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Zu den neuronalen Auswirkungen musikalischen Lernens im

Kindes- und Jugendalter
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Zusammenfassung

Fast woéchentlich wird in den Medien Uber die
wundervollen Auswirkungen von Musik auf das
Gehirn und auf die Intelligenz berichtet. Ge-
genstand dieses Ubersichtsartikels ist eine
kritische Sichtung der Befunde, insbesondere
in Hinblick auf die Transfer-Wirkung von Musik.
Musizieren gehért zu den schwierigsten
menschlichen Leistungen. Gehdrsinn, Motorik,
Kérperwahrnehmung und Hirnzentren, die
Emotionen verarbeiten werden gleichzeitig
beansprucht. Allein fir die Verarbeitung der
beim Hoéren entstehenden Eindriicke bendtigen
wir ungefahr 100 Milliarden Nervenzellen. Die
Sensomotorik beim Musizieren muss Hdéchst-
leistungen an raumlich-zeitlicher Prazision
erbringen. Durch zahes Uben werden Uber
Jahre komplizierte feinmotorische Steuerpro-
gramme erstellt, die dann genau im richtigen
Moment abgerufen werden mussen. Jahrelan-
ges Training flhrt zu charakteristischen An-
passungsvorgangen der Gehirnvernetzung und
sogar der Gehirnstruktur. Eine Verbesserung
allgemeiner Denkfertigkeiten durch diese Pro-
zesse findet nach neuen Befunden allerdings
nicht statt. Méglicherweise wirkt Musizieren im
Kindes- und Jugendalter positiv auf emotionale
Kompetenzen und das Sozialverhalten. Aller-
dings sind die Auswirkungen des Musizierens
auf diese Dimensionen der Personlichkeit bis-
lang nicht ausreichend erforscht. Am Ende des
Artikels werden relevante Forschungsfragen
formuliert.

Summary

Almost weekly media report on positive conse-
quences of musical activities on brain networks
and intelligence. The aim of this review article
is to summarize findings concerning effects of
music on brain networks, brain structures and
on cognitive as well as emotional processes.
Performing music requires the integration of
multimodal sensory and motor information and
precise monitoring of the performance via audi-
tory feedback. In the context of western classi-
cal music, musicians are forced to reproduce
highly controlled movements almost perfectly
with a high reliability. These specialized sen-
sory-motor skills are acquired during extensive
training periods over many years, starting in

early infancy and passing through stages of
increasing physical and strategic complexities.
The superior skills of musicians are mirrored in
plastic adaptations of the brain on different
time scales. However, these dramatic changes
in brain function and structure seem not to be
accompanied by an increase in general cogni-
tive ability. Possibly, emotional competence
and social behaviour is improved. Further re-
search on this topic is required and research
questions are proposed.
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Einleitung

Obwohl es als Binsenweisheit gilt, dass Musik
die Entwicklung des Gehirns férdert, sind bis-
lang wenig handfeste Nachweise erbracht
worden. Der Zusammenhang zwischen Musi-
kalitéat und Intelligenz wurde bereits 1925 von
Terman in seiner Untersuchung an tausend
Uberdurchschnittlich  intelligenten  Kindern
nachgewiesen. Er stellte fest, dass mit einem
hohen Intelligenzquotienten auch kinstlerisch—
musikalische Hochbegabung weit Uberzufallig
haufig einher geht (Terman und Oden, 1925).
In jingerer Zeit fand in Deutschland in einer
durch das BMBF geférderten Studie Bastian
(2000) bei Schulkindern eine positive Korrela-
tion zwischen musikalischer Begabung und
dem Intelligenzquotienten. Aktuell konnten
kanadische Wissenschaftler in L&ngsschnitt-
studien Auswirkungen von Musikunterricht auf
Intelligenzleistungen Uberprifen und teilweise
(geringe) Effekte feststellen (Schellenberg
2004). Gegenstand dieses Artikels ist, in kon-
zentrierter Form 1. neuronale Auswirkungen
musikalischen Lernens darzustellen und 2.
mogliche Transfereffekte auf kognitive oder
emotionale Leistungen aufzuzeigen.
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Neuronale Auswirkungen musikali-
schen Lernens

a.) Auswirkung von Musikhéren auf neuro-
nale Netzwerke

Bereits das Héren von Musik ist musikali-
sches Lernen, denn es férdert auditive Muster-
erkennung und Ged&chtnisbildung (Altenmiller
2002). Im Mutterleib werden ab der 22.
Schwangerschaftswoche auditive Muster ge-
hért, die im Wahrnehmungssystem des Unge-
borenen implizites Wissen Uber Regularitéten
erzeugen konnten, wobei bislang unklar ist, in
welchem Umfang das geschieht. Das Ge-
dachtnis far im Mutterleib Gehdrtes scheint
nach der Geburt nur fir etwa 14 Tage stabil zu
sein (Parncutt 2006). Im frihen S&uglingsalter
ist die (implizite) Gedachtnisbildung aber effi-
zient, denn sechs Monate alte Sauglinge sind
schon in der Lage, harmonische Dreiklange
von unharmonischen zu unterscheiden oder
weisen eine Vorliebe flir einfache Schwin-
gungsverhaltnisse wie Quinten (2:3) und Okta-
ven (1:2) gegenliber komplexen Intervallen,
(45: 32) auf. Dies wird als friher Nachweis
akkulturierter auditiver Mustererkennung ge-
wertet, da harmonische Akkorde und Intervalle
in unserer Kultur haufiger auftreten als Unhar-
monische (Ubersicht bei Trehub, 2001). Die
zum Beweis notwendige Gegenprobe mit
Sauglingen aus einer realen oder kinstlich
erzeugten ,unharmonischen“ Kultur steht aber
noch aus.

Der Gesang der Mutter flhrt bei Sduglingen zu
einer spezifischen Wirkung auf die Cortisol-
produktion des Speichels: Sauglinge mit nied-
riger Vigilanz werden durch den miitterlichen
Gesang aktiviert (Erhéhung des Speichelkorti-
sols), solche mit hoher Vigilanz werden beru-
higt (Shenfield et al. 2004). Beide Effekte stei-
gern die Fitness, denn sowohl zu passive als
auch zu aktive Sauglinge gedeihen schlechter
(Trehub 2003).

Horen Erwachsene subjektiv als angenehm
und anregend empfundene Musik, dann lassen
sich vielfaltige Effekte auf das Verhalten nach-
weisen, die allerdings hinsichtlich ihrer neuro-
biologischen Grundlage noch nicht im Detalil
verstanden sind. Berihmt wurde der von Rau-
scher et al. 1993 beschriebene ,Mozart-Effekt”.
Er besagt, dass das Hdren von anregender
Musik fir etwa 20 Minuten eine verbesserte
Leistung in einem Test fur rdumliche Vorstel-
lung erzeugt. Dieses Experiment hat hunderte
von Folgeuntersuchungen auch an Kindern
nach sich gezogen, die sehr verkirzt folgendes
Bild ergaben:

1. Der ,Mozart-Effekt” funktioniert wohl mit
jedem Reiz, der anregend ist und positiv
bewertet wird. So zeigt Schellenberg, dass
bei Kindern auch das Héren einer Kurzge-
schichte von Stephen King zu einer Ver-
besserung der raumlichen Vorstellung
fuhrt, vorausgesetzt die Kinder bewerten
die Geschichte entsprechend positiv
(Schellenberg 2006).

2. Musik kann auch sprachliche Intelligenz-
leistungen kurzfristig (fur ca. 30 Minuten)
leicht verbessern — dieser Effekt ist aller-
dings weniger stark ausgepragt (Schellen-
berg und Hallam 2005).

3. Die Erhdhung der Wachheit (Vigilanz)
scheint Voraussetzung zu sein, denn die
eher beruhigende Musik von Albinoni be-
einflusste die kognitive Leistungsfahigkeit
nicht (Schellenberg 2006).

4. Eine langer anhaltende Wirkung des Mu-
sikhérens auf Intelligenzleistungen ist bis-
lang nicht bewiesen (Hetland 2000)

5. Neurobiologisches Korrelat des flichtigen
Mozart-Effektes scheint am ehestens eine
verstarkte Hirndurchblutung und durch
Neurohormone ausgeldste beschleunigte
neuronalen Interaktionen auf Grund des
erhdéhten Wachheitsgrades und der positi-
ven Stimmung zu sein (Chabris 1999).

b.) Auswirkung von Gehérbildung auf neu-
ronale Netzwerke

Gehorbildung ist ein Fach, das an Musikschu-
len und Musikhochschulen unterrichtet wird. Im
Wesentlichen zielt Gehérbildung auf eine Ver-
besserung der akustischen Mustererkennung
und auf die Zuordnung akustischer Muster zu
Begriffen. Dabei wird nicht nur das implizite
Wissen ,von“ Musik sondern auch explizites
Wissen ,0ber® Musik vermittelt, wobei beide
Wissensformen je nach Lehrmethode unter-
schiedlich stark angesprochen werden. In der
einzigen Studie, in der direkt Veradnderungen
der neuronalen Vernetzung bei unterschiedli-
chen Gehdrbildungsarten an drei Gruppen von
Jugendlichen untersucht wurden, hatten Schi-
ler die Aufgabe, musikalische Phrasen als
,offen“ oder als ,geschlossen” zu klassifizieren.
Diese Leistung beruht auf dem Erkennen mu-
sikalischer Regularitdten, wobei in unserer
Musikkultur geschlossene musikalische Phra-
sen bei weitem dominieren. Die erste Schiler-
gruppe erhielt Gber sechs Wochen einmal wé-
chentlich verbal betonten Unterricht mit Unter-
weisung Uber die Regeln, nach denen musika-
lische Phrasen gestaltet werden. Die zweite
Gruppe erhielt Musik betonten Unterricht mit
aktivem Improvisieren an Instrumenten und
rhythmischen Bewegungsibungen, eine dritte
Kontrollgruppe betrachtete Musikvideos. U-
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berwiegend verbale Vermittlung des Wissens-
stoffes fuhrte bei der ersten Schilergruppe
nach den sechs Wochen Unterricht zu einer
Mehraktivierung der sprachrelevanten Regio-
nen der linken Schlafen- und Stirnhirnregion
beim Ldsen der Gehdrbildungsaufgaben. Bei
der zweiten Schilergruppe entstand eine
Mehraktivierung der rechten Stirnhirn- und
beider Scheitelregionen. Die Scheitelregionen
sind als polymodale Hirnregionen fir die Integ-
ration von visuellen, akustischen und senso-
motorischen Informationen wichtig. Die dritte
Kontrollgruppe zeigt nach den 6 Wochen er-
wartungsgemaB keine Veradnderungen der
Gehirnaktivierung (Altenmuller et al. 1997).
Trotz der unterschiedlichen Lehrmethoden
hatten beide aktive Gruppen den gleichen
Leistungszuwachs in der Gehérbildungs-
aufgabe. Bei einer Nachuntersuchung nach
einem Jahr zeigte allerdings die zweite, Uber-
wiegend durch musikalisch-rhythmische Aktivi-
tat trainierte Schilergruppe noch einen leich-
ten — statistisch nicht bedeutsamen Vorsprung
vor den verbalen Lernern (Altenmiller und
Gruhn 1997). Die Ergebnisse sind nicht Uber-
raschend, da es bekannt ist, dass unterschied-
liche mentale Reprasentationen im Zentralner-
vensystem auch radumlich unterschiedlich ab-
gelegt werden. Wichtig ist aber die Erkenntnis,
dass die an der Musikwahrnehmung beteiligten
neuronalen Netzwerke durch die Hérbiogra-
phie, also durch die Art und Weise, wie wir
Musik gelernt haben, ganz wesentlich beein-
flusst werden (Altenmuller 2003a). Das heift,
die durch Musik induzierte Gehirnaktivitat ist
individuell unterschiedlich. Damit werden alle
vereinfachenden Modelle, die beispielsweise
der rechten Hemisphére die Musikverarbeitung
zuweisen in Frage gestellt (Ubersicht dazu in
Altenmiiller et al. 2000).

c.) Auswirkung des Musizierens auf neuro-
nale Netzwerke

Musizieren gilt als starker Anreiz fur plastische
Veranderungen des Zentralnervensystems.
Unter Neuroplastizitat versteht man die funkti-
onelle und strukturelle Anpassung des Ner-
vensystems an Spezialanforderungen, die in
aller Regel relevante und komplexe Informati-
onsverarbeitung einschlieBen muissen. Plastizi-
tdt kann in allen Zeitbereichen beobachtet
werden und ist begleitet von kurz- und langfris-
tigen Lernvorgédngen. Die Mechanismen der
Plastizitdt schlieBen rasche Verdnderungen
synaptischen Signalverhaltens im Sekunden-
bereich, Wachstum von Synapsen und Dendri-
ten Uber Stunden bis Tage, verstarkte axonale
Myelinisierung mit Verbesserung der neurona-
len Signallbertragung tber Wochen und ver-
ringertes (physiologisches) Absterben von
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Neuronen im Jahresbereich ein. Begleitet wer-
den diese Veréanderungen von Anpassung der
Blut-kapillaren und des Stlitzgewebes im ZNS.

Der Einfluss musikalisch-sensomotorischen
Lernens auf die neuronalen Netzwerke wurde
an Erwachsenen beim Erlernen des Klavier-
spiels nachgewiesen (Bangert und Altenmuiller
2003). Bereits nach 20 Minuten Klavieriben
entsteht bei Anfangern eine funktionelle Kopp-
lung mit gleichzeitiger Aktivierung der Nerven-
zellverbande in den Hoérrinden und in den sen-
somotorischen Arealen. Nach funf Wochen
Training am Klavier sind diese zunéchst nur
voriibergehenden Anderungen der neuronalen
Vernetzung stabil und es kommt zu einer Zu-
nahme der neuronalen Kohérenz und der Ge-
schwindigkeit der neuronalen Leit-
geschwindigkeit zwischen den Hér- und Bewe-
gungsregionen (Bangert 2001). Bei ausgebil-
deten Pianisten kommt es beim Hdéren von
Klaviermusik (Bangert et al. 2005) oder beim
Betrachten pianistischer Bewegung (Haslinger
et al. 2005) zu einer starken Mitaktivierung der
senso-motorischen Handregion, ohne dass
Bewegungen sichtbar sind. Umgekehrt fihren
bei professionellen Klavierspielern pianistische
Handbewegungen auf einer stummen Tastatur
zu einer Aktivierung der Hoérregionen. Diese
Befunde dokumentieren die durch musikali-
sches Training verursachte enge Kopplung von
neuronalen Reprasentationen im Dienste der
auditiv-senso-motorischen Integration.
Interessanterweise zeigten Pianisten beim
Spiel auf einer stummen Tastatur oder beim
Beobachten pianistischer Bewegungen auch
eine Aktivierung der linkshemisphérischen
Broca-Regionen im Stirnhirnbereich. Dies hat
zu einer Neubewertung der Funktion dieser
Hirnregionen gefihrt. So wird heute die Broca
Region in einem erweiterten Versténdnis Uber-
greifend als Ort der Programmierung gelbter
symbolhaltiger Bewegungssequenzen interpre-
tiert.

Ein Zusammenhang zwischen dem Grad der
musikalischen Expertise und starker ausge-
pragten oder erweiterten neuronalen Antwor-
ten auf musikalische Reize konnte in zahlrei-
chen Studien mit unterschiedlichen Methoden
belegt werden. Pantev und Mitarbeiter (1998)
zeigten beispielsweise, dass intensives musi-
kalisches Training zu einer VergréBerung der
neuronalen Antwort in primaren und sekunda-
ren auditiven Regionen flihrt. Dabei sind diese
Verédnderungen spezifisch fur die jeweiligen
Instrumente und musikalischen Erfordernisse.
Trompeter beispielsweise besitzen nur far
Trompetenklange, nicht aber fir Geigenklange
vergrdBerte rezeptive Felder in den auditiven
Arealen des Schlafenlappens (Pantev et al.
2001). Dirigenten zeigen im Vergleich zu Pia-
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nisten eine starkere Reaktion auditiver Neuro-
ne bei Aufgaben, die eine prazise Ortslokalisa-
tion von Klangquellen erfordern (Miinte et al.
2001). Eben diese Fertigkeit wird im Alltag
eines Dirigenten standig gelbt. Auch in Verhal-
tensexperimenten wird deutlich, dass Musik-
wahrnehmung spezifisch fir die jeweiligen
Erfordernisse des Instrumentes trainiert wird:
Geiger beispielsweise sind aufgrund der freien
Wahl der Tonhdhen auf der Geige auf eine
sehr prazise Tonhbéhenwahrnehmung ange-
wiesen und besitzen daher ein besseres Un-
terscheidungsvermégen fir Tonhdhen als Pia-
nisten (Hofmann et al. 1997). Die speziellen
Horfertigkeiten von Musikern spiegeln sich
auch in neuroanatomischen Anpassungen
wider (siehe Abschnitt 2d, Ubersicht dazu auch
bei Miinte et al. 2002). Inwiefern diese Veran-
derungen Auswirkungen auf auBermusikali-
sche Leistungen haben, wurde in all diesen
Studien nicht Oberprift. Wie in Abschnitt 3b
dargestellt wird, hat Klavierunterricht aber (ge-
ringflgige) Auswirkungen auf einige kognitive
Funktionen.

Die bislang einzige Studie, in der mit neuro-
physiologischen Methoden Transferleistungen
musikalischer Aktivitdt auf Sprachleistungen
bei Kindern explizit untersucht wurde, stammt
aus der Arbeitsgruppe um Stefan Koelsch im
Max-Planck Institut flir kognitive Neurowissen-
schaften in Leipzig.

An musikalisch regelm&Big geschulten 11-
jahrigen  Chorsangern zeigte  Sebastian
Jentschke, dass diese Kinder im Vergleich zu
musikalisch nicht aktiven Kindern nicht nur
starkere neuronale Antworten auf Verletzun-
gen musikalischer Regularitaten aufwiesen,
sondern auch syntaktische Verletzungen in
gesprochenen Satzen mit einer stéarker ausge-
préagten Komponente des Ereignis korrelierten
Potentials beantworteten. Diese verstarkte
neuronale Aktivierung war vor allem in dem
spéateren Zeitbereich um 500 bis 1000 ms aus-
gepragt, was fur eine andersartige bewusste
Verarbeitung der syntaktischen Verletzungen
bzw. flr eine andersartige interne Fehlerkor-
rektur spricht (Jentschke et al. 2005). Kritisch
anzumerken ist an dieser Studie, dass 1.) kein
Langsschnittdesign vorliegt, die Unterschiede
zwischen beiden Gruppen also auch durch
eine Stichprobenverzerrung zu erklaren wéren,
(wobei die Autoren darauf geachtet haben,
dass Ausbildungsstand der Eltern und sozio-
Okonomischer Hintergrund der Kinder in bei-
den Gruppen vergleichbar waren) und 2.) das
sprachliche Verhalten der Kinder nicht aus-
drucklich Uberprift wurde. Weiter unten (Ab-
schnitt 5) wird dargestellt, welche Studien not-
wendig sind, um eindeutige Aussagen zu den
Auswirkungen des Musizierens auf das Zent-

ralnervensystem und auf das Verhalten zu
erlauben.

d.) Auswirkung des Musizierens auf die
Hirnstruktur

Intensive Gehérbildung und jahrelanges Uben
auf dem Instrument flhren zu strukturellen
Anpassungen des ZNS, die sich mit den neuen
Methoden der Kernspintomographie sehr gut
abbilden lassen. Langjéhrige Ubung der Fein-
motorik flhrt bei Pianisten und Geigern zu
einer GréBenzunahme der sensomotorischen
Handregionen, insbesondere der nicht domi-
nanten Hand. Diese Unterschiede sind beson-
ders bei denjenigen Instrumentalisten deutlich,
die vor dem Alter von sieben Jahren mit dem
Instrumentalspiel begonnen hatten. Entspre-
chend ist bei trainierten Musikern auch die mit
der Zweipunktsunterscheidungsschwelle ge-
messene Feinempfindung an den Fingerspit-
zen gegenlUber Nicht-Musikern verbessert
(Ragert et al. 2003). Neue Untersuchungen mit
der ,Voxel-basierten Morphometrie® (VBM)
zeigen, dass nicht nur die anatomische GroBe
des motorischen Kortex bei Musikern zunimmt,
sondern auch die Dichte der Neuronen (Gaser
und Schlaug 2003), und dass letztere Veran-
derungen auch noch entstehen, wenn erst im
Erwachsenenalter begonnen wird, zu Uben.
Auch das Broca-Areal der linken Stirnhirnregi-
on, das Kleinhirn, und der primére auditive
Kortex besitzen bei Musikern eine gréBere
neuronale Dichte. Die absolute GréBe der
primaren Horrinde korreliert sehr gut mit Hor-
fertigkeiten, die vor allem auditives Arbeitsge-
dachtnis erfordern (Schneider et al. 2002).
Derartige tGbungsabhangige plastische Anpas-
sungen des Nervensystems betreffen auch die
Faserstruktur. So ist der Balken bei Musikern
im Vergleich zu Nichtmusikern kréaftiger ausge-
pragt. Mit Hilfe der Faserdarstellung (Diffusion
Tensor Imaging oder ,DTI“) konnte unléngst
gezeigt werden, dass diese GréBenzunahme
vor allem diejenigen Anteile des Balkens
betreffen, die die Hérregionen beider Hemi-
spharen verbinden. Auch die Pyramidenbahn
vom primar motorischen Kortex zu den Vor-
derhornregionen des Rickenmarkes ist bei
Pianisten starker ausgepragt als bei einer Kon-
trollpopulation (Bengtsson et al. 2005).

An dieser Stelle sei kurz darauf eingegangen,
warum von allen Berufen gerade bei Musikern
die starksten plastischen Anpassungsvorgange
des Nervensystems beobachtet werden: Vier
wichtige Griinde kann man anfihren:

1. Musizieren wird in friiher Kindheit begonnen
und in aller Regel von zuklnftigen Berufs-
musikern intensiv durchgefiihrt. Das Nerven-
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system wird wahrend seiner wichtigsten
Wachstumsphasen vor und wahrend der Pu-
bertéat stark stimuliert.

Anzumerken ist hier, dass bei Zusammenstel-
lung &hnlich homogener Gruppen in anderen
Fertigkeitsdomainen &ahnliche strukturelle An-
passungen des Gehirns nachweisbar sind. So
fanden Maguire et al. (2000) bei Londoner
Taxifahrern eine VergréBerung von Gedéacht-
nisstrukturen im Hippocampus, die vermutlich
der radumlichen Orientierung und Navigation
dienen. Sechs Wochen dauerndes Training im
Jonglieren fiihrte bei Erwachsenen zu einer
Vermehrung der neuronalen grauen Substanz
im Ubergangsbereich zwischen Sehrinde und
Scheitelregion. Diese Regionen dienen der
visuell-rdumlich-motorischen Integration (Dra-
ganski et al. 2004).

2. Professionelles Musizieren erfordert hdchste
rdumlich-zeitliche Kontrolle zahlreicher neuro-
naler Systeme und ist daher auf hohe Ge-
schwindigkeit der Informationsverarbeitung
zwingend angewiesen. In Tierversuchen konn-
te nachgewiesen werden, dass diese Bedin-
gungen die Bemarkung der Nervenfasern und
die synaptische Effizienz férdern (Fields und
Grahams 2002).

3. Die préazise Informationsverarbeitung ist far
Musiker von groBer Bedeutung. Professionel-
les Musizieren findet in einem unnachgiebigen
gesellschaftlichen Belohnungs- und Bestra-
fungssystem statt, in dem wenige Sekunden
der Leistungsschwéache oft biographisch wich-
tige Konsequenzen nach sich ziehen (Probe-
spiel, Wettbewerb). Diese Situation flhrt zu
Hormonausschittungen, insbesondere der
Botenstoffe Adrenalin und Dopamin, die die
Neuroplastizitat unterstiitzen.

4. Musizieren ist selbstbelohnend und stellt
einen starken emotionalen Reiz dar. Auch hier
wirken hormonelle Faktoren wie die Ausschit-
tung von Dopamin und von Endorphinen auf
neuroplastische Vorgénge ein.

Ein weiterer Grund daflir, dass man gerade bei
klassisch ausgebildeten Musikern bevorzugt
neuroplastische Veranderungen findet liegt in
der Methodik der Untersuchungen. In aller
Regel werden namlich die Plastizitatsbefunde
als Gruppenvergleich zwischen klassisch aus-
gebildeten Berufsmusikern und musikalischen
Laien erhoben. Da professionelles Musizieren
klassisch ausgebildeter Musiker auf einem
mehr oder weniger kanonischen Ausbildungs-
weg beruht, der in der Gruppe starke Gemein-
samkeiten aufweist, ndmlich friiher Beginn des
Instrumentalunterrichts, hohe kumulative Le-
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bensiibezeit und vergleichbare  senso-
motorisch-auditive Aktivitdten, kdnnen sehr
homogene Probandengruppen zusammen-
gestellt werden. Dadurch werden die Effekte
deutlicher als in heterogen zusammen-
gesetzten Gruppen, wie wir sie z. B. bei den
bildenden Kinstlern oder bei den Schriftstel-
lern finden wiirden.

In der Laienpresse werden diese Anpassungs-
vorgdnge haufig als sehr positiv bewertet,
letztendlich sind es jedoch Phanomene von
eher geringem Aussagewert. Sie zeigen, dass
sich das Gehirn, - wie andere Organe - starker
in der Kindheit, aber auch im Erwachsenenal-
ter an Spezialanforderungen anpasst. Die zu
Grunde liegenden Uberraschend dynamischen
Mechanismen sind derzeit nur in Teilen aufge-
klart. Unser Gehirn spiegelt das wider, mit dem
wir uns im Leben intensiv beschéftigen, es ist
Struktur gewordene Lebensgeschichte. Die mit
der Spezialisierung einhergehende VergréBe-
rung oder neuronale Verdichtung bestimmter
Zentren bringt vermutlich in anderen Hirnberei-
chen funktionelle Verkleinerungen mit sich. Um
das zu verdeutlichen denke man nur daran,
dass ein Konzertpianist nicht auch noch inten-
siv Zeit investieren kdnnte, um in London Taxi
zu fahren — das wirde man ihm auch gar nicht
wilinschen.

Nicht gezeigt wird durch diese Untersuchun-

gen:

1. ein irgendwie gearteter positiver Transfer-
effekt auf andere Fertigkeitsdomainen,

2. welcher Anteil an diesen Verdnderungen
genetisch bedingt ist. So ist theoretisch
denkbar, dass ,Begabung“ sich gerade in
einer genetisch angelegten Bereitschaft
zur spezifischen oder generellen Neuro-
pastizitat niederschlagt

3. welche negativen Auswirkungen mit die-
sen Verdnderungen verbunden sein kén-
nen. Bei Musikern tritt in etwa 1% der Félle
ein Verlust der fein-motorischen Kontrolle
lang gelibter Bewegungen auf. Diese als
»iokale Dystonie” oder als ,Musikerkrampf*
bezeichnete Erkrankung ist als dysfunktio-
nelle, maladaptive Neuro-plastizitat inter-
pretierbar (Altenmdller 2003b). Auch ande-
re Folgen des Ubertrainings sind denkbar.
So kénnen chronische Schmerzen oder
Angsterkrankungen auch bei Berufsmusi-
kern Gberdurchschnittlich haufig beobach-
tet werden (Ubersicht in Blum 1995).
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Transfereffekte: verbessert Musizie-
ren kognitive oder emotionale Fer-
tigkeiten?

In diesem Abschnitt werden Transfereffekte
des Musizierens auf andere kognitive und e-
motionale Leistungen dargestellt. Dabei soll im
ersten Teil die besondere Problematik des
intensivierten Musikunterrichts an Schulen am
Beispiel des Berliner Schulversuchs exempla-
risch beleuchtet werden.

a.) Schulversuche mit intensiviertem Mu-
sikunterricht

Schulversuche, die Auswirkungen von intensi-
viertem Musikunterricht auf andere schulische
Leistungen und auf das Sozialverhalten Uber-
prifen, sind nicht neu. Es ist ein besonderes
Problem der Erziehungswissenschaften, dass
derartige Studien stets mit groBen methodi-
schen Schwierigkeiten und mit immensen Kos-
ten verbunden sind. Schon bei der Frage, wel-
chen Intelligenztest und welchen Musikalitéats-
begriff man heranziehen soll, scheiden sich die
Geister. Kinder und Jugendliche sind zahlrei-
chen wechselnden Einflissen ausgesetzt und
kénnen nicht wie in einem Laborexperiment
durch Veranderung einer einzigen Einflussgro-
Be, hier durch intensivierten Musikunterricht,
untersucht werden. Klaus Ernst Behne (1995)
hat die methodischen Fallstricke der Interven-
tionsstudien sehr klar dargestellt. Unspezifi-
sche Effekte kdnnen die Ergebnisse verfal-
schen. Allein die Tatsache, Teilnehmer eines
Experimentes — des Musikversuches - zu sein,
kann die Kinder zu (berdurchschnittlichen
Leistungen motivieren. Dieses Problem ist aus
der allgemeinen Psychologie als ,Hawthorne —
Effekt* bekannt. Wissen Lehrer und Lehrerin-
nen dass ihre Schiller an Modellversuchen
teilnehmen, werden sie moglicherweise enga-
gierter unterrichten und den Kindern mehr
Zuneigung und Interesse entgegen bringen.
Dieser Effekt wird als ,Pygmalion-Effekt” be-
zeichnet. SchlieBlich kann der Umstand, dass
Kinder durch Musikunterricht eine gréBere
Anzahl von Unterrichtsstunden haben und
somit mehr Zuwendung erfahren, die Ergeb-
nisse glnstig beeinflussen, unabhangig davon,
ob Musik oder beispielsweise Kunst, Ballett
oder Sport unterrichtet wird.

In seiner Ubersicht wiirdigte Klaus Ernst Beh-
ne (1995) die bis 1994 durchgeflihrten Schul-
versuche. Eine vereinfachte Metaanalyse der
gréBeren Studien zeigt, dass intensiver Musik-
unterricht positive Auswirkungen auf Sozial-
verhalten und Motivation der Schiler hat (z.B.

Weber et al. 1993). Instrumentalunterricht
scheint dartiber hinaus geeignet, Aufmerksam-
keit und Ausdauerverhalten positiv zu beein-
flussen (z.B. Scott 1992). Weniger klar ist die
Aussage hinsichtlich der Steigerung intellektu-
eller Fertigkeiten durch Musikunterricht, insbe-
sondere da nicht in allen Studien unspezifische
Effekte ausgeschlossen wurden. Das gilt auch
fir die unter der Leitung von H.G. Bastian
(2000) durchgefuhrte Berliner Langsschnittstu-
die, die hier exemplarisch etwas eingehender
vorgestellt werden soll. Zu dieser auf sechs
Jahre angelegten Studie wurden 130 Kinder in
Modellschulen und 40 Kinder aus Kontrollschu-
len herangezogen. Die Kinder in den Modell-
schulen erhielten im Rahmen von musikbeton-
ten Zigen einen 2-stiindigen Fachunterricht in
Musik, erlernten einzeln oder in Gruppen ein
Instrument und musizierten in unterschiedli-
chen Ensembles. Der mittlere Intelligenz-
Quotient wurde mit dem ,Culture Faire Intelli-
gence Test" (CFT1) erfasst. Dieser Test fragt
im wesentlichen Spearmans ,Grundintelligenz®
ab. Dabei wird geprift, inwieweit Kinder die
Fahigkeit haben, Regeln zu erkennen, Merk-
male zu identifizieren und Wechsel der Merk-
male schnell wahrzunehmen. Eine erste Zwi-
schentestung ergab nach drei Jahren keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Mo-
dell- und den Kontrollgruppen (Bastian 1997).
Die Endauswertung zeigte nach 4 Jahren (of-
fenbar wurde der CFT nicht lber die ganze
Dauer des Schulversuchs eingesetzt) ein bes-
seres Abschneiden der Versuchsgruppe um 6
IQ—Punkte im Mittelwert. Als weiterer Intelli-
genztest wurde eine Kurzform des ,Adaptiven
Intelligenz-Diagnostikum® eingesetzt. Dieser
Test ist umfassender und untersucht Alltags-
wissen, schulische Rechenfahigkeit, Konzent-
rationsfahigkeit, Schnelligkeit in der symboli-
schen Informationsverarbeitung im manuell-
visuellen Bereich, rdumlich-zeitliches Denken,
verbal-logisches Denken und soziales Erfas-
sen und Reflektieren.

Die Gesamtauswertung dieses Tests erbrachte
nach sechs Jahren Versuchszeit keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Modell-
klassen und den Kontrollschulen. Auch hin-
sichtlich der Konzentrationsféahigkeit waren die
Kinder der musikbetonten Ziige den Versuchs-
kindern nicht langfristig im Verlauf der Jahre
Uberlegen. Als deutlicher Effekt wird eine Ver-
besserung des Sozialverhaltens in den musik-
betonten Ziigen beschrieben. So finden sich
z.B. insgesamt weniger véllig ausgegrenzte
Schiler. Dartiber hinaus ist die musikalische
Leistung der Kinder in den Schulen, die inten-
sivierten Musikunterricht erhalten, tendenziell
besser.

Insgesamt ist die Bilanz dieses Schul-
versuches erniichternd. Eindeutige langfristige
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Transfereffekte  fir  sprachliche, logisch-
mathematische und raumliche Intelligenz fin-
den sich nicht. Mdglicherweise zeigen sich
Transfereffekte hinsichtlich der sozialen Intelli-
genzen. Eine Zunahme des IQ um 6 Punkte
entspricht der statistischen Schwankungsbreite
(siehe Macintosh 1998). Das Design der Stu-
die war fehlerhaft, denn eine echte Kontroll-
gruppe, die z.B. in einem anderen Fach, etwa
Werken oder Malen eine entsprechende Mehr-
zuwendung erfuhr, fehlt. Aus diesem Grund
kann keine kausale Beziehung zwischen inten-
siviertem Musikunterricht und den beobachte-
ten Effekten hergestellt werden. Es bleibt also
unklar, ob nicht allein die vermehrte Zuwen-
dung etc. fir die Verbesserung von Sozialver-
halten verantwortlich ist.

b.) Kontrollierte Interventionsversuche mit
Musikunterricht.

Der Einfluss des Musizierens auf kognitive
Fertigkeiten l&sst sich in Interventionsstudien
mit Oberpriftem Einzel-Instrumentalunterricht
besser kontrollieren. Mehrere derartige Studien
wurden in den letzten Jahren durchgefihrt.
Von Frau Costa-Giomi wurde die Entwicklung
des Intelligenzquotienten bei Kindern mit und
ohne Klavierunterricht verglichen. Dieses bis-
lang langfristigste Experiment wurde in den
Jahren 1994 bis 1997 in Montreal durchge-
fihrt. 67 neunjahrige Kinder aus eher sozial
schwachen Familien erhielten Gber drei Jahre
wdchentlich Klavierunterricht, 50 Kinder waren
in der Kontrollgruppe (ohne Klavierunterricht).
Wahrend zu Beginn der Studie alle Kinder den
gleichen, sprachliche, rdumliche und mathe-
matische Leistungen umfassenden Intelligenz-
quotienten aufwiesen, zeigte sich nach zwei
Jahren Klavierunterricht ein Vorsprung der
Klavierschiler in allen drei getesteten 1Q-
Domainen, der allerdings nach drei Jahren von
den Kindern der Kontrollgruppe wieder aufge-
holt war (Costa Giomi 1999).

In einigen neueren Studien wurden &hnliche
Resultate erzielt. Die Gruppe um Schellenberg
untersuchte in einer Interventionsstudie 144
Kinder im Alter von sechs Jahren die 36 Wo-
chen Klavierunterricht, Gesangsunterricht,
Schauspielunterricht oder keinen Unterricht
erhielten. Die Klavier- und Gesangskinder
hatten nach diesen 36 Wochen einen um 3 —
3.5 1Q Punkte héheren 1Q als die Kinder mit
Schauspielunterricht oder die ohne Unterricht.
Diese Ergebnisse verfehlte in Einzeltestungen
die Signifikanz, wurden aber dann schwach
signifikant (p>0.05), wenn Gesang —und Kla-
viergruppen gemeinsam gegen Schauspiel-
und Kontrollgruppe getestet wurden (Schellen-
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berg 2004). Insgesamt ist der Effekt also sehr
schwach.

Offensichtlich sind Auswirkungen auf die Kog-
nition nach Musikunterricht nicht auf Kinder
beschrankt. Bugos und Mitarbeiter (2004) er-
teilten 20 Senioren im Alter zwischen 60 und
85 Jahren Uber sechs Monate Klavierunterricht
und verglichen sie mit einer Kontrollgruppe von
18 gleich alten Probanden. Die Klaviergruppe
hatte nach dem Unterricht eine Verbesserung
von  Gedachtnisleistungen, die  Arbeits-
gedéachtnis, Planungsgedéchtnis und Strate-
giebildungen mit einschlossen (p <0.05).

c.) Bessere kognitive Leistungen bei musi-
zierenden Kindern und Erwachsenen

Ein einfacher, wenngleich methodisch anfecht-
barer Zugang zur Frage, ob Musizieren kogni-
tive Leistungen fordert wéare die einmalige
Intelligenztestung von musizierenden Kindern
und Erwachsen im Vergleich zu sonst mdg-
lichst gleichartigen nicht musizierenden Alters-
genossen. Methodisch anfechtbar bleibt die
Stichprobenauswahl. So ist bekannt, dass
Kinder, die Musikunterricht erhalten in der
Regel aus soziodkonomisch besser gestellten
Familien mit héherem Bildungsniveau stam-
men als nicht musizierende Kinder.

Beide Faktoren beeinflussen den Intelligenz-
quotienten (Macintosh 1998). Bastian stellte
eine positive Korrelation zwischen musikali-
schen Leistungen und dem 1Q bei Schilern in
Gymnasien her (Bastian 2000). Dieser Intelli-
genzvorsprung lasst sich aber bei Musikstu-
denten im Vergleich mit Psychologie — oder
Medizinstudenten nicht mehr finden. Lediglich
ausgestanzte Fertigkeiten, wie die visuelle
Mustererkennung und die Wahrnehmungsge-
schwindigkeit sind bei Musikstudenten verbes-
sert. Hier handelt es sich am ehesten um einen
Effekt spezifischen Trainings beim Noten lesen
und vom Blattspiel (Helmbold et al. 2005). Die
Befunde fiihren zu der aparten Schlussfolge-
rung, dass offen-sichtlich nur die weniger Intel-
ligenten der intelligenten musizierenden Schi-
ler Musik auch als Profession betreiben wollen.
Ohne auf die Diskussion um die lebensprakii-
sche Bedeutung des Intelligenzquotienten
eingehen zu wollen ist diese Folgerung durch-
aus plausibel. Angesichts der derzeit schlech-
ten beruflichen Aussichten von Musikern und
der immer wahrenden Abhé&ngigkeit von hoher
kérperlicher Leistungsfahigkeit ist es einseh-
bar, dass Jugendliche mit alternativen M&g-
lichkeiten eine sichere berufliche Laufbahn
wahlen.

In anderen Landern sind weitere stabile Be-
funde positiver Korrelationen von kognitiven



Musikphysiologie und Musikermedizin 2007, 14. Jg., Nr. 2 & 3

Fertigkeiten mit musikalischer Betatigung ge-
funden worden. So zeigte die Gruppe um Ag-
nes Chan, dass erwachsene Musiker (Chan et
al. 1998) und musizierende Kinder (Ho et al.
2003) uber ein besseres Wortgedachtnis als
Nichtmusiker verfigen. Hier ist allerdings an-
zumerken, dass die chinesische Sprache als
tonale Sprache besonders musiknah ist. So
dienen im Chinesischen Wortmelodien und
Melodiekonturen der Ubermittlung von Wort-
bedeutungen. Im indogermanischen Sprach-
raum UOberwiegen die Intonationssprachen —
hier scheint dieser Effekt auf das Wortge-
déchtnis nicht zu existieren. Hinsichtlich emoti-
onaler Sprachfertigkeiten sind neue Interes-
sante Befunde hinzugetreten. So zeigten
Thompson und Kollegen (2004), dass musika-
lisch geschulte Kinder den emotionalen Gehalt
traurig, fréhlich, angstlich und argerlich ge-
sprochener Satze sicherer erkennen konnten
als Kinder, die nicht musizieren. Ahnliche, aber
nicht ganz so positive Ergebnisse erzielten
Kinder, die Schauspielunterricht erhielten,
wahrend Gesangsunterricht keine Auswirkung
auf die Erkennensleistung des emotionalen
Gehaltes von Sprache hatte.

Zusammenfassung und Schluss-
bewertung

Fasst man die dargestellten Ergebnisse dieses
Artikels zusammen, so kann man Folgendes
feststellen:

1. Musikhdéren mit Induktion von Aktivierung
und positiver Stimmung fihrt (wie andere
Stimuli mit gleicher Wirkung) zu einer kurz-
fristigen Verbesserung kognitiver Leistun-
gen, besonders bei zeitlich raumlichen
Denkaufgaben.

2. Gehorbildung fihrt zu zuséatzlichen menta-
len Reprasentationen von Musik, die sich
in differenzierten neuronalen Netzwerken
niederschlagen.

3. Intensives Musizieren fihrt zu unterschied-
lichen kurz- und langfristigen plastischen
Anpassungen des zentralen Nervensys-
tems.

4. Es gibt Hinweise auf eine zumindest kurz-
fristige leichte Steigerung kognitiver und
emotionaler Fertigkeiten durch Musizieren.
Nicht kausal bewiesen sind langfristige Ef-
fekte und Effekte auf das Sozialleben.

5. Musikstudenten in Deutschland sind nicht
intelligenter als andere Studenten.

6. Es gibt eine Korrelation von musikalischen
Leistungen und Sprachgedéachtnis bei chi-
nesischen Kindern und Erwachsenen.

Zusammenfassend sind die Befunde hinsicht-
lich einer positiven Auswirkung des Musizie-
rens auf andere kognitive Leistungen enttdu-
schend. Aber auch wenn nur wenig wissen-
schaftlich fundierte Beweise fir einen Transfer
von Musikerziehung und Musizieren auf ande-
re Intelligenzleistungen existieren, sollte dies
nicht im Umkehrschluss als Argument gegen
die Bedeutung von Musikerziehung fur die
kognitiven Fertigkeiten und die Persdnlich-
keitsentwicklung von Kindern und Jugendli-
chen eingesetzt werden. Eine Schwierigkeit
der Transfer-Forschung ist ja, dass in vielen
Bereichen derzeit noch geeignete Testinstru-
mente fehlen, die man zum Messen von Trans-
fereffekten bendtigt. Wie etwa will man intra-
personale und interpersonale Intelligenz mit
vertretbarem Aufwand messen? Wie sollen
.Kreatives Potential®, ,Selbstvertrauen®, ,lang-
fristige Zielsetzung*, ,asthetisches Empfinden®,
.emotionale Warme®, in einer Langzeitstudie
an schwer kontrollierbaren, hochdynamischen
und zahlreichen Einflussfaktoren ausgesetzten
biologischen Systemen, - ndmlich an Kindern, -
mit wissenschaftlicher Exaktheit erfasst wer-
den? Und was wissen wir Uber die Spateffekte,
die frihe Musikerziehung im Erwachsenenalter
erzeugen kann, was Uber Einflisse auf die
Lebensqualitat? Dies fuhrt direkt zum letzten
Abschnitt. An welchen Fragen sollte in den
nachsten Jahren weiter geforscht werden?

Forschungsdesiderate

a.) Neurobiologische Forschung au-

Berhalb des Transferbereiches:

e Neurobiologische Forschungen sollten
verstarkt die Aufklarung der Mecha-
nismen der Neuroplastizitat in Angriff
nehmen. Hier werden neue Methoden
der Morphometrie durch kernspinto-
mographische Spezialverfahren einen
groBen Stellenwert haben.

e Bislang ist noch sehr wenig Uber die
Dynamik der plastischen Anpassungen
bekannt. Uberhaupt nicht untersucht
ist, ob sich plastizitatsbedingte Anpas-
sungen bei Musikern nach Beenden
der Musikerlaufbahn wieder zurickbil-
den.

Untersuchungen an Kindern fehlen.
Unklar ist, ob es ein ,Plastizitdtsgen®
gibt, ob also die Fahigkeit des indivi-
duellen Gehirns, sich morphologisch —
funktionell an Spezialanforderungen
anzupassen genetisch bedingt ist.
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b.) Neurobiologische Forschung mit

c.)

Transferaspekten

Die Bedingungen plastischer Anpas-
sungen sind nicht geklart. Welche Rol-
le spielt sensomotorische Aktivitét,
welche Motivation, welche positive o-
der negative Emotion?

Grundsétzlich sollte in neurobiologi-
schen Studien an Musikern das Ver-
halten breiter mit Gberprift werden.
Beispielsweise sollte die Konsequenz
einer gemessenen VergréBerung der
sensomotorischen Handareale bei
Musikern auch durch einen objektiven
Handgeschicklichkeitstest (auBerhalb
des Instruments) Uberprift werden.
Hinweise auf einen Teiltransfer motori-
scher Leistungen bei Musikern auf an-
dere Handfertigkeiten existieren be-
reits (Hundt-Georgiadis und v. Cramon
1999).

Transferexperimente mit Interventi-
onen in Form von Musikunterricht

Alle Interventionsstudien muissen ein
Design mit Parameterkonstanz auf-
weisen. Intensivierter Musikunterricht
muss durch einen anders gearteten in-
tensivierten Unterricht als Kontroll-
gruppe erganzt werden.

Dringend benétigt werden langfristige
— auf 10 bis 15 Jahre angelegte Inter-
ventionsstudien.

Dringend benétigt werden Studien in
denen die oben angesprochenen ,wei-
chen Kriterien“, Sozialverhalten, emo-
tionale Wahrnehmung, subjektive und
objektive Lebensqualitét als Zielvaria-
beln integriert werden.

Dringend bendétigt werden Studien, in
denen die Mdglichkeit, durch Musizie-
ren gesundheitliche Stérungen zu be-
einflussen gezielt untersucht wird. Eine
derartige Studie ist derzeit bei uns an
Schlaganfallpatienten in Arbeit
(Schneider et al. 2007)
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