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Zusammenfassung

Untersuchungen zur Neuroplastizitét haben auf Verhaltens- und zellulérer Ebene ge-
zeigt, dassdie Relevanz der Stimuli von grof3er Bedeutung fir dieAusprégung zentral-
nervoser Adaptationen ist. Offensichtlich scheint das Musizieren eine derartige Rele-
vanz zu besitzen, denn professionelle Musiker sind ideal, um Effekte der Neuroplasti-
zitét zu studieren. Zwei Griindekdnnen dafiir angefuihrt werden: 1.) Musizieren schlief3t
Uberaus komplexe sensorische und motorische Funktionen ein und 2.) Musizieren er-
fordert jahrelanges Uben. In diesem Uber sichtsartikel sollen diedurch dasMusizieren
ausgelosten strukturellen und funktionellen zentralnervisen Ver&nderungen darge-
stellt werden, wobei in erster Linie die Ergebnisse bildgebender Verfahren bertck-
sichtigt werden. Plastizitat lasst sich in auditiven und sensomotorischen Arealen von
Musikern darstellen. Strukturelle Veranderungen finden sich dariber hinausim Be-
reich desBalkensund desKleinhirnsvon Musikern. Auditiv-sensomotorische I ntegra-
tion fuhrt bereits nach 20 Minuten zu Veranderungen der neuronalen Konnektivitat.
AlsBeispiel fur dysfunktionelle Plastizitat gilt dieMusiker-Dystonie, deren Grundlage
eine Verschmelzung sensorischer Fingerreprasentationen ist.

Abstract

Apollo’'s Gift and Curse—Functional and Dysfunctional Plasticity in Musicians
Studies of experience-driven neuroplasticity at the behavioral, ensemble, cellular and
molecular levels have shown that the structure and significance of the eliciting stimu-
lus can determine the changes that result. Professional musicians represent an ideal
model in which to investigate plastic changesin the human brain for two reasons: 1.)
Performing music at a professional level is probably the most complex of human ac-
complishmentsand music, asa sensory stimulus, is highly complex and structured. 2.)
Making music requires extensive training periods over many years, starting in early
infancy and passing through stages of increasing physical and strategic complexities.
In thisreview wefocus on the functional and anatomical changes observed in musici-
ans by modern neuroimaging methods. Plastic adaptations of the auditory as well as
the sensory-motor system arenot only reflected in functional but alsoin mor phological
changes. Auditory-sensorimotor integration is accompanied by rapid modulations of
neuronal connectivity in thetimerange of 20 minutes. Finally, dysfunctional plasticity
in musicians, known asmusicians dystonia, leadsto deterioration of extensively trai-
ned fine motor skills.

Keywords: Musicians, neuroplasticity; auditory processing; sensory-motor integrati-
on; musicians' dystonia

Einfiihrung

Motto: ,, Die Kompliziertesten und doch am
Perfektesten koordinierten Willkirbewegun-
gen im ganzen Tierreich sind die Bewegun-
gen der menschlichen Hand und der Finger.
Und vielleicht werden bei keiner anderen
menschlichen Aktivitét die ungeheuren Lei-
stungen des Gedéchtnisses, der komplexen
Integration und der muskul &ren Koordinati-
on eines professionellen Pianisten Ubertrof-
fen®. (Ubersetzt aus: Homer W. Smith: From

4

Fish to Philosopher. Boston: Little Brown,
1953, p. 197)

Das Schwierigste, was der Mensch voll-
bringen kann, ist professionellesMusizieren
auf hohem Niveau. Dieser das oben stehen-
de Motto verkiirzende Satz ist provokant
formuliert und wird nicht sogleich jedem
einleuchten. Der Leser wird vielleicht fra-
gen, ob nicht die Fingerfertigkeit begnade-
ter Neurochirurgen oder die Geschicklich-
keit grofier Jongleure mindestens genauso
hoch anzusiedeln sind. Zweifelloshandelt es

sich auch hier um auR3erordentliche Leistun-
gen, dieeinige Aspekte mit dem Musizieren
gemeinsam haben. Hochste raumliche und
zeitliche Prézision und hohe Geschwindig-
keit des Bewegungsablaufes bendtigen auch
diese Fertigkeiten. Aber das Musizieren
zeichnet sich durch zwei weitere Besonder-
heiten aus: Zum einen wird dasmusikalische
Ergebnis einer unmittelbaren und auflerst
kritischen Kontrolle durch das Gehdr unter-
zogen, und zum anderen sind die Bewegun-
gen beim Musizieren eng an die Affekte ge-
bunden, und diesin zweierlei und durchaus
gegensétzlicher Hinsicht: Musik gilt einer-
seits als , Sprache des Gefiihls* und soll
Emotionen ausdriicken, andererseits bewegt
sich ein professioneller Musiker in einem
unerbittlichen gesellschaftlichen Beloh-
nungs- und Bestrafungssystem — zumindest
in unserer sogenannten ,Hochkultur®. Ne-
gative Emotionen, Angst vor falschen To-
nen, vor einer schlechten Kritik oder vor ei-
nem Tadel des Dirigenten sind bei Musikern
keine Seltenheit. Vielleicht sind starkeintrin-
sische Motivation und der hohe Verhaltens-
druck die Kréafte, die Musiker zu ihren
Héchstleistungen antreiben, die sich dann
wiederum in Adaptationen des Zentralner-
vensystems spiegeln. Musizieren ist das Pa-
radigma fur Neuroplastizitét.

In den folgenden Abschnitten soll dies
ausgefuhrt werden. Zunéchst werden Anpas-
sungsvorgange des auditiven Systems in
Zusammenhang mit professionellem Gehér-
training abgehandelt, danach die des moto-
rischen Systems. Es folgt eine Darstellung
der neuronalen Dynamik, die musikalisches
Lernen und die damit einhergehende audi-
tiv-sensomotorische Integration begleiten.
Abschlief¥end wird als Schattenseite der neu-
ronalen Adaptation und al's mdgliche Folge
des , Uberiibens® die Musiker-Dystonie als
Beispiel fur maladaptive zentralnervose Pla-
stizitét thematisiert.

Spezialisierung des auditorischen
Systems

Dassdiejahrelange tagliche Beschéftigung
mit einem Musikinstrument bishin zur Kon-
zertreife wahrscheinlich einen enormen mo-
dulierenden Einfluss auf die Organisation
zentralnervoser Strukturen hat, ist bereits
auf neuroanatomischer Ebene zu erkennen.
So weist die primére Horrinde bei hochtrai-
nierten Musikern einige Besonderheiten
auf: Bei Uber absolutes Gehor verfligenden
Musikern ist die (bei allen Menschen vor-
handene) morphometrische Asymmetrie
zwischen linkem und rechtem planum tem-
porale ausgeprégter alsbei nicht-absol uths-
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renden Musikern (Schlaug et a. 1995q). Die
Ausdehnung der grauen Substanz im antero-
medialen Anteil der Heschlschen Querwin-
dung (die weitestgehend deckungsgleich mit
dem als primérer auditorischer Kortex be-
kannten Areal ist) ist bei Musikern mehr als
doppelt so grof3 wie bei Nichtmusikern
(Schneider et a. 2002). Selbst einAreal, das
im klassischen Versténdnis nicht mit Musik
in Verbindung gebracht wird, sondern mit
dem Sprechen (das Broca-Areal), weist bel
Musikern im Vergleich zu Nichtmusikern
eineerhéhte Dichte grauer Substanz auf (Slu-
ming et al. 2002).

Die Indizien fUr eine Spezialisierung er-
schépfen sich allerdings nicht in anatomi-
schen Unterschieden. Mit bildgebenden Ver-
fahren lassen sich eine Reihe von funktio-
nellen Besonderheiten entdecken, diefir Mu-
siker einzigartig sind. Wir wollen unsere Be-
trachtungen bei den priméaren auditorischen
Arealen der Grof3hirnrinde beginnen und uns
dann in Richtung zunehmend komplexerer
Verarbeitung vortasten, d.h. entlang sekun-
dérer und tertiérer Horarealebishin zum Pr&-
frontalen Kortex (Stirnlappen) und damit
dem Sitz hochassoziativer, multimodaler In-
tegrationsleistungen.

Schneider und Kollegen konnten in der
oben bereits erwghnten morphol ogisch-ma-
gnetophysiologischen (MEG) Untersuchung
zusétzlich zu den anatomischen Unterschie-
den demonstrieren, wie sich musikalisches
Training bereits auf der Ebene primérer sen-
sorischer Kortexareale plastisch auswirken
kann (Schneider et al. 2002). In der Heschl-
schen Querwindung traten wahrend der Rel-
zung mit amplitudenmodulierten akustischen
Stimuli bei Musikern doppelt so hohe Akti-
vierungsamplituden wie bel Nichtmusikern
auf.

Pantev und Kollegen présentierten ihren
Versuchspersonen einzelne Geigen- und
Trompetentone al sauditorische Reize und be-
obachteten die magneti schen Feldreaktionen
der priméaren Horrinde. Die aus den MEG-
Daten ermittelten Dipolquellen haben in der
Regel (d.h. bei Nichtmusikern) vergleichba-
re Amplituden unabhangig von der klangli-
chen Charakteristik des Reizes. Geigen- und
Trompetentone beispielsweise fiihren zur
gleichen Resktion wieein sinusformiger Sti-
mulus. Bei trainierten Musikern hingegen
sind die Antworten auf Instrumentalténe um
etwa 25 Prozent gegentiber denen auf Sinus-
tone erhoht: Siesind fur genau die Klangfar-
be besonders ausgeprégt, die dem erlernten
Instrument des jeweiligen Musikers ent-
spricht (Pantev et a. 2001).

Auch bel komplexeren ganzzahligen Fre-
quenzgemischen sind Musiker imVorteil, wie

sichmit Hilfe der N100-Komponente des er-
eigniskorrelierten Potentials nachweisen
|&sst. Eshandelt sich um einen negativen Aus-
schlag desEEG nach 100 ms, deren Ursprung
(im Falle auditiver Stimulation) im primé&-
ren auditorischen Kortex zu suchen ist. Die
N100-Welleist ausschliefdlich bei Musikern
wahrend der Préasentation von Mehrklangen
erhoht, wenn die betreffenden Akkorde kon-
sonant sind (Regnault et a. 2001). Am Insti-
tut fir Musikphysiologie und Musiker-Me-
dizin stieRen wir kirzlich auf das erstaunli-
che Phanomen, dass die P200-Welle (positi-
ver Ausschlag des EEG-Potentials) bei einer
Gruppevon professionellen Pianisten gegen-
Uber einer Anfangergruppe eine auf bis zu
~150ms verkiirzte Latenz aufwies (Bangert
2001). Typische Komponenten des ereignis-
korrelierten Potentialverlaufs spiegeln be-
stimmte Stufen der Reizverarbeitung wider:
Die P200-K omponente wird mit der eigent-
lichen Perzeption in Verbindung gebracht
(Rugg und Coles 1995). Besson und Mitar-
beiter hatten bereits 1994 gezeigt, dass eine
weitere EEG-Welle bei trainierten Musikern
mit kirrzeren Latenzen auftritt. Es handelt
sich um das P300-Potential, das als Korrelat
der kognitiven Auswertung des semantischen
Informationsgehaltes des Reizes gilt. Musi-
ker mit absol utem Gehdr haben fir bestimmte
Aufgabensorten sogar noch kirzere P300-
Latenzen as nicht absolut hérende Musiker
(Crummer et a. 1994). Ist die Latenz der
P200 und der P300 also ein Indikator fir die
Geschwindigkeit und Effizienz der auditori-
schen Perzeptiond eistungen, so kdnnten die-
se Verarbeitungsleistungen durch Training
stark verbessert werden, wie die geschilder-
ten Ergebnisse nahe legen.

Ein dritter wesentlicher Parameter bei der
Detektion und Diskrimination einer Schall-
quelle ist neben der Analyse der Frequenz
und der Zeitstruktur die raumliche Ortung des
Senders. Dirigenten sind mehr als jeder an-
dere Musiker auf ein besonders hochaufl6-
sendes Richtungshdren angewiesen. In der
Tat konntevon Mintein Zusammenarbeit mit
unsgezeigt werden, dassbesondersin der Pe-
ripherie des auditorischen Feldes die Grup-
pe der Dirigenten anderen Musikern (Piani-
sten) und Nichtmusikern in dieser Hinsicht
Uberlegensind (Minteet a. 2001). Hier spielt
moglicherweise eine Spezialisierung von
subkortikalen, also am Anfang der Horbahn
gelegenen, Kernen eine Rolle.

Das Erleben von Musik |asst sich naturge-
mal3 nicht anhand einfacher Schal lreize nach-
vollziehen, wie siein der Laborsituation (ib-
lichsind. Musik besteht aus hochkomplexen
akustischen Ereignisketten; entsprechend
sollte gerade in den Verarbeitungszentren des

Gehirns, die Uber die primére Schallanayse
hinausgehen, eine sowohl musikspezifische
(siehe Exkurs) al's auch Musiker-spezifische
Verarbeitung zu erwarten sein. Hinwei se auf
eine erfahrungsspezifische Verarbeitung in
héheren auditorischen Arealen liefert die so-
genannte mismatch negativity (MMN). Die
MMN ist eine frontale negative Komponen-
te im ereigniskorrelierten Potential, die mit
préattentiver Detektion von Unregelmafiig-
keiten in akustischen Stimuli in Verbindung
gebracht wird. Der Ursprung dieser Kompo-
nentewird in Neuronen des superioren Tem-
porallappenseinschliefdich der Projektionen
aus dem Frontallappen vermutet (Picton et
al. 2000; Tiitinen et al. 1993; Tervaniemi et
al. 1999a). Eine solche MMN findet sich bei
der Prasentation von leicht , unharmoni-
schen” Akkorden in einer Abfolge von Dur-
Akkorden bel Musikern, nicht aber bei Nicht-
musikern (Kdlsch et a. 1999).

Nicht nur die Frequenzverarbeitung son-
dern auch die auditive Zeitverarbeitung ist
bel professionellen Musikern messbar ver-
feinert. So zeigen diese bei Tonen, dieinner-
halb einer gleichmalZigen Abfolge von T6-
nen um nur 20 ms versetzt sind, eine ausge-
prégte MMN, wéhrend bei Nichtmusikern
eine zeitliche Abweichung von mindestens
50 msndtigist, um eine solche Reaktion aus-
zuldsen (Risseler et al. 2001).

Innerhalb der rechten Hemisphére kommt
insbesondere frontotemporalen Ubergangs-
arealen, die den Superioren Temporalen Gy-
rus (STG), den dorsolateralen Préfrontalen
Kortex (dPFC) und den supraorbitalen Pr&-
frontalen Kortex umfassen, eine besondere
Bedeutung bei der Verarbeitung von aku-
stisch dargebotenem oder imaginiertem me-
lodischem Material zu. Dieses stellt durch
seine zeitliche Ausdehnung und serielle An-
ordnung spezielleAnforderungen anArbeits-
gedéchtnis, zeitliche Integration und Ab-
gleich mit erinnerten Tonfolgen (eininternes
Erfahrungsmodel| zur Antizipation der Fort-
setzung eines laufenden Stimulus kann das
Signal-Rausch-Verhdtnis kunftiger Reize
verbessern). DieMMN, diebei einer Verlet-
zung der musikalischen Horerwartung (Ton-
oder Akkordfolgen) evoziert wird, issim EEG
rechts anterior lokalisiert und tritt sogar bel
musikalisch ungeschulten Laien auf (Kdlsch
et a. 2000). Der Befund ist deshalb so be-
merkenswert, welil die Einstufung einer Reiz-
komponente as ,, die Erwartung verletzend*
bei den verwendeten Horsequenzen einrela-
tiv komplexesimplizitesWissen Uber Regeln
der Harmonielehrevoraussetzt. Ahnlichevor-
bewusste Effekte bei der perzeptiven Musik-
verarbeitung fanden auch Tervaniemi und
Mitarbeiter (1997; 1999b).
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Exkurs

Melodieverarbeitung in der
Horrinde des Grof3hirns —
nicht nur bei Musikern

Wieim visuellen System sind im audito-
rischen bestimmte Zellgruppen auf be-
stimmte Eigenschaften der Laute spezia-
lisiert und abstrahieren diese aus der Ge-
samtinformation, die die Rezeptoren auf-
nehmen. Die Eigenschaften der Laute,
z.B. Frequenz oder Klangfarbe, werdenin
unterschiedlich organisierten Bereichen
des auditorischen Kortex verarbeitet: das
Frequenzmuster in den tonotop geordne-
ten; andere Qualitdten, z.B. Lautstéarke
und Klangfarbe, an anderer Stelle. Ein-
zelne Zellen in Al antworten selektiv auf
bestimmte Frequenzen akustischer Test-
reize. Die Region ist mehrfach tonotop or-
ganisiert, so dass Zellen mit tieferer Best-
frequenz anterior, Zellen mit héherer Best-
frequenz posterior zu finden sind. In bei-
den Hemisphéren scheint es eine dorsal-
ventrale Spezialisierung innerhalb des
Temporalkortex zu geben (Gross 1983).
Beim Menschen evoziert eine elektrische
Stimulation des STG héaufiger auditori-
sche Halluzinationen, eine Stimulation
desinferioren temporalen Gyrus haufiger
visuelle Halluzinationen (Penfield und
Perot 1963).

Moglicherweise existieren bereits im
priméren auditorischen Kortex auf einfa-
che Melodieverarbeitung spezialisierte
Neurone. Zahlreiche Neurone im audito-
rischen Kortex von Primaten zeigen eine
viel stérkere Antwort auf Abfolgen zwei-
er Tone als auf Reizung mit Einzelténen
(Brosch et al. 1999). Daraus kann ge-
schlossen werden, dass der auditorische
Kortex tiber Merkmal sdetektoren fir Ton-
folgen verfugt (Newman und Symmes
1979). McKenna und Mitarbeiter (1989)
behaupten, Einzelneurone gefunden zu
haben, die selektiv auf Tonsequenzen mit
bis zu funf Tonen reagieren. Schon diese
einfache frequenzsel ektive Funktion, also
die Analyse, ob ein aktuell gehorter Ton
hoher oder tiefer ist as der unmittelbar
zuvor gehorte, unterliegt einer lateralen
Spezialisierung des rechten priméren au-
ditorischen Kortex (Johnsrude et al.
2000).

Die ersten Hinweise auf eine Speziali-
sierung von Hirnarealen bei der Verarbei-

tung von Melodien lieferte Milner 1962, al's
sie bel Patienten mit rechtsseitigen Léasio-
nen des Temporallappens bemerkte, dass
die Verarbeitung von Tonmustern und
Klangfarben, nicht aber einfache Frequenz-
diskrimination, beeintrachtigt war. Neuere
Untersuchungen (Platel et al. 1997; Penhu-
neet al. 1998) kommen zum selben Ergeb-
nis: Die Verarbeitung von Klangfarben fin-
det rechtshemisphérisch statt, die von
Rhythmus und Tonhéhen linkshemisphé-
risch. Inzwischen deuten eine Reihe von
Untersuchungen darauf hin, dass die links-
temporale Tonhdhenverarbeitung nur in
Versuchsanordnungen mit isolierten Fre-
quenzdiskriminationsaufgaben auftritt. Ste-
hen die von Probanden bzw. Patienten zu
beurteilenden Tonhthen allerdingsim Kon-
text einer Folge von Tonen, also einer Me-
lodie, tritt offenbar ein grundlegendes Um-
schalten der zusténdigen kortikalen Res-
sourcen von links nach rechts auf. Die Ar-
beiten, welche die Serialitat von Melodien
als Spezialfall allgemeiner auditiver Verar-
beitung erkannt haben, seien im folgenden
kurz skizziert:

Deutsch fuhrte 1978 eine experimental-
psychologische Studie zum Arbeitsgedécht-
nisdurch, in der die Versuchspersonen Ton-
frequenzen innerhal b mel odischer Kontexte
vergleichen sollten. Ein statistischer Neben-
effekt wurde zum interessanten Haupter-
gebnis: Bei der gestellten Aufgabe schnit-
ten Linkshénder signifikant besser ab als
Rechtshander. Ganz ahnlich deuten die di-
chotischen Horversuche! von Peretz und
Morais (1979) an Nichtmusikern auf eine
Bevorzugung des linken Ohrs (mithin der
rechten Hemisphére) bel der Bearbeitung
harmonischer Reize.

Als sehr fruchtbar fir die funktionelle
Neuroanatomie hat sich auch bei dieser Fra-
gestellung das Studium von umschriebenen
Hirnl&sionen herausgestellt. Ein Hauptef-
fekt einer rechtstemporalen Lasion, beson-
ders wenn der rechte STG betroffen ist,
scheint neben Einbuflen der Detektionsfé-
higkeit fur Klangfarben (Samson und Za-
torre 1994; Kohlmetz et al. 2003) die Be-
eintrachtigung der Fahigkeit zu sein, tona-
|le Melodien perzeptuell zu erfassen (Zatorre
1985; Samson und Zatorre 1988). Anhand
von Volks- und Kinderliedern bemerkten
Samson und Zatorre (1991; 1992) eine Dis-
soziation sprachlicher und musikalischer
Komponenten auf linke und rechte Hemi-
sphére: Je nach Lateralisation der Tempo-
rallappenlasion zeigten Patienten selektive

" Experimentelle Technik, bei der tiber Kopfhorer jeweils nur eines der beiden Ohren mit einem Reiz oder Reizanteil beschallt wird.

Ausfélle beim Erkennen entweder des
Textes oder der Melodie eines Liedes. Fir
gesunde Probanden wurde der Befund von
Tervaniemi und Mitarbeitern (1999b) be-
stétigt, die Uberdies nachwiesen, dassdie-
selateralisierte Aufgabenteilung auf einer
rein préattentiven Ebene gewéhrleistet ist.

Fallstudien an Kallosotomie-Patienten
(L&sion desBalkens; Tramo und Bharucha
1991) weisen auf eine Rechtslateralisati-
on der Erzeugung von Erwartungen fir
das Fortschreiten harmonischer Folgen
hin. Auch Erdler und Mitarbeiter (1999)
fanden bei der Verarbeitung von Akkord-
folgen ausschliefdlich rechtslaterale Akti-
vierung.

Zatorre (2000) schlégt eine hemisphé-
rische Spezialisierung auditorischer Teil-
aufgaben bereits fur die primére Horrin-
devor: Der linke auditorische Kortex, der
insgesamt Uber weniger, aber dafur star-
ker myelinisierte und damit schnellere
Neurone verfugt als der rechte, ist fur die
Verarbeitung zeitkritischer Information
des akustischen Signals besonders geeig-
net (z.B. Sprache und Rhythmusverarbei-
tung), wahrend die rechte Horrinde, die
aufgrund der schwachen Bemarkung mehr
Zellen auf gleichem Raum versammelt
und damit einefeinere Tuning-Abstufung
erlaubt, zeitlich trége, prézise spektrale
Informationen aus dem Signal extrahiert
(z.B. Sprachprosodie und musikalische
Tonsequenzen). Auch in subkortikalen
Strukturen findet sich eine solche laterale
Spezialisierung wieder, wie Griffiths
(2000) anhand der exklusiven Rolle der
rechten Basalganglien bei der Genese
musikalischer Halluzinationen zeigen
konnte. Aus physikalischer Sicht macht
eine solche sensorische Spezialisierung
durchaus Sinn, da Zeit- und Frequenzun-
schérfe nicht gleichzeitig beliebig verklei-
nert werden konnen ( Af - At = 1) — mit
anderen Worten: Eine prézise Frequenz-
analyse geschieht immer auf Kosten der
zeitlichen Genauigkeit — und umgekehrt.
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Wahrnehmungsleistungen kénnen durch Training verbessert wer-
den. Eine ganze Reihe von Aspekten auditiver Wahrnehmung ist bei
trainierten Musikern messbar sensibilisiert. Eine Studievon Patel und
Mitarbeitern (1998), diein Musikbeispielen analog zu Sprachaufga-
ben ,, syntaktische" Inkongruenzen einfihrten, belegte ein rechts-an-
teriores Maximum der Aktivierungsverteilung fir spezifische ereig-
niskorrelierte Komponenten. Petsche und Mitarbeiter (1996) sam-
melten Hinweise darauf, dass Musiker nicht nur beim imaginierten
Spielen ihres Instruments, sondern auch beim blof3en Anhdren eines
Musikstuickes aus dem aktiven Konzertrepertoire dhnliche EEG-K o-
hérenzmuster in supplementdr und pramotorischen Arealen erzeu-
gen wie bei der tatséchlichen Ausfiihrung des Stiickes.

Musik ist ein in erster Linie akustisches Phénomen; dennoch sei
hier am Rande erwéahnt, dass nattrlich auch in anderen Modalitéten,
die wahrend der Ausbildung zum Berufsmusiker trainiert werden,
perzeptuelle Spezialisierungen stattfinden. Das ,, musikalische L ese-
gehirn“, ein Kompartiment des Hinterhauptlappens, das nur fir das
visuelle Erfassen notierter Partituren zusténdig zu sein scheint, fan-
den Nakada und Mitarbeiter (1998) bei der fMRI-Untersuchung ei-
ner Gruppe von acht Konzertpianisten.

Je komplexer die erforderliche auditive Verarbeitung ist, um so
stérker scheinen gelernte Horstrategien eine Rolle zu spielen, diesich
dann auchin variablen neuronalen Aktivitétsmustern niederschlagen.
Daskann in Langsschnittstudien vor und nach dem Training nachge-
wiesen werden. An den Musikhochschulen existiert das Fach Gehor-
bildung. In diesem Unterricht werden auditive Diskriminationsfahig-

keit, Mustererkennung und die Fertigkeit, musikalische Strukturen
zu kategorisieren und zu benennen, trainiert. Gehorbildung und mu-
sikalisches Lernen im allgemeinen bedeutet den Erwerb zusétzlicher
mentaler Représentationen von Musik. Ein Beispiel mag dies ver-
deutlichen. Wéhrend ungelibte Horer eine unbekannte Orchestermu-
sik in der Regel ausschliefdlich ganzheitlich auditiv erleben, verfi-
gen geschulte Horer Uber multiple Représentationen. Sie erkennen
Instrumente, Strukturen und Stilmerkmale des Stiickes, kénnen sie
benennen und z.B. as Notenbild zusétzlich visuell représentieren.
Spielen die Horer selbst ein Instrument, wird zusétzlich eine kinds-
theti sch-sensomotorische Reprasentation der Musik aktiviert. Dar-
Uber hinaus gelingt esihnen aber, zusétzlich zu diesen auditiven, vi-
suellen, sensomotorischen und symbolischen Représentationen Mu-
sik durchaus wie ungelibte Horer ganzheitlich wahrzunehmen und
unterschiedliche Wahrnehmungswei sen abwechselnd, teilweise auch
parallel zu aktivieren (Altenmiller 2001).

Diese verschiedenen mentalen Reprasentationen musikalischer
Strukturen werden in unterschiedlichen neuronalen Netzwerken ab-
gelegt. Ein wesentlicher Faktor, der Struktur und Lokalisation der
beteiligten neuronalen Netzwerke beeinflusst, ist die Art und Weise,
wie musikalisches Wissen erworben wurde. So scheint Uberwiegend
prozedura es musikalisches Handlungslernen durch Musizieren ohne
verbale Intervention eher auf rechts frontotemporalen Netzwerken
zu beruhen, Erwerb von explizitem Faktenwissen ,, Uber* Musik aber
eher auf linksfrontotemporalen Strukturen (Altenmdiller et al. 1997).
Erste neuronale Korrelate derartiger musikalischer Lernprozesse zei-
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APOLLOS GABE UND FLUCH — FUNKTIONELLE UND DYSFUNKTIONELLE PLASTIZITAT BEI MUSIKERN
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Abb. 1. Aktivierungsmuster vor und nach Gehorbildung. Mit Hilfe des Gleichspannungs-
EEGs gemessene Gruppen-Hirnaktivierungsbilder wahrend des Horens (linke Halfte) und
des inneren Verarbeitens (Audiation) von Akkorden. Die Diagramme sind als Ansichten von
oben auf das Gehirn zu verstehen, wobei das Stirnhirn oben, das Hinterhauptshirn jeweils
unten ist. Die linke Hemisphare ist links, die rechte rechts abgebildet. Die Daten von 24
Versuchspersonen sind gemittelt. Alle 500 ms wurde ein Aktivierungsbild erstellt. Hohe
Aktivitat (Elektronegativitat) ist rot kodiert, geringe griin. Die obere Reihe zeigt die
Aktivierungsbilder vor der halbstiindigen Gehorbildung, die mittlere danach, die untere
Reihe zeigt die Differenz. Nach dem Unterricht kann wahrend des inneren Verarbeitens vor
allem in der zentral gelegenen sensomotorischen Handreprasentation eine Mehraktivie-

rung beobachtet werden. (Modifiziert nach:

gen sich dabei erstaunlich schnell. Gundhild
Liebert untersuchte in unserem EEG-Labor
in Zusammenarbeit mit dem Freiburger Mu-
sikpadagogen Wilfried Gruhn an einer Grup-
pevon Musikstudenten dieAuswirkungen ei-
nes etwa halbstiindigen Gehdr-Trainings auf
auditive Leistung und deren neuronaer Kor-
relate. Insgesamt 32 rechtshandigejunge Mu-
sikerinnen und Musiker sollten 140 gemischt
dargebotene Dur-, Moll-, verminderte oder
Uberméfdige Akkorde hdren und identifizie-
ren. Wéhrend der jeweilszwei Sekunden dau-
ernden Présentation dieser Akkorde und ei-
ner anschlief}enden zwei Sekunden dauern-
den Phase des , innerlichen Nach-Horens*
wurden mit dem Gleichspannungs-EEG
(DC-EEG) dieHirnaktivierungsmuster regi-
striert. Abbildung 1 fasst einige der Ergeb-
nisse zusammen. Nach der ersten Messung
erhielt eine Gruppe der Versuchspersonen
Uber eine Lernkassette standardisierten Ge-
horbildungsunterricht, wobei das Lernziel
eine Verbesserung der Erkennungsleistung
fur verminderte oder Ubermédige Akkorde
war. Eine Kontrollgruppe las eine Kurzge-
schichte. Nach der Lernphasewurden diesel-
ben Akkordein veranderter Reihenfolge pré&-
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Liebert 2001)

sentiert und wieder die Aktivierungsmuster
mit DC-EEG gemessen.

Vor dem Training war das Horen der Ak-
korde von einer ausgedehnten beidseitigen
Aktivierung der Stirn- und Schi&fenregionen
begleitet, ohne dasseine Hirnhal fte dominier-
te. In der zweiten Messung wies die Kon-
trollgruppe eine generelle Abnahme der Ak-
tivierung nach dem Lesen der Kurzgeschichte
auf, die auf einen unspezifischen Gewoh-
nungseffekt zurtickzuftihren ist. In der Trai-
ningsgruppe dagegen kam es nach dem Un-
terricht zu einer signifikanten Verbesserung
der Erkennend eistungin den Ziel parametern,
die mit einer Zunahme der Aktivitét vor al-
lem wahrend der Phase des inneren Horens
—also nach Erklingen desAkkordes—einher
ging. Diese Mehraktivierung betraf vor al-
lem die zentral gelegenen sensomotorischen
Areale. Womit konnte dies zusammenhéan-
gen? Die Versuchspersonen wurden darauf-
hin befragt, ob sie eine bestimmte Horstrate-
gie angewandt hétten. Dabei stellte sich her-
aus, dasseinigeder Tellnehmer sich nachdem
Training die Akkorde menta als Griffe am
Klavier vorgestellt hatten, und dass nahezu
alle Probanden zu Hause ihr harmonisches

Gehor am Klavier schulten. Offenbar wur-
den durch den hal bsttindigen Gehorbildungs-
unterricht die sensomotorischen Représenta-
tionen der Griffbilder in den Handregionen
aktualisiert und dann in der Phase des inne-
ren, abstrakten Horens gewissermalien as
Hilfsmittel aktiviert (Liebert 2001).

Motorisches Lernen

Performanzanalysen aus unserem Institut
belegen, dassdasjahrelange Training am In-
strument sichin optimaler Kraftékonomieder
Bewegungsablaufe niederschlégt, die bei
Amateurmusikern noch nicht vorhanden ist
(Parlitz et al. 1998). Wie schon im vorange-
gangenen Abschnitt, so sollen auch bei der
Betrachtung der motorischen KontrolImecha-
nismen zunéchst anatomische Besonderhei-
ten erwdhnt und dann bei den physiologi-
schen die Fahrtrichtung von primérer bishin
zu komplexer Verarbeitung verfol gt werden.
Bei der Motorik impliziert diesfreilich eine
kausale,, Ruckwértsfahrt* von den ausfuhren-
den Modulen bis hin zur Uberwachung und
schliefllich Planung von abstrakten Motor-
programmen.

Auch bei der Bewegungssteuerung gibt es
Indizien fUr langdauernde und langanhalten-
de makrostrukturelle Anderungen durch
Uben: Die anatomische MRI-Messung der
Lange der posterioren Wand des prézentralen
Gyrus, dieein Mal3 fur die GrofRe des primé-
ren motorischen Kortex (MI) lifert, ist bel
Nichtmusikern stark asymmetrisch ausgebil-
det (Amuntset a. 1997). Der zur dominanten
rechten Hand korrespondierende linke Hand-
motorkortex ist auffallend gréRRer alsder rech-
te. Bel professionellen Keyboarderndlerdings
ist die Verteilung fast symmetrisch. Langjéh-
rige Ubung der Feinmotorik fihrt bei Piani-
sten offenbar zu einer Verénderung der Gré-
f3e der Handregionen in den priméren moto-
rischen Hirnrindengebieten. Diese Unterschie-
dewarenbesondersbei denjenigen Instrumen-
talisten deutlich, die vor dem Alter von sie-
ben Jahren mit dem Instrumental spiel begon-
nen hatten. Sehr wahrscheinlich handelt es
sich hier um einefunktionelle Anpassung der
~Hardware" desZentralnervensystemsandie
verstérkten Anforderungen. So ist bekannt,
dass die Entwicklung des Stiitzgewebes und
die Bemarkung der Nervenzellfortsdtze im
Zentralnervensystem bis Uber das siebte Le-
beng ahr hinaus andauern und durch adéqua-
te Stimulation und vermehrten Gebrauch ge-
fordert werden kann (Paus et al. 2001).

Neben der Grofhirnrinde finden sich wei-
tere anatomische Besonderheitenim Bal- ken
— der méchtigen Faserverbindung zwischen
der rechten und der linken Hirnhalfte:
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Schlaug und Mitarbeiter demonstrierten mit in vivo-kernspintomo-
graphischer Morphometrie, dass Musiker im Vergleich zu Nichtmu-
sikern signifikant vergroferte Balken besitzen (Schlaug et al. 1995b).
Die Vergroferung betrifft den vorderen Anteil des Balkens bei Be-
rufsmusikern, die vor dem Alter von sieben Jahren mit dem Instru-
mentalspiel begonnen hatten. Der vordere Anteil des Balkens fuhrt
vor allem die Faserverbindungen, die die motorischen und prémoto-
rischen Rindenfelder beider Hemisphéren verbinden. Analog kann
hier argumentiert werden, dass die funktionelle Beanspruchung der
bimanuellen Koordination mit dem notwendigen raschen I nformati-
onsaustausch zwischen beiden Hirnhé ften zu einer Verstérkung der
Bemarkung dieser Fasern fiihrt, wasin einer schnelleren Nervenleit-
féhigkeit resultiert. Esist nicht auszuschlief3en, dass auch der Erhalt
von ,normaerweise” — d.h. ohne addquate Reizung — nach der Ge-
burt untergehenden Axone zu dieser Vergrof3erung des Balkens bei-
tréagt.

Funktionelle Studien beschéftigen sich vor allem mit den primé-
ren sensorischen (SI) und motorischen Windungen (MI) der Grof3-
hirnrinde. Verschiedene Messmethoden, darunter funktionelle Ma-
gnetresonanztomographie (fMRI), topographisches M ehrkanal -EEG
und repetitive Transkranielle Magnetstimulation (rTMS), sind in der
Lage, Uiber den Umweg der Kartierung von zusammenhangend akti-
ven Nervenzellpopulationen Ruckschlisse auf funktionelle Areale
zu ziehen, die in vielen Féllen auch anatomisch/morphol ogisch ab-
grenzbar wéren. Ein Schltisselbegriff in diesem Zusammenhang ist
die so genannte , Représentation”, also ein Gebiet von Neuronen, die
die gleiche Funktion erfillen bzw. innerhalb dieser Funktion dem-
selben umschriebenen Koérperabschnitt (einem bestimmten Finger,
einem bestimmten Muskel usw.) zugeordnet sind —mithin das korti-
kale Analogon der peripheren , rezeptiven Felder” (oft wird dieser
Begriff auch zentralnervos synonym zu “ Représentation” gebraucht).
Geradein Sl und M1 ist durch die experimentell gut kontrollierbare
periphere Reizung bzw. Effektmessung das Erstellen ganzer Land-
karten benachbarter Représentationen und plastischer Anderungen
der réumlichen Ausdehnung dieser Représentationen mit einigen Ein-
schrénkungen gut mdglich, und das sogar in Abhéangigkeit von der
jeweiligen Aufgabe, die die Finger (bernehmen (Braun et a 2000).

Charakteristisch fir den priméren sensomotorischen Kortexstrei-
fen ist seine somatotope Anordnung, d.h. die topographische Repréa-
sentation benachbarter Korperbereiche in benachbarten Zellpopula-
tionen (sog. ,,Homunkulus*): Hinterextremitéten sind medial, Kopf
und Gesicht lateral représentiert. Bei Streichern ist das Phdnomen
der durch Training vergroferten kortikal en Reprasentationen der Fin-
ger besonders gut nachzuvollziehen, da es nur unilateral in Erschei-
nung tritt. Elbert und Kollegen (1995) verglichen die Représentation
(gemessen an der Stérke des aktivierten hirnelektrischen Dipols) des
kleinen Fingers der ,, Greifhand“ (der linken Hand) von Geigern mit
der des entsprechenden Fingers von Nichtstreichern — mit dem Be-
fund, dass die Représentation bei den Violinisten deutlich vergroRert
ist. Verglich Elbert dagegen die jeweiligen Daumenreprasentationen
der Versuchsgruppen miteinander, so war kein signifikanter Unter-
schied zu finden. Bedenkt man, dassauf dem Griffbrett eines Streich-
instrumentes tatsachlich nur der zwelite bis vierte Finger feinmoto-
risch gefordert sind, wird das Resultat versténdlich.

Diese Studie deutet bereits auf ein Problem hin, das weiter unten
eingehender behandelt werden soll: Die Frage, inwieweit bei Grup-
penverglei chen abgrenzbar ist, welche der GroRReneffekte tatsichlich
trainings-, d.h. plastizitétsbedingt sind, und welche moglicherweise
bereitsangelegt, 18sst sich bei vielen Experimenten nicht klar beant-
worten. Werden vielleicht nur digjenigen Personen spéter zu Piani-
sten, die eine angeborene VergréRerung der Handareale aufweisen?
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Bel dem Streicher-Experiment sprechen die
Indizien hingegen deutlich fur einen Trai-
ningseffekt, dadie Musiker selbst ihre eige-
ne Kontrollgruppe stellen (rechte vs. linke
Hand).

Eine hochinteressante Spielart kortikaler
motorischer und prdmotorischer Aktivitét
sind die Grenzféle, in denen die Bewegung
im Kopf zwar stattfindet, in den Effektoren
jedoch nicht nachgewiesen werden kann,
also wéahrend nur mental vorgestellter Be-
wegungen. Wahrend einer solchen imagi-
nierten Bewegung sind im wesentlichen die-
selben Areale aktiv wie wahrend einer tat-
séchlich ausgefuhrten Bewegung (Roth et al.
1996; Pfurtscheller und Neuper 1997). Mehr
noch, die beteiligten Bezirke werden nicht
nur vergleichbar aktiviert, sondern sind dar-
Uber hinaus ebenso offen fur plastische Ver-
anderungen. Auch wenn Plastizitatseffekte
bei tatséchlicher Bewegung stérker sind, sind
sie bel imaginierter Bewegung signifikant
vorhanden. Rein mentales Uben einer Fin-
gerbewegung ist ausreichend, um an frilhen
Stadien motorischen Lernens beteiligte
Schaltkreise zu veréndern, was sich sowohl
anhand physiologischer Messung als auch
anhand der Leistungsdaten belegen |&sst
(Pascual-Leone et al. 1995). Ohne attentive
Hinwendung zu einem Trainingsinhalt ist der
Grad der kortikalen Aktivierungsénderung
deutlich geringer als bei konzentriertem
Uben. So konnten Pascual-L eone und Mit-
arbeiter (1995) belegen, dass bei zweistiin-
digem taglichen ,Klimpern* auf dem Kla-
vier ohne explizite Trainingsvorgabe zwar
nach finf Tagen bereits dieselben kortika-
len Aktivierungsmusteranpassungen im Ver-
gleich zu téglichem Einliben einer spezifi-
schen Finf-Finger-Ubung auftraten, aber in
weniger prominenter Auspragung.

Professionelle Musiker aktivieren kleinere
Aredeflr komplexe, nichtpianistischefinger-
motorischeAufgaben. DieVermutung i<t, dass
aufgrund des motorischen Langzeittrainings
fur dieselbe Bewegung weniger Neurone re-
krutiert werden missen (Jancke et al. 2000;
Krings et al. 2000). Die Art der motorischen
Anpassungen hangt stark von der Art der Spe-
zialisierung ab. So schneiden in allgemeinen
Handgeschicklichkeitstests Pianisten und
Streicher vergleichbar ab; bei Tapping-Auf-
gaben? erzielen aber die Pianisten deutlich
bessere Ergebnisse (Jancke et a. 1997).

Dasdurch jahrelanges Training sensorisch
und motorisch hochspezidisierte Musikerge-
hirn verfiigt nicht nur Uber signifikant veran-
derte Bestandsfahigkeiten, sondern weist

auch beim Erwerb neuer Fertigkeiten charak-
teristische Merkmaleauf. Wéahrend einesmo-
torischen Kurzzeittrainings hatten Pianisten
im Vergleich zu einer Laiengruppe (zusétz-
lich zu einer signifikant besseren Performanz)
zunehmende Aktivierung des zur Ubenden
Hand contralateralen priméren Motorkortex
bei gleichzeitiger Aktivitdtsabnahme in se-
kundéren, pré& und supplementérmotorischen
Arealen undim Kleinhirn (Hund-Georgiadis
und von Cramon 1999). Die Beteiligung der
Motorkortizesam motorischen Lernenist also
von der Vorerfahrung abhéngig. Aufl3erdem
scheint insgesamt die Aktivierung kortikaler
Areale 6konomischer zu sein; aufgrund bes-
serer Kontrollmodelle brauchen motorisch
hochtrainierte Spezialisten weniger kogniti-
venAufwand zur Programmierung neuer Be-
wegungsablaufe (Fattapposta et al. 1996).

Auch die Generalisierung von Motorpro-
grammen, z.B. von der rechten auf die linke
Hand, ist wahrscheinlich in gewisser Weise
faszilitiert, wie die Messung deutlich vermin-
derter interhemisphéarischer (transkallosaler)
Inhibition bei Musikern vermuten lasst (Rid-
ding et a. 2000).

Integration sensorischer und
motorischer Information beim
Instrumentalspiel

Kaum eine feinmotorische Handlung stellt
héhere Anforderungen an prézise réumliche
und zeitliche Koordination. Die Messl atte so
hoch zu héngen, ist dem Ohr (des Musikers,
aber auch des Zuhorers) ein Leichtes; ver-
mag es doch — oft auch ohne musikalische
Ausbildung — spieltechnische Fehler sofort
und muihel oswahrzunehmen. Diehohen An-
spriiche des Horsystems miissen vom moto-
rischen System des Musikers erfullt werden,
besonders von zentralnervosen Strukturen,
die fur Planung, Speicherung, Abruf und
Steuerung komplexer Bewegungsprogramme
zusténdig sind. Die Unterlegenheit des mo-
torischen Systems gegentiiber der Kontroll-
instanz Gehdr ist letztendlich einer der Griin-
de dafur, warum wesentlich mehr Menschen
im Parkett sitzen al's auf dem Podium stehen
kénnen.

Dass dennoch einige auf der Bihne bril-
lieren, ist nicht allein eine Frage des Talents.
Die Unterlegenheit der Motorik gegentiber
dem Gehor kann weitgehend ausgeglichen
werden, und zwar durch beharrliches Trai-
ning von Motorprogrammen unter der direk-
ten Kontrolle des Ohrs — durch Uben. Das
Training dient dem Erwerb einer schnellen

2 Der Begriff Tapping fasst in der experimentellen Psychologie Aufgabenstellungen zusammen, die im repetitiven Klopfen mit den Fingerkuppen zu
einem (meist auditiven) Fiihrungssignal bestehen. Je nach Beteiligung mehrerer Finger einer Hand oder beider Hande und Komplexitat der zu
klopfenden Sequenz I&sst sich so ein breites Spektrum von Schwierigkeitsgraden realisieren.
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Riickkopplungsschleife Sensomotorik — In-
strument — Klang — Auditorik — interne
Schnittstelle — Sensomotorik — etc. und
setzt hierbel in erster Linie an der internen
Schnittstelle zwischen Horen und Bewegen
an. Jahrel anges bestandiges Uben diirfte da-
her physiologisch nachweishare Spuren im
Musikergehirn hinterlassen, besonders Ver-
knipfungen auditorischer und motorischer
Gebiete.

Neuere Befunde aus neuropsychol ogischen
und neurophysiologischen Untersuchungen
deuten auf eine gemeinsame neuronale Re-
présentation von Wahrnehmung und Hand-
lungssteuerung bei komplexen motorischen
Verhaltendeistungen. In den letzten Jahren
wurden in verschiedenen elektrophysiologi-
schen tierexperimentellen Untersuchungen
sog. multisensorische Neurone gefunden, die
auf Reizung unterschiedlicher Sinnesmoda-
litdten reagieren und héufig auch an der Pro-
grammierung motorischer Reaktionen betei-
ligt sind (Wallace et a. 1993; Rizzolatti und
Arbib 1998; Eiermann und Esser 1999; 2000).
Uber die Mechanismen, die diese schnelle
Integration der Informationen mehrerer Sin-
nesmodalitdten mit direkter Transformation
in motorische Aktivitét erméglichen, ist bis-
her alerdings wenig bekannt. Abbildung 2
illustriert die Relevanz auditiv-sensomotori-
scher Integrationsmechanismen fur die Mu-
sikproduktion: Der perzeptuelle auditorische
Verarbeitungspfad und der pramotorisch-mo-
torische Pfad bendtigen mindestens eine
Schnittstelle, um eine kontrollierende Feed-
backschleife realisieren zu kbnnen.

Ein erstmals 1998 vom Institut fiir Musik-
physiologieund Musiker-Medizin der Hoch-
schule fir Musik und Theater Hannover vor-
gestelltes experimentelles Paradigma ver-
sucht mit einer sehr einfachen Hypothese,
dieser Schnittstelle auf die Schliche zu kom-
men (Bangert et a. 1998): Diebeiden Aspekte
»Horen" und ,Bewegen® lassen sich im Ex-
periment leicht trennen in ,,Nur-Hdren*
(durch auditive Stimul ation mit Musikreizen)
und ,, Nur-Bewegen" (z.B. mit elektronischen
Musikinstrumenten, die tonlos geschaltet
werden kénnen). Wenn die bei Musikern er-
wartete auditiv-sensomotorische Vernetzung
tatséchlich untrennbar Uberlernt ist, dann soll-
tediese externe Dissoziation sich in den kor-
tikalen Aktivierungsmustern nicht dissoziiert
niederschlagen! Der Ansatz wurde inzwi-
schenin einer Reihe von Studien mit grof3em
Erfolg angewendet:

— Auditive Musikverarbeitung fuhrt zu ei-
ner unwillkirlichen Aktivierung motorischer
Areale bei Berufsmusikern. Von Musikaus-
Ubenden ist anekdotisch bekannt, dass es | h-
nen beim blofRen Anhdren eines Musikstik-
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kes gleichsam “in den Fingern juckt”. Ein MEG-Experiment von
Haueisen und Knosche (2001) zeigte deutlich eine unwillkirliche
Mitaktivierung der priméren motorischen Rinde beim reinen Anho-
ren eines Stiickes, dass die untersuchten Pianisten oft gelibt hatten.
Langheim und Kollegen (2002) nutzten fMRI, um auch die Beteili-
gung des Kleinhirns wéahrend solcher passiver Horaufgaben bel Mu-
sikern zu demonstrieren.
— Umgekehrt: Motorische (aber lautlose!) Musikaufgaben rufen bei
Berufsmusikern eine unwillkirliche Aktivierung auditorischer Area-
le hervor. Wenn Konzertgeiger im funktionellen Kernspintomogra-
phen die Fingersdtze von Mozarts Violinkonzert in G-Dur “tippen”,
S0 aktivieren sieim Gegensatz zu Amateuren ihre priméren Horarea-
le gleich mit (Scheler et al. 2001). Langheim und Kollegen (2002)
finden den Effekt bei Musikern nicht; alerdingsfehlteinihrer Studie
der stummen Tapping-Aufgabe jeglicher musikalische Kontext, der,
wie Bangert et al. (2001) demonstrieren, allein schon dadurch evo-
ziert werden kann, indem dieteilnehmenden Musiker beim lautlosen
Tapping eine Klaviertastatur unter ihren Fingerkuppen splren.
— Das beide Richtungen der K oaktivierung im beschriebenen Disso-
Ziationsparadigma, a so die auditori sch-motorische und die motorisch-
auditorische, an ein und dersel ben Probandengruppe nachweisbar sind,
konnte im Profi-Laie-Vergleich mit der Methode der Gleichspan-
nungs-Elektroenzephal ographie (DC-EEG) an Pianisten demonstriert
werden (Bangert et a. 1998). Die Ergebnisse lassen sich im funktio-
nellen Kernspintomographen gut replizieren, wie Abbildung 3 zeigt.
All diesen Untersuchungenist einkleiner Schonheitsfehler gemein:
Es handelt sich ausnahmslos um Querschnittsvergleiche zwischen
Musikern und Amateuren, respektive Nichtmusikern. D.h., die ge-
fundenen Unterschiede der kortikalen Verarbeitungsmuster lassen sich
nicht zweifelsfrei auf Plastizitétsphdnomene zurlickfuhren. Die Fra-
ge nach Huhn und Ei lautet hier: Sind Musikergehirne anders, weil
dieMusiker soviel tiben, oder konnten die untersuchten Musiker viel-
leicht nur deshalb zu Musikern werden, weil ihre Gehirneanderssind?
Um das zu Uberprifen, haben wir uns vor einigen Jahren am Insti-
tut fur Musikphysiologie und Musiker-Medizin entschlossen, auch
diesen Parameter experimentell zu kontrollieren und unsere ,, Labor-
musiker selbst zu erzeugen, indem wir aus absoluten Laien unter
Uberwachten und standardisierten Trainingsbedingungen musikalische
Experten machen. Auf diese Weise wird aus dem Querschnittsver-
gleich Laie-Profi einwissenschaftlich weitaus befriedigenderer Langs-
schnittvergleich vorher-nachher innerhalb derselben Stichprobe.
Angewandt auf das oben angeflihrte Dissozi ationsexperiment hei (3t
das: Die 17 musikalisch nicht vorgebildeten Teilnehmer der Studie
wurden im DC-EEG mit den passiv-auditorischen und den lautlos-
motorischen Aufgaben getestet und hatten daraufhin ein eigens ent-
wickeltes computergesteuertes Klavier-Trainingsprogramm zu ab-
solvieren, dessen Schwierigkeitsgrad sich automatisch der momen-
tanen Leistung des Ubenden anpassen konnte — eine Art Computer-
spiel am Klavier. Wahrend dieses Trainings lief3 sich zu beliebigen
Zeitpunkten mit dem Dissoziationsparadigma Uberpriifen, ob sich
eine plastizitatsbedingte Verschmelzung auditorischer und motori-
scher Areale einstellte (Bangert 2001). Die erwarteten Koaktivie-
rungsprozesse traten tatséchlich ein, allerdings Uberraschenderwei-
se nicht al's langfristiges Ergebnis lang anhaltenden Ubens, sondern
bereits nach der allerersten nur 20 Minuten dauernden Ubesitzung!
Eskam zu einer Mitaktivierung der priméren sensomotorischen Hirn-
rinde bei den rein passiven Horreizen sowie zu einer Mitaktivierung
der an der auditiven Musikverarbeitung beteiligten frontalen und
temporalen Areale, vor allem der rechten Hemisphére.
Das Auftreten der Koreprésentation bereits im frilhesten Stadium
des Erwerbs pianistischer Fahigkeiten deutet darauf hin, dass diese
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APOLLOS GABE UND FLUCH — FUNKTIONELLE UND DYSFUNKTIONELLE PLASTIZITAT BEI MUSIKERN

Abb. 2: Horen und Handeln im Kortex. Stark
vereinfachte lllustration der kortikalen
hierarchischen Hauptverarbeitungspfade fiir
das Horen (griin) und fiir Bewegungspla-
nung und -ausfiihrung (rot). Al = Primarer
auditorischer Kortex, MI = Primarer
Motorkortex, PFC = Prafrontaler Kortex,
SMA = Supplementarmotorisches Areal.

Verknlipfung von wahrnehmungs- und hand-
lungsspezifischen neuronalen Subsystemen
nicht nur durch das Musizieren angeregt und
beschleunigt wird, sondern umgekehrt eine
Voraussetzung fur das Musizieren ist. Die
folgenden Wochen des Trainings brachten
einezunehmende K onsolidierung und Fokus-
sierung der beobachteten EEG-Aktivitatsmu-
ster zutage. Nach dem Abschluss des Trai-
nings (5-6 Wochen) waren die Koaktivie-
rungsprozesse so stabil ,, verdrahtet”, dasssie
bel einer Teilnehmerin, diewir nach Verstrei-
chen eines ganzes Jahres ohne weitere Be-
schéftigung mit dem Klavier erneut einluden,
nach wie vor auftraten.

Maladaptive Prozesse, Pravention und
regenerative Plastizitat

Es gibt eine dunkle Seite der zunehmenden
feinmotorischen Spezialisierung erfolgreicher
Musiker. Nachdem sich im 19. Jahrhundert
das hochspezidlisierte Virtuosentum entwik-
kelte und die zu spielenden Partituren die
Grenzen der menschlichen Leistungsfahigkeit
hinsichtlich der geforderten Geschwindigkeit,
Kraft und Ausdauer erreichten, mehrten sich
auch die Berichte Uber K oordinationsstérun-
genund Verlust der feinmotorischen Kontrol -
lebei Musikern. Daserste historisch belegte,
prominente Opfer dieser Erkrankung war der
junge Pianist und Komponist Robert Schu-
mann. In seinen Tagebiichern (Robert Schu-
mann, 1971) beschreibt der 21jdhrige ein-
dricklich, wie er zunehmend die Kontrolle
desMittelfingersder rechten Hand verlor. Of-
fensichtlich kam es zu einer unwillkirlichen
Flexionsbewegung, denn Robert Schumann
entwickelte al's Selbst-Therapie eine Schlin-
ge, um den Mittelfinger wéhrend desKlavier-
spielsin gestreckter Position zu halten.
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Diese Erkrankung wird heute als aktions-
induziertefokale Dystonie bezeichnet. Sieist
durch unwillkirliche, meist schmerzfreie
muskul&re Verkrampfungen und Dyskoordi-
nationen mit Kokontraktionen antagonisti-
scher Muskelgruppen gekennzei chnet, diebei
komplexen, langgelibten Bewegungsfolgen
am Instrument auftreten. Als weitere Be-
zeichnungen werden im Deutschen auch

Abb. 3: Gemeinsame Aktivitat von Horen
und Handeln im Musikerhirn. Funktionelles
Kernspintomogramm eines Pianisten
wahrend der im Text beschriebenen rein
auditorischen bzw. rein motorischen
Aufgaben. Rot markiert sind diejenigen
Areale, die bei beiden Aufgabentypen
gleichermaf3en aktiviert werden (Con-
junction-Analyse). Man erkennt die
gleichzeitige Beteiligung der superioren
Windung des Schlafenlappens (Horverarbei-
tung) sowie pramotorischer und motori-
scher Handareale in der Scheitelregion.

»Musiker”-, , Pianisten“- oder , Geiger-
krampf“ gebraucht. In Abbildung 4 ist ein
Beispiel fir eine derartige Stérung bei eéinem
Pianisten gezeigt.

Die Erkrankung kann sich auch auf3erhalb
der Handmotorik manifestieren. Bei Blech-
blésern und Holzbldsern kommt es zu Sto-
rungen der Lippenkontrolle, bei Séngern zu
Beeintrachtigungen der Feinmotorik von
Stimmbéandern und Vokaltrakt. Nicht nur
Musiker sind von der Bewegungsstérung
betroffen, am verbreitetsten ist das Krank-
heitsbild als,, Schreibkrampf* mit unwil kur-
licher Einkrampfung von Fingern und Hand-
gelenk beim Schreiben. Schliefllich tritt die
Erkrankung auch beim Sport auf, z.B. as
,» Yips' beim Golfspielen. , Yips‘ bezeichnet
eineunwillkirliche Einkrampfung desHand-
gelenksbeim ,, Putten und wurde durch den
davon betroffenen Golfchampion Bernhard
Langer bekannt.

Gerade die hochbegabten, erfolgreichen
Musiker scheinen besonders anféllig fir
Musikerkrémpfe zu sein. Namhafte Kunst-
ler wie Glenn Gould, Leon Fleisher, Gary
Grafman waren oder sind von der Krankheit
betroffen. Nach Schétzungen sind in
Deutschland mindestens 2% der Berufsmu-
siker erkrankt, d.h. bei ca. 70 000 Berufsmu-
sikern ist derzeit mit 1400 Betroffenen zu
rechnen (Altenmller 1996). Wahrscheinlich
ist die Dunkelziffer hoch. Viele Erkrankte
wechselnunauffélig die Berufstétigkeit, ge-
ben das Konzertieren auf, unterrichten nur
noch oder brechen ein Musikstudium ab. Im
Vergleich zum Schreibkrampf, der in Nord-
amerika mit einer Haufigkeit von 1 zu 3500
auftreten soll (Nutt et al. 1988), erkranken
Musiker also deutlich haufiger. Interessan-
terweiseist die Stérung bei Jazzmusikern und
bei Uberwiegend improvisierenden Musikern
eine Raritét. Esliegt nahe, dies mit dem ge-
ringeren Kontrolldruck im Jazz in Verbin-
dung zu bringen. Méglicherweise suchen
Jazzmusiker aber auch seltener &rztlicheHilfe
auf, well sie durch freiere Auswahl des Re-
pertoires und durch Kresation von individu-
ellen Bewegungsabléufen die Stérung bes-
ser ausgleichen kénnen.

Es gibt mehrere Risikofaktoren fur die
Ausbildung der Bewegungsstorung. Manner
sind im Verhdltnis 5:1 haufiger betroffen als
Frauen. Gitarristen und Pianisten sind beson-
ders geféhrdet. Wahrscheinlich spielt die
gesamte,,, L ebens-Ubedauer eine Rolle. Gi-
tarristen und Pianisten erreichen nicht selten
tégliche Spielzeiten von mehr als 6 Stunden,
wéhrend Streicher im Mittel ,, nur zwischen
drei und vier Stunden am Instrument verbrin-
gen. Bel ca. 30% der Patienten findet sichin
der Vorgeschichte eine Haufung von
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Schmerzzusténden oder ,, Sehnenschei denentziindungen®, selten kon-
nen auch einmalige Uberlastungen die Symptomatik aus ésen. In etwa
10% der Faletritt die Koordinationsstérung als Folge einer Schadi-
gung peripherer Nerven — meist des Ellennerven — auf und bleibt
weiter bestehen, auch wenn der Nerv z.B. durch eine operative Ver-
lagerung wieder entlastet wird. Genetische Faktoren mit familidrer
Haufung von Bewegungsstorungen findet man bei 10% der Betrof-
fenen (Lim et a. 2001).

Die Personlichkeitsprofile der Erkrankten weisen fast immer eine
sehr starke gefiihlsmaRige Bindung an die Musik, ein hohes Lei-
stungsniveau und einen hohen Selbstanspruch mit Hang zum Per-
fektionismus auf (Jabusch et a. 2000). Diese Charaktereigenschaf-

Abb. 4: Ausgepragte fokale Dystonie bei einem Pianisten. Charak-
teristisch ist das unwillkiirliche Einrollen oder Abspreizen einzelner
Finger wahrend des Spiels. Bei diesem Pianisten liegt eine ausge-
pragte Beugedystonie des 4. und 5. Fingers, geringer auch des 3.
Fingers der rechten Hand vor.

ten wurden friher héufig as Argumente fur eine rein psychische
Ursache der Erkrankung angefiihrt. Es darf aber nicht vergessen
werden, dass gerade diese Personlichkeitsmerkmal e Voraussetzun-
gen fur den Erfolg eines Berufsmusikers sind. Musikerkrampfe sind
eine Erkrankung der Solisten, Konzertmeister und der Solobl&ser.
Nur in Ausnahmeféllen sind Laien betroffen, die dann aber eben-
falls eine sehr starke emotionale Bindung an die Musik aufweisen.

Die Pathogenese der fokalen Dystonieist komplex: In einer Schlis-
selpublikation vertraten Sheehy und Marsden 1982 die Auffassung,
der ,,Musikerkrampf* sei eine Erkrankungen der Basalganglien. Als
Hauptargumente wurden angefiihrt, dassin psychol ogischen Unter-
suchungen bei Betroffenen keine Abnormalitéten des Personlich-
keitsprofils zu beobachten waren und dass psychol ogische Behand-
lungsverfahren wie Psychotherapie oder Verhaltenstherapie keine
Besserung erbrachten. Auch die Beobachtung, dass gelegentlich eine
Ausweitung auf andere Handbewegungen erfolgte, wurde alsArgu-
ment fur eine Organogenese angefiihrt. Als Entstehungsmechanis-
muswurde angenommen, dass eine defekte Kontrollwirkung der Ba-
salganglien auf Neuronenschaltkrei se des Hirnstamms und Riicken-
marks zu einer Storung der im Normalfall vorhandenen gegenseiti-
gen Hemmung von Beuger- und Streckeraktivitét der Hand- und Fin-
germuskulatur bei feinmotorischen Bewegungen fihrt. Der Effekt
der , Verkrampfung” beim Musizieren wurde folgerichtig mit einer
gleichzeitigen Anspannung von Beugern und Streckern erklért, wo-
bei aufgrund des natiirlichen Ubergewichts der Beugerkraft letztend-
lich eine Beugebewegung resultiert.

Neue Befunde fordern ein vielschichtigeres Erklarungsmodell, da
auch in anderen an der Verarbeitung sensomotorischer Aufgaben

Neuroforum 2/03

NEW: EthoVision 3.0
& The Observer 41
For details: www.nol

Innovative tools
for behavioral research

Noldus Information Technology bv Scientists studying animal behavior

Wageningen, The Netherlands have an increasing need for accurate

Phone:  +31-317-497677

E-mail:  info@noldus.nl

Noldus Information Technology GmbH data collection, analysis, managemen

and visualization are today’s premier
Freiburg, German
E y tools for the study of behavior,

Phone:  +49-761-4701600 locomotion and acoustics.

E-mail:  info@noldus.de

Noldus Information Technology Inc. automation of behavioral experiment

The Observer - System for collection
Leesburg, VA, US.A.

and analysis of observational data,
Phone:  +1-703-771-0440 i X
live or from video

Toll-free: 1-800-355-9541 UltraVox - System for automatic

dus.com

quantitative data. As a behavioral neuro-
scientist, you need sensitive observational
research tools with a maximum degree of

automation. Our integrated solutions for

t

EthoVision - Video tracking system for

S

E-mail:  info@noldus.com monitoring of ultrasonic vocalizations

Noldus

www.nholdus.com

15




Affected digits
D3-D5

=2

mo

Abb. 5: Beispiel fiir pathologische Auswirkungen nutzungsabhangiger plastischer Reorga-
nisation des sensomotorischen Kortex. MEG-Quellenlokalisation entlang des postzentralen
Gyrus eines an einer Fokalen Dystonie leidenden Berufsmusikers. Die Reprasentationsge-
biete der einzelnen Finger der gesunden Hand (L — im Bild rechts) sind raumlich differen-
ziert, die der dystonen Hand (R - im Bild links) sind atypisch verschmolzen. D1-D5: Finger
1-5 (Daumen bis Kleinfinger); weif3e Kreise: Reprasentationsgebiete der Finger der
dystonen Hand; schwarze Kreise: Reprasentationsgebiete der Finger der gesunden Hand;
grofie offene Kreise/Quadrate: mittlere Reprasentationsgebiete einzelner Finger einer
gesunden Kontrollgruppe. (Modifiziert nach: Elbert et al. 1998; Miinte et al. 2002).

beteiligten Systemen Auffalligkeiten gefun-
den wurden. So scheint maladaptive Plasti-
zitét sensomotorischer kortikaler Areale bei
der Entstehung der Musiker-Dystonie eben-
fallseine Rolle zu spielen. Elbert und Kolle-
gen (1998) konnten mit der Methode der Ma-
gnetoenzephal ographie bei betroffenen Mu-
sikern eine Uberlappung der rezeptiven Fel-
der der Fingerreprésentation in der priméren
somatosensorischen Hirnrinde nachweisen
(Abbildung 5). Ergénzt werden diese Befun-
dedurch Ergebnisse psychophysischer Mes-
sungen an Patienten mit Schreibkrampf, die
eineverringerte zeitlicheund réumliche Dis-
kriminationsféhigkeit in den betroffenen Fin-
gerspitzen aufwiesen (Sanger et al. 2001;
2002 ). Auf dem Hintergrund der Ergebnisse
von Byl und Kollegen (1996) , die bel Affen
nach lang anhaltenden stereotypen Fingerbe-
wegungen eine Verschmelzung rezeptiver
Felder in der Handregion von S1 fanden,
konnen diese Resultate daftir sprechen, dass
die Musiker-Dystonie |etztendlich die Folge
eines Uberlastungssyndroms der betroffenen
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Hand ist. Dass Einbuf3en der Prézision der
sensorischen Ruckmeldung starke Auswir-
kungen auf die feinmotorische Kontrolle
beim Musizieren haben, ist in Anbetracht der
oben angesprochenen extremen Anforderun-
gen an die Musiker-Motorik naheliegend.

Musiker als Modelle fiir Neuronale
Plastizitat?

Neuronale Plastizitéat ermdglicht es uns, das
Verhalten an wechselnde Erfordernisse un-
serer Umwelt anzupassen. Die ,Lust, sich
musikalisch auszudrticken* (Klausmeier
1978), scheint fur diese Formen der Adapta-
tion dabei ein ganz besonderswirksames Sti-
mulans zu sein. In keiner anderen Doméne
menschlichen Verhaltenswurden so vieleund
so dramatische morphol ogisch-strukturelle
und funktionelle Anpassungen des zentralen
Nervensystems gefunden. Bislang kann nur
spekuliert werden, worin sich diese geheime
Macht des Musizierens grindet. Mehrere
Besonderheiten kommen dabei in Frage:

1. Musiker verbringen sehr viel Zeit an |h-
ren Instrumenten. Die kumulative Lebens-
Ubedauer beim Eintritt in ein K onservatori-
um im Alter von 20 Jahren betragt in der
Regel mehr al's 10.000 Stunden (Ericcson et
al. 1993).
2. Musiker beginnen in der Regel sehr frih,
sich mit den Instrumenten auseinander zu
setzen. Dies trifft insbesondere fir digjeni-
gen Gruppen von Musikern zu, die bislang
eingehend funktionell bildgebend untersucht
wurden, némlich Pianisten und Streichinstru-
mentalisten. Sie beginnen mit dem Instru-
mentalspiel nicht selten vor dem sechsten
Lebensjahr.
3. Die perzeptiven und exekutiven Funktio-
nen bendtigen hohe zeitlich-réumliche Pré&-
zision unter starkem Verhaltensdruck.
4. Die Tétigkeit ist in hohem Male selbst-
belohnend und haufig mit der Aktivierung
des limbischen Systems verbunden (Blood
et a. 2001). Vor alem jugendliche Musiker
berichten von ,, Flow-Erleben, dem selbst-
vergessenen Uben mit Verlust des Zeitge-
fuhlsin einem Zustand der fokussierten Auf-
merksamkeit (Csikszentmihalyi et al. 1997).
Diese Feststellungen werfen aber auch
Fragen auf. Die Disziplin der ,, Neuroscience
of Music" steht janoch am Anfang. Welcher
Anteil des Ubens am Instrument fiihrt zum
Erfolg und zu den plastischen Verénderun-
gen—ist esdie Zeit, die Prézision, die Moti-
vation, die Selbstkontrolle? Konnen Er-
kenntnisse der Neurowissenschaften den
Musikerziehern helfen? Und wenn ja, wel-
che Erkenntnisse sind es? Kénnen die Neu-
rowissenschaften verbindliche Aussagen
treffen, wie oft, wie lang, wie schnell etc.
man ein Stuick Uben soll?Wel che Vorausset-
zungen zum Erfolg am Instrument sind an-
geboren? Und welche Rolle spielt das Emo-
tionssystem bel der Plastizitét und insheson-
derebei der maladaptiven Dysplastizitét des
Musikerkrampfes? Die Musikausiibung ist
als Modellfertigkeit zur Ldsung allgemein
neurowissenschaftlicher Fragen exzellent
geeignet. Und das Thema hat einen grofien
Vorteil. Eskann sehr gut eingesetzt werden,
um Erkenntnisse der Neurowissenschaft
einem breiten Publikum zugénglich zu ma-
chen — denn fur Musik interessieren sich ca.
95 % der Menschen!
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