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OUVERTURE

Musik ist ein besonderer Stoff: Einerseits ist sie physikalisch begriindbar, weil sie aus
Zahlen, Proportionen und Verhiltnissen besteht, die sich empirisch messen und ent-
sprechend quantifizieren lassen. Andererseits ist sie etwas hochst individuell Emp-
fundenes, jeder Mensch fiihlt etwas anderes beim Anhéren von Musik und favorisiert
andere Musikstlicke. Dieses Spannungsverhiltnis hat die Beschiftigung mit Musik
seit der Antike geprigt. Beide Pole erscheinen dabei unvereinbar: die harten Fakten,
die Einsen und Nullen auf der einen Seite, die weichen Fakten, das subjektive Gefiihl,
auf der anderen Seite. Als Hermann von Helmholtz (1821-1894) sich in der Mitte
des 19. Jahrhunderts mit eben diesem Spannungsfeld zu beschiftigen begann, war er
in der seltenen Situation, beide Bereiche der Musik zu kennen: als Naturwissen-
schaftler (iberblickte er ihre physikalischen Gegebenheiten, als begeisterter Musiker
war er tief vertraut mit dem Repertoire seiner Zeit, aber auch der gesamten Musikge-
schichte. Wer also konnte besser geeignet sein, eine Briicke zu bauen, eine Verbin-
dung zu suchen zwischen diesen beiden Polen? Helmholtz wirkte in den Jahren
1858 bis 1870 an der Universitit Heidelberg und besetzte dort den tiberhaupt ers-
ten Lehrstuhl fiir Physiologie. Mit seinen Untersuchungen wollte er die physiologi-
schen Vorginge im Ohr entschliisseln. Zugleich interessierte ihn, ob seine Ergebnisse
Aussagen iiber die Entwicklung der Musik in ihrer Geschichte treffen konnen: Musik-
geschichte war flir Helmholtz Hérgeschichte. Mit seiner 1863 verdffentlichten Studie
Die Lehre von den Tonempfindungen, in der seine Ergebnisse zusammengefasst wur-
den, revolutionierte er ebenso die Natur- wie die Geisteswissenschaften und begriin-
dete sowohl die Physiologische Akustik als auch die Systematische Musikwissenschaft.
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Das interdisziplinir zwischen Neurophysiologie und Musikwissenschaft angesie-
delte Fellow-Projekt Helmholtz revisited: Historische Heidelberger Hdrforschung im
Praxistest Gibertrdgt Helmholtz" Horforschungen mithilfe des Heidelberger 122-Ka-
nal Ganzkopf MEG-Systems in die Gegenwart. Wir wollen fragen, ob wir mit den-
selben Horbeispielen, die Helmholtz verwendete, Riickschliisse auf aktuelle
Horgewohnheiten und -priferenzen ziehen konnen. Horen die Menschen heute
dieselben Stiicke anders? Und wenn ja: Wie? Und was sagt das tiber die Entwick-
lung der Musik aus?

ALLEGRO MA NON TROPPO

Unser gemeinsames Projekt setzte im Oktober 2023 damit ein, dass wir die Horbei-
spiele gemeinsam ausgewdhlt haben. Bei der Lektiire von Helmholtz' Studie wurde
erkennbar, dass er Beispiele sowohl aus alter als auch aus zeitgendssischer Musik
verwendet hatte. Zeitgendssische Musik um 1860 meinte zum Beispiel die Musik-
dramen Richard Wagners, aber auch grofle, klangvolle Sinfonik, etwa von Robert
Schumann oder Felix Mendelssohn. Die Sichtung der Beispiele zeigte auch, dass
Helmholtz die Musikgeschichte und damit seine Beispiele in verschiedene Etappen
einteilte: die erste grofiere Etappe, nach der einstimmigen Musik, umfasste fiir ihn
die Musik bis in das 16. Jahrhundert, wo er eine Wende im Komponieren beobachtet
hatte: Besonders in der Figur Giovanni Gabrieli da Palestrina biindelte sich fiir ihn
gleichsam die Entwicklung, Helmholtz beobachtete darin einen Umschlagpunkt von
melodischem zu harmonischem Denken. Palestrinas Musik war nun einerseits im
Stil alter Musik linear komponiert, in den Worten von Helmholtz ,vielstimmig, aber
noch ohne Riicksicht auf die selbststindige musikalische Bedeutung der Zusam-
menklidnge” (6. Ausgabe von 1913, S. 390). Die Stimmen agierten also weitgehend
selbststindig, zeigten aber andererseits auch viele Passagen neuer Klanglichkeit, in-
dem die Stimmen parallel harmonisch gefiihrt wurden und damit vielstimmig auftra-
ten. Mit letzterem griff Palestrina, wie Helmholtz das sah, auf moderne Musik voraus,
die fiir thn ab dem 17. Jahrhundert begann, nun ,charakterisiert durch selbststandi-
ge Bedeutung, welche die Harmonie als solche gewinnt.” (ebd.) Vor allem die Werke
von Georg Friederich Hindel - Helmholtz verwendete aus dem Oratorium Samson
den Chor aus dem zweiten Akt Hor, Jacob’s Gott (174 3) als Beispiel - und Wolfgang
Amadé Mozart - hier galt Helmholtz das Ave verum corpus (1791) als Prototyp - wa-
ren die Reprisentanten einer fiir Helmholtz neuen Musik, die nun nicht mehr primér
linear, sondern klanglich gearbeitet war. Dies galt erst recht fiir die Werke Ludwig van
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Beethovens - verwendet wurde von Helmholtz die Klaviersonate op. 90, 1. Satz
(1814) - und Richard Wagners, von dem er die Gétterdimmerung (1876) heranzog.

ANDANTE SOSTENUTO

Rasch wurde deutlich, dass die Menge an Beispielen insgesamt kaum bewiltigt
werden kann, aber auch nicht muss, um valente Ergebnisse zu erzielen. Stattdessen
wihlten wir mit Palestrina und Mozart zwei wichtige Beispiele aus, die fiir die Pilot-
messungen mit dem MEG verwendet werden sollten. Ebenso wurden im ersten
Halbjahr musikalische Probanden ausgewihlt, deren Leistungen in einem psycho-
metrischen validierten Musikalitdtstest (Advanced Measures of Music Audiation)
annihernd Profi-Musikerniveau erreichten. Sodann wurden die Computersimulati-
onen durchgefiihrt, um die interne Reprisentation des Stabat Mater zu bestimmen.
Gleichzeitig wurden die ersten Messungen im MEG vorgenommen. Derzeit liegen
die kompletten psychometrischen Daten von zehn Versuchspersonen vor. Weitere
zehn Probanden werden in Kiirze untersucht. Die Erhebung und Auswertung der
MEG-Daten finden im Rahmen der Masterarbeit von Antonia Schiirg statt. In dieser
Arbeit werden dann die MEG-Daten unter Riickgriff auf die Computersimulationen
der ,neuronalen Partitur® mit dem Ziel analysiert, die spezifische Reprisentation
von homophonen und polyphonen Abschnitten im Horkortex darzustellen.

SCHERZO

Im Rahmen des Marsilius-Retreats im Mai 2024 erweiterten wir unseren Radius
um ein Hoérquiz mit allen Kollegiatinnen und Kollegiaten, in dem wir der Gruppe im
Vorfeld sieben Horbeispiele aus Helmholtz’ Studie sowie drei weitere aus dem 20.
Jahrhundert héren und bestimmen lieflen, welche der Beispiele nach der eigenen
Horempfindung eher melodisch klangen, welche eher harmonisch klangen oder
welche beide Merkmale aufwiesen. Musikalische Kenntnisse der Gruppe waren da-
bei eher weniger relevant als die Idee, durch spontanes Horen Tendenzen auszuma-
chen, die unsere These stiitzen sollten, dass heutige Horer im Gegensatz zu jenen,
die Helmholz um sich hatte, eher melodisch als harmonisch aufmerksam sind, sie
also im Zweifelsfall eher auf Melodien oder einzelne Stimmen horten als auf harmo-
nisch komplexere Zusammenhinge. Interessanterweise bestitigte sich unsere Ver-
mutung, wenn auch nur mit einer kleinen Nuance, denn wir konnten feststellen,
dass Musikstlicke mit linear-melodischen Strukturen und Anteilen nicht nur deut-
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licher gehort wurden, sondern die Kategorie linear-melodisch proportional etwas
hiufiger gewidhlt wurde als es dafiir eindeutige Beispiele gab. Freilich waren die Er-
gebnisse aufgrund der Kiirze der Beispiele und der nur kleinen Gruppe nicht tiber-
zubewerten, sie gaben jedoch eine gute Orientierung. Nicht zuletzt machte das
Horquiz grofien Spafs.

FINALE: ALLEGRO MODERATO

Die Horstudien mit dem MEG dauern zum Zeitpunkt der Abgabe dieses Berichtes
noch an. Sie konzentrieren sich vor allem aufgrund der notwendigen Beschrinkung
durch die méglichen Rechnerleistungen der Messungen mittlerweile ausschliellich
auf das Palestrina-Beispiel, das mit neun Minuten Spieldauer herkommliche neuro-
physiologische Experimente der Horforschung um ein Vielfaches tiberschreitet. Im
aktuell laufenden Experiment horen die Versuchspersonen wihrend der magnetoen-
zephalographischen Aufnahme das Stiick erst in einem passiven Durchlauf ohne
Aufgabe. Anschlieflend wird das gesamte Stiick nochmals mit der Aufforderung vor-
gegeben, mittels Knopfdruck die gehorten Passagen als homophon oder polyphon zu
kennzeichnen (vgl. unten). Durch die gut vorbereiteten Tests und die Erfahrungen
tiber die Monate ist mit einem Abschluss zum Jahresende 2024 zu rechnen.

PERSPEKTIVEN FUR DIE MUSIKWISSENSCHAFT
(Christiane Wiesenfeldt)

Hermann von Helmholtz hatte die fiir die Musikwissenschaft visionire Idee, dass es
einen historischen Wandel vom Melodie-bezogenen Héren und Komponieren (in
alter Musik) zum Harmonie-bezogenen Horen und Komponieren (in neuerer Musik)
gegeben habe. Gehen wir mit Helmholtz davon aus, dass das Héren die Musik
macht - also die Musik der jeweiligen Zeit deswegen so gebaut ist und klingt, weil
sie den Horempfindungen ihrer Zeit folgt -, so muss es moglich sein, aus ilterer
Musik auf die friiheren Horempfindungen riickzuschliefen, ebenso wie wir mithilfe
heutiger Hérempfindungen auf die Form und Struktur heutiger Musik riickschliefien
kénnen. Mit unserer Konzentration auf das Horbeispiel des Stabat Mater von Pale-
strina wurde in unserem Projekt aus musikhistorischer Perspektive ein Stiick einer
Schwellenzeit um 1600 ausgewdhlt, das beides anbietet: klanglich-harmonische
Passagen zu Beginn in reinen Dur- und Mollakkorden (vgl. Abbildung 1), spiter
wiederum linear-melodische Passagen, sodann im dauernden Wechsel.
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Abbildung 1: Giovanni Pierluigi da Palestrina: Stabat Mater, erste Seite der achtstimmigen
Partitur mit homophonem Beginn, vorwiegend mit Dur- bzw. Mollakkorden in Grundstellung



Wenn wir mit den heutigen Methoden der physiologischen Hérforschung das aktu-
elle Verhiltnis von melodischem und harmonischem Horen am Beispiel des Stabat
Mater befragen, kénnen wir an die Ergebnisse direkt Fragen richten, die fiir die his-
torische Musikwissenschaft bedeutend sind: Denn ist es tatsichlich so, dass noch
heute, 160 Jahre spiter, Harmonie-Verwandtschaften intensiver gehort werden als
Melodie-Verwandtschaften? Oder kehrt sich das nicht eher wieder um, infolge einer
medialen Dauerbeschallung mit Musik und grundsitzlicher Schalliiberforderung im
modernen Alltag? Die menschliche Horerfahrung hat sich innerhalb der letzten bei-
den Jahrhunderte drastisch verdndert. So wurde das aufmerksame, schweigende
Horen von Musik unter minimaler Bewegung des Koérpers erst im Laufe des 19.
Jahrhunderts in Europa kulturelle Norm. Lesen stellte - anders als heute, wo das
visuell initiierte, private stille Lesen den Regelfall bildet - bis weit ins 19. Jahrhun-
dert hinein einen primir {iber das Gehér ablaufenden Kommunikationsprozess dar,
der sich in einer Gruppendynamik aus Vorleser und Zuhorenden abspielte. Auch im
Verlauf des 20. und 21. Jahrhunderts verdnderten neue auditive Technologien
(Telephonie, Radiophonie, Stereophonie, MP3) und daran gekoppelt (audio-) visu-
elle Medien (Schallplatte, Radio, Film, Fernsehen, DVD, Internet) die kulturelle und
soziale Horerfahrung von Musik, Sprache und Geriusch grundlegend und nachhal-
tig: Zum Beispiel wird Musik heute nur noch ausnahmsweise live und im Rahmen
eines rdumlich und zeitlich begrenzen Gemeinschaftserlebens erfahren, sondern
primir solitdr und digital {iber eine der genannten Reproduktionstechnologien kon-
sumiert. Das Verstindnis von Schall, Musik und Gehorsinn wandelte sich ebenfalls
dramatisch: Stellten Antike, Mittelalter und Vormoderne bis ins 18. Jahrhundert
durch das Konzept der ,musica” stets eine holistische Verbindung zwischen Kos-
mologie, Religion, Seele, psychischer und physischer Gesundheit und mit dem Ge-
hor wahrnehmbaren Klangen her (vergleichbar {ibrigens dhnlichen Auffassungen
aufSerhalb des christlichen Europa), so obliegen seither derartige Phinomene einem
breiten Spektrum getrennter und oft als vermeintlich inkompatibel, zumindest aber
als fundamental verschiedenartig wahrgenommener Disziplinen (Medizin, Psycho-
logie, Astronomie, Religionswissenschaft, Musikwissenschaft).

Das von diesen Medien und Soundscapes noch grofitenteils unberthrte 19. Jahr-
hundert, in dem Helmholtz forschte, und eine weit hohere musikalische Literari-
sierung des Biirgertums als heute mdgen dazu gefithrt haben, dass Helmholtz’
Probanden 1863 intensivere Reaktionen in harmonischen Relationen zeigten.
Helmholtz lebte zu einer Zeit, als Johannes Brahms seine Sinfonien und Richard
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Wagner seine Musikdramen schrieb, also auf einem Komplexitdtshdhepunkt. Dem-
gegeniiber ldsst sich musikhistorisch, und dies sowohl in der populdren wie auch
der sog. ,Kunstmusik®, heute eher eine Wende zur Transparenz, Schlichtheit und
Sangbarkeit beobachten. Die wilde Phase der Horer-Verschreckung der kompo-
nierenden Avantgarden der 1950er- bis 1970er-Jahre ist ebenso vorbei wie die
Hochphase des rasend schnellen, Herzfrequenz-Stérungen hervorrufenden Hard-
core-Pops; Schlager und Volkslieder erleben heute wieder einen Aufschwung; noch
nie gab es so viele Laien- und Gospelchére.

Durch die Zusammenarbeit mit der modernen empirischen Horforschung gewinnt
die Musikwissenschaft ein wichtiges Korrektiv ihrer ansonsten rein aus hermeneu-
tischer Anschauung und Deutung historischer Textzeugnisse gewonnenen Aussa-
gen zum Horverhalten. Damit kdnnen wichtige Aussagen {iber sich verindernde
Horgewohnheiten in modernen Gesellschaften getroffen werden. Und zugleich kann
die Musikwissenschaft damit Riickschliisse tiber einen historischen Horwandel -
und implizit iber einen Wandel der Musikisthetik - ziehen. Am Beispiel des Stabat
Mater liefRe sich somit greifbar machen - sofern die endgtiltigen Ergebnisse dies
zulassen -, dass eine Erzdhlung von Musikgeschichte nicht nur auf der Basis von
Ego-Dokumenten, Partitur-Analysen, der Auswertung von Rezeptionsmaterialien
und Paratexten erfolgreich sein kann, sondern dass auch empirische Daten der Hor-
forschung helfen konnen, Stilwandel und Moden in der Musik besser zu erkldren.
So simpel das klingt, so wire dies doch fiir die historische Musikwissenschaft nicht
nur ein spektakuldres Ergebnis, sondern auch fiir zukiinftige Forschungen eine gro-
{3e Chance.

PERSPEKTIVEN FUR DIE PHYSIOLOGISCHE AKUSTIK (André Rupp)

Das Ziel unseres Projekts, die physiologische Basis des Horens von Melodie- und
Harmonieverwandtschaften zu entschliisseln, greift den Ansatz von Helmholtz auf,
die Wahrnehmung von Klidngen und Musik unter Bericksichtigung der physiologi-
schen Akustik zu untersuchen.

Nach vielen Ansitzen, Perzeption durch Riickgriff auf physikalische Reizeigen-
schaften zu verstehen - von Euclids mathematischer Intervallkonzeption bis zu
Fouriers Ansatz, Schwingungsmuster in Sinus- und Cosinus-Funktionen zu zerle-
gen -, bedeutete Helmholtz® Resonanztheorie des Innenohrs eine bahnbrechende
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Weiterentwicklung: Sie beschreibt erstmals, wie unser Gehdr als System unabhéngi-
ger Resonatoren komplexe Schallsignale spektral zerlegt. Helmholtz schuf damit
1863 die Grundlage fiir eine Vielzahl hydro-mechanischer Cochlea-Modelle, deren
Entwicklung bis heute andauert und die Geometrie sowie Innervierung des In-
nenohrs zunehmend realistischer abbilden. Neben der 1928 von Békésy gemach-
ten Entdeckung, dass die cochleire Wanderwelle neuronale Rezeptoren anregt,
tragen aktuellere Modelle insbesondere auch dem Umstand Rechnung, dass das
Innenohr kein passives Element ist, sondern in aktive bottom-up/top-down Regel-
kreise integriert ist. Dies fiithrt beispielsweise dazu, dass Klinge mit drastisch ver-
schiedener Pegeldynamik (vom Triangelton bis zum Orchestertutti, vom Fliistern bis
zum AC/DC-RIiff) verzerrungsfrei gehort werden konnen.

Moderne Cochlea-Modelle (auch als auditory filterbanks bezeichnet) integrieren zwei
Verarbeitungsschritte: zum einen die auf Helmholtz zuriickgehende spektrale Zer-
legung von Kldngen in ,Kanilen entlang der Basilarmembran (spektrale Achse),
zum anderen die in den 1950er Jahren von Licklider aufgezeigte periodische Akti-
vitdt innerhalb dieser Kanile (zeitliche Achse). Diese spektrotemporale Reprisenta-
tion (,Wo ist wann wie viel Aktivitdt?“) wird gemeinhin um eine Verarbeitungsstufe
ergdnzt, deren neuronale Basis im Hirnstamm vermutet wird und die eine gleitende
zeitliche Integration mit Sub-Millisekunden-Prizision leistet. Das hieraus resultie-
rende Muster wird als auditory image bezeichnet und reflektiert die wahrgenommene
Hohe und Salienz eines Tons wesentlich valider als die oben genannten rein mathe-
matisch-physikalischen Ansitze; es kann zum Beispiel auch verldsslicher vorhersa-
gen, welche Stimme eines Duetts in einem definierten Partiturabschnitt perzeptuell
dominanter in Erscheinung tritt. Werden nun diese auditory images fiir Tonsequen-
zen zeitlich aneinandergereiht, erhilt man ein sogenanntes Pitchogramm, d.h. eine
Abbildung des Tonhéhenverlaufs fiir gesungene oder gesprochene Stimmen.

In seinem Werk hat Hermann von Helmholtz das Stabat Mater von Giovanni Pier-
luigi da Palestrina als exemplarisches Musikstiick gewtirdigt, woran sich zentrale
Aspekte seiner Uberlegungen veranschaulichen lassen. Innerhalb unseres Projekts
haben wir die oben beschriebenen Modelle der Horwahrnehmung genutzt, um die
Mehrstimmigkeit des Stabat Mater psychophysiologisch valide entlang der Zeitach-
se abzubilden. Dadurch wurde das Pitchogramm zu einer ,neuronalen Partitur”
erweitert (vgl. Abbildung 2), welche die Tonhohen in den einzelnen Registern mit-
samt Intensitdt, Timing, Dynamik und v.a. Intervallstruktur widerspiegelt. Das Er-
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Abbildung 2: ,,Neuronale Partitur” zur Darstellung der simulierten Aktivitat auf Ebene des Hirnstamms.
Aus diesem Zeit-Frequenzmuster lassen sich musikalische Variablen wie die Tonhdhe und Salienz einzelner
Stimmen, Intervalle, Dynamik sowie die Zeitstruktur ableiten.

gebnis ist ein wesentlicher Schritt zur physiologischen Abbildung homophoner und
polyphoner musikalischer Sequenzen auf Ebene des Hirnstamms; es verbindet
musikwissenschaftliche und psychophysiologische Zuginge zu Klangstrukturen in
einer ganz neuartigen Weise und bedeutet zugleich die konsequente Fortfiihrung
dessen, was Helmholtz in seinem wegweisenden Werk begonnen hatte.

Jenseits subcortikaler Prozesse ist fiir das Verstindnis der Musikwahrnehmung na-
tiirlich der auditorische Cortex von entscheidender Relevanz; zahlreiche Arbeiten
(u.a. aus unserer Gruppe) weisen nach, dass die Wahrnehmung von Tonhéhe,
Klangfarbe und Melodien eng mit spezifischer Aktivitit auf cortikaler Ebene korres-
pondieren. Fiir das vorliegende Projekt haben wir deshalb unseren Ansatz erweitert
und nutzen derzeit die o. g. neuronale Partitur als Ausgangspunkt, um die Aktivitit
des Horcortex in Reaktion auf Palestrinas Stabat Mater zu untersuchen. Das hierbei
eingesetzte Verfahren der Magnetencephalographie (MEG) weist eine zeitliche Auf-
l16sung im Millisekundenbereich auf, wurde aber bislang nur selten mit Blick auf
reale, nicht-artifizielle Musik eingesetzt. Wihrend der Messung werden die Ver-
suchspersonen gebeten, homophone und polyphone Abschnitte per Knopfdruck zu
markieren; in Kombination mit der neuronalen Partitur wird so eine Untersuchung
homo-/polyphonie-spezifischer Hirnaktivitit bei realer Musik moglich (vgl. Abbil-
dung 3). Die bereits seit Jahren in unserem Labor etablierte Quellenanalysemetho-
dik erlaubt zudem eine Riickrechnung der am Skalp gemessenen Aktivitit auf die
zugrundeliegenden intracerebralen Generatoren. So konnen wir der mehrstimmigen
Struktur des Stabat Mater auf neuronaler Ebene nicht nur ein zeitliches, sondern
auch ein anatomisches Komplement gegentiberstellen.
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Abbildung 3: Ubereinstimmung der ersten 10 Versuchspersonen bzgl. der Kategorisierung von Werkpassa-
gen als homophon oder polyphon. Die Farbblécke im unteren Panel bezeichnen die entsprechende
Zuordnung im Sinne musikwissenschaftlicher Kriterien. Das obere Panel zeigt, wie viele der Probanden
jeweils mit ihrer Kategorisierung tibereinstimmten.

CODA & ZUGABE

Stand September 2024 liegen die endgiiltigen Ergebnisse der Testreihen von 20
Probanden noch nicht vor. Sie werden fiir Ende 2024 erwartet. Sodann kann die
hermeneutische Auswertung beginnen und 2025 in einem iiber die jeweiligen
Fachgrenzen hinaus wirkenden, gemeinsamen wissenschaftlichen Artikel zu den
Projektergebnissen in einer gut sichtbaren, internationalen Fachzeitschrift publiziert
werden. Ebenso werden wir uns an der im Februar 2025 stattfindenden 3. Bienna-
le fiir Neue Musik 2025 des KlangForum Heidelberg - gefdrdert von der Ernst von
Siemens Musikstiftung - beteiligen, die unter dem Motto Héren mit Helmholtz steht.
In vier Konzerten werden dort Bei- und Vortrige zu Werk und Aktualitit des in
Heidelberg titig gewesenen Wissenschaftlers diskutiert. Seine grundlegenden Er-
kenntnisse werden in Auftragswerken zeitgendssischer Komponist:innen themati-
siert, so dass moderne musikalische Praxis und vermittelte Wissenschaft in einen
Austausch geraten.

Wir danken Antonia Schiirg und Martin Andermann fiir die zahlreichen Diskussio-
nen und die tatkriftige Unterstiitzung bei der Umsetzung dieses Projekts.
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