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Audio- und Neuroplastizitat der
Klangwahrnehmung

Peter Schneider, Jan Benner, Bettina Zeidler, Markus Christiner, Annemarie Seither-Preisler, Dorte Engelmann

Das Musikergehirn erweist sich als exzellentes
Modell, um die komplexe Wechselwirkung zwi-
schen veranlagten musischen und kognitiven
Potentialen, entwicklungsbedingten Reifepro-
zessen und lernbedingter Plastizitit umfassend
zu verstehen. In diesem Beitrag stellen wir einen
neuen Ansatz zur Erforschung der neuronalen
Grundlagen der Klang- und Musikwahrnehmung
vor, der weitreichende Implikationen fiir die Be-
gabungs- und Lernforschung, sowie fiir klinisch-
diagnostische und pidagogische Anwendungen
mit sich bringt und bislang zu einer Fiille neuer
Erkenntnisse fiihrte: (1) Der Horkortex von Mu-
sikern zeigt ein um 130% vergroflertes Volumen
an grauer Substanz; (2) Individuelle Besonder-
heiten in der Klangwahrnehmung (absolutes und
relatives Gehor, Oberton- und Grundtonerken-
nung, Sensitivitit fiir Melodien und Klangfar-
ben) spiegeln sich in Anatomie und Funktion des
Horkortex wider; (3) Bei Hordefiziten wirkt sich
Musizieren protektiv gegeniiber Horverlust, Tin-
nitus und Geriuschempfindlichkeit aus; (4) Bei
viel musizierenden Kindern arbeiten der rechte
und linke Horkortex synchron, wihrend Kinder
mit Lese-Rechtschreibschwiche oder AD(H)S
eine extreme Zeitverschiebung erkennen lassen.
Musizieren scheint auf neurologischer Ebene
solchen Entwicklungsauffilligkeiten direkt ent-
gegenzuwirken. Die in kombinierten Langs- und
Querschnittsuntersuchungen beobachteten sub-
jektiven, individuellen Eigenschaften der Hor-
verarbeitung werden im Rahmen eines neurokog-
nitiven Entwicklungsmodells zusammengefiihrt.

Einfliihrung

Das musikalische Gehirn hat sich zu einem beliebten
Forschungsmodell entwickelt, um die wechselseitige
Beziehung zwischen veranlagten und trainingsbeding-
ten Faktoren des Lernens und Verhaltens systema-
tisch zu erforschen [1-5]. Der musikalische Mensch
hat sich insbesondere deshalb als ideales Paradigma
erwiesen, weil professionellen Musikern in der Regel
Héchstleistungen abverlangt werden, die ein prazises
Zusammenspiel und eine Optimierung verschiedens-
ter Gehirnfunktionen erfordern [6]. Diese setzen
einerseits giinstige anfingliche Dispositionen, ande-

Audio- and Neuroplasticity of Sound
Perception

It is becoming increasingly clear that the brains of
musicians are an excellent model for understand-
ing the complex interplay among learning-induced
plasticity, maturational factors of neurocognitive
functions, and predispositional factors. In this
article, we outline a new approach to explore the
neural basis of auditory processing with respect
to both outstanding musical skills and auditory
dysfunction with considerable potential for peda-
gogic, therapeutic, diagnostic and clinical appli-
cations. The consequent implementation of this
approach has led to a cascade of new findings:
(1) The auditory cortex of musically gifted sub-
jects contains on average 130% more gray matter
volume as compared to non-musicians; (2) indi-
vidual differences of sound perception (absolute
and relative pitch, fundamental and spectral pitch,
discrimination of melodies and timbre) are asso-
ciated with specific neurological characteristics
of auditory cortex; (3) in subjects with auditory
dysfunction, musicality has been found to reduce
the incidence of auditory impairments including
tinnitus and hyperacousis; (4) musically trained
children demonstrated a better synchronization of
right and left auditory cortex, whereas in the case
of dyslexia and attention deficit (hyperactivity)
disorder a remarkable desynchronization has been
observed. Playing a musical instrument therefore
seems to counteract these deficits on the neuronal
level. Overall, the results of the combined cross-
sectional and longitudinal studies are put together
in a neurocognitive model of aptitude and compe-
tence.

rerseits eine iiber viele Jahre durch intensives Training
erworbene Expertise voraus, Eigenschaften, die als
Modell fir das Verhiltnis von Anlage und Umwelt in
der Nutzung menschlicher Gehirnfunktionen in ei-
nem weiter gefassten Rahmen dienen kénnen.

Besonderheiten des musikalischen Ge-
hirns

Im Zuge der Erforschung von Gehirnfunktionen,
die in das aktive Musizieren einbezogen sind, ist es
zunehmend gelungen, die Komplexitit und Multi-
modalitit der auditorischen Verarbeitung zu verste-



hen [7]. Es gibt zahlreiche neurowissenschaftliche
Querschnittsstudien, die in der Kindheit positive
Zusammenhinge zwischen Musizieren und audito-
rischen [8, 9], sprachlichen [10-12], motorischen
[13] und allgemein-kognitiven [14, 15] Fihigkeiten
nachweisen konnten. Auch bei erwachsenen Proban-
den wurden in groflem Umfang Besonderheiten des
musikalischen Gehirns entdeckt. Bildgebende Ver-
fahren, insbesondere strukurelle und funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRT) sowie Posit-
ron-emissionstomographie (PET) fithrten zu der Er-
kenntnis, dass die auditorischen oder auditorisch as-
soziierten Areale von Musikern grofer sind [16-18],
lokal verstiarkte Aktivierungsmuster zeigen [19-21]
und sich in der kortikalen Dicke der grauen Substanz
unterscheiden [22]. Mittels elektrophysiologischer
Verfahren (Elektroencephalographie / EEG und Ma-
gnetoencephalographie / MEG) fand man, dass die
auditorisch evozierten Potentiale und Felder beim
Héren von Sinustonen und Instrumentalklingen
bei Musikern hohere Amplituden aufweisen, was
eine stirkere Sensibilitit anzeigt [23-26]. Dariiber
hinaus wurde innerhalb der auditorischen Netzwer-
ke eine ausgeprigtere strukturelle und funktionelle
Konnektivitit [27-31] und intrazerebrale Synchro-
nisation [32, 33] festgestellt. Messungen der Funk-
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tionen des Hirnstamms weisen auf einen positiven
Einfluss des Musizierens auf die Unterscheidung von
elementaren Hoérereignissen, die Wahrnehmung von
akustischen Signalen unter Stérbedingungen, das
auditive Arbeitsgedichtnis und bestimmte kognitive
Leistungen hin [34, 35]. Des Weiteren gelang es, die
neurologischen Ursachen von Hordefiziten besser
zu verstehen und sinnvolle Therapien zu entwickeln
[36]. Auf Verhaltensebene gibt es vielfltige Evidenz,
dass intensives Instrumentalspiel auch zu Transferef-
fekten in allgemein kognitive Doménen fithren kann
[37-42]. Auf Querschnittsstudien beruhende Un-
terschiede zwischen Musikern und Nichtmusikern
werden in der Regel lernbedingt gedeutet und auf
langjahriges und intensives musikalisches Training
zuriickgefithrt. Haufig wird in diesem Zusammen-
hang auf die Expertiseforschung verwiesen, deren
bekannteste Vertreter [43] davon ausgehen, dass
jeder Mensch durch ausdauerndes und zielgerich-
tetes Uben (‘deliberate practice’) in einer bestimm-
ten Domine zum Experten wird, wobei hierfiir ein
Zeithorizont von einem Jahrzehnt angenommen
wird (‘10-Jahres-Regel’). Allerdings weisen jiingere
Zwillingsstudien [44], genetische Untersuchungen
[45-47], sowie Studien zur strukturellen Plastizitit
[48-51] darauf hin, dass auditorische und musikali-
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sche Fahigkeiten dariiber hinaus auch entscheidend
durch pridispositionelle und genetische Faktoren
beeinflusst werden.

Wechselspiel zwischen Veranlagung,
Reifeprozessen und lernbedingter Ex-
pertise

Genaugenommen erlauben es reine Querschnitts-
studien nicht, Rickschliisse auf das Ausmaf’ lern-
bedingter plastischer Prozesse zu ziehen, da es sich
um ‘Momentaufnahmen’ handelt. Sie sagen nichts
iiber die Ursachen und die zeitliche Verinderlichkeit
der beobachteten individuellen Unterschiede aus.
Um die Wechselbeziehung zwischen veranlagten
Potentialen, motivationalen Faktoren und trainings-
bedingter Expertise wirklich zu verstehen, ist eine
Langzeitperspektive erforderlich, die aufzeigt, unter
welchen Umstinden bestimmte Menschen besonde-
re musikalische Talente entwickeln und Leistungen
erbringen, wihrend andere mittelméf3ig bleiben oder
wenig Erfolg haben. Ahnliches gilt fiir die Frage, wa-
rum bei Menschen, die in der Kindheit von auditi-
ven Verarbeitungs- und Wahrnehmungsstérungen
betroffen waren, manchmal eine gravierende Besse-
rung eintritt, wihrend in anderen Fillen zeitlebens
Beeintrichtigungen bestehen bleiben. Hingt dies
davon ab, wann solche Probleme erkannt werden
und ob rechtzeitig geeignete Lernmdoglichkeiten zur
Verfiigung stehen?

Aus den genannten Griinden sind wihrend der letz-
ten zehn Jahre neurowissenschaftliche Langsschnitt-
studien zum Einfluss des Musizierens im Kindesalter
zunehmend populir geworden. Diese Arbeiten zeig-
ten umfassende trainingsbedingte Plastizititseffekte
in auditorischen [52], motorischen [13], sprachli-
chen [$3-57] und allgemein-kognitiven [58, 59]
Dominen. Im Vergleich dazu gibt es nur sehr wenige
Langsschnittstudien mit Erwachsenen. Herdener
und Kollegen beobachteten in einer solchen Unter-
suchung bei Jazzmusikstudenten trainingsbedingte
Anderungen im Hippocampus und in sprachrelevan-
ten Arealen [60, 61]. Herholz und Kollegen identi-
fizierten kortikale und subkortikale Areale, deren
Aktivititen das musikalische Trainingsverhalten vor-
hersagten [62].

Kortikale Entwicklungsverldufe koénnen sich von
der prinatalen Phase bis ins junge Erwachsenenal-
ter erstrecken, wobei in der Pubertit eine besonders
sensible Phase durchlaufen wird, in welcher wichtige
neuronale Schaltkreise hiufig nochmals einer Um-
strukturierung unterworfen werden [63, 64]. Daher
sind vor allem Langzeitstudien von Interesse, welche
diese wichtige Phase des Umbruchs mit einbeziehen.
Leider wurde dieser Aspekt in Bezug auf die Horver-
arbeitung bislang noch nicht systematisch erforscht.

Bisherige neuroanatomische Langzeitstudien zur
Entwicklung des menschlichen Gehirns weisen al-
lerdings darauf hin, dass der prifrontale Kortex wih-
rend der Pubertitsphase eine besondere Rolle spielt.
Im Alter von ca. 11-12 Jahren wird im dorso-medi-
alen prifrontalen und auch im parietalen Kortex ein
Maximum an Dichte der grauen Substanz und der
Dendriten erreicht, das dann in eine stabile Plateau-
phase iibergeht und danach wieder abnimmt [63,
65], wihrend die Dichte an weifler Substanz weiter
anwichst [66, 67]. In temporalen Bereichen schrei-
tet die Reifung der grauen Substanz hingegen weiter
fort [68] und nimmt erst im Alter von ca. 17 Jahren
ihren maximalen Plateauwert an [63]. Dies deutet
darauf hin, dass sich die zur Reifung vieler kognitiver
Fahigkeiten erforderlichen audio-motorischen und
multisensorischen kortikalen Netzwerke in dieser
sensiblen Ubergangsphase noch im Aufbau befin-
den [69-71]. Daher sollte ein intensives musikali-
sches Training in diesem Alter eine ganz besondere
Schlisselrolle fiir die volle Ausreifung der genannten
Funktionen und fir entsprechende Transfereffekte
in kognitive Bereiche spielen.

Subjektive und objektive Aspekte der
Klangwahrnehmung

Die Arbeitsgruppe ‘Musik und Gehirn” an der Hei-
delberger Kopfklinik beschiftigt sich seit Anfang
des dritten Jahrtausends im Rahmen einer ausge-
dehnten transdisziplindren, transalpinen Kooperati-
on mit den Universititen Basel, Genf, Ziirich, Graz,
Wien, sowie den Musikhochschulen in Basel, Mann-
heim und Riga mit der Erforschung der neuronalen
Grundlagen subjektiver und objektiver Aspekte des
Hérens und der Klangwahrnehmung. Im Rahmen
des seit 2016 laufenden Heisenberg-Programms (Ti-
tel: ,Klangwahrnehmung zwischen auflergewchnli-
cher Musikalitit und Defiziten in der auditorischen
Verarbeitung: Neuronale Grundlagen individueller
Veranlagung, entwicklungsbedingter Reifung und
lernbedingter Plastizitit in der Lebenszeitperspek-
tive“) wird mit der Erforschung des neuro-auditori-
schen Netzwerks ein groler Bogen von der Kindheit
tiber die Pubertit bis zum Erwachsenalter gespannt.
Die Wichtigkeit solcher systematischen Langzeitstu-
dien wird innerhalb der wissenschaftlichen Commu-
nity zunehmend hochgehalten [72, 73]. Im Zusam-
menhang mit der Gegeniiberstellung lernbedingter
und pradispositioneller Faktoren wird es auflerdem
zunehmend relevant, die interindividuelle Varia-
bilitit der zugrundeliegenden anatomischen und
funktionellen Merkmale zu beriicksichtigen [68,
74, 75]. Die aktuell in Heidelberg durchgefiihrten
Langzeitstudien zielen darauf ab, die Entwicklung
des menschlichen Horsystems auf behavioraler und
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Abb. 1: Morphologie und Funktion des auditorischen Kortex bei Musikern und Nichtmusikern.

(A) Aufblick auf den Horkortex zweier Nichtmusiker (oben) und zweier Profimusiker (unten). Die Heschlschen Querwindungen sind
farbig markiert (rot: rechte Hemisphire, blau: linke Hemisphdre); das dahinter liegende Planum temporale ist grau dargestellt.

(B) Magnet-encephalografisch erfasste auditorisch evozierte Felder (AEF) der im auditorischen Kortex modellierten Gehirnaktivitit
beim passiven Horen von harmonisch-komplexen Tonen. Die Amplitude der ersten positiven P1 Antwort (ca. 30-70 ms nach Tonbeginn)

war bei Profimusikern (Mus, rot) drei- bis fiinffach grofer als bei Nichtmusikern (Non, blau) und Amateurmusikern (Ama, griin).
(C) Korrelationsplot fiir das Volumen an grauer Substanz innerhalb der Heschlschen Querwindung und die mit dem AMMA-Test von

E. Gordon erfasste musikalische Begabung.

(D) Korrelation der P1-Amplitude der AEFs mit der musikalischen Langzeitpraxis.

kortikaler Ebene umfassend zu verstehen. Dazu wur-
de ein umfassendes Testprogramm zur Erhebung der
individuellen Horeigenschaften durchgefiihrt. Ziel
war es, einerseits Klangwahrnehmungseigenschaften
[76-78], besondere Aspekte des musikalischen Ho-
rens [79, 80], und andererseits auditive Beeintrich-
tigungen zu erfassen. Letztere umfassen die Bereiche
(a) Horverlust, Geriuschempfindlichkeit, Misopho-
nie und Tinnitus [81], (b) auditorische Verarbeitung
im Zusammenhang mit psychomotorischen Defizi-
ten (Williams-Beuren-Syndrom) [82], (c) auditive
Verarbeitungs- und Wahrnehmungsstérungen [83]
sowie (d) phonologische Bewusstheit und Legasthe-
nie [83-85].

Strukturelle und funktionelle Unter-
schiede im Hérkortex von Musikern

In der Anfangsphase wurde ein besonderes Augen-
merk auf individuelle Besonderheiten von grundle-
genden strukturellen und funktionellen Merkma-
len des Horkortex gerichtet. Dabei zeigte sich, dass
Profimusiker im Vergleich zu Nichtmusikern ein um
130 % vergroflertes Volumen an grauer Substanz in
den Heschlschen Querwindungen (Heschl Gyrus,
HG) aufweisen [ 76]. Dariiber hinaus zeigten die mit-
tels MEG gemessenen frithen auditorisch evozierten
Felder (AEF) bei Profimusikern im Zeitfenster von
30-70 ms nach Tonbeginn (primire P1 Antwort)
eine drei- bis fiinffach vergréferte Dipolamplitude.
Dies bestitigte frithe exemplarische Befunde histo-

rischer Post mortem - Untersuchungen [86,87] und
spitere planimetrische [16] und elektrophysiolo-
gische Ergebnisse [23]. Als wichtiger neuer Aspekt
lief} sich zum ersten Mal eine funktionell-strukturel-
le Trennung von musikalischer Begabung einerseits
und trainingsbedingter musikalischer Expertise an-
dererseits ableiten.

Die musikalische Begabung wurde mit dem inter-
national standardisierten Test ‘Advanced Measures
of Music Audiation” (AMMA) des amerikanischen
Musikpsychologen Edwin E. Gordon bestimmt.
Nach Gordon bildet das Ergebnis des Tests die Fi-
higkeit ab, sich Klinge oder Musik mental vorstellen
zu konnen (‘Audiation’, [88]). Wihrend der tonale
Subscore des AMMA-Tests — als Indikator musika-
lischer Begabung — stark mit der Morphologie und
dem Volumen an grauer Substanz der Heschlschen
Querwindungen korrelierte, spiegelte sich das Aus-
mafd der musikalischen Langzeitpraxis — auch nach
Herauspartialisierung des Begabungseinflusses -
hochsignifikant in der magnetencephalografisch
erfassten Aktivierung in Form der priméren audito-
risch evozierten Antwort P1 wider (Abb. 1).

Oberton- und Grundtonerkennung

Als besonders zielfihrend erwies sich die Entwick-
lung eines Tests zur subjektiven Klangwahrnehmung
(Oberton- versus Grundtonerkennung, [77]), der
heute an vielen Musik(hoch)schulen und in zahl-
reichen internationalen Kooperationsprojekten als
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Standardverfahren eingesetzt wird. Eine Kurzform
dieses Test ist auf der Homepage unserer Arbeits-
gruppe zu finden [89]. Dabei wird die subjektive
Wahrnehmung des Tonhéhenverlaufs fiir jeweils
zwei aufeinander folgende unvollstindige harmo-
nische Klinge bestimmt, bei denen die Grundténe
fehlen. Die prisentierten Obertongruppen weisen
formantihnliche Strukturen auf, welche charakteris-
tisch fir Instrumentalklinge und stimmbhafte Sprach-
laute sind. Eine jeweils gegenldufige Verschiebung
der Obertongruppen und des fehlenden Grundtones
ermoglicht es, mit insgesamt 162 unterschiedlichen
Tonpaaren den Grad an grund- oder obertonbezo-
genem Horen zu quantifizieren und vergleichend fir
verschiedene Personen einen ‘Index der Klangwahr-
nehmung’ zu berechnen [77, 78]. Die Testpersonen
waren bisher vorwiegend Profimusiker, darunter
Orchestermusiker, Rockmusiker, Dirigenten, Kom-
ponisten, Musikhochschuldozenten und -studen-
ten, aber auch Amateure und Nichtmusiker. U.a.
konnten auch die Gehirne der Musiker des Royal
Liverpool Philharmonic Orchestra mit denen des
Mannheimer Nationaltheaters verglichen werden.
Interessanterweise zeigte sich nach der Auswertung
der neurologischen und horakustischen Daten, dass
die Orchester sehr homogene, hemisphiren-spe-
zifische Unterschiede aufwiesen. Im Mannheimer
Orchester zeigte sich nach der Analyse der neuro-
anatomischen und physiologischen Messungen eine
linkshemisphirische Dominanz, verbunden mit zeit-
lich préziser, rhythmischer Spielweise, im Liverpoo-
ler Orchester eine groflere Dominanz der rechten
Gehirnhilfte, verbunden mit der bewussten Hervor-
hebung spektraler Klangelemente.

Sowohl bei Musikern als auch bei Nichtmusikern
wurde unabhingig vom Alter eine sehr breite Ver-
teilung der Horeigenschaften mit unterschiedlich
verlaufenden Grenzen zwischen Grundton- und
Obertonwahrnehmung festgestellt. Die ersten Be-
schreibungen solch auflergewohnlicher subjektiver
Unterschiede in der Klangwahrnehmung gehen be-
reits auf Hermann v. Helmholtz [90] zuriick. Er wies
zum einem auf die ‘synthetische’ Klangwahrneh-
mung hin, bei der die Wahrnehmungskomponenten
zu einer ‘Klangmasse’ verschmelzen, zum anderen
auf eine ‘analytische’” Wahrnehmung, bei der ein-
zelne Obert6ne eines Klanges zur bewussten Wahr-
nehmung gebracht werden. Die beiden Wahrneh-
mungsattribute Tonhohe und Klangfarbe verhalten
sich dabei komplementir. Grundtonhorer konnen
die Tonhéhe und die Klangfarbe weitgehend unab-
hingig voneinander wahrnehmen, wihrend sich fiir
Obertonhérer die Tonhohe und Klangfarbe wie zwei
konjugierte Variable im Sinne der Heisenberg'schen
Unschirferelation verhalten, d.h. bei der verschirf-

ten Wahrnehmung der einen Komponente tritt die
andere Komponente in den Hintergrund.

In Anlehnung an Helmholtz beschrieb der Kompo-
nist und Musiker Arnold Schonberg das Konzept
der ‘Klangfarbenmelodien’ [91]. Fiir Schénberg
war die Klangfarbe in der Wahrnehmung wichtiger
als die Tonhohe. Er schrieb in seiner Harmonieleh-
re ,der Ton macht sich bemerkbar durch die Klang-
farbe, deren eine Dimension die Klanghohe ist®
Aus der Perspektive der Gehirnforschung bildet der
Begriff ‘Klang-Farbe’” ebenso wie der Begrift ‘Farb-
Ton’ eine Briicke zwischen Gehértem (Klang) und
Gesehenem (Farbe). Die Kopplung zu Emotionen
hat der Psychologe Wilhelm Wundt in seinem Buch
‘Grundziige der physiologischen Psychologie’ [92]
als ‘System der Klanggefiihle’ beschrieben, mit einer
Polaritit zwischen grofer Klangstirke (energischer
Gefiihlston) und geringer Klangstirke (sanfter Ge-
fithlston), Erregung und Beruhigung, Lust und Un-
lust bzw. Lésung und Spannung.

Praferenzen fiur bestimmte Musikinstru-
mente

Im Rahmen unserer Langzeitstudien gelang es
mittlerweile fiir verschiedene zeitlich stabile Wahr-
nehmungsformen neurologische Korrelate zu
identifizieren, wobei die Balance zwischen rechtshe-
misphirisch-klangfarbenbezogenen und linkshemi-
sphérisch-grundtonbezogenen Prozessen offenbar
eine entscheidende Rolle spielt [76]. Dariiber hin-
aus zeigte sich, dass die Horweise auch der lernbe-
dingten Plastizitit unterliegt, wobei musikalisches
Training hiufig eine Verschiebung von einer kon-
kret-spektralen hin zu einer eher abstrakt-grund-
tonbezogenen Wahrnehmung bewirkt [93, 94]. Die
perzeptiv, strukturell und funktionell erfassten in-
dividuellen neuro-auditorischen Profile erlaubten
es aulerdem zuverlissig Praferenzen fir bestimmte
Musikinstrumente und Musikstile abzuleiten [95,
96]. Grundtonhérer bevorzugen oft Musikinstru-
mente, die kurze, scharfe, oder impulsive T6ne pro-
duzieren (Schlagzeug, Gitarre, Klavier, Trompete,
Querflte und hohe Soloinstrumente) und neigen
dariiber hinaus zu virtuoser, impulsiver, zeitlich syn-
chroner Spielweise. Obertonhérer bevorzugen hin-
gegen in der Regel Musikinstrumente, die linger aus-
gehaltene Tone mit charakteristischen Klangfarben
oder Formanten im Spektrum produzieren (Streich-,
Blech- und Holzblasinstrumente in tieferen Lagen,

Orgel oder Gesang).

Klinische Relevanz der Klangwahrneh-
mungsforschung

Wihrend die frithen Untersuchungen vorwiegend
auf Unterschiede zwischen Profi-, Amateur- und



Nichtmusikern fokussierten, zeigte sich zunehmend

auch die klinische Relevanz des von mir entwickel-

ten Forschungsansatzes. Dies wird besonders in zwei

Projekten deutlich:

m Bei horgeschidigten Orchestermusikern, Rock-
musikern und Nichtmusikern untersuchten
wir die neuronalen Korrelate von Tinnitus und
Gerduschempfindlichkeit. Tinnitus-Patienten
liefen eine systematische Reduktion des Volu-
mens an grauer Substanz um ca. 60 % im Bereich
des posteromedialen Abschnitts der vordersten
Heschlschen Querwindung erkennen [81]. In-
teressanterweise zeigten betroffene Musiker im
Vergleich zu Nichtmusikern eine weitaus geringe-
re Gefihrdung und emotionale Belastung sowie
ein reduziertes Risiko fiir die Chronifizierung der
Erkrankung, sodass insgesamt von einem ‘protek-
tiven Effekt’ des Musizierens ausgegangen werden
kann.

® Probanden mit dem genetischen Defekt “Wil-
liams-Beuren-Syndrom” (WBS) zeigen eine ganz
besondere Affinitit zu Musik und Alltagsge-
rauschen. Diese Probanden weisen aufgrund ei-
ner Mutation auf Chromosom 7 ein besonderes
neuropsychologisches Profil auf, bei welchem
ausgeprigte Schwichen in der logisch-raumli-
chen Domine und psychomotorische Defizite
mit charakteristischen Stirken im musikalisch-
sprachlichen Bereich einhergehen. Bereits in der
frithen Kindheit sind WBS-Betroffene meist be-
geistert von stark rhythmusbetonten Musikrich-
tungen wie Schlagern, Volksmusik, Country und
Rock. Bei den in unserem Projekt durchgefiithrten
MEG- und fMRT-Messungen zeigte sich eine
auffillige Linksasymmetrie der auditorischen
Verarbeitung wihrend des Horens musikalischer
Klinge, verbunden mit einer extremen, nahezu
homogenen grundtonbezogenen Klangwahr-
nehmung [82]. Zudem wiesen die Heschl Gyri
der WBS-Patienten eine charakteristische Grofie
und Faltung (‘Gyrierung’) auf und waren wie bei
Profimusikern oft verdoppelt oder verdreifacht.
Da WBS-Patienten aufgrund psychomotorischer
Defizite nicht in der Lage sind am normalen Mu-
sikunterricht teilzunehmen, lassen sich diese neu-
rologischen Resultate als genetisches Modell fiir
Musikalitit interpretieren.

Audio- und Neuroplastizitat des musika-
lischen Lernens

Seit 2009 fiihrte die Heidelberger AG ‘Musik und
Gehirn’ zwei umfassende Langsschnittstudien zur
Neuroplastizitit des musikalischen Lernens durch.
Vorrangiges Ziel war die Aufklirung von Mechanis-
men plastischer Reife- und musikalischer Lernpro-
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zesse auf der Ebene des beobachtbaren Verhaltens
und der diesem Verhalten zu Grunde liegenden Ge-
hirnfunktionen. Zum einen handelt es sich um die
vom BMBF geforderte Studie ,AMseL: Audio- und
Neuroplastizitit des musikalischen Lernens“ (Lauf-
zeit 2009-2015), welche als Verbundprojekt mit der
Universitit Graz (PD Dr. A. Seither-Preisler) kon-
zipiert wurde und mit dem von der DFG gefoder-
derten Projekt ,Plastizitit des neuro-auditorischen
Netzwerks bei musizierenden Jugendlichen® fort-
gesetzt werden konnte (Laufzeit 2016-2019). Die
AMseL-Studie ist Teil des deutschen BMBF-Begleit-
forschungsprogramms zu dem musikpidagogischen
Grofiprogramm , Jedem Kind ein Instrument (JeKi)“
[97] an dem bisher iiber 60.000 Grundschulkinder
aus dem Raum Nordrhein-Westfalen und Hamburg
teilgenommen haben. Ziel des AMseL-Projekts ist
es, systematisch zu untersuchen, wie sich regelma-
Biges Musizieren im Rahmen von privatem Instru-
mentalunterricht und schulischem JeKi-Unterricht
auf folgende Bereiche auswirkt: (a) Morphologie
des Hérkortex, (b) funktionelle Gehirnaktivierung
durch musikalische Klinge, (c) Sensibilitit des Ge-
hérs (Unterscheidung von Tonhdhen, Klangfarben,
Tonlingen, Lautheit, Melodien und Rhythmen),
(d) allgemeine kognitive Fihigkeiten (Intelligenz,
Kreativitit, Aufmerksamkeit, Lesen, Rechtschrei-
ben, Rechnen), (e) Lern- und Entwicklungsauffil-
ligkeiten (Aufmerksamkeitsstérungen, Hyperakti-
vitit, Impulsivitit, Lese-Rechtschreibschwiche).
Im Fokus der Lingsschnitterhebungen stehen das
Zusammenwirken von musikalischem Potential
(Begabung), entwicklungsbedingter Reifung und
trainingsbedingter Plastizitit von relevanten Hirn-
strukturen und -funktionen sowie mogliche Trans-
fereffekte in nicht-auditive Dominen. Daftir wurden
insgesamt 220 wenig und viel musizierende Kinder
im Alter von 7-17 Jahren in 4 Erhebungswellen im
Abstand von jeweils 1-3 Jahren hinsichtlich ihres
neurologischen, hérakustischen, musikalischen und
allgemein-kognitiven Entwicklungsstandes unter-
sucht. Zum ersten Messzeitpunkt waren die Teilneh-
mer alle Zweit- oder Drittklassler (Alter 7-9 Jahre),
zum derzeit abgeschlossenen vierten Messzeitpunkt
sind sie 15-17 Jahre alt. Es ist geplant, ab 2019 mit
allen Probanden eine weitere, fiinfte Wiederholungs-
messung im jungen Erwachsenenalter durchzufiih-
ren. Damit liegt ein einzigartiges Probandenkollek-
tiv vor, an dem die Wechselwirkung veranlagter und
entwicklungsbedingter Faktoren systematisch im
Verlauf vom Grundschulzeitalter bis zum Erwach-
senwerden untersucht werden kann. Die Messungen
fanden vorwiegend in der Heidelberger Kopfklinik
statt. Dazu wurden musizierende Kinder aus den am
Forschungsschwerpunkt mitwirkenden JeKi-Schu-
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len aus Hamburg und Nordrhein-Westfalen sowie
Kontrollkinder nach Heidelberg eingeladen. Die
Messungen erfolgten im Rahmen von zweitdgigen
Mess-Wochenenden in Kleingruppen von jeweils ca.
5-10 Teilnehmern. Insgesamt fanden im Rahmen
der Studie bisher 99 Mess-Wochenenden statt. Um
zu gewihrleisten, dass die Abstinde zwischen den
beiden Verlaufsmessungen iiber die Gruppen hinweg
vergleichbar sind, wurden die Teilnehmer in etwa
in chronologisch gleicher Reihenfolge einbestellt.
Die kernspintomographischen Messungen (MRT,
fMRT) wurden dabei jeweils am Freitagnachmit-
tag / -abend am Forschungsscanner der Neuroradio-
logischen Klinik der Heidelberger Universititsklinik
durchgefithrt, die magnetencephalographischen
Messungen (MEG) am darauffolgenden Samstag im
Labor der Sektion Biomagnetismus. Ausserdem gab
es an beiden Tagen horakustische und psychologi-
sche Testungen, Tests zur musikalischen Begabung,
Fragebogenerhebungen, und seit der 4. Messreihe
zusdtzlich eine Testbatterie zur Erhebung sprachli-
cher Fahigkeiten. Die Sprachfihigkeit wurde in Form
von Perzeptionstests durchgefiihrt, die Sprachmate-
rial beinhalten, welches fiir die Probanden nicht ver-
stindlich ist, um deren Begabung und Potential zu
messen. Dabei wurden, dhnlich wie bei den Musik-
tests, Sprachen ausgewihlt, welche sich rhythmisch,
basierend auf linguistischen Kategorien, unterschei-
den. Dariiber hinaus fanden auch Tonsprachen Ver-
wendung [98].

Die Ergebnisse der ersten beiden Messphasen des
AMseL-Projekts [83-85] zeigen erstmals, dass es im
rechten Horkortex stabile neuroanatomische Marker
fir Musikalitit gibt, welche bereits vor dem Beginn
des formalen Musikunterrichts vorliegen und zu ei-
nem hohen Grad vorhersagen, ob und wie viel Zeit
ein Kind in das Erlernen eines Instruments investie-
ren wird. Je giinstiger die neuroanatomischen Vor-
aussetzungen sind, desto mehr Interesse zeigen Kin-
der in der Regel an musikalischen Aktivititen. Daher
sind die identifizierten neurologischen Merkmale
als Ausdruck besonderer musikalischer Begabung
oder Musikaffinitit zu interpretieren. Andererseits
konnte nachgewiesen werden, dass neben der Bega-
bung auch das musikalische Uben eine wesentliche
Rolle spielt. Je mehr die Kinder musizierten, desto
rascher vollzog sich die biologische Reifung der hor-
bezogenen Gehirnfunktionen, da diese plastisch auf
die neuen Lernerfahrungen reagierten. Dies schlug
sich auch in entsprechend deutlichen Vorteilen mu-
sizierender Kinder bei der Sprach- und Musikwahr-
nehmung, bei Aufmerksambkeitsleistungen und im
Lese-Rechtschreibereich nieder. Umgekehrt konnte
gezeigt werden, dass bei entwicklungsauffilligen
Kindern mit AD(H)S [83] oder Legasthenie [80]

sowohl die anatomischen Merkmale der Horrinde
(Heschl Gyri und Plana temporalia) als auch die
auditorisch evozierten Antworten der links- und
rechtshemisphirischen Horareale verindert sind.
Dies erklart das in der Literatur beschriebene Pha-
nomen, dass auditive Verarbeitungs- und Wahrneh-
mungsstorungen (AVWS) hiufig gemeinsam mit
AD(H)S [99] und Legasthenie [100] einhergehen.
Die Ergebnisse der AMseL-Studie lassen eindeutig
darauf schliefen, dass neurologisch bedingte Prob-
leme in der Horverarbeitung Folgeprobleme im Be-
reich der auditiven Aufmerksamkeit und der Lese-
Rechtschreibkompetenz nach sich ziehen, so dass es
sich lohnt, therapeutisch bereits auf der Ebene der
elementaren Horwahrnehmung anzusetzen. Dieser
Weg wird beim Training legasthener Kinder bereits
vereinzelt erfolgreich beschritten, wihrend er im
Bereich der AD(H)S-Therapie bisher aufgrund feh-
lender wissenschaftlicher Studien noch nicht in Be-
tracht gezogen wurde. Besonders interessant ist, dass
die untersuchten AD(H)S-Kinder und Legastheni-
ker einen neurologischen Entwicklungsriickstand
eben jener Gehirnfunktionen aufwiesen, welche bei
Musizierenden besonders gut ausgebildet waren. Da-
her ist es naheliegend, diesen Problemen mit frithem
Musizieren zu begegnen. Die wesentlichste Chance,
die diese Forschungsergebnisse eroffnen, liegt aber
wohl in einer objektiven neuro-auditiven Frithdiag-
nostik der Pridiktoren von AD(H)S und Legasthe-
nie, welche noch vor Schuleintritt Kinder mit be-
sonderem auditivem Trainingsbedarf identifizieren
und so das Risiko fiir spitere Lernprobleme senken
kann. Die bereits publizierten Ergebnisse zeigen, dass
es allein mit Hilfe bestimmter neurologischer Marker
der Horrinde moglich ist, unauffillige Kinder von
AD(H)S-Kindern mit einer Sicherheit (d. h. in Uber-
einstimmung mit arztlichen bzw. psychologischen
Diagnosen) von etwa 90 % zu unterscheiden. Zudem
zeigen aktuelle Ergebnisse [80], dass es sogar mog-
lich ist, auf dieser Basis eine prazise Differenzialdiag-
nostik fiir die drei Stérungsbilder ADHS (mit Hyper-
aktivitit), ADS (reine Aufmerksamkeitsstérung) und
Legasthenie zu erreichen, deren Genauigkeit dhnlich
hoch ist. Konkret lieflen sich — unter zusitzlicher Ein-
beziehung einfacher Hortests — in unserer Stichprobe
die Storungsbilder mit folgender Prizision voneinan-
der abgrenzen: Legasthenie vs. ADHS: 98 %; Legas-
thenie vs. ADS: 91 %; ADHS vs. ADS: 89 %. Bedenkt
man, dass auch irztliche Diagnosen, die hier die
Referenz bildeten, nicht unfehlbar sind, so ist diese
Trefterquote extrem hoch. Dies lisst darauf schlief8en,
dass es mit Hilfe unserer langjihrig entwickelten neu-
rologischen Analysemethoden prinzipiell moglich
ist, die genannten Storungsbilder nicht nur objektiv,
sondern auch sehr valide zu diagnostizieren.
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Abb. 2:(A) 3D-Rekonstruktionen des rechten und linken Horkortex eines Pianisten. (B) Darstellung der fMRT-Aktivitit (gelb) und

Lokalisation der im MEG gemessenen auditorisch evozierten Felder (roter und blauer Dipol) eines Profimusikers und eines Amateurs

beim Horen von Instrumentalklingen und komplexen harmonischen Tonen.

Auditorische Netzwerke des aboluten
und relativen Gehoérs

Zum anderen wurde im Rahmen eines vom Schwei-
zer Nationalfond (SNF) und der DFG geférderten
Langzeitstudie mit dem Titel , Auditorische Plas-
tizitit des erwachsenen musikalischen Gehirns“ in
Kooperation mit dem Unispital Basel (PD Dr. M.
Blatow), der Musikakademie Basel (Prof. E. Hof-
mann, Musikhochschule Basel und Prof. H.-P. We-
ber, Schola Cantorum Basiliensis) und der Univer-
sitit Heidelberg durchgefiihrt. Hierfiir wurden 30
Musikstudenten im Verlauf ihres Studiums in drei
Erhebungswellen neurologisch, hérakustisch und
musikalisch untersucht. Zum Vergleich wurde eine
beziiglich Alter, Geschlecht und Musikalitit paral-
lelisierte Gruppe von 30 Medizinstudenten hinzu-
gezogen. Zum Einsatz kamen neurophysiologische
(MEG), neuroradiologische (fMRT), Diffusion
Tensor Imaging (DTI), resting-state MRT (fcMRT)
und psychoakustische Messungen. Ein besonderer
Fokus der Studie lag dabei auf der Entwicklung des
relativen Gehors wahrend des Musikstudiums. Beim
relativen Gehor kommt es im Gegensatz zum abso-
luten Gehor auf die Fahigkeit an, musikalische Inter-
valle korrekt zu erkennen und bezeichnen zu kénnen.
Die ersten Ergebnisse wurden auf der Neuromusic-V
Konferenz 2014 in Dijon sowie der Human Brain
Mapping Konferenz 2015 in Hawaii vorgestellt und
bestitigen zunichst eine spezifische Kongruenz der
im fMRT und MEG gemessenen Schwerpunktak-
tivierungen auditorischer Areale (siehe Abb. 2) in
Ubereinstimmung mit anderen Studien [101,102].
Die MEG-Daten ermdoglichten es dariiberhinaus
erstmals, die zeitliche Hierarchie der beteiligten
primiren, sekundéren und iiber den auditorischen
Kortex hianusgehenden kognitiven Verarbeitungs-
prozesse abzuleiten. Dabei zeigten sich mittlerweile

deutliche Tendenzen, dass sich die Entwicklung des
relativen Gehors in linkshemisphérischen Netzwer-
ken zwischen auditorischem Kortex und dem Intra-
parietalen Sulcus (IPS) abbildet, wihrend beim ab-
soluten Horen ein spezifisches rechtshemiphirisches
Netzwerk involviert ist, deren primére auditorische,
sensomotorische und sprachliche Areale synchron
verschaltet sind [79].

Individuelle neuro-auditorische Profile

Ein wesentlicher Aspekt des beschriebenen For-
schungsansatzes der Heidelberger AG ‘Musik und
Gehirn’ fokussiert auf interindividuelle Unterschiede
in der elementaren Horverarbeitung, der subjekti-
ven Klangwahrnehmung, sowie deren Verarbeitung
im Gehirn. Auf der einen Seite des Spektrums ste-
hen Personen mit auflerordentlicher Expertise - also
Profimusiker - auf der anderen Seite Menschen mit
Wahrnehmungsdefiziten (auditive Verarbeitungs-
und Wahrnehmungsstérungen / AVWS, Tinnitus,
Amusie etc.). Eine Gegeniiberstellung der Hérprofi-
le, der hirnanatomischen Merkmale und der neurona-
len Aktivierungsmuster dieser besonderen Gruppen
mit denen von normalhdrenden Laien, lisst erst-
mals klare Aussagen zum Verhiltnis von Anlage und
Umwelt, sowie zum Ausmafl méglicher trainingsbe-
dingter neuroplastischer Verinderungen zu. Hieraus
ergeben sich wichtige padagogische und klinisch-
therapeutische Implikationen. Die erhebliche struk-
turelle Variabilitit der Heschlschen Querwindungen
zeigt sich erst nach der 3D-Rekonstruktion der Ober-
flichenstruktur, in Ubereinstimmung mit zytoarchi-
tektonischen Studien [103,104]. Abbildung 3 (siehe
folgende Seite) zeigt exemplarisch die anatomische
Variabilitit der auditorischen Subareale (Heschl-
sche Querwindung, Planum temporale, anteriorer
supratemporaler Gyrus), die sich in ihrer Grofe,
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40 mm

Abb. 3: Fiinf individuelle 3D-Rekonstruktionen des rechten und linken Horkortex (von links nach rechts: Schlagzeuger (25 J.), Kind
mit LRS (8 ].), Nichtmusikerin (9 ].), musikalisch hochbegabter Amateurmusiker (48 J.), Konzert-Organist (8S ].). Die Heschlschen
Querwindungen im Zentrum des Horkortex einschliefllich dem anterior anschlieflenden supratemporalen Gyrus sind farbig gekenn-
zeichnet. Das dahinterliegende Planum temporale ist grau dargestellt. Die Asterisken (*) kennzeichnen das seitliche Ende des ersten
vollstindigen Heschl Sulcus, der die Heschlschen Querwindungen einschliefSlich potentieller Duplikaturen vom dahinter liegenden
Planum temporale trennt.

Rechts-Links-Asymmetrie, Ausmafl der Gyrierung ter Téne zu unterscheiden, von 2-3 Halbtonen bei
(Gyrifizierungsfaktor, [50]), Position, sowie Nei- einigen Nichtmusikern und Tinnituspatienten bis
gungswinkel individuell betrichtlich unterschieden. ~ hin zu nur 1.3 Cent (= ca. 1/80 Halbton) bei einer
Auch die Stirke und Ausdehnung der auditorischen ~ Solo-Geigerin eines Symphonieorchesters. Die mit
Aktivierungsmuster richten sich in gewissen Gren-  unterschiedlichen neurologischen und behavioralen
zen nach der Form der Heschlschen Querwindun-  Verfahren gewonnenen Daten lassen sich allgemein
gen [79, 105-107]. Es zeigte sich nach der Auswer-  zu einem individuellen ‘neurologisch-perzeptiven
tung der individuellen Gyrierung, Form und Grofle  Gesamtprofil’ zusammenfassen. Abbildung 4 zeigt
der Heschlschen Querwindungen immer wieder, am Beispiel einer Dirigentin ein spezifisches indivi-
dass es einen direkten Zusammenhang zwischen  duelles ‘neuro-auditorisches Profil.

neuroanatomischen, neurofunktionellen und per- Inwieweit eine derartige anatomische und funktio-
zeptiven Merkmalen gibt [76, 77, 79, 108]. So spie-  nelle Variabilitit auch in anderen Bereichen des Ge-
gelt sich die Asymmetrie des Volumens an grauer  hirns zu finden sein konnte, ist bislang weitgehend
Substanz zwischen den tonhoéhenverarbeitenden — unerforscht. Einige Pilotstudien unserer Arbeits-
Arealen des rechten und linken Horkortex in der Art  gruppe weisen darauf hin, dass die charakteristischen
der subjektiven Klangwahrnehmung wider. Dariiber ~ anatomischen Merkmale tbergreifend im ganzen
hinaus zeigte sich, dass bestimmte perzeptive Merk- ~ Gehirn zu finden sein miissten. Abbildung S zeigt
male extrem groflen Schwankungen unterliegen. So  als Beispiel verschiedene hirnanatomische Merkma-
variiert die Frequenzunterschiedsschwelle, d.h. die  le von kiinstlerisch (Abb. S, A), motorisch (B) und
Fihigkeit, die Tonhéhe zweier nacheinander gespiel-  musikalisch und kognitiv (C) hochbegabten Jugend-

Abb. 4: Neuro-auditorisches Gesamtprofil einer Dirigentin. (A) Klangwahrnehmungsprofil (Oberton-Grundtontest, Schneider et al,,
200S). (B) Graduelle Ausprigung des absoluten Gehérs (Wengenroth et al.,, 2013). (C) Morphologie des Horkortex. (D) fMRT-Akti-
vierung (BOLD-Antwort) beim Héren von Klingen. (E) Kortikale Dicke [ 109] und Lokalisierung des MEG-Dipols (rote Kugel). (F)
Zeitabhingigkeit der auditorisch evozierten Antworten der rechten (rote Linie) und der linken (blaue Linie) Hemisphdre beim Héren von
Instrumentalklingen. Die dargestellten individuellen Charakteristika der neurologischen und testpsychologischen Komponenten erlauben
u. a. Prognosen, welches Musikinstrument, welcher Musikstil und welche pdadagogische Lernstrategie besonders gut geeignet sein konnten.
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Abb. S:Beispiele fiir charakteristische morphologische Profile in der Sehrinde, der Zentralfurche und dem Horkor-
tex hochbegabter Jugendlicher. (A) segmentierter visueller Kortex; farbig markiert ist der aufgeklappte Bereich zwi-
schen Sulcus calcarinus und Sulcus parieto-occipitalis. (B) Segmentierter rechter Handknopf, Ansicht von hinten
auf den prizentralen Gyrus. (C) Heschlsche Querwindungen; Aufsicht von oben

lichen. In allen Fillen zeigen sich als iibergreifendes
Muster diverse Mehrfach- oder Multigyrierungen,
sei es bezogen auf die Aufficherung des Sulcus cal-
carinus im primiren visuellen Kortex (A), auf das
Handknopf-Areal im prizentralen Gyrus (B) oder
die Hiufung von Duplkaturen im Hérkortex (C).
Allein aus klinischer Sicht wire es hochgradig rele-
vant, solche individuelle Besonderheiten zu kennen,
um diese z. B. im Rahmen der prichirurgischen Dia-
gnostik vor operativen Eingriffen beriicksichtigen zu
kénnen [110].

Dies wirft die Frage auf, ob es sich um Einzelfille
handelt oder ob es typische Konstellationen gibt, bei
denen beispielsweise eine Multigyrierung der Heschl-
schen Querwindung mit entsprechenden Multigyrie-
rungen motorischer, sprachlicher, prifrontaler oder/
und visueller Areale zusammenhingt. In weiterfiih-
renden Studien soll untersucht werden, ob es tiber-
greifende architektonische bzw. phinotypologische
Merkmale im Aufbau des menschlichen Gehirns gibt,
und - falls ja — in welchem Zusammenhang diese zu
speziellen Fahigkeiten, Hochbegabungen oder kogni-
tiven Defiziten stehen. Sollte es méglich sein, von den
Eigenschaften eines speziellen Gehirnbereichs (z.B.
des Horkortex) auf andere Gehirnbereiche zuriickzu-
schlieen und damit auf der Basis von individuellen
auditorischen Fihigkeiten auf sprachliche, visuell-
raumliche oder numerisch-mathematische Potentiale
zu schlieflen, konnten in Zukunft wichtige neue Zu-
sammenhinge zwischen spezifischen Besonderheiten
und globalen, modalitits-tibergreifenden, personlich-
keitsspezifischen Merkmalen entlarvt werden.

Neurokognitive Modelle individueller
Begabungs- und Kompetenzprofile

Die anhand der Verlaufsdaten mit musizierenden Kin-
dern und Musikstudenten gefundenen Zusammen-
hinge fithrten zur Erstellung eines neurokognitiven
Modells der individuellen Reife- und Lernprozesse

[83, 111], welches deutlich weitreichendere Aus-
sagen ermoglicht als es bisher auf der Ebene reiner
Verhaltensbeobachtungen und psychologischer Tests
moglich war. Das in der Neuropadagogik weit verbrei-
tete Modell des trainingsbedingten Lernerfolgs geht
davon aus, dass dieser in erster Linie durch langfristi-
ges, zielgerichtetes Uben (Expertise durch ‘deliberate
practice, [112]) zustande kommt. Neurophysiolo-
gisch bildet sich die Wirkung der ‘deliberate practice’
in unseren Langsschnittstudien als beschleunigter
Reifeprozess der Horfunktionen als Folge intensiven
Musizierens ab. Das Ausmaf3 der natiirlichen Latenz-
verkiirzung der im MEG gemessenen evozierten Ant-
wortkomponenten mit steigendem Lebensalter hingt
auflerdem linear von der Intensitit des musikalischen
Ubeverhaltens ab. Die Ergebnisse der AMseL-Studie
zeigen dariiber hinaus, dass im Horkortex auch zu-
verldssige neuroanatomische Marker fir musikali-
sche Begabung existieren, welche ihrerseits Einfluss
auf das Lernverhalten nehmen [49, 50, 73]. Solche
morphologischen Merkmale liegen bereits vor dem
Beginn des formalen Musikunterrichts stabil vor und
sagen zu einem hohen Grad vorher, wie viel Zeit ein
Kind in das Erlernen eines Instruments investieren
wird [83]. Je giinstiger die neuroanatomischen Vor-
aussetzungen in der Horrinde sind, desto mehr Inter-
esse zeigen die Kinder in der Regel an musikalischen
Aktivititen. Anders als in bisherigen Begabungsmo-
dellen [113-115] ist die Motivation, welche die In-
tensitit zielgerichteten Ubens bestimmt, hier kein
allgemeines Personlichkeitsmerkmal, sondern hingt
ihrerseits von der zugrundeliegenden Begabung in ei-
nem bestimmten Bereich ab [116]. Aufgrund von re-
gressionsanalytischen Berechnungen unserer Daten
konnte die Eigenmotivation zu musizieren (hiusliche
Ubeintensitit) etwa zu 60 % durch neuroanatomisch
vorgegebene und zu 40 % durch mittels Fragebogen
erhobene Umweltfaktoren vorhergesagt werden.

In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass die
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Pidagogik auf die verschiedenen Ebenen Einfluss
nehmen kann und so die lerninduzierten Entwick-
lungsprozesse férdern oder unter ungiinstigen Um-
stinden auch hemmen kann. Auf unterster Ebene gilt
es, latente Begabungen moglichst frithzeitig zu er-
kennen. Wichtige Hinweise konnen Beobachtungen
liefern, womit sich ein Kind von sich aus besonders
gern und ausdauernd beschiftigt (intrinsische Mo-
tivation, [117]). Mit steigendem Lebensalter kann
darauf aufbauend das konkrete Ubeverhalten durch
die Vermittlung von deklarativem und prozeduralem
Wissen, also durch Theorie und Praxis, pidagogisch
angeleitet und unterstiitzt werden. Dies sollte wie-
derum neuroplastische Lernvorginge unterstiitzen
und beschleunigen, mit dem Ziel, die bereits im Be-
gabungsprofil latent angelegten Potentiale durch Ex-
pertise moglichst vollstindig zur Geltung zur brin-
gen. Als Konsequenz sollte es nicht so sehr darauf
ankommen, alle Kinder in gleicher Weise moglichst
frih und intensiv zu trainieren, sondern eher darauf,
das individuelle Begabungsprofil (musikalisch, bild-
nerisch, sprachlich etc.) zu erkennen und gezielt zu
férdern. Da sich der Lernerfolg und das Ausmafl an
Neuroplastizitit vermutlich direkt proportional zum
veranlagten Potential verhalten, erscheint es zielfiih-
rend, pidagogisch an jenen Punkten anzusetzen, an
denen die stirksten Begabungen erkennbar sind und
davon auszugehen, dass eher defizitire Bereiche von
dieser Férderung mit profitieren [84].

Die fiir den auditorischen Bereich gefundenen Zu-
sammenhinge zwischen Struktur, Funktion und
Wahrnehmung sollten prinzipiell auch auf weitere
Systeme, wie sensomotorische, riumlich-visuelle,
sprachliche oder multisensorische Netzwerke iber-
tragbar sein. Daher ist es ein vielversprechendes
Forschungsziel, die im Rahmen der Musikalititsfor-
schung entwickelte Methodik auch auf andere Berei-
che, wie kiinstlerische, tinzerische, sportliche, sprach-
liche oder mathematische Begabungen zu tibertragen.
Dies wiirde die Moglichkeit eréfinen, zukiinftig auf
neurologischer Basis mehrdimensionale individuelle
Begabungs- und Kompetenzprofile zu erstellen.
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