe oder Klänge spontan als Anfang oder
Ende einer Gruppe wahrgenommen werden.

Dennoch werden beim Hören einer pulsartigen Tonfolge auch dann Akzente
subjektiv wahrgenommen, wenn physikalisch keine vorhanden sind (Handel, 1989,
387). Bolton (1894) fand heraus, dass isochrone Tonfolgen (mit identischen Tönen
und gleichbleibenden IOI) spontan in Gruppen von zwei, drei oder vier Ereignissen
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wahrgenommen werden, weil einzelne Töne auf mentaler Ebene zumeist unwillkür-
lich einen Akzent erhalten. Wundt, der bereits 1874 vor Bolton zu ähnlichen Erkennt-
nissen gelangte, nannte dieses Phänomen subjektive Rhythmisierung. Gleichwohl ist
das Phänomen der subjektiven Rhythmisierung schon früher bekannt gewesen (vgl.
Sulzer, 1794/1967) und konnte auch mit Lichtstimuli nachgewiesen werden (vgl. da-
zu Koffka, 1935).

Als eines „der am besten untersuchten Phänomene“ (Spitznagel, 2000, 20) be-
weist die subjektive Rhythmisierung einmal mehr, dass Wahrnehmung kein passiver
Vorgang, sondern vielmehr ein aktiver und bedeutungsgebender Prozess ist, der be-
reits auf unterster Ebene (der an der Aufnahme von Sinnesreizen beteiligten Informa-
tionsverarbeitung) wirksam wird. Daher sei die Bezeichnung nach Auffassung von
Fraisse (1982) nicht mehr angemesssen, „weil bei jeder Wahrnehmung Subjektivität
eine Rolle spielt.“ (Spitznagel, 2000, 20)

Abbildung 2.4: Der phänomenale, strukturelle und metrische Akzent (Snyder, 2000,
171).

Bruhn (2000b) und Clarke (1999) fassen folgende Akzent-Typen zusammen:
Wenn ein Ereignis innerhalb einer Phrase lauter ist, entsteht ein phänomenaler Ak-
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zent (vgl. auch Lerdahl & Jackendoff, 1983). Liegen einzelne Ereignisse am Anfang
oder Ende einer Phrase, so erscheinen sie aufgrund der Struktur eines Patterns ak-
zentuiert als struktureller Akzent (Povel & Essens, 1985) und innerhalb eines Taktes
erscheinen z.B. im 4/4 Takt der erste und der dritte Beat akzentuiert als metrischer
Akzent (s. dazu Abb. 2.4). Aber auch durch markante Töne im Verlauf einer Melodie,
die aufgrund der melodischen Kontur oder ihrer Tonhöhe hervortreten, finden Akzen-
tuierungen statt (s. Abb. 2.7 auf Seite 31), sogenannte melodische Akzente (Huron &
Royal, 1996). Strukturelle und metrische Akzente werden im Zuge dessen simultan
auf mehreren hierarchischen Ebenen wahrgenommen (s. Abb. 2.8 auf Seite 32). Je
länger dabei das zeitliche Intervall (IOI) nach einem Ereignis ist, desto kräftiger er-
scheint dabei ein Akzent (Steedmann, 1977). Dauert ein Klangereignis mindestens
doppelt so lange wie das Klangereignis zuvor, wird es ebenfalls als Akzent empfun-
den (Müllensiefen, 2004).

Meistens erhält jedes erste Ereignis eines Patterns eine Akzentuierung und prägt
die Erwartung auf die jeweilige metrische Beschaffenheit der Musik. Dabei ist es
nicht bedeutsam, ob das Pattern auf einer schweren oder leichten Taktzeit beginnt.

In einer Untersuchung zur Rolle melodischer und ryhthmischer Akzente, in der
Versuchspersonen durch Fingertappings angeben sollten, wo sich in den präsentier-
ten Patterns Akzente befanden, konnte gezeigt werden, dass die Versuchspersonen
längere (übergeordnete) Zeitspannen mithilfe melodischer und rhythmischer Akzen-
te als strukturgebende Elemente musikalischer Patterns antizipieren und überbrücken
(Pfordresher, 2003, 431).

Gestaltprinzipien

Die Prinzipien der Nähe, der Ähnlichkeit und der Kontinuität gelten in Bezug auf das
Hören als die wichtigsten Gesetze der Gestaltwahrnehmung (Deutsch, 1999). Pau-
sen zwischen Gruppierungen verstärken dabei den Gestaltwahrnehmungsprozess (s.
Abb. 2.5). Das Phänomen der Gruppierungen erscheint auf verschiedenen Ebenen:
Auf einer Ebene werden kleine Gruppierungen gebildet, die wiederum als Teil einer
übergeordneten Gruppierungsebene einer Phrase integriert werden (s. Abb. 2.5).

Abbildung 2.5: Rhythmische Gruppierungen durch Segmentierungen bzw. Pausen
(Snyder, 2000, 39).
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Akzente beeinflussen die Gruppierungen, indem sie der Folge von Ereignissen
strukturierende Aspekte beifügen, während (gefühlte) Akzente durch Gruppierun-
gen hervorgerufen werden können (für einen Überblick s. Handel, 1989, 386ff). Sie
wirken mithin wechselseitig aufeinander ein.

Gruppierungen finden auf verschiedenen Ebenen statt:

1. in Form einer Ereignis-Verschmelzung innerhalb der Zeit des Echogedächtnis-
ses (bis 250 ms), wenn z.B. schnelle Luftdruckänderungen als Summe vieler
Ereignisse als Ton oder Klang wahrgenommen werden,

2. in Form von melodischen oder rhythmischen Schicksalsgemeinschaften inner-
halb der phänomenologischen Gleichzeitigkeit und

3. in Form formaler Gliederungen, die durch das Langzeitgedächtnis unterstützt
werden (vgl. Snyder, 2000).

Passend dazu entwickelte Todd (1994) die Theorie der seriellen Rhythmusgruppie-
rung, „which is based on a multiscale decomposition of the auditory nerve response“
(Todd, 1994, 25).

Metrum
Das Metrum ist die Bezeichnung für zyklische Akzentpattern als Folge von

schweren und leichten Beats. Es entsteht durch rhythmische Gruppierungen und
etabliert sich auch dort, wo physikalisch keine Akzentuierungen vorhanden sind.
Das Metrum ist eine Art Puls auf höherer Ebene (Bruhn, 2000b, 51), welcher der
musikalischen Orientierung dienlich ist (vgl. London, 2004).

Man geht heute davon aus, dass interne mentale Schemata für die Etablierung
und Repräsentation eines Metrums von Bedeutung sind. Dabei kann ein Metrum
auch durch Taktangaben schriftlich festgelegt werden. Durch die Festlegung des Me-
trums erhält die jeweilige Musik eine Art metrisch-rhythmisches Korsett, wodurch
ein musikalischer Verlauf oder eine Melodie eine gewisse Vorhersagbarkeit erhält.
Eine Art zeitliches Priming (vgl. Jones, 1976) evoziert dabei einen Erwartungshori-
zont für rhythmische Ereignisse in der Zeit. Je eindeutiger bzw. einfacher ein Takt
oder ein Metrum ist, desto stabiler erscheint die Musik.

Die Abbildung 2.6 auf der nächsten Seite zeigt Akzentuierungen auf der jewei-
ligen ersten Zählzeit, hervorgerufen durch das Taktmaß (4/4). Das vorgegebene Me-
trum bewirkt jeweils für die erste Zählzeit eines Taktes (Accent - Downbeat) eine
erhöhte Aufmerksamkeit (Large & Jones, 1999), weil die Regelmäßigkeit des Taktes
das Erscheinen eines Akzents erwarten lässt. „Once established, the accent pattern of
meter can shape rhythmic expectations even though it may not always be present.“
(Snyder, 2000, 174) Der Downbeat nimmt eine Art zentrale Position in einem me-
trischen Zyklus ein. Dabei hat er im metrischen Kontext ein Maximum an Stabilität
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bzw. ein Minimum an metrischer Spannung, wenn er am Anfang oder Ende einer
Phrase liegt. Wie Essens & Povel (1985) zeigen konnten, hat der jeweilige metri-
sche Kontext erheblichen Einfluss auf die Wahrnehmung eines Rhythmus-Patterns.
Danach seien rhythmisch-metrisch organisierte Pattern leichter zu reproduzieren als
(die gleichen) nicht-metrischen Pattern (Essens & Povel, 1985; Handel, 1989).

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines Metrums mit der dazugehörigen Ak-
zentbildung (Snyder, 2000, 173).

Durch exponierte Tonhöhen im melodischen Verlauf oder kräftigere bzw. lautere
Noten können die Downbeats eines Metrums intensiviert werden. Infolgedessen wird
auch das Phänomen der Gruppierung verstärkt (s. dazu Abb. 2.7).

Abbildung 2.7: Akzentbildungen und Metrum (Snyder, 2000, 174).

Der Puls eines Rhythmus ist in der Musik durch die einzelnen Ebenen unter-
schiedlichster Dauer hierarchisch organisiert (vgl. dazu den Begriff „tactus“ bei Pal-
mer & Krumhansl, 1990). Nach Snyder (2000) gibt es Unterteilungen eines empfun-
denen basic pulse auf verschiedenen rhythmischen Ebenen mit jeweils spezifischen
Gewichtungen der einzelnen Zählzeiten (s. dazu Abb. 2.8 auf der nächsten Seite).
Dabei stehen die benachbarten Ebenen immer in einem Verhältnis von 1:2.

Das gewählte Tempo für den tactus bzw. basic pulse kann, bezogen auf die
Rhythmusebenen, interindividuell variieren, liegt jedoch in den meisten Fällen zwi-
schen 60 und 150 bpm. Ein Puls leitet sich dabei immer aus einer Vielzahl von akus-
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tischen Ereignissen ab und es „bleibt die Frage, ob die Komposition selbst oder erst
die aktuelle Aufführung die metrischen Strukturen vermittelt“ (Bruhn, 2000b, 50).

Musiker wählten in Untersuchungen im Vergleich zu Nicht-Musikern im Durch-
schnitt langsamere Tempi für den basic pulse. Experimentelle Untersuchungen von
Snyder und Krumhansl haben gezeigt, dass bei Synchronisationsaufgaben zu Ragti-
me (Klavier) mit Tapping-Tasks das Finden eines Pulses unabhängig von der Tonhö-
he funktioniert (Snyder & Krumhansl, 2001). Für das Finden des Pulses seien nach
den Untersuchungsergebnissen vor allem die leicht zu vorhersagenden Bass-Patterns
(der linken Hand) und die Noten mit strukturellen Akzenten (beider Hände) verant-
wortlich. Auch hier wird wieder deutlich, „that meter is not a given; it is construc-
ted by listeners“ (Snyder, 2000, 173). Insbesondere polyrhythmische Pattern lassen
danach unterschiedliche Möglichkeiten der Etablierung eines Pulses oder Metrums
zu (Handel, 1984; Longuet-Higgins & Lee, 1984; Parncutt, 1994; Povel & Essens,
1985).

Abbildung 2.8: Hierarchische Darstellung der Rhythmusebenen (Snyder, 2000, 176).

Rhythmus-Kontur und -Spannung

Der Rhythmus hat auch ohne ein zugrunde liegendes Metrum oder einen gleichmäßi-
gen Puls formbildende Kräfte. Durch rhythmische Konturierungen werden Gestalten
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gebildet, die sich aus Momenten der Spannung und Entspannung konstituieren. Wer-
den die Abstände zwischen einer Folge von Ereignissen zunehmend kürzer, erhöht
sich also die Frequenz, so erhöht sich die Intensität des Rhythmus. Bei der Streckung
der Zeitintervalle innerhalb einer Folge wird dies als Entspannung empfunden. Die
Kontur entspricht dabei z.B. einem rhythmischen Spannungsverlauf mit einem Punkt
der größten rhythmischen Spannung an der Stelle, an der durch die Verdichtung der
Ereignisse ein Höhepunkt erreicht wird, der nachfolgend aber durch eine Verringe-
rung der Frequenz eine Entspannung erfährt (s. dazu Abb. 2.9).

Rhythmische Kontur wird sowohl im Kontext eines Metrums als auch ohne einen
metrischen Zusammenhang wirksam und ist oft „the most recognizable form of or-
ganization a musical pattern can have“ (Snyder, 2000, 184). Damit bildet sie eine
Grundlage für die weitere rhythmische Verarbeitung: Gruppierungen, Entwicklung
eines Pulses und Etablierung eines Metrums.

Abbildung 2.9: Rhythmische Kontur und rhythmische Spannung (Snyder, 2000,
185).

2.3 Kategorienbildung
Information ist unter anderem dadurch charakterisiert, dass im Zuge der Wahrneh-
mung „zwischen alternativen Kategorien Entscheidungen getroffen werden“ (Ter-
hardt, 1998, 21). Die Entscheidung wird hier als typisches „Merkmal jeglicher Ge-
winnung und Verarbeitung von Information“ (Terhardt, 1998, 3) verstanden. Sie
dient dem Zweck, „durch Analyse beziehungsweise Zusammenfassung gegebener
Objekte neue Objekte zu erzeugen“ (ebd.). Dieser Vorgang der Abstraktion vollzieht
sich nach den Prinzipien der Entscheidung und der Kategorisierung bei der Infor-
mationsverarbeitung eingehender Signale (der Sinne), und ist für die interne Reprä-
sentation von Objekten verantwortlich. „Aufgenommene Informationen (bottom up)
werden mit Vorerfahrungen und erlernten Konzepten verglichen (top down), so daß
eine schnelle Identifikation von Reizmustern aufgrund weniger Merkmale möglich
wird“ (Bruhn, 1997, 444, s. Abb. 2.18 auf Seite 43).

Durch diesen Informationsverarbeitungsprozess erscheinen bereits vermeintlich
einfache Wahrnehmungsinhalte wie der Klang eines Tons als Produkt einer differen-
zierten kategorialen Wahrnehmung.
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Eine der essentiellen Funktionen der kategorialen Wahrnehmung ist es, die Flut
der einströmenden perzeptuellen Informationen nach „einem Gesetz der Sparsam-
keit“ (Motte-Haber, 1985, 156) in eine überschaubare Zahl voneinander abgegrenz-
ter Kategorien zu reduzieren, um eine schnelle Verarbeitungszeit zu gewährleisten.
Dazu stellen sich folgende interessante Fragen: Wird dieses Phänomen beim Hören
rhythmischer Gestalten im Sinne einer kategorialen Wahrnehmung von Rhythmus
ebenfalls wirksam? Werden Objekte als Ereignisse innerhalb diskreter Zeitkategori-
en gehört?

Studien von Clarke (1987), Desain & Honing (2003), Fraisse (1982) und Schulze
(1989a) weisen darauf hin, dass zeitliche Ereignisse kategorial gehört werden. Der
Begriff der kategorialen Wahrnehmung beschreibt die Tendenz der menschlichen
Wahrnehmung, einzelne Stimuli in diskreten Kategorien wahrzunehmen und nicht
als einzelne Punkte eines Kontinuums. Hierbei ergeben sich perzeptuelle Schwellen,
die als Grenzen zwischen einzelnen Kategorien die jeweilige Wahrnehmungsband-
breite bestimmen, auch wenn das Wahrgenommene physikalisch gesehen kontinu-
ierlicher Natur ist. Wahrnehmung wird in diesem Kontext immer als „Perzeption“,
nämlich der sinnlichen und unmittelbaren Wahrnehmung als erste Stufe der Erkennt-
nis verstanden und nicht im Sinne von „Apperzeption“.

In der Musik wird das Konzept der kategorialen Wahrnehmung bezüglich der
Tonhöhenwahrnehmung evident. Im Zuge des Wahrnehmungsprozesses wird hier
von einer kontinuierlichen Dimension, der Tonhöhe, abstrahiert. Unter zur Hilfe-
nahme neuronal manifestierter Mustererkennung und gelernter Schemata wird in
einer ersten Instanz der wahrgenommene Klang durch „Zurechthören“ des Klang-
spektrums einer Tonhöhenklasse zugeschrieben. Sogar Töne mit einer starken Inhar-
monizität (wie z.B. bei Gongspielen im Gamelan) oder die Töne eines verstimmten
Klaviers werden auf diese Weise „zurechtgehört“, wobei dem Anschein nach Ge-
stalteffekte für die musikalische Verarbeitung verantwortlich sind. „Den Tonhöhen-
klassen kann man im Sinne der Apperzeption dann wiederum Kategorien auch mit
Bezug auf die syntaktischen Funktionen und Relationen der Töne bzw. Tonhöhen
zuweisen.“ (Schneider, 1997, 458) Diese Kategorien entsprechen den musikalischen
Tonstufen (s. Abb. 2.10 auf der nächsten Seite).

Bereits einfache Tonhöhenwahrnehmungen stehen somit am Ende einer perzep-
torischen und kognitiven Leistung eines ausgiebigen Abstraktions- und Redukti-
onsprozesses unter Echtzeitbedingungen. Durch das „Zurechthören“ wird „es somit
möglich, unabhängig von Stimmungssystem und individueller Intonation die Musik
in den vom Komponisten beabsichtigten Zuordnungen zu erfassen“ (Fricke, 1988,
84). Die Notationen der westlich-europäischen Musik bilden ebendiese Tonstufen
ab, nicht aber die differenzierten Tonhöhen der erklingenden Musik.

Fricke fasst das Phänomen der kategorialen Tonhöhenwahrnehmung wie folgt
zusammen: „Den Klangbreiten der Realisationen in der Musik entsprechen die Zo-
nen konstanter Intervallauffassungen in der musikalischen Tonempfindung“ (Fricke,
1988, 67).
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Abbildung 2.10: Tonhöhen und Tonstufen. Die Tonstufen tragen die Funktion dis-
kreter Kategorien als Ergebnis eines kategorialen Wahrnehmungsprozesses (Albers-
heim, 1979, 173).

Für die Wahrnehmung von Rhythmus gibt es bisher noch kein umfassendes
Modell der kategorialen Wahrnehmung (Clarke, 1987, 23). Untersuchungen dazu
sind aufgrund der in den vorangestellten Abschnitten besprochenen Einflussfaktoren
wie z.B. Akzente, Grouping etc. sehr schwierig. Es gibt jedoch genügend Anzeichen
dafür, dass auch beim Rhythmus Kategorisierungen stattfinden (Schulze, 2005,
461ff). Dabei könnte das Phänomen der kategorialen Wahrnehmung erklären, wie
sowohl Rhythmus- und Temposchwankungen als auch individuelles Timing mit
oftmals beachtlichen Abweichungen voneinander unterschieden und zudem als
einheitlich wahrgenommen werden können. Wäre dies nicht so, dann würden bereits
kleine Timing- und Temposchwankungen den Sinn für rhythmische Proportionen
durcheinander bringen (Snyder, 2000, 181). Ohne die kategoriale Wahrnehmung von
rhythmischen Pattern wäre es zudem überhaupt nicht möglich, zwischen computer-
genau (isochron) gespielter Musik (deadpan) und expressiv gespielter Musik mit
Timingvariationen zu unterscheiden (Desain & Honing, 2003).

Es ist davon auszugehen, dass rhythmische Kategorisierungen auf mindestens
drei verschiedenen Ebenen zu finden sind:

1. auf der Ebene des einzelnen Beats, von dem ein Ereignis z.B. durch individu-
elles Timing geringfügig abweichen kann, indem es etwas zu früh oder etwas
zu spät eintritt,

2. auf der Ebene des Takts oder Metrums, bei denen die einzelnen Beats durch
ihre funktionale Position kategorisiert werden und
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3. auf der Ebene von rhythmischen Pattern, die als Produkt einer Kategorisierung
von (zeitlichen) Intervall-Sequenzen entstehen.

Die musikalischen Ereignisse (actual musical events) weichen mitunter von dem je-
weiligen idealen Zeitpunkt (prototypical beat) innerhalb eines Pulses (basic pulse)
ab, indem sie entweder zu spät oder zu früh sind (s. Abb. 2.11). Wie Untersuchungen
von Clarke (1987) zeigen konnten, variiert die Größe einer „Beat-Kategorie“ ab-
hängig vom musikalisch/metrischen Kontext. Die Grenzen liegen nach Ansicht von
Parncutt (1994) dabei zwischen 1

8 und 1
4 des IBI (Inter-Beat-Intervals) vom basic pul-

se vor und hinter der prototypical beat position (dazu Abb. 2.11). Dies bedeutet nach
Snyder: Ein musikalisches Ereignis kann letztlich zu beiden Seiten sehr weit abwei-
chen und dennoch als ein und derselbe Beat gehört werden (Snyder, 2000, 166).

Abbildung 2.11: Beat-Kategorien. Die vertikalen gepunkteten Linien zeigen mögli-
che Grenzen einzelner Beat-Kategorien (Snyder, 2000, 166).

Um einen Nachweis für Rhythmuskategorien zu erbringen hat Clarke (1987) bei
seinen Untersuchungen mit zehn Musikstudierenden folgendes Experiment durchge-
führt:

Die Versuchspersonen hörten eine Serie kurzer Musiksequenzen, bei denen die
Dauer der vor-vorletzten Note (X) und der vorletzten Note (Y) systematisch zwi-
schen einem Verhältnis 1:1 und 2:1 variiert wurden. Die beiden Sequenzen wurden
in zwei unterschiedlichen musikalischen Kontexten präsentiert:

1. in einem 6/8 Takt und

2. in einem 2/4 Takt (s. Abb. 2.12 auf der nächsten Seite).
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Abbildung 2.12: Kategorisierungen in Abhängigkeit unterschiedlicher musikalischer
Kontexte. Die Abbildung zeigt das jeweils angegebene Metrum (6/8 und 2/4), die
festgelegten Notenlängen (in ms) und die Positionen zweier Noten mit den variie-
renden Längen X bzw. Y (Clarke, 1987, 23).

Tabelle 2.3 zeigt die dazugehörigen Werte für die beiden variierenden Noten-
längen X und Y. Die Versuchspersonen sollten nach dem Anhören jeder einzelnen
Sequenz sagen, ob die jeweilige Sequenz zu Typ A ( ) oder Typ B ( ) gehört.
Zusätzlich wurden den Versuchspersonen auch Sequenzpaare vorgespielt, die von-
einander unterschieden bzw. jeweils dem Typ A oder B zugeordnet werden sollten.
Alle zu beurteilenden Sequenzen wurden in zufälliger Abfolge präsentiert.

Tabelle 2.3: Werte für die perzeptuelle Identifikations- und Diskriminierungsaufga-
be. Die Tabelle zeigt die Werte für die beiden variierenden Notenlängen X und Y, die
in den neun Sequenzen zur perzeptuellen Identifikations- und Diskriminierungsauf-
gabe in Abhängigkeit unterschiedlicher musikalischer Kontexte präsentiert wurden
(Clarke, 1987, 24).

Abbildung 2.13 auf der nächsten Seite zeigt eben diese Charakteristik der kate-
gorialen Wahrnehmung an:

erstens eine s-förmige Kurve des Graphen für die Identifikation und zweitens
einen Höchststand an dem Punkt an dem die Grenze zwischen den beiden Rhyth-
muskategorien liegt.
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Abbildung 2.13: Die Abbildung zeigt die Funktion für die Identifikation (Skala auf
der linken Seite) und die Unterscheidung (Skala auf der rechten Seite) als zusam-
mengefasstes Ergebnis der beiden metrisch verschiedenen Kontexte (Clarke, 1987,
25).

Abbildung 2.14: Darstellung der einzelnen Funktionen der Identifikations- und Un-
terscheidungsaufgabe in verschiedenen Kontexten (Clarke, 1987, 26).

In Abbildung 2.14 sind die Funktionen für die Identifikation und Diskriminierung
in den zwei verschiedenen Kontexten separat dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
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in beiden metrischen Kontexten diskrete perzeptuelle Grenzen wirken, auch wenn
diese durch einen veränderten metrischen Kontext verschoben werden.

Es macht also einen Unterschied, ob eine Sequenz im „Duolen-Feeling“ oder im
„Triolen-Feeling“ gespielt wird. Für den Rezipienten bedeutet dieser Umstand aber,
dass ein Rhythmus nicht immer eindeutig zugeordnet werden kann. Abbildung 2.15
zeigt die jeweilige Dauer dreier Noten (in der Mitte) und zwei mögliche Interpre-
tationen (oben und unten). Das Beispiel könnte sowohl als ein ungerader, „lazy“
Rhythmus im Dreiertakt (s. Interpretation A) oder auch als ein gerader Rhythmus
in einem binären Takt - in diesem Fall mit starkem Akzent auf der ersten Note (s.
Interpretation B) - aufgefasst werden (Clarke, 1987, 32).

Abbildung 2.15: Zwei Interpretationen für eine nicht eindeutige Folge von Tonlängen
(Clarke, 1987, 32).

In einem weiteren Experiment wurden acht verschiedene Rhythmen in einem 4/4
Takt (dazu Abb. 2.16 auf der nächsten Seite, Rhythmus A-H) präsentiert. Es zeigte
sich, dass die acht Rhythmen durch den kategorialen Effekt in nur drei rhythmische
Gruppen unterteilt und gehört wurden. A und B wurden als zwei Versionen des glei-
chen Rhythmus gehört. C, D, E und F wurden als vier Versionen eines Rhythmus
gehört, während G und H als zwei Versionen eines Rhythmus gehört wurden. Da-
bei berichteten die Versuchspersonen, dass sich alle acht Rhythmen unterschiedlich
„anfühlen“.
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Abbildung 2.16: Acht verschiedene Rhythmus-Variationen eines einfachen geraden
Viererrhythmus in Vierteln wurden durch das Verlängern der dritten Note hergestellt
und präsentiert. Die Kästen mit den gepunkteten Umrandungen zeigen die drei Be-
reiche an, die von den Versuchspersonen als jeweils ein Rhythmus gehört wurden.
Die ursprünglich acht Rhythmen wurden nur als drei verschiedene Rhythmen wahr-
genommen (Snyder, 2000, 182).

Berufsmusiker nutzen den Umstand der zeitlichen Variabilität für ihre Interpreta-
tionen und variieren ihr Spiel mit rhythmischen Nuancen zur Betonung bestimmter
musikalischer Formen und als Ausdruck ihrer individuellen Spielweise (vgl. Clarke,
1989, 1999; Gabrielsson, 1999; Honing, 2007; Palmer, 1997; Repp, 1992, 1999a).
Liegen diese Abweichungen innerhalb der Zeitkategorien, geben sie der Musik den
sog. „Humanfactor“ und dem Rezipienten mitunter den Eindruck eines perfekten
Rhythmus, obwohl die zeitliche Struktur aus einer Vielzahl zufälliger Elemente be-
steht. Pfleiderer untersuchte in diesem Zusammenhang die mikrorhythmischen Ge-
staltungsspielräume in populären Musikstilen (Pfleiderer, 2002; 2006).

Kommt es hingegen zu größeren Abweichungen, wird Musik beim Hören als
rhythmisch ungenau empfunden. Dabei werden systematische Abweichungen von
den idealen Zeitpunkten der Beats eher als Tempoveränderung oder Taktwechsel
wahrgenommen. Sehr kleine Abweichungen von der idealen Beatposition sind als
musikalisches Ausdrucksmittel in Form von Abweichungen innerhalb der einzelnen
Kategorie zu verstehen. Beim Hören werden demnach Prototypen eines Rhythmus
aus dem Gedächtnis mit dem aktuellen Rhythmus in Beziehung gesetzt. Diese Proto-
typen beruhen auf zeitlichen Kategorien und bilden nicht den exakten rhythmischen
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Verlauf einer Musik ab, ähnlich wie Notenwerte nur eine Annäherung an die real
erklingende Musik bedeuten. Die Untersuchungsergebnisse von Schulze zur katego-
rialen Wahrnehmung von Rhythmus liefern indes Raum für weiterführende Spekula-
tionen: Es ist gut möglich, dass die Größe der Zeitkategorien erlernt ist und interin-
dividuell variiert (Schulze, 1989a). So könnten im Prozess der Wahrnehmung kleine
rhythmische Veränderungen aufgrund (interindividuell) unterschiedlich großer Ka-
tegorienbildungen für den einen als expressive Nuancen und für den anderen bereits
als strukturelle, musikalische Veränderungen interpretiert werden.

Aufbauend auf den Studien von Clarke (1987) und Schulze (1989a) haben sich in
jüngerer Zeit Desain & Honing (2003) mit der systematischen Untersuchung rhyth-
mischer Kategorisierung beschäftigt. In ihrer interdisziplinär angelegten Forschungs-
arbeit verbinden die Autoren Konzepte aus der Farbwahrnehmung mit mathema-
tischen Analysemethoden, indem sie die Intervalle zeitlicher Muster in einen n-
dimensionalen Raum überführen. Innerhalb dieses sogenannten performance space
repräsentiert jeder Punkt ein bestimmtes Rhythmuspattern.

Abbildung 2.17: Dreidimensionale Chronotopic map nach Desain & Honing (2003).
Die dreidimensionale „chronotopic map“ mit der Angabe der jeweiligen Intervall-
dauer von bis zu 1 Sekunde (a), der jeweiligen Position einzelner Pattern innerhalb
der Karte (b) und den zwei Beispiel-Pattern A und B (Desain & Honing, 2003, 345).

Die sich daraus ergebende chronotopic map kann auf alle erdenkliche Rhythmen
mit n+1 Beats (Onsets) zum Vergleich der Stimuli-Pattern mit den tatsächlich wahr-
genommenen Pattern herangezogen werden. Abbildung 2.17 zeigt beispielhaft eine
chronotopische Karte mit drei Dimensionen und die jeweiligen Punkte für die Pattern
A und B.

2.4 Zusammenfassung
Zusammenfassend lässt sich Rhythmus als mehrdimensionales psychologisches
Konstrukt (Bruhn, 2000b, 51) beschreiben. Dabei steht der Puls für Regelmäßigkeit
und Strukturierbarkeit, während das Metrum für die Beziehung zwischen Spannung
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und Auflösung steht. Eine weitere Dimension sei nach Bruhn das Timing, bei dem es
sich zum einen um eine „absichtsvolle und meist systematische Verzerrung von Puls
und Metrum“ (Bruhn, 2000b, 51), zum anderen um den Einfluss von Zufallsfehlern
(random variations) handele. Bei der Analyse musikalischer Aufzeichnugen hat man
es demnach immer mit systematischen, beabsichtigten Veränderungen (z.B. ritar-
dando oder accelerando) auf der einen und zufälligen Schwankungen (motorische
Variabilität) auf der anderen Seite zu tun (Schulze, 2005).

Das beabsichtigte expressive Timing oder Mikrotiming (vgl. Pfleiderer, 2006,
84-94) wird jedoch erst durch die Bildung von Kategorien wahrnehmbar (Desain &
Honing, 2003): Während beide Formen der Information gleichzeitig zur Verfügung
stehen, bildet die Funktion der Kategorisierung eine Art Referenz, zu der die relati-
ven Timing-Abweichungen wahrgenommen werden.

Nach Bruhn (dazu Abb. 2.18 auf der nächsten Seite) sind die verschiedenen Di-
mensionen gemeinsam als Rhythmus auf mehreren Ebenen repräsentiert. Bruhn plä-
diert dafür, „die Ebenen der kognitiven Informationsverarbeitung nach dem Grad der
Bewusstheit zu kategorisieren” (Bruhn, 2000b, 54). Danach sei die Verarbeitung auf
unterster Ebene, auf der die eingehenden Informationen zu auditiven Objekten wer-
den, nicht bewusstseinsfähig. Auf mittlerer Ebene, auf der die auditiven Objekte in
Beziehung zueinander und in Beziehung zu bereits dauerhaft repräsentierten Objek-
ten und Ereignissen gebracht werden, seien sie nicht bewusstseinspflichtig, jedoch
jederzeit dem Bewusstsein zugänglich (Bruhn, 2000b). Auf höchster Ebene werden
danach die bewusstseinspflichtigen Prozesse, wie z.B. Entscheidungen über Hand-
lungsalternativen, verarbeitet.

Die erste Ebene repräsentiert den Bereich, in dem Informationen (z.B. eine Fol-
ge rhythmischer Ereignisse) aus der Umwelt mittels Sinnesrezeptoren aufgenommen
werden und über Nervenbahnen zur weiteren Verarbeitung an einen nächst höheren
Bereich weitergegeben werden. Hierbei kommt es zu Beeinflussungen durch efferen-
te Nervenbahnen: Der Austausch von Aktionspotentialen zwischen den synaptischen
Verbindungen führt zu einer Art Auslese der Informationen, da nicht alle Aktionspo-
tentiale weitergeleitet werden. Der dritte Bereich repräsentiert den Abschnitt der Ver-
arbeitung, bei dem gespeichertes Wissen aus dem Gedächtnis mit den eingehenden
Informationen abgeglichen und in Beziehung gesetzt wird. Bei den hier besproche-
nen Verarbeitungsprozessen des Wahrnehmungsapparates geht es im Wesentlichen
um die Zuweisung von Bedeutungszusammenhängen. Dabei wird die Information
stetig auf ihre Relevanz hin überprüft. Im Falle der Verarbeitung auditiver rhythmi-
scher Ereignisse bewirkt sie zudem eine Stimulierung des motorischen Systems. So
führt der geschilderte Verarbeitungsprozess zur Ausführung von zumeist rhythmi-
schen Handlungen als Ausdruck menschlicher Handlungskontrolle.
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Abbildung 2.18: Hierarchie menschlicher Informationsverarbeitung (nach Bruhn,
1997).
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Kapitel 3

Rhythmusforschung

Als Teildisziplin der musikwissenschaftlichen Forschung stand die Rhythmik lan-
ge Zeit im Schatten der Melodie- und Harmonieforschung. Ebenso wie Riemann
(1903) beklagt Motte-Haber (1968) noch Jahrzehnte später die dürftige Literaturlage
zum Thema Rhythmus. Ihre Kritik: „Was im eigentlichen eine Systematik der mu-
sikalischen Rhythmik betrifft, so ist man heute noch weitgehend auf die aus dem
19. Jahrhundert hervorgewachsenen Ordnungsversuche angewiesen“ (Motte-Haber,
1968, 9). Daran mögen die Studien zur Theorie und Geschichte der musikalischen
Rhythmik und Metrik von Apfel und Dahlhaus (1974) auch nicht viel geändert ha-
ben. Sie behandeln vornehmlich die systematisch-theoretischen und historischen Ge-
sichtspunkte der musikalischen Rhythmik und Metrik aus der Sicht der traditionellen
historischen Musiktheorie und Musikanalyse. Die Musik des 20. Jahrhunderts bleibt
in ihren Betrachtungen unberührt. Für einen Überblick verschiedener Rhythmustheo-
rien siehe London (2001), Seidel (1976, 1998) und Pfleiderer (2006).

Die bestehenden Rhythmustheorien beschränken sich in der Regel darauf, die
rhythmische Struktur von Musik anhand der Interpretation des jeweiligen Notenbil-
des oder eigens entworfener Transkriptionen zu analysieren, weswegen sie nur we-
nig darüber aussagen können, wie musikalische Rhythmen tatsächlich wahrgenom-
men werden (Honing, 2002). Lerdahl & Jackendoff (1983) verwenden z.B. „Baum-
diagramme“, um die hierarchische Organisation musikalischer Rhythmen zu veran-
schaulichen, während Yeston (1976) „rhythmische Bewegungsschichten“ verwen-
det. Petersen (1999) entwickelte eigens eine „Rhythmuspartitur“, die zur Analyse
der rhythmischen Eigenschaften eines Musikstückes unterhalb des (originalen) No-
tentextes erstellt wird. Longuet-Higgins & Steedman (1971) analysierten für ihre
Theorie der Rhythmuswahrnehmung ebenfalls nicht die akustische Vorlage, son-
dern führten ihre Analyse lediglich anhand notierter Musik durch. Dabei sind gerade
die Wirkungsphänomene des erklingenden Rhythmus und die damit verbundenen
physiologischen Bedingungen von besonderem Interesse (vgl. Fischinger & Kopiez
(2008).

Erst in jüngerer Zeit wurde der Versuch unternommen, „eine übergreifende Kon-
zeption von Rhythmus und Metrum“ (Pfleiderer, 2006, 154) unter Berücksichtigung
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wahrnehmungspsychologischer Gesichtspunkte und der Hinzunahme von Klangana-
lysen (einzelner Musikstücke) zu entwickeln. Aufbauend auf den Rhythmustheorien
von Lerdahl & Jackendoff (1983), Yeston (1976) und Petersen (1999) stehen bei Pf-
leiderer (2006) die „stilanalytischen Untersuchungen ausgewählter Beispiele aus der
Geschichte der populären Musik“ im Vordergrund, anhand derer sich das „Wechsel-
spiel von Einfachheit und Komplexität“ (Pfleiderer, 2006, 330) beschreiben lässt. Zu-
dem sei nach Auffassung von Pfleiderer der „Zusammenhang von Klanggeschehen,
Musikproduktion und Musikrezeption gerade im Falle der populären Musik konsti-
tutiv“, weswegen „musikalische Analysen zugleich in einem sozialgeschichtlichen
Fragehorizont der Musikproduktion und -rezeption eingebettet“ sein sollten (Pflei-
derer, 2006, 330). Pfleiderer (2006) verwendet für seine Analysen hauptsächlich
Notentranskriptionen und Spektrogramme der jeweiligen Klangdokumente. Eigene
wahrnehmungspsychologische Untersuchungen fehlen. Die Erfahrung dieses rhyth-
mischen Wechselspiels habe nach Gabrielsson (1993) drei unterschiedliche Ebenen:

1. die Ebene, auf der eine kognitiv-strukturelle Erfahrung gemacht wird (s. dazu
Kap. 2 auf Seite 21),

2. die Ebene, auf der die Erfahrung von Bewegungsqualitäten vermittelt wird und

3. die Ebene, auf der eine emotionale Qualität erfahren wird.

Neben der ersten Ebene der kognitiv-strukturellen Rhythmuserfahrung, wie sie be-
reits in Kapitel 2 auf Seite 21 ausführlich behandelt wurde, sei an dieser Stelle nur
kurz auf die dritte Ebene des emotionalen Einflusses von Rhythmus eingegangen, um
daraufhin die enge Verbindung zwischen Rhythmus und Bewegung zu behandeln.

Musik ruft Emotionen hervor. Zu der Frage, welchen Anteil dabei der Rhyth-
mus übernimmt, führten Gabrielsson & Lindström (2001) eine Metastudie durch,
aus der hervorgeht, dass keine allzu eindeutigen Zuordnungen zwischen bestimmten
rhythmischen Eigenschaften einer Musik und daran geknüpfte emotionale Reaktio-
nen hergeleitet werden können (vgl. hierzu auch Pfleiderer, 2006). Aufgrund dessen
könne lediglich ein Zusammenhang zwischen Tempo und emotionaler Wirkung als
gesichert angesehen werden. Schnelle Tempi werden demzufolge eher mit Aktivität,
Aufregung, Heiterkeit, Freude, Überraschung, Ärger und Angst in Zusammenhang
gebracht, während ein langsames Tempo zumeist mit Ruhe, Erhabenheit, Empfind-
lichkeit, Traurigkeit, Langeweile oder auch Ekel assoziiert wird (Gabrielsson & Jus-
lin, 1996; Gabrielsson & Lindström, 2001).

Darüber hat die Wahrnehmung oder Erfahrung von Rhythmus augenscheinlich
einen sehr starken (und womöglich direkteren) Einfluss auf den Bewegungssinn.
Durch den Rhythmus einer Musik werden unmittelbar sensomotorische Schemata
stimuliert, die automatisch spontane körperliche Reaktionen auslösen können. Be-
sonders mitreißende Rhythmen bewirken dabei eine besonders starke Kopplung zwi-
schen auditiver Wahrnehmung und Handlung bzw. zwischen sensorischem Input und
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motorischem Output, die den gesamten Körper in Bewegung bringen können. Dieses
Phänomen wird im Englischen oft als "Motor entrainment", "Audiomotor entrain-
ment" oder schlicht als "Entrainment" bezeichnet. Über eine genaue Definition des
Begriffs ist man sich jedoch bisher nicht ganz einig (vgl. Clayton et al., 2004).

Der mitreißende Effekt scheint überdies bei besonders lauten Rhythmen durch
zusätzliche physiologische Einwirkungen verstärkt zu werden: Ab einem Schallpegel
von 90 dB kommen die Schallwellen nicht nur im Gehör, sondern auch im Gleich-
gewichtsorgan an und können auf diesem Wege unwillkürliche Muskelpotentiale in
der Nacken- und Schultermuskulatur hervorrufen (Todd & Cody, 2000; Todd, 2001).

Mithin haben sehr laute Rhythmen (wie z.B. beim Techno) eine sehr mobilisie-
rende Wirkung auf den menschlichen Organismus und fordern rhythmische Bewe-
gungen zur Musik geradezu heraus (vgl. auch Fischinger & Kopiez, 2008).

Das Mitreißende eines Rhythmus bewirkt dadurch oft eine zusätzliche Steigerung
der musikalischen Anziehungskraft und führt zu Flow-Erfahrungen (Csikszentmiha-
lyi, 2000), trotz oder gerade wegen der hochgradig stereotypen und sich wiederho-
lenden automatisierten Bewegungen und Handlungen.

Während es in der Musiktheorie wenig Untersuchungen gibt, die sich mit den
Hintergründen der Rhythmuswahrnehmung und den zugrunde liegenden Prozessen
der Rhythmusproduktion beschäftigen, gibt es innerhalb der (musik-) psychologi-
schen Forschung eine große Fülle an Untersuchungen, die sich dem „Phänomen“
Rhythmus widmen (vgl. Honing, 2002; Spitznagel, 2000).

Auf der Grundlage der experimentellen Psychologie, die ihrerseits bereits auf ei-
ne mehr als 140-jährige Geschichte der psychologischen Rhythmusforschung (vgl.
Fraisse, 1985, 1987; Handel, 1989; Jones & Yee, 1993; Spitznagel, 2000) zurückbli-
cken kann, befasst sie sich mit der Erforschung von Rhythmuswahrnehmung und
Rhythmusproduktion. Als „Verbindung zwischen der Musikwissenschaft und der
Physik und Physiologie einerseits, der Psychologie und Ästhetik andererseits“ (Re-
vesz, 1946, XI) bewegt sich der musikpsychologische Diskurs dabei auf einem inter-
disziplinär angelegten Forschungsfeld (vgl. dazu Müller & Aschersleben, 2000), in-
nerhalb dessen „Psychophysik, Zeitwahrnehmung, Gedächtnis, Motorik, Sprachver-
arbeitung (Planung und Wahrnehmung)“ mal mehr und mal weniger „eigenständige
Ziele mit jeweils auch unterschiedlichen historischen Verankerungen“ (Spitznagel,
2000, 2) verfolgen. Einen ausführlichen Überblick „Zur Geschichte der psychologi-
schen Rhythmusforschung“ gibt es bei Spitznagel (2000).

Seit den frühesten psychologischen Untersuchungen zum Rhythmus (vgl.
Bolton, 1894) hat sich im Zuge dessen (besonders in den letzten 15 Jahren) ein
eigenständiges Forschungsgebiet zu den Grundlagen der Rhythmuswahrnehmung
und Rhythmusproduktion herausgebildet (vgl. Desain & Windsor, 2000; Müller
& Aschersleben, 2000) (Desain & Windsor, 2000; Müller & Aschersleben, 2000),
wie z.B. der in regelmäßigen Abständen stattfindende „Rhythm Perception and
Production Workshop“ (RPPW) zeigt (dazu Wing & Todd, 2002).

Aus den Workshops der letzten Jahre sind einige Sonderausgaben der Zeit-
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schriften Music Perception und Psychological Research hervorgegangen. Die große
Zahl an Veröffentlichungen zum Thema Rhythmus beschäftigt sich dabei meist
mit Aspekten der rhythmischen Koordination von Wahrnehmung und Handlung im
Allgemeinen, aber im Besonderen auch in musikalischen Zusammenhängen wie
z.B. bei Clarke (1999).

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die wahrnehmungsrelevanten
Grundlagen bzw. Grenzen der Rhythmusverarbeitung erörtert. Im Anschluss daran
sollen die wichtigsten Theorien zur sensomotorischen Koordination rhythmischer
Bewegungen besprochen werden.

3.1 Grenzen der Wahrnehmung
Die menschliche Wahrnehmung unterliegt Grenzen (vgl. Schulze, 2005, 453). Sie be-
ziehen sich, abhängig von der jeweiligen Sinnesmodalität und den interindividuellen
Unterschieden, einerseits auf die „unmittelbar perzeptorische Diskriminierung von
Stimuli und deren Merkmale”, andererseits auf „den bewusst werdenden Inhalt der
Wahrnehmung und also auf Apperzeption” (Schneider, 1997, 104). Perzeption meint
hier die Gesamtheit der Vorgänge des Wahrnehmens und deren zugrunde liegenden
neurophysiologischen Prozesse, während Apperzeption für das Auffassen, Erkennen,
Beurteilen und die willentliche Zuwendung der Aufmerksamkeit des Wahrnehmen-
den steht.

Beim Hören steht jede dieser Grenzen für Anfang bzw. Ende eines Zeitfensters
oder markiert eine perzeptive Ordnungsschwelle, die z.B.

1. für die Folge (succession) und die Reihenfolge (order) von Ereignissen und

2. die Dauer (duration) eines Ereignisses oder eines Intervalls zwischen zwei
Ereignissen bestimmend ist (Fraisse, 1978).

Dabei ergibt sich für Pöppel die Dauer „aus der Reichhaltigkeit der im Bewusstsein
verarbeiteten Ereignisse” (Pöppel, 1989, 373). Pöppel (1997) fügt den zwei Haupt-
aspekten Folge und Dauer noch das Erlebnis der Gleichzeitigkeit gegenüber Un-
gleichzeitigkeit hinzu. Bezogen auf die Wahrnehmung einzelner aufeinanderfolgen-
der Ereignisse beim Hören erscheint alles, was innerhalb von 2-5 ms geschieht, als
gleichzeitig. Dies konnte durch Diskriminierungsaufgaben mit sehr kurzen Klickge-
räuschen experimentell nachgewiesen werden. Ähnliche Experimente mit visuellen
Reizen haben gezeigt, dass das Fenster der Gleichzeitigkeit (die minimale Integra-
tionszeit) bis zu 10 ms andauert. Die Gleichzeitigkeitsschwelle ist demnach moda-
litätsabhängig und bei auditiven Stimuli am kleinsten (vgl. Grüsser, 1989; Müller,
2000). Das Erlebnis von Gleichzeitigkeit ist demnach relativ, zumal sich die psycho-
logische Gleichzeitigkeit nicht mit der physikalischen Gleichzeitigkeit deckt.

Rasch (1988) konnte durch Untersuchungen zu Timing und Synchronisation
beim Musizieren im Ensemble zeigen, dass es immer eine gewisse Asynchronie
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beim gemeinsamen Musizieren gibt und nennt die zeitlichen Anfänge (Onsets) der
zusammenklingenden Töne: „quasi-simultaneous”. Im Mittel lag die Asynchronie
bei 30 bis 50 ms zwischen den einzelnen Instrumenten im Ensemble. Liegen die
zwei zu unterscheidenden Ereignisse (oder Klänge) zeitlich weiter auseinander, wird
zwar gehört, dass es sich um zwei einzelne Ereignisse in der Zeit handelt, doch es
kann nicht bestimmt werden, welches der Ereignisse zuerst stattgefunden hat. Erst
im Bereich der Ordnungsschwelle ab 20-50 ms zwischen zwei Klicks ist es möglich,
eine Folge von Ereignissen zu identifizieren, wobei deren perzeptive Aufeinander-
folge innerhalb des psychologischen Jetzt von dem unterschieden werden muss, was
durch Erinnerung konstruiert wird.

Damit zwei Ereignisse innerhalb einer Folge von Beats gut voneinander getrennt
wahrnehmbar sind, sollten sie nach London (2002) mindestens 100-120 ms (IOI)
auseinander liegen. Noorden & Moelants (1999) geben indes einen Mindestabstand
von 200 ms an (siehe auch Repp, 2006, 59).

Die zeitliche Auflösung unseres Wahrnehmungssystems stellt somit neben der
begrenzten Auflösung der Intensitätswahrnehmung (Schulze, 2005, 453) und den ka-
pazitären Limitierungen des Gedächtnisses ein entscheidendes Kriterium der Rhyth-
musverarbeitung dar (vgl. Schulze, 1978, 1989b).

Psychische Präsenzzeit und Gleichzeitigkeit
Der Begriff „psychische Präsenzzeit“ wurde zunächst durch Stern (1897) geprägt.
Danach sei das Erleben der Gegenwart in unserer Wahrnehmung zeitlich begrenzt.
Nach Pöppel erfährt das mentale Leben gar eine stete Segmentierung in Zeitfenster
von ca. 3 Sekunden Länge (Pöppel, 2004). Die Kontinuität des Denkens werde vom
Gehirn demnach in sekundenlange Zeit-Quanten „zerhackt“ (Pöppel, 1989, 373).

Dazu Stern: „Der unmittelbaren Wahrnehmung ist eben ,Gegenwart’ etwas An-
deres als der logischen Abstraktion, nicht der mathematische Punkt, nicht die bloße
Grenze zwischen dem Vergangenen und Kommenden, sondern eine, wenn auch klei-
ne, so doch positive und endliche Zeitstrecke“ (Stern, 1897, 334). Stern nennt die
psychische Gegenwart psychische Präsenzzeit und unterteilt in

1. ca. 2-3 Sekunden bei visuellen und anderen Sinneswahrnehmungen und

2. ca. 4-7 Sekunden insbesondere bei Ton- bzw. Musikwahrnehmungen.

„Daß vier aufeinanderfolgende Schälle (...) sich unmittelbar als ein bestimmter
Rhythmus oder vier aufeinanderfolgende Töne (...) sich als eine bestimmte Melodie
darbieten, ist nur dadurch möglich, daß die vier psychischen Vorgänge sich ohne
weiteres, ungeachtet ihrer Verschiedenzeitigkeit, zu einem Gesamtbilde vereinigen“
(Stern, 1897, 334). Fernerhin scheint die Fähigkeit zur zeitlichen Projektion „in
Bezug auf Tonfolgen besonders entwickelt zu sein, (...) Ehrenfels betonte die That-
sache, daß wir gerade beim Hören von Melodien im Stande sind, den Inhalt einer
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besonders großen Zeitstrecke zu einem einheitlichen Bewußtseinsakt zusammen-
zufassen“ (Stern, 1897, 335). Ohne diese Fähigkeit zur Synthese wäre der Mensch
nicht in der Lage, Töne zu hören.

Die Aufnahmekapazität ist nach Stern interindividuell unterschiedlich groß und
in zwei Abteilungen zu gliedern:

1. die adäquate Zeit, das für das Individuum angemessene Intervall zur Integrati-
on von Ereignissen und

2. die günstigste Zeit, als Bedingung für den Vollzug einer Reihe von Ereignis-
sen.

Während die Angaben von Stern und weiteren Autoren auf Beobachtungen und Spe-
kulationen beruhen, verweist Pöppel (1989) auf physiologisch messbare Ereignisse
auf neuronaler Ebene, um seine Theorie der 3-Sekunden-Zeitfenster zu begründen.
Danach fügen sich minimale Integrationsfenster (Oszillationen zwischen 30-40 ms)
zu größeren Integrationsfenstern von ca. 3 s (vgl. Pöppel, 1989). Ebeling (2008) gibt
hingegen an, dass der neuronalen Verarbeitung beim Hören von Tönen einzelne In-
tegrationsfenster von 0,8 ms zugrunde liegen.

In diesem Zusammenhang weist auch Schneider (1997) darauf hin, dass sich
die Konzepte der adäquaten Zeit und der psychischen Präsenzzeit bei Stern auf die
Apperzeption beziehen und nicht auf die rein perzeptorischen Leistungen. Fraisse
(1978; 1985) unterscheidet indes die perzeptorische Leistung des maximalen zeitli-
chen Integrationsfensters von ca. 1,8-2 s (vgl. dazu auch Pressing, 1984), innerhalb
dessen zwei einzelne Ereignisse in der Zeit noch als zusammengehörig empfunden
werden von einer durch Konzentration und Aufmerksamkeit steuerbaren perzeptuel-
len Gegenwart von ca. 5 s, innerhalb derer ein bestimmtes Maximum an Elementen
oder Chunks (vgl. Miller, 1956) erfasst werden kann. Ebenso beziffert auch Block
(1990) die Obergrenze der zeitlichen Aufnahmekapazität (psychische Gegenwart)
bei ca. 5 s, während Clarke (1999) sogar ca. 3-8 s angibt (vgl. dazu auch Michon,
1978).

Hierbei entspricht die psychische Gegenwart in vielen Darstellungen in etwa
dem Arbeitsgedächtnis (s. dazu Abschnitt 5.4 auf Seite 91) und ist somit variabel
bzw. abhängig vom Inhalt. Aus dieser Abhängigkeit heraus ist die exakte Dauer der
psychischen Gegenwart nur schwer zu ermitteln, weswegen die Angaben erheblich
variieren. Dies verwundert nicht, denn aus phänomenologischer Sicht ist die Gegen-
wart situationsabhängig und im Grunde nicht definierbar (vgl. dazu „Reduktion und
Gleichzeitigkeit“ bei Bruhn, 1994, 137ff).

Ein Musikstück könne nach Bruhn (1994) „ebenso wie ein Bild oder eine Skulp-
tur in einem einzigen Moment als Ganzes erlebt werden.“ (Bruhn, 1994, 137) Denn
während die Aufnahme von Informationen aus der physikalischen Welt „im zeitli-
chen Nacheinander“ erfolgt, ist „die Wahrnehmung im Bewußstein in der phäno-
menologischen Gleichzeitigkeit.“ (Bruhn, 1994, 138) Danach existiere die Vergan-
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genheit sowie Erwartungen für zukünftige Ereignisse in der Gleichzeitigkeit, zum
Zeitpunkt des „Jetzt“ als Ergebnis von „Reduktion“.

Reduzieren meint hier „das Zurückführen einer Vielfalt von physikalischen Er-
eignissen auf eine psychologische Einheit.“ (Bruhn, 1994, 138)

3.2 Zeitliche Steuerung sensomotorischer Synchroni-
sation

Die zeitliche Präzision von rhythmischen Bewegungen ist seit Stevens (1886) Gegen-
stand psychologischer Forschung (z.B. Aschersleben & Prinz, 1995; Dunlap, 1910;
Fraisse, 1985; Miyake, 1902; Woodrow, 1932; Repp, 2005). Dabei geht es um die
experimentelle Untersuchung kognitiv-motorischer Funktionen, bei denen Versuchs-
personen dazu angehalten werden, sich mittels Finger-Tapping möglichst genau zu
einer gleichmäßigen (isochronen) Stimulussequenz eines Metronoms oder zu einem
Musikstück zu synchronisieren (Dixon & Goebl, 2002; Franek et al., 1987; Snyder &
Krumhansl, 2001; Toiviainen & Snyder, 2003). (Für eine ausführliche Beschreibung
des experimentellen Paradigmas „Finger-Tapping“ sei hier auf Krampe & Engbert,
2005, 491ff und 520ff verwiesen.)

Obwohl sich die Wahrnehmungsprozesse gemeinhin der unmittelbaren Beobach-
tung entziehen (Motte-Haber & Rötter, 2004, 55), lassen Zeitreihenanalysen (vgl.
Krampe & Engbert, 2005, 493) und die Beobachtung der Bewegungen bei diesen
Experimenten Rückschlüsse auf grundlegende Aspekte der Rhythmuswahrnehmung
und Rhythmusproduktion zu (für einen Überblick siehe Repp, 2005, 2006).

Die sogenannte sensomotorische Synchronisation wird dabei als eine Form re-
ferenziellen Verhaltens verstanden (Pressing, 1999), bei dem sich die zeitliche Ko-
ordination von Handlungen an einem vorhersagbaren externen Ereignis (als Refe-
renz) orientiert. Diese Kopplung von Handlungen mit periodischen, externen Ereig-
nissen beim Synchronisationstapping entspricht einer einfachen Form von Timing-
Kontrolle und es wird davon ausgegangen, dass die stattfindende Integration von
Wahrnehmung und Handlung auch für komplexe koordinative Leistungen wie das
Musizieren verantwortlich ist (s. Repp, 2005 und auch Kap. 5 auf Seite 75 „Zur
Kopplung von Wahrnehmung und Handlung“).

Sind z.B. die Musikerinnen und Musiker eines Ensembles darauf angewiesen,
ihre Handlungen anhand der visuell und auditiv wahrgenommenen Bewegungen ih-
rer Mitspieler miteinander zu synchronisieren, ist es beim Jazz oder in der Pop- und
Rockmusik teils sogar üblich, mit einem Metronom im Ohr („click track“) zu üben.
Besonders Schlagzeuger verwenden das Metronom als Referenz beim Üben, aber
auch bei Auftritten, um ihr Timing-Verhalten zu verbessern. In seinem Buch „Die
Kunst des Rhythmus. Professionelles Know How in Theorie und Praxis“ empfiehlt
Peter Giger (1993) die Verwendung eines Metronoms als „Pulsgeber“ zur Verbes-
serung der rhythmischen Kontrolle (s. dazu „Umgedeutete Metronomschläge“ bei
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Giger, 1993, 136).
Wie in Kapitel 2 auf Seite 21 beschrieben, entwickeln sich beim Hören von Mu-

sik zeitliche Erwartungen in Form von Pulssequenzen (Jones, 2003), die es ermögli-
chen, sich zu einer Musik zu synchronisieren. Der extrahierte Puls (vgl. Abschnitt 2.1
auf Seite 24) entspricht hierbei im Grunde der isochronen Pulsationsfolge eines Me-
tronoms.

Oft wird das Tappingverhalten analysiert, um Rückschlüsse über mögliche Verar-
beitungsprozesse beim Pulsfinden zu erhalten: Toiviainen & Snyder (2003) nutzten
Tappingexperimente, um das Pulsfinden mit Computer-modellierten „beat inducti-
on models“ (vgl. Scheirer, 1998) zu vergleichen. Dabei geht es nicht nur um die
Untersuchung wahrnehmungsrelevanter Aspekte, sondern auch um die Entwicklung
von Programmen, die den Rhythmus einer Musik in Echtzeit erfassen, analysieren
und antizipieren können (vgl. dazu Pfleiderer, 2006, 77ff, Schulze, 2005, 473ff und
Sethares, 2007). Während dies für den Menschen eine sehr leichte Aufgabe darstellt,
fällt es nach wie vor sehr schwer, computergestützte Modelle zu entwickeln, die da-
zu (in Echtzeit) in der Lage wären (Eck, 2002). Denn der Prozess, bei dem es darum
geht Downbeats oder einen Puls zu ermitteln, wird durch eine nicht geringe Anzahl
musikimmanenter Aspekte, wie z.B. Harmonie, Melodie und Rhythmus (s. Kap. 2)
beeinflusst (vgl. Cooper & Meyer, 1960; Lerdahl & Jackendoff, 1983; Repp, 2005).

Eine Reihe weiterer Experimente vergleicht des Tappingverhalten unter verschie-
denen Bedingungen, indem z.B. das Tappingverhalten zu rhythmisch/mechanisch
und rhythmisch/expressiv gespielter Musik miteinander verglichen wird (Dra-
ke et al., 2000; Repp, 2002). Auf diese Weise kann der Einfluss musikalisch-
rhythmischer Strukturen analysiert werden (s. dazu Abschnitt 4.5 auf Seite 70
„Tapping zu Musik“).

Professionelle Musiker führen oft sehr komplexe und automatisierte Bewegun-
gen aus, die jahrelanges Training erfordern (Palmeri, 2002). Die dabei eingesetzten
sequenziellen Bewegungen sind meist rhythmisch und setzen sich aus einer Vielzahl
von Bewegungsabschnitten zusammen: Während des Lernprozesses werden einzel-
ne (einfache) Bewegungen als Chunks (Miller, 1956) zu Bewegungssequenzen zu-
sammengefasst und neu organisiert. Sehr komplexe Bewegungsbläufe bestehen aus
einer Serie von Chunks, die ebenfalls durch Lernprozesse formiert werden. Sakai
et al. (2004) nehmen an, dass die Bildung von Chunkmustern durch das Cerebellum
gesteuert wird. Automatische Bewegungsprogramme innerhalb der Chunks werden
dabei ebenso unterstützt und kontrolliert, wie die nicht-automatischen Bewegungen
zwischen den Chunks.

Die Steuerung der Bewegungsprogramme wird wiederum durch Rhythmusgene-
ratoren und interne Taktgeber gesteuert, deren Existenz an verschiedenen Stellen
des Zentralnervensystems und vor allem im Cerebellum vermutet wird (Ivry & Ri-
chardson, 2002; Justus & Ivry, 2001; Lewis & Miall, 2003a,b; Matell & Meck, 2000;
Meck & Malapani, 2004; Rao et al., 1997, 2001). Die genaue Beschaffenheit und La-
ge neuronaler Schaltkreise, die für die Dekodierung und Herstellung zeitlicher Infor-
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mationen zuständig sind, ist jedoch noch nicht hinreichend geklärt (Ivry & Spencer,
2004).

Shaffer (1984) nimmt an, dass es eine innere Uhr gibt, die beim Musizieren und
der damit verbundenen Koordination von Bewegungssequenzen wirksam wird. Die-
se Uhr ticke zwar nicht so regelmäßig wie eine richtige Uhr, sei jedoch in der La-
ge motorische Timinganforderungen mit einer sehr hohen Präzision zu kontrollieren
(Shaffer, 1984, 424). Diese interne Uhr sei eine Art Taktgeber, anhand dessen sich die
Ausführungsebene des motorischen Systems orientiere (Shaffer, 1982). Studien zum
Klavierspiel hätten gezeigt, dass das motorische System komplexe Bewegungsabläu-
fe herstellen kann, die ihre Handlungsziele auf kontrollierte Weise vor oder nach den
jeweiligen idealen Zeitpunkten der von der internen Uhr vorgegebenen Zeitpunkte
setzen können (Shaffer, 1982, 118).

Neben der Theorie der inneren Uhr von Shaffer (1981, 1982, 1984) wurden et-
liche weitere konkrete Zeitgeber-Modelle vorgeschlagen (vgl. z.B. Drewing, 2001,
22ff; Rötter, 1996). Für einen aktuellen Überblick sei hier auf Karmarkar & Buono-
mano (2007) verwiesen.

Im Folgenden sollen die beiden wichtigsten theoretischen Rahmenmodelle vor-
gestellt werden, die gegenwärtig zur Diskussion stehen (vgl. Krampe et al., 2002;
Krampe & Engbert, 2005, 494).

Dynamischer Ansatz
Der dynamische Ansatz betrachtet das Gehirn als ein sich selbstorganisierendes,
musterbildendes System (Krampe et al., 2002; Krampe & Engbert, 2005). Menschli-
ches Verhalten wird danach durch nichtlineare Wechselwirkungen im Nervensystem
spontan generiert. Die Untersuchungen zur Rhythmusproduktion beziehen sich hier-
bei in der Regel auf die Übergänge qualitativ verschiedener Verhaltensweisen, wie
sie z.B. bei Tempoveränderungen zu beobachten sind. Diese qualitativen Übergän-
ge können mit nichtlinearen Gleichungen von gekoppelten Oszillatoren modelliert
werden (z.B. Haken et al., 1985, 1996; Kelso & Haken, 1997). Dabei sei nach Tur-
vey (1990) die Dauer einer Bewegung eine Eigenschaft, „die sich aus der Interaktion
der nicht näher identifizierbaren, aber als elementar gedachten Systemkomponenten
ergibt, und damit eine emergente und implizite Qualität des Systems“ darstellt (Dre-
wing, 2001, 21). Eine Beschreibung des dynamischen Ansatzes bieten z.B. Kelso
et al. (1993) und Schöner (2002) und geben zudem eine Einführung in die Grundla-
gen der Modellierung.

Die dem Rhythmus inhärente zeitlich vorhersagbare Struktur einzelner Ereig-
nisse in der Zeit evozieren rhythmische Erwartungen und erleichtern nicht nur die
Steuerung der Aufmerksamkeit bzw. Wahrnehmung beim Hören oder Musizieren,
sondern stellt nach Jones (2003) vielmehr eine elementare Grundvoraussetzung dar,
die mithilfe adaptiver Oszillatoren modelliert werden kann. Die Nachahmung biolo-
gischer Uhren durch adaptive Oszillatoren (Strogatz & Stewart, 1993), die ihre Peri-



54 KAPITEL 3. RHYTHMUSFORSCHUNG

ode und Phase zu externen Ereignissen synchronisieren, sind sehr gut für die Model-
lierung von Synchronisationsprozessen geeignet (vgl. Sethares, 2007). Die meisten
jüngeren musiktheoretischen Untersuchungen (vgl. Huron, 2006; London, 2004) be-
ziehen sich infolgedessen auf eine der einflussreichsten Theorien in diesem Bereich:
die „Theorie der dynamischen Aufmerksamkeit“ von Jones (1976, 1982, 1987); Jo-
nes & Boltz (1989); Jones (1990); Jones & Yee (1993); Large & Jones (1999); Jones
(2003, 2004).

Das periodische Verhalten oszillatorischer Prozesse im Gehirn steuert unsere Er-
wartungen in Form einer aktiven zeitlichen Antizipation, wie beim Vorausahnen oder
Voraushören der Sekundenschläge einer Uhr (Large & Jones, 1999, 124). Wird ein
solcher oszillatorischer Prozess mit einem externen Rhythmus gekoppelt (Phasen-
kopplung), kann er sich zu diesem Rhythmus synchronisieren (Phänomen gekoppel-
ter Oszillatoren, s. z.B. Strogatz & Stewart, 1993). Abbildung 3.1 zeigt, wie sich das
Verhalten eines einzelnen Oszillators in Bezug auf eine Folge von Beats im Laufe der
Zeit verändern kann: Je länger sich die Pulsfolge etabliert, desto stärker und fokus-
sierter werden die Erwartungen (zu erkennen an den zunehmend höher und spitzer
werdenden Peaks).

Abbildung 3.1: Entstehung regelmäßiger zeitlicher Erwartungen als Resonanz auf
einen regelmäßigen Stimulus (Large & Jones, 1999, 134).

Wie in Abbildung 3.2 auf der nächsten Seite zu sehen, überlagern sich diese oszil-
latorisch wiederkehrenden Erwartungen verschiedener musikalischer Ebenen zudem
abhängig vom jeweiligen metrischen Kontext: Die durch die Viertelnoten hervorge-
rufenen Oszillationen (beat level 1) überlagern sich mit den Oszillationen, die durch
die metrischen Erwartungen des 3/4 Taktes entstehen (beat level 2) und bewirken auf
diese Weise eine Betonung (strong beat) auf der ersten Zählzeit des Taktes (hier in
der Mitte des Diagramms zu sehen).
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Abbildung 3.2: Darstellung sich überlagender Erwartungs-Ebenen in einem 3/4-Takt
Überlagerung verschiedener Ebenen (beat level 1 = Viertelnoten und beat level 2 =
Takt) eines 3/4 Taktes und der daraus resultierenden metrische Struktur (mixture),
nach Large & Palmer (2002) aus London (2004, 22).

Weitere dynamische Theorien zur Rhythmuswahrnehmung wurden von Langner
(2002); Large & Kolen (1994); Large (2000); Pressing (1998); Toiviainen (1997) ent-
wickelt, während die neuronalen Korrelate rhythmisch-oszillatorischer Erwartungen
in jüngster Zeit von Zanto & Large (2006) untersucht wurden.

Repräsentationaler Ansatz
Der repräsentationale Ansatze geht davon aus, dass als Grundlage für die Steuerung
von Synchronisationshandlungen die Parameter für die Steuerung einer Bewegung in
einem Motorschema (Schmidt, 1975) oder Motorprogramm (Keele et al., 1990) men-
tal repräsentiert werden (vgl. Rosenbaum, 1991, 1998). Wichtige Parameter für die
Rhythmusproduktion sind dabei die Abstände zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Taps (Semjen et al., 2000; Vorberg & Wing, 1994). Als eines der einflussreichsten
Modelle gilt das „clock model“ von Povel (1981), welches mentale Repräsentationen
der Zeitintervalle annimmt, die als eine Art Zeitgeber funktionieren (vgl. auch Large
& Jones, 1999). Als Erweiterung dieses Modells haben Povel & Essens (1985) ein
(zeit-diskretes) Modell mit mehreren hierarchisch organisierten Zeitgeber-Ebenen
entwickelt (vgl. Schulze, 2005, 467ff).

Ebenfalls auf Grundlage des repräsentationalen Ansatzes haben Wing & Kristof-
ferson (1973a,b) ein Zwei-Prozess-Modell entwickelt, dass zwischen einer zentralen
kognitiven Uhr (central timer) auf kognitiver Ebene und motorischen Verzögerungen
(motor delays) bei der Ausführung von Bewegungen unterscheidet (s. Abb. 3.3).
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Entsprechende zentrale Zeitgeber-Prozesse werden auf neuronaler Ebene im
Kleinhirn vermutet (Hazeltine et al., 1997). Wing & Kristofferson gehen davon aus,
dass diese zwei Prozesse einander nicht beeinflussen.

Auf der zentralen Ebene des Zeitgebers werden Intervalle der Länge Z produ-
ziert. Am Ende eines solchen Intervalls beginnt zum einen wieder ein nächstes Inter-
vall und zum anderen wird ein motorisches Kommando ausgelöst, welches dann mit
einer Verzögerung M eine beobachtbare Reaktion (Tap bzw. Tastendruck) bewirkt.
Das (beobachtete) Intertap-Intervall I an der Stelle j (Intertap-Intervall Ij) setzt sich
aus dem Zeitgeber-Intervall Zj und den jeweiligen motorischen Verzögerungen Mj
und Mj-1 zusammen:

Ij = Zj + Mj - Mj−1.
Die Variabilität der Tapping-Intervalle setzt sich aus der Varianz des zentralen

Zeitgebers und der Varianz der motorischen Verzögerung zusammen. Benachbarte
Intervalle einer beobachteten Tapping-Sequenz sind dabei innerhalb der Voraussagen
des Modells statistisch gesehen negativ korreliert (negative Lag-1 Autokorrelation).

In umgekehrter Richtung kann der Einfluss zentraler und peripherer Faktoren
aus der Autokorrelation berechnet werden. Die Annahmen des Modells werden „im
Großen und Ganzen“ durch eine große Anzahl an Studien unterstützt, erscheint je-
doch in seiner „Originalinterpretation der Kennwerte nicht perfekt“ (Drewing, 2001,
37). Für einen Überblick zum „Zwei-Prozess-Modell“ sei hier auf Drewing (2001,
35-37) verwiesen.

Abbildung 3.3: Grundkonzeption des Zwei-Prozess-Modells Z = Zeitgeber-Intervall,
M = motorische Verzögerung, I = beobachtbares Intertap-Interval (Wing & Kristof-
ferson, 1973a,b).

Das Zwei-Prozess-Modell wird als Open-Loop-Model bezeichnet, da es den
Einfluss sensomotorischer oder propriozeptiver Rückkopplungsprozesse (feedback)
nicht berücksichtigt und somit Fehlerkorrekturen ausschließt.

Darauf aufbauend schlägt Drewing (2001) eine Reformulierung des Zwei-
Prozess-Models vor, da nach seiner Auffassung „ein zusätzlicher Prozess die
sensorischen Reafferenzen der Bewegungen auswertet, um die Zeitgeber-Intervalle
auf eine adäquate Länge zu adjustieren“ (Drewing, 2001, 50). In Abbildung 3.4
ist die „Reformulierung des Zwei-Prozess-Modells“ nach Drewing (2001) skizziert
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(vgl. dazu auch Semjen, 1996).

Abbildung 3.4: Skizze einer Reformulierung des Zwei-Prozess-Modells Der Zeitge-
ber plant die Intervalle zwischen Handlungszielen in Form sensomotorischer Reaf-
ferenzen. Z = Zeitgeber-Intervall, M = motorischer Fehler, I = Intertap-Interval (Dre-
wing, 2001).

Wie das ursprüngliche Modell von Wing & Kristofferson (1973a,b) ist jedoch
auch die Reformulierung ein „Open-Loop-Model“, „denn die Zeitgeber-Intervalle
hängen nicht von den Zeitpunkten der tatsächlichen sensorischen Reafferenzen ab,
sondern von den Zeitpunkten antizipierter sensorischer Reafferenzen“ (Drewing,
2001, 178).

Zuvor wurde von Vorberg & Wing (1994, 1996) die Rhythmusprogrammhypothe-
se vorgeschlagen, die auf einem erweiterten Zwei-Prozess-Modell für das Timing bei
bimanuellen Tappingaufgaben von Vorberg & Hambuch (1978, 1984) aufbaut. Durch
dieses Modell sei es möglich, nicht nur die rhythmische Synchronisation mittels
Fingerbewegungen zu einem Metronom zu erklären, sondern auch die besonderen
rhythmisch-musikalischen Timinganforderungen bei Tapping-Aufgaben zu Musik.
Das theoretische Modell der Rhythmusprogrammhypothese versucht die musikali-
schen Gesichtspunkte insofern zu berücksichtigen, indem es verschiedene Zeitgeber
über hierarchisch geordnete Ebenen im Sinne der rhythmisch-hierarchischen Ebe-
nen der jeweiligen Musik Lerdahl & Jackendoff (1983) unterstellt. Im Unterschied
zu Wing & Kristofferson (1973b,a) gehen die Autoren hier nicht mehr von einer
zentralen „Multifunktionsuhr“ aus, die beliebig umprogrammierbar ist, sondern neh-
men das Konzept der stochastischen Zeitgeber (timekeeper) von Vorberg & Hambuch
(1984) auf, wonach es ganze Sets von Zeitgebern gebe, die jeweils spezifische Ver-
zögerungen (delays) repräsentieren und nach dem Prinzip von Eieruhren auf einen
bestimmten Zielwert eingestellt werden können.

Dieses Closed-Loop-Model erlaubt außerdem die Integration von Korrekturme-
chanismen, die durch Feedback hervorgerufen werden (Rosenbaum, 1991). Das Prin-
zip der stochastischen Zeitgeber wurde in diesem Modell durch die Auswechslung
der Zeitgebervariable T durch eine neue Variable T* mit einem linearen Fehlerkor-
rekturprozess verknüpft:
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T* = T -αA. Die Variable T* wird dabei proportional zu dem Wert der vorange-
gangenen Asynchronie A verringert (vgl. Vorberg & Wing, 1994, 1996).

Man unterscheidet hier die Phasenkorrektur, bei der die Schwankungen der
Schwingungsphase zwischen dem Metronom und den Taps korrigiert werden, von
der Periodenkorrektur, bei der die Intervalldauer des Zeitgebers an das Metronom-
tempo angepasst wird (vgl. dazu Repp, 1999b, 2000, 2005, 2006; Semjen et al.,
1998, 2000; Thaut et al., 1998a,b; Vorberg & Schulze, 2002). Repp (2005) nimmt
zudem an, dass diese zwei Fehler-Korrektur-Prozesse auf unterschiedliche Weise
gesteuert werden. So sei die Phasenkorrektur auf eine weitestgehend automatisierte
und eher unterbewusste Steuerung zurückzuführen, während die Periodenanpassun-
gen hauptsächlich durch eine eher bewusste kognitive Prozedur kontrolliert werden
(Repp, 2005, 987).

Thaut (2005) kritisiert indes die Annahme eines derartigen Fehler-Korrektur-
Modells, da die Unterscheidung zwischen einer Perioden- und Phasenkorrektur nur
durch die Anwendung von Rechenmodellen ableitbar seien, die noch dazu nur unter
bestimmten Voraussetzungen funktionieren. Die zwei verschiedenen Korrekturfor-
men können nämlich nur herausgerechnet werden, wenn die Tappingsequenzen eine
klassische negative Lag-1 Autokorrelation aufweisen. Eine solche sei bei rhythmisch
gruppierten Tappingintervallen jedoch nicht zu beobachten, wie neben Thaut (2005)
auch Vorberg & Hambuch (1978, 1984) nachweisen konnten (vgl. dazu auch Krampe
& Engbert, 2005, 497).

3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Nur wenige musiktheoretische Untersuchungen befassen sich auch mit den psycho-
logischen Grundlagen der Rhythmuswahrnehmung, während es in der Psycholo-
gie eine kaum zu überblickende Anzahl an Literatur zum Thema Rhythmus gibt
(Honing, 2002). Die Wahrnehmung von Rhythmus unterliegt unterschiedlichen per-
zeptuellen Grenzen, wobei insbesondere die sogenannte psychische Präsenzzeit ein
wichtiges wahrnehmungsrelevantes Ordnungskriterium darstellt (vgl. Abschnitt 3.1
auf Seite 49).

Eine Vielzahl an Untersuchungen beschäftigt sich mit den wahrnehmungspsy-
chologischen und kognitiv-motorischen Grundlagen der Rhythmusverarbeitung
mithilfe von Synchronisationsexperimenten. Die sensomotorische Koordination und
zeitliche Steuerung periodischer Bewegungen (z.B. Mitklopfen zu einem Metronom)
ist dabei von mentalen Zeitgeberprozessen oder oszillatorischen Anpassungspro-
zessen abhängig, deren genaue Funktionsweisen jedoch noch nicht vollends geklärt
sind. Vielmehr spiegelt der aktuelle Diskurs zwei divergierende Ansätze zur Erklä-
rung der zugrunde liegenden Prozesse bei der Rhythmusverarbeitung wider (vgl.
Beek et al., 2000; Krampe et al., 2002):

Die Vertreter dynamischer Modelle lehnen die Annahme einer „inneren Uhr“
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grundsätzlich ab. Sie verweisen darauf, dass kognitive Repräsentationen als Erklä-
rung für die Rhythmusproduktion, welche die Komplexität und Abstraktheit eines
Rhythmusprogramms erreichen können, unwahrscheinlich sind. Zwar seien die li-
nearen Modelle z.B. von Wing & Kristofferson (1973a,b) sehr gut entwickelt, doch
seien sie schlussendlich nicht in der Lage, die zugrunde liegenden Verarbeitungs-
prozesse des Musizierens hinreichend zu erklären (Jones & Boltz, 1989), denn die
fixierte Struktur der Uhrenmodelle sei nicht robust genug, um mit kleinen (Timing-
)Abweichungen innerhalb rhythmischer Pattern umzugehen. Nichtlineare Modelle
seien hingegen zwar weniger kompliziert, jedoch viel besser geeignet, komplexe
motorische Handlungen zu simulieren (Large & Jones, 1999). Thaut (2005) be-
tont in diesem Zusammenhang, dass insbesondere für den repräsentationalen Ansatz
gilt, dass die Dynamik musikalischer Synchronisation nicht allein durch einfache
mathematisch-statistische Modelle erfasst oder erklärt werden könne (Thaut, 2005,
57).

Die Vertreter des repräsentationalen Ansatzes sehen den Nachteil nichtlinearer
dynamischer Modelle darin, dass sie zunächst von einer „black-box“ ausgehen und
gar nicht erst versuchen, die zugrunde liegenden Prozesse zu erklären. Darüber hin-
aus spielen Wissensrepräsentationen (z.B. in Form von musikalisch relevanten Vor-
wissen) in den dynamischen Modellen bisher nur eine untergeordnete Rolle. Krampe
et al. (2002) beklagen, dass die Autoren der einzelnen Ansätze nicht aufeinander Be-
zug nehmen und bisher nur sehr wenige Modelle entwickelt wurden, in denen beide
Ansätze wie bei Pressing (1998, 1999) konzeptuell integriert erscheinen.

Für die Rhythmusproduktion in musikalischen Zusammenhängen darf angenom-
men werden, dass die Bewegungen diskrete Ereignisse darstellen, die eindeutig be-
stimmbare zeitliche Abstände aufweisen, wie z.B. das Anschlagen einer Klaviertaste
oder der Schlag auf eine Trommel. Nach Semjen (2002) geht es dabei um ein Zie-
len auf Zeitpunkte, wobei Handlungsziele definiert und mental repräsentiert werden.
Es ist anzunehmen, dass beide Ansätze jeweils geeignet sind, zumindest bestimm-
te (Teil-)Aspekte der sensomotorischen Synchronisation zu erklären, da sie womög-
lich auch auf unterschiedliche neuronale Verarbeitungsprozesse zurückzuführen sind
(Repp, 2005, 970). So deuten sich „vielversprechende Perspektiven für eine Inte-
gration stochastischer Zeitgebermodelle mit ihren repräsentationalen Aspekten und
nichtlinearer Modelle an“, wie Krampe & Engbert (2005, 527) ausdrücklich betonen.
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Kapitel 4

Der negative
Synchronisationsfehler

Die Synchronisation zu einem Metronom ist für Versuchspersonen im Normalfall
keine schwierige Aufgabe. Dennoch ist ein systematischer Fehler zu beobachten: Die
Taps der Versuchspersonen (s. Abb. 4.1) erfolgen im Durchschnitt zwischen 20-80
Millisekunden (ms) vor dem Führungston des Metronoms, wie sich in einer Viel-
zahl von Studien bestätigen ließ (Aschersleben & Prinz, 1995; Aschersleben, 2000;
Dunlap, 1910; Franek et al., 1994; Johnson, 1898; Mates et al., 1994; Miyake, 1902;
Woodrow, 1932).

Abbildung 4.1: Illustration der Synchronisationsaufgabe und der negativen Asyn-
chronie Aschersleben, 2000, 139.

Bei Synchronisationsaufgaben zu einem Metronom mit einer Folge isochroner
Inter-(Stimulus)-Onset-Intervalle (IOI) der Dauer T werden sowohl die Inter-
Reaktions-Intervalle (IRI) Ii der Taps in ms genau gemessen, als auch der Syn-
chronisationsfehler (tapping error) ei. Der Synchronisationsfehler ei ergibt sich aus
der Zeit zwischen der gemessenen Reaktionszeit Ri und dem Metronomschlag Si.
Dauraus folgt: ei = Ri −Si, während Ii die Zeit zwischen den einzelnen Taps Ri also
Ii = Ri+1 −Ri darstellen (Chen et al., 1997).

Abbildung 4.2 auf der nächsten Seite verdeutlicht, dass Ii und ei abhängige Va-
riablen darstellen:

61
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
Ii = T + ei+1 − ei,

ei = e0 +
i
∑

k=0
(Ik−1 −T ).

Das Phänomen des negativen Synchronisationsfehlers zeigt, dass die Versuchs-
personen nicht einfach nur dem Führungston Schlag für Schlag zu folgen versuchen
und ihm hinterher-tappen, sondern einer intern vorgegebenen Motorsequenz eines
(zentralen) Zeitgebers (s. Abschnitt 3.2 auf Seite 51) zu folgen scheinen, die sich
zwar an dem externen Metronom orientiert, aber eigenständig läuft. Dabei merken
die Versuchspersonen meistens nichts von dem Zeitunterschied zwischen dem Me-
tronomschlag Si und ihrem Tap Ri. Der Synchronisationsfehler ei beziffert damit die
zeitliche Differenz zwischen der bewusst wahrgenommenen kognitiven Synchroni-
zität und der physikalisch messbaren Synchronizität. Die Synchronisation zu einem
Metronom stellt somit keine klassische Reaktionsaufgabe dar (vgl. Krampe & Eng-
bert, 2005).

Abbildung 4.2: Definition des Synchronisationsfehlers ei und des Inter-Reaktions-
Intervalls (IRI) Ii nach Chen et al. (1997).

Die möglichen Ursachen für den negativen Synchronisationsfehler sind bisher
nicht hinreichend geklärt und werden nach wie vor kontrovers diskutiert (Aschers-
leben, 2000, 155). Im Folgenden sollen nun die prominentesten Erklärungsansätze
vorgestellt werden (für einen Überblick s. auch Aschersleben, 2002 und Repp, 2005).

4.1 Perceptual-Center-Hypothese
Die P-Center-Hypothese geht davon aus, dass der negative Synchronisationsfehler
durch die Art der verwendeten Stimuli hervorgerufen oder zumindest durch sie be-
einflusst wird. Abhängig vom Einschwingvorgang und der Dauer eines Klicks sind
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die physikalischen Anfänge (Onsets) der Stimuli meist nicht identisch mit den tat-
sächlich wahrgenommenen Onsets. Deswegen wird angenommen, dass nicht die ein-
zelnen Onsets der Taps mit denen der Führungstöne synchronisiert werden, sondern
mit den sogenannten P-Centern (vgl. Aschersleben, 2000). Das P steht hier für per-
ceptual, womit der Zeitpunkt gemeint ist, an dem der Onset eines Tones wahrge-
nommen wird (Morton et al., 1976). Abhängig vom Einschwingvorgang weicht die-
ser zumeist vom physikalischen Onset ab (vgl. dazu Pompino-Marshall, 1989; Scott,
1998; Vos & Rasch, 1981; Zwicker & Fastl, 1999), denn das P-Center kann durch
die Art des Einschwingvorgangs und die Dauer des jeweiligen Stimulus verschoben
werden. Je länger der Stimulus (samt Einschwingvorgang) sind, desto geringer ist
in der Regel der negative Synchronisationsfehler (Vos et al., 1995). Die Zeitpunk-
te für den physikalischen und den wahrgenommenen Anfang eines Klicks können
dabei (abhängig von der Form des Einschwingvorgangs und der Dauer) relativ weit
auseinander liegen (s. Abb. 4.1): bei f) ist ∆t = 60 ms während bei h) ∆t = 0 ist. Dar-
aus folgt, dass bei Tappingexperimenten lediglich extrem kurze Klänge mit steiler
Einschwingkurve verwendet werden sollten, um reliable Messungen im Millisekun-
denbereich zu erhalten.

Tabelle 4.1: Differenzen zwischen dem jeweils physikalischen Beginn eines Klicks
und seiner Wahrnehmung aus einem Einsellungsexperiment von Zwicker und Fastl
(1999).

Bei lang einschwingenden Klängen verschiebt sich das P-Center erheblich und



64 KAPITEL 4. DER NEGATIVE SYNCHRONISATIONSFEHLER

führt zu einer Abnahme des negativen Synchronisationsfehlers oder gar zu einem
positiven Synchronisationsfehler, wie die Untersuchungen von Toiviainen & Snyder
(2003) zeigen. In ihrer Studie „Tapping to Bach: Resonance-based modeling of pul-
se“ ermittelten die Autoren einen mittleren positiven Synchronisationsfehler von 16
ms bei einem Inter-Beat-Intervall (IBI) von 800 ms.

Das Auftreten eines positiven Synchronisationsfehlers widerspricht somit den
eingangs erwähnten Tappingstudien (s. Kap. 4 auf Seite 61), entspräche jedoch den
Ergebnissen aus Studien mit Tapping zu Musik (Snyder & Krumhansl, 2001) oder
Tapping zu Pattern, die komplexer sind als die isochronen Intervallsequenzen eines
Metronoms (Wohlschläger & Koch, 2000). Eine weitere Erklärung für die durchweg
verspäteten Taps sehen die Autoren in folgendem Umstand begründet: „Another fac-
tor besides pattern complexity that could affect tap delay is the instrument timbre,
which in this case was an organ with onsets less sharp than typical laboratory sine
tones.“ (Toiviainen & Snyder, 2003, 61) Neben dem Einschwingvorgang sei hier mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch die Länge der als Stimulus verwendeten Orgelklänge
als ein erheblicher Einfluss auf das gemessene Tappingverhalten zu werten.

Aus Studien von Rasch (1979; 1988) ist bekannt, dass bei langen Einschwing-
zeiten, wie sie z.B. bei Streichinstrumenten auftreten, asynchrone bzw. ungenaue
Einsätze nicht so sehr ins Gewicht fallen, während Ungenauigkeiten beim Zusam-
menspiel von Musikinstrumenten mit kurzen Einschwingzeiten viel eher bemerkt
werden. Die Länge bzw. Dauer des Führungstons bei Tappingexperimenten hat dem-
nach auch erheblichen Einfluss auf das Synchronisationsverhalten, wie dies Wohl-
schläger & Koch (2000) betonen.

Für Tappingexperimente werden aus den oben genannten Gründen daher in der
Regel perkussive, scharf einschwingende Klänge als Stimuli verwendet, um eine
höchst mögliche Deckungsgleichheit des physikalischen und des perzeptionellen
Onsets zu gewährleisten.

Trägt die P-Center-Hypothese kaum etwas zur Klärung des negativen Synchroni-
sationsfehlers bei (s. Abschnitt 4.5 auf Seite 70), so macht sie doch mehr als deutlich,
dass die Art und Form der Stimuli einen entscheidenden Einflussfaktor darstellen.

4.2 Nervenleithypothese
Das nachfolgende Erklärungsmodell basiert auf zwei Grundannahmen: Es geht da-
von aus, dass

1. die Synchronisation von Ton und Tastendruck im Gehirn stattfindet und

2. die zentrale Repräsentation des Tastendrucks aus der somatosensorischen
Rückmeldung (Feedback) der Fingerbewegung (Propriozeption) und vor
allem aber aus der Rückmeldung der Tastenberührung (taktiles Feedback)
hervorgeht.
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Bei der Nervenleit- oder Paillard-Fraisse-Hypothese (Fraisse, 1980; Paillard, 1949;
Prinz, 1992) wird davon ausgegangen, dass der negative Synchronisationsfehler in-
folge verschiedener peripherer Übertragungszeiten zustande kommt (Aschersleben
& Prinz, 1995; Aschersleben, 2000). Das taktile, kinästhetische Signal brauche aus
der Berührung der Taste länger zur zentralen Verarbeitung im Gehirn als das akusti-
sche Signal des Metronoms. Die Berührung der Taste müsste demnach auch früher
stattfinden, wenn die beiden Ereignisse auf zentraler Ebene als simultan empfunden
werden sollen (s. Abb. 4.3).

Abbildung 4.3: Illustration der Nervenleithypothese
(nach Prinz, 1992, in: Aschersleben, 2000, 143).

So sei nach Aschersleben (2000) auch zu erklären, wie die Effekte bei verspäte-
tem, akustischem Feedback zustande kommen. Es sei folgerichtig, dass die negative
Asynchronie bei Synchronisationsaufgaben mit Fuß-Tapping aufgrund der längeren
Nervenbahnen zwischen Fuß und Gehirn größer sein müsse als bei gleichem Ver-
suchsaufbau mit Hand-Tappings.

Durch eine Verzögerung des akustischen Feedbacks nimmt die negative Asyn-
chronie zu, vorausgesetzt, die Versuchspersonen bemerken die Verzögerung nicht.

Die Nervenleithypothese liefert jedoch keine plausible Erklärung dafür, warum
z.B. Schlagzeugstudierende einen geringeren oder keinen negativen Synchronisa-
tionsfehler zeigen (Fischer, 2003). Zudem ist die jeweils genaue biophysikalische
Nervenleitgeschwindigkeit nicht annähernd so genau oder gleichbleibend schnell,
wie sie im Rahmen dieses Modells sein müsste (Thaut, 2005, 45). Die Nervenleitge-
schwindigkeit ist nur schwer zu ermitteln.

Einer der schwerwiegendsten Einwände gegen die Nervenleithypothese liefert
indes die Beobachtung, dass der Synchronisationsfehler vom Tempo des Führungs-
signals abhängig ist. Ausgehend von einer konstanten Nervenleitgeschwindigkeit
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müsste der Synchronisationsfehler auch bei unterschiedlichen Tempi konstant blei-
ben. Das Gegenteil ist jedoch der Fall: Der negative Synchronisationsfehler wird
umso geringer, je höher die Geschwindigkeit des Führungssignals ist (Mates et al.,
1994; Peters, 1989; Pressing, 1999; Repp, 2003; Semjen et al., 1998, 2000). Hier soll
nicht unerwähnt bleiben, dass die Vertreter der Nervenleithypothese fast ausschließ-
lich nur ein bestimmtes Tempo (IOI = 800 ms) für ihre Untersuchungen verwenden.

4.3 Schwellenwertmodell
Beim Schwellenwertmodell wird davon ausgegangen, dass die Dichte der neuronalen
afferenten Signale den Synchronisationsfehler beeinflussen (Aschersleben, 2000),
wobei auch hier, wie bei der Nervenleithypothese, die zentrale Repräsentation von
Tastendruck und Führungssignal (Stimulus-Klang) im Gehirn als Grundannahme
vorangestellt wird (s. Kap. 4.2 auf Seite 64).

Abbildung 4.4: Illustration der Schwellenwerthypothese (nach Gehrke, 1996, in:
Aschersleben, 2000, 146).

Vermutet wird, dass die akustischen Signale schneller akkumuliert werden als die
taktilen und kinästhetischen, weswegen wie bei der Nervenleithypothese die Taps
früher stattfinden müssten, damit sie als simultan empfunden werden. Diese These
wird von Forschungsergebnissen gestützt, die besagen, dass stärkere bzw. intensivere
Taps zu einer Reduzierung der negativen Asynchronie führen sollen, wohingegen
die Elimination der internen taktilen Rückmeldung durch Lokalanästhesie zu einer
Vergrößerung der negativen Asynchronie führen (vgl. Aschersleben et al., 2000).

Die Untersuchungen zur Beweisführung der Schwellenwerthypothese demons-
trieren nach Auffassung von Aschersleben (2000) die wichtige Rolle der taktilen
Rückmeldung bei der zeitlichen Steuerung der Synchronisationshandlungen. Doch
werden diese Schlussfolgerungen von Wohlschläger & Koch (2000) in Frage ge-
stellt. So konnte bei Synchronisationsexperimenten mit Personen, die taub waren
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und gestörte Nervenfasern hatten, nachgewiesen werden, dass sie auch ohne ein sen-
sorisches oder akustisches Feedback in der Lage waren, sich mit einem Metronom
zu synchronisieren, während sie die gleiche negative Asynchronie zeigten wie die
Versuchspersonen der Kontrollgruppe. Bei den Messungen von Gehrke (1996) wur-
de aus der jeweiligen Anschlagsamplitude auf die Anschlagsstärke geschlossen. Dies
scheint ebenfalls nicht unbedingt plausibel. Vielmehr ist zu vermuten, dass nicht das
taktile Feedback allein, sondern die größere Bewegung und das damit verbundene
stärkere propriozeptionelle Feedback einen Einfluss ausüben.

4.4 Zeitschätzungsfehler
Wohlschläger & Koch (2000) verfolgen einen gänzlich anderen Ansatz, den ne-
gativen Synchronisationsfehler zu erklären, indem sie davon ausgehen, dass der
Synchronisationsfehler aufgrund eines internen Zeitschätzungsfehlers hervorgeru-
fen wird.

Abbildung 4.5: Durchschnittlicher Synchronisationsfehler bei vier verschiedenen Ef-
fektoren (Wohlschläger & Koch, 2000).

Ausgehend von dem repräsentationalen Erklärungsmodell der Nervenleithypo-
these sollte der Synchronisationsfehler davon abhängig sein, wie lang die Nerven-
bahn von einem Effektor (z.B. vom Finger oder Fuß) zum Gehirn ist. Für das Schwel-
lenwertmodell hingegen sollte aufgrund der unterschiedlichen Rezeptordichte der
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Haut an den vier verschiedenen Effektoren Hand, Ellenbogen, Knie und Fuß heraus-
kommen, dass Tappings mit dem Knie und dem Ellenbogen zu einem relativ hohen
Synchronisationsfehler führen und Tappings mit dem Fuß oder Finger im Vergleich
einen geringeren Synchronisationsfehler aufweisen.

Die Studien von Wohlschläger & Koch (2000) widersprechen beiden Erklärun-
gen. Abbildung 4.5 auf der vorherigen Seite zeigt dazu die durchschnittlichen Syn-
chronisationsfehler bei Ausführung mit verschiedenen Effektoren.

Des Weiteren haben die Autoren nachweisen können, dass der Synchronisations-
fehler geringer wird, wenn die Versuchspersonen Zwischentaps („in-between taps“)
ausführen, wodurch scheinbar die Zeitschätzungen für die Taps vereinfacht bzw. ge-
nauer werden (s. dazu Abb. 4.6 auf der nächsten Seite).

Die Ergebnisse von Wohlschläger & Koch (2000) bestätigen die Vermutung,
dass Synchronisationsaufgaben mit Tapping-Tasks sehr stark abhängig sind von der
Struktur der IOIs. Wird das IOI durch Körperbewegungen unterteilt, wie z.B. bei
Zwischentaps ohne Berührung des Tapping-Pads, nimmt der Synchronisationsfehler
signifikant ab. Gleiches konnte in Vergleichsexperimenten mit Tappings zu Musik
oder Tappings zu einem Metronom belegt werden. Es ergab sich ein reduzierter Syn-
chronisationsfehler für die Fälle, bei denen zu Musik getappt wurde im Vergleich zur
Synchronisation mit den Klicks eines Metronoms. Daraus folgern Snyder & Krum-
hansl, dass man beim Tapping zu Musik, welche zwischen den einzelnen Beats eines
Pulses weitere Noten beinhaltet, die Beobachtung eines negativen Synchronisations-
fehler nicht erwarten dürfe. (Snyder & Krumhansl, 2001)

Je kleiner also ein leeres IOI ist, desto geringer ist auch der Synchronisationsfeh-
ler oder die negative Asynchronie. Die dargestellten Argumente und Untersuchungs-
ergebnisse weisen nach Auffassung der Autoren darauf hin, dass ihr Ansatz die oben
genannten Einflussfaktoren besser erklären kann, da sie nicht von einem Cartesiani-
schen Theater im Kopf ausgehen, wie es die repräsentationalen Ansätze nahe legen.
Nach Dennett & Kinsbourne (1992) seien derartige zeitlich eingeschränkte Informa-
tionsverarbeitungsprozesse nicht durch einen sogenannten zentralen Beobachter zu
erklären. In der Vergangenheit ist immer wieder versucht worden, das Bewusstsein
des Menschen an einem bestimmten (zentralen) Ort im Gehirn zu lokalisieren. Des-
cartes vermutete z.B. das Bewusstsein als zentrale Einheit in der Zirbeldrüse (Epi-
physe). Dennett (1994) beschreibt sehr ausführlich, warum ein solches Cartesiani-
sches Theater im Kopf nicht angenommen werden darf. Bei Roth (1996) finden sich
dazu die neurobiologischen Grundlagen für die kognitiven Bedingungen im Gehirn.

Die dargestellte Hypothese bleibt in ihren Grundzügen jedoch zu allgemein, da
die Autoren keine weiterführenden Modellbildungen oder Begründungen des Zeit-
schätzungsfehlers anführen. Zudem wird die Behauptung, der negative Synchroni-
sationsfehler sei ein Artefakt der künstlichen Laborbedingungen, nur sehr geringfü-
gig durch Daten gestützt. Ähnlich wie bei den zuvor besprochenen Modellen, gibt
es keine hinreichende (plausible) Begründung für die Ursache des negativen Syn-
chronisationsfehlers. Die angeführten Untersuchungsergebnisse belegen im Grunde
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lediglich die jeweiligen Einflussfaktoren auf den Synchronisationsfehler.

Die Verminderung des Zeitschätzungsfehlers durch Inter-Tap-Intervalle bzw.
Strukturierung langer z.B. musikalischer Intervalle durch Bewegungen ist bei
Schlagzeugern und Schlagwerkern in Orchestern durchaus zu beobachten. Um eine
höhere Timing-Präzision zu erreichen, werden (längere) Intervalle quantisiert und
durch oft sehr stereotype automatisiert-repetitive Körperbewegungen repräsentiert,
wobei Perkussionisten möglicherweise besondere Techniken zur Strukturierung der
Intervalle entwickelt haben (vgl. Wohlschläger & Koch, 2000, 125).

Abbildung 4.6: Darstellung des durchschnittlichen Synchronisationsfehlers für Fin-
ger und Fußzehen, die entweder keinen, einen oder zwei jeweils kontaktfreie Zwi-
schentaps machen (Wohlschläger & Koch, 2000).

Hierin liegt ein Vorteil der von Wohlschläger & Koch (2000) vertretenen These
bezüglich der Beantwortung der Frage nach den Einflussfaktoren „Übung“ und „Ex-
pertise“. So können die Nervenleithypothese und das Schwellenwertmodell die Ver-
ringerung des Synchronisationsfehlers (bis ~ 0 ms), die durch Übung erreicht wer-
den kann und z.B. die generell besseren Ergebnisse von Berufsschlagzeugern nicht
erklären. Die Theorie des Zeitschätzungsfehlers bedarf noch einer differenzierteren
Ausarbeitung der Begründungszusammenhänge und einer genaueren Untersuchung
der zugrunde liegenden Verarbeitungsprozesse.
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion
Allen genannten Erklärungsmodellen mangelt es offenkundig an Konsistenz, denn
keines der Modelle liefert eine befriedigende Antwort auf die Frage nach den Ur-
sachen des negativen Synchronisationsfehlers. Vielmehr widersprechen sich die je-
weiligen Verfechter in ihren Modellen teils vehement. So sei nach Aschersleben „die
Forderung zu stellen, dass sich die weitere Forschung weniger mit der Testung ver-
schiedener Erklärungsansätze gegeneinander beschäftigen sollte (wie das bisher aber
überwiegend der Fall war), als vielmehr der Versuch unternommen werden sollte,
integrative Ansätze zu entwickeln, die die Ideen verschiedener Hypothesen verbin-
den.“ (Aschersleben, 2000, 155)

Indes liefert Thaut (2005) eine gänzlich andere Erklärung für das Phänomen
der negativen Asynchronie: Ausgehend davon, dass der (isochrone) Rhythmus ei-
ne zeitlich voraussagbare Struktur äquidistanter Ereignisse in der Zeit darstellt, nutzt
das kognitive System nach Auffassung von Thaut diese einfache Vorhersagbarkeit,
um die motorischen Reaktionen besser zu antizipieren. Eine exakte Reaktion auf
den idealen Zeitpunkt Null sei in einem motorischen System, dessen motorische
Programmierungs- und Ausführungsebene einer gewissen „Schlupfzeit“ und „built-
in imprecision“ unterliegt, physiologisch ohnehin nicht möglich (Thaut, 2005, 45).
Es sei vielmehr von besonderem Vorteil, wenn die Reaktionen ein wenig zu früh
initiert würden (feedforward control), denn die Wahrnehmung des Führungssignals
nach der Ausführung der Reaktion/Bewegung liefere die passende sensorische Be-
stätigung, wann Korrekturen für den nachfolgenden Zyklus vorgenommen werden
können, während ein Feedback des Taps nach dem Klick des Führungssignals keine
adäquaten Korrekturen mehr erlauben würde (Thaut, 2005, 45).

Damit einhergehend konnten Müller et al. (2000) in ihren MEG-Studien zur prä-
zisen zeitlichen Steuerung motorischer Handlungen je nach Ausrichtung des Syn-
chronisationsfehlers (negativ oder positiv) verschiedene kortikale Quellen detektie-
ren, die funktional mit den beiden Ereignissen (Tap und Klick) assoziiert sind. Müller
(2000) vermutet, dass der aktivierte Prozess eine Evaluations- und Abgleichfunktion
zwischen Tap und Klick vornimmt, da er erst aktiviert wird, sobald beide Ereignis-
se erfolgt sind. Das jeweils letzte Ereignis ist dabei Auslöser für die Aktivierung
des (fortlaufenden) Evaluationsprozesses, der sich im primären somatosensorischen
Kortex lokalisieren lässt. Die Lokalisation dieser als Evaluator spezifizierten Kompo-
nente veränderte sich dabei in Abhängigkeit der Modalität (für das Führungssignal),
was darauf hindeutet, „dass zentrale Kontroll-Einheiten zeitlicher Präzision modali-
tätsspezifisch in unterschiedlichen Arealen lokalisiert sind.“ (Müller, 2000, 309)

Tapping zu Musik
Obwohl die Fähigkeit zur zeitlich präzisen sensomotorischen Koordination und Syn-
chronisation unverzichtbare Voraussetzungen für das Tanzen und Musizieren darstel-
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len, gibt es überraschend wenig Studien, die sich mit der Untersuchung ebendieser
zugrunde liegenden Prinzipien (und Verarbeitungsprozesse) im Kontext „echter Mu-
sik“ beschäftigen. In den meisten Studien werden standardmäßige Tappingexperi-
mente mit monotonen auf einzelne Tonimpulse reduzierte Stimuli verwendet, wobei
die Frage nach dem Einfluss des auditiven Feedbacks oft vernachlässigt wird (Repp,
2005, 985). Beim Musizieren jedoch richtet sich das Timing hauptsächlich nach dem
auditiven Feedback vorangegangener Bewegungen.

Hinzu kommt, dass die klassischen Tappingstudien das Synchronisationsver-
halten überwiegend bei Nicht-Musikern untersuchen. Experimente zur Timing-
Präzision mit Berufsmusikern oder insbesondere mit Schlagzeugern gibt es kaum.
Einige der wenigen Ausnahmen sind die Studien von Dahl (2000; 2004), Drake
et al. (2000), Gerard & Rosenfeld (1995), Toiviainen & Snyder (2003) und Repp
(1999c), wobei der negative Synchronisationsfehler in den genannten Untersuchun-
gen lediglich eine untergeordnete Rolle spielt oder gar keine Erwähnung findet. Dies
erscheint nicht weiter verwunderlich, denn sobald bei Tappingexperimenten mit
komplexeren Rhythmen gearbeitet wird, ist kein negativer Synchronisationsfehler
mehr zu beobachten (vgl. dazu z.B. Snyder & Krumhansl, 2001; Thaut et al., 1997;
Toiviainen & Snyder, 2003).

Aus unterschiedlichen Gründen führt Tapping zu Musik zu durchweg anderen Er-
gebnissen, als Tapping-Studien, in denen ausschließlich Metronomsignale verwen-
det werden. Die genauen Zusammenhänge bleiben jedoch im Dunkeln, da das Syn-
chronisationsverhalten allzu sehr von den jeweiligen Versuchsbedingungen und im
Besonderen von der Art und Struktur des Stimulus-Materials abhängig ist.

Eine der wenigen Studien, die den Einfluss von computergenerierter Musik mit
isochronen Metronomsequenzen im Unterschied zu vom Menschen gespielter Musik
erforscht, soll an dieser Stelle exemplarisch betrachtet werden:

In ihrer Untersuchung zu „Tapping in time with mechanically and expressive-
ly performed music“ konnten (Drake et al., 2000) zeigen, wie kleine Variationen in
Timing, Intensität und Artikulation die Wahrnehmung von Musik beeinflussen. Mu-
siker und Nicht-Musiker wurden gebeten, auf einer Trommel zu sechs verschiedenen
Musikausschnitten zu tappen, wobei jeder Musikausschnitt in jeweils drei verschie-
denen Versionen präsentiert wurde:

1. „mechanical“ (als einfaches Synthesizer-File),

2. „accented“ (ebenfalls „mechanical“, aber mit Akzenten) und

3. „expressive“ (Live-Aufnahme eines Konzertpianisten).

Die Teilnehmer (Vpn) wurden nach der Theorie „The Dynamics of Attending“ (Jo-
nes, 1976, 2003, 2004; Large & Jones, 1999) auf drei verschiedene Prozesse hin
beurteilt:

1. „attunement“ (Abstimmung)
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2. „use of referent level“ (spontane Synchronisationsrate)

3. „focal attending“ (Spannweite des Synchronisationslevels).

Nach den „beat induction models“ (dazu Large & Jones, 1999) sollten Synchroni-
sationen mit mechanischer, zeitlich sehr regelmäßiger (isochroner) Musik ohne Ak-
zente besser funktionieren als mit expressiv gespielter Musik. Es zeigte sich jedoch,
dass die Synchronisation zu der expressiven Musik eine geringere Abweichung von
der theoretisch/idealen, metrischen Hierarchie aufwies (vgl. dazu auch Repp, 2002).

Drake und ihre Kollegen schließen daraus, „that performance microstruc-
ture transmits a particular metrical interpretation to the listener and enables the
perceptual organization of events over time spans“ (Drake et al., 2000). Dabei
synchronisierten sich Musiker im Vergleich sehr viel genauer als Nicht-Musiker.
Es wird angenommen, dass Musiker über längere Zeitspannen hinweg die wahrge-
nommenen Ereignisse organisieren und ein deutlicheres Abbild der hierarchischen
Organisation der Musik haben als Nicht-Musiker. Das Wissen über den jeweiligen
musikalischen Verlauf hilft den Probanden bei der Vorhersage von expressiven
Timing-Variationen. Leider gibt die Studie keine Auskunft über den Grad und die
Richtung der Abweichungen beider Gruppen.

Die Untersuchungsergebnisse von Repp zum expressiven Timing einer melo-
dischen Geste, die wiederholt in Robert Schumanns Klavierstück „Träumerei“ er-
scheint, unterstützen die Hypothese, „that there are classes of optimal temporal sha-
pes for melodic gestures in music performance and that musically acculturated lis-
teners know and expect these shapes“ (Repp, 1992, 221 und vgl. dazu auch Dixon
& Goebl, 2002). Die Antizipation und Synchronisation zu rhythmischen Ereignissen
scheint somit nach den vorliegenden Studien durch interne rhythmische Zeitgeber
erklärbar, die ihrerseits erheblich durch Gestaltwahrnehmungsprozesse beeinflusst
werden. So konnte Repp (1999b; 1999c; 2002) in seinen Tappingexperimenten mit
metronomisch genau (isochron) gespielter Musik (als Stimulus) sehr kleine, aber
systematische Timing-Fehler feststellen, die nach seiner Ansicht auf die musikali-
sche Struktur zurückzuführen seien (Repp, 2005, 985). “Thus, it appears that some
aspects of musical structure have an involuntary influence on the precise timing of
the coordinated movements.“ (Repp, 2005, 985)

Die Studie macht die übergeordnete Rolle der Einflussfaktoren bei Tappingex-
perimenten zum Synchronisationsverhalten ein weiteres Mal mehr als deutlich. Zu-
sammenfassend lässt sich feststellen, dass die Ausprägung des negativen Synchroni-
sationsfehlers vorwiegend von den folgenden Einflussfaktoren abhängig ist:

• Art und Form der verwendeten Stimuli: Das Tappingverhalten ist sehr stark
von der Länge der verwendeten Führungstöne und ebenso von der Länge ih-
rer Einschwingphasen abhängig. Wie in Kapitel 4.1 auf Seite 62 besprochen,
verschiebt sich das sogenannte P-Center deutlich, sobald lange Führungstöne
verwendet werden.
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• Qualität des Feedbacks: Die Bewegungskoordination bei Synchronisations-
aufgaben ist vom taktilen/kinästhetischen und auditiven Feedback abhängig.
Der negative Synchronisationsfehler kann reduziert werden, wenn das takti-
le/kinästhetische Feedback verstärkt oder ein akustisches Feedback hinzuge-
fügt wird (Aschersleben & Prinz, 1995; Aschersleben et al., 2000).

• Tempo: Der negative Synchronisationsfehler ist nicht konstant, sondern vom
Tempo abhängig. Je kleiner die Inter-Stimulus-Intervalle sind bzw. je schnel-
ler das Tempo ist, desto geringer ist auch der negative Synchronisationsfehler
(Mates et al., 1994; Peters, 1989; Pressing, 1999; Repp, 2003; Semjen et al.,
1998, 2000). Dieser Umstand spricht damit für die von Wohlschläger & Koch
(2000) vertretene These des Zeitschätzungsfehlers und widerspricht der Ner-
venleithypothese (s. Kap. 4.2 auf Seite 64), wonach der Synchronisationsfeh-
ler auch bei verschiedenen Tempi gleich bleiben müsste. Daneben gibt es für
Synchronisationsexperimente Tempogrenzen: Liegen die zu antizipierenden
Tempi über 200 bpm oder unter 30 bpm wird es für die Versuchspersonen
sehr schwierig, sich mit den Führungstönen zu synchronisieren. Die Dauer
des Intervalls zwischen aufeinanderfolgenden Signalen (IOI) für die Bewäl-
tigung einfacher Synchronisationsaufgaben liegt demnach für nicht-trainierte
Personen zwischen 300 ms und 2000 ms (Aschersleben, 2000; Wohlschläger
& Koch, 2000).

• Struktur des Inter-Onset-Intervalls: Bei einfachen Metronomsequenzen mit
leeren IOI ist ein negativer Synchronisationsfehler zu beobachten, während
bei Tappings zu komplexen Rhythmussequenzen ein sehr viel geringerer oder
kein negativer Synchronisationsfehler zu beobachten ist (s. dazu genauer
Kap. 4.4 auf Seite 67).

• Sinnesmodalitäten: In ihren Untersuchungen zur Rolle der sensorischen Moda-
lität bei Synchronisationsexperimenten konnten Müller et al. (2000) (mithilfe
bildgebender Verfahren) feststellen, dass der unter auditivem Führungssignal
auftretende negative Synchronisationsfehler nicht zu beobachten ist, wenn die
Wahrnehmung des Führungssignals und des Handlungseffektes innerhalb ei-
ner Modalität bleiben, indem bei Experimenten mit Fingertappings als Sti-
mulus z.B. isochrone Metronomsequenzen in Form taktiler Reize verwendet
werden (vgl. Müller et al., 2000; Müller, 2000).

• Effektoren, wie z.B. Finger, Hand oder Fuß: Der negative Synchronisations-
fehler ist davon abhängig, ob Tappings mit dem Fuß oder mit der Hand ausge-
führt werden. Tappings mit dem Fuß erfolgen in der Regel ca. 20 ms vor den
Hand-Tappings (Aschersleben, 2000; Wohlschläger & Koch, 2000).

• Faktor Übung und Training: Durch Übung kann der negative Synchronisati-
onsfehler verringert werden. Dabei hilft Feedback den Versuchspersonen, die
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negative Asynchronie zu verringern (Aschersleben, 2003; Fischer et al., 2005;
Gerard & Rosenfeld, 1995). Experten, wie z.B. Schlagzeuger zeigen indes kei-
nen erheblichen negativen Synchronisationsfehler (Fischer, 2003).

Die zusammengetragenen Argumente verdeutlichen, dass Tappingexperimente z.B.
zu einem Metronom lediglich eine spezielle Form der musikalisch-rhythmischen
Synchronisation darstellen, da sie die komplexen Zusammenhänge, wie sie beim
Musizieren zum Tragen kommen nicht vollends berücksichtigen. Vielmehr liegt es in
der methodologischen Herangehensweise psychologischer Forschung, entsprechen-
de reduktionistische Versuchs-Designs zu wählen, um eine möglichst hohe Kontrol-
le der Variablen zu gewährleisten. Aus musikalischer Sicht erscheinen daher viele
Tapping-Studien als nicht relevant, da sie meistens auf ein auditives Feedback der
Taps verzichten. Mitunter werden „Rückmeldetöne“ gar als „ungewöhnliche Hand-
lungsziele für Tap-Bewegungen“ (Drewing, 2001, 178) verstanden.

Selbstverständlich wäre es wünschenswert, zukünftige Untersuchungen weniger
unter Laborbedingungen als unter musikalischen und somit natürlichen Bedingungen
stattfinden zu lassen, „in denen z.B. propriozeptives und auditives Feedback zum
Tragen kommen können“ (Krampe & Engbert, 2005, 526), um dem Dilemma der
eingeschränkten „Aussagekraft im Hinblick auf die musikalische Bedeutung ihrer
Ergebnisse“ (Reinecke, 1962, 44) von nicht musikalischen Hör- und Synchronisati-
onsversuchen entgegenzutreten. Hier gilt es, einen angemessenen Kompromiss zwi-
schen Validität und Übertragbarkeit zu finden, indem man sich z.B. zum Ziel setzt,
die zugrunde liegenden Prinzipien und wahrnehmungspsychologischen Strategien
zu ergründen, die in komplexen Zusammenhängen eine Rolle spielen und darüber
hinaus aussagekräftige Zergliederungen in einfache Muster erlauben.

Experimente mit Synchronisationsaufgaben mittels Fingertapping zu einer me-
tronomartigen Pulsfolge unter Verwendung musikalischer Klänge und Instrumente
bieten in diesem Zusammenhang einen sinnvollen Ansatz, die zeitliche Kopplung
von Wahrnehmung und Handlung und der damit verbundenen Integrationsleistungen
als Grundlage der notwendigen koordinativen Fähigkeiten beim Musizieren anhand
einfacher Formen von Timingkontrolle halbwegs realistisch zu untersuchen. So sieht
Thaut (2005) in der Verwendung von Synchronisationsaufgaben dieser Art eine der
aussagekräftigsten Modelle zur Untersuchung von Rhythmusverarbeitung und weist
zudem darauf hin, dass die Reduktion eines musikalischen Rhythmus auf einen iso-
chronen Puls durchaus mit den psychologischen Grundlagen der Rhythmuswahrneh-
mung (pulse-salient models) vereinbar ist. Denn fast jede Musik ist auf irgendeine
Weise rhythmisch oder gar metrisch organisiert und bewirkt letztendlich die Ablei-
tung eines (mentalen) Pulses (vgl. Bruhn, 2000b; London, 2001; Parncutt, 1994),
weswegen es durchaus sinnvoll erscheint, den Rhythmus einer Musik auf isochrone
Prototypen zu reduzieren (Jackendoff & Lerdahl, 1982; Thaut, 2005; Vos & Hels-
per, 1992). Die Synchronisation zu einem einfachen Metrum oder Pattern sei nach
London (2004) nicht weniger kompliziert als die Synchronisation zu einem metrisch
komplexeren Rhythmus.



Kapitel 5

Handlungssteuerung

„Die Zukunft ist nicht, was uns entgegenkommt, sondern das, dem wir entgegenge-
hen.“ (Guyau, 1890/1993, 50)

War man sich in der Frühphase der Psychologie noch weitestgehend darüber ei-
nig, dass „am Anfang die Antizipation des Handlungsergebnisses als Handlungsziel
steht und dass von hier aus die Handlung in Bewegung kommt“ (Engelkamp & Zim-
mer, 2006, 485), wurde das Interesse an der Handlungsforschung der ’frühen Psy-
chologen’ wie James (1890), Wundt (1874), Münsterberg (1888) und auch Lotze
(1852) durch die Entwicklung des Behaviorismus Anfang des zwanzigsten Jahrhun-
derts zunächst verdrängt.

Lediglich die von den westlichen Wissenschaftlern weitestgehend ignorierten so-
wjetischen Psychologen um Leontjew (1977), Wygotzki (1987) und Luria (1976)
beschäftigten sich in den folgenden Jahren mit handlungstheoretischen Grundlagen.
Leontjew ist es, der eine allgemeine Tätigkeitstheorie formuliert, die zwischen Tä-
tigkeit (Motiv), Handlung (Ziel) und Operation (Aufgabe) unterscheidet (Leontjew,
1977). Gemeinsam mit seinen oben genannten Kollegen gilt Leontjew als Begrün-
der der kulturhistorischen Schule der russischen Psychologie, welche später maß-
geblichen Einfluss auf die Entwicklung der Kritischen Psychologie (vgl. Holzkamp,
1972) und auch der Musikpsychologie haben sollte (vgl. Oerter, 1993). Daran an-
schließend wurden die drei Ebenen der Handlung von Oerter auf die „Handlungpro-
zesse in der Musik“ übertragen (Oerter, 1993). Der sinnstiftende Rahmen der Tätig-
keitsebene kann hiernach in musikalischen Zusammenhängen z.B. durch Verschmel-
zungserlebnisse einerseits und Bewältigungserlebnisse andererseits verbunden sein
(vgl. „Flow-Erleben“ bei Csikszentmihalyi, 2000), während musikalische Handlun-
gen bei der „Musikausübung und Musikrezeption“ danach streben, konkrete Ziele zu
erreichen (Oerter, 1993, 262). Die dritte Ebene der Operationen beinhaltet „automa-
tisierte Handlungen, die rasch und ohne unmittelbare bewußte Kontrolle ablaufen“
(Oerter, 1993, 262; s. dazu auch „Automatisierte Handlungssteuerung“ bei Bruhn,
2005b, 548ff).

Neben den russischen Psychologen war es dann zunächst vor allem Neisser,
durch den es zu einer Wiederbelebung der Handlungsforschung kam. Für Neisser
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stellt bereits die Wahrnehmung einen Verhaltensakt dar, der durch die Unterstüt-
zung sogenannter antizipierender Schemata (Bartlett, 1932) eine aktive Reizsuche
bewirkt, indem während des Wahrnehmungsprozesses zusätzlich zu den äußeren
Reizen weitere neue Reize erzeugt werden (vgl. Neisser, 1967/1996). Gemäß Neis-
ser sei Wahrnehmung kein passiver, sondern ein aktiver, konstruktiver Prozess, der
einer Handlung gleichkommt. So beschreibt auch der Philosoph Noë in seinem Buch
„Action in Perception“ Wahrnehmung als eine Art gedanklich-konstruktive Aktivität,
die nicht nur im Gehirn ablaufe, sondern vielmehr die Einbindung des ganzen Kör-
pers verlange, wobei Noë bekannte Ansätze der „frühen“ Gestaltpsychologen mit
aktuellen Erkenntnissen aus der Neuropsychologie verbindet (Noë, 2004).

Aebli formuliert hierzu passend: „Der tüchtige Wahrnehmer geht nicht mit leeren
Händen an das Geschäft des Erkundens der Welt. Er weiß, was in einer Situation zu
erwarten ist. Er antizipiert das kommende Geschehen und die Merkmale, die er noch
nicht sieht. Er gleicht einem Handelnden, der einen Plan hat und sich aufgrund einer
kognitiven Landkarte bewegt.“ (Aebli, 1979/1996, 7f)

In Bezug auf die Verarbeitung und Ausführung von musikalischen Rhythmen
kann die Aufnahme selbstspezifizierender Informationen mithilfe kognitiver Land-
karten auch als eine Form auditiver Propriozeption verstanden werden (vgl. Gibson,
1966), die es den Musikern ermöglicht, ihre Bewegungen anhand der akustischen
Szenerie (Bregman, 1990) zu koordinieren. Der Begriff Propriozeption steht hier für
die Wahrnehmung der jeweiligen Position und Bewegung der eigenen Gliedmaßen
mithilfe sensorischer Rezeptoren (sogenannter Propriozeptoren), die sich innerhalb
der Gelenke, der Haut, der Muskeln und Sehnen befinden (vgl. Engelkamp & Zim-
mer, 2006, 394).

Wahrnehmung und Handlung sind dabei sehr eng miteinander verbunden (s. Gib-
son, 1982b), wobei viele Reizereignisse sogar erst durch Handlungen erzeugt wer-
den (s. dazu Hommel, 2006, 541ff). Handlungen können mithin direkten Einfluss auf
die Wahrnehmung ausüben. Alle Experimente und Untersuchungen, die sich mit der
zeitlichen Steuerung von Handlungen beschäftigen, beziehen sich somit unweiger-
lich immer auch auf die Aspekte der zugrunde liegenden Wahrnehmungsprozesse (s.
dazu Rosenbaum, 1998, 228f). Nach dem handlungstheoretischen Konzept von Aeb-
li gehe das Denken gar aus dem Tun hervor (s. Aebli, 1980), da es (erst) dort beginne,
„wo die Struktur der Handlung bedroht oder verbesserungsfähig ist“ (Funke, 2006,
396; nach Aebli, 1979/1996).

Verschiedene empirische Befunde liefern dazu passend eine Vielzahl von Anzei-
chen für die enge Kopplung von Wahrnehmung und Handlung (vgl. Hommel, 2006,
451ff).

Hommel nennt in diesem Zusammenhang vor allem Ressourcenüberlappung, vi-
suelle Adaption, Reiz - Reaktions - Kompatibilität, Handlungs - Wahrnehmungs -
Kompatibilität und überlappende neuronale Strukturen (Hommel, 2006, 542).

Dies zeige sich nach Roth (2001) bereits auf der Ebene einzelner Neurone bzw.
kleiner Neuronenverbände: Die Wahrnehmung handlungsrelevanter Objekte sowie
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die Planung und Ausführung von Bewegungen gehen auf zellulärer Ebene nahtlos
ineinander über und bilden auf diese Weise eine „Einheit von Perzeption und Akti-
on“ (Roth, 2001, 387). So seien nach Rizzolatti & Craighero (2004) z.B. sogenannte
Spiegelneurone im prämotorischen Kortex „sowohl bei der Planung von Handlun-
gen als auch bei deren Beobachtung aktiv“ (Hommel, 2006, 542; vgl. dazu auch
Konczak, 2006, 627). Dies legt nahe, „dass der prämotorische Kortex eine wichtige
Rolle bei der senso-motorischen Kodierung und Kontrolle intentionaler Handlungen
spielt“ (Hommel, 2006, 544), wobei die Repräsentationen von Handlungen durch
„motorische Programme mit perzeptiven Erwartungen bezüglich derjenigen Ereig-
nisse“ verknüpft sind, „die durch die Ausführung dieser Programme erzeugt wer-
den können“ (Hommel, 2006, 543). Nach Auffassung von Prinz (1997, 1998, 2000)
wird die Handlungssteuerung (action control) dabei durch Vorstellungen antizipier-
ter sensorischer Handlungseffekte geleitet (vgl. dazu auch Koch et al., 2006, 497ff.
und „Planung einfacher Handlungen“ bei Nattkemper, 2006).

Prinz nimmt in diesem Zusammenhang eine gemeinsame Repräsentationsebene
für die Kodierung von Handlungen und wahrgenommener Reize an („Prinzip der
gemeinsamen Kodierung“; Prinz, 2000). In den Neurowissenschaften herrscht indes
nach wie vor das großes Problem, das Zusammenspiel der an der Handlungsplanung
und -kontrolle beteiligten kognitiven Strukturen zu verstehen, denn auf neuronaler
Ebene gibt es nach Grafton & Ivry (2004, 442) keine umfassend-einheitlichen Re-
präsentationen speziell nur für Handlungen.

Die Idee, dass Handlungen durch die Antizipation der Handlungskonsequenz de-
terminiert werden, wurde nach Neisser erst wieder durch Prinz (1983; 1998) in den
Diskurs der kognitiven Psychologie eingebracht (vgl. Engelkamp & Zimmer, 2006,
485).

Eine Handlung wird als ein Verhalten definiert, welches jeweils auf ein Ziel hin
ausgerichtet ist (so Oerter in „Intentionalität des Handelns“, 1993/1999), während
z.B. eine Reaktion nach Koch et al. (2006) ein Verhalten darstellt, das mittels Sti-
muli hervorgerufen wird. Die Initiierung und Steuerung einer Handlung hängt nach
Müsseler et al. (1996, 350) darüber hinaus nicht allein „von der Information ab, die
durch die Reaktionssignale vorgegeben wird“, sondern werde vielmehr durch Inten-
tionen bestimmt, wie Guyau in seiner Abhandlung über „La Genèse de l’idée de
temps“ feinsinnig zum Ausdruck bringt (Guyau, 1890/1993, 50). Die Intentionen
einer Handlung geben dem Verhalten somit erst ihren Sinn und Zweck (vgl. Fun-
ke, 2006; Oerter, 1993). In diesem Sinne sollten Handlungen und Reaktionen auch
streng voneinander unterschieden werden, denn zwischen beiden besteht im Rah-
men kognitionspsychologischer Forschung „eine konzeptionelle Kluft“, wie Koch
et al. (2006) betonen. Der menschliche Organismus sei keine passive Maschine zur
Informationsverarbeitung, sondern vielmehr dafür geschaffen, mit seiner Umwelt zu
interagieren (Gazzaniga et al., 2002, 447).

Für die psychologische und neurobiologische Handlungstheorie ist indes bedeut-
sam, „dass explizites, bewusstes Planen von Handlungen und abwägendes Entschei-
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den zwischen Handlungsalternativen nur das eine Extrem eines großen Spektrums
bilden, an dessen anderem Ende sich mehr oder weniger automatisierte Aktionen
befinden, die einer bewussten Kontrolle gar nicht mehr unterliegen und dennoch die
Kriterien von Willkürhandlungen erfüllen“ (Roth, 2001, 409). Bewegungen seien da-
nach nicht gleich Bewegungen, wie Roth (2001, 378) herausstellt (vgl. dazu auch
„Psychologische Modelle der Handlungssteuerung“ bei Elsner & Prinz, 2006). Da-
bei unterliegt die Bewegungssteuerung einem hoch komplexen „Wechselspiel aktiver
und passiver Kräfte“ (Heuer, 2006, 529), welches sich nicht nur im Alltag, sondern
insbesondere beim Musizieren als eine der komplexesten, menschenspezifischen In-
tegrationsleistungen entfaltet (vgl. Altenmüller et al., 2000). Aufgrund jahrelanger
Übung können professionelle Musiker sehr komplexe automatisierte Bewegungen
ausführen (s. hierzu Palmer, 1997; Palmeri, 2002), welche sie zudem im Sinne inten-
tionalen und zielgerichteten Handelns einsetzen können. Die zeitliche Vorwegnahme
der Handlung und der Handlungsziele spielen dabei neben der Kontrolle der Hand-
lung selbst eine entscheidenende Rolle.

5.1 Antizipation und Kontrolle

In Anlehnung an Butz (2003) soll antizipatorisches Verhalten hier nicht nur als vor-
ausschauendes Handeln, sondern vielmehr als ein zielgerichteter Prozess verstanden
werden, bei dem zukünftige Ereignisse erwartet oder vorhergesehen werden, wäh-
rend Voreinstellungen und Handlungen in Bezug auf die Vorhersagen (ständig neu)
geändert, angepasst und kontrolliert werden.

Durch die Zielgerichtetheit der Lenkung und Kanalisierung des Handlungs- und
Bewegungsflusses wirkt antizipatorsiches Verhalten dabei stabilisierend auf die Aus-
führung von Handlungen und erzeugt - was die Reflexion und Planung von Hand-
lungen sowie die Verbesserung kooperativen Verhaltens anlangt - eine schnellere Ad-
aptivität in dynamischen Umgebungen als grundsätzliche Voraussetzung für soziale
Interaktion (s. Butz, 2003, 8).

Für Stadler & Wehner (1985) stellt das Prinzip der Antizipation eine Grundvor-
aussetzung für zielgerichtetes Handeln dar, wobei nach Lomov (1980) verschiedene
Ebenen der Antizipation zu unterscheiden sind. In einer ersten Gruppe könne dem-
nach die eher regulativen Prozesse, der perzeptiven, sensomotorischen und subsen-
sorischen Ebenen der Antizipation zusammenfassen, während mit der repräsentatio-
nalen Ebene der Vorstellungen und Anschauungen sowie der Ebene des abstrakten
Denkens die kognitiven Funktionen höherer Verarbeitungsstufen eine zweite Gruppe
bilden (vgl. Stadler & Wehner, 1985, 73ff).

In diesem Sinne unterscheidet auch Butz (2003) verschiedene Formen antizipa-
torischer Handlungen, von denen hier die Konzepte der sensorischen und expliziten
Antizipation zur Veranschaulichung vorgestellt werden sollen (Butz, 2003, 95f).
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Sensorische Antizipation

Abbildung 5.1: Sensorische Antizipation: Sensorisch-antizipatorisches Verhalten be-
einflusst oder prädisponiert sensorische Informationsverarbeitung (Butz, 2003, 95).

Sensorische Antizipation beeinflusst Handlungen zunächst nicht direkt, bewirkt je-
doch eine Prädisposition sensorischer Verarbeitungsprozesse, indem z.B. erwartete
sensorische Eingaben schneller verarbeitet werden als unerwartete (Butz, 2003, 95).
Abbildung 5.1 zeigt, wie parallel zu den aufgabenbezogenen Erwartungen (predicti-
ons) neu eintreffende sensorische Eingaben (sensory input) ihrerseits den Wahrneh-
mungsprozess und somit auch die (sensorische) Antizipation zukünftiger Ereignisse
auf direkte Weise beeinflussen. Das Wissen in Form von erlernten Regeln, Schemata,
Prototypen oder auch hierarchischen Kodierungsmodellen spielt auf der Ebene der
regulativen Prozesse bereits eine wichtige Rolle (dazu auch Stoffer, 2005, 611ff).
Die beschriebenen Prozesse gehen jedoch kaum über die perzeptionellen und sen-
somotorischen Bereiche hinaus. Sie verlaufen eher unterschwellig und automatisiert
ab, womit sie den subkortikalen Regionen der neuronalen Verarbeitung zuzuordnen
sind.

Als Beispiel wären hier die subliminalen Timing-Anpassungen beim Tapping zu
nennen, die z.B. von Fuchs (2006), Repp (2000) und Thaut (2005) experimentell
nachgewiesen werden konnten.

Explizite Antizipation

Durch explizite Antizipationen wird das Verhalten jeweils während der Ausführung
durch die Vorstellung zukünftiger Zustandsrepräsentationen beeinflusst (Butz, 2003,
95). Wie bei der sensorischen Antizipation wird hierzu passend ein prädiktives Mo-
dell mp angenommen (ebd.), das in der Regel auf zuvor Gelerntes und - im Sinne des
„contextual cuings“ - auf sowohl explizites, aber auch implizites Wissen und Pro-
zeduren zurückgreift (s. dazu Stoffer, 2005, 641). Im Unterschied zur sensorischen
Antizipation beeinflusst die explizite Antizipation die jeweils aktuellen Handlungen
auf direkte Weise, indem ein stetes Monitoring durchgeführt wird.
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Abbildung 5.2: Explizite Antizipationen beeinflussen gegenwärtige Handlungs-
Entscheidungen und -Planungen bezüglich der Vorhersagen, Erwartungen oder In-
tentionen (Butz, 2003, 96).

Das Modell der expliziten Antizipation integriert zielgerichtetes, antizipatori-
sches und planvolles Handeln, indem explizite Vorhersagen und immer wieder aufs
Neue abgestimmte Repräsentationen zukünftiger Ereignisse und Zustände zur Steue-
rung und Feinabstimmung von Bewegungen herangezogen werden. Das Feedback
setzt sich hierbei aus Informationen zusammen, die als Resultat eines hochdifferen-
zierten und über alle Modalitäten ausgedehnten Integrationsprozesses verschiedener
kognitiver Systeme ermittelt wurde.

Durch die Vorwegnahme zukünftiger Ereignisse (s. „Vorweghören“ bei Bruhn,
2005a; Huron, 2006) werden die virtuellen (Ziel-)Zeitpunkte antizipiert, wobei in
einem weitestgehend präattentiv ablaufenden Prozess (s. Eimer, 1996, 306f) sowohl
explizite als auch implizite Erfahrungen, Gedächtnis- und Wissensinhalte zur Steue-
rung von Handlungen herangezogen werden.

5.2 Handlungsregulation und Motorik
In der Literatur finden sich unterschiedlichste Modelle zur Handlungsregulation und
Motorik (für einen Überblick s. Birklbauer, 2006; Kirchner & Pöhlmann, 2005 und
Illert, 1997 „Zur Motorik des Musizierens“).

Vom Modell des einfachen „Reflexbogens“ bis hin zu „Selbstorganisations- und
Synergetik-Modellen“ versuchen sie jeweils das motorische Verhalten abzubilden,
wobei sie sich in der Regel jeweils nur auf ganz bestimmte Bewegungstypen be-
ziehen, denn: „Unter Einschluss seiner Veränderungsmöglichkeiten (capacity for
change) ist das motorische System nahezu unbegrenzt“ (Kirchner & Pöhlmann,
2005, 89) und lässt somit eine Vielzahl an Interpretations- oder Modellierungsmög-
lichkeiten zu.

Die Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen anhand ihrer „Grundme-
chanismen (offene oder geschlossene Modelle)“, dem „Grad ihrer Komplexitäts-
adäquatheit (Wechselwirkung handlungstheoretischer Dimensionen)“ und „der
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Detailliertheit der Dimensionsdifferenzierung (Arten des Feedbacks bzw. der KR-
Differenzierung)“ (Kirchner & Pöhlmann, 2005, 89).

Kirchner & Pöhlmann (2005, 89) wählten folgende Modelle als repräsentativ
aus: das „Modell des Reflexbogens“, das „Reafferenzmodell“ nach Holst/Mittelstedt,
das „komplexe funktionale System“ nach Anochin, das „Closed-Loop-Modell“ nach
Adams, das „Open-Loop-Modell“ nach Schmidt, das „Handlungsregulationsmo-
dell“ nach Hacker, das „Mehr-Ebenen-Mehr-Ziel-Modell“ nach Bernstein und die
„Selbstorganisations- und Synergetik-Modelle“ von Kelso.

Weitere Modelle lieferten Schmidt & Lee, wie z.B. das „simplified information-
processing model“ (Schmidt & Lee, 1999, 42) oder auch das „expanded information-
processing model“ (Schmidt & Lee, 1999, 45). Sie geben einen guten Einstieg in
die Denkweise und Struktur derartiger Modelle der Motorik, innerhalb derer der
menschliche Organismus zunächst als Informationsverarbeitungssystem angesehen
wird, das zwischen Wahrnehmung und Handlung seinen Platz einnimmt. Diese zu
verarbeitenden Prozesse können nicht direkt sichtbar gemacht werden (s. Schmidt &
Lee, 1999, 42).

Um die Problematik näher zu beleuchten, haben Grafton & Ivry (2004) zur Ver-
anschaulichung unterschiedliche Formulierungen des „perception-action interface“
zusammengestellt (Grafton & Ivry, 2004, 442). In Abbildung 5.3, 5.4 auf der nächs-
ten Seite und 5.5 auf der nächsten Seite sind dazu einige grundlegend unterschiedli-
che Modellvorstellungen dargestellt.

Abbildung 5.3: Formulierung des „perception-action interface“ nach Grafton & Ivry
(2004, 441). In dieser Darstellung erscheinen Wahrnehmung (Perception) und Hand-
lung (Action) als voneinander getrennte Verarbeitungsstationen.
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Abbildung 5.4: Formulierung des „perception-action interface“ nach Grafton & Ivry
(2004, 441). In dieser Darstellung sind Wahrnehmung und Handlung (Action) sehr
eng miteinander verbunden, denn sie werden auf der gleichen kognitiven Ebene re-
präsentiert.

Abbildung 5.5: Verschiedene Formulierungen des „perception-action interface“ nach
Grafton & Ivry (2004, 441). Hier gibt es sowohl direkte Verbindungen zwischen
Stimulus und Handlung (Action), als auch eine indirekte Verbindung über weitere
kognitiven Einheiten (Cognition), die von der für Handlungen verantwortlichen Re-
präsentationen getrennt liegen.

Das kognitive Modell „Adaptive control of thought-rational“ (ACT-R) von An-
derson et al. (2004) basiert auf der Annahme eines „Flaschenhalssystems“ für die
serielle Verarbeitung sensomotorischer Informationen (s. Abb. 5.6 auf der nächsten
Seite). Nach Ruthruff et al. (2003) spricht vieles dafür, dass zusätzlich zu diesem
Weg auch direkte Verbindungen zwischen einzelnen Modulen im Sinne von „Über-
brückungskabeln“ bestehen und das Ausführungssystem auf diese Weise umgangen
wird (s. Anderson et al., 2004).
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Abbildung 5.6: Das kognitive Modell: Adaptive control of thought-rational (ACT-R
5.0) von Anderson et al. (2004).

Mechanismen der Bewegungssteuerung

An der Bewegungskontrolle sind im Wesentlichen zwei unterschiedliche Mechanis-
men beteiligt (vgl. Schmidt & Lee, 1999): Die Ausführung von gesteuerten Be-
wegungen nutzt programmgesteuerte Informationen (in Form gespeicherter Bewe-
gungsprogramme) für die Ausführung von z.B. schnellen, ballistischen Bewegungen
unabhängig vom Feedback („open-loop control“), während die Ausführung gere-
gelter Bewegungen durch sensorische Feedbackinformationen adaptiv gesteuert und
kontrolliert wird („closed-loop control“). Wie in Abbildung (5.7) dargestellt, werden
bei der Open-Loop-Kontrolle alle für die Bewegungsausführung relevanten Informa-
tionen vor Beginn der Bewegung als Ganzes festgelegt und von der zentralen motori-
schen Ebene als Muskelkommandos an die Effektoren geleitet. Der gestartete Bewe-
gungsablauf läuft sodann ohne weitere Korrektur oder Regelung ab (vgl. dazu auch
Elsner & Prinz, 2006; Engelkamp & Zimmer, 2006, 389ff.). Die automatische In-
formationsverarbeitung unterliegt dabei nicht der willentlichen oder bewussten Kon-
trolle, wobei Interferenzen mit anderen Erfahrungs- und Herstellungsprozessen in
der Regel entfallen.
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Abbildung 5.7: Kontrollmechanismus für die Bewegungssteuerung: Open-loop con-
trol. Die Muskelkommandos enthalten alle Informationen, die für die Bewegungs-
ausführung erforderlich ist. Feedback wird zwar produziert, aber es wird nicht zur
Kontrolle der Bewegung verwendet weil es nicht benötigt wird oder weil die Zeit
nicht ausreicht, um es zu verarbeiten (Elsner & Prinz, 2006, 294).

Um eine Bewegung oder Handlung anhand aktueller eingehender Sinnesein-
drücke anzupassen, ist ein geschlossener Regelkreis (closed-loop) mit negativer
Rückkopplung notwendig (s. Rosenbaum, 1991). Wie in Abbildung 5.8 zu sehen,
wird hierbei sensorisches Feedback („Ist-Zustand“ des aktuellen Handlungsstandes“
nach Oerter, 1993/1999) zur Bewegungskontrolle herangezogen, um es mit einem
vor der Bewegungsausführung erstellten Referenzwert („Soll-Zustand“ als Hand-
lungsziel nach Oerter, 1993/1999) der zu erwartenden Effekte einer Bewegung zu
vergleichen (vgl. dazu auch Elsner & Prinz, 2006; Engelkamp & Zimmer, 2006,
389ff). Dieser Verarbeitungsweg dient der Regelung meist zielgerichteter Bewegun-
gen und beruht auf rückbenötigter Aufmerksamkeit, wobei immer nur eine limitierte
Menge an Informationen (pro Zeiteinheit) verarbeitet werden kann.

Abbildung 5.8: Kontrollmechanismus für die Bewegungssteuerung: Closed-loop
control. Die Muskelkommandos werden durch afferente Informationen aus verschie-
denen Rezeptoren ergänzt. Das Feedback informiert über die gerade ausgeführte Be-
wegung und ermöglicht eine kontinuierliche Anpassung der Muskelkommandos an
die Erfordernisse der Interaktion mit der Umwelt (Elsner & Prinz, 2006, 294).

5.3 Neuronale Strukturen der (Senso-)Motorik
Auf praktisch allen Ebenen des Zentralnervensystems (ZNS) sind motorische Zen-
tren zu finden, die teils hierarchisch, teils parallel zusammenarbeiten (Schandry,
2003, 207). Wobei neben den motorischen Kortexarealen insbesondere die pyrami-



5.3. NEURONALE STRUKTUREN DER (SENSO-)MOTORIK 85

dalen und extrapyramidalen Bahnen, die Basalganglien und das Kleinhirn zu nennen
sind (vgl. Gazzaniga et al., 2002; Schandry, 2003).

Abbildung 5.9: Darstellung der an der Bewegungsplanung beteiligten subkortikalen
Hirnregionen (nach Herrmann & Fiebach, 2004, 97).

Abbildung 5.9 zeigt die funktionalen Verbindungen der motorischen Systeme
nach Herrmann & Fiebach (2004) als quasi hierarchisches Gefüge. Hiernach sind
vor allem subkortikale Regionen an der Bewegungsplanung und Ausführung betei-
ligt (vgl. dazu auch Schandry, 2003), wobei jede Bewegung zunächst eine genaue
Planung und Koordination der einzelnen Teilbewegungen voraussetzt.

Bevor nun vom motorischen Kortex aus ein Nervenimpuls über die langen Neu-
ronen der Pyramidenbahn oder der extrapyramidalen Bahn an die entsprechenden
motorischen Einheiten (Interneuronen und Motoneuronen im Rückenmark) auf den
Weg gebracht wird, läuft er - vergleichbar einer Schleife - über die Basalgangli-
en zum Thalamus und wieder zurück zum Kortex. Diese Schleife dient unter ande-
rem der „Überprüfung und Modulation von Bewegungsentwürfen“ (Schandry, 2003,
212), denn nur „wenn die Bewegung erfolgreich geplant wurde, wird sie schließlich
ausgeführt“ (Herrmann & Fiebach, 2004, 96).

Zusätzlich befinden sich innerhalb der Basalganglien weitere Feedbackschleifen,
sodass „die in den Einzelelementen generierten Befehle stets der Kontrolle und Mo-
dulation des Gesamtsystems unterliegen.“ (Schandry, 2003, 212) Dabei nehmen nur
ca. 5% der pyramidalen Nervenfasern direkten Kontakt zu Motoneuronen auf, wäh-
rend ca. 95% der Fasern an Interneuronen enden (Schandry, 2003, 207).

Parallel dazu befindet sich das Kleinhirn (Cerebellum) als zusätzliche Kontrol-
linstanz in einer weiteren Feedbackschleife, bestehend aus Kortex-(Pons)-Kleinhirn-
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Thalamus-Kortex. Das Kleinhirn gilt als ein Ort, an dem „reichhaltige Informationen
über kortikal generierte motorische Pläne“ abgelegt sind (so Schandry, 2003, 209).
Zur Feinabstimmung von Bewegungen werden hier auch die aus dem Rückenmark
stammenden efferenten sensorischen Impulse daraufhin geprüft, ob sie eine korrekte
Ausführung der Bewegungen anzeigen (vgl. Herrmann & Fiebach, 2004; Konczak,
2006; Schandry, 2003). Dieser, insbesondere für das sensomotorische Lernen ver-
antwortliche Kontrollmechanismus, beruht auf dem Reafferenzprinzip nach Holst &
Mittelstaedt (1950). Wenn vom Großhirn motorische Kommandos an die spinalen
motorischen Neurone geschickt werden, erhält das Kleinhirn eine Kopie dieser Be-
fehle (Efferenzkopie). Wie in Abbildung 5.10 auf Seite 94 dargestellt, erreichen das
Kleinhirn zur selben Zeit teils vorverarbeitete Informationen aus fast allen senso-
rischen Bereichen des Großhirns und aktuelle Signale der Propriozeptoren spinaler
Afferenzen (vgl. Konczak, 2006, 627ff). Die Efferenzkopie wird im weiteren Verlauf
mit der entsprechenden rückläufigen Reafferenz (der Sensorik) verglichen, um mög-
liche Bewegungsfehler zu ermitteln, die wiederum an die motorischen und präfron-
talen Areale geleitet werden. Das Kleinhirn erweist sich auf diese Weise als ein hilf-
reicher Regler beim Korrigieren von Bewegungsfehlern (Konczak, 2006, 630). So
sei es möglich, „dass sogar bei automatisiert ablaufenden Handlungen präattentiv
Fehler korrigiert werden, bevor die Bewegung überhaupt ausgeführt wird“ (Bruhn,
2005b, 549; s. dazu auch Baldissera et al., 1981 und Haschke et al., 1986). Weitere
Erläuterungen zum Reafferenzprinzip finden sich bei Engelkamp & Zimmer (2006,
441) und Stadler & Wehner (1985, 69).

Ein beträchtlicher Teil der für die sensomotorischen Schaltkreise wichtigen audi-
tiven Informationsverarbeitung wird ebenfalls auf subkortikaler Ebene geleistet (vgl.
Abb. 5.11 auf Seite 95). Noch bevor die auditorischen Informationen in den Thala-
mus gelangen, werden sie in mehreren subkortikalen Kerngebieten vorverarbeitet
(vgl. Steinberg, 2005). Wie in Abbildung 5.11 auf Seite 95 dargestellt, werden die
Schalldruckschwingungen in der Cochlea des Innenohrs in Nervenimpulse umge-
setzt und erreichen zunächst den Nucleus cochlearis des Hirnstamms. Von dort wer-
den die Impulse an den Olivenkern und den Colliculus Inferior weitergeleitet, um
dann zum Corpus geniculatum mediale des Thalamus zu gelangen. Wie alle anderen
eingehenden Informationen aus der Umwelt, werden die Signale/Informationen vom
Thalamus aus an die jeweiligen spezialisierten Regionen des Kortex weitergeleitet
(vgl. Schandry, 2003; Steinberg, 2005). Der Thalamus fungiert dabei nicht nur als
eine reine Umschaltstation für die Nervenfasern, sondern leitet ein- und ausgehende
Informationen - abhängig von der Aufmerksamkeit - entweder weiter oder nicht (s.
Herrmann & Fiebach, 2004, 95).

Doch schon zuvor bestehen direkte Verbindungen zwischen der auditiven Wahr-
nehmung und den motorischen Zentren (vgl. Thaut, 2005). Wie in Abbildung 5.11
auf Seite 95 zu sehen ist, bestehen bereits, ausgehend vom Nucleus cochlearis (dor-
sal) und dem Colliculus inferior, enge Verbindungen zum Cerebellum. So findet auf
dieser sehr frühen subkortikalen Ebene der neuronalen Verarbeitung eine direkte sen-
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somotorische Kopplung statt, um einer schnellen, präzisen und robusten Rhythmus-
verarbeitung Vorschub zu leisten. Untersuchungen von Thaut (2005) konnten zeigen,
dass Rhythmen sehr stabile und äußerst präzise, intervallbasierte Zeitschablonen er-
zeugen, die unterhalb der bewussten Wahrnehmung direkt an das motorische Sys-
tem geleitet werden (Thaut et al., 1998a; Large et al., 2002). Die neurobiologischen
Grundlagen dieser schnellen, präzisen subliminalen Tempoanpassungen werden von
Thaut (2005, 47) nicht nur beschrieben, sondern auch durch neurophysiologische
Untersuchungen gestützt und auf musiktherapeutische Methoden zur Rehabilitation
von Patienten mit Bewegungsstörungen angewendet (Neurologische Musiktherapie).

Im Zuge der therapeutischen Anwendung werden bei Schlaganfall- und Parkin-
sonpatienten durch Rhythmen motorische Reaktionen ausgelöst, welche eine Ver-
besserung der Gangmotorik auch ohne Unterstützung von Medikamenten bewirken
kann. Dabei reagiert das motorische System sehr sensibel auf Erregungen aus den
für die auditive Wahrnehmung zuständigen Bereichen, die neuronale Impulse unmit-
telbar in motorische Strukturen projizieren. Auf diesem Wege werden rhythmisch-
zeitliche Schablonen hergestellt, die als Grundlage für die zeitliche Organisation mo-
torischer Reaktionen und Handlungen dienen.

Nach Karmarkar & Buonomano (2007) ergeben sich diese intervallbasierten
Zeit-Schablonen aus dem jeweiligen Zustand des an der auditiven Verarbeitung
beteiligten Netzwerks. Das sich wandelnde Nervenmuster trägt die Dauer der je-
weiligen Zeitintervalle bzw. der verstrichenen Zeit als Information bereits in sich.
Die Autoren nehmen zudem an, dass neuronale Taktgeber einer Uhr vergleichbar (s.
Abschnitt 3.2 auf Seite 51) aus neurophysiologischer Sicht für die Wahrnehmung
sehr kurzer Zeitabschnitte von weniger als 30 ms zu langsam sind. Sie müssten mit
einer Mindestfrequenz von 200 Impulsen pro Sekunde feuern, damit eine Differenz
von 5 ms erkannt werden kann (vgl. Abschnitt 3.1 auf Seite 48).

Karmarkar & Buonomano (2007) führten zur Überprüfung ihrer Hypothese
Computersimulationen mit einem Netzwerk von 500 virtuellen Neuronen durch,
wobei das Netzwerk problemlos darauf trainiert werden konnte, unterschiedliche
zeitliche Muster zu differenzieren.

Darüber hinaus legen weitere Experimente mit Versuchspersonen den Schluss
nahe, dass im Gehirn kein „internes Metronom“ existiert, das Intervalle im Millise-
kundenbereich messen kann.

5.4 Exekutive Funktionen

In vielen kognitionspsychologischen Modellen finden sich Komponenten, die jeweils
„eine kontrollierende und steuernde Funktion im Prozess der Informationsverarbei-
tung“ enthalten (Kluwe, 2006, 547). Voraussetzung dafür ist die Annahme einer
hierarchischen Organisation des kognitiven Systems mit „unbewusster, rasch und
parallel ablaufender Informationsverarbeitung auf unteren Ebenen sowie mit einer
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exekutiven Instanz auf höherer Ebene.“ (Kluwe, 2006, 547) Diese, meistens auch als
„zentrale Exekutive“ oder „exekutive Funktion“ beschriebene „unabhängige System-
komponente kontrolliert und steuert die Verarbeitungsprozesse auf unteren Ebenen
entsprechend der aktuellen Ziele des Organismus“ und gilt zudem als eine autonome
Instanz zur Steuerung der Aufmerksamkeit (Kluwe, 2006, 547). Norman & Shallice
(1986) sprechen daher auch von einem „supervisory attentional system“.

Aufmerksamkeit und Verhalten
Das Prinzip der Aufmerksamkeit stellt eine der wichtigsten Fähigkeiten des kogniti-
ven Systems dar (vgl. Müller & Krummenacher, 2006) und gilt als ein gleichermaßen
„schwieriges wie zentrales Thema der kognitiven Psychologie“ (Engelkamp & Zim-
mer, 2006, 339). Ausführliche Erläuterungen und Diskussionen zum Thema Auf-
merksamkeit und exekutive Kontrolle finden sich bei Engelkamp & Zimmer (2006,
367ff).

Eine der grundsätzlichen Funktionen der Aufmerksamkeit ist es, „relevante An-
teile aus der schier unendlichen Menge von Informationen zu selektieren, um diese
höheren (z.B. bewussten) Verarbeitungsprozessen zugänglich zu machen sowie die
effiziente Steuerung von Handlungen (einschließlich Denkprozessen) zu kontrollie-
ren“ (Müller & Krummenacher, 2006, 118). Selektive Aufmerksamkeit ist demnach
eine wichtige Bedingung für die erfolgreiche Handlungssteuerung.

Sowohl perzeptive (James, 1890) als auch handlungsbezogene Selektion (All-
port, 1987) spielen hierbei eine entscheidende Rolle (vgl. dazu auch Müller & Krum-
menacher, 2006, 118).

Nach Gibson (1982a, 168) seien zudem die Anpassungen der Wahrnehmungsor-
gane und die damit verbundene Lenkung der Aufmerksamkeit beim Hören, Sehen,
Schmecken, Riechen und Berühren als ein aktives Suchen nach Invarianzen zu ver-
stehen, welches die Optimierung der Informationsaufnahme (Wahrnehmung) zum
Ziel hat, während für die handlungsbezogene Selektion der Handlungskontrolle so-
genannte Monitoringfunktionen wirksam werden (s. dazu auch „self-monitoring“ bei
Illert, 1997, 639-649).

In diesem Zusammenhang konzentriert sich die psychologische Forschung je-
doch bisher fast ausschließlich auf Phänomene der visuellen Aufmerksamkeit. Die
Frage nach den zugrunde liegenden Prozessen der Aufmerksamkeitslenkung bzw.
-steuerung in musikalischen Zusammenhängen ist nach wie vor nicht hinreichend
beantwortet.

Auditive Aufmerksamkeit ist indes ein zentrales Thema der Musikpsychologie.
Hier stehen vor allem die Aufmerksamkeitsprozesse beim Musikhören im Vorder-
grund.

Die Steuerung der Aufmerksamkeit werde beim Hören durch implizit gelernte
dynamische Ereignismodelle beeinflusst, die (implizites) musikalisch-syntaktisches
Wissen repräsentieren (s. dazu “contextual cuing“ bei Stoffer, 2005).
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In diesem Sinne orientiere sich die Aufmerksamkeitslenkung anhand einer ko-
gnitiven Karte (dazu auch Stadler & Wehner, 1985, 69). Derartige Karten stehen
Musikliebhabern ebenso wie Musikern (Experten) in Form implizit gelernten Wis-
sens gleichermaßen zur Verfügung (vgl. Bruhn, 2005b, 537) und beeinflussen die
Wahrnehmung eingehender Reize in erheblicher Weise. So hält auch Langner (2002,
137) die Klärung von Vorerfahrungen als eines der am schwersten zu lösenden Pro-
bleme bei der Modellierung von Rhythmuswahrnehmung.

Die Aktivierung impliziten musikalisch-syntaktischen Wissens ist in der Regel
ein phänomenal völlig unscheinbarer Vorgang, verläuft weitestgehend automatisiert
und ist nach Stoffer (2005) mehr als nur ein „Voraushören“ durch hierarchische Ko-
dierungsmodelle, Regeln oder Prototypen wie bei Jones (1982; s. dazu auch Ab-
schnitt 3.2 auf Seite 53 „Theorie der dynamischen Aufmerksamkeit“).

Neben der Erwartungsbildung durch musikalisch-syntaktisches Wissen stehen
dabei Repräsentationen musikalischer Strukturen und Objekte aus dem Langzeitge-
dächtnis als Informationsbasis zur Verfügung (dazu Stoffer, 2005, 604), wobei sich
die Art der Aufmerksamkeitssteuerung in folgende grundlegende Kategorien eintei-
len lässt:

1. unwillkürlich (unbeabsichtigt) und willkürlich (intentional) in Bezug auf die
Ausrichtung,

2. unabhängig (bottom-up-Steuerung) und abhängig (top-down-Steuerung) in
Bezug auf vorhandenes Wissen,

3. räumlich und nicht-räumlich in Bezug auf Selektionskriterien (vgl. dazu auch
Stoffer (2005, 643).

Nach Allport (1987) und Neumann (1987) stehe die Aufmerksamkeit vor allem im
Dienst zielorientierten Verhaltens und sei nicht als eine „Funktion begrenzter Auf-
merksamkeitskapazitäten“ zu sehen (Engelkamp & Zimmer, 2006, 383). Vielmehr
sei das Nervensystem im Verlauf der Evolution immer komplexer geworden, womit
auch die Anzahl der Reize, die in der Lage seien, Verhalten zu steuern, zugenommen
habe.

Um ein geordnetes Verhalten zu ermöglichen, müssten demnach zwangsläufig
Selektions- und Intergrationsmechanismen etabliert werden, welche das gleichzei-
tige Reagieren auf Reize vermeiden. Wechselseitige „Verhaltenshemmung“ auf der
einen und „aktive Steuerung der Selektion durch Sensibilierung“ auf der anderen Sei-
te stellen die wichtigsten Mechanismen dar, um ein Verhaltenschaos zu vermeiden
(Engelkamp & Zimmer, 2006, 383).

Abbildung 5.12 auf der nächsten Seite veranschaulicht passend hierzu den durch
die zwei verschiedenen Mechanismen beeinflussten Aufmerksamkeits-Wettbewerb
(vgl. Engelkamp & Zimmer, 2006, 384).
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Abbildung 5.12: Veranschaulichung der bottom-up und top-down gesteuerten Auf-
merksamkeit im Wettbewerb um die Verarbeitung und Handlungskontrolle (nach En-
gelkamp & Zimmer, 2006, 384).

Interne und externe Bewegungskontrolle

Die Ausführung von Bewegungen scheint davon abhängig zu sein, ob sie eher einer
intern gesteuerten und somit selbstbestimmten Kontrolle unterliegt oder ob sie einer
durch externe Informationen beeinflussten Bewegungsskontrolle folgt (Gazzaniga
et al., 2002, 470ff).

Ergebnisse aus physiologischen Untersuchungen unterstützen die Annahme der
„internal-external control hypothesis“ nach Goldberg (1985), wonach durchaus zwi-
schen zwei unterschiedlichen Verarbeitungswegen bei der Ausführung von Bewe-
gungen differenziert werden kann. Wie in Abbildung 5.13 auf Seite 96 dargestellt,
lassen sich eine externe und eine interne Schleife funktional voneinander unterschei-
den: Die externe Schleife, welche das Cerebellum, den parietalen Kortex und den la-
teralen prämotorischen Kortex (hier: PMC) einbezieht, dominiert bei der Ausführung
visuell, auditiv oder somatosensorisch geführter Bewegungen, während die interne
Schleife unter Einschluss der Basalganglien und der supplementär-motorischen Area
(SMA) bei der Ausführung „selbst-geführter“ und erlernter Bewegungen dominiert
(vgl. Gazzaniga et al., 2002, 470). Auch Singer (1985) differenziert zwischen Bewe-
gungen, die der Ausführende selbst bestimmen kann (self-paced) und Bewegungen,
die durch die jeweilige Situation oder Aufgabe spezifische Anforderungen an den
Ablauf einer Bewegung stellt (externally-paced).
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Arbeitsgedächtnis

Unter dem Begriff Arbeitsgedächtnis wurde in der Vergangenheit häufig - in Abgren-
zung zum Langzeitgedächtnis - auch das sogenannte Kurzzeitgedächtnis verstanden.
Heute wird meist nur noch der Ausdruck Arbeitsgedächtnis verwendet (vgl. Klu-
we, 1997). Die Bezeichnung geht aus dem Arbeitsgedächtnismodell von Baddeley &
Hitch (1974) hervor, welches neben dem Multispeichermodell von Atkinson & Shif-
frin (1968) in der psychologischen Forschung seit seiner Entwicklung in den 1960er
Jahren besondere Beachtung findet. Eine kritische Erörterung der Modelle findet sich
bei Engelkamp & Zimmer (2006, 215-336) oder auch bei Goschke (1996).

Zuvor wurde die Idee einer derartigen Arbeitsgedächtniskomponente, welche
zur kurzzeitigen Speicherung von Informationen und außerdem an der Planung
und Durchführung kognitiver Operationen beteiligt sei, bereits von Miller et al.
(1960/1973; s. auch Seidler-Brandler, 2002, 15ff) formuliert. Für einen Über-
blick zur Musikpsychologischen Forschung im Kontext allgemeinpsychologischer
Gedächtnismodelle sei an dieser Stelle auf Lange (2004) verwiesen.

Anstelle eines einheitlichen Kurzzeitspeichers wie noch bei Atkinson & Shiffrin
(1968) geht das Arbeitsgedächtnismodell (Baddeley, 1986) von mehreren weitge-
hend unabhängig voneinander arbeitenden Subsystemen innerhalb des Arbeitsge-
dächtnisses aus (vgl. dazu auch Baddeley, 2003).

Wie in Abbildung 5.14 zu sehen, besteht das Arbeitsgedächtnis zunächst aus ei-
ner phonologischen Schleife, die der Aufrechterhaltung sprachlicher Informationen
dient, und einem visuell-räumlichen Skizzenblock zur Aufrechterhaltung visueller
Vorstellungen. Zudem wird eine Supervisionseinheit - zentrale Exekutive genannt -
(vgl. Abschnitt 5.4 auf Seite 87), den beiden Subsystemen übergeordnet (vgl. Engel-
kamp & Zimmer, 2006; Goschke, 1996; Seidler-Brandler, 2002).

Abbildung 5.14: Das Modell geht nach Baddeley & Hitch (1974) von einem Kon-
trollsystem, der zentralen Exekutive („Central executive“) aus, welches zwei Subsys-
teme, den visuellen Skizzenblock („Visualspatial sketchpad“) und die phonologische
Schleife („Phonological loop“) kontrolliert (Baddeley, 2003, 830).

Nach Engelkamp & Zimmer (2006, 238ff) fällt die Beschreibung des visuell-
räumlichen Skizzenblocks bei Baddeley (1986, 1997) äußerst spärlich aus. Denn
er sei lediglich für das Generieren und Manipulieren visueller „Images“ bzw. Re-
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präsentationen zuständig und funktioniere analog zur phonologischen Schleife (vgl.
Engelkamp & Zimmer, 2006, ebd.).

Die phonologische Schleife setzt sich ihrerseits aus zwei Komponenten zu-
sammen. Wie in Abbildung 5.15 dargestellt, besteht die phonologische Schleife
aus einem (passiven) phonologischen Speicher („phonological store“) und einem
(aktiven) artikulatorischen Kontrollprozess, welcher auf der Funktion einer inneren
Sprechhandlung beruht („articulatory control process based on inner speech“
(Baddeley, 1997, 52). In diesen artikulatorischen Kontrollprozess können auch
geschriebene Wörter eingelesen werden (s. Engelkamp & Zimmer, 2006, 233),
wobei ohne eine Reaktivierung der sprachlichen Informationen im phonologischen
Speicher alle auditiven Informationen nach etwa 1,5 bis 2 Sekunden zerfallen.

Viele Studien zur phonologischen Schleife beziehen sich somit vor allem auf
sprachbezogene Untersuchungen. So führten Baddeley et al. (1981) Experimente mit
Lese-Aufgaben durch, während Logie & Baddeley (1987) ihre Probanden zählen
ließen und Versuchsreihen zum Spracherwerb durchführten (Baddeley et al., 1998;
s. auch Engelkamp & Zimmer, 2006, 232-235: „phonologischer Ähnlichkeitseffekt“,
„Effekt irrelevanter Sprache im Hintergrund“, „Wortlängeneffekt“ und „Effekt der
artikulatorischen Unterdrückung“).

Inwiefern die phonologische Schleife auch an Verarbeitungsprozessen nicht-
sprachlicher akustischer Informationen beteiligt ist, wurde erst in jüngerer Zeit
eingehender untersucht. Nach Seidler-Brandler (2002) sei die phonologische Schlei-
fe des Arbeitsgedächtnisses ebenfalls an kurzzeitigen Merkvorgängen von Zeit- und
Rhythmusinformationen beteiligt (Grube, 1996, 1998, 1999; dazu auch Salamé &
Baddeley, 1989).

Abbildung 5.15: Aufbau der phonologischen Schleife (nach Baddeley, 1986, in: En-
gelkamp & Zimmer, 2006, 233).

Das Modell des musikalischen Arbeitsgedächtnisses von Berz (1995) geht dem-
gegenüber davon aus, dass es neben der phonologischen Schleife auch eine separate
Schleife für melodische Inhalte geben müsse, die weitestgehend analog zur phono-
logischen Schleife arbeite (vgl. dazu auch Snyder, 2000; Müllensiefen, 2004).
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Dual-Task
Bei der gleichzeitigen Bearbeitung zweier Aufgaben (Dual-Task bzw. Doppelauf-
gabe) wird die jeweilige Leistung in der Regel eingeschränkt, da die Bewältigung
der Doppelaufgabe einen „fortlaufenden, schnellen Wechsel zwischen beiden Auf-
gaben“ verlangt und zugleich eine Konkurrenz um „beanspruchte spezifische Verar-
beitungsprozesse“ entsteht (Kluwe, 2006, 550f). Es kommt zu Interferenzen, da sich
die beiden Aufgaben gegenseitig stören (s. dazu auch Engelkamp & Zimmer, 2006,
366ff).

Die Einschränkung der Leistung bei Zweitaufgaben kann jedoch unter bestimm-
ten Umständen und bei entsprechender Übung verringert werden (Brown & Bennett,
2002).

In Bezug auf rhythmisches Timing mittels Tapping haben Experimente mit Zwei-
taufgaben („dual-task-technique“, vgl. Baddeley & Logie, 1999) gezeigt, dass zwei
wesentliche Prozesse für die Synchronisation zu einem externen Signal verantwort-
lich sind (Miyake et al., 2004): Bei Synchronisationsaufgaben zu einem Metronom
mit einem Interstimulus-Onset-Interval (IOI) < 1500 ms wird das Tappingverhalten
bzw. der negative Synchronisationsfehler (bei dem der Tap-Onset vor dem auditiven
Stimulus-Onset erfolgt) durch eine Zweitaufgabe (nach Baddeley, 1986) kaum oder
gar nicht beeinflusst, während sich bei Synchronisationsaufgaben mit IOI > 1800 ms
(IOI < 4000 ms) der Synchronisationsfehler verändert. Miyake et al. (2004) schlie-
ßen daraus, dass bei Tappingaufgaben mit IOI < 1500 ms (IOI > 450 ms) automati-
sierte Prozesse (low level) eine Rolle spielen, die durch Prozesse im Arbeitsgedächt-
nis (high level) nicht beeinflusst werden. Bei Tappingaufgaben mit IOI > 1800 ms
werden für das Timing nach Miyake et al. (2004) hingegen Ressourcen des Arbeits-
gedächtnisses benötigt, die im Falle einer Zweitaufgabe nicht mehr zur Verfügung
stehen.
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Abbildung 5.10: a. Lateralansicht von Cerebrum (Großhirn) und Cerebellum (Klein-
hirn). Die Zellen des primärmotorischen Kortex (M1) liegen im präzentralen Gy-
rus (Brodmann-Area 4). Anterior zu M1 liegen der prämotorische Kortex (PM) und
die supplementär-motorische Area (SMA), deren Neurone auf M1 projezieren, aber
auch direkte Projektionen zu spinalen Neuronen haben. b. Die zerebrozerebelläre
Funktionsschleife. Die efferenten Signale der Neurone der motorischen Kortizes ge-
langen auf direktem (kortikospinaler Trakt) oder indirektem Wege (Balbus) zu den
Motorneuronen im Rückenmark. Eine Kopie dieser efferenten, motorischen Kom-
mandos wird über die pontinen Kerne zum Kleinhirnkortex geleitet. Das Kleinhirn
wiederum schickt efferente Signale über die tiefen Kleinhirnkerne (z.B. N. dentatus)
vornehmlich an M1 und PM, aber auch an Regionen im Temporallappen sowie im
präfrontalen Kortex bzw. Assoziationskortex (Konczak, 2006, 627).
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der wichtigsten afferenten (A) und ef-
ferenten (B) Bahnen, Umschaltkerne und Projektionsgebiete der zentralen Hörbahn
(Steinberg, 2005).
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Abbildung 5.13: In seiner „internal-external control hypothesis“ unterscheidet
Goldberg (1985) zwei unterschiedliche Verarbeitungswege der Bewegungskontrolle.
Bei der sog. externen Verarbeitungsschleife („External loop“) wird die Ausführung
von Bewegungen vor allem durch (sensorische) Informationen von Außen geführt,
während bei der internen Verarbeitungsschleife („Internal loop“) überwiegend in-
terne Informationen zur Bewegungskontrolle verwendet werden. Die externe Verar-
beitungsschleife, welche unter anderem das Cerebellum, den parietalen Kortex und
den lateralen prämotorischen Kortex beinhaltet, dominiert während der Ausführung
extern geführter Bewegungen. Die interne Verarbeitungsschleife, welche vor allem
den präfrontalen Kortex, die Basalganglien und die supplementär-motorische Area
(SMA) einbezieht, dominiert während der Ausführung selbstgeführter und gut ge-
lernter Bewegungen (Gazzaniga et al., 2002, 471).



Kapitel 6

Zwei-Wege-Modell

„Skilled movement is teleological in the sense that it aims at targets in space and
time.“ (Shaffer, 1982, 109)

Eine der wichtigsten Erkenntnisse jüngster Rhythmusforschung ist die Unter-
scheidung zwischen (eher) automatisiert ablaufenden Synchronisationsprozessen
und (eher) kognitiv kontrollierten Timingprozessen (Repp, 2005, 987).

Nach einer Metastudie von Lewis & Miall (2003a) kann man inzwischen sogar
zwei funktional sehr unterschiedliche (distinkte) Prozeduren der Rhythmusverarbei-
tung unterscheiden, die wie folgt charakterisiert werden sollen: Ein Prozessweg steht
für die implizite und automatisierte Timing-Kontrolle auf unterer Ebene, während
der andere Prozessweg für die explizite Verarbeitung zeitlicher Informationen auf
höherer Ebene steht (vgl. dazu auch Fischer & Nusseck, 2006; Miyake et al., 2004).
Beide funktionieren teils parallel, teils in konkurrierender Weise (s. Lewis & Miall,
2003a).

Nach Krampe et al. (2005) könnte man zwischen einem „low-level timing me-
chanism“ und einem „higher level sequencing mechanism“ differenzieren.

Thaut (2005) nimmt an, dass unterschiedliche Netzwerke auf subkortikaler Ebe-
ne für unbewusste und auf kortikaler Ebene für bewusste sensomotorische Infor-
mationsverarbeitung aktiv werden (Thaut, 2005, 49). Aufgrund der hohen Präzisi-
on, Geschwindigkeit und Stabilität der auditiv-motorischen Transformationsprozes-
se rhythmischer Signale gehen Dakin & Thaut (2001) davon aus, dass unter ande-
rem neuronale Netzwerke aktiv werden, die bereits auf sehr frühen Stufen der Infor-
mationsverarbeitung direkte sensomotorische Verbindungen gewährleisten (Dakin &
Thaut, 2001, 156). Diese engen Verknüpfungen scheinen auch aus physiologischer
Sicht gegeben, denn auf subkortikaler Ebene bestehen bereits enge Verbindungen
zwischen einzelnen Stationen der auditiven Verarbeitungswege der zentralen Hör-
bahn und dem Kleinhirn (Cerebellum): Wie in Abbildung 5.11 auf Seite 95 darge-
stellt, projiziert neben dem Nucleus cochlearis (dorsal) auch der Umschaltkern Colli-
culus inferior bereits Signale zum Cerebellum, während beide Kerne auch in anderer
Richtung Signale vom Cerebellum erhalten (Casseday & Covey, 1995). Die genauen
neuronalen Verarbeitungsmechanismen bei Timingaufgaben sind bisher jedoch noch

97



98 KAPITEL 6. ZWEI-WEGE-MODELL

nicht genau beschrieben (Karmarkar & Buonomano, 2007).

Studien von Thaut (2005) haben zeigen können, dass gehörte Rhythmen stabi-
le und äußerst präzise intervallbasierte Zeitschablonen erzeugen, welche auf diesem
Wege direkt an motorische Strukturen weitergeleitet werden (dazu auch Thaut et al.,
1998a; Large et al., 2002). Das motorische System reagiert sehr sensibel und be-
reits unterhalb der bewussten Wahrnehmung auf die eintreffenden Signale: „motor
entrainment to rhythmic auditory stimuli can be induced by directly influencing mo-
tor effectors either in the cortex or at spinal levels“ (Molinari et al., 2003, 317).
So nutzt Thaut (2005) diesen Weg der Rhythmusverarbeitung zur Rehabilitation
von Parkinson- und Schlaganfallpatienten: Er aktiviert diese direkten Verschaltun-
gen zwischen Sensorik und Motorik durch Musik und setzt den Entrainmentprozess
für die Verbesserung der Mobilität seiner Patienten ein.

Weitere neurophysiologische Befunde weisen neben den Basalganglien vor al-
lem das Kleinhirn als „sensorisch-motorisches Umsetzungsglied“ (Roth, 2001, 407)
und damit als eine der wichtigsten Schnittstellen zwischen Sensorik und Motorik
aus (vgl. dazu auch Bower & Parsons, 2003; Hazeltine et al., 1997; Thaut, 2005).
Für einen aktuellen Überblick neurowissenschaftlicher Untersuchungen zum Thema
Timing, motorische Kontrolle und sensomotorische Synchronisation sei an dieser
Stelle auf Karmarkar & Buonomano (2007) und Repp (2005, 983ff) verwiesen.

Zur Veranschaulichung der Erkenntnisse soll ein Modell genutzt werden, das
Pribram (1991) aus physiologischen Daten ableitete und von Bruhn (1997, 2000a,
2005b) auf die Musikverarbeitung übertragen wurde.

Die Verarbeitung rhythmischer Informationen setzt sich aus verteilten (distribu-
ierten) Prozeduren auf verschiedenen kognitiven Ebenen zusammen. Ein integrati-
ves Modell der rhythmischen Timing-Kontrolle berücksichtigt die enge Verknüpfung
von Wahrnehmung und Handlung sowie die bewussten kognitiv kontrollierten und
(präattentiven) automatisierten Verarbeitungswege.

Kognitive Ebene: Der erste Weg beinhaltet explizite Vorhersagen und zielorien-
tierte Handlungen auf höherer kognitiver Ebene.

Implizite Ebene: Der zweite Weg besteht aus impliziter automatisierter Verarbei-
tung der Sinnesinformationen.

Erst durch die Beschreibung des Zusammenspiels beider Verarbeitungswege lässt
sich das Timing-Verhalten beim Musizieren (besser) verstehen und auf echte musi-
kalische Situationen übertragen.
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6.1 Kognitive Ebenen der Wahrnehmung und Aus-
führung

Abbildung 6.1: Auditive Wahrnehmung mit anknüpfender Informationsverarbeitung:
Eingehende Signale werden zunächst auf einer ersten Ebene der Stimulus-Erkennung
Mustererkennungsprozessen unterzogen (psychophysische Konfiguration). Auf einer
nächst höheren Ebene der kognitiven Verarbeitung werden die eingehenden Infor-
mationen in parallel ablaufenden Prozeduren beurteilt, analysiert und auf ihre Re-
levanz geprüpft (s. „Beurteilung“, „Verstehen“ und „Relevanz“). Eine darüber lie-
gende Ebene der zentralen Steuerung (Exekutive Funktionen) übernimmt bewusste
Entscheidungen über die Priorität und Angemessenheit verarbeiteter Informationen
zur Koordination einer möglichen/resultierenden Handlungsplanung und -steuerung
(nach Pribram, 1991 und Bruhn, 1997, 2000a modifiziert).

Im Zuge der Wahrnehmung werden die eingehenden Informationen (aus der Um-
welt) zunächst durch Sensoren aufgenommen, in Nervensignale transformiert und
auf einer ersten nicht bewusstseinsfähigen (präattentiven) Ebene, der sogenannten
„psychophysischen Konfiguration“ (Bruhn, 2000a, 136ff) gefiltert, geordnet und
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Mustererkennungsprozessen unterzogen (s. Bregman, 1993, „auditory scene analy-
sis“ bzw. Kap. 2). Nach dieser ersten Stufe der „Stimulus-Erkennung“ werden die
weitergeleiteten Informationen auf der nächst höheren Ebene der „kognitiven Ver-
arbeitung“ (Bruhn, 2000a, 136ff) in parallel verlaufenden Prozeduren eingehender
analysiert, beurteilt und auf ihre Relevanz für Handlungen geprüft (s. „Beurteilung“,
„Verstehen“ und „Relevanz“ in Abbildung 6.1 auf der vorherigen Seite). „Verste-
hen“ („comprehension“ bei Pribram, 1991) steht hierbei für eine meist implizit
angewendete Prozedur, bei der Wahrnehmungsobjekte identifiziert und zueinander
in Beziehung gesetzt werden. Akustische Ereignisse werden im Zuge dessen z.B.
zu musikalischen Einheiten zusammengefasst (vgl. Bruhn, 2000a, 140). In einer
weiteren Prozedur der „Beurteilung“ („familiarization and valuation“ bei Pribram,
1991) werden die eingehenden Signale durch „Vergleichsprozesse mit gespeicherten
Informationen (Gedächtnis)“ auf ihre Neuheit hin untersucht und bewertet (Bruhn,
2000a, 140).

Neben der konkreten Bennenung bereits bekannter Ereignisse werden zudem
„Emotionen wachgerufen, die mit diesem oder einem ähnlichen akustischen Erleb-
nis in Verbindung gebracht werden können“ (Bruhn, 2000a, 140). Die beschriebenen
und unter den Begriffen „Verstehen“ und „Beurteilung“ zusammengefassten Proze-
duren sind für die Wahrnehmung von Musik besonders wichtig, denn „Art und Diffe-
renziertheit der meist implizit, unbewusst angewandten Regelstrukturen über Musik-
stile und auch das deklarative, bewusstseinsfähige Wissen über Musik“ beeinflussen
die Musikwahrnehmung maßgeblich, wie Bruhn (2000a, 141f) betont.

In einer weiteren Prozedur („Relevanz“) werden die eingehenden und vorverar-
beiteten Umweltinformationen daraufhin geprüft, ob sie in Bezug auf die Vorberei-
tung von Handlungen eher irrelevant erscheinen oder Anlass geben zu Veränderun-
gen („irrelevance and innovation“ bei Pribram, 1991). Die sich daraus möglicher-
weise ergebende Handlungsbereitschaft entsteht aus dem Zusammenspiel der paral-
lel zueinander ablaufenden Prozeduren (s.o.), welche nach Bruhn auf dieser Stufe
der Verarbeitung „nicht bewusstseinspflichtig, aber unter Umständen bewusstseins-
fähig“ sind (Bruhn, 2000a, 141).

Darüber waltet eine zentrale Einheit mit exekutiven Funktionen, die dafür ver-
antwortlich ist, „bewusstseinspflichtige“ Denkvorgänge und Prozeduren zu steuern
(„zentrale Steuerung“ bei Bruhn, 2000a, 142). Die Ausführung exekutiver Funktio-
nen (s. Abschnitt 5.4 auf Seite 87) geht dabei mit der Lenkung der Aufmerksamkeit
einher, indem z.B. das Bewusstsein auf Prozesse gerichtet wird. Die Frage nach der
genauen Beschaffenheit und Bedeutung des Bewusstseins ist Inhalt großer Diskus-
sionen verschiedener Fachrichtungen und soll an dieser Stelle nicht weiter erörtert
werden. Zum Phänomen des menschlichen Bewusstseins sei hier auf folgende Lite-
ratur verwiesen: Dennett & Kinsbourne (1992), Dennett (1994) und Prinz (1996).

Die hierarchische Ordnung dieses Informationsverarbeitungsmodells soll nicht
verdecken, dass auf allen oben beschriebenen „Ebenen der menschlichen Informati-
onsverarbeitung“ stets „mehrere Verarbeitungsprozesse gleichzeitig zueinander ab-
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laufen“ (Bruhn, 2000a, 137). Das Drei-Ebenen-Modell der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung von Bruhn (2000a), auf das hier Bezug genommen wird, baut im
Wesentlichen auf den physiologischen Erkenntnissen von Pribram (1991) auf (s. da-
zu auch Bruhn, 2000a, 141f).

Abbildung 6.2: Stationen beteiligter Ebenen der Handlungs- und Bewegungskontrol-
le: Willkürliche Bewegungen werden zunächst auf der Ebene der zentralen Steuerung
(Exekutive) geplant, wobei die generierten Bewegungsimpulse anschließend an die
Bereiche der motorischen Kontrolle weitergeleitet werden.

Willkürliche Bewegungen werden auf der Ebene der zentralen Steuerung oder
auch „Exekutive“ (s. Abschnitt 5.4 auf Seite 87) in Gang gesetzt, indem zunächst
darüber entschieden wird, ob und wenn ja, welche Bewegungen zu welchem Zeit-
punkt in Bezug auf ein Handlungsziel ausgeführt werden sollen. Im Gegensatz zu
Handlungen sind Bewegungen hier als motorische Bestandteile einer Handlung zu
verstehen, die nicht zielgerichtet sein müssen (vgl. Elsner & Prinz, 2006, 286). Nach
der Entscheidung über Priorität und Angemessenheit vorverarbeiteter Informatio-
nen und eingegangener Signale (Reize aus der Umwelt) auf der einen Seite und
der Abwägung bezüglich bestehender Intentionen und Ziele auf der anderen Seite
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übernimmt die zentrale Steuerung im weiteren die Planung und Programmierung
von auszuführenden Bewegungen und übergibt diese Handlungsanweisungen an Be-
reiche der motorischen Kontrolle weiter. Dort werden gespeicherte Bewegungspro-
gramme ausgewählt, koordiniert und zur Ausführung über das Rückenmark an die
entsprechenden (motorischen Einheiten) Muskeln weitergeleitet.

6.2 Kreislauf von Wahrnehmung und Handlung

Abbildung 6.3: Kreislauf von Wahrnehmung und Handlung: Das ursprüngliche Mo-
dell nach Pribram (1991) wurde an dieser Stelle durch die Komponenten „Planung
& Programmierung“ und „Motorische Kontrolle“ ergänzt.

Durch die Kombination von Wahrnehmungsseite und Ausführungsseite wird ersicht-
lich, welche kognitiven Teilprozesse von der Wahrnehmung eines Reizes bis zur Re-
aktion bzw. Handlungsausführung (hier im Sinne eines Open-Loop-Models) betei-
ligt sind (s. Abb. 6.3). Das Modell entspricht in seinen Grundzügen dem „expanded
information-processing model“ von Schmidt & Lee (1999, 44f), welches zwischen
„Stimulus“ (Input) und „Movement“ (Output) drei sequenziell (seriell) arbeitende
Module annimmt: „Stimulus identification“, „Response selection“, „Response pro-
gramming“ (s. Schmidt & Lee, 1999, 43ff).
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6.3 Kontrolle und automatisierte Bewegungseinlei-
tung

Wie in den vorangestellten Abschnitten erläutert, sind die kognitiven Teilprozesse
der Rhythmusverarbeitung unterschiedlichen Verarbeitungsebenen zuzuordnen (s.
dazu Abschnitt 6.1 auf Seite 99). Während die Ebene der sensorischen Eingabe und
Stimulus-Erkennung (psychophysische Konfiguration) auf der einen und die moto-
rische Kontrolle auf der anderen Seite dem Bewusstsein nicht zugänglich sind und
automatisiert ablaufen, sind die Prozesse auf höheren kognitiven Ebenen zumindest
bewusstseinsfähig und im Falle der zentralen Steuerung (Exekutive) sogar bewuss-
teinspflichtig. Es lassen sich mithin zwei deutlich voneinander trennbare Ebenen der
kognitven Verarbeitung unterscheiden, die im Folgenden genauer dargestellt werden
sollen.

Abbildung 6.4: Explizite Timing-Kontrolle: Durch propriozeptionelles und extero-
zeptives Feedback (in Form eines inneren und eines äußeren Regelkreises) in Kom-
bination mit einer Referenz-Komponente zur expliziten Antizipation anvisierter Zu-
stände und Ziele wird die explizite Timing-Kontrolle gewährleistet.

Der Prozessweg der kognitiv kontrollierten Verarbeitung und expliziten Timing-
Kontrolle setzt sich zunächst aus dem oben beschriebenen Kreislauf von Wahr-
nehmung und Handlung zusammen, wurde jedoch im Gegensatz zu der vorange-



104 KAPITEL 6. ZWEI-WEGE-MODELL

stellten Ausführung des Modells (s. Abschnitt 6.2 auf Seite 102) durch Feedback-
Komponenten (propriozeptives und exterozeptives Feedback) ergänzt und somit
um eine Closed-loop-Variante nach Vorbild des „expanded closed-loop model for
movement control“ von Schmidt & Lee (1999, 115) sinnvoll erweitert. Darin ist eine
Komponente enthalten, die im Sinne der expliziten Antizipation (s. Abschnitt 5.1
auf Seite 79) eine weitere Kontrollinstanz darstellt, durch die das Erreichen anvi-
sierter Ziele überprüft wird (s. „anvisierter Zustand - Referenz“ Abb. 6.4 auf der
vorherigen Seite und „reference of correctness“ bei Schmidt & Lee, 1999, 115).
Die antizipierten Zielvorgaben und das Feedback werden dabei in eine Art Regler-
Modul miteinander verglichen („Komparator“), um den Effekt einer Bewegung
oder Handlung zu ermitteln. Das Ergebnis dieses Abgleichs wird dem Kreislauf
von Wahrnehmung und Handlung zur Regulation auszuführender Bewegungen und
Handlungen (als „Handlungseffekt“) wieder zugeführt, um mögliche Korrektu-
ren und Verbesserungen von (Teil-)Bewegungen zu ermöglichen (s. „closed-loop
control“ in Abschnitt 5.2 auf Seite 83). Erst durch die Einbindung dieser Feedback-
schleifen lässt sich adaptives und timing-genaues Verhalten adäquat beschreiben.
Musizieren erfordert eine komplexe Integrationsleistung verschiedener kognitiver
Systeme, die, wie hier dargestellt, teils seriell (sequentiell) und teils parallel (si-
multan) ablaufen. Auch wenn dabei eine große Anzahl gelernter, automatisierter
Prozesse in Anspruch genommen wird, handelt es sich hierbei immer um planvolles,
zielgerichtetes Handeln. Das Handlungsziel ist dabei stets das Zielen auf virtuelle
Zeitpunkte, welche den jeweils optimalen/idealen Zeitpunkt für eine bestimmte No-
te, ein Klangereignis oder auch einer Pause im Sinne der musikalischen Sinnstruktur
(in Form einer mentalen Vorlage) markieren. Diese teils aus Gedächtnisinhalten,
teils spontan generierte mentale Vorlage gibt zunächst den Handlungsplan vor, der
mit den anderen Prozeduren auf der Ebene der kognitiven Verarbeitung abgeglichen
und in Einklang gebracht wird, bevor eine durch die Exekutive gesteuerte Planung
und Programmierung gestartet wird. Sensorische Informationen (einschließlich der
Feedbackinformationen) werden hierbei genutzt, um Handlungsausführungen zu
optimieren und zu kontrollieren.
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Abbildung 6.5: Präattentive Rhythmusverarbeitung: Zusätzlich zur bewusstseinsfä-
higen kognitiven Verarbeitung der expliziten Timing-Kontrolle (hier grau dargestellt)
verläuft eine direkte und sehr schnelle Verbindung (Auslöser) auf subkortikaler Ebe-
ne von der Stimulus-Erkennung zum Kontrollzentrum für die Motorik.

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel angeführt, deutet in Bezug auf die
Rhythmusverarbeitung vieles auf das Vorhandensein von Bottom-Up-Prozessen hin,
die quasi direkt handlungsleitend wirken (s. dazu auch „Entrainment“ in Kap. 3
auf Seite 45), indem durch eine sehr enge Verschaltung von Sensorik und Moto-
rik automatisierte und teils autonome Prozesse in Gang gesetzt werden (vgl. Thaut,
2005). Abbildung 6.5 zeigt, wie die eingehenden Signale bereits auf der präattenti-
ven Ebene der Stimulus-Erkennung (psychophysische Konfiguration) direkt auf die
für die motorische Kontrolle verantwortlichen Komponenten einwirken. Die auf die-
sem Wege ausgelösten Bewegungen können sowohl open-loop als auch closed-loop-
Charakter haben, wobei das motorische System und die damit verbundene taktil-
propriozeptionelle Feedbackkontrolle dominieren. Michon wies bereits 1985 auf die
Möglichkeit einer sehr schnellen, parallelen Rhythmusverarbeitung, die der kogni-
tiven Kontrolle nicht zugänglich ist, hin (Michon, 1985). Nun weisen zudem neu-
rophysiologische Befunde auf frühe und schnelle Verschaltungen in subkortikalen
Bereichen zwischen dem Colliculus inferior und dem Kleinhirn (vgl. Abschnitt 5.3
auf Seite 84) als eines der wichtigsten Zentren motorischer Kontrolle (s. Steinberg,
2005; Thaut, 2005, 47).
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6.4 Zwei-Wege-Modell der Rhythmusverarbeitung
Im Ganzen ergibt sich aus den vorangestellten Überlegungen ein integratives „Zwei-
Wege-Modell der Rhythmusverarbeitung“ („integrative dual-route model of rhythm
perception and production“) im Sinne des „parallel distributed processing“ (nach
Rumelhart et al., 1986; McClelland et al., 1986).

Es verdeutlicht die verschiedenen Verarbeitungsebenen, indem es neben den be-
wusstseinsfähigen und den darüber ablaufenden, bewussten Monitoring-Prozessen
auf höheren kognitiven Ebenen auch die parallel dazu ablaufenden, vorbewussten
Monitoring-Prozesse auf unteren Ebenen berücksichtigt. Diese vorbewussten, sub-
kortikal angesiedelten und teils autonom ablaufenden Prozesse der Rhythmusverar-
beitung können durch die dargestellten kognitiven Prozeduren höherer Ebenen do-
miniert werden (vgl. Abschnitt 5.4 auf Seite 90).

Abbildung 6.6: Das integrative Zwei-Wege-Modell der Rhythmusverarbeitung

Zwar spielen lang eingeübte und automatisierte motorische Programme oder
Schemata beim Musizieren (Rhythmus und Timing) eine erhebliche Rolle, doch
können die außerordentlich präzisen und fein abgestimmten Bewegungen beim
Timing nicht allein durch eine lediglich auf sensorischer (und vorbewusster) Ebene
stattfindenden Antizipation erklärt werden. Anpassung und Timingpräzision sind in
besonderem Maße von den musikalischen Parametern und Regeln der jeweiligen
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Musik abhängig und verlangen eine stete kognitive Kontrolle bei der Ausführung
der Bewegungen.

Musikalisches Timing setzt sich mithin aus einer Kombination rhythmisch-
antizipatorischer Verarbeitungswege zusammen, welche zielorientierte Handlungen
einerseits und automatisierte Antizipationen andererseits beinhaltet. Das teleologi-
sche Prinzip der zielorientierten Antizipation mithilfe gut gelernter Bewegungsab-
läufe dient hierbei dem zeitlich sehr präzisen, sehr fein abgestimmten Zielen auf
virtuelle Zeitpunkte (vgl. Shaffer, 1982, 109).

Das Zwei-Wege-Modell dient der Überprüfung wichtiger Unterscheidungen in
der Forschung zu Rhythmus und Timing:

1. Tapping-Bewegungen gehören zu den einfachen Bewegungen, während (präzi-
ses) Timing beim Musizieren in der Regel auf (sehr) komplexen Bewegungen
beruht.

2. Tapping-Bewegungen gehören (bei mäßigem und schnellem Tempo) zu den
automatisierten Bewegungen, während präzises Timing beim Musizieren be-
wusstseinspflichtige Prozesse verlangt.

3. Tapping-Bewegungen entsprechen den Eigenschaften ballistischer Bewegun-
gen, während musikalische (gelernte) Bewegungen beim Musizieren vielmehr
die Eigenschaften geführter Bewegungen aufweisen, die einer ständigen Re-
gelung und einer hohen Ziel- und Ablaufpräzision unterliegen.

4. Tapping-Bewegungen sind überwiegend aufgaben- und situationsabhängig be-
züglich der Anforderungen der Bewegung, also eher fremdbestimmt, während
präzises Timing beim Musizieren weitestgehend selbstbestimmt abläuft (vgl.
dazu auch Birklbauer, 2006, 26f).

Das Zwei-Wege-Modell kann das Phänomen des negativen Synchronisationsfehlers
bei Tapping-Aufgaben durch einen neuen integrativen Ansatz erklären:

Der negative Synchronisationsfehler könnte aus Laufzeitunterschieden verschie-
dener kognitiver Verarbeitungswege entstehen. Während die Rhythmusverarbeitung
auf unteren (subkortikalen) Ebenen mit seinen sehr schnellen Verbindungen zwi-
schen Sensorik und Motorik stattfindet, werden parallel dazu auf höheren kognitiven
Ebenen sensomotorische Informationen verarbeitet, die eine längere Verarbeitungs-
zeit benötigen.

Die motorische Handlungsausführung wird also zunächst auf unterer Ebene prä-
attentiv eingeleitet, während die kognitive Verarbeitung (auf höheren Ebenen) beim
Durchlaufen dieses schnelleren Verarbeitungsweges nicht ausgeschaltet ist, sondern
dem handelnden Subjekt als Beobachtungsinstanz zur Verfügung steht (monitoring).

Die Beobachtungsinstanz ist der Ausführung gegenüber jedoch verzögert und
kann auf den Ablauf der automatisiert eingeleiteten Handlungssequenz nur begrenzt
Einfluss nehmen. Der über die kognitive Verarbeitung generierte Handlungsimpuls
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kommt beim motorischen System gewissermaßen zu spät an und trifft auf die Effe-
renzkopie der bereits eingeleiteten Bewegung.

Ist der Zugriff auf die Efferenzkopie einer Bewegung und damit auf die unbe-
wusst vorgenommenen Korrekturen im motorischen System durch Vorsatzbildung
aufgrund neuer bzw. modifizierter Handlungsziele möglich, so wird auch eine neue
Interpretation des Phänomens des negativen Synchronisationsfehlers bei Tapping-
Aufgaben möglich. Die stereotypen Bewegungsabläufe beim Synchronisationstap-
ping zu einem vorgegebenen Beat eines Metronoms sind äußerst einfach zu erlernen
und verlaufen daher meist automatisiert ab.

Auf dem Weg der Einflussnahme über die Reafferenz im motorischen System
wird der Ablauf des motorischen Schemas aufgrund des zu spät eintreffenden Hand-
lungsimpulses der kognitiven Verarbeitung beschleunigt. Dies führt dazu, dass die
reale Handlungsausführung beim Tapping zu früh erfolgt (negativer Synchronisati-
onsfehler). Dieses Tappingverhalten manifestiert sich auf der Ebene automatisierter
Bewegungssteuerung, sodass für die weitere Koordination der Tapping-Bewegungen
kaum Aufmerksamkeit erforderlich erscheint. Mithilfe des Reafferenzprinzips ist es
somit möglich, den Zeitschätzungsfehler (Wohlschläger & Koch, 2000) des Gehirns
zu erklären.

In diesem Sinne muss der negative Synchronisationsfehler als typisches Merkmal
für die automatisierte Rhythmusverarbeitung betrachtet werden.

Der empirische Teil der Arbeit widmet sich mithin der Untersuchung des Syn-
chronisationsverhaltens bei Experten (Schlagzeugern), welche gelernt haben, die au-
tomatisierte Ausführung rhythmischer Bewegungen über kognitive Verarbeitungs-
prozeduren höherer Ebenen zu kontrollieren bzw. zu dominieren, um der Tendenz
des „Zu-früh-seins“ der automatisiert ablaufenden Prozesswege entgegenzuwirken.
Eine der zentralen Fragen ist hierbei, ob und inwieweit sich die zwei unterschiedli-
chen Prozesswege der Rhythmusverarbeitung innerhalb der experimentellen Unter-
suchung (mithilfe eines Dual-Task-Paradigmas) dissoziieren lassen.
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Kapitel 7

Experiment

Tapping-Experimente bieten die Möglichkeit, die zugrunde liegenden Prozesse beim
Ausführen von timing-genauen Handlungen besser zu verstehen. Es ist davon auszu-
gehen, dass diese Timing-Prozesse auch bei der Ausführung komplexer Rhythmus-
produktionen, z.B. beim Musizieren, wirksam sind.

Im Sinne des „Zwei-Wege-Modells für Rhythmusverarbeitung“ (s. Abschnitt 6.4
auf Seite 106) sind daran vermutlich unterschiedliche neuronale Verarbeitungswege
beteiligt.

Experimente mit Zweitaufgaben (vgl. Abschnitt 5.4 auf Seite 93) haben bereits
zeigen können, dass zwei wesentliche Prozesse für die Synchronisation zu einem ex-
ternen periodischen Puls (isochrone Folge von Beats) verantwortlich sind: Bei Syn-
chronisationsaufgaben zu einem Metronom mit einem Interstimulus-Onset-Interval
(ISI bzw. IOI) kleiner als 1500 ms ist nach bisherigem Kenntnisstand das Tapping-
verhalten bei musikalischen Laien durch eine Zweitaufgabe kaum oder gar nicht be-
einflussbar, während sich der Synchronisationsfehler bei Synchronisationsaufgaben
mit IOI größer als 1800 ms (IOI < 4000 ms) verändert. Daraus wurde geschlossen,
dass bei Tappingaufgaben mit IOI kleiner als 1500 ms (und IOI > 450 ms) automati-
sierte Prozesse auf unteren Verarbeitungsstufen eine Rolle spielen, die durch Prozes-
se (vgl. Abschnitt 5.4 auf Seite 91) auf höheren kognitiven Ebenen nicht beeinflusst
werden (s. dazu Abschnitt 5.4 auf Seite 93).

Da in bisherigen Experimenten ausschließlich Nicht-Musiker untersucht wur-
den, erwuchs zunächst die Frage, ob und inwieweit das Synchronisationsverhalten
bei Schlagzeugern - also Timing-Experten - durch Zweitaufgaben bei IOI kleiner
als 1000 ms beeinflusst wird. Die Annahme eines kognitiv kontrollierten und eines
automatisierten Timingverhaltens in Bezug auf das „Zwei-Wege-Modell für Rhyth-
musverarbeitung“ soll bestätigt werden:

Es wird angenommen, dass es bei der Ausführung von Tappingbewegungen eines
Monitorings der Bewegungsausführung bedarf, um der automatisierten Tendenz zur
negativen Asynchronie entgegenzuwirken. Dieses Monitoring kann auch von Ex-
perten bei der Ausführung von Synchronisationsbewegungen nicht vollends auto-
matisiert ablaufen, es bedarf einer bewussten Kontrolle (s. Prozessweg II aus dem
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„Zwei-Wege-Modell“ in Abschnitt 6.4 auf Seite 106). Wird nun das Monitoring des
Prozesswegs II durch eine Zweitaufgabe gestört, erfolgt die Tappingkontrolle über
die automatisierte Verbindung der Prozesswege I & II und der negative Synchroni-
sationsfehler nimmt zu.

Folgende Hypothesen wurde daraus abgeleitet:

7.1 Hypothesen und Operationalisierung
Erhalten Schlagzeuger (Experten) beim Synchronisationstapping zu einem Metro-
nompattern zusätzlich eine Zweitaufgabe, die Aufmerksamkeit und Ressourcen des
Arbeitsgedächtnisses beansprucht, so erhöht sich der negative Synchronisationsfeh-
ler deutlich (Hypothese A).

Es zeigt sich dabei für die Bedingungen mit IOI = 400 ms, IOI = 500 ms und IOI
= 600 ms ein gleich großer Effekt der Zweitaufgabe (Hypothese B).

Synchronisationstapping

In einem ersten Schritt sollen Abweichungen aus Zeitreihenanalysen von gesammel-
ten Timestamps (gemessen in ms) aus Synchronisationsaufgaben abgeleitet werden.
Dabei wird jeder Versuchsperson (Vp) ein Rhythmus in Form eines akustischen iso-
chronen Metronom-Patterns mit IOI = 400, 500 oder 600 ms präsentiert, zu dem sich
die Vp mittels Finger-Taps auf ein Eingabegerät synchronisieren soll. Eine besonde-
re Schwierigkeit liegt dabei in der Präzision der Ausführung, denn die Vp erhält die
Aufgabe die einzelnen Beats des Metronoms möglichst genau zu treffen. Je weiter
die Zeitpunkte der Taps von dem durch das Metronom (Pacing Signal) vorgegebenen
Position entfernt liegen, desto größer ist die vermutete Abweichung.

Ein Steuerungsprogramm übernimmt dabei das Vorspielen des Metronompat-
terns (Stimulus) und registriert gleichzeitig sowohl die Timestamps des Metronom-
patterns als auch die Timestamps der Fingertaps der Vpn millisekunden-genau, um
sie in einer Datenmatrix zu speichern. Im Anschluss daran werden aus der erstellten
Datenmatrix die Differenzen zwischen den Timestamps des Metronom-Patterns und
der Fingertaps ermittelt.

Die Liste der ermittelten Differenzen bildet die Grundlage für weitere Analysen,
bei denen die Häufigkeitsverteilungen, Mittelwerte, Standardabweichungen und Va-
rianzen berechnet werden. Die so errechneten Daten geben Auskunft über die Größe
der Abweichung der Vpn und können im Anschluss zum Vergleich inter- und in-
traindividueller Unterschiede herangezogen werden.

Experten

Als Vpn werden Schlagzeuger gewählt, die z.B. durch ein Schlagzeugstudium sehr
hohe Ansprüche an die Verarbeitung und Produktion von Rhythmen erfüllen und
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daher als Rhythmus-Experten bezeichnet werden.

Zweitaufgabe und Pretest

In einem weiteren Schritt werden die Vpn gebeten, zeitgleich zu der soeben beschrie-
benen Synchronisationsaufgabe (Erstaufgabe) eine weitere Aufgabe auszuführen,
welche die Aufmerksamkeit von den notwendigen Monitoringprozessen abziehen
soll (Dual-Task-Paradigma). Die Zweitaufgabe besteht darin, eine Liste von Wör-
tern zu lesen und sich zu merken. Die Wortliste besteht aus fünf bis sechs Wörtern
und wird der jeweiligen Vp entweder vor oder auch während eines Tappingdurch-
laufs auf einem Bildschirm eingeblendet. Zuvor wird getestet, inwieweit und wie
gut die Vp die Zweitaufgabe (ohne Tapping) erfüllen kann (vgl. dazu Abschnitt 7.3
auf Seite 119).

Wie bei den oben beschriebenen Synchronisationsaufgaben werden die Tapping-
daten in einer Matrix gespeichert, während die zu behaltenden Wörter jeweils am
Ende eines Durchlaufs mit Zweitaufgabe abgefragt und notiert werden.

Hypothese A soll als bestätigt gelten, wenn sich unter der Bedingung einer Zwei-
taufgabe signifikante Veränderungen im Vergleich zu den Bedingungen ohne Zweit-
aufgabe ermitteln lassen.

Hypothese B soll als bestätigt gelten, wenn trotz Variation des Tempos: IOI =
400, 500 und 600 ms der gemessene Effekt vom Tempo unabhängig ist.

Zur Überprüfung der Hypothesen werden die Tapping-Daten der Kontrolldurch-
läufe ohne Zweitaufgabe mit den Tapping-Daten der jeweiligen Durchläufe mit
Zweitaufgabe zunächst mittels t-Test und ANOVA miteinander verglichen. Das
Ausmaß des ermittelten negativen Synchronisationsfehlers dient hierbei als Indi-
kator dafür, ob die Vpn während der Ausführung der Tappingaufgabe durch die
Zweitaufgabe gestört werden oder nicht.

7.2 Versuchsaufbau
Für die Durchführung des Experiments wurde ein Setting zusammengestellt, das ver-
schiedene Computerprogramme auf einem Standard PC mit MIDI-fähigen Musikin-
strumenten kombiniert. Ein Ablaufprogramm übernimmt dabei sowohl die Steue-
rung der Software für Tapping-Experimente als auch die Koordination eines Pro-
gramms für die zusätzliche Durchführung der Zweitaufgaben.

Ablaufprogramm

Das Experiment wird durch ein spezielles, eigens für dieses Experiment in der Pro-
grammiersprache C erstelltes Ablaufprogramm gesteuert.

Vom Anfang („Press ENTER to start the experiment.“) bis zum Ende einer Ses-
sion („Thank you!“) steuert das Ablaufprogramm alle wichtigen Teilprogramme: Es
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sorgt jeweils für die Randomisierung der Reihenfolge der Versuchsdurchläufe (s.
Abb. 7.7 auf Seite 120), koordiniert für jeden Durchlauf die Starts der Program-
me für die Worteinblendungen und die Tappingaufgaben (FTAP) und speichert zwi-
schen den Durchläufen alle wichtigen Daten (Datum, Uhrzeit, Vpn-Nr., Durchlauf-
Nr., Kondition, Liste der zu behaltenden Wörter und die komplette FTAP-Datei mit
allen Tapping-Daten) eines Durchlaufs in einer Text-Datei.

Für die Tappingaufgabe übernimmt das Programm FTAP sowohl die Ausgabe
des Pacing-Signals als auch die Zeitmessung und Speicherung der Tappingdaten (s.
Abb. 7.1 auf der nächsten Seite). FTAP (F[eedback] oder F[lexible] Tap) sammelt
MIDI-Daten (Timestamps) nachweisbar in Millisekunden und speichert diese nach
Beendigung des jeweiligen experimentellen Durchlaufs in einer Textdatei im ASCII-
Format. Während „The MIDILAB Music Research System“ kommerziell vertrieben
wird, wurde das Programm FTAP von seinem Autor Steven A. Finney (2001) als
Download unter: http://dactyl.som.ohio-state.edu/ftap ins Internet gestellt und ist un-
ter den Bedingungen der GNU Public License zur kostenfreien Nutzung freigegeben.

MIDI steht für Musical Instrument Digital Interface und bildet eine digitale
Schnittstelle für die Vernetzung von elektronischen Musikinstrumenten und Com-
putern. „Diese digitale Standard-Schnittstelle wurde im Herbst 1982 nach langen
Diskussionen und notwendigen Kompromissen, in der Hardware und den Spezifika-
tionen festgelegt.“ (Philipp, 1986, 14)

Vom Eingabegerät werden die sog. Keystrokes (Tastendrucke) via MIDI an das
Programm FTAP gesendet, in einer Output-Text-Datei mit der Signatur K gesam-
melt und an das Feedback Mapping weitergegeben. Hier können die Daten z.B. in
Tonhöhe oder Lautstärke verändert werden, indem sie durch die zuvor angegebe-
nen Feedback-Parameter transformiert werden. Diese Feedback-Daten werden auf
dem Weg zum Tongenerator wiederum von FTAP gelesen und unter F in die Matrix
der Output-Text-Datei geschrieben. Die vom internen Metronom gesendeten Daten
werden ebenfalls auf dem Weg zum Tongenerator gelesen und unter M in die Output-
Text-Datei geschrieben.

Mit einem kurzen Testprogramm kann die jeweilige Konfiguration auf ihre Mess-
genauigkeit hin getestet werden. Bei diesem MIDI Troughput Benchmarking Loop-
test werden der Ein- und Ausgang am Computer miteinander verbunden. Nach dem
Testdurchlauf kann anhand der ausgegeben Textdatei abgelesen werden, mit welcher
Genauigkeit FTAP die MIDI-Ereignisse gesammelt und gespeichert hat. Dieser Test
wird vor der Durchführung des Experiments vorgenommen, womit nachgewiesen
werden soll, dass das experimentelle Setup einwandfrei funktioniert.

Die erstellte Textdatei aus den jeweiligen Durchläufen enthält eine Aufstellung
mit den wichtigsten Angaben zum Durchlauf (Datum, Vpn-Nr., Timestamps, etc.)
und eine Matrix, die für eine spätere Auswertung in ein Statistikprogramm (z.B.
SPSS) zur Zeitreihenanalyse importiert werden kann. Für die Eingabe der für ein Ex-
periment festgelegten Parameter (Steuerungscodes) werden ebenfalls einfache Text-
dateien verwendet.
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Abbildung 7.1: Architektur von FTAP: Die Buchstaben ’M’, ’K’ und ’F’ geben an,
woher das Signal kommt; alle Signale werden in einer gemeinsamen Text-Datei (AS-
CII) gesammelt und gespeichert (nach Finney, 2001, 67).

Zweitaufgabenprogramm

Für die Tapping-Durchläufe mit Zweitaufgabe (Tapping + Wörter lesen und merken)
und den Pretest wird ein eigens für dieses Experiment erstelltes Programm (in C) für
Worteinblendungen verwendet, welches die Möglichkeit bietet, zu jedem beliebigen
Zeitpunkt mehrere Wörter simultan als Wortliste auf einem Computer-Bildschirm zu
präsentieren. Die Programmierung der Worteinblendung erfolgt über eine einfache
Textdatei, welche die gewünschten Parameter Zeitpunkt und Dauer der Einblendung
sowie die Wortlisten enthält. Für das vorliegende Experiment werden ausschließ-
lich zweisilbige und unterdurchschnittlich bildhafte Wörter gewählt, die eine visu-
elle Strategie des Behaltens möglichst unterbinden. Keines der verwendeten Wörter
wird doppelt verwendet (s. Wörter im Anhang B auf Seite 223).

Hardware

Die oben genannten Programme werden auf einem Standard-PC mit 2 GHz CPU
(AMD Athlon XP 2400) unter SuSe 8.2 Linux OS Distribution (Kernel 2.4.20) aus-
geführt. Da die Auswertung vorangegangener Experimente mit dem Roland HPD15
HandSonic Perkussionsinstrument gezeigt haben, dass es aufgrund der Verarbei-
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tungshierarchie des HandSonic (laut Eigenauskunft des Entwicklers) zu einem Mess-
fehler kommen kann, wenn die eingehenden MIDI-Signale (Taps der Versuchsperso-
nen) zum gleichen Zeitpunkt wie die Stimulus-Signale auftreten, wird als Eingabe-
gerät für die Tappings ein externes Roland PD-8 Dual Trigger Pad an einem TMC-6
Trigger-to-MIDI-Converter verwendet, während als Tonerzeuger das HPD15 Hand-
Sonic mit seinem integrierten MIDI-Controller und Soundmodul mit angeschlosse-
nen AKG Studio-Kopfhörern dient.

Abbildung 7.2: Technischer Versuchsaufbau I: Vom PD-8 Dual Trigger Pad gehen
die Signale über den Trigger-to-MIDI-Converter direkt in den Computer, während
die vom Computer ausgehenden MIDI-Signale in den Soundgenerator des HPD-15
HandSonic geschickt werden, welches die Stimulus- und Feedbacksounds an die
angeschlossenen Kopfhörer weitergeben.

Mittels MIDI wird der Informationsaustausch vom Pad über den Trigger-
to-MIDI-Converter und einem Joystick-/MIDI-Port Adapterkabel zwischen dem
Trigger (Roland PD-8 Dual Pad), dem Soundmodul (Roland HPD15 HandSonic)
und dem PC hergestellt (s. Abb. 7.2).

Die MIDI-Schnittstelle am PC wird dabei durch eine Creative SoundblasterLive!
5.1 Soundkarte mit original EMU10K1 Chipsatz und dem ALSA (Advanced Linux
Sound Architecture) Version 0.9 Soundtreiber unterstützt. Die verwendeten Klänge
sind extrem steil einschwingende Perkussionssounds mit einer naturgetreuen Aus-
klingphase (Preset: P02 AFRICAN, 07 Log Drum - high/low) aus dem Soundmodul
des HPD15 HandSonic (s. Abb. 7.3 und 7.4).
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Abbildung 7.3: Soundanalyse der HPD15 HandSonic Presets: P02 AFRICAN, 07
Log Drum (high).

Abbildung 7.4: Einzelanalyse des HPD15 HandSonic Presets: P02 AFRICAN, 07
Log Drum (high).
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Abbildung 7.5: Technischer Versuchsaufbau II: Vom PD-8 Dual Trigger Pad werden
die Signale über den Trigger-to-MIDI-Converter direkt an das Programm FTAP ge-
schickt. Als eine Art zentrale Steuerungsinstanz übernimmt FTAP die Koordination
aller ein- und ausgehenden MIDI-Signale. Alle ausgehenden MIDI-Signale werden
im Zuge dessen direkt an den Soundgenerator des HPD-15 HandSonic weitergeleitet.

Durch die für das Experiment notwendige Einstellung <LocalControl: OFF>
kann der interne Klangerzeuger und der Pad Controller des Roland HPD15 Hand-
Sonic getrennt voneinander angesteuert werden (vgl. dazu Abb. 7.5). Dadurch ist es
möglich, die eingehenden Signale des Trigger Pads via MIDI-Signal an den ange-
schlossenen PC zu senden (damit dieser den genauen Zeitpunkt des MIDI-Signals
registrieren kann) und die vom PC (zurück-)kommenden Signale über den Soundge-
nerator des HPD15 HandSonic (MIDI-IN) auszugeben.

Die Übertragungsrate bei MIDI-Daten liegt bei 31,25 KBaud (+/- 1%). Das ent-
spricht 320 Mikrosekunden pro Byte oder 0.96 ms für ein 3 Byte MIDI-Ereignis
(ergibt 1040 Datenbündel pro Sekunde) und liefert damit eine ausreichend hohe Auf-
lösung der Messungen (+/- 1 ms). Die 3 Bytes ergeben sich dabei aus verschiedenen
Informationen:

a) Tonhöhe, Tondauer (NOTE EIN/AUS), b) Anschlagsdynamik (Velocity) und
c) Programmwahl (Sound) und d) Timestamps. Es können auch noch weitere In-
formationen ausgetauscht werden: e) After-Touch und f) Modulation. Diese werden
jedoch nicht von jedem Gerät oder Instrument unterstützt (vgl. Philipp, 1986).
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7.3 Versuchsplan
Es wird ein Versuchsplan mit einem Pretest zur Ermittlung der Wortspanne und ei-
nem Hauptexperiment mit 18 Durchläufen entworfen, bei dem sich die Vpn in jedem
der Durchläufe mittels Fingertapping möglichst präzise zu den vorgegebenen Me-
tronompatterns synchronisieren sollen. Alle Vpn absolvieren je zwei Sessions mit
jeweils einem Block, wobei für die Zweitaufgabe kein Wort doppelt verwendet wird
(s. Wörter im Anhang B auf Seite 223). Abbildung 7.6 zeigt den groben Ablauf der
einige Tage auseinander liegenden Sessions A und B.

Versuchsplan:

Abbildung 7.6: Versuchsplan: In der ersten Session (A) wird vor dem Hauptexpe-
riment ein Pretest zur Ermittlung der Wortspanne durchgeführt. Danach folgt ein
Block mit 18 Durchläufen, der in Session B erneut (mit anderen/neuen Wörtern für
die Zweitaufgabe) durchgeführt wird.

In dem vorangestellten Pretest zur Wortspanne aus Session A wird (in Anlehnung
an Haarmann et al., 2003) vor der Durchführung des Hauptexperiments ermittelt,
wie viel zweisilbige Wörter sich eine Vp merken kann, um den Schwierigkeitsgrad
(Länge der Wortlisten) der Zweitaufgabe im Hauptexperiment jeweils individuell
anzupassen. Dazu werden den Vpn auf einem Bildschirm nacheinander für 3 Se-
kunden zwischen simultan 2 und 9 Wörter präsentiert, welche sich die Vpn merken
und nachher in der richtigen Reihenfolge wiedergeben sollen. Es werden jeweils 2
Durchläufe in einer Setgröße (Anzahl der Wörter in einer Liste) durchgeführt, wobei
die Setgröße jeweils erhöht wird, wenn davon ein oder zwei Durchläufe erfolgreich
absolviert werden. Dabei wird keines der Wörter doppelt verwendet und es wird bei
der Zusammstellung der Wortlisten darauf geachtet, dass die Wörter semantisch und
phonetisch möglichst keine Ähnlichkeit miteinander haben. Sobald in einer Setgrö-
ße keiner der zwei Durchläufe erfolgreich durchgeführt werden kann, wird der Test
abgebrochen. Für jeden bis dahin korrekt durchgeführten Durchlauf wird ein Punkt
vergeben. Aus den summierten Punkten wird ermittelt, wie viele Wörter in den je-
weiligen Wortlisten für die Zweitaufgabe des Hauptexperiments verwendet werden
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müssen.
Das Hauptexperiment setzt sich aus einem Block mit 18 aufeinander folgen-

den Durchläufen mit unterschiedlichen Konditionen zusammen (s. Abb. 7.7). Jeder
Durchlauf dauert eine Minute, wobei die Vpn den jeweiligen Start eines Durchlaufs
selbstständig bestimmen können.

Haupexperiment:

Block mit 18 Durchläufen in randomisierter Reihenfolge

Abbildung 7.7: Block mit 18 Tapping-Durchläufen: Die ersten 3 Durchläufe sind
jeweils vorab in randomisierter Reihenfolge ohne Dual-Task-Bedingungen zu absol-
vieren. Die nachfolgenden 15 Durchläufe gliedern sich in Teil I und II und sind eben-
falls in randomisierter Reihenfolge zu absolvieren. Teil I beinhaltet die Durchläufe
ohne Einblendung von Wörtern und die Durchläufe, bei denen für 3 Sekunden vor
dem jeweiligen Durchlauf eine Wortliste eingeblendet wird (Dual-Task -3 s). Teil II
beinhaltet diejenigen Durchläufe bei denen während des Tappings nach 30, 35 oder
40 Sekunden Wörter (Dual-Task 30 s, 35 s & 40 s) eingeblendet werden.

Vor oder während eines Durchlaufs werden den Vpn zusätzlich zu der Tapping-
aufgabe für 3 Sekunden simultan einzelne Listen mit mehreren zweisilbigen, un-
zusammenhängenden Wörtern präsentiert, die sie sich für die verbleibende Dauer
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des Tappingdurchlaufs merken sollen (Zweitaufgabe). In den Kontrolldurchläufen
erhalten die Vpn neben der Tappingaufgabe indes keine zweite Aufgabe. Alle Tap-
pingdurchläufe oder Teile eines Tappingdurchlaufs, die ohne zusätzliche Aufgabe zu
absolvieren sind, werden als „Baseline“ bezeichnet, während alle Durchläufe oder
Teile eine Durchlaufs, bei denen neben der Tappingaufgabe eine Zweitaufgabe zu
bewältigen ist, als „Concurrent“ bezeichnet werden (vgl. Abb. 7.8 auf der nächsten
Seite).

Am Anfang des Blocks soll zunächst je ein Tappingdurchlauf mit IOI = 400, 500
und 600 ms ohne Zweitaufgabe in randomisierter Reihenfolge absolviert werden.
Diese Durchläufe dienen in der späteren Auswertung zusätzlich als Referenz für die
Baseline-Werte. Nach diesen 3 Durchläufen folgen 15 Durchläufe in randomisierter
Reihenfolge, wobei davon jeweils 5 Durchläufe mit IOI = 400 ms, 5 Durchläufe mit
IOI = 500 ms und 5 Durchläufe mit IOI = 600 ms zu absolvieren sind (Variation der
AV). Die 5 Durchläufe einer IOI-Gruppe beinhalten dabei jeweils in randomisierter
Folge einen Tappingdurchlauf

• ohne Zweitaufgabe

• mit Zweitaufgabe bzw. Dual-Task, bei dem die Wörter vor Beginn der Tap-
pingaufgabe eingeblendet wird und

• je einen Durchlauf, bei dem die Wörter nach 30, 35 oder 40 s eingeblendet
werden (randomisiert auftretende Störung bzw. Zweitaufgabe).

Die Durchläufe ohne und mit Dual-Task, bei denen die Einblendung der Wör-
ter vor dem Anfang des Durchlaufs stattfindet, werden als Teil I des Experiments
definiert, während die Durchläufe, bei denen die Einblendung der Wörter nach 30,
35 oder 40 Sekunden beginnt, als Teil II definiert werden (s. dazu Abb. 7.8 auf der
nächsten Seite).

7.4 Versuchsablauf
Der Ablauf jeder einzelnen Session gestaltet sich wie folgt:

Nach einer Einweisung durch den Versuchsleiter und Erklärungen zum Ablauf
des Experiments, wird die Vp gebeten, mit ihren Fingern so genau wie möglich auf
die einzelnen Beats eines vorgegebenen Metronom-Patterns zu treffen. Die Finger-
taps werden mit dem Zeige- oder Mittelfinger der rechten Hand auf einem Eingabe-
Pad ausgeführt, während die Vpn über Kopfhörer das Metronom-Pattern und ihre
eigenen Taps zu hören bekommen. Die Vpn sitzen dabei an einem Tisch, auf dem
sich vor ihnen zur Eingabe der Tappings ein Eingabe-Pad (Roland PD-8 Dual Trigger
Pad) und für die Präsentation der Wortblöcke ein Standard-Computerbildschirm in
Augenhöhe befindet. Zwischen den einzelnen Durchläufen werden Fragen der Vpn
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Art der Durchläufe

Abbildung 7.8: Schematische Darstellung der verschiedenen Durchläufe: Teil I bein-
haltet die Durchläufe ohne Einblendung von Wörtern (Baseline) und die Durchläufe,
bei denen 3 Sekunden vor dem jeweiligen Durchlauf Wörter eingeblendet werden
(Concurrent). Teil II beinhaltet all die Durchläufe bei denen während des Tappings
nach 30, 35 oder 40 Sekunden Wörter eingeblendet werden. Die Taps vor dem Ein-
blenden der Wörter dienen als Baseline, während die Taps nach Beginn der Wörter-
Einblendung als Concurrent betrachtet werden.

geklärt und es kann über die jeweiligen Tapping-Erfahrungen der Vpn gesprochen
werden. Jeder Durchlauf dauert genau eine Minute.

Nachdem das Programm für einen Block mit 18 Durchläufen durch den Ver-
suchsleiter gestartet wird, können die Vpn während des automatisierten Ablaufs
selbstständig über die Länge der Pausen zwischen den einzelnen Durchläufen ent-
scheiden. Das Ablaufprogramm generiert für jede einzelne Vp jeweils eine randomi-
sierte Reihenfolge der Durchläufe 1-3 bzw. 4-18 und steuert sowohl das Programm
zur Präsentation der Wortblöcke als auch das Programm FTAP (vgl. Abschnitt 7.2
auf Seite 113).

Während des gesamten Experiments erhalten die Vpn keinerlei Feedback über
die Ergebnisse ihrer Tappings. Erst nach Durchführung beider Sessions wird den
Vpn ein Feedback und eine erste Kurzanalyse ihrer Tapping-Ergebnisse präsentiert.

Die ersten drei Durchläufe (jeweils IOI = 400, 500 und 600 ms) dienen der Ein-
gewöhnung und alle Vpn werden zuvor darüber in Kenntnis gesetzt, dass hier neben
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der Tappingaufgabe keine Zweitaufgabe zu erwarten ist. Die aus den Vorläufen ge-
sammelten Daten sollen zudem später als ein weiterer Kontrollwert (Referenz) für
das Tappingverhalten ohne Zweitaufgabe (Baseline) ausgewertet werden.

Die Vpn nehmen an je zwei Sessions à 60 Minuten mit einem Block von 18
Durchläufen teil.

7.5 Versuchspersonen
Zehn Versuchspersonen, davon acht männliche und zwei weibliche im Alter von 20-
44 Jahren (M = 26) nahmen an dem Experiment teil. Alle Vpn waren nach Selbst-
auskunft Rechtshänder, verfügten über ein normales Seh- und Hörvermögen und hat-
ten jeweils mehr als 10 Jahre Schlagzeugunterricht erhalten. Unter den Vpn waren
zum Zeitpunkt der Untersuchung 2 Berufsschlagzeuger, 7 Studierende mit Hauptin-
strument Schlagzeug und ein Dozent für Perkussion von der Hochschule für Musik
und Theater Hamburg. Ihre Teilnahme war freiwillig und sie erhielten keine Auf-
wandsentschädigung. Alle Vpn nahmen zunächst an einem Pretest zur Wortmerkfä-
higkeit (Word-Span-Test) und an je zwei Sessions (à 60 min.) mit einem Block von
18 Durchläufen teil.

Die Vpn waren hoch motiviert und führten die Versuche sehr konzentriert durch.
Dabei zeigten die Vpn über die Dauer des Experiments eine sehr gute Eigenwahr-
nehmung bezüglich der Tappings (Einschätzung und Korrektur), bewiesen insgesamt
einen professionellen Umgang mit der ihnen gestellten Aufgabe und waren sehr dar-
an interessiert, die sie betreffenden Auswertungen im Anschluss präsentiert zu be-
kommen.
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Kapitel 8

Auswertung der Daten

Die Gesamtzahl der durch FTAP (in 360 Durchläufen) gespeicherten Taps beträgt
22.200 Taps. Jeder einzelne Tap repräsentiert dabei die jeweilige Abweichung (in
ms) zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb eines Durchlaufs. Die Abweichungen
samt der dazu gehörenden Zeitleiste eines jeden Durchlaufs wurden mithilfe eines
eigens für diese Auswertung (in C) geschriebenen Auswertungsprogramms zunächst
aus den FTAP-Dateien extrahiert und in Text-Dateien abgelegt. Danach wurden die
aufbereiteten Daten in eine Matrix überführt und mithilfe von Excel (2003) und SPSS
(Version 14) umfassend analysiert.

Für die Auswertung der Daten aus Teil I des Experiments wurden jeweils 30 Taps
vom Anfang der Durchläufe herangezogen, während für die Auswertung der Daten
aus Teil II jeweils 30 Taps vor und 30 Taps nach Beginn des Treatments herangezo-
gen wurden (vgl. dazu Abb. 7.8 auf Seite 122).

Aus den jeweils 15 Durchläufen eines Blocks (ohne Vorläufe) mit den verschie-
denen Konditionen Baseline und Concurrent ergeben sich auf diese Weise insgesamt
480 Datensätze (14.400 Taps), die zunächst unabhängig von den Referenzwerten aus
den Vorläufen berechnet werden. Die gemessene Veränderung des Tappingverhaltens
ergibt sich im weiteren aus der Differenz der jeweiligen Messwerte für die Konditio-
nen Baseline und Concurrent. Dazu wird in Kapitel 9 auf Seite 149 zusätzlich eine
detaillierte Einzelauswertung mit grafischen Analysen für jede Vp durchgeführt.

Im Anschluss daran soll in Kapitel 9.3 auf Seite 153 der Zeitraum für die Ein-
blendung der Wörter (Zweitaufgabe) genauer analysiert werden, indem jeweils 5
Taps vor und nach Beginn des Treatments in die Berechnungen einbezogen werden.
Auch hier folgen Einzelanalysen mit grafischen Analysen für jede Vp.

In einem weiteren Kapitel werden die Werte aus Session A und Session B mit-
einander verglichen und auf eventuelle Testübungseffekte hin untersucht (s. Kap. 9.4
auf Seite 159), woraufhin zum Abschluss in Kapitel 9.5 auf Seite 171 anhand der
Tappingdaten aus Teil II mit einer MANOVA für wiederholte Messungen der Ein-
fluss des Treatments überprüft werden soll (Interventionsprüfung).

Abbildung 8.1 zeigt die mittleren Asynchronien (in ms) für die Tapping-
Aufgaben mit IOI = 400, 500 und 600 ms unter den zwei getesteten Bedingungen

125
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Baseline (orange) und Concurrent (blau). Bei IOI = 400 ms sind die Werte für
beide Bedingungen fast gleich, während sich die Werte für die Baseline- und die
Concurrent-Bedingungen deutliche Unterschiede anzeigen.

Figure 8.1: Mittelwerte und Standardfehler (zwischen den Durchläufen) der Asyn-
chronien für die Tapping-Durchläufe mit IOI = 400, 500 und 600 ms unter den zwei
getesteten Bedingungen Baseline (orange) und Concurrent (blau).

Tabelle 8.1 zeigt die Mittelwerte der Asynchronien mit Standardabweichungen
für die verschiedenen Tapping-Bedingungen. Tabelle 8.1 zeigt zudem die Unter-
schiede zwischen den Bedingungen Baseline und Concurrent (BC-Diff) unter allen
Durchläufen (N = 80, pro Bedingung und IOI) sowie die dazugehörenden Effektgrö-
ßen für abhängige Stichproben nach Cohen (1988).

Die t-Tests für gepaarte Stichproben über die Mittelwerte der Asynchronien zei-
gen einen signifikanten Haupteffekt für die Concurrent-Bedingungen mit IOI = 500
and 600 ms (p < 0.001) an, während die Mittelwerte der Durchläufe mit IOI = 400
ms sich nicht signifikant voneinander unterscheiden (p = 0.90).

Für die Durchläufe unter Concurrent-Bedingungen liegen die Standardabwei-
chungen höher als bei den Baseline-Bedingungen. Die Tapping-Aufgabe wurde dem-
nach während der Concurrent-Durchläufe mit einer höheren Variabilität ausgeführt.
Die Berechnungen der jeweiligen Effektgrößen zeigen zudem, dass der Haupteffekt
für die Concurrent-Bedingungen im Wesentlichen vom Tempo bzw. der Länge des
IOIs abhängig ist: Es ergibt sich ein großer Effekt für die Concurrent-Durchläufe mit
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Tabelle 8.2: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) der
verschiedenen Durchläufe (Vpn 1-10).

IOI = 600 ms (d = 0.75), ein mittlerer Effekt mit IOI = 500 ms (d = 0.48) und ein nur
sehr kleiner Effekt mit IOI = 400 ms (d = 0.01).

IOI = 400 ms IOI = 500 ms IOI = 600 ms

Baseline -1.77 (5.94) -2.07 (4.37) -2.45 (5.06)
Concurrent -1.88 (7.03) -5.2 (7.1) -7.59 (6.93)
BC-Diff -0.11 -3.13 -5.14
t-Test p = 0.90 p < 0.001 p < 0.001
Effektgröße 0.01 0.48 0.75

Table 8.1: Mittelwerte der Asynchronien in ms (mit Standardabweichungen), BC-
Diffs (Differenzen zwischen Baseline- und Concurrent-Bedingungen), t-Tests für
gepaarte Stichproben über die aggregierten Mittelwerte der Asynchronien aus den
einzelnen Durchläufen und Effektgrößen für IOI = 400, 500 und 600 ms.

Ein erster oberflächlicher Blick in die Rohdaten lässt bereits vermuten, dass sich
das Tappingverhalten unter den unterschiedlichen Bedingungen Baseline und Con-
current deutlich voneinander unterscheiden.

Wie in Abbildung 8.2 zu sehen, ergeben sich bei einer ersten groben Berechnung
der Daten unterschiedliche Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für
die Konditionen Baseline und Concurrent: Der Mittelwert zeigt für die Kondition
Baseline mit M = -2,10 ms bei einer Standardabweichung SD = 11,773 und einer
Varianz s2 = 138, 593 einen sehr geringen negativen Wert an, während der Wert für
die Kondition Concurrent mit M = -4,90 (SD = 15,246 und s2 = 232,454) eine etwas
größere negative Asynchronie anzeigt.

Die Differenz der Werte beider Konditionen ist nicht groß. Dennoch zeigt der
t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte aus
den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent (s. Abb. 8.3 auf der
nächsten Seite) einen statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001).
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Tabelle 8.3: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
den Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe)
(Vpn 1-10).

8.1 Inter-Onset-Intervall 400, 500 und 600 ms

Wenn man nun alle Taps nach IOI getrennt betrachtet (s. Abb. 8.4 auf der nächsten
Seite), ergibt sich bereits ein differenzierteres Bild der gesammelten Daten: Während
die Mittelwerte für die zwei Konditionen bei IOI = 400 ms mit M = -1,78 ms (Base-
line) und M = -1,89 ms (Concurrent) fast identisch sind, ergeben sich für die Durch-
läufe mit IOI = 500 ms (Baseline: M = -2,07 und Concurrent: M = -5,21) und IOI
= 600 ms (Baseline: M = -2,46 und Concurrent: M = -7,60) deutliche Differenzen.
Darüberhinaus unterscheiden sich Standardabweichung und Varianz der Kondition
Concurrent bei IOI = 500 ms (Baseline: SD = 10,796, s2= 116,544 und Concur-
rent: SD = 15,682 s2= 245,935) und 600 ms (Baseline: SD = 12,186, s2= 148,498
und Concurrent: SD = 16,019 s2= 256,606) im Vergleich zu den entsprechenden
Baseline-Werten. Die Werte liegen hier für die Concurrent-Kondition jeweils höher
als die Baseline-Werte. Nur bei IOI = 400 ms liegen die Werte sehr dicht beieinander
(Baseline: SD = 12,273, s2= 150,621 und Concurrent: SD = 13,362 und s2= 178,544).
Das Ausmaß des negativen Synchronisationsfehlers aus den Baseline-Durchläufen
ist außerordentlich gering, wobei die Werte mit jeweils M ≈ -2 ms für die einzelnen
IOI sehr dicht beieinander liegen. Die Werte aus den Concurrent-Durchläufen heben
sich indes abhängig vom Tempo deutlich voneinander ab. Je größer das IOI, desto
größer erscheint auch der negative Synchronisationsfehler.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent (s. Abb. 8.4 auf
der nächsten Seite) zeigt für die Bedingungen IOI = 500 ms und IOI = 600 ms einen
statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001), während für die Werte aus
den Durchläufen mit IOI = 400 ms kein signifikanter Unterschied ermittelt wurde (p
= .773).

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 8.2 auf Seite 130 einen grafischen Ver-
gleich der Mittelwerte (in ms) für die Durchläufe Baseline („ohne“) und Concurrent
(„mit“) nach IOI differenziert.
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Tabelle 8.4: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent diffe-
renziert nach IOI = 400, 500 und 600 ms (Vpn 1-10).
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Abbildung 8.2: Vergleich der Mittelwerte (in ms) aller Vpn (N = 10) ohne und mit
Zweitaufgabe für alle Durchläufe mit IOI = 600 ms, 500 ms und 400 ms.

Wie in Abbildung 8.2 zu sehen ist, ergibt sich bei IOI = 400 ms zwischen den
beiden Bedingungen Baseline und Concurrent kein nennenswerter Unterschied. Der
Faktor Zweitaufgabe scheint bei diesem Tempo keinen Einfluss auf das Tappingver-
halten zu haben.

Demgegenüber ist der negative Synchronisationfehler bei IOI = 500 und 600 ms
deutlich höher, wenn neben der Tappingaufgabe eine Zweitaufgabe zu erfüllen ist.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) für wiederholte Messungen ergibt
einen statistisch signifikanten Effekt des Faktors Zweitaufgabe für die Tappingauf-
gaben mit IOI = 600 ms (F1,9 = 22.16, p < .001) und IOI = 500 ms (F1,9 = 10.21, p
< .05), während sich bei den Durchläufen mit IOI = 400 ms kein signifikanter Unter-
schied zwischen den beiden verschiedenen Tappingaufgaben zeigt (F1,9 = 0.01, p =
.903).
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Passend hierzu ist in Abbildung 8.3 die jeweilige Streuung um die Mittelwerte
der Vpn in Bezug auf die einzelnen Bedingungen zu sehen. Danach ist die Streuung
der Werte für die Concurrent-Kondition („mit Zweitaufgabe“) jeweils größer, als für
die jeweilige Baseline-Kondition.

Abbildung 8.3: Vergleich der Mittelwerte (in ms) aller Vpn (N = 10) ohne und mit
Zweitaufgabe für alle Durchläufe mit IOI = 600 ms, 500 ms und 400 ms.

Dieser Unterschied zeigt sich ebenso im Vergleich der Varianzen (s. Abb. 8.4 auf
der nächsten Seite): Während sich die gemittelten Werte der Varianzen aller Vpn (N
= 10) bei IOI = 400 ms zwischen Baseline („ohne“) und Concurrent („mit“) kaum
unterscheiden, sind die Concurrent-Werte („mit“) bei IOI = 500 ms und IOI = 600
ms wesentlich höher als ihre Vergleichswerte der Baseline („ohne Zweitaufgabe“).
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Abbildung 8.4: Vergleich der Varianzen (in ms2) aller Vpn (N = 10) ohne und mit
Zweitaufgabe für alle Durchläufe mit IOI = 600 ms, 500 ms und 400 ms.

Abbildung 8.5 auf der nächsten Seite zeigt zudem, dass die Werte der Varianzen
für die Durchläufe mit Zweitaufgabe bei IOI = 500 ms und IOI = 600 ms eine sehr
viel größere Streuung aufweisen, als die Werte aus den Durchläufen ohne Zweitauf-
gabe, wobei aus den Durchläufen mit IOI = 400 ms zwischen den beiden Konditionen
kaum Unterschiede zu ersehen sind.
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Abbildung 8.5: Vergleich der Varianzen (in ms2) aller Vpn (N = 10) mit und ohne
Zweitaufgabe für alle Durchläufe mit IOI = 600 ms, 500 ms und 400 ms.

Hinsichtlich der Tapping-Werte lassen sich keine bedeutenden Gruppenunter-
schiede zwischen den weiblichen und männlichen Vpn erkennen. Daher wird im
Weiteren auf eine detaillierte Analyse der Tapping-Daten bezüglich möglicher ge-
schlechtsspezifischer Unterschiede verzichtet.

8.2 Zweitaufgabe
Die durchschnittliche Gedächtnisspanne für zweisilbige Wörter während der Dual-
Task- Bedingungen beträgt M = 4,20 (SD = 0,46). Daraus ergibt sich ein Wert von
85 % für die erfolgreiche Bewältigung der Zweitaufgabe bei einer Wortlistenlänge
von sechs Wörtern für Vp 5 und fünf Wörtern für alle weiteren Vpn (vgl. dazu Abb.
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Tabelle 8.5: Tabelle mit den durchschnittlichen Werten für die Gedächtnisspanne aus
den Durchläufen mit Zweitaufgabe aller Vpn.

8.5). Die jeweilige Länge der Wortlisten für die Zweitaufgabe ergibt sich hierbei aus
dem Pretest zur Wortspanne (s. Abschnitt 7.3 auf Seite 119).

Hinsichtlich der Leistung beim Pretest zur Wortspanne und den erzielten Leis-
tungen beim Absolvieren der Zweitaufgabe gibt es keine bedeutenden Gruppenun-
terschiede zwischen den weiblichen und männlichen Vpn.

Nach dieser ersten groben Analyse werden die Daten im Folgenden anhand der
genauen Ausprägung der Zweitaufgabe differenziert und getrennt analysiert.

8.3 Teil I: Durchläufe „ohne“ vs. „mit“ Zweitaufgabe
Für einen Vergleich werden zunächst einerseits alle Durchläufe herausgegriffen, bei
denen keine Zweitaufgabe zu bewältigen ist, während andererseits alle Durchläu-
fe einbezogen werden, bei denen die Einblendung der Wörter 3 s vor Beginn der
Tappings beginnt (Teil I des Experiments). Diese ausgewählten Durchläufe entspre-
chen dem Sinn nach dem Vorgehen aus den Experimenten von Miyake et al. (2004)
und sollen daher getrennt von den Durchläufen ausgewertet werden, bei denen die
Zweitaufgabe und damit auch die Einblendung der Wörter während der laufenden
Tapping-Durchläufe stattfindet.

Die Berechnung der Tapping-Werte für diese Durchläufe zeigt zunächst deutliche
Unterschiede zwischen den beiden Konditionen Baseline und Concurrent an: Wie in
Abbildung 8.6 auf der nächsten Seite zu sehen, unterscheiden sich die Baseline-
Werte mit M = -0.91, SD = 13,423 und s2 = 180,171 von den Concurrent-Werten mit
M = -4,38, SD = 16,425 und s2 = 269,786.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent der Durchläufe
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Tabelle 8.6: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen aus den
Durchläufen mit den Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent
(Einblendung der Wörter am Anfang des Durchlaufs) aller Vpn.

Tabelle 8.7: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
den Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent (Einblendung der
Wörter am Anfang des Durchlaufs) aller Vpn.

ohne Einblendung und mit Einblendung der Wörter am Anfang eines Durchlaufs (s.
Abb. 8.7) zeigt zudem einen statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001).

Interessanter und zudem aussagekräftiger erscheint auch hier wieder ein Blick
auf die nach IOI sortierten Daten dieser Durchläufe:

Während die Mittelwerte für die zwei Konditionen bei IOI = 400 ms mit M =
0,33 ms (Baseline) und M = 0,51 ms (Concurrent) fast deckungsgleich sind, ergeben
sich für die Durchläufe mit IOI = 500 ms (Baseline: M = -1,18 und Concurrent:
M = -4,95) und IOI = 600 ms (Baseline: M = -1,86 und Concurrent: M = -8,69)
deutliche Differenzen. Darüber hinaus unterscheiden sich Standardabweichung und
Varianz der Kondition Concurrent bei IOI = 500 ms (Baseline: SD = 11, 494, s2=
132,107 und Concurrent: SD = 16,720, s2= 279,572) und 600 ms (Baseline: SD =
13,516, s2= 182,688 und Concurrent: SD = 17,430, s2= 303,818) im Vergleich zu den
entsprechenden Baseline-Werten. Die Werte liegen hier für die Kondition Concurrent
jeweils höher als die Baseline-Werte. Nur bei IOI = 400 ms liegen die Werte wieder
sehr dicht beieinander (Baseline: SD = 14,960, s2= 223,804 und Concurrent: SD =
13,566, s2= 184,047).

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent (s. Abb. 8.8 auf
der nächsten Seite) zeigt für die Bedingungen IOI = 500 ms und IOI = 600 ms einen
statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001), während für die Werte aus
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Tabelle 8.8: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent diffe-
renziert nach IOI = 400, 500 und 600 ms (Vpn 1-10).
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Tabelle 8.9: Tabelle der Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent, bei denen während der Durchläufe nach 30,
35 oder 40 Sekunden zusätzlich zum Tapping eine Zweitaufgabe (Wörter lesen und
merken) zu bewältigen war (Vpn 1-10).

den Durchläufen mit IOI = 400 ms kein signifikanter Unterschied ermittelt wurde (p
= .830).

Das Ausmaß des (negativen) Synchronisationsfehlers aus den Baselinedurchläu-
fen ist auch hier außerordentlich gering, wobei die Werte für die einzelnen IOI dicht
beieinander liegen. Für die Durchläufe mit IOI = 400 ms werden sogar Werte im
positiven Bereich angezeigt. Vermutlich kommt hier für die Berechnung der Mittel-
werte der Umstand zum Tragen, dass die Tapping-Durchläufe (Baseline) meistens
mit ein paar wenigen positiven Werten am Anfang beginnen (Einschwingvorgang).
Die Werte aus den Concurrent-Durchläufen heben sich indes abhängig vom Tempo
deutlich voneinander ab. Je größer das IOI, desto größer erscheint auch der negative
Synchronisationsfehler.

Hier deutet sich bereits ein wesentliches Ergebnis der empirischen Untersuchung
an.

8.4 Teil II: Zweitaufgabe während der Durchläufe
In einem weiteren Schritt werden die Daten aller Durchläufe analysiert, bei denen
nach 30, 35 oder 40 Sekunden zusätzlich eine Zweitaufgabe (Wörter merken) zu be-
wältigen war (Teil II des Experiments). Die Variation des Zeitpunkts für die Einblen-
dung der Wörter sollte einen Lern- oder Übungseffekt vermeiden. Für die Analyse
wurden die jeweils 30 Tap-Werte eines Durchlaufs vor und 30 Tap-Werte nach dem
Treatment zusammengefasst.

Wie in Abbildung 8.9 zu sehen, ergeben sich bei einer ersten Berechnung der
Daten unabhängig vom Tempo (IOI) unterschiedliche Mittelwerte, Standardabwei-
chungen und Varianzen für die Konditionen Baseline und Concurrent: Der Mittelwert
zeigt für die Kondition Baseline mit M = -2,50 ms bei einer Standardabweichung SD
= 11,141 und einer Varianz s2 = 124,127 einen sehr geringen negativen Wert an,
während der Wert für die Kondition Concurrent mit M = -5,07 (SD = 14,830 und s2

= 219,938) eine etwas größere negative Asynchronie anzeigt.
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Tabelle 8.10: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit IOI = 400 ms und den Konditionen Baseline
und Concurrent bei denen während der Durchläufe nach 30, 35 oder 40 Sekunden
zusätzlich zum Tapping eine Zweitaufgabe (Wörter lesen und merken) zu bewältigen
war (Vpn 1-10).

Die Differenz der Werte beider Konditionen ist nicht sehr groß. Dennoch zeigt
der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte aus
den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent, bei denen nach 30,
35 oder 40 Sekunden zusätzlich eine Zweitaufgabe (Wörter merken) zu bewältigen
war (s. Abb. 8.10), einen statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001).

Sortiert man die Daten dieser Durchläufe nach IOI, ergeben sich folgende Werte:
Während die Mittelwerte für die zwei Konditionen bei IOI = 400 ms mit M = -

2,48 ms (Baseline) und M = -2,68 ms (Concurrent) fast deckungsgleich sind, ergeben
sich für die Durchläufe mit IOI = 500 ms (Baseline: M = -2,37 und Concurrent:
M = -5,29) und IOI = 600 ms (Baseline: M = -2,66 und Concurrent: M = -7,24)
deutliche Differenzen. Darüber hinaus unterscheiden sich Standardabweichung und
Varianz der Kondition Concurrent bei IOI = 500 ms (Baseline: SD = 10,539 s2=
111,077 und Concurrent: SD = 15,325 s2= 234,843) und 600 ms (Baseline: SD =
11,706 s2= 137,036 und Concurrent: SD = 15,508 s2= 240,501) im Vergleich zu den
entsprechenden Baseline-Werten. Die Werte liegen hier für die Kondition Concurrent
jeweils höher als die Baseline-Werte. Nur bei IOI = 400 ms liegen die Werte wieder
sehr dicht beieinander (Baseline: SD = 11,152 s2= 124,362 und Concurrent: SD =
13,201 und s2= 174,269).

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent (s. Abb. 8.11 auf
der nächsten Seite) zeigt für die Bedingungen IOI = 500 ms und IOI = 600 ms einen
statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001), während für die Werte aus
den Durchläufen mit IOI = 400 ms kein signifikanter Unterschied ermittelt wurde (p
= .622).

8.5 Einfluss des Zeitpunkts der Zweitaufgabe
Wenn man alle Taps nach IOI und Art des Durchlaufs (Teil I & II) getrennt betrachtet,
ergibt sich folgendes Bild:
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Tabelle 8.11: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent diffe-
renziert nach IOI = 400, 500 und 600 ms (Vpn 1-10).
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Tabelle 8.12: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent mit IOI = 400 ms der verschiedenen Durch-
läufe (Vpn 1-10).

Bei IOI = 400 ms liegen die jeweiligen Werte für die Bedingungen Baseline und
Concurrent nicht weit auseinander. Wie in Abbildung 8.12 zu sehen ist, sind davon
lediglich die Mittelwerte aus den Durchläufen mit der Einblendung der Wörter (-3
s) vor dem jeweiligen Durchlauf leicht im positiven Bereich. Alle anderen liegen
zwischen -1,50 und -3,50 ms. Vermutlich kommt auch hier für die Berechnung der
Mittelwerte der Umstand zum Tragen, dass diese Tapping-Durchläufe meistens mit
ein paar wenigen positiven Werten am Anfang eines jeweiligen Durchlaufs beginnen
(Einschwingvorgang).

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Wer-
te aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent der aus Teil
I stammenden Durchläufe ohne Einblendung und mit Einblendung der Wörter am
Anfang eines Durchlaufs (s. Abb. 8.13 auf der nächsten Seite) zeigt hier keinen si-
gnifikanten Unterschied an (p = .830).

Und auch der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben)
der Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent der
Durchläufe (Teil II), bei denen während eines Durchlaufs nach 30, 35 oder 40 Sekun-
den zusätzlich eine Zweitaufgabe (Wörter merken) zu bewältigen war (s. Abb. 8.14
auf der nächsten Seite) zeigt keinen signifikanten Unterschied an (p = .622).

Bei IOI = 500 ms liegen die jeweiligen Mittelwerte für die Bedingungen Baseline
und Concurrent zwischen 2,09 und 3,77 ms auseinander (s. Abb. 8.15 auf Seite 142).
Die jeweiligen Standardabweichungen und Varianzen der Concurrent-Werte unter-
scheiden sich ebenfalls erheblich von denen der Baseline-Werte: Im Vergleich sind
die Werte aus den Concurrent-Durchläufen sehr viel höher.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Wer-
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Tabelle 8.13: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
den Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent (Einblendung der
Wörter am Anfang des Durchlaufs) mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 8.14: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit IOI = 400 ms und den Konditionen Baseline
und Concurrent bei denen während der Durchläufe nach 30, 35 oder 40 Sekunden
zusätzlich zum Tapping eine Zweitaufgabe (Wörter lesen und merken) zu bewältigen
war (Vpn 1-10).
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Tabelle 8.15: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent mit IOI = 500 ms der verschiedenen Durch-
läufe (Vpn 1-10).

te aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent der Durch-
läufe (Teil I) ohne Einblendung und mit Einblendung der Wörter am Anfang eines
Durchlaufs (s. Abb. 8.16 auf der nächsten Seite) zeigt hier einen hoch signifikanten
Unterschied an (p < .001).

Und auch der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichpro-
ben) der Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent
der Durchläufe aus Teil II, bei denen während eines Durchlaufs nach 30, 35 oder
40 Sekunden zusätzlich eine Zweitaufgabe (Wörter merken) zu bewältigen war (s.
Abb. 8.17 auf der nächsten Seite) zeigt einen signifikanten Unterschied an (p < .001).

Bei IOI = 600 ms liegen die jeweiligen Mittelwerte für die Bedingungen Baseline
und Concurrent zwischen 4 und knapp 7 ms auseinander (s. Abb. 8.18). Die jeweili-
gen Standardabweichungen und Varianzen der Concurrent-Werte unterscheiden sich
hier ebenfalls erheblich von denen der Baseline-Werte: Im Vergleich sind die Werte
aus den Concurrent-Durchläufen sehr viel höher.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent der Durchläufe
(Teil I) ohne Einblendung und mit Einblendung der Wörter am Anfang eines Durch-
laufs (s. Abb. 8.19 auf Seite 144) zeigt einen signifikanten Unterschied an (p < .001).

Und auch der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichpro-
ben) der Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent
der Durchläufe aus Teil II, bei denen während eines Durchlaufs nach 30, 35 oder
40 Sekunden zusätzlich eine Zweitaufgabe (Wörter merken) zu bewältigen war (s.
Abb. 8.20 auf Seite 145) zeigt einen signifikanten Unterschied an (p < .001).
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Tabelle 8.16: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
den Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent (Einblendung der
Wörter am Anfang des Durchlaufs) mit IOI = 500 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 8.17: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit IOI = 500 ms und den Konditionen Baseline
und Concurrent bei denen während der Durchläufe nach 30, 35 oder 40 Sekunden
zusätzlich zum Tapping eine Zweitaufgabe (Wörter lesen und merken) zu bewältigen
war (Vpn 1-10).
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Tabelle 8.18: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent mit IOI = 600 ms der verschiedenen Durch-
läufe (Vpn 1-10).

Tabelle 8.19: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
den Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent (Einblendung der
Wörter am Anfang des Durchlaufs) mit IOI = 600 ms (Vpn 1-10).
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Tabelle 8.20: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit IOI = 600 ms und den Konditionen Baseline
und Concurrent bei denen während der Durchläufe nach 30, 35 oder 40 Sekunden
zusätzlich zum Tapping eine Zweitaufgabe (Wörter lesen und merken) zu bewältigen
war (Vpn 1-10).

8.6 Überblick Teil II

Die Mittelwerte der Baseline-Kondition aus Teil II liegen unabhängig vom Tempo
bzw. IOI jeweils zwischen -2 und -3 ms. Wie in Abbildung 8.6 dargestellt, unter-
scheiden sich indes die jeweiligen Mittelwerte der Concurrent-Kondition bei IOI =
500 und 600 ms deutlich von den entsprechenden Baseline-Werten. Nur der Mittel-
wert der Concurrent-Kondition bei IOI = 400 ms differiert kaum vom Vergleichswert
der entsprechenden Baseline (vgl. Abschnitt 8.11 auf Seite 139). Abbildung 8.6 auf
der nächsten Seite verdeutlicht: Je länger das IOI ist, desto größer ist auch der durch-
schnittliche negative Synchronisationsfehler während der Concurrent-Bedingung.
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Vpn 1-10

Abbildung 8.6: Grafische Darstellung der Mittelwerte für die Konditionen Baseline
und Concurrent bei IOI = 400, 500 und 600 ms der Vpn 1-10 (Teil II) zusammenge-
fasst.

Durch eine Einzelanalyse soll geprüft werden, ob sich die Tendenz auch aus
den Mittelwerten einzelner Vpn ablesen lässt. In der folgenden Tabelle (s. Abbil-
dung 8.21 auf der nächsten Seite) sind daher die jeweiligen Mittelwerte und Diffe-
renzwerte für die Konditionen Baseline und Concurrent für jede einzelne Vp darge-
stellt.

Aus der Tabelle (Abb. 8.21 auf der nächsten Seite) wird ersichtlich, dass lediglich
die Differenzwerte von Vp 1, Vp 5, Vp 6, Vp 7 und Vp 9 eine ähnliche Tendenz
erkennen lassen. Alle weiteren Werte weisen keine einheitliche Tendenz auf.
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Tabelle 8.21: Tabelle der Mittelwerte für die Konditionen Baseline und Concurrent
und den sich daraus ergebenden Differenzwerten bei IOI = 400, 500 und 600 ms der
Vpn 1-10.



148 KAPITEL 8. AUSWERTUNG DER DATEN



Kapitel 9

Einzelauswertung

Die Darstellung der Einzelauswertungen jeder einzelnen Versuchperson dient zu-
nächst dem Einblick in die für die statistischen Berechnungen zugrunde liegende
Datenbasis. Sie gibt zudem Auskunft über die intraindividuellen und interindividuel-
len Unterschiede des Tapping-Verhaltens, die aus den Mittelwertberechnungen nicht
ersichtlich werden. Die Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Versuchsdurchläu-
fe aller Versuchspersonen sind online unter folgendem Link zu finden: .

9.1 Vpn 1-10 (Teil I)

Zur grafischen Analyse wurden die jeweils ersten 30 Taps aller Durchläufe, bei denen
keine Zweitaufgabe zu bewältigen war (Baseline) oder bei denen die Einblendung
der Wörter 3 s vor Beginn der Tappings (Concurrent) begann, jeweils übereinander
gelegt. Die grafischen Darstellungen zeigen somit die Mittelwerte der einzelnen Tap-
Positionen des jeweiligen Verlaufs an.

Wie in Abbildung 9.1 auf der nächsten Seite gut zu erkennen ist, unterscheiden
sich die Verläufe Baseline und Concurrent mit IOI = 400 ms kaum voneinander.
Jeweils am Anfang häufen sich Werte im positiven Bereich, während die Werte im
weiteren Verlauf leicht im negativen Bereich liegen.

Auch die Mittelwerte der Baseline und IOI = 500 ms zeigen einen ähnlichen
Verlauf. Die Werte liegen häufiger im negativen Bereich, wohingegen der Verlauf
der Concurrent-Bedingung im selben Tempobereich deutlich mehr Tap-Mittelwerte
im negativen Bereich zeigt. Bereits die ersten Mittelwerte liegen deutlich in einem
Bereich zwischen -5 und -8 ms und heben sich damit sehr deutlich von den ers-
ten Taps des Baseline-Verlaufs ab. Der grafische Verlauf macht hier anschaulich,
dass die Zweitaufgabe bei IOI = 500 ms direkt zu Beginn eine Wirkung auf das
Tappingverhalten auslöst, welche sich in Form eines negativen Synchronisationsfeh-
lers niederschlägt. Während in den Baseline-Durchläufen am Anfang meist einige
Taps im positiven Bereich liegen, sind die Tap-Werte in den Concurrent-Durchläufen
von Anfang an im negativen Bereich (s. dazu die grafischen Einzelauswertungen der
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Durchläufe Teil 1). Bis auf einen Ausreißer auf Tap-Position 24 mit dem Wert -16,
95 ms, der aufgrund eines ungewöhnlichen Ausreißers (-233 ms) von Vp 10 zustan-
de gekommen ist, liegen die Tap-Mittelwerte im Folgenden nicht mehr so weit im
negativen Bereich, wie noch am Anfang.

Mittelwerte

IOI = 400 ms

IOI = 500 ms

IOI = 600 ms

Abbildung 9.1: Grafische Darstellung der Mittelwerte für die Bedingungen ohne
Zweitaufgabe (Baseline) und mit Zweitaufgabe (Concurrent) aus den verschiede-
nen Durchläufen aller Vpn mit IOI = 400 ms, 500 ms und 600 ms (Session A & B
zusammengefasst).

Der Vergleich der Verläufe Baseline und Concurrent mit IOI = 600 ms zeigt noch
deutlichere Unterschiede auf: Der Verlauf der Concurrent Bedingung im selben Tem-
pobereich zeigt indes am meisten Tap-Mittelwerte im negativen Bereich. Hier liegen
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die ersten zwei Werte sogar unter -13 ms. Damit heben sich die ersten Tap-Werte
sehr deutlich von den ersten Taps des Baseline-Verlaufs ab. Der grafische Darstellung
macht hier sehr anschaulich, dass die Zweitaufgabe bei IOI = 600 ms eine sofortige
Wirkung auf das Tappingverhalten auslöst, welche sich in Form eines erhöhten nega-
tiven Synchronisationsfehlers niederschlägt. Während in den Baseline-Durchläufen
am Anfang meist einige Taps im positiven Bereich liegen, sind die Tap-Werte in den
Concurrent-Durchläufen von Anfang an im negativen Bereich. Insgesamt liegen hier
auch im weiteren Verlauf sehr viel mehr Werte im negativen Bereich.

9.2 Vpn 1-10 (Teil II)
Abbildung 9.2 zeigt die grafische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Mittelwerte
aus allen Durchläufen mit IOI = 400 ms (Teil II) zusammengefasst. Die Mittelwerte
der Taps vor dem Treatment (Zweitaufgabe) sind in Grau dargestellt, während die
Mittelwerte der Taps nach Beginn des Treatments in Schwarz dargestellt sind. Es
zeigt sich für beide Bedingungen ein sehr ähnlicher Verlauf, wobei die Mittelwerte
jeweils leicht im negativen Bereich zwischen 0 und -6 ms liegen. Lediglich der Wert
4 Taps nach Beginn des Treatments liegt mit 0,97 ms im positiven Bereich.

Die Zweitaufgabe scheint bei einem IOI = 400 ms keinen (eindeutigen) Einfluss
auf das Tappingverhalten zu haben.

IOI = 400 ms

Abbildung 9.2: Grafische Darstellung des zeitlichen Verlaufs (von links nach rechts)
der Mittelwerte vor dem Einblenden der Wörter (ohne Zweitaufgabe = grau) und
nachher (mit Zweitaufgabe = schwarz) aller Vpn aus den Durchläufen mit IOI = 400
ms.

Demgegenüber zeigt sich bei IOI = 500 ms ein erheblicher Unterschied im Tap-
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pingverhalten zwischen den Bedingungen vor und nach dem Beginn des Treatments.
Wie in Abbildung 9.3 dargestellt, liegen die Mittelwerte der Taps vor Beginn der
Zweitaufgabe (in Grau) nur leicht im negativen Bereich, während die Werte mit Be-
ginn des Treatments sehr viel deutlicher im negativen Bereich liegen. Insbesondere
die ersten neun Mittelwerte der Taps nach Beginn der Zweitaufgabe zeigen mit Wer-
ten zwischen -6 und -11 ms einen sehr viel größeren negativen Synchronisations-
fehler an. Die Zweitaufgabe hat somit scheinbar einen erheblichen Einfluss auf das
Tappingverhalten bei IOI = 500 ms, wobei sich die Veränderung des Tappingverhal-
tens vor allem ab dem Beginn des Treatments für die Dauer der Wörter-Einblendung
zeigt.

IOI = 500 ms

Abbildung 9.3: Grafische Darstellung des zeitlichen Verlaufs (von links nach rechts)
der Mittelwerte vor dem Einblenden der Wörter (ohne Zweitaufgabe = grau) und
nachher (mit Zweitaufgabe = schwarz) aller Vpn aus den Durchläufen mit IOI = 500
ms.

Die grafische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Mittelwerte aus den Durch-
läufen mit IOI = 600 ms zeigt ebenfalls eine erhebliche Veränderung des Tapping-
verhaltens mit Beginn der Zweitaufgabe an (s. Abb. 9.4 auf der nächsten Seite).
Während die Werte vor dem Treatment (in Grau) zumeist nur leicht im negativen
Bereich liegen, zeigen die Mittelwerte der Taps nach Beginn des Treatments (in
Schwarz) einen sehr hohen negativen Synchronisationsfehler an. Wie zuvor bei IOI
= 500 ms weisen insbesondere die Werte genau nach Beginn der Zweitaufgabe bei
sieben Mittelwerten einen deutlich erhöhten negativen Synchronisationsfehler auf.
Im Anschluss daran gehen die Werte für kurze Zeit (6 Taps) mit Werten zwischen
-3 und -4 ms wieder zurück in einen nur leicht negativen Bereich, wobei sie für die
verbleibende Zeit wieder einen deutlich erhöhten negativen Synchronisationsfehler
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mit Werten zwischen -6 und -9 ms anzeigen.

IOI = 600 ms

Abbildung 9.4: Grafische Darstellung des zeitlichen Verlaufs (von links nach rechts)
der Mittelwerte vor dem Einblenden der Wörter (ohne Zweitaufgabe = grau) und
nachher (mit Zweitaufgabe = schwarz) aller Vpn aus den Durchläufen mit IOI = 600
ms.

9.3 Auswertung der Daten (+/- 5 Taps)
Im Folgenden soll nun ein genauer Blick auf die jeweils 5 Tap-Werte geworfen wer-
den, die sich in unmittelbarer Nähe des Zeitpunkts für die Einblendung der Wörter
befinden. Neben der allgemeinen Anforderung der Zweitaufgabe (Wörter merken)
hat das Lesen der Wörter (für 3 Sekunden) voraussichtlich einen besonderen Ein-
fluss auf das Tappingverhalten, da es möglicherweise ein anderes Ausmaß der Stö-
rung hervorruft. Die jeweils 5 Tap-Werte um den Beginn des Treatments liegen genau
in diesem Bereich.

Wie in Abbildung 9.1 auf der nächsten Seite zu sehen ist, ergeben sich bei der
Berechnung sich deutlich voneinander zu unterscheidende Mittelwerte, Standardab-
weichungen und Varianzen für die Konditionen Baseline und Concurrent unabhängig
vom Tempo (IOI): Der Mittelwert zeigt für die Kondition Baseline mit M = -0,27 ms
(SD = 14,084 und einer s2 = 198, 369) einen äußerst geringen negativen Wert an,
während der Wert für die Kondition Concurrent mit M = -6,29 (SD = 15,246 und s2

= 232,454) eine größere negative Asynchronie anzeigt.
Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte

aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent (s. Abb. 9.2)
einen statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001).
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Tabelle 9.1: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe (Vpn 1-10).

Tabelle 9.2: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
den Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe)
aller Vpn.

Wenn man alle Taps nach IOI getrennt betrachtet (s. Abb. 9.3 auf der nächsten
Seite), ergibt sich ein differenzierteres Bild: Während die Mittelwerte für die zwei
Konditionen bei IOI = 400 ms mit M = 0,51 ms (Baseline) und M = -0,66 ms (Con-
current) sehr dicht beieinanderliegen, ergeben sich für die Durchläufe mit IOI = 500
ms (Baseline: M = -1,03 und Concurrent: M = -7,95) und IOI = 600 ms (Baseline:
M = -0,29 und Concurrent: M = -10,27) sehr deutliche Differenzen. Darüber hinaus
unterscheiden sich Standardabweichung und Varianz der Kondition Concurrent bei
IOI = 500 ms (Baseline: SD = 11,357, s2= 128,972 und Concurrent: SD = 19,782
s2= 391,328) und 600 ms (Baseline: SD = 13,909, s2= 193,466 und Concurrent: SD
= 18,543 s2= 343,854) im Vergleich zu den entsprechenden Baseline-Werten. Die
Werte liegen hier für die Kondition Concurrent jeweils höher als die Baseline-Werte.
Nur bei IOI = 400 ms liegen die Werte sehr dicht beieinander (Baseline: SD = 16,507,
s2= 272,481 und Concurrent: SD = 17,254 und s2= 297,684). Das Ausmaß des ne-
gativen Synchronisationsfehlers aus den Baseline-Durchläufen ist außerordentlich
gering, wobei die Werte zwischen 0 und -1 ms für die einzelnen IOI sehr dicht bei-
einander liegen. Die Werte aus den Concurrent-Durchläufen heben sich indes abhän-
gig vom Tempo deutlich voneinander ab. Je größer das IOI, desto größer erscheint
auch der negative Synchronisationsfehler.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) für wiederholte Messungen ergab
einen statistisch signifikanten Effekt des Faktors Zweitaufgabe für die Tappingauf-
gaben mit IOI = 600 ms (F1,9 = 14.04, p < .005) und IOI = 500 ms (F1,9 = 20.39,
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Tabelle 9.3: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent diffe-
renziert nach IOI = 400, 500 und 600 ms (Vpn 1-10).
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p < .001), während sich bei den Durchläufen mit IOI = 400 ms kein signifikanter
Unterschied zwischen beiden verschiedenen Tappingaufgaben zeigte (F1,9 = 0.44, p
= .523).

Teil I: Durchläufe „ohne“ vs. „mit“ Zweitaufgabe
Während die Mittelwerte für beide Konditionen bei IOI = 400 ms mit M = 6,76 ms
(Baseline) und M = 5,95 ms (Concurrent) sehr dicht aneinander im postiven Bereich
liegen, ergeben sich für die Durchläufe mit IOI = 500 ms (Baseline: M = 2,88 und
Concurrent: M = -6,30) und IOI = 600 ms (Baseline: M = 4,43 und Concurrent: M
= -8,28) deutliche Differenzen (s. Abb. 9.4 auf der nächsten Seite). Darüber hinaus
unterscheiden sich Standardabweichung und Varianz der Kondition Concurrent bei
IOI = 500 ms (Baseline: SD = 14,078; s2= 198,187 und Concurrent: SD = 18,864;
s2= 355,869) und 600 ms (Baseline: SD = 18,101 und s2= 327,662 und Concurrent:
SD = 21,525; s2= 463,315) im Vergleich zu den entsprechenden Baseline-Werten.
Die Werte liegen für die Kondition Concurrent jeweils höher als die Baseline-Werte.
Nur bei IOI = 400 ms liegen die Werte wieder sehr dicht beieinander (Baseline: SD
= 23,876; s2= 570,063 und Concurrent: SD = 20,466; s2= 418,876).

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent (s. Abb. 9.4 auf
der nächsten Seite) zeigt für die Bedingungen IOI = 500 ms und IOI = 600 ms einen
statistisch hoch signifikanten Unterschied an (p < .001), während sich für die Werte
aus den Durchläufen mit IOI = 400 ms kein signifikanter Unterschied ergibt (p =
.797).

Das Ausmaß des (negativen) Synchronisationsfehlers aus den Baseline-
Durchläufen ist auch hier außerordentlich gering, wobei die Werte für die einzelnen
IOI dicht beieinander liegen. Für die Durchläufe mit IOI = 400 ms werden sogar
Werte im positiven Bereich angezeigt. Vermutlich kommt hier für die Berechnung
der Mittelwerte der Umstand zum Tragen, dass die Tapping-Durchläufe (Baseline)
meistens mit ein paar wenigen positiven Werte am Anfang beginnen (Einschwing-
vorgang). Die Werte aus den Concurrent-Durchläufen heben sich indes abhängig
vom Tempo deutlich voneinander ab. Je größer das IOI, desto größer erscheint auch
der negative Synchronisationsfehler.

Teil II: Zweitaufgabe während der Durchläufe
Während die Mittelwerte für die zwei Konditionen bei IOI = 400 ms mit M = -1,58
ms (Baseline) und M = -2,86 ms (Concurrent) sehr ähnliche Werte aufweisen, erge-
ben sich für die Durchläufe mit IOI = 500 ms (Baseline: M = -2,33 und Concurrent:
M = -8,50) und IOI = 600 ms (Baseline: M = -1,87 und Concurrent: M = -10,93)
sehr deutliche Differenzen. Darüber hinaus unterscheiden sich Standardabweichung
und Varianz der Kondition Concurrent bei IOI = 500 ms (Baseline: SD = 9,983; s2=
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Tabelle 9.4: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent diffe-
renziert nach IOI = 400, 500 und 600 ms (Vpn 1-10).
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Tabelle 9.5: T-Test für die Mittelwertgleichheit bei unabhängigen Stichproben für
die Werte aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent diffe-
renziert nach IOI = 400, 500 und 600 ms (Vpn 1-10).

99,668 und Concurrent: SD = 20,079; s2= 403,167) und 600 ms (Baseline: SD =
11,821; s2= 139,735 und Concurrent: SD = 17,427; s2= 303,694) im Vergleich zu
den entsprechenden Baseline-Werten. Die Werte liegen hier für die Kondition Con-
current jeweils höher als die Baseline-Werte. Nur bei IOI = 400 ms liegen die Werte
nicht so weit auseinander (Baseline: SD = 12,547; s2= 157,415 und Concurrent: SD
= 15,462 und s2= 239,068).

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus den Durchläufen mit den Konditionen Baseline und Concurrent (s. Abb. 9.5)
zeigt für die Bedingungen IOI = 500 ms und IOI = 600 ms einen statistisch hoch
signifikanten Unterschied an (p < .001), während für die Werte aus den Durchläufen
mit IOI = 400 ms kein signifikanter Unterschied ermittelt wurde (p = .265).

Überblick
Die Mittelwerte der Baseline-Kondition aus Teil II liegen unabhängig vom Tem-

po bzw. IOI jeweils zwischen -2 und -3 ms. Wie in Abbildung (9.5) dargestellt, un-
terscheiden sich indes die jeweiligen Mittelwerte der Concurrent-Kondition bei IOI
= 500 und 600 ms deutlich von den entsprechenden Baseline-Werten. Nur der Mittel-
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wert der Concurrent-Kondition bei IOI = 400 ms differiert kaum vom Vergleichswert
der entsprechenden Baseline (vgl. Abschnitt 8.11 auf Seite 139). Abbildung 9.5 ver-
deutlicht: Je länger das IOI ist, desto größer ist auch der durchschnittliche negative
Synchronisationsfehler während der Concurrent-Bedingung.

Vpn 1-10

Abbildung 9.5: Grafische Darstellung der Mittelwerte für die Konditionen Baseline
und Concurrent bei IOI = 400, 500 und 600 ms (Teil II) von Vpn 1-10 zusammenge-
fasst.

Durch eine Einzelanalyse soll auch hier geprüft werden, ob sich diese allgemeine
Tendenz ebenfalls aus den Mittelwerten einzelner Vpn ablesen lässt. In der folgenden
Tabelle (s. Abb. 9.6 auf der nächsten Seite) sind daher die jeweiligen Mittelwerte für
die Konditionen Baseline und Concurrent nach Tempo (IOI) differenziert für jede
einzelne Vp samt der sich daraus ergebenden Differenzwerte dargestellt.

Aus der Tabelle (Abb. 9.6 auf der nächsten Seite) wird ersichtlich, dass lediglich
die Differenzwerte von Vp 1, Vp 2, Vp 5, Vp 6, Vp 7 und Vp 9 eine solche Tendenz
erkennen lassen. Alle weiteren Werte weisen keine einheitliche Tendenz auf.

9.4 Vergleich der Taps aus Session A & B (+/- 30 Taps)
Vergleicht man alle Baseline- und Concurrent-Werte von Session A mit den entspre-
chenden Werten aus Session B, so ergibt sich folgendes Bild: Sowohl die Werte für
die Baseline- als auch für die Concurrent-Bedingung zeigen in der zweiten Session
einen geringeren negativen Synchronisationsfehler an (s. Abb. 9.7 auf Seite 161). So
liegt der Baseline-Wert aus Session A mit M = -2,47 (SD = 12,436 und s2 = 154,662)
etwas weiter im negativen Bereich als der entsprechende Baseline-Wert aus Session
B mit M = -1,74 (SD = 11,059 und s2 = 122,295), während der Concurrent-Wert aus
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Tabelle 9.6: Tabelle der Mittelwerte für die Konditionen Baseline und Concurrent
(Teil II) und den sich daraus ergebenden Differenzwerten bei IOI = 400, 500 und
600 ms von Vpn 1-10.
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Tabelle 9.7: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B (Vpn 1-10).

Tabelle 9.8: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen von
Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und
Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Session A mit M = -5,73 (SD = 16,543 und s2 = 273,666) mehr im negativen Be-
reich liegt als der entsprechende Concurrent-Wert aus Session B mit M = -4,07 (SD
= 13,781 und s2 = 189,922).

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt denn auch für die Baseline-Kondition mit p < .01 und die
Concurrent-Kondition (p < .001) jeweils einen statistisch signifikanten Unterschied
an (s. Abb. 9.8).

Die Analyse der Daten legt die Vermutung nahe, dass es sich hier um einen leich-
ten Testübungseffekt handeln könnte.

Im Folgenden werden nun die Werte nach IOI differenziert und abermals auf
Unterschiede zwischen Session A und B hin untersucht.

IOI = 400 ms
Die Werte der Durchläufe mit IOI = 400 ms aus Session A und B liegen für die
Baseline- und Concurrent-Bedingung jeweils sehr nah beieinander. Wie in Abbil-
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Tabelle 9.9: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 9.10: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

dung 9.9 dargestellt, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -
2,17 (SD = 13,497 und s2 = 182,172) nur geringfügig weiter im negativen Bereich
als der entsprechende Wert aus Session B mit M = -1,39 (SD = 10,904 und s2 =
118,896). Die jeweiligen Concurrent-Werte liegen mit M = -1,86 (SD = 14,394 und
s2 = 207,173) aus Session A und M = -1,91 (SD = 12,250 und s2 = 150,062) aus
Session B noch sehr viel näher beieinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der
Werte aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .123) und die
Concurrent-Kondition (p = .925) jeweils keinen statistisch signifikanten Unterschied
an (s. Abb. 9.10).

Aufgrund des nur geringen Unterschiedes zwischen den Werten der beiden Ses-
sions ist für die Durchläufe mit IOI = 400 ms kein Testübungseffekt ableitbar.
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Tabelle 9.11: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 500 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 9.12: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 500 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

IOI = 500 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 500 ms aus Session A und B liegen für die
Baseline- und Concurrent-Bedingung hingegen ein wenig weiter auseinander. Wie in
Abbildung 9.11 zu sehen ist, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M =
-2,58 (SD = 10,990 und s2 = 120,783) etwas weiter im negativen Bereich als der ent-
sprechende Wert aus Session B mit M = -1,56 (SD = 10,578 und s2 = 111,884). Die
jeweiligen Concurrent-Werte liegen mit M = -6,38 (SD = 17,757 und s2 = 315,305)
aus Session A und M = -4,03 (SD = 13,191 und s2 = 174,015) aus Session B knapp
2 ms auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der
Werte aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p < .05) und die
Concurrent-Kondition (p < .001) jeweils einen statistisch signifikanten Unterschied
an (s. Abb. 9.12).

Die Differenzen zwischen den Werten der Durchläufe mit IOI = 500 ms aus Ses-
sion A und B lassen auf einen leichten Testübungseffekt schließen, denn insbesonde-
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Tabelle 9.13: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 600 ms (Vpn 1-10).

re die Concurrent-Werte aus Session B weisen einen geringeren negativen Synchro-
nisationsfehler auf.

IOI = 600 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 600 ms aus Session A und II liegen für die
Baseline-Bedingung sehr dicht beieinander. Wie in Abbildung 9.13 zu sehen, liegt
der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -2,66 (SD = 12,694 und s2 =
161,148) nur geringfügig weiter im negativen Bereich als der entsprechende Wert aus
Session B mit M = -2,26 (SD = 11,657 und s2 = 135,889). Die jeweiligen Concurrent-
Werte liegen indes mit M = -8,95 (SD = 16,529 und s2 = 273,206) aus Session A und
M = -6,25 (SD = 15,381 und s2 = 236,583) aus Session B über 2,5 ms deutlich
auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .413) keinen statistisch
signifikanten Unterschied an, während für die Concurrent-Bedingung mit p < .001
ein statistisch signifikanter Unterschied angezeigt wird (s. Abb. 9.14).

Für die Durchläufe mit IOI = 600 ms zeigt sich kein erheblicher Unterschied
zwischen den Baseline-Werten aus Session A und B. Somit ist zumindest für
die Baseline-Bedingung kein Testübungseffekt erkennbar. Wohingegen die deut-
lichen Differenzen zwischen den Concurrent-Werten aus Session A und B einen
Testübungseffekt vermuten lassen.
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Tabelle 9.14: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 600 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.15: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

Teil I
Im Folgenden werden die Werte aus Teil I und II des Experiments getrennt und nach
IOI differenziert auf Unterschiede zwischen Session A und B hin untersucht.

IOI = 400 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 400 ms (Teil I) aus Session A und B liegen
für die Baseline-Bedingung sehr nah beieinander. Wie in Abbildung 9.15 dargestellt,
liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = 0,51 (SD = 16,612 und s2

= 275,943) ähnlich wie der entsprechende Wert aus Session B mit M = 0,15 (SD =
13,128 und s2 = 172,346) äußerst geringfügig im positiven Bereich. Die jeweiligen
Concurrent-Werte liegen indes mit M = 2,04 (SD = 14,124 und s2 = 199,487) aus
Session A und M = -1,03 (SD = 12,826 und s2 = 164,514) aus Session B knapp 3 ms
auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
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Tabelle 9.16: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.17: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 500 ms (Vpn 1-10).

aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .766) keinen statistisch si-
gnifikanten Unterschied an, während sich für die Berechnung der Concurrent-Werte
mit p < .01 ein signifikanter Unterschied ergibt (s. Abb. 9.16).

IOI = 500 ms
Die Werte der Durchläufe mit IOI = 500 ms (Teil I) aus Session A und B liegen für
die Baseline- und Concurrent-Bedingung hingegen ein wenig weiter auseinander.
Wie in Abbildung 9.17 zu sehen, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A
mit M = -2,44 (SD = 12,420 und s2 = 154,261) im negativen Bereich, während der
entsprechende Wert aus Session B mit M = 0,08 (SD = 10,354 und s2 = 107,208)
knapp im positiven Bereich liegt. Die jeweiligen Concurrent-Werte liegen mit M =
-7,23 (SD = 19,699 und s2 = 388,042) aus Session A und M = -2,68 (SD = 12,714
und s2 = 161,651) aus Session B mit knapp 5 ms recht weit auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt denn auch für die Baseline-Kondition (p < .01) und die
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Tabelle 9.18: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 500 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.19: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 600 ms (Vpn 1-10).

Concurrent-Kondition (p = .001) jeweils einen statistisch signifikanten Unterschied
an (s. Abb. 9.18).

IOI = 600 ms
Die Werte der Durchläufe mit IOI = 600 ms (Teil I) aus Session A und B liegen für
die Baseline-Bedingung dicht beieinander. Wie in Abbildung 9.19 zu sehen, liegt der
Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -1,51 (SD = 14,474 und s2 = 209,495)
etwas weniger weit im negativen Bereich als der entsprechende Wert aus Session B
mit M = -2,21 (SD = 11,500 und s2 = 156,251). Die jeweiligen Concurrent-Werte
liegen mit M = -10,89 (SD = 18,619 und s2 = 346,671) aus Session A und M = -6,48
(SD = 15,882 und s2 = 252,224) aus Session B über 4 ms deutlich auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .530) keinen statistisch
signifikanten Unterschied an, während für die Concurrent-Bedingung mit p < .01 ein
statistisch signifikanter Unterschied angezeigt wird (s. Abb. 9.14 auf Seite 165).
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Tabelle 9.20: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 600 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.21: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

Teil II

IOI = 400 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 400 ms (Teil II) aus Session A und B liegen für
die Baseline-Bedingung nicht sehr weit auseinander. Wie in Abbildung 9.21 darge-
stellt, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -3,06 (SD = 12,166
und s2 = 148,001) etwas weiter im negativen Bereich als der entsprechende Wert aus
Session B mit M = -1,91 (SD = 10,010 und s2 = 100,197). Die jeweiligen Concurrent-
Werte liegen mit M = -3,16 (SD = 14,255 und s2 = 203,204) aus Session A und M =
-2,21 (SD = 12,945 und s2 = 145,075) aus Session B etwas mehr als 1 ms auseinan-
der.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p < .05) einen statistisch si-
gnifikanten Unterschied an, während sich für die Berechnung der Concurrent-Werte
mit p = .126 kein Unterschied ergibt (s. Abb. 9.22).
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Tabelle 9.22: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.23: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

IOI = 500 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 500 ms (Teil II) aus Session A und B liegen
für die Baseline-Bedingung nicht weit auseinander. Wie in Abbildung 9.23 zu sehen,
liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -2,63 (SD = 10,477 und
s2 = 109,774) nur geringfügig weiter im negativen Bereich als der entsprechende
Wert aus Session B mit M = -2,11 (SD = 10,600 und s2 = 112,370). Die jeweiligen
Concurrent-Werte liegen indes mit M = -6,10 (SD = 17,063 und s2 = 291,146) aus
Session A und M = -4,49 (SD = 13,323 und s2 = 177,500) aus Session B etwas über
2 ms auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .297) keinen signifikanten
Unterschied an, während für die Concurrent-Kondition mit p = .01) ein statistisch
signifikanter Unterschied angezeigt wird (s. Abb. 9.24 auf der nächsten Seite).
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Tabelle 9.24: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.25: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

IOI = 600 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 600 ms (Teil II) aus Session A und B liegen für
die Baseline-Bedingung nicht weit auseinander. Wie in Abbildung 9.25 dargestellt,
liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -3,05 (SD = 12,027 und s2 =
144,659) etwas weiter im negativen Bereich als der entsprechende Wert aus Session
B mit M = -2,27 (SD = 11,370 und s2 = 129,266). Die jeweiligen Concurrent-Werte
liegen mit M = -8,30 (SD = 15,729 und s2 = 247,391) aus Session A und M = -6,17
(SD = 15,219 und s2 = 231,621) aus Session B über 2 ms auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .161) keinen statistisch
signifikanten Unterschied an, während für die Concurrent-Bedingung mit p < .01 ein
statistisch signifikanter Unterschied angezeigt wird (s. Abb. 9.26).
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Tabelle 9.26: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

9.5 Berechnung des Interventionseffekts
Um zu prüfen, ob der Einfluss der Zweitaufgabe im Teil II des Experiments eindeutig
mit dem Beginn des Treatments zu einer Veränderung des Tappingverhaltens führt,
wird im Folgenden eine MANOVA für wiederholte Messungen durchgeführt.

Abbildung 9.6: MANOVA (repeated measures) über alle IOI und Vpn.



172 KAPITEL 9. EINZELAUSWERTUNG

Abbildung 9.6 auf der vorherigen Seite zeigt den Ausdruck der MANOVA-
Berechnung für alle Durchläufe aus Teil II (Vpn 1-10) fünf Taps vor (T1 - T5) und
fünf Taps nach Beginn des Treatments (TREATMNT - T 10). Die Berechnung zeigt
für den Zeitpunkt bzw. Beginn des Treatments (TREATMNT) mit p < .001 einen
statistisch hoch signifikanten F-Wert an.

IOI = 400 ms
Abbildung 9.7 zeigt den Ausdruck der MANOVA-Berechnung für alle Durchläufe
aus Teil II mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10) fünf Taps vor (T1 - T5) und fünf Taps
nach Beginn des Treatments (TREATMNT - T 10). Die Berechnung zeigt für den
Zeitpunkt bzw. Beginn des Treatments (TREATMNT) keinen signifikanten F-Wert
an (p = .206).

Abbildung 9.7: MANOVA (for repeated measures) über alle Durchläufe (Vpn 1-10)
mit IOI = 400 ms.
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IOI = 500 ms

Abbildung 9.8 zeigt den Ausdruck der MANOVA-Berechnung für alle Durchläufe
aus Teil II mit IOI = 500 ms (Vpn 1-10) fünf Taps vor (T1 - T5) und fünf Taps
nach Beginn des Treatments (TREATMNT - T 10). Die Berechnung zeigt für den
Zeitpunkt bzw. Beginn des Treatments (TREATMNT) einen statistisch signifikanten
F-Wert an (p < .01).

Abbildung 9.8: MANOVA (repeated measures) über alle Durchläufe (Vpn 1-10) mit
IOI = 500 ms.
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IOI = 600 ms

Abbildung 9.9 zeigt den Ausdruck der MANOVA-Berechnung für alle Durchläufe
aus Teil II mit IOI = 600 ms (Vpn 1-10) fünf Taps vor (T1 - T5) und fünf Taps
nach Beginn des Treatments (TREATMNT - T 10). Die Berechnung zeigt für den
Zeitpunkt bzw. Beginn des Treatments (TREATMNT) einen statistisch hoch signifi-
kanten F-Wert an (p < .001).

Abbildung 9.9: MANOVA (repeated measures) über alle Durchläufe (Vpn 1-10) mit
IOI = 600 ms.
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Tabelle 9.27: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B (Vpn 1-10).

9.6 Fokussierung der Berechnungen: Zeitfenster +/- 5
Taps

Die vorangegangene Analyse der Daten soll nun in gleichem Umfang auch für die
jeweils ersten 5 Taps eines jeden Durchlaufs oder Abschnitts (im Sinne der Auswer-
tung aus Kap. 9.3 auf Seite 153) hinsichtlich der Differenzen zwischen Session A
und II durchgeführt werden.

Vergleicht man den zusammengefassten Baseline- und Concurrent-Wert aus Ses-
sion A mit dem entsprechenden Wert aus Session B, so ergibt sich folgendes Bild:
Sowohl der Wert für die Baseline- als auch für die Concurrent-Bedingung zeigen
jeweils für die zweite Session fast den gleichen Wert an (s. Abb. 9.27).

So liegt der Baseline-Wert aus Session A mit M = 0,34 (SD = 15,605 und s2 =
243,519) minimal im postiven Bereich, während der Baseline-Wert aus Session B
mit M = -0,88 (SD = 12,362 und s2 = 152,810) nur äußerst geringfügig im negativen
Bereich liegt. Daneben liegt der Concurrent-Wert aus Session A mit M = -6,46 (SD
= 20,927 und s2 = 437,928) ebenfalls sehr dicht an dem entsprechenden Concurrent-
Wert aus Session B mit M = -6,13 (SD = 16,840 und s2 = 283,573).

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Wer-
te aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition mit p = .135 und die
Concurrent-Kondition mit p = .765) keine statistisch signifikanten Unterschiede an
(s. Abb. 9.28 auf der nächsten Seite).

Die Werte zeigen demnach unabahängig vom Messzeitpunkt (Session A oder B)
stabile Werte an. Testübungseffekte scheinen in Bezug auf die unmittelbare Störung
durch das Treatment (Wörter lesen) keine Rolle zu spielen.

Im Folgenden werden nun die Werte nach IOI differenziert und ein weiteres Mal
auf Unterschiede zwischen Session A und B hin untersucht.
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Tabelle 9.28: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen von
Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne Zweitaufgabe) und
Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.29: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

IOI = 400 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 400 ms aus Session A und B liegen für die
Baseline- und Concurrent-Bedingung jeweils um 3 ms auseinander. Wie in Abbil-
dung 9.29 zu sehen, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = 2,16
(SD = 18,753 und s2 = 351,659) etwas im postiven, während der entsprechende Wert
aus Session B mit M = -1,15 (SD = 13,755 und s2 = 189,200) leicht im negativen
Bereich liegt. Der jeweilige Concurrent-Wert liegt mit M = 0,77 (SD = 18,685 und s2

= 349,123) aus Session A leicht im postitiven Bereich, während der entsprechende
Concurrent-Wert aus Session B mit M = -2,09 (SD = 15,609 und s2 = 243,630) ein
wenig im negativen Bereich liegt.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p < .05) einen statistisch signi-
fikanten Unterschied an, während der Unterschied der Concurrent-Werte indes mit p
= .097 das statistische Signifikanzkriterium verfehlt (s. Abb. 9.30 auf der nächsten
Seite).
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Tabelle 9.30: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.31: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 500 ms (Vpn 1-10).

IOI = 500 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 500 ms aus Session A und B liegen für die
Baseline- und Concurrent-Bedingung zwischen 2 und 3 ms auseinander. Wie in Ab-
bildung 9.31 zu sehen, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -1,42
(SD = 11,650 und s2 = 135,722) etwas weiter im negativen Bereich als der entspre-
chende Wert aus Session B mit M = -0,64 (SD = 11,071 und s2 = 122,563). Die
jeweiligen Concurrent-Werte liegen mit M = -9,03 (SD = 22,422 und s2 = 502,753)
aus Session A und M = -6,87 (SD = 16,719 und s2 = 279,514) aus Session B knapp
3 ms auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt sowohl für die Baseline-Kondition (p = .493) als auch für
die Concurrent-Kondition (p = .274) keinen statistisch signifikanten Unterschied an
(s. Abb. 9.32 auf der nächsten Seite).
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Tabelle 9.32: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 500 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.33: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 600 ms (Vpn 1-10).

IOI = 600 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 600 ms aus Session A und B liegen für die
Baseline-Bedingung dicht beieinander. Wie in Abbildung 9.33 zu sehen, liegt der
Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = 0,27 (SD = 15,466 und s2 = 239,193)
minimal im positiven Bereich, während der entsprechende Wert aus Session B mit
M = -0,86 (SD = 12,169 und s2 = 148,074) geringfügig im negativen Bereich liegt.
Die jeweiligen Concurrent-Werte liegen indes mit M = -11,11 (SD = 19,633 und s2 =
385,451) aus Session A und M = -9,43 (SD = 17,394 und s2 = 302,567) aus Session
B nur knapp 2 ms auseinander im negativen Bereich.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt hier sowohl für die Baseline-Kondition (p = .419) als auch
für die Concurrent-Kondition (p = .366) keinen statistisch signifikanten Unterschied
an (s. Abb. 9.34 auf der nächsten Seite).
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Tabelle 9.34: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 600 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.35: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

Teil I

IOI = 400 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 400 ms (Teil I) aus Session A und B liegen für
die Baseline-Bedingung recht weit auseinander. Wie in Abbildung 9.35 dargestellt,
liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = 12,82 (SD = 25,040 und s2 =
627,008) weit im postivien Bereich. Demgegenüber liegt der entsprechende Wert aus
Session B mit M = 0,70 (SD = 21,209 und s2 = 449,806) nur geringfügig im positiven
Bereich. Die jeweiligen Concurrent-Werte liegen mit M = 8,10 (SD = 20,885 und s2

= 436,173) aus Session A und M = 3,80 (SD =20,017 und s2 = 400,694) aus Session
B ebenfalls im positiven Bereich und knapp 5 ms auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p < .05) einen statistisch signi-
fikanten Unterschied an, während sich für die Berechnung der Concurrent-Werte mit
p = .296 kein signifikanter Unterschied ergibt (s. Abb. 9.36 auf der nächsten Seite).
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Tabelle 9.36: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Tabelle 9.37: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 500 ms (Vpn 1-10).

Sehr hohe Standardabweichung bzw. Varianz.
Die positiven Werte ergeben sich vor allem aus dem Umstand, dass die ersten

Taps eines Durchlaufs im Zuge einer Art Einschwingvorgangs meistens nach dem
Stimulus erfolgen.

IOI = 500 ms
Die Werte der Durchläufe mit IOI = 500 ms (Teil I) aus Session A und B liegen
für die Baseline- und Concurrent-Bedingung ebenfalls recht weit auseinander. Wie
in Abbildung 9.37 zu sehen, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M
= 1,28 (SD = 15,660 und s2 = 245,226) im positiven Bereich, während der entspre-
chende Wert aus Session B mit M = 4,48 (SD = 12,246 und s2 = 149,969) noch etwas
weiter im positiven Bereich liegt. Die jeweiligen Concurrent-Werte liegen mit M =
-10,40 (SD = 18,792 und s2 = 353,143) aus Session A und M = -2,20 (SD = 18,209
und s2 = 331,551) aus Session B dagegen im negativen Bereich über 8 ms recht weit
auseinander.
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Tabelle 9.38: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 500 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .258) keinen signifikan-
ten Unterschied an, während für die Concurrent-Kondition (p = .05) eine statistisch
signifikanter Unterschied angezeigt wird (s. Abb. 9.38).

Während die Baseline-Werte demnach keinen Testübungseffekt vermuten lassen,
ergibt sich für die Concurrent-Bedingung scheinbar ein deutlicher Testübungseffekt.

IOI = 600 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 600 ms (Teil I) aus Session A und B liegen für
die Baseline-Bedingung nicht weit auseinander. Wie in Abbildung 9.39 zu sehen,
liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = 5,12 (SD = 22,276 und s2 =
496,230) etwas weiter im positiven Bereich als der entsprechende Wert aus Session
B mit M = 3,74 (SD = 12,838 und s2 = 164,809). Die jeweiligen Concurrent-Werte
liegen mit M = -11,84 (SD = 23,634 und s2 = 558,545) aus Session A und M = -4,72
(SD = 18,753 und s2 = 351,675) aus Session B jeweils im negativen Bereich und
über 7 ms deutlich auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Wer-
te aus Session A und B zeigt für die Baseline-Kondition (p = .705) keinen statistisch
signifikanten Unterschied an. Für die Concurrent-Bedingung wird mit p = .098 eben-
falls das Signifikanzkriterium verfehlt (s. Abb. 9.40 auf der nächsten Seite).

In der zweiten Session (B) ist der mittlere negative Synchronisationsfehler ge-
ringer als in Session A. Dies deutet abermals auf einen Testübungseffekt für die
Concurrent-Bedingung hin auch wenn der t-Test keinen signifikanten Unterschied
ergibt.
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Tabelle 9.39: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 600 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 9.40: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 600 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.
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Tabelle 9.41: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 400 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 9.42: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 400 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

Teil II

IOI = 400 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 400 ms (Teil II) aus Session A und B liegen für
die Baseline-Bedingung sehr dicht beieinander. Wie in Abbildung 9.41 dargestellt,
liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -1,40 (SD = 14,580 und s2

= 212,577) nur etwas weniger im negativen Bereich als der entsprechende Wert aus
Session B mit M = -1,76 (SD = 10,161 und s2 = 103,244). Die jeweiligen Concurrent-
Werte liegen mit M = -1,67 (SD = 17,286 und s2 = 298,799) aus Session A und M =
-4,05 (SD = 13,345 und s2 = 178,091) aus Session B ebenfalls im negativen Bereich
und nur knapp 3 ms auseinander.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt sowohl für die Baseline-Kondition (p = .804) als auch für
die Concurrent-Kondition (p = .183) keinen statistisch signifikanten Unterschied an
(s. Abb. 9.42).
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Tabelle 9.43: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 500 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 9.44: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 500 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

IOI = 500 ms

Die Werte der Durchläufe mit IOI = 500 ms (Teil II) aus Session A und B liegen für
die Baseline- und die Concurrent-Bedingung sehr dicht beieinander. Wie in Abbil-
dung 9.43 zu sehen, liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -2,32
(SD = 9,867 und s2 = 97,360) nur sehr geringfügig weniger im negativen Bereich
als der entsprechende Wert aus Session B mit M = -2,35 (SD = 10,131 und s2 =
102,644). Die jeweiligen Concurrent-Werte liegen mit M = -8,57 (SD = 23,548 und
s2 = 554,488) aus Session A und M = -8,42 (SD = 15,954 und s2 = 254,541) aus
Session B ebenfalls sehr nah beieinander im negativen Bereich.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt hier sowohl für die Baseline-Kondition (p = .982) als auch
für die Concurrent-Kondition (p = .947) keinen statistisch signifikanten Unterschied
an (s. Abb. 9.44).
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Tabelle 9.45: Tabelle aller Mittelwerte, Standardabweichungen und Varianzen für die
Konditionen Baseline und Concurrent der verschiedenen Durchläufe aus Session A
und Session B mit IOI = 600 ms (Vpn 1-10).

Tabelle 9.46: T-Test für die Mittelwertgleichheit der Werte aus den Durchläufen mit
IOI = 600 ms von Session A und Session B für die Konditionen Baseline (ohne
Zweitaufgabe) und Concurrent (mit Zweitaufgabe) aller Vpn.

IOI = 600 ms
Die Werte der Durchläufe mit IOI = 600 ms (Teil II) aus Session A und B liegen
für die Baseline-Bedingung sehr nah beieinander. Wie in Abbildung 9.45 zu sehen,
liegt der Mittelwert der Baseline aus Session A mit M = -1,35 (SD = 12,072 und s2

= 145,745) nur etwas weniger im negativen Bereich als der entsprechende Wert aus
Session B mit M = -2,39 (SD = 11,581 und s2 = 134,118). Die jeweiligen Concurrent-
Werte liegen mit M = -10,86 (SD = 18,190 und s2 = 330,873) aus Session A und M
= -10,99 (SD = 16,690 und s2 = 278,544) aus Session B sehr nah beieinander im
negativen Bereich.

Der t-Test für die Mittelwertgleichheit (bei unabhängigen Stichproben) der Werte
aus Session A und B zeigt hier sowohl für die Baseline-Kondition (p = .447) als auch
für die Concurrent-Kondition (p = .947) keinen statistisch signifikanten Unterschied
an (s. Abb. 9.46).
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Kapitel 10

Zusammenfassung &
Diskussion
In der vorliegenden Arbeit wird ein integratives Zwei-Wege-Modell der Rhythmus-
verarbeitung vorgestellt. Das Modell baut auf dem aktuellen Stand der Forschung
auf, indem es unter anderem wahrnehmungspsychologische Erkenntnisse und hand-
lungstheoretische Konzepte mit jüngsten neurophysiologischen Befunden verbindet.

Ausgehend von den philosophischen und psychologischen Grundlagen der Wahr-
nehmung musikalischer Ereignisse, geht der Theoriebildung zunächst eine Aufarbei-
tung des Phänomens Rhythmus voraus. Im Anschluss daran werden die bestehenden
Rhythmustheorien erörtert und einer kritischen Musterung unterzogen. Durch die
Zusammenführung von Handlungstheorie, kognitionspsychologischen und neuro-
physiologischen Erkenntnissen zu Fragen der Antizipation und Handlungssteuerung,
werden die theoretischen Überlegungen zu einem integrativen Modell der kognitiven
Rhythmusverarbeitung verdichtet.

Wie bereits durch vorangegangene Forschungsergebnisse belegt werden konn-
te, sind verteilte Informationsverarbeitungsprozesse auf kortikaler und subkortika-
ler Ebene für die rhythmische Timing-Kontrolle beim Musizieren verantwortlich.
Die Interaktion automatisierter und kognitiv kontrollierter Prozeduren gewährleis-
tet hierbei eine sehr robuste, aber auch flexibel-adaptive (Bewegungs-)Steuerung.
Das Zwei-Wege-Modell der Rhythmusverarbeitung berücksichtigt diese Erkenntnis-
se, indem es auf Grundlage neurophysiologischer Befunde zwei distinkte Prozesswe-
ge beschreibt, die für die Rhythmusverarbeitung verantwortlich sind. Der erste Weg
steht für die implizite automatisierte Antizipation rhythmischer Ereignisse, während
der zweite Weg für die explizite bewusste Verarbeitung zeitlicher Informationen bei
der Auführung rhythmischer Handlungen steht.

Die Aussagekraft des Zwei-Wege-Modells wird durch eine empirische Studie im
zweiten Teil der Arbeit einer eingehenden Prüfung unterzogen, indem das Timing-
Verhalten von Schlagzeugern (Timing-Experten) bei einfachen Synchronisationsauf-
gaben untersucht wird.

Synchronisationsaufgaben gelten in diesem Zusammenhang als das wichtigste
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experimentelle Paradigma der Psychomotorikforschung und bieten Zugang zu einem
besseren Verständnis der zeitlichen Steuerung antizipatorischer Handlungen und ih-
rer zugrunde liegenden Verarbeitungsprozesse. Experimente mit Tappingaufgaben
zu Metronom-Pattern offenbaren bemerkenswerte und bisher ungeklärte Phänome-
ne wie z.B. den sogenannten negativen Synchronisationsfehler. Wie etliche empiri-
sche Studien bereits gezeigt haben, handelt es sich hierbei um einen systematischen
Fehler, der vor allem bei Laien zu Tage tritt, wenn sie gebeten werden, sich mit-
tels Fingertapping möglichst genau mit einer Metronomsequenz zu synchronisieren.
Die Taps werden im Mittel zwischen 20 und 80 Millisekunden vor dem (physikali-
schen) Klick des Metronoms ausgeführt. Die verschiedenen, teils konkurrierenden
Erklärungsansätze zum negativen Synchronisationsfehler werden ebenfalls kritisch
diskutiert. Bisher ist keiner der Ansätze in der Lage, die Ursachen für die negative
Asynchronie hinreichend zu erklären.

Experten zeigen bei derartigen Synchronisationsaufgaben gegenüber den Laien
entweder einen äußerst geringen oder gar keinen negativen Synchronisationsfehler.
Da sich die bisherige Forschung fast ausschließlich auf experimentelle Untersuchun-
gen zum Synchronisationsverhalten von Laien konzentriert, widmet sich die vorlie-
gende Studie im Unterschied dazu ausdrücklich der Analyse des Timing- und Syn-
chronisationsverhaltens bei professionellen Schlagzeugern.

Dem Zwei-Wege-Modell nach machen sich Schlagzeuger Verarbeitungswege zu-
nutze, die einerseits erst nach sehr viel Übung zur Verfügung stehen und anderer-
seits kontinuierlich Aufmerksamkeit beanspruchen. Wird Schlagzeugern während
des Tappings eine Wortmerkaufgabe gestellt, die z.B. Ressourcen des Arbeitsge-
dächtnisses erfordert, ändert sich ihr Tappingverhalten deutlich: Die Zweitaufgabe
konkurriert mit der expliziten Timing-Kontrolle der Rhythmusverarbeitung und ver-
drängt die Ausführung des Tappings auf einen zweiten automatisiert ablaufenden
Prozessweg (vgl. Kap. 6 auf Seite 97).

Im Teil I des Experiments wurden die Wörter (dual-task) jeweils vor Beginn ei-
nes Tappingdurchlaufs auf einem Bildschirm angezeigt, während die Einblendung
der Wörter im Teil II des Experiments erst nach 30, 35 oder 40 Sekunden (bei
gleichzeitigem Tapping) eingeblendet wurden (s. ausführlicher Abschnitt 7.3 auf Sei-
te 119).

Für die Auswertung wurden alle Tappingdurchläufe ohne Zweitaufgabe (Baseli-
ne) mit den Durchläufen verglichen, bei denen zusätzlich zur Synchronisationsauf-
gabe eine Zweitaufgabe zu bewältigen war (Concurrent).

Die ausführliche Analyse der Daten zeigt, dass sich der negative Synchronisa-
tionsfehler bei Schlagzeugern deutlich erhöht, wenn gleichzeitig zum Tapping (mit
IOI ≤ 600 ms bzw. ≤ 100 bpm) Aufmerksamkeit durch eine Zweitaufgabe abgefor-
dert wird. Dies gilt insbesondere für den Zeitraum der Wort-Einblendung aus Teil II
des Experiments (vgl. Kap. 9.3 auf Seite 153).

Mithin kann Hypothese A als bestätigt angesehen werden (vgl. Abschnitt 7.1).
Die Hypothese lautet wie folgt: Erhalten Schlagzeuger (Experten) beim Synchroni-
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sationstapping zu einem Metronom-Pattern zusätzlich eine Zweitaufgabe, die Auf-
merksamkeit und Ressourcen des Arbeitsgedächtnisses beansprucht, so erhöht sich
der negative Synchronisationsfehler deutlich.

Es zeigt sich jedoch auch, dass der Effekt der Zweitaufgabe abhängig vom je-
weiligen Tappingtempo bzw. IOI ist, denn das Ausmaß des negativen Synchronisa-
tionsfehlers fällt für die verschiedenen Concurrent-Bedingungen mit IOI = 400, 500
und 600 ms unterschiedlich hoch aus. Der größte Effekt lässt sich bei den Durchläu-
fen mit IOI = 600 ms erkennen, während die Durchläufe mit IOI = 500 ms ebenfalls
einen signifikanten, aber etwas kleineren Effekt aufweisen. Bei einem Tempo mit IOI
= 400 ms hat die zusätzliche Zweitaufgabe indes keinen erkennbaren Einfluss auf das
Tappingverhalten. Die Tappingverläufe der Baseline-Bedingung unterscheiden sich
hier kaum von den Verläufen der Concurrent-Bedingung. Hypothese B muss daher
als nicht bestätigt angesehen werden (vgl. Abschnitt 7.1 auf Seite 112). Sie ging da-
von aus, dass sich für die Bedingungen mit IOI = 400, 500 und 600 ms ein gleich
großer Effekt der Zweitaufgabe zeigt.

An dieser Stelle lässt sich noch keine befriedigende Antwort darauf finden,
warum sich das Tappingverhalten bei IOI = 400 ms (plus Zweitaufgabe) nicht
so einheitlich verändert wie bei IOI = 500 und 600 ms. Ob es sich hier um eine
physiologische (konstante) Grenze oder vielmehr um eine trainierbare Komponente
handelt, kann nur durch weiterführende Untersuchungen geklärt werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse im Gegensatz zur Studie von Miyake et al.
(2004), dass die Inanspruchnahme des Arbeitsgedächtnisses durch die Zweitaufgabe
einen erheblichen Einfluss auf das Tappingverhalten (effects of higher brain functi-
ons) bei IOI = 500 ms und IOI = 600 ms bewirkt, wobei der Synchronisationsfehler
als Indikator für die zu beobachtende Veränderung des Tappingverhaltens der Zwei-
taufgabe dient. Die Intervention löst sowohl in Teil I als auch in Teil II des Expe-
riments sofortige Wirkungen aus: erstens, es kommt zu einer abrupten Veränderung
des Synchronisationsfehlers, zweitens, die Daten weisen eine sehr viel höhere Vari-
anz auf als zuvor.

Während die Baseline-Werte aus Teil I am Anfang eines Durchlaufs in der Regel
deutlich im positiven Bereich liegen, sind die entsprechenden Concurrent-Werte von
Beginn an im negativen Bereich zu finden. Dies lässt auf einen eindeutigen Einfluss
der Zweitaufgabe schließen (vgl. dazu die grafischen Analysen in Abschnitt 9.1).

Ob es hierbei zu Interferenzen innerhalb der phonologischen Schleife kommt,
bleibt jedoch unklar, denn die Beeinträchtigung der Tappingaufgabe kann auch durch
die Belastung der zentralen Exekutive (des Arbeitsgedächtnisses) herbeigeführt wor-
den sein (vgl. dazu Abschnitt 5.4). Hier bedarf es weiterführender Untersuchungen.

Die Baseline-Werte aus Teil II unterscheiden sich ebenfalls erheblich von den
entsprechenden Concurrent-Werten. Hier liegen die Baseline-Werte nur leicht im ne-
gativen Bereich, während die Concurrent-Werte mit Beginn der Zweitaufgabe deut-
lich in den negativen Bereich rutschen, wie die grafischen Analysen in Abschnitt 9.2
auf Seite 151 deutlich machen.
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Ein Vergleich der Referenz- mit den Baseline-Werten zeigt leichte Unterschie-
de an, welche vermutlich darauf zurückgeführt werden können, dass die Vorläufe
für einige der Vpn als eine Art Eingewöhnung dienten und sie sich auf die folgen-
den Durchläufe besser einstellen konnten (Übungseffekt). Eine weitere Erklärung
für die nur leichten Abweichungen könnte sein, dass die Baseline-Durchläufe stets
mit einer gewissen Erwartungshaltung in Bezug auf eine mögliche Störung (Zweit-
aufgabe) durchgeführt wurden, während die Vorläufe jeweils frei von einer solchen
Erwartungshaltung absolviert werden konnten.

Der zweite Messzeitpunkt (Session B) erhöht die interne Validität der Daten. Die
Zweitaufgabe wirkt sich bei der Durchführung des zweiten Blocks ebenfalls auf das
Tappingverhalten der Vpn aus. Die Verbesserung der Reliabilität der Veränderungs-
maße durch den zweiten Messzeitpunkt wird jedoch durch Übungseffekte begleitet:
Bei genauer Analyse der Daten lassen sich für die Berechnungen der Tappingrei-
hen aus Teil I und II mit 30 Taps vor und nach Beginn des Treatments Übungseffekte
vermuten, die den Einfluss der Intervention in der zweiten Session deutlich abschwä-
chen (vgl. Kap. 9.4).

Auch ein Vergleich der jeweils 5 Tap-Werte zu Beginn eines Durchlaufs aus Teil
I des Experiments weist auf leichte Übungseffekte hin, während sich aus der Da-
tenanalyse der Durchläufe aus Teil II mit +/- 5 Taps um den Beginn des Treatments
(Einblendung der Wörter) keine Übungseffekte ergeben (s. Abschnitt 9.6 auf Sei-
te 175). Hier sind die Werte in beiden Sessions äußerst stabil. Sowohl die Baseline-
als auch die Concurrent-Werte stimmen weitestgehend überein.

Das Lesen der Wörter (Zweitaufgabe) führt zu einer stärkeren und auch verläss-
licheren Ablenkung von der Tappingaufgabe als die Merkaufgabe. Es darf vermutet
werden, dass sich die Vpn beim Tapping mit Merkaufgabe besser auf die gleichzei-
tige Bewältigung beider Aufgaben einstellen.

Eine Interventions- bzw. Treatmentprüfung mithilfe einer MANOVA (for repea-
ted measures) ermittelte im Sinne einer Regressions-Diskontinuitäts-Analyse dar-
über hinaus einen klaren Cutoff-Point für den Zeitpunkt der Worteinblendung bzw.
den Beginn des Treatments von Teil II des Experiments (vgl. Kap. 9.5 auf Seite 171).

Dass die Vpn durch die Zweitaufgabe dazu verleitet werden, zu früh zu tappen
und nicht etwa zu spät, ist in Hinblick auf das vorgeschlagene Modell als ein kla-
res Indiz für die Existenz zweier unterschiedlicher Verarbeitungswege zu verstehen,
denn die Interferenzen mit einem einzelnen, separaten Rhythmus- oder Musikzen-
trum müssten nach dem Dual-Task-Paradigma eher zu einem positiven Synchronisa-
tionsfehler führen.

Es muss angenommen werden, dass das Tappingverhalten aufgrund der Störung
durch die Zweitaufgabe auf einen (eher) automatisierten Ablauf verlagert wird, der
weitestgehend unabhängig von Aufmerksamkeitsprozessen funktioniert. Eine direk-
te Verbindung zwischen dem für die auditive Verarbeitung verantwortlichen Bereich
und den für die Bewegungsausführung zuständigen motorischen Zentren auf unte-
rer Ebene der kognitiven Verarbeitung würde dies im Sinne des Modells gewähr-
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leisten können. Die Annahme solcher direkten Verschaltungen ist durch neurophy-
siologische Untersuchungen belegt und es muss weiter angenommen werden, dass
hauptsächlich dieser Weg genutzt wird, wenn Nicht-Experten Synchronisationsauf-
gaben zu einem vorgegebenen Metronom absolvieren, während Timing-Experten in
der Lage sind, diesen automatisierten Weg mithilfe einer weiteren/anderen Prozedur
höherer kognitiver Ebenen zu dominieren.

Durch den Einsatz von Zweitaufgaben während der Ausführung der Synchronisa-
tionsaufgabe gelingt es in der vorliegenden empirischen Untersuchung, die eher au-
tomatisiert ablaufenden von den kognitiv kontrollierten Verarbeitungswegen zu dif-
ferenzieren. Die Ergebnisse zeigen zudem sehr deutlich, dass präzises rhythmisches
Timing auch nach sehr viel Übung und einer Automatisierung der (Bewegungs-)
Abläufe bei einem Tappingtempo zwischen 100 und 120 bpm ein hohes Maß an
Konzentration und Aufmerksamkeit verlangt. Bisher galt die Annahme, dass Tap-
pingaufgaben in diesem Tempo-Bereich ausschließlich durch automatisierte Prozes-
se gesteuert werden.

Zusammenfassend lassen sich aus den vorliegenden Ergebnissen folgende
Schlüsse ziehen:

• Ein separates Zentrum einzig für Rhythmusverarbeitung gibt es nicht.

• Mithilfe der Reafferenztheorie (s. Abschnitt 5.3) als Grundlage von Bewegungs-
bzw. Handlungskontrolle erlaubt das vorgestellte Modell einen plausiblen und
gänzlich neuen Erklärungsansatz für das Phänomen des negativen Synchroni-
sationsfehlers.

• Fast alle bisherigen Studien beschäftigen sich allein mit der Untersuchung des
Timing- und Tappingverhaltens, das im Sinne des Zwei-Wege-Modells durch
einen direkten präattentiven Weg auf subkortikaler Ebene gesteuert wird. Die
Übertragbarkeit der Erkenntisse auf die Rhythmusproduktion in musikalischen
Zusammenhängen erscheint damit äußerst begrenzt. Lediglich in Bezug auf
wahrnehmungsrelevante Aspekte besitzen sie eine nicht zu verleugnende Aus-
sagekraft.

• Erst durch die im Zwei-Wege-Modell beschriebene Aufteilung in verschiedene
Wege wird es möglich, das rhythmische Timing-Verhalten beim Musizieren
sinnvoll zu untersuchen und zu beschreiben.

• Die enge Kopplung von Wahrnehmung und Handlung bei der rhythmischen
Synchronisation findet teils parallel, teils konkurrierend auf unterschiedlichen
Ebenen der kognitiven Verarbeitung statt.

• Das Ausmaß des negativen Synchronisationsfehlers ist abhängig vom Tapping-
tempo.
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• Der (Störungs-)Effekt der Zweitaufgabe beim Synchronisationstapping ist ab-
hängig vom jeweiligen Tempo.

Mit den vorliegenden Ergebnissen bestätigt sich somit die Annahme einer verteilten
Rhythmusverarbeitung im Sinne des Zwei-Wege-Modells. Experten können dem-
nach - im Gegensatz zu Laien - auch bei einem relativ hohen Tempo ihr Tappingver-
halten kontrollieren und von Beat zu Beat Korrekturen vornehmen, wenn sie nicht
gestört werden. Für Schlagzeuger ist dabei die Kontrolle über das Ohr elementar.

Interessanterweise haben alle Vpn der empirischen Studie das Synchronisations-
tapping als eine sehr musikalische Aufgabe empfunden. Vp 10 sprach sogar davon,
sie habe das Metronom als Ensemble-Mitspieler wahrgenommen und demzufolge
versucht, dem imaginierten Mitspieler ihr eigenes Timing bzw. Feeling aufzuzwin-
gen, obwohl ihr klar war, dass es sich um ein vom Computer ausgegebenes, unver-
änderbares Metronom-Pattern handelt.

Das integrative Zwei-Wege-Modell der Rhythmusverarbeitung ermöglicht zu-
dem gut operationalisierbare Hypothesenüberprüfungen, um weitere musikalisch re-
levante Anforderungen beim Musizieren, z.B. in Bezug auf Timing-Strategien oder
den Umgang mit Groove, zu untersuchen. Die Analyse von Bewegungsdaten durch
Motion-Capture-Verfahren wäre diesbezüglich ein Erfolg versprechender Ansatz.

Es wäre wünschenswert, wenn die angesprochenen kognitiven Prozesse und
Funktionen des vorgeschlagenen Modells mithilfe bildgebender Verfahren zukünftig
eingehender untersucht werden (vgl. Delignières et al., 2004).

10.1 English summary
Anticipatory behaviour is a crucial ability in everyday life (Butz, 2003) and an el-
ementary skill for playing a musical instrument in particular. A growing body of
recent publications has addressed this issue from a number of additional perspec-
tives, often focusing on the analysis of synchronization behaviour when tracking
isochronous rhythms like metronome patterns (see Repp, 2005, for a review). This
kind of sensorimotor synchronization is based on a tight coupling of perception and
action (Prinz & Hommel, 2002) as a crucial requirement for timing control (Rosen-
baum, 1998) in musical contexts (see Repp, 2006). It is also regarded as one of the
most important experimental paradigms in this field of research because it appears to
give further more detailed insights into the underlying processes of action and timing
control (Vorberg & Wing, 1996).

Experiments with simple tapping tasks to a metronome already show distinctive
features like the occurrence of the negative mean asynchrony (Aschersleben & Prinz,
1995; Aschersleben, 2000; Dunlap, 1910; Franek et al., 1994; Johnson, 1898; Mates
et al., 1994; Miyake, 1902; Woodrow, 1932). Nonmusicians in particular show this
systematic timing error when they have to synchronize to a given metronome se-
quence of isochronous beats as precisely as possible. In general the taps tend to
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precede the physical onset of the metronome click during tapping trials. Although
there have been several approaches to find an explanation for the negative synchro-
nization error, the causes for this phenomenon still remain unclear.

Two essential processes responsible for synchronization tasks have recently been
identified and can be characterized separately: One is the implicit automatic antic-
ipation and the other is the explicit processing of temporal information (Fischer &
Nusseck, 2006; Miyake et al., 2004; Repp, 2005). According to this Krampe et al.
(2005) differentiate between a low-level timing mechanism and a higher level se-
quencing mechanism.

Studies from neuroimaging also clarify two distinct systems for automatic and
cognitively controlled time measurement which seem to work in both a partly par-
allel and partly concurrent manner (Lewis & Miall, 2003a). Thaut (2005) argues
that different brain networks on subcortical levels are responsible for mostly sub-
conscious processing of sensorimotor information while networks on cortical levels
become active for conscious sensorimotor processing.

Different distributed stages in both cortical and subcortical brain networks are re-
sponsible for movement and timing control in general, as well as in musical context.
At the same time the interaction between automatic and cognitive controlled mech-
anisms guarantees a robust but flexible and adaptive motion control proving crucial
to play a musical instrument.

Taking into account that there seem to be different cognitive pathways, an in-
tegrative dual-route model of rhythm perception and production is proposed in this
thesis. This new model is based on fundamental psychological principles of percep-
tion, action control and relevant neurobiological findings regarding rhythm process-
ing and sensorimotor synchronization. The dual-route model also provides a new
outlook on the phenomenon of the negative mean asynchrony.

Synchronization tapping is regarded as the most important experimental
paradigm in the field of sensorimotor research because the analysis of such ex-
periments helps provide further detailed insights into the underlying processes of
motor control and anticipatory behaviour.

In the empirical study set down in the second part of this work, a dual-task
paradigm was used during synchronization tapping to elucidate the effects of higher
brain functions such as concentration. The aim was to examine whether professional
drummers show a change in tapping performance when they have to draw their atten-
tion to another task. At the end all tapping trials without a secondary task (baseline
condition) were compared to all of the dual-task trials (concurrent condition).

In contrast to other experiments on sensorimotor synchronization with nonmu-
sicians, the results show a considerable effect in tapping performance of timing ex-
perts for the concurrent condition with interstimulus-onset interval (ISI) = 500 and
600 ms, whereas no significance at ISI = 400 ms was observed. Overall these results
provide further evidence for the existence of both an automatic and a cognitive con-
trolled timing procedure which is also in line with the integrative dual-route model
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of rhythm perception and production mentioned above.
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Anhang

Abbildung A.1: FTAP-Steuerungsdatei für die Versuchsdurchläufe mit MSPB bzw.
IOI = 400 ms.
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Abbildung A.2: FTAP-Steuerungsdatei für die Versuchsdurchläufe mit MSPB bzw.
IOI = 500 ms.

Abbildung A.3: FTAP-Steuerungsdatei für die Versuchsdurchläufe mit MSPB bzw.
IOI = 600 ms.



Anhang B

Anhang

Verwendete Wörter für den Wortspannen-Test

Abbildung B.1: Verwendete Wörter für den Wortspannen-Test.
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Verwendete Wörter für das Dual-Task-Experiment:
Block I

Abbildung B.2: Verwendete Wörter für die Zweitaufgabe der Durchläufe aus dem
ersten Block (Session A).
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Verwendete Wörter für das Dual-Task-Experiment:
Block II

Abbildung B.3: Verwendete Wörter für die Zweitaufgabe der Durchläufe aus dem
zweiten Block (Session B).
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