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Hirnphysiologische Grundlagen des Ubens

1. Einleitung

Musizieren auf hohem Niveau ist eine der anspruchsvollsten Leistungen des menschlichen Zen-
tralnervensystems. Die koordinierte Aktivierung zahlreicher Muskelgruppen muss mit hochster
zeitlicher und rdumlicher Prizision und hiufig mit sehr hoher Geschwindigkeit geschehen. Da-
bei unterliegen die Bewegungen einer stindigen Kontrolle durch das Gehor, durch den Ge-
sichtssinn und durch die Korpereigenwahrnehmung. Die an die Muskulatur vermittelte Kraft-
dosierung muss bis in die kleinste Nuance genau berechnet werden. Ungeheure Mengen an ein-
gehenden Informationen von Millionen Sinneszellen der Haut, der Gelenke, der Sehnen, der
Muskelspindeln, der Augen und des Gehors werden sténdig ausgewertet und in die Planung der
neuen Bewegungen miteinbezogen. Musizieren setzt voraus, dass die Bewegungen laufend neu
an das gerade entstandene klangliche Ergebnis angepasst werden. Die rasche Integration der ein-
gehenden Information in den aktuellen Handlungsplan ermdglicht erst die befriedigende Reali-
sierung eines zentralnervos als Klang- und Bewegungsvorstellung représentierten musikalischen
Bewegungsablaufs. Dabei ist das Ziel des Musikers nicht eine mathematisch iiberprizise Wie-
dergabe, sondern ein durch Affekte modulierter ,,sprechender” Vortrag, der Gefiihle durch emo-
tionale Kommunikation vermitteln kann.

Die neuronalen Grundlagen dieses Vorganges sind bislang erst in Ansétzen verstanden. Un-
bestritten ist, dass Musizieren nahezu alle Hirnareale beansprucht. Sensomotorische, auditive
und visuelle Regionen tragen in Wechselwirkung mit dem die Emotionen verarbeitenden limbi-
schen System zu dieser Leistung bei. Die hierarchisch ilibergeordneten Zentren des Stirnhirn-
lappens sind an der Planung und Kontrolle der Bewegungsablédufe, an der Steuerung der Auf-
merksamkeit und an der Auswertung des Bewegungserfolges stets beteiligt.

Voraussetzung fiir die geordnete und fehlerarme Bewiltigung derartig vielschichtiger Infor-
mationsverarbeitungsprozesse ist ein Lernvorgang, der als ,,Uben* bezeichnet wird. Durch Uben
werden die sensomotorischen, auditiven und die visuell integrativen Fertigkeiten erworben, die
fiir die Beherrschung eines Instruments oder fiir das Singen notwendig sind. Gleichzeitig wer-
den Gedichtnissysteme angelegt, strukturell analytische Kenntnisse zur Erfassung eines Mu-
sikstiicks oder eines Notentextes erlernt und expressives, emotionales Musizieren geiibt. Musi-
zieren auf hochstem Niveau bedarf dabei des viele Jahre dauernden intensiven Lernens, in der
auch der Prozess des Ubens selbst stindig reflektiert und optimiert wird. Aber nicht nur der Er-
werb, auch die Erhaltung eines hohen spieltechnischen Niveaus iiber die Jahre der Ausbildung
hinaus beruht auf stindigem Uben.

Eine hirnphysiologische Definition des musikalischen Ubens konnte folgendermafen lauten:

Uben ist eine zielgerichtete musikalische Betatigung, die dem Erwerb, der Verfei-
nerung und dem Erhalt sensomotorischer, auditiver, visueller, struktureller und
emotionaler Reprasentationen von Musik dient.

Diese Definition ist durch folgende Aussagen zu erganzen:

e Uben setzt dabei nicht immer motorische Tatigkeit voraus, sondern kann auch als rein ge-
dankliche Aktivierung und Verfeinerung dieser Repréasentationen geschehen. Wir sprechen
dann von mentalem Uben.

e Durch Uben werden auch die kdrperlichen Voraussetzungen zur Realisierung der mentalen
Repréasentationen in Wechselwirkung von zentralem Nervensystem und Kérperperipherie
erworben.
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Mentale Reprisentationen von Musik sind als individuell angelegte, weit verzweigte und sich
rasch dndernde neuronale Netzwerke zu verstehen, die zahlreiche Regionen beider Hirnhélften
umfassen konnen. Die Lernvorgénge modulieren diese Netzwerke, wobei bereits nach wenigen
Minuten des Ubens erste, noch nicht stabile Anderungen der Vernetzung nachweisbar sind. Lang-
fristiges Uben fiihrt zu spezifischen neurophysiologischen Anpassungen des Zentralnervensy-
stems mit nachhaltigen Verinderungen verschiedener Hirnfunktionen und sogar der Hirnstruk-
tur. Solche Verdnderungsmoglichkeiten werden unter dem Begriff der ,,Hirnplastizitit* zusam-
mengefasst.

Die Vielfalt der neurophysiologischen Vorgiinge beim Uben und ihre Individualitit erschwe-
ren eine wissenschaftliche Analyse. Bislang am besten erforscht ist die Neurobiologie des sen-
somotorischen Lernens. Aber nicht nur die hirnphysiologischen Grundlagen des musikalischen
Ubens sind unzureichend erforscht, auch Verhaltensuntersuchungen zur wichtigen Frage des
,»Wie iiben?* fehlen weitgehend. Hier sind die Sportwissenschaften, insbesondere die amerika-
nisch geprigte Disziplin der Bewegungswissenschaft (Movement Sciences), sehr viel weiter fort-
geschritten. Zahlreiche Erkenntnisse zum feinmotorischen Lernen wurden in diesen Disziplinen
in den letzten Jahrzehnten gesammelt und konnen in Grenzen auch auf das musikalische Uben
tibertragen werden. Die beiden Bénde Motor Control and Learning Schmidt et al. (1999) und
Motor Learning and Performance Schmidt et al. (2000) enthalten exzellente und verstindlich
geschriebene Zusammenfassungen des aktuellen Kenntnisstandes auf diesem Gebiet.

Im Folgenden werden nach einer kurzen Einfiihrung in die Hirnphysiologie zunéchst die neu-
rophysiologischen Grundlagen des musikalischen Ubens dargestellt. AnschlieBend sind die Aus-
wirkungen intensiven Ubens auf die Funktion und Struktur des Gehirns das Thema. Im letzten
Abschnitt wird der Versuch unternommen, die Erkenntnisse der Hirnphysiologie in praktische
Hinweise zum effizienten Uben zu iibertragen.

2. Eine Einfiihrung in die allgemeine Hirnphysiologie

Das menschliche Gehirn gliedert sich in fiinf Teile. An das Riickenmark schlief3en sich als Fort-
setzung das verldngerte Mark (Medulla oblongata) und das Mittelhirn (Mesencephalon) mit der
dazu gehorenden Briicke (Pons) an. Auf gleicher Hohe wie die Briicke findet sich, nach hinten
verlagert, das Kleinhirn (Cerebellum). Kopfwiérts folgen auf das Mittelhirn das Zwischenhirn
(Diencephalon) und das Endhirn (Telencephalon oder Cerebrum), das aus der linken und der
rechten Hirnhilfte (Hemisphéren) und aus tiefer liegenden Nervenzell-Kerngebieten besteht
(Abb. 1a).
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Abb. 1b

Seitenansicht des menschlichen Gehirns

FC ist der Stirnhirnlappen ( frontaler Cortex), TC ist
der Schlifenlappen (temporaler Cortex), PC ist der
Scheitellappen (Parietaler Cortex) und OC ist der
Hinterhauptslappen (Okzipitalcortex), die Sehrinde.
SMA steht fiir die supplementédr motorische Area,
PMA fiir die pramotorische Area. 1 Zentralfurche, 2
Sensorische Areale (Korperfiihlrinde), 3 und 4 Antei-
le des Scheitelhirns (rdumliche Verarbeitung), 5
Kleinhirnhemisphiren 6 Primér motorischer Cortex
(MC), 7 Riechkolben, 8 Riechhirn, 9 Obere Schli-
fenwindung.

Wie alle anderen Korperorgane besteht das menschliche Gehirn aus Zellen, ndmlich aus Ner-
venzellen (Neurone) und aus dem Stiitzgewebe (Gliazellen). Nervenzellen sind die Grundbau-
steine der Hirnfunktionen, wihrend Gliazellen vor allem Versorgungs- und Stiitzfunktionen tiber-
nehmen. Unser Gehirn enthilt schitzungsweise 100 Milliarden Nervenzellen, wovon allein 30
Milliarden auf das Kleinhirn entfallen.

Die fiinf Teile des Gehirns haben unterschiedliche Funktionen. Das verldngerte Mark ist fiir
die reflexartige Regulation lebenswichtiger Korperfunktionen wie Wachen, Schlafen, Atmung,
Blutkreislauf, Korpertemperatur und Fliissigkeitshaushalt zustdndig. Die schon zum Mittelhirn
gehorende Briicke ist die wichtigste Schaltzentrale der Verbindung zwischen GrofBhirnrinde und
Kleinhirn. Das Kleinhirn ist der Briicke aufgesetzt und an der Haltungsregulation, der Gleich-
gewichtskontrolle, der Kontrolle von Augenbewegungen und vor allem der Feinabstimmung
schneller Bewegungen beteiligt. Neuere Befunde sprechen dafiir, dass das Kleinhirn an Denk-
vorgédngen mitwirkt. Man vermutet, dass grundsétzlich die Feinkoordination von zeitlichen Ab-
laufen, seien es Bewegungen, Sprachlaute oder Gedankenketten, Aufgabe des Kleinhirns ist.
Im Mittelhirn werden auditive, visuelle und sensomotorische Bahnen miteinander verschaltet
und visuell sowie auditiv ausgeldste Blick- und Greifbewegungen programmiert. Die erste un-
bewusste Verarbeitung der Horinformation geschieht ebenfalls im Mittelhirn. Nervenzellgrup-
pen des Mittelhirns sind dariiber hinaus an motorischen Aufgaben bei der Haltungskontrolle be-
teiligt.

Das Zwischenhirn enthilt als wichtige Struktur den Thalamus, der auch als das ,,Tor zur
Hirnrinde* bezeichnet wird. Im Thalamus enden die vom Auge, vom Ohr, vom Gleichge-
wichtsorgan und von der Haut und den Muskeln kommenden sensorischen Bahnen und werden
auf Bahnen zur Hirnrinde umgeschaltet. Wichtig ist, dass die ,,Durchlédssigkeit” dieses Tors von
der GroBhirnrinde gesteuert werden kann. Durch gezielte Offnung fiir spezielle Sinnesinforma-
tionen konnen wir aus der Masse der eingehenden Reize jeweils die fiir die momentane Situati-
on Wichtigen auswéhlen. Das Bild des steuerbaren ,,Schweinwerfers* der Aufmerksamkeit, der
unter der Kontrolle des Stirnhirns bestimmte Aspekte der eingehenden Sinnesreize anleuchtet
und damit bewusst macht, beschreibt diesen Vorgang recht treffend. Dadurch gelingt es bei-
spielsweise, sich im Sinne von Gerhard Mantels rotierender Aufmerksamkeit beim Uben zeit-
versetzt auf verschiedene Aspekte der Sinnesinformationen zu konzentrieren (Mantel 2001).

Unterhalb des Thalamus liegt der Hypothalamus, der als Regulationszentrum fiir vegetative
Funktionen iiberlebenswichtige Verhaltensweisen wie Flucht, Abwehr, Fortpflanzung, Nah-
rungsaufnahme und Biorhythmen kontrolliert.
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Das Endhirn bildet den grofiten Teil unseres Gehirns und gliedert sich in die Hirnrinde (Kor-
tex) und in Nervenzellgebiete, die von dieser Hirnrinde umschlossen sind und deswegen als ,,sub-
kortikal* bezeichnet werden. Die Nervenzellkerngebiete unterhalb der GroBhirnrinde bestehen
aus den Basalganglien, den Mandelkernen und der Hippokampus-Struktur. Die Basalganglien
dienen der Steuerung von Bewegungen und sind am prozeduralen Lernen und insbesondere am
Uben und Automatisieren von komplexen Bewegungen maBgeblich beteiligt. Dariiber hinaus
vermutet man in den Basalganglien den Ort der emotionalen Einfarbung von geplanten Bewe-
gungen. Die Mandelkerne (Amygdala) haben mit der Steuerung von angeborenem Furcht- und
Verteidigungsverhalten zu tun und sind wesentlich am emotionalen Lernen vor allem bei nega-
tiven Erfahrungen und an der Angstkonditionierung beteiligt. Der Hippokampus, tief an der In-
nenseite der Schldfenlappen, wird heute als Organisator von Gedichtnisinhalten aufgefasst. Da-
bei scheint der Hippokampus sowohl fiir das deklarative Faktengedéchtnis als auch fiir das epi-
sodische Gedidchtnis festzulegen, welcher Inhalt in welcher Weise und an welchen Orten ge-
speichert wird. Der eigentliche Ort des Gedichtnisses ist dann die GroBhirnrinde. Man konnte
die Funktion des Hippokampus also im iibertragenen Sinn mit dem Inhaltsverzeichnis eines rie-
sigen Lehrbuchs vergleichen.

Die GroBhirnrinde macht etwa die Hilfte des gesamten Hirnvolumens aus. Die Oberfliche
der Rinde ist stark gefaltet, sodass zwei Drittel davon in Rindenfalten verborgen sind. Die
Hirnrinde besteht aus zwei Hirnhélften, die durch den Hemisphirenspalt voneinander getrennt
sind. Jede Hirnhilfte wird in vier Lappen eingeteilt. Der vordere Anteil wird als Stirnlappen
(Frontalkortex) bezeichnet, seitlich findet sich unterhalb der Seitenfurche der Schlifenlappen
(Temporalkortex). Hinter dem Stirnhirnlappen, abgetrennt durch die Zentralfurche findet sich
der Scheitellappen (Parietalkortex ,,PC*) und am Hinterhaupt der Hinterhauptslappen (Okzipi-
talkortex ,,OC*) (Abb. 1b).

Der Frontalkortex dient der Handlungsplanung im weitesten Sinn. Seine Funktionen umfas-
sen die Steuerung des Sozialverhaltens, die Programmierung und Ausfiihrung von Bewegungs-
folgen und die Lenkung der Aufmerksamkeit. Als spezielle Funktion ist der linke Frontalkortex
(bei Rechtshédndern und bei ca. 90% der Linkshinder) an der Produktion erlernter symbolischer
Handlungen wie Sprache, Gesten und musikalischen Bewegungsfolgen mafigeblich beteiligt.
Hinter der Zentralfurche finden sich im Parietalkortex die Korperfiihlrinde und die Zentren, in
denen die rdumliche Orientierung verarbeitet wird. Der dahinter liegende Okzipitalkortex ent-
hilt die fiir das Sehen zustdndigen Rindengebiete. Im Temporalkortex wird die gehorte Infor-
mation verarbeitet. Zusitzlich enthilt er Areale, die dem Gedichtnis und der Emotionsverarbei-
tung dienen.

Die GroBhirnrinde enthilt etwa 20 bis 50 Milliarden Nervenzellen. Als Zellart dominieren die
erregenden Pyramidenzellen. Sie sind untereinander eng durch Synapsen verbunden, wobei ge-
schitzt wird, dass jede Pyramidenzelle mit ca. 15.000 anderen Zellen verbunden ist. Die Ver-
kniipfungsstruktur ist so iiberaus dicht, dass man davon ausgeht, dass jedes Neuron der Hirnrin-
de mit jedem beliebigen anderen Neuron iiber hochstens zwei Zwischenstationen kommunizie-
ren kann. Zwischen den Pyramidenzellen findet sich eine nicht ganz so groBe Anzahl erregen-
der und hemmender lokaler Schaltzellen. Grundlage der Kommunikation zwischen zwei
Neuronen sind die Synapsen, die sich hinsichtlich ihres Informationsiibertragungsverhaltens se-
kundenschnell verdndern konnen. Bei addquater Stimulation bilden sich Synapsen innerhalb we-
niger Minuten neu. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn zwei Neurone, die wichtige Sti-
muli verarbeiten, in zeitlich und rdaumlich enger Nachbarschaft regelméBig zu feuern beginnen.
Synapsenbildungen sind dann die physische Entsprechung fiir assoziative Lernvorginge, wie sie
beim Musizieren beispielsweise bei der Verkniipfung auditiver und motorischer Regionen von
grofler Bedeutung sind.
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Eine Besonderheit der GroBhirnrinde ist, dass nur eine relativ geringe Anzahl von Nerven-
zellen Verbindungen mit den Sinnesorganen und mit dem Riickenmark hat. Die Anzahl der Ein-
und Ausgénge der Hirnrinde in den méchtigen Schaltstationen des Thalamus machen nur ein
Hunderttausendstel der Verbindungen innerhalb der Hirnrinde aus. Wie Gerhard Roth treffend
sagt, ,,ist die Beschiftigung des Kortex mit sich selber hunderttausendmal stirker als die Kom-
munikation mit dem, was aulerhalb der GroB3hirnrinde sonst noch passiert* (Roth 2003, S. 43).
Die Nachverarbeitung von eingehender Information, die Speicherung in den Gedichtnissyste-
men und die Planung von Handlungen, kurzum die Erstellung und die Verfeinerungen mentaler
Repriisentationen, beispielsweise durch Uben, sind also die eigentlichen Aufgaben der Hirnrin-
de.

Bevor auf die neuroanatomischen Grundlagen des Ubens im Detail eingegangen wird, seien
fiinf Strukturprinzipien der Hirnrinde erwihnt, da sie Bedeutung fiir die hirnphysiologischen
Vorgénge beim musikalischen Lernen haben.

Erstens ist jede Hirnhélfte vorwiegend mit der Verarbeitung sensorischer Information und der
motorischen Ansteuerung der gegenseitigen Korperhilfte befasst. Beide Hirnhélften kooperie-
ren allerdings eng liber die ca. 100 Millionen Nervenzellfasern des Balkens (Corpus Callosum,
s. Abb. la/b).

Zweitens sind beide Hirnhélften nicht gleichwertig, sondern besitzen unterschiedliche Funk-
tionen. Als Faustregel gilt, dass beim Rechtshinder die linke Hirnhélfte stirker sequentielle,
nacheinander erfolgende Verarbeitungsschritte und ,,Jokale” Prozesse programmiert, wihrend
die rechte Hirnhilfte eher ganzheitliche und viele Details integrierende ,,globale* Prozesse ver-
arbeitet. An einem Beispiel aus der Musik sei dies erldutert: Die linke Hirnhilfte ist tiberlegen,
eine Melodie als Abfolge einzelner Intervalle zu verarbeiten, wiahrend die rechte Hirnhélfte bes-
ser die globalen Konturen dieser Melodie erfasst.

Drittens: die Hirnrinde ist hierarchisch aufgebaut. Die Informationen aus den Sinnesorganen
gelangen iiber den Thalamus zuerst zu den primdren Rindenfeldern, wo einfache Verarbei-
tungsschritte (z. B. im Temporalkortex die Tonhohenwahrnehmung) erfolgen. Die priméren Rin-
denfelder sind von den sekundiren Feldern umgeben, die komplexe Reizmerkmale (z. B. har-
monische Verbindungen) analysieren. Diese sekundiren Areale sind wiederum von den Asso-
ziationsrindenfeldern umgeben, in denen die Informationen unterschiedlicher Sinne miteinan-
der verkniipft werden und sich Gedéchtnisstrukturen aufbauen. Auch die motorischen Zentren
folgen diesem hierarchischen Prinzip (s. Abb. 1b). So findet sich im priméren motorischen Kor-
tex direkt vor der Zentralfurche das primére motorische Rindenfeld. Es enthilt die Pyramiden-
zellen, die iiber das Riickenmark die Muskulatur ansteuern. Direkt vor diesem motorischen Rin-
denfeld liegt oben auf der Hirnrinde die supplementire motorische Area (SMA), darunter seit-
lich die pramotorische Area (PMA) und an der Innenseite des Hemisphirenspaltes, gerade ober-
halb des die Hemisphiren verbindenden Balkens das motorische Feld der Giirtelwindung, die so
genannte cinguldre motorische Area (CMA, s. Abb. 1a). Diese drei Regionen werden auch als
sekundire motorische Areale bezeichnet. SMA und PMA erstellen und speichern gemeinsam
Bewegungssteuerprogramme. Die SMA koordiniert beide Hénde und ist stérker bei selbst initi-
ierten Bewegungen aktiv, wihrend die PMA bevorzugt durch duflere Reize ausgeloste Bewe-
gungen programmiert. Die Rolle der CMA ist noch umstritten, es wird angenommen, dass hier
die motorischen Steuerprogramme mit emotionalem Ausdruck belegt und gelungene oder mis-
slungene Bewegungen emotional bewertet werden. Vor diesen drei Rindenfeldern liegen im vor-
deren Anteil des Stirnlappens schlieBlich die Hirnregionen, die iibergeordnete Handlungskon-
zepte erstellen und diese mit den erwarteten Auswirkungen auf die Umgebung und deren Kon-
sequenzen fiir die eigene Existenz abgleichen. Ubertragen auf die Situation beim Spiel eines klas-
sischen Solokonzertes mit Orchester wiirde also im vorderen Anteil des Stirnhirns die prinzipielle
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Bereitschaft entstehen, im richtigen Moment nach Beendigung der Orchestereinleitung das er-
ste Solo zu beginnen. Auflerdem wire diese Region auch fiir das ,,Timing” des Einsatzes und fiir
die Integration der Wahrnehmung der Orchesterinstrumente in den eigenen Handlungsplan zu-
standig. In den sekundiren motorischen Arealen (SMA und PMA und CMA) wiirden die Fin-
gersitze, das Zusammenspiel beider Hinde, die emotionale Farbung der Bewegung, die Stiitz-
motorik programmiert werden. Diese neuronalen Impulsfolgen wiirden dann an die Millionen
Nervenzellen des priméren motorischen Kortex weitergegeben, die dann die Muskeln der Hand,
des Zwerchfells, die Haltemuskeln etc. {iber das Riickenmark ansteuern. Dieser ganze Vorgang
nimmt, wenn er gelibt ist, nur Bruchteile einer Sekunde in Anspruch.

Das vierte Prinzip der Hirnrinde ist das Prinzip der topographischen Ortsabbildung. Die An-
ordnung der Nervenzellen ist nicht chaotisch, sondern spiegelt rdumliche Beziehungen der
Auflenwelt wieder. So finden sich in der Korperfiihlrinde die fiir die Wahrnehmung der Hand zu-
standigen Nervenzellen neben denen fiir den Unterarm. Die topographische Anordnung der Kor-
pergliedmassen ergibt das Bild des auf dem Kopf stehenden Rindenminnchens, das oft als ,,Ho-
munculus® bezeichnet wird. Wie in Abbildung 2 deutlich wird, sind die groten Gebiete fiir die
Lippen, das Gesicht und fiir die Hinde reserviert. Sie machen fast zwei Drittel der Korper-
fiihlrinde aus. Eine ganz dhnliche topographische Anordnung findet sich vor der Zentralfurche
auch im motorischen Kortex. Im primiren Horkortex sind die fiir die Wahrnehmung verschie-
dener Tonhohen zustindigen Nervenzellen topographisch wie auf einer Klaviertastatur neben-
einander aufgereiht.

Abb. 2

Das Rindenminnchen in der Korperfiihlrinde in einer
Ansicht von vorne auf die in Hohe der Zentralfurche
durchgeschnittene linke Hirnhélfte

Die fiir die Verarbeitung der sensorischen Informati-
on aus der Hand und aus dem Gesicht zustandigen Re-
" gionen sind gegeniiber den anderen Korperregionen
sehr viel grofer reprisentiert.

Das fiinfte Strukturprinzip des GroBhirns ist seine Anpassungsfihigkeit oder ,,Plastizitidt*. So wis-
sen wir heute, dass sowohl Nerven- wie auch Stiitzgewebe sich an Spezialanforderungen an-
passen konnen. Wenn musikalisches Uben in friiher Jugend beginnt und konsequent fortgesetzt
wird, sind beispielsweise die beteiligten sensomotorischen und auditiven Hirnregionen ver-
grofert. Die neurobiologischen Grundlagen dieser Vorgénge werden weiter unten in Abschnitt
3 erortert.

3. Neurophysiologische Grundlagen des Ubens

In unserer Definition des musikalischen Ubens werden der Erwerb, die Verfeinerung und der Er-
halt sensomotorischer, auditiver, visueller, struktureller und emotionaler Représentationen von

o



BV 314

28.07.2005 19:29 Uhr Seite 53 iF

Hirnphysiologische Grundlagen des Ubens 53

Musik erwihnt. Die neurophysiologischen Grundlagen dieses Lernens und die speziellen Her-
ausforderungen, die das Musizieren mit sich bringt, sollen im Folgenden erldutert werden.

3.1. Uben als multisensorisch-motorische Integrationsleistung

Musizieren ist eine bewusst vollzogene Titigkeit. Allerdings ist die Steuerung der Bewegungen
bei schnellen Abldufen nicht mehr bewusst kontrollierbar. Unter solchen Bedingungen ist das
Nervensystem zu langsam, um die Riickmeldungen von den Sinnesorganen in den Handlungs-
plan miteinzubeziehen. Die schnellsten Reaktionen der Fingermuskulatur nach einem falsch ge-
spielten Ton konnten frithestens nach 150 ms erfolgen und wiren fiir eine Korrektur von raschen
Liufen, von weiten Spriingen oder von Lagenwechseln viel zu spét. Man muss also davon aus-
gehen, dass schnelle, ballistische (von griechisch ,,ballein* = werfen) Bewegungsabfolgen da-
durch gesteuert werden, dass bereits zuvor durch Uben erlernte motorische Steuerprogramme
abgerufen werden. Diese Programme enthalten alle notwendigen Informationen, um Muskel-
gruppen zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Reihenfolge und in der richtigen Kraftdosie-
rung zu aktivieren, und benotigen keine aktuelle sensorische Riickmeldung mehr. Der amerika-
nische Bewegungsforscher R. A. Schmidt definiert motorische Programme als ,,abstrakte neu-
ronale Reprisentationen von Aktionen, die nach ihrer Aktivierung Bewegungen produzieren, oh-
ne dass sensorische Informationen, die auf einen Fehler in der Programmauswahl hinweisen,
beriicksichtigt werden. Allerdings konnen wihrend der Ausfiihrung des Programms zahlreiche
Korrekturen kleinerer Fehler vorgenommen werden, die helfen, die Bewegung wie urspriinglich
geplant auszufiihren. (Schmidt 1982, S. 299) In der musikalischen Praxis erklirt das, warum
ein falsch gewihltes motorisches Programm, z. B. ein versehentlich in C-dur statt in D-dur be-
gonnener schneller Lauf auf der Klaviertastatur, hdufig noch nach einigen T6nen korrigiert wer-
den kann.

Das Erarbeiten derartiger Steuerprogramme erfolgt unter standiger Wechselwirkung mit den
eingehenden Informationen aus den Sinnesorganen. Die Auswertung der Impulse vom Gehor,
von den Sinnesorganen der Haut, der Gelenke, Sehnen und Muskeln und vom Auge wird dabei
beim Uben stiindig verfeinert und ermoglicht ein immer priziseres inneres Bild des gewiinsch-
ten Bewegungszieles sowie eine immer feinere Kontrolle des zu erfolgenden Bewegungsablau-
fes. Dabei werden die biomechanischen Eigenschaften der Korperperipherie, also Beweglich-
keit von Gelenken, Masse der GliedmaBen, Kraftentwicklung der Muskulatur, Reibungskrifte
der Sehnen etc. iiber die Korpereigenwahrnehmung automatisch in die zu berechnenden Bewe-
gungskoordinaten miteinbezogen. Umgekehrt passen sich durch den Ubevorgang die Muskeln,
Sehnen und Gelenke an die zentralnervésen Bewegungsvorgaben an. Muskeln bilden sich den
Anforderungen entsprechend aus, Sehnen werden geschmeidiger und Gelenke erweitern ihren
Bewegungsumfang (Ubersicht bei Wagner 1988). Der zielgerichtete Vorgang des Ubens beruht
also auf wechselseitiger Beeinflussung des zentralen Nervensystems, des Bewegungsapparates
und physikalischer Eigenschaften der Welt, zu denen auch die mechanischen Spezifika des In-
strumentes gehoren.

Um die ungeheuren Mengen der anfallenden sensorischen Informationen beim Uben verar-
beiten zu konnen und um in der Lage zu sein, die Bewegungen je nach Riickmeldung zu korri-
gieren bzw. um das motorische Steuerprogramm zu optimieren, wird zuerst in einem langsamen
Tempo geiibt. Ein wichtiger Aspekt des Erlernens und Verfeinerns der motorischen Steuerpro-
gramme ist, dass das Zentralnervensystem vor Ausfiihrung der Bewegung iiber die vorgesehene
Muskelaktivitit und die daraus resultierende Bewegung Informationen erhilt und abspeichert.
Man nimmt an, dass diese Informationen als Kopie der abzuschickenden Bewegungsimpulse in
unmittelbarer Nachbarschaft der motorischen und sensorischen Zentren des Zentralnervensy-
stems abgespeichert werden. Diese neuronale Reprasentation der geplanten Bewegung und der
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erwarteten sensorischen Riickmeldung wird Efferenzkopie genannt. Nur durch den Abgleich der
nach der Bewegung erfolgenden Riickmeldung mit der als mentale Représentation gespeicher-
ten Efferenzkopie konnen fehlerhafte Steuerprogramme iiberhaupt erkannt und verbessert wer-
den. Auf diese Weise wird das zunichst bewusste, aufmerksam gesteuerte und durch eintreffen-
de Sinnesreize kontrollierte Bewegungsprogramm optimiert und nach und nach méglichst kor-
rekt in das Bewegungsgedichtnis liberfiihrt. Damit hat sich der Bewegungsablauf ,.eingeprigt™.
Die bewusste Kontrolle iiber die Sinne ist nicht mehr unbedingt notwendig, d. h. der Ablauf ist
,,automatisiert und kann mit groBer Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

Das Erlernen der Bewegungen beim Musizieren geschieht also in mehreren Schritten:
zunichst wird unter Kontrolle der beteiligten Sinne — Gehor, Somatosensorik, Gesichtssinn — ein
grober und noch fehlerhafter Entwurf des Bewegungsprogrammes erstellt. Die Bewegungen sind
unkoordiniert und unokonomisch, denn die Anzahl der beteiligten Muskeln, die Dauer der Mus-
kelaktivitdt und die notwendige Muskelkraft wurden noch nicht optimiert. Durch Einstudieren
des Bewegungsablaufes gelingt es in der zweiten Phase des Lernens, Okonomie und Koordina-
tion zu verbessern und die Bewegungsgeschwindigkeit zu erhohen. Dieses Lernen muss und soll
nicht immer mit einem Bewusstmachen der Bewegungsablidufe im Sinn eines sprachlich ver-
mittelbaren Analysevorganges einhergehen. Es handelt sich hier tiberwiegend um prozedurales
Lernen durch Tun. Wie sehr sich dieses Lernen dem verbal-analytischen Zugriff entzieht, kann
im Selbstexperiment leicht nachvollzogen werden: Man stelle sich nur vor, einem eben gelan-
deten AuBerirdischen iiber Funkverkehr im Detail erkldren zu miissen, wie ein Streichholz an-
zuziinden ist.

Auch wihrend der Phase des Okonomisierens und Optimierens werden die Bewegungen noch
unter weitgehender Kontrolle der Sinnesorgane durchgefiihrt. Erst im dritten Schritt sind die Be-
wegungsfolgen als stabile neuronale Reprisentationen, mit anderen Worten: als motorische Pro-
gramme, im Bewegungsgedichtnis verankert und konnen automatisiert ohne stindige Beachtung
des sensorischen Feedbacks mit groler Geschwindigkeit durchgefiihrt werden. Abspeicherung
und langfristiger Erhalt der Prézision dieser Programme sind aktive Prozesse und beruhen auf
der regelmifBigen Aktivierung und gegebenenfalls Korrektur der komplex verschalteten, hoch-
spezifischen neuronalen Netzwerke. Neurophysiologisch beruht der oben geschilderte Vorgang
des Einiibens von Bewegungen immer auf einer zunehmenden Hemmung unerwiinschter mus-
kulirer Aktivititen: Uben mit Aufbau von Feinmotorik besteht immer in einer Hemmung der ur-
spriinglich angelegten Grobmotorik!

Bislang sind viele Detailfragen zum Modell der motorischen Programmierung noch ungeklirt.
So weil man noch nicht, was die kleinste Reprisentation einer als Programm abgespeicherten
Bewegung ist. Wenn beispielsweise nur isolierte Fingerbewegungen abgespeichert werden,
dann miissen diese Programme bei komplexen Bewegungen erst zu einem Gesamtprogramm zu-
sammengesetzt werden. Dies wiirde mit zunehmender Komplexitit mehr Zeit erfordern. Wer-
den aber beispielsweise ganze Tonleitern als spezifische motorische Reprisentationen abge-
speichert, dann miissen hunderttausende derartiger Bewegungsprogramme im Gedéchtnis ab-
gespeichert sein, was moglicherweise die Gedichtniskapazitit iiberschreiten und die Zugriffs-
schnelligkeit verlangsamen wiirde. Die Bewegungswissenschaften haben daher in den letzten
Jahren eine Alternative zum traditionellen Konzept der motorischen Programme entworfen, das
aus der Robotik stammt und als ,,internes motorisches Modell* bekannt wurde. Nach diesem
Konzept muss das Gehirn nur erlernen, die Dynamik der Korpermechanik, also der angreifen-
den Muskelkrifte, Schwerkrifte, Zentrifugalkrifte etc. zu berechnen, um dann in der Lage zu
sein, jede gewlinschte Bewegung prizise durchzufiihren. Moglicherweise konnen damit einfa-
che Bewegungen zufrieden stellend produziert werden, aber die Bewéltigung hochkomplexer
feinmotorischer Aufgaben der Mund- und Handmotorik beim Musizieren ist besser mit dem
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Konzept motorischer Programme zu erklédren. Eine ausfiihrliche Diskussion der Vor- und Nach-
teile beider Modelle findf;_t sich bei Konczak (2002).
3.2. Was geschieht beim Uben im Gehirn?

Nach heutigem Wissen sind am Erwerb neuer feinmotorischer Programme alle Hirnstrukturen
beteiligt, die der Steuerung und Kontrolle von Bewegungen dienen. Dazu gehoren neben der
GroBhirnrinde vor allem die Basalganglien und das Kleinhirn. Alle drei Hirnregionen sind durch
Riickkopplungsschleifen zum Teil mehrfach miteinander verbunden. Motorisches Lernen kann
daher nicht an einer bestimmten Stelle des Zentralnervensystems lokalisiert sein, sondern ma-
nifestiert sich immer in allen beteiligten Funktionssystemen.

Seit Entwicklung der funktionellen bildgebenden Verfahren konnten durch Darstellung der
Hirnaktivitit bei gesunden Menschen Aufschliisse iiber die hirnphysiologischen Grundlagen des
Erwerbs feinmotorischer Fertigkeiten gewonnen werden. Gegenstand intensiver Forschung wa-
ren dabei die durch motorisches Lernen hervorgerufenen Verdnderungen im Bereich der senso-
motorischen Hirnrindenareale. Schon vor 25 Jahren hatte Roland in einer bahnbrechenden Un-
tersuchung an gesunden Versuchspersonen nachgewiesen, dass mit der zunehmenden Komple-
xitdt von zuvor gelernten Fingerbewegungen die Aktivierung in der SMA (vgl. Abb. 1b) anstieg
(Roland et al. 1980). Die Verinderungen der Hirnaktivierung beim Erlernen solcher schnellen
Fingerbewegungssequenzen war das Thema der Untersuchungen von Karni und Kollegen
(1995). Mit der funktionellen Kernspintomographie, einer Methode, die die Zunahme der Hirn-
durchblutung bei vermehrter Nervenzellaktivitit erfasst, konnten beim Erlernen von schnellen
Fingerbewegungssequenzen Anderungen der neuronalen Aktivitit im Bereich der primir moto-
rischen Areale nachgewiesen werden. Dabei traten unterschiedliche Effekte auf, je nachdem, ob
man die Hirnaktivititen vor und nach einer einmaligen Ubesitzung von wenigen Minuten Dau-
er oder nach lingerem Uben iiber mehrere Wochen verglich. Wurde eine komplizierte Wechsel-
bewegung der Finger mehrfach hintereinander ausgefiihrt, fand sich bereits wihrend einer ein-
zigen Ubesitzung von nur 30 Minuten Dauer eine GroBenzunahme der aktivierten Areale in der
Handregion der primér motorischen Hirnrinde. Bei einer als Kontrollaufgabe durchgefiihrten
gleich schwierigen, aber nur einmalig geforderten Folge von Fingerbewegungen war dieser Ef-
fekt nicht messbar. Die GroBenzunahme blieb allerdings ohne weiteres Uben nur etwa eine Wo-
che bestehen, danach war das Areal der aktivierten Handregion wieder auf den Ausgangswert
»geschrumpft®. Wurde die spezifische Wechselbewegung iiber mehrere Wochen tiglich geiibt
und perfektioniert, so zeigte sich eine langfristige stabile VergroBerung der aktivierten neurona-
len Netzwerke der primdren motorischen Hirnrinde. Auch dieser Effekt war spezifisch fiir die
tdaglich geiibte Folge von Fingerbewegungen und trat nicht bei einer gleichartig komplizierten,
aber nicht geiibten Fingerbewegung auf. Gleichzeitig mit der durch Ubung induzierten langfri-
stigen VergroBerung der neuronalen Netzwerke im Bereich der primir motorischen Rinde ver-
kleinern sich offenbar die beteiligten Nervenzellpopulationen im Bereich des Kleinhirns und in
der SMA. Vieles spricht dafiir, dass die kurzfristigen Effekte in der primér motorischen Area auf
eine ,,Umstimmung‘ der neuronalen Netzwerke zuriickzufiihren sind. Die Steigerung der neu-
ronalen Erregbarkeit im Bereich der primér motorischen Hirnrindenfelder und die Vergréerung
der an der Bewegung beteiligten neuronalen Ensembles konnte auch beim Erlernen von Musi-
kinstrumenten mit der Methode der Reizung von Nervenzellen durch starke Magnetfelder
(Transkranielle Magnetstimulation) eindeutig gezeigt werden (Pascual-Leone et al. 1995). Bei-
de Vorginge, die Steigerung der Erregbarkeit und die Ausweitung des Nervenzellpools, ermog-
lichen eine schnellere synaptische Verkniipfung und unterstiitzen somit den Lernprozess.

Die zeitliche Abfolge dieser Aktivititsinderungen hingt von der Erfahrung ab. Wihrend ei-
nes 35 Minuten dauernden motorischen Kurzzeittrainings von Fingerbewegungssequenzen mit
der rechten Hand hatten Laien nur zwischen der siebten und der vierzehnten Minute eine Akti-
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vitdtszunahme im primér motorischen Kortex. Geiibte Pianisten bewiltigten die Aufgabe natur-
gemal sehr viel besser und zeigten durchgehend wihrend der 35 Minuten eine Zunahme der Ak-
tivitdt im primir motorischen Kortex, aber eine viel geringere Aktivierung der SMA und des
Kleinhirns im Vergleich zu den Laien. Diese Beobachtungen bestétigen die wichtige Rolle der
SMA fiir die Programmierung komplexer Bewegungsfolgen, bevor diese automatisiert durch-
gefiihrt werden. Die Pianisten waren aufgrund ihrer Expertise in der Lage, die Bewegungen am
Anfang der Trainingseinheit sehr rasch zu programmieren, und konnten sich dann auf die prizi-
se automatische Ausfiihrung konzentrieren, die im primir motorischen Kortex gesteuert wird
(Hundt-Georgiadis et al. 1999). Ein weiteres interessantes Ergebnis dieses Experiments war, dass
auch der motorische Kortex der untrainierten Hand an dem Lernvorgang mitbeteiligt war. So
fiihrten Laien und Pianisten nach dem Training der rechten Hand die gleiche Aufgabe mit der
nicht trainierten linken Hand ebenfalls deutlich besser aus. Dieser Ubertrag von erlernten Be-
wegungsmustern auf andere Gliedmallen wurde von Rijntjes und Kollegen (1999) systematisch
erforscht. Sie baten Versuchspersonen, ihre Unterschrift mit der rechten Hand oder mit der rech-
ten GroBzehe zu schreiben. Das Schreiben mit der Grof3zehe war von einer Aktivierung der vor
der Handregion gelegenen primotorischen Areale begleitet. Offenbar werden Bewegungspro-
gramme unabhingig von den ausfithrenden Muskelgruppen als abstrakte Bewegungsideen ab-
gelegt, auf die unterschiedliche primir motorische Areale, im vorliegenden Fall die Hand- und
die FuBregion, Zugriff haben. Das Konzept der Bewegungsidee wiirde auch erkldren, warum wir
blitzschnell in der Lage sind, viel geiibte Bewegungsmuster an andere Raumkoordinaten anzu-
passen. So gelingt dem geiibten Flotisten beispielsweise in der Regel ohne Schwierigkeiten die
Umstellung der Handmotorik von der groSen Boehmflote auf das kleine Piccolo oder dem geiib-
ten Geiger die Umstellung auf die Bratsche.

Alle oben erwihnten Studien untersuchten die Hirnaktivitét bei motorischen Aufgaben, die
bewusstes, explizites motorisches Lernen in einer kontrollierten Versuchsanordnung mit Feed-
back iiber den Bewegungserfolg zum Inhalt hatten. Lenkt man die Aufmerksamkeit der Ver-
suchspersonen wihrend motorischer Aufgaben ab, 1dsst man sie also unbewusst — prozedural —
motorisch lernen, dann korreliert der Lernzuwachs vorwiegend mit einer Aktivierung im Bereich
der Basalganglien. Auch das Kleinhirn ist an motorischen Lernprozessen beteiligt, denn es spielt
fiir die richtige Auswahl, die richtige Reihenfolge und fiir das richtige ,,Timing* von Bewegun-
gen eine wesentliche Rolle. Neuere Hirnaktivierungsstudien weisen allerdings darauf hin, dass
die Beteiligung des Kleinhirns am Lernvorgang wahrscheinlich nur ganz zu Beginn der Lern-
phase von Bedeutung ist (Seidler et al. 2002).

3.3. Die Sinne vernetzen sich — auditives, observatives und mentales Uben

Die bisher dargestellten Untersuchungen beriicksichtigen eine bereits mehrfach herausgestellte
Besonderheit der Bewegungen beim professionellen Musizieren nicht, ndmlich die enge Ver-
bindung zwischen Motorik und den anderen Sinnen, vor allem dem Gehor. Musikalisches Uben
bedeutet auch immer die Vernetzung der verschiedenen mentalen Représentationen von Musik.
Marc Bangert, Mitarbeiter am Institut fiir Musikphysiologie und Musiker-Medizin an der Hoch-
schule fiir Musik und Theater Hannover, zeichnete den Zeitverlauf der Entwicklung auditorisch-
sensomotorischer Verkniipfungen beim Klavieriiben auf. Neun musikalische Laien wurden in das
Labor eingeladen und die Hirnaktivierung getrennt beim Horen einfacher 3 Sekunden langer Kla-
viermelodien im Fiinf-Ton-Raum oder beim Niederdriicken von stumm geschalteten Klavierta-
sten an einem Computerklavier mit der rechten Hand gemessen. AnschlieBend absolvierten die
Versuchsteilnehmer eine kontrollierte 20-miniitige Trainingsphase am Klavier, in der sie die im
Fiinf-Ton-Raum komponierten Melodien horten und mit der rechten Hand nachspielten, wobei
jetzt das Klavier erklang, die Teilnehmer also ein auditives Feedback erhielten. In der Regel war
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die Leistungsgrenze in einer Ubesitzung nach 20 bis 30 Nachspielaufgaben erreicht. Ansch-
lieBend wurde die Hirnaktivierung wieder getrennt fiir das Horen von Klaviersequenzen und fiir
das Bewegen der rechten Hand auf einer stummen Tastatur gemessen. Insgesamt wurden elf der-
artiger Trainingssitzungen iiber mehrere Wochen durchgefiihrt.
Abb. 3
Ein Pianist snistehi._ Yerénderungen der GroBhirnaktivierung durch Kla-
Bl b vieriiben
Die Kopfdiagramme reprisentieren Aufsichten von

h bds. BB oben auf ein Gehirn. Die Hirnaktivierungsdaten von
= acht Anfingern (untere sechs Diagramme) und von

e acht professionellen Pianisten (obere beide Diagram-
1 = me) sind dabei in die Darstellungen eingeflossen.

» ‘ Dunkle Regionen sind Bezirke stirkerer Aktivierun-

70 ; ; gen. Man erkennt deutlich, dass beim Horen von ein-
Tage : fachen Klaviermelodien nach 20 Tagen die zentral in
' S der Mitte gelegenen motorischen Areale aktiviert wer-

‘ ' den. Rechts, beim B;wegen auf der stummen Tastatur,

20 entsteht nach dem Uben ebenfalls eine stirker ausge-
i - i prigte Aktivierung im Bereich der seitlichen Horre-
r gionen. Die Aktivierungsmuster der ausgebildeten

= l oaa Pianisten (obere Reihe) sind beim Horen und bein}Be—

ol Jis wegen der Finger nahezu identisch. Als Maf} der Ahn-
o ; e lichkeit der Aktivierungsmuster beim Horen und beim

Ohr Hand Sehen ist rechts als Zahl das ,,Skalarprodukt* aufge-
tragen. Weitere Erlauterungen im Text.

In Abbildung 3 werden die durch Klavieriiben bedingten Veridnderungen der neuronalen Ver-
netzung dargestellt. In der allerersten Messung vor dem Training kommt es beim Horen der Kla-
viermusik (linke Seite unten) zur diffusen Aktivierung der Stirn- und Schlédfenlappen. Bei Be-
wegungen der Finger der rechten Hand auf der stummen Tastatur (rechte Seite unten) ist die links-
seitige sensomotorische Region aktiv. Bereits nach 20 Minuten Training beginnen sich erste An-
derungen der auditiven und sensomotorischen Aktivierungsmuster anzudeuten, die dann nach
20 Tagen Training klar erkennbar sind: das Horen der Klaviermusik fiihrt zu einer automatisier-
ten Mitaktivierung der sensomotorischen Hirnregion, ohne dass eine sichtbare oder mit Elek-
tromyogramm messbare Aktivitit der Fingermuskulatur besteht. Das stumme Bewegen der Fin-
ger wiederum aktiviert zusitzlich die im Schldfenlappen gelegenen auditiven Areale. Vergleicht
man die Klavieranfinger mit Konzertpianisten, so zeigt sich, dass die Hirnaktivierungsmuster
der letzteren beim Horen von Klaviermusik und beim Bewegen der Finger weitgehend identisch
waren. Die Kopfdiagramme konnen eine Vorstellung geben, welche plastischen Anpassungs-
vorgiinge in der GroBhirnrinde schon nach wenigen Minuten Uben ablaufen. Bereits nach fiinf
Wochen Training am Klavier sind diese zunichst nur voriibergehenden Anderungen der neuro-
nalen Vernetzung stabil und es kommt bei Klavieranfingern dann zu einem dhnlichen Aktivie-
rungsmuster wie bei den professionellen Pianisten (Bangert/ Altenmiiller 2003).

Zusammenfassend zeigt dieser Versuch eindrucksvoll, wie durch Uben mentale Reprisenta-
tionen verschmelzen. Er zeigt auch, dass nach kurzer Zeit des Instrumentalunterrichts allein
durch Horen von Musik bereits die Sensomotorik geiibt wird! Die starke Korrespondenz der au-
ditiven und der sensomotorischen Reprisentation von Musik ladsst sich bei Berufsmusikern in
Hirnaktivierungsstudien sehr gut nachweisen. In Abbildung 4a sind die Aktivierungsmuster ei-
nes professionellen Pianisten beim reinen Horen einfacher Klaviermelodien dargestellt. Man
kann leicht erkennen, wie bereits das Horen zu einer starken Aktivitit der priméren und sekun-
dédren motorischen Rinde fiihrt.
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Abb. 4a

Hirnaktivierungsbild von ausgebildeten Pianisten
beim Horen von Klaviermusik (oben), Aufsicht auf
die linke Hirnhilfte

Es sind die gemittelten Aktivierungsdaten von sieben
professionellen Pianisten in dieses Bild eingeflossen.
Die dunklen Felder zeigen, dass bereits das Horen
von Klaviermusik zu einer Aktivierung der motori-
schen Areale fiihrt. (Verdndert aus Bangert et al.
2005, S. 16)

Abb. 4b

Aufsicht auf die linke Hirnhélfte einer Gruppe von
ausgebildeten Pianisten beim Beobachten pianisti-
scher Bewegungen

Es sind die gemittelten Daten einer Gruppe von elf
Pianisten in dieses Aktivierungsbild eingegangen.
Das reine Beobachten erzeugt bereits eine Aktivie-
rung der motorischen Rindenfelder und der sekundir
auditiven Regionen. (Verdndert aus Haslinger et al.
2005, S. 286)

Nicht nur durch Horen, auch durch das Beobachten von Musikern wird unwillkiirlich die Sen-
somotorik geiibt, vorausgesetzt, man besitzt schon instrumentale Vorkenntnisse. Die hirnphy-
siologischen Grundlagen dieses Lernens durch Beobachtung (observatives Uben) wurden erst
in den letzten Jahren aufgedeckt. In Tierexperimenten konnte ein so genanntes ,,Spiegelneuron-
Netzwerk* nachgewiesen werden. Wenn Affen ihren Artgenossen bei Bewegungen zusahen, ent-
standen auch bei den beobachtenden Tieren Aktivierungen der sensomotorischen Zentren, ohne
dass sich diese Tiere bewegten. Auch beim Menschen findet man diese Spiegelneurone. Profes-
sionelle Pianisten, die in einem Video stumme pianistische Fingerbewegungen auf einer Kla-
viertastatur beobachteten, zeigten eine starke Aktivitdtszunahme der sensomotorischen Handre-
gion des Frontallappens, der sekundéren auditiven Regionen des Schldfenlappens und des Klein-
hirns, ohne dass sie selbst die Finger bewegten (Abb. 4b, Haslinger et al. 2005). In die Praxis
umgesetzt bedeutet dies, dass man als Musiker auch durch sorgfiltiges Beobachten anderer Mu-
siker iibt, sei es im Unterricht oder bei Konzerten!

Uben durch Héren und Uben durch Beobachten kann man als spezielle Formen des mentalen
Ubens auffassen. Mentales Uben im engen Sinn ist die intensive Vorstellung von Bewegungsa-
blaufen ohne deren praktische Ausfiihrung. (Siehe auch den Beitrag von Christian A. Pohl in die-
sem Band.) Wihrend einer solchen vorgestellten Bewegung sind im Wesentlichen dieselben
Areale aktiv wie wihrend einer tatsdchlich ausgefiihrten Bewegung, namlich der primére moto-
rische Kortex, die SMA und das Kleinhirn (Kuhtz-Buschbeck et al. 2003). Interessant ist, dass
die Hirnaktivitit mit dem Schwierigkeitsgrad der vorgestellten Bewegungen ansteigt und dass
insbesondere auch durch mehrtigiges mentales Uben die beteiligten neuronalen Bezirke plasti-
sche Verdnderungen aufweisen. Die Verdnderungen der Netzwerke bei Vorstellung von Finger-
bewegungen sind zwar geringer ausgeprigt als beim Ausfithren der Bewegung, fiihren aber
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gleichwohl zu einem deutlichen Ubungseffekt, der durch verbesserte Leistungen in Tapping-
Tests belegt werden kann. Mentales Uben ist also effektiv, setzt aber voraus, dass die Aufmerk-
samkeit intensiv auf die jeweils zu iibende Aufgabe fokussiert wird.

3.4. Verinderung der Hirnstruktur durch das Uben

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die durch Uben bewirkten Verinderungen der neuro-
nalen Netzwerke des Gehirns geschildert. Aber nicht nur die Funktion von Nervenzellverban-
den veréndert sich durch das Uben, auch die Struktur des Gehirns wird durch intensives und lang-
fristiges Musizieren modifiziert. So ist bei Nichtmusikern die primédre motorische Handregion
stark asymmetrisch ausgebildet (Amunts et al. 1997). Der mit der dominanten rechten Hand kor-
respondierende linke Handmotorkortex ist sehr viel grofler als der rechte. Bei professionellen
Pianisten ist die Verteilung dagegen nahezu symmetrisch. Langjihrige Ubung der Feinmotorik
fiihrt bei Pianisten also zu einer Groenzunahme der sensomotorischen Handregionen, insbe-
sondere der nicht dominanten Hand. Diese Unterschiede waren besonders bei denjenigen In-
strumentalisten deutlich, die vor dem Alter von sieben Jahren mit dem Instrumentalspiel be-
gonnen hatten. Je mehr die Kinder und Jugendlichen in der friithen Kindheit geiibt hatten, desto
ausgeprigter war der Effekt. Dies spricht dafiir, dass die Verdnderungen tatsichlich durch das
Uben hervorgerufen wurden und nicht auf angeborenen Merkmalen beruhen. Neue Untersu-
chungen zeigen, dass nicht nur die Grofle des motorischen Kortex bei Musikern zunimmt, son-
dern auch die Dichte der Nervenzellsubstanz (Gaser und Schlaug 2003), und dass letztere Ver-
dnderungen auch noch entstehen, wenn erst im Erwachsenenalter begonnen wird zu tiben. Auch
das Kleinhirn und der primére auditive Kortex in der oberen Schldfenwindung sind bei Musi-
kern groBer. Die Grofle der Horrinde korreliert dabei sehr gut mit den Horfertigkeiten, die mit
dem AMMA-Test (Advanced Measures of Musical Audiation) von Gordon ermittelt wurden
(Schneider et al. 2002).

Aber nicht nur spezielle Bezirke der GroBhirnrinde und des Kleinhirns sind bei Musikern ver-
grofert. Auch der Balken, die wichtigste Faserverbindung zwischen der rechten und der linken
Hirnhélfte, ist bei Musikern im Vergleich zu Nichtmusikern kriftiger ausgeprigt (Schlaug et al.
1995). Die VergroBerung betrifft nur den vorderen Anteil des Balkens, der die motorischen und
pramotorischen Rindenfelder beider Hemisphéren verbindet. Man geht davon aus, dass die funk-
tionelle Beanspruchung durch die prizise bimanuelle Koordination mit dem notwendigen ra-
schen Informationsaustausch zwischen beiden Hirnhélften zu einer Verstirkung der Bemarkung
dieser Fasern fiihrt, was eine schnellere Nervenleitfahigkeit bewirkt. Es ist nicht auszuschlieBen,
dass aulerdem der Erhalt von normalerweise (d. h. ohne adiquate Reizung) nach der Geburt un-
tergehenden Axonen zu dieser Vergroflerung des Balkens beitrégt.

Es werden aber noch weitere Mechanismen zur Erklarung der oben geschilderten dramati-
schen Effekte herangezogen. So ist bekannt, dass die Anzahl der Nervenzellverzweigungen
(Dendriten) und die Dichte der Synapsen iibungsbedingt zunehmen. SchlieBlich reagiert auch
das Stiitzgewebe des Gehirns auf stirkere Beanspruchung durch vermehrte Bildung von Blut-
kapillaren. Alle diese Anpassungsvorgédnge konnen bis in das hohe Erwachsenenalter erfolgen.
Heftig umstritten ist derzeit, ob sich beim Menschen im Bereich sensorischer und motorischer
Hirnrindenabschnitte Nervenzellen nach der Geburt noch neu bilden konnen, wie dies im Hip-
pokampus und in den Riechzentren des Stirnhirns nachgewiesen wurde. Wahrscheinlich ist die
grofere Dichte des Nervengewebes bei Musikern eher auf vermindertes Absterben der angeleg-
ten Nervenzellen zuriickzufiihren.

An dieser Stelle sei kurz darauf eingegangen, warum von allen Berufen gerade bei Musikern
die stirksten plastischen Anpassungsvorginge des Nervensystems gefunden werden: Vier wich-
tige Griinde kann man anfiihren:
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1. Musizieren wird in frither Kindheit begonnen und in aller Regel intensiv durchgefiihrt. Das
Nervensystem wird wihrend seiner wichtigsten Wachstumsphasen vor und wihrend der Pu -
bertit stark stimuliert.

2. Professionelles Musizieren erfordert hochste rdumlich-zeitliche Kontrolle zahlreicher
neuronaler Systeme und ist daher auf hohe Geschwindigkeit der Informationsverarbei-
tung zwingend angewiesen. Dadurch werden Bemarkung der Nervenfasern und synap-
sche Effizienz gefordert.

3. Die prizise Informationsverarbeitung ist fiir Musiker von grofer Bedeutung. Professionelles
Musizieren findet in einem rigiden gesellschaftlichen Belohnungs- und Bestrafungssystem statt,
in dem wenige Sekunden der Leistungsschwiche oft biographisch wichtige Konsequenzen
nach sich ziehen (Probespiel, Wettbewerb). Diese Situation fiihrt zu Hormonausschiittungen,
insbesondere der Botenstoffe Adrenalin und Dopamin, die die Neuroplastizitit unterstiitzen.

4. Musizieren ist selbstbelohnend und stellt einen starken emotionalen Reiz dar. Auch hier wirken
hormonelle Faktoren wie die Ausschiittung von Dopamin und von Endorphinen auf neuropla-
stische Vorginge ein.

Ein weiterer Grund fiir das auffillig hdufige Finden neuroplastischer Veranderungen bei Musi-

kern liegt in der Methodik der Untersuchungen. In aller Regel werden namlich die Plastizitétsbe-

funde als Gruppenvergleich zwischen Berufsmusikern und musikalischen Laien erhoben. Da
professionelles Musizieren in jeder Gruppe von Berufsmusikern (Pianisten, Geiger etc.) dhnliche

Voraussetzungen mit sich bringt, namlich friiher Beginn des Instrumentalunterrichts, hohe kumu-

lative Lebensiibezeit und vergleichbare sensomotorisch-auditive Aktivititen, konnen sehr homo-

gene Probandengruppen zusammengestellt werden. Dadurch werden die Effekte deutlicher als in
heterogen zusammengesetzten Gruppen, wie wir sie z. B. bei den bildenden Kiinstlern oder bei
den Schriftstellern finden wiirden.

4. Zur Hirnphysiologie optimaler Ube-Bedingungen

In Abschnitt 3.3. wurde auf die Notwendigkeit aufmerksamen und zielgerichteten Ubens hinge-
wiesen. Offensichtlich gibt es aber auch eine Neuorganisation sensomotorischer neuronaler
Netzwerke, die unbewusst, ohne Zuwendung von Aufmerksamkeit eintritt. Ein Beispiel dafiir ist
der Reminiszenzeffekt. Jedem Musiker ist bekannt, dass zuvor nicht gemeisterte schwierige Pas-
sagen nach einer Pause oder nach ausgiebigem Schlaf plotzlich gelingen. Die Aufkldrung der
neuronalen Mechanismen des Lernens im Schlaf war Gegenstand intensiver Untersuchungen.

4.1. Uben im Schlaf, verteiltes Uben und Uben mit Feedback

Etwa sechs Stunden nach dem Uben einer schwierigen feinmotorischen Aufgabe lieB sich im Be-
reich des rechten vorderen Stirnhirns ein Hirnareal nachweisen, das neu bei der Ausfiihrung der
Aufgabe beteiligt war, ohne dass sich allerdings die motorische Leistung verbesserte. Dies
spricht fiir die unbewusste Erstellung motorischer Steuerprogramme in den Pausen (Schadmehr
und Holcomb 1997). Neben den Pausen ist besonders der Schlaf fiir eine Konsolidierung geiib-
ter Fertigkeiten von grofer Bedeutung. Schon seit mehreren Jahrzehnten ist bekannt, dass
Schlafentzug nach dem Uben die motorische Gedichtnisbildung beeintrichtigt. Besonders wich-
tig fiir die Stabilisierung frisch geiibter prozeduraler Fertigkeiten scheint dabei die Traum-
schlafphase, der REM-Schlaf, zu sein (Maquet 2001). In letzter Zeit wurde die Hirnaktivierung
nach dem Uben bei Probanden mit und ohne Schlafentzug verglichen. Bei den ,,Schldfern® wa-
ren nicht nur die Gedichtnisstrukturen des Hippokampus, sondern auch die an der Aufgabe be-
teiligten sensomotorischen Zentren der Hirnrinde und das Kleinhirn viel stérker aktiviert als bei
den Probanden, die nach dem Uben Schlafentzug hatten und in ihrer Leistung gegeniiber der
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Schlafgruppe abfielen (Maquet et al. 2003).

Nicht nur die Schlafdauer, auch die Art des Ubens scheint die motorische Gedéchtnisbildung
zu beeinflussen. Lange Zeit war man davon ausgegangen, dass das zeitnahe Uben zweier unter-
schiedlicher Fertigkeiten zu stdrenden Interferenzen und zu einer weniger stabilen sensomoto-
rischen Représentation beider Aufgaben fiihrt. Inzwischen mehren sich die Befunde, die einen
positiven Effekt des vermischten Ubens unterschiedlicher Aufgaben zeigen. So wird der Lern-
zuwachs fiir beide Aufgaben iiberproportional verstirkt und die nachhaltige Gedéchtnisbildung
gefordert (Seidler 2004). Unklar bleibt allerdings, inwieweit diese an einfachen sensomotori-
schen Aufgaben erhobenen Befunde auf das Musizieren iibertragbar sind und wie stabil die er-
worbenen Gedichtnisinhalte durcheinander geiibter Fertigkeiten gegeniiber Storeinfliissen blei-
ben. Dariiber hinaus spielen mit Sicherheit motivationale Faktoren eine Rolle. So kann begei-
stertes Uben mit verbesserter Gediichtniskonsolidierung einhergehen im Gegensatz zum Uben
im gelangweilten Zustand (Ubersicht bei Schmidt/Lee 1999).

Ein wesentlicher Faktor fiir den Erfolg des Ubens ist das Feedback, das der Ubende erhilt.
Allgemein bekannt ist, dass durch verbales Feedback motorische Lernvorgidnge nachhaltig be-
schleunigt werden konnen. Die neuronalen Grundlagen des auf eine solche Weise unterstiitzten
sensomotorischen Lernens wurden von Kawashima und Mitarbeitern (2000) erforscht. Ge-
geniiber einer Gruppe von Lernern ohne Feedback zeigte die Gruppe, die verbales Feedback iiber
die Durchfiihrung einer visuell-motorischen Aufgabe erhielt, eine zusitzliche Hirnaktivierung
im Bereich der vorderen Giirtelwindung (CMA) und in der auditiven Sprachregion des hinteren
linken Schlifenlappens. Die CMA-Aktivierung verdeutlicht die Rolle dieser motorischen Regi-
on fiir die emotionale Bewertung einer Bewegung, die ja in der Regel mit Feedback verbunden
ist.

4.2. Uberiiben — weniger ist manchmal mehr

Es ist bekannt, dass iibertriebenes Uben nicht immer zu der erhofften Leistungssteigerung fiihrt,
sondern dass sogar eine Verschlechterung der Fertigkeiten eintreten kann. Dies wurde bereits
1975 iiberzeugend von Sportphysiologen gezeigt. Hettinger (Hollmann/Hettinger 2000) lie3
Sportstudenten iiber 14 Tage lang die Fingergeschicklichkeit an einem Steckbrett trainieren. Er
teilte die Studenten in acht Gruppen ein, die tiglich unterschiedlich lange iibten. Die Ubenden
mit der kiirzesten Ubezeit fiillten das Steckbrett nur zehnmal am Tag aus, diejenigen mit der ling-
sten Ubezeit dreihundert Mal (Abb. 5). Trigt man den Zugewinn an Geschicklichkeit nach 14
Tagen Training gegen die Zahl der geforderten Arbeitsbewegungen pro Ubungseinheit auf, dann
zeigt sich, dass die optimale tigliche Ubedauer bei dieser feinmotorischen Aufgabe bei 150 Ar-
beitseinheiten liegt. Wird ldnger trainiert, dann wird die feinmotorische Leistung nicht nur nicht
besser, sie nimmt sogar wieder ab. In Anlehnung an die griechische Sage der Odyssee wurde die-
ses Phidnomen von mir Penelope-Effekt getauft. Wie Penelope nachts das am Tage gewebte Hoch-
zeitsgewand wieder aufloste, um keinen der Freier heiraten zu miissen, so zerstort zu langes Uben
die zuvor miihsam erarbeiteten Bewegungsprogramme!

Uber die neurophysiologischen Hintergriinde dieses Effektes kann derzeit nur spekuliert wer-
den. Vermutlich fiihrt Uben mit nachlassender Aufmerksamkeit zu einer Verschlechterung der
zuvor optimierten neuronalen Reprisentation von Bewegungen. Dariiber hinaus ist denkbar, dass
durch die Ermiidung der Muskulatur und durch Einsatz von ungeiibten und ungeeigneten Hilfs-
muskeln die Koordination abnimmt. Dieses suboptimale, langsamere motorische Programm wird
dann im Bewegungsgedéchtnis gespeichert.
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Abhingigkeit des Zugewinns an feinmotorischer Fer-

2 - . " - ; . tigkeit von der Anzahl der tdglich durchgefiihrten

¥ N - 2] - ] ®  Ubungseinheiten (aus Hollmann / Hettinger 2000, S.

Der Scheitelpunkt der Kurve liegt natiirlich je nach Art der Aufgabe, Tagesform und Ubestrate-
gie an unterschiedlichen Stellen. Individuelle sensomotorische Geschicklichkeit, Bewegungs-
intelligenz und Ausdauer, Motivation und Konzentrationsfahigkeit sind weitere Faktoren, die den
Verlauf der Kurve bestimmen. Es wird deutlich, dass es groler Erfahrung bedarf, bis man ge-
lernt hat, seine optimale Lernkurve zu finden und vor allem im richtigen Moment mit dem Uben
aufzuhoren.

4.3. Fokale Dystonie

Eine andere, besonders fatale Form des Verlustes feinmotorischer Kontrolle lange geiibter Fer-
tigkeiten ist die titigkeitsspezifische fokale Dystonie. Es handelt sich um eine sehr seltene neu-
rologische Erkrankung, die auch ,,Musikerkrampf* genannt wird. Man versteht darunter den Ver-
lust der feinmotorischen Kontrolle aufgrund unwillkiirlicher muskulédrer Verkrampfungen. Die
Bewegungsstorung tritt aufgabenspezifisch wihrend des Instrumentalspiels auf und ist in der Re-
gel schmerzlos. Gelegentlich kommt es bei Betroffenen allerdings nach lingerem Spielen durch
Uberlastung der angespannten Muskeln zu muskulirer Ermiidung und zu Schmerzen. Die Mu-
siker-Dystonie kann als Handdystonie (z. B. Geigerkrampf, Pianistenkrampf) oder bei Bldsern
als Ansatz-Dystonie auftreten. Die Symptome der Handdystonie sind am Anfang in der Regel
sehr subtil. Eine minimale Bewegungserschwernis im Bereich einzelner Finger oder leichte Un-
regelmaBigkeiten zuvor prézise beherrschter schneller Passagen konnen auf eine beginnende Dy-
stonie hinweisen. Bei Blechblisern kann eine unzuverlédssige Kontrolle der Tongebung in einem
bestimmten Tonhohenregister das erste Zeichen einer Ansatz-Dystonie sein. Die Diagnose er-
folgt durch den Neurologen oder Musiker-Mediziner und erfordert eine Untersuchung am In-
strument (Abb. 6). Der iibrige neurologische Befund sowie die Ergebnisse geritetechnischer Zu-
satzuntersuchungen sind unauffillig.

Abb .6

Ausgeprigte fokale Dystonie bei einem Pianisten
Charakteristisch ist das unwillkiirliche Einrollen oder
Abspreizen einzelner Finger wihrend des Spiels. Bei
diesem Pianisten liegt eine ausgeprigte Beugedysto-
nie des 4. und 5. Fingers, geringer auch des 3. Fingers
der rechten Hand vor.
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Die Haufigkeit des Auftretens fokaler Dystonien liegt fiir Instrumentalmusiker in Deutschland
zwischen 1:100 und 1:200 und ist damit deutlich hoher als z. B. beim Schreibkrampf (1:3400),
einer verwandten Storung, die vorwiegend beim Schreiben auftritt. Jiingere Ménner (83%), klas-
sische Musiker (89%), Gitarristen, Pianisten und Holzbléser sind am hiufigsten betroffen. Risi-
kofaktoren sind chronische Schmerzen in der Vorgeschichte und Dystonien bei Angehdrigen (Al-
tenmiiller 2003). Offensichtlich ist auch der Bewegungstyp fiir die Erkrankung von Bedeutung.
Réumlich-zeitlich sehr prizise auszufiihrende repetitive Bewegungen scheinen eine Dystonie zu
begiinstigen. So ist bei Geigern weitaus hiufiger die linke Hand, bei Gitarristen aber die rechte
Hand betroffen. Angstbereitschaft und iiberméBiger Perfektionismus konnen den Ausbruch der
Erkrankung beschleunigen.

Die Ursache der Erkrankung liegt in einer Storung der zentralnervdsen sensomotorischen
Steuerprogramme. Dabei werden die Bewegungsimpulse nicht mehr ausreichend prézise an ein-
zelne Muskelgruppen abgegeben, sondern es kommt zur Mitaktivierung benachbarter Muskel-
gruppen. Die mangelhafte Fokussierung der neuronalen Erregung auf die Zielmuskeln wird mit
einer generellen Stérung der im Zentralnervensystem normalerweise bestehenden wechselseiti-
gen Hemmung von neuronaler Aktivitit in Zusammenhang gebracht. Wie oben betont, besteht
ja Feinmotorik in der Unterdriickung von Grobmotorik. Die Dystonie kann also als Riickfall in
entwicklungsgeschichtlich dltere Bewegungsprogramme interpretiert werden. Auch in sensori-
schen Systemen wurde ein derartiges neuronales Hemmungsdefizit festgestellt. So konnte ge-
zeigt werden, dass die beim gesunden Musiker vergroferten, aber immer noch voneinander ab-
gegrenzten neuronalen Reprisentationen einzelner Finger bei Dystonikern verschmolzen und
desorganisiert sind (Ubersicht bei Miinte et al. 2002). Bislang ungeklirt ist, warum die einmal
etablierte Bewegungsstorung sich so fest im Bewegungsgedichtnis verankert, dass sie thera-
peutisch kaum beeinflussbar ist. Liegt eine Handdystonie vor, kann durch lokale Injektionsbe-
handlung mit Botulinumtoxin eine Schwichung der sich verkrampfenden Muskeln erzielt wer-
den. Dies fiihrt bei 49% der Betroffenen zu einer Linderung der Bewegungsstorung. Speziell ent-
wickelte Ubungsverfahren zur Wiederherstellung der Koordination kénnen bei leichter Auspri-
gung langfristig im Lauf von ein bis zwei Jahren zu einer Verbesserung und in seltenen Fillen
sogar zur Ausheilung fiihren. Fiir die fokale Dystonie der Ansatzmuskulatur gibt es bislang noch
keine Erfolg versprechenden Therapieansitze (Jabusch et al. 2005).

5. Eine Neurodidaktik des Ubens?

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die neurobiologischen Grundlagen des Ubens
dargestellt wurden, soll jetzt der Versuch unternommen werden, einige Regeln zum hirnphysio-
logisch optimierten Uben zu formulieren und den Entwurf einer ,, Neurodidaktik des Ubens “ vor-
zustellen. Allerdings ist grole Vorsicht angebracht. Erstens ist das Wissen iiber den Erwerb mu-
sikalischer Fertigkeiten noch sehr unvollstindig und der Ubertrag aus den Sport- und Bewe-
gungswissenschaften nur in Grenzen moglich. Zweitens wird seit Jahrtausenden geiibt, und in
den vielen Millionen von Ubestunden ist eine riesige Menge an Wissen erworben und von den
Lehrern weitergegeben worden. Man denke zum Beispiel an die Traditionen des Klavierspiels,
die von Beethoven iiber Czerny, von Czerny iiber Liszt und von Liszt iiber die zahlreichen Liszt-
Schiiler, Liszt-Enkelschiiler und Urenkelschiiler in den Lehrbetrieb unserer Musikhochschulen
integriert wurden. Ubestrategien, die sich bewihrt haben, wurden gepflegt und als Geheimtipps
an die Schiiler weitergegeben; andere, vielleicht weniger giinstige, gerieten in Vergessenheit.
Diesem kumulativen empirischen Expertenwissen der Padagogen als Neurowissenschaftler et-
was entgegenzusetzen, fillt schwer. Daher sind die Regeln eher angetan, den erfahrenen Pddago-
gen in seinem bewihrten Vorgehen zu bestirken, als neue Erkenntnisse zu liefern. Die Reihen-
folge der sieben Regeln ist von mir nach subjektiv empfundener Wichtigkeit gewihlt.
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Regel 1:
Uben wird durch Uben erlernt.

Uben erzeugt prozedurales Handlungswissen und beruht auf prozeduralem Handlungswissen. Uben
ist immer auch ein sich selbst organisierender Prozess, bei dem Bewegungssteuerprogramme in
Wechselwirkung mit Gehdrsinn, Gesichtssinn, Kdrperwahrnehmung und mit der Kérperperipherie,
den Muskeln, Gelenken und Sehnen, nach und nach optimiert werden. Die Differenziertheit der Wahr-
nehmung und die Schnelligkeit der auditiv-sensomotorischen Integration bestimmen wesentlich die
Lerngeschwindigkeit.

Regel 2:
Jede Ubesitzung sollte bei Anzeichen von Ermiidung beendet werden.

Fur jede Aufgabe sollte die persdnliche Lernkurve ermittelt werden, um so den Penelope-Effekt zu
vermeiden. Erfahrungsgeman kann ein routinierter Instrumentalist die Anzeichen von Ermidung, bei-
spielsweise ein Nachlassen der muskuléren Kraft oder Kontrolle oder ein Abschweifen der Gedan-
ken, rasch erkennen. Als Faustregel sind 45 Minuten pro Ubeeinheit fir den fortgeschrittenen Schiiler
haufig ein geeignetes Zeitmal. Anfanger konnen in der Regel die Aufmerksamkeit nicht so lange hal-
ten und bendtigen entsprechend kiirzere Ubeeinheiten.

Regel 3:

Pausen und Schlafen gehdéren zum Uben.

Da die Konsolidierung der sensomotorischen Steuerprogramme vorwiegend in den Pausen ge-
schieht, sind Pausen unabdingbarer Bestandteil jeder Ubesitzung! Gliicklicherweise geschieht die
Konsolidierung unbewusst. Der Ubende kann sich in den Pausen mit gutem Gewissen mit ganz an-
deren Dingen beschéaftigen. Konzentriertes Arbeiten am Instrument macht naturgemal mude. Ein
ausreichender Nachtschlaf verbessert die Lernleistung.

Regel 4:

Auch das Héren von Musik und das Beobachten von Musikern gehdrt zum Uben.

Durch das Spiegelneuronsystem werden beim Horen und Beobachten von Musikern unsere eigenen
sensomotorischen Steuerprogramme angesprochen. FUr den Padagogen bedeutet dies, dass er
beim Demonstrieren am Instrument auf sorgfaltige akustische und optische Wiedergabe achten, d.
h. mit hoher Qualitat vorspielen sollte.

Regel 5:

Mentales Uben ist effektiv. )

Die neuronale Représentation von musikalischen Bewegungen kann durch mentales Uben verfeinert
werden. Mentales Uben ist somit eine optimale Trainingsmaoglichkeit, wenn kein Instrument zur Ver-
flgung steht oder wenn man — krankheitsbedingt — nicht am Instrument Uben kann.

Regel 6:

Zeitnahes Uben unterschiedlicher Werke ist wahrscheinlich langfristig effizienter.

In den Bewegungswissenschaften mehren sich die Hinweise, dass durch Uben unterschiedlicher Be-
wegungsformen schneller gelernt wird. Unklar ist allerdings noch, ob die verteilt getibten Bewe-
gungssteuerprogramme langfristig stéranfalliger sind.

Regel 7:

Die langsame und die schnelle AusfUhrung musikalischer Bewegungen beruht auf un-
terschiedlichen sensomotorischen Programmen

o
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Um komplizierte Abl&aufe zu erlernen, beginnt man meist zun&chst in langsamem Tempo und steigert
die Geschwindigkeit dann nach und nach. Nicht selten gelingt der Ubertrag in das schnelle Tempo
aber nicht. Die Ursache ist, dass je nach der Natur der zu erlernenden Aufgabe der langsame Be-
wegungsablauf ein anderes motorisches Programm bengtigt als der schnelle. Dies betrifft vornehm-
lich Bewegungen, bei denen tempoabhéangig die angreifenden physikalischen Krafte sehr unter-
schiedlich sind. Dazu gehdren Springe, schnelle Unterarmbewegungen, aber auch rasche groBe Fin-
gerbewegungen. Diese schnellen ballistischen Bewegungsformen sollten daher schon in einem
frihen Stadium in schnellem Tempo gelbt werden, wobei es dann eventuell nétig ist, den Bewe-
gungsablauf in einzelne Uberschaubare Anteile zu zerlegen. Exzellente Beispiele flir diese Form des
Ubens finden sich in den Cortot'schen Ausgaben der Etliden von Frédéric Chopin.

Zum Abschluss mochte ich in Erinnerung rufen, dass der Sinn des Ubens mehr ist, als moglichst
viele Tone pro Zeiteinheit moglichst korrekt zu spielen. Musizieren ist immer auch emotionale
Kommunikation, die aus dem Augenblick schopft und als Medium davon lebt, was der Spieler
aus seinem Inneren mitzuteilen hat. Der emotionale Raum des Spielers entsteht aber nicht in der
Ubezelle, sondern setzt sich aus der Kraft und Vielfalt von inneren Bildern, aus der Feinheit der
Wahrnehmung von Lebensphinomenen, aus subjektiv guten und weniger guten Lebenserfah-
rungen zusammen. Gerade dies sind Dinge, die man nicht {iben kann und die ihre Zeit benéti-
gen. Vielleicht konnte man als achte Regel mit den Worten abschlieBen: Nicht nur iiben — auch
leben.
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