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Neurowissenschaftliche Beitrdge zur Wirkungsforschung in
der Kulturellen Bildung

Neuronale Grundlagen der individuellen Klangwahrnehmung
und das zerebrale Symphonieorchester

Die musikalische Tonhohe von harmonischen Klangen unterscheidet sich um bis
7u drei oder vier Oktaven, wenn derselbe Klang unterschiedlichen Horern vorge-
spielt wird. Anhand eines neuen, multimodalen neurowissenschaftlichen Ansat-
zes soll inshesondere die musikpadagogische und therapeutische Relevanz der
neuronalen Forschung dargestellt werden. Im Mittelpunkt steht die Frage nach
der Wechselwirkung zwischen Klangwahrnehmung und den zugrundeliegenden
neuroanatomischen sowie physiologischen Merkmalen im Gehirn. Der Ansatz
per se ist als transdisziplindrer neurowissenschaftlicher Ansatz besonders aus-
sichtsreich, weil er Wahrnehmung, Neurophysiologie und Morphologie verbin-
det. Quer- und Lingsschnittstudien mit musizierenden Kindern, Musikstuden-
tInnen und ProfimusikerInnen sollen klaren, inwieweit neuroplastische oder
genetisch bedingte Eigenschaften des auditorischen Cortex als Pradiktor fir das
musikalische Lernen angesehen werden kénnen. Beispielsweise folgt die Sitz-
ordnung in einem modernen Symphonieorchester der Fahigkeit zur individuellen
Tonwahrnehmung, die in der linken oder rechten Gehirnhélfte verankert ist. Die
einwandfreie Identifizierung des Hortyps wiirde den musikalischen Reifungspro-
7ess erleichtern und zur natiirlichen Entwicklung der Musikalitat, der Wahl ge-
eigneter Musikinstrumente, einer addquaten Lernstrategie sowie der Entfaltung
der eigenen musikalischen Sprache beitragen.
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Welche musikpidagogischen Fragen kénnen mit neurowissenschaftlichen Me-
thoden bearbeitet werden?

Seit etwa zwanzig Jahren wird in vielféltiger Weise der Einfluss des neurologischen
Wissens auf musikpadagogische und erziehungswissenschaftliche Fragen zum Teil
kontrovers diskutiert. Finerseits geht es um die grundsédtzliche Frage, welchen Bei-
trag die Erkenntnisse der Neurowissenschaften zur Verbesserung der Padagogik bzw.
Didaktik leisten (,pidagogische Neurobiologie”), zweitens um spezielle Ratgeber zum
Jhirngerechten Lernen (brain based learning)” und drittens um Lneuropddagogisch-
neurodidaktische” Konzepte (vgl. Gruhn/Rauscher 2008, Roth 2011). Leider werden
die vielfiltigen Errungenschaften der Gehirnforschung oft zur unndtigen Polemisie-
rung und zum Anfachen der Grabenkimpfe zwischen PadagogInnen und NeurologIn-
nen misshraucht, etwa durch die Ansicht, die gesamte ,Pédagogik und Didaktik kon-
ne schlicht durch Hirnforschung ersetzt werden” (Spitzer 2003), welche zurecht von
BildungsforscherInnen scharf kritisiert wird (vgl. Stern 2005). Die bisherigen unter
hirngerechtem Lernen” bekannt gewordenen Lernmethoden (Superlearning, Edu-
Kinestetik, Brain Gym) basieren bislang nur teilweise oder unberechtigt auf neuro-
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wissenschaftlichen Konzepten (vgl. Becker 2006). Umgekehrt wird die tatsdchliche
Relevanz der hemispharenspezifischen Verarbeitung (vgl. Altenmiiller/Gruhn 1997),
der Rechts- bzw. Linksohrigkeit (vgl. Résel-Tabken 2012) und der Subjektivitat der
auditorischen Verarbeitung (vgl. Schneider et al. 2009) in bisherigen neurodidakti-
schen Ansitzen weitgehend vernachlassigt. Meine eigenen aktuellen Forschungspro-
jekte zur neuronalen Basis der individuellen Klangwahrnehmung sollen exemplarisch
darlegen, dass neurowissenschaftliche Forschungsansatze entscheidend dabei helfen
kénnen, derartige Fragen zu beantworten. Insbesondere sollen folgende musikpéda-
gogisch relevanten Aspekte unserer Forschung naher betrachtet werden: (1) Welche
Besonderheiten lassen sich im Gehirn von MusikerInnen nachweisen? (2) Wie wirken
sich musikalische Begabung und regelmiRiges Musizieren auf die basale und komple-
xe auditorische Informationsverarbeitung aus, sei es auf die primdre Sensibilisierung
des Gehérs oder im Sinne von Transfereffekten auf die Entwicklung allgemein kogni-
tiver Fihigkeiten (Intelligenz, Kreativitat, Aufmerksamkeit, Sprachfahigkeit)? Und
(3) wie wirkt sich die subjektive Klangverarbeitung auf die Préferenz von Musikinstru-
menten, die Praferenz von Musikstilen, die Klangvorstellung und das SchiilerInnen-
LehrerInnenverhaltnis aus?

Heidelberger Tradition der Horforschung

Die Heidelberger Tradition der Hérforschung geht zuriick auf das interdisziplindre
Kolloquium ,Physikalische Grundlagen der Musik - Helmholtz und danach”, welches
im Jahre 1994 anlasslich des 100. Todesjahres des Heidelberger Physiologen Her-
mann von Helmholtz von den Physikern Hans Joachim Specht und Hans Giinter Dosch
an der Fakultdt fiir Physik und Astronomie der Universitdt Heidelberg veranstaltet
wurde. Fiir mich als Kirchenmusiker und Physiker war dies ein geeigneter Anlass, in
Kooperation mit der Physikalischen Fakultét, der Neurologischen Klinik und der Hoch-
schule fiir Kirchenmusik in Heidelberg die bisherigen empirischen, psychoakustischen
Studien zur Unterscheidung ,objektiver und subjektiver Aspekte der Klangwahrneh-
mung” zu erweitern und um neurowissenschaftliche Messmethoden zu erganzen. Bereits
Hermann von Helmholtz wies in seinem Buch ,Die Lehre von den Tonempfindungen
als physiologische Grundlage fiir die Theorie der Musik” (von Helmholtz 1863) auf
subjektive Klangwahrnehmungsunterschiede hin, die er einerseits als eine ,syntheti-
sche’ Klangwahrnehmung beschrieb - gemeint war damit die Verschmelzung der Wahr-
nehmungskomponenten zu einer Klangmasse’ - und andererseits als eine ,analyti-
sche’ Wahrnehmung, d. h., dass einzelne Obertdne eines Klanges zur bewussten Wahr-
nehmung gebracht werden kénnen. Er nahm mit diesen beiden Wahrnehmungsformen
Bezug auf die Perzeption bzw. Apperzeption im Leibnizschen Sinne.

In den darauf folgenden Jahren war es maglich, internationale Kooperations-
projekte aufzubauen, um sowohl die Wirkung von Musik auf die Gehirne von Profi-
musikern einerseits als auch die Auswirkung der Disposition musikspezifischer
Gehirnareale auf die Wahrnehmung von Musik andererseits zu untersuchen und zu
verstehen. So wurde beispielsweise im Vergleich zwischen den Gehirnen der Orchester-
musiker des Liverpoo! Royal Philharmonic Orchestra und den Gehirnen der Orchester-



Lk - Theorieansdtze und Fragestellungen

musiker des Mannheimer Nationaltheaters eine Reihe auffalliger Unterschiede gefunden:
erstens spezifische Unterschiede auf neuronaler Ebene, zweitens unterschiedliche
Klangwahrnehmungsprofile auf perzeptueller Ebene, und drittens auffallige Diskre-
panzen beziiglich ihrer Spielweise oder Klangvorstellung (vgl. Schneider et al. 2006).

Dariiber hinaus entstand in Zusammenarbeit mit zahlreichen Musikhochschulen,
insbesondere mit Elke Hofmann an der Hochschule fiir Musik der Musik-Akademie
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Basel sowie Doris Geller an der Staatlichen Hochschule fiir Musik und Darstellende
Kunst Mannheim, eine transdisziplindre Forschungsschnittstelle, nicht zuletzt, um
die Relevanz der individuellen Klangverarbeitungsformen fiir die musikpadagogische
Forschung zu thematisieren. Wirkungsforschung ist im Rahmen der Verwertung der
derzeitigen Forschungsprojekte vorgesehen, allerdings muss die Grundlagenforschung,
insbesondere mit Blick auf das Verstdndnis der individuellen Klangwahrnehmungs-
unterschiede auf neuronaler Ebene, zundchst die notigen Voraussetzungen fiir die
Bildungsforschung schaffen, bevor die pddagogische, therapeutische und klinische
Relevanz musikalischer Férderung in ihrer breiten Vielfalt diskutiert werden kann.

Subjektive und objektive Komponenten der Klangwahrnehmung
In Fig. 1 A wird das unseren Experimenten zur Messung der Klangwahrnehmung zu-

grundeliegende Klangmaterial graphisch dargestellt, ndmlich Obertongruppen mit
wenigen benachbarten Harmonischen (Obertdnen), in diesem Fall einer Oberton-
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gruppe mit dem 5. bis 7. Oberton, relativ zu einer Grundfrequenz f(0) und weiteren
tieferen Teiltdnen (2.-4. Oberton), die selbst physikalisch gar nicht vorhanden sind
(gestrichelte Linien). Die prdsentierten Obertongruppen weisen formantéhnliche, fiir
die Klangfarben- und Tonhdhenwahrnehmung relevante Strukturmerkmale auf, wie
sie charakteristisch fiir Instrumentalklinge und stimmhafte Sprachlaute sind. Die
musikalische Tonhohe derartiger unvollstandiger harmonischer Klange unterscheidet

Individuelle Klangwahrnehmungsprofile von Musikern
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sich um bis zu drei oder vier Oktaven, wenn derselbe Klang unterschiedlichen Hare-
rInnen vorgespielt wird. Manche HorerInnen hdren nichts anderes als einen Mehr-
klang der Obertone, andere rekonstruieren im Gehirn den fehlenden Grundton und
empfinden diesen als die dominant wahrgenommene Tonhdhe des Gesamtklangs. Sol-
che Wahrnehmungsunterschiede wurden von unserer Forschergruppe ,Musik und Ge-
hirn” in der Heidelberger Kopfklinik im Rahmen der Entwicklung eines neuen Klang-
wahrnehmungstests zum Oberton- und Grundtonhoren (vgl. Schneider et al. 2005)
an mittlerweile iiber 7000 ProbandInnen beobachtet und quantifiziert. Bei diesem
Test wird die Tonhohenwahrnehmung indirekt aus der Tonrichtungswahrnehmung fiir
jeweils zwei aufeinander folgende unvollstandige harmonische Kldnge bestimmt (Fig.
1 B). Durch eine gegenldufige Verschiebung der Obertongruppen und des fehlenden
Grundtones war es maglich, mit insgesamt 162 Items den Grad an grund- oder ober-
tonbezogenem Horen zu bestimmen. Dabei wird fiir jeden Probanden und jede Prob-
andin ein frequenzabhdngiges Profil des ,Hdrindex der Klangwahrnehmung” berech-
net, dessen Wertebereich zwischen -1 (nur Grundténe gehort) und +1 (nur Obertdne
gehdrt) liegt (Fig. 2). Die Testpersonen waren vorwiegend ProfimusikerInnen, darunter
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OrchestermusikerInnen, RockmusikerInnen, DirigentInnen, KomponistInnen, Musik-
hochschuldozentInnen und -StudentInnen, aber auch AmateurmusikerInnen und Nicht-
musikerInnen. Generell wurde unabhangig vom Alter eine sehr breite, zum Teil
komplementare Verteilung der Horeigenschaften gemessen. Ein gewisser Anteil an
Personen ist extrem hdrend, d. h. im gesamten Testbereich wurden ausschlieRlich
Oberténe oder Grundtdne gehort. Manche HarerInnen waren im tiefen Frequenzhereich
GrundtonhdrerInnen und im hohen Frequenzbereich ObertonhdrerInnen, andere genau
umgekehrt, sodass sich je nach Hortyp vollig unterschiedliche Klangwahrnehmungs-
profile darstellen lieRen. Einige individuelle Horprofile sind in Fig. 2 zusammen-
gestellt. Die Grazer Psychologin Annemarie Seither-Preisler interpretierte das Phanomen
der ambivalenten Wahrnehmung physikalisch gleicher Reize auf der Basis lernbedingter
Plastizitit der holistischen, ganzheitlichen Wahrnehmung (vgl. Seither-Preisler et al.
2007). Die Ergebnisse des Heidelberger Tests zeigen hingegen unter der besonderen
Beriicksichtigung von Oktavierungsphdnomenen und frequenzspezifischer Unterschiede
bei ProfimusikerInnen eine deutlich stdrkere Neigung zur Spektralwahrnehmung im
mittleren Frequenzbereich (vgl. Gruhn et al. 2012).

Neuronale Grundlagen der Klangwahrnehmung

Inwieweit lassen sich derartige individuelle Unterschiede in der Klangwahrnehmung,
der Horfahigkeit und der Horbeeintrachtigung neurophysiologisch erklaren? Was be-
wirkt Musik an neuroplastischen Verdnderungen im Gehirn? Inwieweit gibt es struk-
turelle und funktionelle Besonderheiten im Gehirn, die moglicherweise mehr oder
weniger veranlagt sind, und die die unterschiedliche Wirkung von Musik erkldren
konnen?

Als Pionier der neuronalen Klangforschung verwendete Lawrence Parsons aus Te-
xas die Positronenemissionstomographie (PET), um die Wirkung auswendig gespielter
virtuoser Klaviermusik auf das Gehirn zu untersuchen. Profipianistinnen wurden mit
einem metallfreien Klaviatur-Imitat in den Scanner gelegt und sollten den dritten
Satz des Italienischen Konzertes von Johann Sebastian Bach spielen (vgl. Parsons et
al. 2005). In einer Kontrastbedingung wurde den Pianisten das Spielen von einfa-
chen Tonleitern abverlangt. Als Ergebnis zeigte sich beim Auswendigspielen eine
Aufmerksamkeitsfokussierung auf die wesentlichen Aktivierungszentren, beim Ton-
leiterspielen hingegen eine susitzliche Aktivierung irrelevanter Areale. Der kanadi-
sche Forscher Robert Zatorre ging einen Schritt weiter und untersuchte die unter-
schiedliche Verarbeitung spektraler und zeitlicher Aspekte der Klangwahrnehmung
(vgl. Zatorre/Belin 2001). Dabei bildeten sich die Tonlénge und der Rhythmus vor-
wiegend in der linken Hemisphare ab, hingegen spektrale Komponenten wie Klang-
farbe und Melodiekontur in der rechten Hemisphére, Eine genauere Analyse ergab,
dass der Schwerpunkt der auditorischen Verarbeitung im seitlichen Bereich des audi-
torischen Cortex lokalisiert werden kann.

Da die Wahrnehmung der Grundfrequenz einer Obertonreihe eher zeitliche Aspek-
te abbildet, namlich die Periodizitatsfrequenz der Schallwelle, die Wahrnehmung von
Obertonen hingegen spektrale Aspekte, die mit der Struktur des Frequenzspektrums
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zusammenhingen, lag es nahe, die Hypothese aufzustellen, dass das ,Grundton-
horen” eine linkshemisphérische und das ,Obertonhdren” eine rechtshemisphérische
Eigenschaft sein miisste. An diesem Punkt setzen unsere Forschungsprojekte in Hei-
delberg an. Unser transdisziplindrer, multimodaler, neurowissenschaftlicher Ansatz
ist besonders aussichtsreich, weil er Wahrnehmung, Neurophysiologie und Morpholo-
gie verbindet.
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’A Magnetresonanztomaographie {MRT}B Magnatoencephalographis (MEG) C Varbergilung der MEG-Massung
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In den Heidelberger Kernspintomographen ,Trio und Symphony“, dem ,Porsche”
der bildgebenden Verfahren, kann in etwa fiinf Minuten die gesamte anatomische
Gehirnstruktur in 1 mm Auflosung eingescannt werden. Unter diesen Voraussetzun-
gen kénnen nicht nur erwachsene ProbandInnen, sondern auch sehr gut Kinder im
Grundschulalter an den Messungen teilnehmen. Manche Kinder haben das Gefiihl, sie
wiirden in einer ,Rakete” fliegen, weil sie einen Helm aufhaben (Fig. 3 A). Der Be-
reich des GroRhirns, der fiir die Verarbeitung von Horeigenschaften zustandig ist, der
Horkortex”, liegt auf der Oberseite des Temporallappens. Nach schichtweiser Seg-
mentierung mit dem Programm BrainVoyager (Brain Innovation, Rainer Goebel,
Maastricht) wird die graue und weiRe Substanz separat gekennzeichnet und danach
der gesamte Horkortex dreidimensional rekonstruiert, in Fig. 3 D am Beispiel eines
achtjahrigen Kindes. Der Horkortex liegt wie eine Art ,inneres Ohr” im GroBhirn und
ragt als ,Asterix- oder Hermes-Fliigel” aus dem Querschnitt heraus. Im Zentrum be-
finden sich die fiir die Klang- und Musikverarbeitung zustandigen ,Heschischen Quer-
windungen” (Fig. 3 E), benannt nach dem Wiener Anatom Richard Ladislaus Heschl,
der als erster systematisch dieses Gehirnareal erforscht hat (vgl. Heschl 1878). Inte-
ressanterweise sind bei musikalischen Kindern bereits zu Beginn des formalen Musik-
unterrichts die musikalititsspezifischen anatomischen Unterschiede sichtbar, was auf
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eine starke musikalische Veranlagungskomponente hinweist. Die zugrundeliegende
kortikale Dicke sowie die gemessene funktionelle Aktivierung wird hingegen als Indi-
kator fiir Neuroplastizitdt angesehen (Fig. 3 F).

Das zweite neurologische Messverfahren in unseren Studien ist die Magnetoence-
phalographie (MEG). Fig. 3 B zeigt einen Blick in die MEG-Messkabine der Sektion
Biomagnetismus des Heidelberger Universitatsklinikums. Hier werden die Gehirnstro-

Auditorischer Cortex eines Grundtonhérers und eines Obertonhérers

Fig. 4

me beim Horen von harmonischen komplexen Tonen und Instrumentalklangen ge-
messen. Die Versuchspersonen ziehen im Vorfeld zur Untersuchung metallfreie Baum-
wollkleidung an und bekommen an die Schldfen und hinter die Ohren insgesamt
4 Elektroden geklebt (Fig. 3 C), damit wahrend der MEG-Messung die genaue Position
des Kopfes im Gerit bestimmt werden kann. Danach werden die Probanden in die vom
Erdmagnetfeld abgeschirmte Messkabine gefiihrt und aufgefordert, sich entspannt
unter die MEG-Haube zu setzen. Die Téne werden iiber Schldauche zum Ohr gefiihrt,
und wihrend der passiven Messungen darf ein Stummfilm gesehen werden. Innerhalb
der Haube befinden sich 122 supraleitende Spulen, die mit fllissigem Helium auf -
270 °C herabgekiihlt werden. Die Spulen werden dadurch supraleitend und kdnnen so
erst die winzigen Gehirnstrome erfassen, die als Magnetfeldanderungen mit einer
Abtastfrequenz von 1000 Hz auBerhalb des Kopfes gemessen werden. Mit dem Pro-
gramm BESA (Brain Electromagnetic Source Analysis, Michael Scherg, Gréfelfing) werden
daraufhin aus den aufgezeichneten Signalen die zugrundeliegende zeitliche Dynamik
und raumliche Verteilung der Gehirnstréme, die auditorisch evozierten Felder (Quel-
lenwellenformen) berechnet. Die individuellen Antworten der Klangverarbeitungs-
areale sehen bei identischer akustischer Stimulation duRRerst verschieden aus, sie
spiegeln wie ein Fingerabdruck das individuelle Wahrnehmungsprofil. Gerade die Kom-
bination von MEG- und strukturellen und funktionellen kernspintomographischen
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(F)MRT-Messungen mit denselben ProbandInnen ist in unseren Projekten besonders
effektiv, da das MEG eine hohe zeitliche Prdzision liefert, wahrend die (f)MRT-Mes-
sung die erforderliche raumliche Auflosung zur Lokalisierung der gemessenen Aktivi-
tat gewahrleistet.

Die GrundtonhorerInnen zeigten systematisch eine grofere und aktivere linke
Heschlsche Querwindung, die Obertonh@rerInnen hingegen einen in der rechten Hemi-

Protolypen Heschischer Querwindungen
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Fig. 5

sphire vergroRerten Heschl Gyrus (grau gefarbte Areale in Fig. 4). Mit einer Daten-
sammlung von iiber 500 MusikerInnen-Gehirnen konnten systematische Gruppenun-
terschiede untersucht werden. ProfimusikerInnen zeigten unabhdngig vom Training
im Mittel 130 % mehr graue Substanz in der Heschlschen Querwindung als Nicht-
musikerInnen (vgl. Schneider et al. 2002). Die Grofe des Horkortex korrelierte dabei
stark mit der musikalischen Begabung, gemessen mit dem ,Advanced Measure of
Music Audiation”-Test des amerikanischen Musikpsychologen Edwin Elias Gordon. Dieser
Test besteht aus 30 kurzen Melodiepaaren. Die wiederholte Melodie ist entweder
exakt gleich oder enthilt lokale rhythmische oder melodische Anderungen. Die Audi-
ation, ein von Gordon geprigter Begriff, quantifiziert dabei die ,innere Klangvorstel-
lung” (Gordon 1998). Derzeit laufende und weitere geplante Verlaufsstudien mit Grund-
schulkindern und MusikstudentInnen werden in diesem Zusammenhang neue wichtige
Erkenntnisse zur , Nature/Nurture-Debatte” beitragen. Die bisherigen Zwischenergeb-
nisse flihren zu der Hypothese, dass die zu erwartende Neuroplastizitdt proportional
zum veranlagten Potential ansteigen miisste.

Neben der GroRe spielt auch die anatomische Form der Heschlschen Querwindun-
gen eine entscheidende Rolle. Innerhalb der bisherigen Sammlung segmentierter He-
schlscher Querwindungen kristallisierten sich etwa 12 Grundformen (Prototypen) heraus
(Fig. 5), von ,calzone”- (c), loffel- (d) und pistolenférmig (p) bis hin zur einfachen
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schlichten Ausfiihrung (,single”-Form). Manche Heschlsche Querwindungen haben
einen gemeinsamen Stamm (,Common Stem”) und verzweigen sich nach auRen hin
(hier als v-Form oder als seitliche Gabelung, y-Form, dargestellt). Andere Heschl Gyri
haben vollstindige posteriore Duplikaturen (,multiple”-Form). Diese Daten doku-
mentieren nachhaltig, welche wichtige Rolle Subjektivitdt und Individualitdt bereits
auf der neuronalen Ebene spielen, die sich aber auch auf andere Ebenen auswirken
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miisste. Als weiteres Beispiel fiir die Spiegelung des individuellen Begabungsprofils
in der Struktur des menschlichen Gehirns sei der visuelle Kortex genannt. Auch hier
weisen eigene Pilotstudien in Zusammenarbeit mit Raphael Rosenberg (Wien) ein-
deutig darauf hin, dass die GroRe der primaren visuellen Areale, inshesondere der
primdren visuellen Areale um den Sulcus calcarinus, stark mit der Begabung zu Bil-
dender Kunst korrelieren miisste, in dhnlicher Weise wie die musikalische Begabung
mit der Grofe des primédren Hirkortex.

Interessanterweise zeigte sich ein direkter Zusammenhang zwischen dem domi-
nanten Hérmodus und der Praferenz fiir bestimmte Musikinstrumente (vgl. Schneider
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et al. 2005a, Gruhn et al. 2012). GrundtonhérerInnen bevorzugten oft Musikinstru-
mente, die kurze, scharfe oder impulsive Téne produzieren (Schlagzeug, Gitarre, Kla-
vier, Trompete, Querflote oder hohe Soloinstrumente) und neigten dariiber hinaus zu
virtuoser, impulsiver und zeitlich synchroner Spielweise. ObertonhérerInnen bevor-
zugten hingegen eher Musikinstrumente, die langer ausgehaltene Téne mit charakte-
ristischen Klangfarben oder Formanten im Spektrum produzieren (Streich-, Blech-
oder Holzblasinstrumente in tieferen Lagen, Orgel oder Gesang). Innerhalb der
einzelnen Instrumentenfamilien waren die SpielerInnen der jeweiligen Instrumente
mit dem hichsten Register (Geige, Querflote, Trompete) die starksten Grundtonhirer-
Innen (Fig. 6). JazzmusikerInnen tanzten allerdings aus der Reihe: Trotz perkussiver
Instrumentenwahl waren die gestesteten JazzschlagzeugerInnen, Jazz-GitarristInnen
und JazzpianistInnen fast ausschlieRlich ObertonhdrerInnen, Moglicherweise profi-
tieren sie als ObertonhdrerInnen entscheidend von dem Vorteil, die charakteristi-
schen Jazzakkorde (,Voicings”) in ihrem mehrschichtigen Aufbau von Septimen und
Nonen sauber auflésen zu konnen. Bei den JazzschlagzeugerInnen stand eher die
klangfarbenbetonte Spielweise des Beckens im Mittelpunkt, im Gegensatz dazu bei
den grundtonhdrenden SchlagzeugerInnen die Base-Drum betonte Spielweise. Eine
stark spektral horende Paukistin beschrieb den Klang ihres Paukenschlags als 10-
20stimmige Melodieschichtung, und konnte nicht verstehen, dass andere Horer nur
einen Ton wahrnehmen konnten. MusikerInnen, die das gleiche Hauptinstrument spiel-
ten, aber unterschiedlich hérten, unterschieden sich sowohl in ihrer musikalischen
Klangvorstellung als auch in ihrer Musizierpraxis: GrundtonhorerInnen spielten
tendenziell lieber virtuos oder rhythmisch betont, ObertonhdrerInnen interessierten
sich mehr fiir zarte Klangfarbenanderungen, die Gestaltung einzelner Klangereignisse,
einen weicheren Tonansatz, historische Auffilhrungspraxis oder die Hervorhebung
von polyphonen Melodieverldufen.

Diese Ergebnisse lassen sich sowohl anlagebedingt als auch lernbedingt deuten,
wobei entweder die Wahl eines bestimmten Musikinstrumentes oder sogar die
Fignungspriifung zur Aufnahme an einer bestimmte Musikschule durch die Art des
Hérens beeinflusst werden konnte, umgekehrt aber auch die Art des Hirens sich aus
dem Umgang mit einem bestimmten Instrument oder einem speziellen musikpédago-
gischen Unterrichtsansatz ergeben kénnte. Auch beziiglich der Musikstil-Préferenz
gab es iiberraschende Ergebnisse: Hardrock-Fans waren eher GrundtonhorerInnen,
Opern-Fans ObertonhtrerInnen. Nach der Testung von 5700 LeserInnen der Zeitschrift
Audio zeigte sich als weitere indirekte Auswirkung der unterschiedlichen Horweisen
eine Priferenz flir bestimmte Hi-Fi-Anlagen: GrundtonhérerInnen kauften tendenzi-
ell billigere, ObertonhdrerInnen teurere Anlagen. Diese Beobachtung lasst sich leicht
unter der Annahme verstehen, dass die Herstellung von Hi-Fi-Anlagen mit differen-
zierter Wiedergabe der Spektralstruktur einen entsprechenden technischen Zusatz-
aufwand erfordert (vgl. Tantschinez 2006).

Manche Musikergruppen, Chire, Symphonie- oder OpernorchestermusikerInnen
zeigten iiberraschend homogene Horeigenschaften. So waren die Orchestermusiker-
Innen des Royal Liverpool Philharmonic Orchestra fast alle ObertonhorerInnen, die
OrchestermusikerInnen des Mannheimer Nationaitheaters hingegen iiberwiegend Grund-
tonhodrerInnen (vgl. Schneider/Wengenroth 2010, Gruhn et al. 2012). Auch die Jazz-
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und Popschulen zeigten komplementédre Verteilungen: Die gemessenen Schlagzeuge-
rInnen der Popakademie in Mannheim waren zu 85 % GrundtonhdrerInnen, die Schlag-
zeugerInnen der Frankfurter Musikwerkstatt hingegen zu 90 % ObertonhorerInnen.
Hier stellt sich die ebenso spannende wie in ihren Konsequenzen weitreichende Fra-
ge, ob die gemessenen Unterschiede anlagebedingt vorgegeben sind oder erst als
Folge der Instrumentenwahl hervorgerufen und verstarkt werden. Wahlt ein Musiker
also sein Instrument, weil er einem bestimmten Hortyp entspricht, oder wird er erst
durch den langjahrigen Umgang mit der besonderen Klangstruktur seines Instru-
ments zum Grund- oder Obertonhdrer? Wahlt ein Schiiler aufgrund des Hértyps einen
bestimmten Instrumentallehrer? Eine laufende Promotionsarbeit im Rahmen unserer
Heidelberger Arbeitsgruppe ,Musik und Gehim® beschiftigt sich derzeit mit der Fra-
ge, wie sich der Hortyp auf das SchiilerInnen-LehrerInnenverhaltnis auswirkt. Ten-
denziell zeigt sich, dass sich SchiilerInnen und LehrerInnen mit dhnlichem Hértyp in
ihrem musikalischen Grundverstindnis und beziiglich ihrer Klangvorstellung besser
verstehen als SchiilerInnen und LehrerInnen, deren Klangwahrnehmungseigenschaf-
ten sich unterscheiden.

Neuronale Pradiktoren fiir spezielle Horfahigkeiten und Hordefizite

An dieser Stelle sollen einige neuere eigene Studien mit Probandengruppen mit spe-
Ziellen Hireigenschaften referiert werden, mit der Frage, inwieweit neuroplastische
oder genetisch bedingte Eigenschaften des Horkortex als Pradiktor fiir das musikali-
sche Lernen angesehen werden konnen:

(1) Als erste spezielle Horeigenschaft sei das absolute Gehor genannt, d. h. die
Fahigkeit, einen gegebenen Ton unmittelbar und miihelos ohne duBere Hilfsmittel
identifizieren oder einen genannten Ton produzieren zu kénnen. Dieses seltene Pha-
nomen tritt unter MusikerInnen weitaus haufiger auf als bei NichtmusikerInnen. Um
die graduelle Ausprigung quantitativ erfassen zu konnen, wurde ein neuer Absolut-
horertest entwickelt. Auf neuroanatomischer Ebene korreliert die Féhigkeit des abso-
luten Gehdrs mit einer spezifischen VergroRerung, Verdopplung und posterioren Ver-
zweigung des rechten Heschl Gyrus. Es zeigt sich dartiber hinaus auf funktioneller
Ebene am dorsalen Ende dieses Areals ein zusitzliches Verarbeitungszentrum im rechten
Planum Temporale, welches mit einem Netzwerk motorischer, sensorischer und visu-
eller Areale synchron verschaltet ist (vgl. Wengenroth et al. 2012).

(2) Die Entstehung von Tinnitus und damit verbundene Phantomgerdusche, das
Klingeln, Pfeifen und Rauschen der Ohren sowie die Neigung zu Gerduschempfind-
lichkeit stehen in direktem Zusammenhang mit einer spezifischen Volumenreduktion
der klangverarbeitenden Areale. Dies wurde in einer neuen Forschungsstudie unserer
Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit mit dem Zentralinstitut fiir seelische Gesundheit
in Mannheim mit horgeschiadigten RockmusikerInnen, OrchestermusikerInnen und
NichtmusikerInnen untersucht (vgl. Schneider et al. 2009). Tinnitus-PatientInnen
zeigten eine signifikante Volumenreduktion an grauer Substanz um ca. 60 % im Be-
reich des priméren auditorischen Cortex ipsilateral zum Tinnitusohr. Die Volumen-
reduktion war am stirksten im posteromedialen Abschnitt der vordersten Heschl-
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schen Querwindung, die entsprechend der tonotopen Organisation fiir die Verarbei-
tung hoher Frequenzen zustandig ist. Diese Ergebnisse sind besonders erstaunlich,
da sie im Zusammenhang mit Verlaufsdaten in einem Folgeprojekt eindeutig auf eine
zentrale Ursache des Tinnitus im primdren Bereich der Verarbeitung hoher Frequen-
zen hindeuten, wahrend vorausgegangene Arbeiten den Grund entweder in einer Sto-
rung peripherer Verarbeitungseigenschaften suchten oder strukturelle Unterschiede
im Gehirn von Tinnitusprobanden als Folge des Tinnitus interpretierten (vgl. Miihlau
et al. 2006). Interessanterweise zeigen betroffene MusikerInnen im Vergleich zu Nicht-
musikerInnen insgesamt eine weitaus geringere Gefdahrdung zu Tinnitus, emotionale
Belastung durch und Chronizitdt des Tinnitus, so dass von diesem ,protektiven Effekt
des Musizierens” moglicherweise auch neue Therapieansdtze in der Tinnitus-Forschung
abgeleitet werden kdnnen (vgl. Schneider/Hammel 2009).

(3) Eine ganz besondere Affinitat zu Musik und Alltagsgerduschen zeigen Patien-
tInnen mit dem genetischen Defekt , Williams-Beuron-Syndrom* (WBS). Diese Patien-
tInnen weisen aufgrund einer Mutation am Chromosom 7 ein besonderes neuropsy-
chologisches Profil auf, bei dem ausgeprdgte Schwachen in der logisch-rdaumlichen
Domaine und charakteristische Stdrken im musikalisch-sprachlichen Bereich einander
gegeniiberstehen. Bereits in friiher Kindheit sind WBS-Betroffene begeistert von stark
rhythmusbetonten Musikrichtungen wie Schlager, Volksmusik, Country und Rock und
zeigen bei den neuronalen Messungen eine auffillige auditorische Linksasymmetrie.
Ihre Heschl Gyri zeigen eine charakteristische verwurzelte Gyrierung, die derjenigen
von MusikerInnen entspricht. Da WBS-ProbandInnen aufgrund psychomotorischer
Defizite nicht in der Lage sind, an einem klassischen Musikunterrichtsprogramm teil-
zunehmen, lassen sich die neurologischen Resultate als genetisches Modell der Musi-
kalitat interpretieren und liefern einen wertvollen Hinweis zur genetischen (da trai-
ningsunabhangigen) Komponente von musikalischer Begabung und GrofRe des audi-
torischen Kortex (vgl. Wengenroth et al. 2010).

Audio- und Neuroplastizitat des musikalischen Lernens (AMsel)

Als besonderer Forschungsschwerpunkt soll das BMBF Verbundprojekt ,Audio- und
Neuroplastizitdt des musikalischen Lernens” (AMsel-Projekt, siehe www.am-sel.org)
vorgestellt werden, welches im Rahmen des JeKi-Forschungsprogramms zur kulturel-
len Bildungsinitiative ,Jedem Kind ein Instrument” (JeKi) in NRW und Hamburg seit
2009 in Kooperation der Universitdten Heidelberg und Graz untersucht, wie sich
regelmdRiges Musizieren im Grundschulalter auf das Horvermdgen und auf auRer-
musikalische Fahigkeiten (Kreativitat, Intelligenz, Aufmerksamkeit, Lesen, Recht-
schreiben, Rechnen) auswirkt. Insbesondere soll dabei erforscht werden, ob sich
solche Lerneffekte auch im Gehirn zeigen. Gerade der Einbezug der Gehirnforschung
als relevanter Zweiq der Bildungsforschung ermdglicht es, die Mechanismen der audi-
tiv bedingten Veranlagung und Plastizitat auf der Ebene der dem Verhalten zugrunde-
liegenden Gehirnfunktionen zu erforschen und festzustellen, ob friihes Instrumentalspiel
zu neuroplastischen Verdanderungen des kindlichen Gehirns fiihrt. Das Teilprojekt 1 an
der Universitat Heidelberg erforscht kortikale Korrelate von elementaren Horleistun-
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gen, das Teilprojekt 2 an der Universitat Graz beschaftigt sich schwerpunktmaRig mit
der Messung komplexer Horleistungen im Zusammenhang mit Sprache und Musik. Um
langzeitige Wirkungen zu verstehen, wurden innerhalb von drei Jahren etwa 150
Nicht-JeKi- und JeKi-Kinder im Verlauf untersucht, darunter 110 schulisch unauffal-
lige Kinder, zur Halfte intensiv musizierend, und 40 aufféllige Kinder (25 ADHS-
betroffene und 15 legasthene Kinder). Sowohl die unauffdlligen als auch die auffalli-

lA Subjektive Klangwahrnehmung B Dino-Test (Cambridge) zur Messung alementarer Horfahigkeiten |

1 Flg

gen Kinder stammten jeweils etwa zur Halfte aus den JeKi-Interventionen in NRW
und Hamburg und zur anderen Halfte als Kontrollprobanden aus Heidelberg und Um-
gebung. Die Kinder reisten in Kleingruppen zu maximal 7-9 Kindern verteilt auf 46
Mess-Wochenenden jeweils zweimal nach Heidelberg und wurden dort im Rahmen
eines kombinierten Quer- und Langsschnittsdesign mit psychoakustischen und neu-
rowissenschaftlichen Messungen untersucht. Die Erhebungsinstrumente des AMsel-
Projekts sind von neurologischer Seite erneut die Kernspintomographie und die Mag-
netoencephalographie; ferner werden psychoakustische Forschungsinstrumente zur
Erfassung der Klangwahrnehmung, psychologische Tests, Kreativitatstests und Frage-
bégen zum personlichen und schulischen Umfeld eingesetzt. Das AMsel-Projekt setzt
ebenso wie die oben beschriebenen vorangehenden Forschungsprojekte zur Musikali-
tit primar an der Erforschung der neuronalen Grundlagen der Klangwahrnehmung und
der individuellen Hérfahigkeiten an. In Fig. 7 ist der experimentelle Aufbau der Mess-
Stationen mit PC, externer Soundkarte und dynamischen, geschlossenen Kopfhdrern
(Sennheiser HDA 200) zu sehen, wie er derzeit zur Durchfiihrung der psychometri-
schen Testungen verwendet wird (Dino- und Metric-Test, Usha Goswami, Cambridge
2010: Continuous Attention Performance (CAPT)-Test zur Messung der auditorischen
und visuellen Aufmerksamkeit; eigene Testverfahren zur Erfassung der Fahigkeit zum
holistischen und spektralen Hdren).

Zusitzlich wurden an den Schulen vor Ort durch das Grazer Team unter der Anlei-
tung von Annemarie Seither-Preisler psychologische und weitere psychometrische
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Testungen durchgefiihrt. Als Ziel soll mithilfe der neurologischen Erhebungsinstru-
mente herausgefunden werden, wie sich die musikalische Fritherziehung, insbesondere
die JeKi-Intervention, auf die Sensibilisierung des Gehors und die Verbesserung all-
gemein-kognitiver Leistungen auswirkt.

Die Zwischenergebnisse des AMselL-Projekts zeigen deutlich, dass intensives Mu-
sizieren mit folgenden Veranderungen einhergeht: (1) bessere Leistungen beziiglich
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Aufmerksamkeit, Lesen und Rechtschreiben, (2) bessere Schulnoten, (3) erheblich
verbesserte Horfahigkeit (in Bezug auf Tonhdhe, Klangspektrum, Rhythmus, Tonldnge)
als Voraussetzung flir die phonologische Bewusstheit, (4) neuroanatomische und
-funktionelle Besonderheiten des fiir Sprache und Musik wichtigen Horkortex. Ver-
mutlich |dsst sich ein Teil dieser Transfereffekte indirekt durch eine musikalitédts-
bedingt gesteigerte Aufmerksamkeit bzw. ein erhhtes Konzentrationsvermogen er-
kldren. Umgekehrt sind bei Kindern mit ADHS und Legasthenie in den Horarealen
Defizite in der zeitlichen Zusammenarbeit beider Gehirnhemisphdren nachzuweisen.
Bei ADHS-Kindern reagiert tendenziell die linke Hemisphdre deutlich verspatet, bei
legasthenen Kindern eher die rechte Hemisphdre verspatet, wahrend bei unauffalli-
gen Kindern die auditorisch evozierten Antworten im rechten und linken Horkortex
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synchronisiert, d. h. gleichzeitig ablaufen. Sowohl die hemispharenspezifischen Un-
terschiede in der Anatomie des auditorischen Kortex als auch die Defizite in der
zeitlichen Zusammenarbeit beider Gehirnhemisphiren sind fiir eine objektive Friihdji-
agnostik hochgradig relevant. Als weiteres Zwischenergebnis der neuroanatomischen
Auswertungen (Morphologie, Morphometrie, kortikale Dicke) der musizierenden Kin-
der zeigt sich, dass bereits im Alter von 7 Jahren, d. h. vor Beginn des formalen
Musikunterrichts, die musikalitétsspezifischen anatomischen Merkmale wie bei er-
wachsenen Gehirnen vollstandig erkennbar sind. Das spricht dafiir, dass die auditori-
schen Profile schon in frithester Kindheit angelegt sind. Die funktionellen Messungen
der Gehirnstréme im MEG erfassen nicht nur die auditorisch evozierten Felder, son-
dern auch synchrone Aktivititszentren in unterschiedlichen anderen Gehirnarealen.
Insbesondere bei intensiv musizierenden Kindern zeigen sich zusitzliche spezifische
neuronale Netzwerke, welche auditorische, motorische, sprachliche und visuelle Ver-
arbeitungsprozesse miteinander verkniipfen. Die bisherige Dropout-Quote unseres
AMseL-Projektes mit JeKi-Kindern ist mit nur ca. 4 % wesentlich niedriger als erwar-
tet und die TeilnehmerInnen sind hoch motiviert. Es ist gelungen, einen stabilen
Pool an Untersuchungspersonen aufzubauen, mit dem auch in Zukunft effizient Fol-
gemessungen durchgefiihrt werden kénnen. Im Rahmen der weiteren bevorstehenden
Auswertungen werden wir u. a. die Frage stellen, inwieweit musikalisches Lernen zu
einem Ausgleich der hemisphdrenspezifischen Unterschiede fiihren kénnte. Die mu-
sikpadagogische und klinische Verwertung der Forschungsergebnisse des AMseL-Pro-
jekts erfordert in Zukunft eine interdisziplinare Kooperation mit neurclogischer, ge-
netischer, musikalischer und therapeutischer Expertise.

Das zerebrale Symphonieorchester

Am Beispiel des zerebralen Symphonieorchesters (vgl. Schneider et al. 2005a) kann
die Bedeutung der wechselseitigen Wirkung zwischen Gehirn, Mensch, Musik und
Performance besonders schion veranschaulicht werden: Die Sitzordnung in einem
modernen Symphonieorchester folgt scheinbar der Fihigkeit zur individuellen Ton-
wahrnehmung, die in der linken oder rechten Gehirnhilfte verankert ist. Grundtonh@rer-
Innen mit hohen Instrumenten (z. B. Geige, Querflote, Trompete) sitzen typischerweise
links vom Dirigenten/von der Dirigentin und die Obertonhérerinnen (z. B. Bratsche,
Cello, Kontrabass, Fagott, Tuba) rechts (Fig. 8). Auffillig sind dariiber hinaus orches-
terspezifische Unterschiede. Die von unserer Liverpooler Kollegin Vanessa Sluming
untersuchten OrchestermusikerInnen des Royal Livernool Philharmonic Orchestra (RLPO)
waren fast ausnahmslos ObertonhdrerInnen, die MusikerInnen des Mannheimer Nati-
onaltheaters hingegen zu 80 % GrundtonhérerInnen. Eine Cellistin dieses Orchesters
schrieb dazu: ,Bei uns wird meiner Ansicht nach viel lebendiger und feuriger ge-
spielt, und in dem Schwung geht auch mal etwas verloren, so auch das eine oder
andere piano.” Die Mannheimer Orchestermusiker stehen nicht zuletzt im Erbe der zur
Zeiten der Mannheimer Schule bekannt gewordenen ,Mannheimer Rakete”, einem
arpeggiert nach oben schnellenden energischen Impulsgeber zur Initialziindu ng von
Musikstiicken (vgl. Schneider et al. 2006). In kleineren, kammermusikalischen Beset-
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zungen erganzen sich tendenziell entgegengesetzte Hortypen besser, idealerweise
so, dass die SolistInnen grundtdniger héren und die BegleiterInnen obertoniger.

Weitere Quer- und Langsschnittstudien mit musizierenden Kindern, Musikstuden-
tInnen und ProfimusikerInnen sollen in Zukunft kldren, inwieweit sich die individuel-
len Eigenschaften der Horwahrnehmung auf die Art des Musizierens auswirken und
aus padagogischer, therapeutischer und klinischer Sicht die Entwicklung von speziel-
len, individuell angepassten musikalischen Trainingsprogrammen erfordern.
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