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Kapitel 24 - Positive Effekte des Musizierens auf Wahrnehmung und Kognition ...

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, ob durch aktives Musizieren Transfereffekte in ko-
gnitive Bereiche, wie sprachliche und mathematische Fahigkeiten oder die Lese-Rechtschreib-
Kompetenz, zu erwarten sind. Zudem werden Einblicke vermittelt, welche Gehirnfunktionen an
kognitiven und kreativ-musischen Leistungen beteiligt sind. AbschlieBend wird darauf einge-
gangen, wie sich individuelle musikalische Begabungen im Gehirn abbilden und wie diese durch
Training geférdert werden kénnen.

Bereits seit dem Ende des 19. Jahrhunderts gehen Wissenschaftler der Frage nach, warum sich
Menschen hinsichtlich ihrer kognitiven und kiinstlerischen Fahigkeiten unterscheiden. Die
empirische Psychologie und insbesondere die Intelligenzforschung hatten einen starken Ein-
fluss auf die sich erst spéter entwickelnde Kreativitatsforschung. Dabei wurde von Anfang an
die Frage nach dem Zusammenspiel beider Bereiche gestellt. Sind intelligente Menschen auch
besonders kreativ? Haben Malen, Tanzen oder Musizieren positive Auswirkungen auf die Fa-
higkeit, Probleme zu 16sen oder sich sprachlich gut zu artikulieren? Kann man solche Effekte
auch im Gehirn nachweisen?

241 Messung von kognitiven und musikalischen Fahigkeiten

Zunichst soll kurz skizziert werden, wie kognitive und musikalische Fahigkeiten gemessen
werden, um diese systematisch zu erforschen und miteinander in Beziehung zu setzen.

Die Intelligenzforschung blickt inzwischen auf eine etwa 100-jahrige Geschichte zuriick.
Cattell stellte im Jahr 1941 ein frithes Modell der menschlichen Intelligenz vor, das in seinen
Grundziigen noch heute aktuell ist. Einerseits wird eine genetisch bedingte fluide Intelligenz
angenommen, welche in der Verarbeitungsgeschwindigkeit und den allgemeinen Féhigkeiten
des Schlussfolgerns und Problemldsens zum Ausdruck kommt, andererseits eine erworbene
kristallisierte Intelligenz, welche sich im Wort- und Wissensschatz und in konkreten Losungs-
strategien niederschlagt. Empirische Studien haben mittlerweile gezeigt, dass fluide Anteile
ihren Hohepunkt um das 20. Lebensjahr erreichen und danach geringfiigig, aber kontinu-
ierlich abnehmen, wihrend kristallisierte Anteile noch bis ins hohe Alter zunehmen kénnen
(Cavanaugh u. Blanchard-Fields 2011).

Bereits frith wurde kontrovers diskutiert, ob Intelligenz ein einheitliches Phdnomen ist
oder es mehrere, voneinander unabhéngige »Intelligenzen« gibt. Diese Frage ist deshalb von
Belang, weil Transferwirkungen vom musikalischen in den kognitiven Bereich umso wahr-
scheinlicher sind, je stiarker tibergreifende Faktoren wirksam sind, die beide Bereiche mitein-
ander verbinden. Dartiber hinaus spielt es auch eine Rolle, in welchem Ausmaf kognitive und
musikalische Fahigkeiten stabile Begabungen représentieren oder als plastisch und lernbedingt
anzusehen sind. Wihrend Cattell die Idee eines Generalfaktors der Intelligenz vertrat, ging
Thurstone (1938) von einer Reihe weitgehend unabhingiger Faktoren aus, welche den verba-
len, numerischen, visuell-raumlichen Bereich sowie das Gedachtnis und die Verarbeitungs-
geschwindigkeit betreffen. Spater wurden sogenannte dimensionale Modelle entwickelt, die
mehrere hierarchische Faktoren mit einem allgemeinen Generalfaktor, dem »g-factor«, an der
Spitze annehmen. Der erste Vertreter dieses Ansatzes war Joy Paul Guilford, der im Jahr 1967
das Structure-of-Intellect-Modell vorstellte. Er inspirierte damit zahlreiche Wissenschaftler,
die diesen Ansatz weiterentwickelten, sodass dieser heute in seinen Grundziigen als allgemein
akzeptiert gilt (Neubauer u. Stern 2007; Stern u. Neubauer 2013). John B. Carroll (1993) schlug
ein dimensionales Modell mit einem Generalfaktor, sieben Sekundirfihigkeiten und einer
Reihe weiterer untergeordneter Tertidrfaktoren vor. Die Sekundérfaktoren umfassen neben
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den klassischen kognitiven Dominen auch die visuelle und auditive Wahrnehmung, womit
ein gewisser Bezug zum kiinstlerischen und musikalischen Bereich hergestellt wird. Daneben
wurden Ansitze vorgeschlagen, die auch soziale Fahigkeiten und Kreativitit in das Konzept der
Intelligenz einzugliedern versuchten. Explizit zu nennen wire hier die Theorie der multiplen
Intelligenzen von Howard Gardner (1983), welche neben der linguistischen, der logisch-mathe-
matischen und der intra- und interpersonellen Intelligenz (welche sich auf emotionale bzw. so-
ziale Fahigkeiten beziehen) auch asthetische Bereiche umfassen, z.B. die korperlich-kinasthe-
tische, die bildlich-raumliche und die musikalisch-rhythmische Intelligenz. Als Merkmale der
musikalischen Intelligenz werden die Tonhohen-, Klangfarben- und Rhythmuswahrnehmung
sowie die Fihigkeit, emotionale Wirkungen von Musik zu erleben, genannt. Gardner nimmt
an, dass jeder Intelligenzbereich im Gehirn durch ein eigenes Verarbeitungssystem reprasen-
tiert ist, da Hirnschadigungen zum Ausfall spezifischer Systeme fithren konnen. Dies ist z.B.
dann der Fall, wenn musikalische Fahigkeiten verloren gehen, ohne dass kognitive Fahigkeiten
nennenswert beeintrichtigt wiren. Des Weiteren kénnen in den genannten Bereichen auch
spezifische Hoch- oder Minderbegabungen auftreten.

Neben Intelligenzmodellen, die den Bereich des Musikalischen zumindest in Ansédtzen zu
integrieren versuchten, wurden auch eigenstindige Modelle zur Bestimmung der Musikalitat
entwickelt. Methodisch sind auch diese eng an die Intelligenzforschung angelehnt. So vertrat
Wing (1939/1961) ein Generalfaktor-Modell der Musikalitét, bei dem sich bestimmte Berei-
che (rhythmische, melodische, harmonische Fahigkeiten) unterscheiden lassen. Im Gegensatz
dazu nahm Seashore (1919) in seinen frithen Forschungen an, dass es sich bei den genannten
Fahigkeiten um unabhéngige Teilbereiche handelt.

Als Mittelweg schlug Edwin Gordon (1965, 1986) ein eklektisches Modell vor, welches heute
von vielen Musikalitdtsforschern favorisiert wird. Wahrend in den historischen Tests von Wing
und Seashore Musikalitét eher als Leistungsmerkmal (»musical achievement«) betrachtet wur-
de, welches iiber eine Testung von auditiven Unterschiedsschwellen erfasst werden kann, stellte
Gordon eher den Begabungsaspekt (»musical aptitude«) und komplexere Informationsverar-
beitungsprozesse in den Vordergrund. Zum einen wird zwischen melodischer und rhythmi-
scher Tonvorstellung sowie dem musikalischen Empfinden fiir Phrasierung unterschieden und
angenommen, dass jede Person hinsichtlich dieser Dimensionen ein individuelles Begabungs-
profil zeigt. Zum anderen wird - dhnlich wie in den Strukturmodellen der Intelligenz - pos-
tuliert, dass diese Teilbereiche zusammenhéingen und somit als Aspekte des {ibergeordneten
Merkmals Musikalitdt aufgefasst werden kénnen.

Nach Gordons musikalischer Lerntheorie duflert sich die musikalische Begabung in der
Fahigkeit zur sogenannten Audiation. Dieser Begrift wurde von Gordon selbst gepragt und
beschreibt das Ausmaf3 an mentaler Klangvorstellungskraft.

© Audiation besteht in der Fahigkeit, Musik zu horen und zu verstehen, die nicht tatséch-
lich erklingt, sondern imaginativ vorgestellt wird. Fiir die Musik ist Audiation also etwa
das, was fiir die Sprache das Denken ist.

Wie man beim Horen von Sprache denkt oder beim Denken innerlich mit sich selbst spricht, so
findet beim Horen und Vorstellen von Musik Audiation statt. Damit stellt Gordon das Konzept
der Musikalitdt in die Nahe sprachlicher Fahigkeiten, welche auch in Intelligenzmodellen eine
wichtige Rolle spielen. Aus dieser Perspektive scheinen Transfereffekte zwischen beiden Be-
reichen plausibel. Nach bisherigen empirischen Befunden wird davon ausgegangen, dass sich
das Potenzial der Klangvorstellung bis zu einem Alter von 9 Jahren in einer sensiblen Entwick-
lungsphase befindet (Gordon 1986) und sowohl den individuellen musikalischen Reifeprozess
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Kapitel 24 - Positive Effekte des Musizierens auf Wahrnehmung und Kognition ...

als auch die damit verbundene neuronale Vernetzung spezifisch auditiver und allgemein kog-
nitiver/emotionaler Gehirnfunktionen beeinflusst (Koelsch et al. 2005; Zatorre 2003). Danach
scheint die Audiation in eine stabile Phase liberzugehen, in welcher sich die Leistungen zwar
weiter verbessern, aber das Ausmaf} der Veranderung bei Kenntnis des Potenzials weitgehend
vorhersagbar ist.

242 Musikalische Transferwirkungen

Kiirzlich widmete der Gottinger Padagogikprofessor Christian Rittelmeyer dem Thema der
asthetischen Bildung und ihren Transferwirkungen in den kognitiven Bereich ein Buch, in
welchem er umfassend auf positive Begleiterscheinungen der Kunst- und Musikerziehung so-
wie der Beschiftigung mit Theater und Tanz eingeht. Aufgrund des vorliegenden Forschungs-
materials pladiert er »in einer Zeit, in der kiinstlerische Schulficher zunehmend zugunsten
mathematisch-naturwissenschaftlicher und sprachbezogener Kompetenzen an den Rand ge-
drangt werden« (Rittelmeyer 2012, Klappentext) fiir eine Rehabilitierung dsthetischer Bildung.
Zugleich verdeutlicht er, dass die bildende Wirkung dsthetischer Tatigkeiten nicht auf Trans-
ferwirkungen beschrankt ist und auch nicht Hauptziel der der padagogischen Férderung sein
sollte. Auch der Begabungsforscher Wilfried Gruhn relativiert die Bedeutung méglicher Trans-
ferwirkungen (Gruhn 2003, S. 100):

» Die immer wieder neu angestoBene Debatte um die kognitiven Effekte der musikalischen
Erziehung soll nicht das eigentliche Anliegen verdecken, dass es darum geht, Kindern Musik
als ein elementares Ausdrucksmittel nahe zu bringen, dessen rhythmische und melodische
Grundlagen vitalen menschlichen Grundbediirfnissen entspringen, und nicht darum, Musik
wegen der ungesicherten Nebeneffekte zu instrumentalisieren.

Dieser Sicht wird wohl kaum jemand widersprechen. Da jedoch in bildungspolitischen Diskus-
sionen Transferwirkungen haufig als Argument zur Rechtfertigung kiinstlerischer und musi-
kalischer Bildung herangezogen werden, werden wir im Folgenden die empirische Befundlage
zu diesem Thema néher betrachten.

Im Bereich der Transferforschung werden verschiedene Arten von Effekten unterschieden.
Positiver Transfer meint eine Verbesserung, negativer Transfer eine Verschlechterung von Leis-
tungen, welche mit dem urspriinglichen Trainingsbereich in Beziehung stehen. Vorgeschlagen
wurden auch die Begriffe »Nahtransfer« oder »lateraler Transfer« fiir die Anwendung erlernter
Kompetenzen auf Situationen vergleichbarer Komplexitit und »Ferntransfer« oder »vertikaler
Transfer« fiir eine Ubertragung auf unihnliche Situationen bzw. auf Aufgaben héher Komple-
xitdt (Neubauer u. Stern 2007; Neubauer et al. 2005). Ein Beispiel fiir einen Nahtransfer ist die
Wirkung aktiven Musizierens auf die Horwahrnehmung inklusive der Spracherkennung. Ein
Beispiel fiir einen Ferntransfer ist die Wirkung auf kognitive Fahigkeiten, wie Problemldsen,
mathematische oder schriftsprachliche Kompetenzen.

Forschungen zur Beziehung zwischen Intelligenz und Kreativitit sowie Intelligenz und
Musikalitit zeigen in der Regel moderate, aber konstant positive Zusammenhinge. So be-
richten Feist und Barron (2003), dass uiberdurchschnittlich kreative Personen, wie Kunstler,
Wissenschaftler und Schriftsteller, in der Regel auch iiber eine hohe Allgemeinintelligenz ver-
tiigen. Anekdotisch wird berichtet, dass herausragende Komponisten wie Mozart, Bach oder
Beethoven iiber eine ausgesprochen hohe Intelligenz verfiigt haben sollen - eine Annahme, die
post hoc allerdings nicht mehr tiberpriifbar ist. Empirische Studien ergaben, dass musikalisch
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Hochbegabte in der Regel zumindest einen tiberdurchschnittlichen IQ aufweisen (Kormann
1989). Die gefundenen Korrelationen zwischen Intelligenz und Musikalitdt liegen in verschie-
denen Studien zwischen 0,2 und 0,45, was einer Varianzaufklarung zwischen 4 und 20% ent-
spricht. Vergleiche zwischen erwachsenen Musikern und Nicht-Musikern zeigten, dass Erstere
in Bezug auf die Wahrnehmungsgeschwindigkeit und Flexibilitit der Gestaltwahrnehmung
deutlich besser abschneiden (Helmbold et al. 2006, 2007). Die Autoren vermuten, dass die
Wahrnehmungsfihigkeit bei Musikern deshalb starker entwickelt ist, weil diese entweder von
vornherein Bestandteil der musikalischen Begabung ist oder als Folge hiufigen Notenlesens
gezielt trainiert wird.

Gruhn (2003) befasste sich mit der Frage, ob bei jungen Kindern im Alter zwischen 3 und 7
Jahren ein Zusammenhang zwischen musikalischen Fihigkeiten und der kognitiven Verarbei-
tungsgeschwindigkeit besteht. Ein Vergleich der Leistungen von Kindern mit und ohne Musik-
unterricht ergab, dass erstere signifikant besser abschnitten. Zudem zeigte sich eine deutliche
positive Korrelation zwischen der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Dauer
des musikalischen Trainings. In einer Studie von Lynn et al. (1989) mit Grundschulkindern
wurde der Zusammenhang zwischen der allgemeinen Intelligenz und der Fihigkeit zur Unter-
scheidung von Rhythmen und Tonhéhen untersucht. Auch hier korrelierten die Ergebnisse der
Intelligenz- und Musikalitdtstests positiv.

Inzwischen existieren mehrere Studien zu den Wirkungen aktiven Musizierens auf das
Horvermogen und der Frage, ob sich diese ihrerseits auf sprachliche und sprachnahe Funk-
tionen auswirken. Schon et al. (2004) untersuchten, ob sich erwachsene Musiker von Nicht-
Musikern hinsichtlich der Fahigkeit unterscheiden, Tonhéhenabweichungen in musikalischen
Sequenzen und gesprochenen Sdtzen zu erkennen. Die Musiker erzielten nicht nur, wie erwar-
tet, im musikalischen Bereich bessere Leistungen, sondern waren auch beim Erkennen der
Sprachmelodie deutlich tiberlegen. Zudem zeigten die im Gehirn mittels akustischer Stimu-
lation ausgeldsten Antworten (auditorisch evozierte Potenziale und Felder), dass die Musiker
sensibler auf die entsprechenden Tonhohenabweichungen reagierten. Eine spatere Untersu-
chung ergab, dass sich solche Unterschiede bereits bei 8 Jahre alten nicht musizierenden und
musizierenden Kindern beobachten lassen (Magne et al. 2006).

Eine aussagekriftige Lingsschnittstudie zu kognitivem Nah- und Ferntransfer bei Kindern
und Jugendlichen stammt von einer chinesischen Forschergruppe (Ho et al. 2003), die die
sprachlichen und rdaumlich-visuellen Gedéchtnisleistungen von 6- bis 15-Jdhrigen untersuch-
te. Ein Teil der Kinder hatte bereits vor Studienbeginn ein musikalisches Training erhalten,
welches tiber den einjahrigen Untersuchungszeitraum hinweg fortgesetzt wurde. Ein weiterer
Teil erhielt ab Studienbeginn Unterricht. Bereits zu Beginn der Untersuchung zeigte sich, dass
die Kinder mit vorangegangenem musikalischen Training trotz eines vergleichbaren sozio-
o6konomischen Umfeldes in ihren sprachlichen, nicht aber in ihren raumlich-visuellen Ge-
dichtnisleistungen besser abschnitten. Uber den Untersuchungszeitraum verbesserte sich das
sprachliche Gedéchtnis dieser Kinder weiter. Auch Kinder, die vor Beginn der Untersuchung
noch keinen Musikunterricht erhalten hatten, zeigten nach dem einjahrigen Training deut-
lich verbesserte sprachliche — nicht aber raumlich-visuelle - Gedé4chtnisleistungen. Hingegen
kam es bei jenen Kindern, die den Musikunterricht vorzeitig abgebrochen hatten, zu keinem
Leistungsanstieg im sprachlichen Gedachtnis. Insgesamt zeigen diese Ergebnisse also, dass der
Musikunterricht zu einem positiven Nahtransfer in den sprachlichen, nicht jedoch zu einem
positiven Ferntransfer in den visuell-rdumlichen Bereich fiihrte.

Eine weitere, relativ bekannte Langsschnittstudie stammt von Schellenberg (2004). Er teil-
te 144 Kinder nach dem Zufallsprinzip einer von vier Gruppen zu. Eine Gruppe erhielt ein
Jahr lang Klavierunterricht, eine Gesangsunterricht und eine weitere Schauspielunterricht.
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Die vierte Gruppe wurde nicht zustzlich unterrichtet. Alle vier Gruppen wiesen nach einem
Jahr einen moderaten Anstieg im Intelligenzquotienten auf, welcher bei den beiden Musik-
gruppen signifikant starker ausfiel. Das Schauspieltraining fithrte hingegen zu signifikanten
Verbesserungen in der Sozialkompetenz (» Kap. 23). Der Befund einer - allerdings relativ
geringen — Steigerung intellektueller Fahigkeiten konnte in Folgestudien der Arbeitsgruppe
(Schellenberg 2006, 2011; Thompson et al. 2004) repliziert werden. Glenn Schellenberg weist
darauf hin, dass sowohl die den postulierten Transfereffekten zugrunde liegenden Mechanis-
men als auch deren Spezifitit (Forderung von sprachlichen und rdumlichen Fahigkeiten oder
der allgemeinen Intelligenz) noch der weiteren Forschung bediirfen. In den zitierten Studien
wurde der Wechsler-Intelligenztest (WISC-III) verwendete, bei dem verbale Leistungen eine
besonders wichtige Rolle spielen.

Interessant ist auch eine in der Schweiz durchgefiihrte, grofl angelegte Untersuchung mit
1.200 Schiilern (Weber et al. 1993). In der Studie wurden 17 Klassen mit zusatzlichem Musikun-
terricht mit ebenso vielen beziiglich des sozio-6konomischen Status vergleichbaren Kontroll-
klassen hinsichtlich der Schulleistungen in den Fichern Mathematik, Deutsch und Franzosisch
verglichen. In den Musikklassen wurde der Unterricht in den Hauptfichern um je eine Stunde
reduziert. Trotzdem schnitten in der Unterstufe die reguldren Klassen und die Musiklassen in
den Leistungstests gleich gut ab. In der Mittelstufe zeigte sich jedoch ein gewisser Leistungs-
riickgang der Musikklassen in den Fichern Mathematik und Deutsch, der wahrscheinlich
durch den Ausfall der regulidren Stunden bedingt war. Interessanterweise kehrte sich das Er-
gebnis in der Oberstufe um, sodass nun die Mathematik- und Deutschleistungen sogar besser
waren als in der Kontrollgruppe. Fiir das Fach Franzosisch sowie fiir die allgemeine Intelligen-
zentwicklung wurden keine Effekte gefunden. Zudem zeigten sich tiber alle Klassen hinweg he-
terogene Befunde, was nahelegt, dass die unmittelbare Unterrichtspraxis einen starken Einfluss
auf das jeweils erzielte Ergebnis einer Klasse hatte.

In einer weiteren in der Schweiz durchgefiithrten Studie untersuchten Wetter et al. (2009)
mit einem statistischen Regressionsmodell, welche Faktoren Einfluss auf die Schulleistungen
von 134 Kindern hatten. Beriicksichtigt wurden die Faktoren Schulstufe, Geschlecht, elterliches
Einkommen, Instrumentalunterricht und kunsthandwerklicher Unterricht (Zeichnen, Malen,
Arbeit mit Holz und Textilien). Die Schulleistungen wurden tiber den Notendurchschnitt er-
fasst. Sowohl die Schulstufe und das elterliche Einkommen als auch der Instrumentalunterricht
zeigten einen eigenstindigen signifikanten Einfluss auf die schulischen Leistungen. Musizie-
rende Kinder schnitten — auch nach Herausrechnen sozio-6konomischer Unterschiede - in
den Fiachern Deutsch, Franzosisch, Mathematik, Geschichte, Kunst und Musik, nicht jedoch
in Sport signifikant besser ab als nicht musizierende Kinder.

Eine in der deutschsprachigen Offentlichkeit sehr bekannt gewordene Lingsschnittstudie
wurde von Bastian (2000) iiber mehrere Jahre hinweg an Berliner Grundschulen durchgefiihrt.
Die Stichprobe umfasste 170 Kinder, von denen 47 in der Schule reguldren und die restlichen
123 Kinder zusitzlichen Musikunterricht erhielten. Erhoben wurden die Sozialkompetenz und
kognitive Fihigkeiten. Letztere umfassten die Grundintelligenz, Alltagswissen, verbal-logi-
sches Denken, rdumlich-visuelles Vorstellungsvermégen, die Geschwindigkeit der symboli-
schen Informationsverarbeitung im manuell-visuellen Bereich, die schulische Rechenféhigkeit
und Aufmerksambkeitsleistungen. Die Studie ist als etwas problematisch einzustufen, da bereits
die anfinglichen Stichprobengrofien sehr ungleich waren, im Verlauf mehr als ein Viertel der
Kinder vorzeitig aus der Untersuchung ausschied, nicht alle Tests bei allen Kindern angewandt
wurden und die Ergebnisse in keinem wissenschaftlichen Fachjournal publiziert wurden. Den-
noch wurde 6ffentlichkeitwirksam die Meinung vertreten, die Studie hétte gezeigt, dass Mu-
sizieren kognitive und soziale Kompetenzen erheblich verbessere. Wegen der methodischen
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Schwichen soll hier auf Detailergebnisse der als umfangreiches Buch verdffentlichten Studie
nicht niher eingegangen werden. Kurze Zusammenfassungen finden sich im BMBF-Band
»Macht Mozart schlau?« (Schumacher et al. 2006) und bei Jancke (2008).

Moreno et al. (2009) untersuchte in einer Langsschnittstudie ebenfalls die Wirkungen ak-
tiven Musizierens auf die kindliche Entwicklung. Die Teilnehmer waren musikalisch unerfah-
rene Kinder, denen im Rahmen der Untersuchung sechs Monate lang entweder Musik- oder
Malunterricht erteilt wurde. Nur die der Musikgruppe zugeteilten Kinder zeigten am Ende der
Studie signifikante Leistungsverbesserungen im Erkennen der Sprachmelodie sowie bemer-
kenswerterweise auch in einem Lesetest. AufSerdem war in der Musikgruppe eine Sensibilisie-
rung der in den Horarealen des Grofshirns ausgelosten Antworten auf Sprachreize erkennbar.
Daher wurde auf einen positiven Nahtransfer vom musikalischen in den sprachlichen Bereich
und einem Ferntransfer in den Lese-Rechtschreib-Bereich geschlossen, welcher schon bei Kin-
dern wirksam wird.

In der von den Autoren dieses Beitrages aktuell durchgefithrten Langsschnittstudie AM-
seL! (» www.am-sel.org), welche im Rahmen des JeKi-Begleitforschungsprogramms (» http://
bildungsserver.hamburg.de/begleitforschung/) an 145 deutschen Grundschulkindern durchge-
tithrt wurde, zeigte sich, dass musikalisches Training sowohl die Horféhigkeit als auch die Auf-
merksamkeit und die Lese-Rechtschreib-Kompetenz signifikant verbessert (Seither-Preisler et
al. 2014; Schneider u. Seither-Preisler, in Vorb.).

o Musizierende Kinder zeigten nicht nur bessere Unterscheidungsleistungen fiir Ton-
hohen, Klangfarben, Tonlangen und Rhythmen, sondern auch eine geringere ADHS-
Neigung, eine héhere auditive und visuelle Daueraufmerksamkeit sowie eine bessere
Impulskontrolle. Des Weiteren ergaben sich deutliche musizierbedingte Vorteile hin-
sichtlich der Lese-Rechtschreib-Kompetenz.

Musizierende Kinder zeigten eine Uberlegenheit beziiglich der Lesegeschwindigkeit, der laut-
getreuen Schreibweise (alphabetische Strategie), der Zerlegung von Wortern in sinntragende
Einheiten (morphematische Strategie), der Anwendung von Rechtschreibregeln (orthographi-
sche Strategie) und der richtigen Schreibung schwieriger Wortstellen (Graphemtreffer). Die Ef-
fekte blieben bestehen, nachdem die Einfliisse des elterlichen Bildungsmilieus, der elterlichen
Zuwendung, der finanziellen Ressourcen und der Freizeitgestaltung der Kinder kontrolliert
worden waren. Dies bestitigt die Annahme, dass Musizieren neben sozialen Einfliissen einen
eigenstandigen positiven Einfluss auf den Schriftspracherwerb hat. In der Studie wurden al-
lerdings keine musizierbedingten Vorteile fiir mathematische Kompetenzen und die zeichne-
rische Kreativitit gefunden. Dies ist aus unserer Sicht wenig iiberraschend, da in diesem Fall
Gehirnregionen aktiviert werden, welche kaum einen Bezug zum Horen aufweisen.

Slevc und Miyake (2006) gingen der Frage nach, ob es einen Zusammenhang zwischen
Musikalitat und der Fahigkeit gibt, nach der Kindheit eine zweite Sprache zu erlernen. Die Un-
tersuchung ergab einen signifikant positiven Zusammenhang zwischen musikalischen Fihig-
keiten und dem Erkennen von Sprachlauten, nicht aber von grammatikalischen Strukturen. In
einer neurowissenschaftlichen Studie von Jentschke et al. (2005) wurde untersucht, ob es einen
Zusammenhang zwischen der Verarbeitung musikalischer und sprachlicher Syntaxstrukturen

1 Die von den beiden Autoren durchgefiihrte Studie »Audio- und Neuroplastizitat des musikalischen
Lernens« (AMseL) wurde vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen der
Begleitforschung zu dem Bildungsprogramm »Jedem Kind ein Instrument« (JeKi) als Verbundprojekt
01KJ0809/01KJ0810 gefordert.
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gibt. Dazu wurden zwei Gruppen von Kindern getestet, von denen die eine Hilfte aus dem
Leipziger Thomanerchor stammte und somit iiber eine Gesangsausbildung verfiigte und die
andere Halfte keine musikalische Ausbildung hatte. Die nicht singenden Kinder bildeten zwei
Subgruppen, wobei ein Teil unauftillig war und ein Teil Defizite in der sprachlichen Entwick-
lung aufwies. Untersucht wurde, wie sich die Prasentation syntaktisch inkorrekter Sitze und
unharmonischer Folgen musikalischer Akkorde auf die Aktivierung der Grofshirnrinde aus-
wirkt. Es zeigte sich, dass die Thomaner Chorknaben sowohl auf die syntaktisch inkorrekten
Sétze als auch die unharmonischen Akkordfolgen mit stirkeren Aktivierungen in bestimmten
Hirnregionen reagierten als Kinder ohne Gesangstraining. Die Autoren interpretierten diese
Ergebnisse als Beleg fiir einen positiven Nahtransfer vom musikalischen in den sprachlichen
Bereich. Als Ursache wurden Uberlappungen zwischen musik- und sprachverarbeitenden Ge-
hirnregionen angenommen (Jentschke et al. 2005, 2008; Patel et al. 1998; Schuppert et al. 2000).
Der Vergleich der nicht singenden unauffilligen und sprachauffilligen Kinder ergab ebenfalls
interessante Unterschiede. Wahrend sich bei den unauffilligen Kindern charakteristische Ge-
hirnantworten auf unharmonische musikalische Folgen zeigten, stellten sich diese Antworten
bei Kindern mit Defiziten in der sprachlichen Entwicklung nicht ein. Offenbar waren diese
Kinder nicht in der Lage, die musikalische Syntax des Gehorten zu erfassen.

243 Musizieren und Lese-Rechtschreib-Kompetenz

Das Vermdgen, sich vom Bedeutungsinhalt der Sprache zu 16sen und zu verstehen, dass Satze
aus Wortern, Worter aus Silben und Silben aus Lauten aufgebaut sind, ist eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir den Schriftspracherwerb (Wagner u. Torgesen 1987). Kinder, die unter einer
Lese- und Rechtschreib-Schwiche (Legasthenie) leiden, zeigen hiufig eine verminderte pho-
nologische Bewusstheit, die es ihnen erschwert, Sprachlaute zu erkennen und diesen Bedeu-
tungen zuzuordnen. Verschiedene Untersuchungen zeigten, dass die phonologische Bewusst-
heit mit der Unterscheidbarkeit elementarer akustischer Merkmale zusammenhéngt (Anvari
et al. 1994; Lamb u. Gregory 1993). Es wird geschatzt, dass ca. 40% der Kinder mit einer Lese-
Rechtschreib-Schwiéche auch Defizite in der auditiven Informationsverarbeitung aufweisen
(Hamaldinen et al. 2013). Obwohl auch subtile Defizite in der zentralnervosen Horverarbeitung
aufweisen, zeigt er andererseits auch, dass bei einem Grofiteil der legasthenen Kinder andere
Ursachen, wie beispielsweise Aufmerksamkeitsprobleme oder Lerndefizite, vorliegen diirften
(Landerl u. Willburger 2010). Im Fall einer leichten zentralnervosen Horbeeintrachtigung ist
davon auszugehen, dass eine schlechte Unterscheidung elementarer akustischer Merkmale zu
einer unscharfen Wahrnehmung von Sprache fithrt, was zunédchst den Aufbau einer diffe-
renzierten phonologischen Représentation (Bishop et al. 1999) und spéter den Schriftsprach-
erwerb behindert (Castles u. Coltheart 2004; Goswami 2011; Huss et al. 2011). Dabei scheinen
Probleme bei der schnellen zeitlichen Verarbeitung, wie die Unterscheidung von Plosivlauten
(»b« vs. »p«; »d« vs. »t«, »g« vs. »k«) oder rhythmischen Mustern, eine besondere Rolle zu
spielen (Tallal u. Gaab 2006).

Kiirzlich lieferten neurowissenschaftliche Studien Hinweise auf die diesen Defiziten zu-
grunde liegenden neuronalen Mechanismen. So zeigt sich bereits auf der Ebene des Hirn-
stamms, auf der eine akustische Information automatisch vorverarbeitet wird, dass bei Kindern
mit guter Lesefihigkeit Sprachreize neuronal préziser kodiert werden als bei Kindern mit
schwacher Lesefdhigkeit (Hornickel et al. 2009). Im Horkortex ist die linke Hemisphdre auf
die Erkennung schneller zeitlicher Anderungen mit einer Rate von etwa 40 Hz spezialisiert,
wihrend die rechte Hemisphire bevorzugt langsame Anderungen mit einer Rate von etwa
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4 Hz detektiert. Die linksseitige, schnell getaktete Analyse erméglicht eine feine auditive Un-
terscheidung von Plosivlauten, welche von Legasthenikern beim Schreiben haufig verwechselt
werden. Die rechtsseitige Verarbeitung ist hingegen wesentlich fiir die rhythmische Struktu-
rierung gehorter Silben und Worter und damit eine wichtige Voraussetzung fiir das Verstehen
sprachlicher Bedeutung. Es ist wahrscheinlich, dass eine Stérung in der zeitlichen Feinanalyse
eine Storung der groben Rhythmisierung nach sich zieht, sodass beide Probleme in der Regel
gemeinsam auftreten (Seither-Preisler et al. 2014).

Dies diirfte wiederum negative Auswirkungen auf die Fahigkeit haben, akustische Ele-
mente (z.B. Silben oder bedeutungstragende Wortsegmente) in den phonologischen Speicher
zu iberfiihren und von dort bei Bedarf automatisiert abzurufen, um das Arbeitsgedachtnis
zu entlasten. Eine Folge ist, dass das auditive Arbeitsgedachtnis bei Legasthenikern schneller
als gewohnlich tiberlastet ist, was in komplexen Hérsituationen zu Uberforderung und Stress
fiihrt. In Ubereinstimmung mit diesen Annahmen zeigten Meyer et al. (2012), dass bei Legas-
thenikern die zeitliche Verarbeitung sowohl in der linken als auch in der rechten Hemisphare
beeintrachtigt ist. Die von den Autoren dieses Beitrages an Kindern durchgefiihrte neurowis-
senschaftlichen Langsschnittstudie AMseL liefert zudem Hinweise darauf, dass bei Legasthe-
nikern die beiden Horkortizes weniger synchron zusammenarbeiten, als dies bei unauffilligen
Kindern der Fall ist (Schneider u. Seither-Preisler, in Vorb.). Zudem konnte nachgewiesen
werden, dass die bei Legasthenikern haufig beobachteten Automatisierungsstérungen mit ei-
ner verringerten zeitlichen Prézision in der auditiven Signalverarbeitung zusammenhiangen
(Chandrasekaran et al. 2009; Strait et al. 2011).

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob derartige Auftilligkeiten eher veranlagt
oder durch Lerndefizite bedingt sind und ob sie sich durch spezielle Férdermafinahmen aus-
gleichen lassen. Aufschlussreich ist hier eine aktuelle Studie von Skoe et al. (2013), in der
gezeigt wurde, dass Armut und ein geringes Bildungsniveau der Eltern bereits auf Ebene des
Hirnstamms mit einer geringeren zeitlichen Prazision der auditiven Signalverarbeitung ein-
hergehen. In einer weiteren Studie von Hornickel et al. (2012) wurde zudem gezeigt, dass es bei
lese- und rechtschreibschwachen Kinder, die in der Schule ein Jahr lang ein spezielles Horgerat
benutzten, zu einer signifikanten Leistungsverbesserung im schriftsprachlichen Bereich kam.
Bei Kindern, denen diese Moglichkeit nicht geboten wurde, war dies nicht der Fall. Beide
Ergebnisse zeigen eindrucksvoll den Einfluss von Umwelteinfliissen auf die Horverarbeitung.
Besonders interessant ist, dass Musizieren die zeitliche Préazision der neuronalen Kodierung zu
verbessern vermag, wobei die positiven Effekte mit den Jahren an musikalischer Erfahrung zu-
nehmen (Kraus u. Chandrasekaran 2010; Strait u. Kraus 2014). In einer weiteren Studie konnten
Skoe und Kraus (2012) sogar nachweisen, dass Personen, die als Kind ein Instrument gespielt
hatten, noch als Erwachsene genauere neuronale Antwortmuster zeigten. Entsprechende Vor-
teile wurden sowohl fiir musikalische Kldnge als auch fiir die Sprache beobachtet (Musacchia
et al. 2007; Wong et al. 2007). Unter anderem waren Musiker besser in der Lage, Laute wie /
ba/ und /ga/ zu unterscheiden, was sich auch an einem préziseren Timing der ausgelosten
neuronalen Impulssalven ablesen lief§ (Parbery-Clark et al. 2012). Dies erkldrt den oben be-
schriebenen Nahtransfer vom musikalischen in den sprachlichen Bereich und legt den Schluss
nahe, dass Musizieren auch Problemen im Lese-Rechtschreib-Bereich entgegenwirken sollte.

Die Forschergruppe um die britische Musikpsychologin Katie Overy untersuchte Kin-
der mit und ohne Lese-Rechtschreib-Schwiche im Hinblick auf ihre sprachlichen und mu-
sikalischen Fahigkeiten (Overy 2003; Overy et al. 2003). Tatsdchlich schnitten Kinder mit
Legasthenie in beiden Bereichen bei Tests zur zeitlichen Reizwahrnehmung schlechter ab.
Die Autoren vermuteten daher, dass sich aktives Musizieren und insbesondere rhythmisches
Training bei Legasthenie giinstig auswirke. In spateren Untersuchungen bestitigte sich diese
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Annahme. Katie Overy entwickelte ein musikalisches Trainingsprogramm fiir lese- und recht-
schreibschwache Kinder, in dem hauptséchlich Rhythmusspiele zur Anwendung kommen. Das
Programm wurde in einer Langsschnittstudie iiber einen Zeitraum von 15 Wochen dreimal
wochentlich mit einer Dauer von 20-30 Minuten durchgefithrt. Im Vergleich zu einer un-
trainierten Gruppe zeigte die Trainingsgruppe nach diesem Zeitraum signifikant verbesserte
rhythmische, phonologische und Lese-Rechtschreib-Leistungen.

24.4 Neuronale Korrelate von Intelligenz, Kreativitat und Musikalitat

Ein derzeit populdrer Zweig der psychologischen Forschung widmet sich der Frage, wie sich
kognitive und musisch-kreative Fahigkeiten des Menschen in Struktur und Funktion des Ge-
hirns abbilden. Obwohl Intelligenz ein komplexes Merkmal ist, das sich aus dem Zusammen-
spiel mannigfaltiger Gehirnfunktionen ergibt, lassen sich in neuroanatomischen Untersuchun-
gen bestimmte Muster erkennen. So bestehen positive Zusammenhinge zwischen Intelligenz
und dem Volumen an grauer Substanz (Nervenzellen), an weifler Substanz (Nervenbahnen)
sowie der Gehirngrofle im Allgemeinen (Posthuma et al. 2002). Insbesondere scheint das
Volumen an grauer Substanz im Stirnhirn (Frontalkortex) eine wichtige Rolle fiir Intelligenz-
leistungen zu spielen (Thompson et al. 2001). Zwillingsstudien legen nahe, dass die betreffen-
den neurologischen Eigenschaften grofitenteils vererbt sein diirften (Neubauer u. Stern 2007).
Dariiber hinaus geht der kontinuierliche Zuwachs der Intelligenz im Verlauf der kindlichen
und jugendlichen Entwicklung mit einer reifebedingten Zunahme der kortikalen Dicke des
Gehirns einher (Shaw et al. 2006).

Abgesehen von diesen strukturellen Merkmalen zeigen sich auch individuelle Unterschiede
und reifebedingte Veranderungen in der funktionellen Gehirnaktivierung. Bietet man wieder-
holt optische oder akustische Reize an, z.B. Lichtblitze oder Tone, und misst die charakteristi-
sche Reaktion des Gehirns darauf (Methode der evozierten Potenziale), so findet man, dass die
Antwortmuster bis zu einem gewissen Grad variabel sind, also nicht bei allen Menschen gleich
ausfallen. Im Verlauf der kindlichen Entwicklung erfolgen die Reaktionen aufgrund der natiir-
lichen Reifung des Zentralnervensystems zunehmend schneller (Eggermont u. Ponton 2002;
Seither-Preisler et al. 2014; Sharma et al. 1997, 2005). Dies liegt daran, dass mit steigendem
Lebensalter die Ummantelung der Nervenbahnen mit Myelin (weifle Substanz) zunimmt und
sich damit auch die Geschwindigkeit und Effizienz der Reizweiterleitung im peripheren Ner-
vensystem und im Gehirn erhéht. Dieser Reifeprozess ist in Regionen, die fiir die Verarbeitung
von Sinnesreizen zustindig sind, bereits in der Kindheit abgeschlossen, wahrend er fiir hohere,
spezifisch menschliche Gehirnfunktionen im Frontalkortex tiber die Pubertit hinaus ungefahr
bis zum 20. Lebensjahr andauert. Ab dem 65.-70. Lebensjahr baut sich die Myelinschicht
dann wieder langsam ab, was mit entsprechenden Leistungsriickgéngen in Verhaltenstests —
insbesondere im Hinblick auf die Reaktionsgeschwindigkeit — einhergeht. Interessanterweise
hingen die kortikalen Antwortmuster erwachsener Personen u.a. von deren Intelligenz ab,
wobei intelligentere Personen im Durchschnitt etwas schnellere neuronale Reaktionen zeigen
(Bazana u. Stelmack 2002; Ertl u. Schafer 1969). Es wird vermutet, dass dieser Effekt durch in-
dividuelle Unterschiede in der Myelinisierung, also dem Volumen an weifSer Substanz, bedingt
ist. In einer von den Autoren dieses Beitrages durchgefiithrten Studie (Seither-Preisler et al.
2014) zeigte sich ein dhnlicher Befund im Hinblick auf musikalische Aktivititen. So erfolgten
die neuronalen Antworten des Horkortex bei musizierenden Kindern schneller und synchro-
ner als bei nicht musizierenden Kindern. Im Laufe der Entwicklung nahm der Vorsprung der
Musizierenden weiter zu.
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© Esist davon auszugehen, dass Musizieren die natiirliche Reifung der Horareale beschleu-
nigt und damit auch einen positiven Einfluss auf hohere kognitive Funktionen hat.

In der Intelligenzforschung zeigte sich neben individuellen Unterschieden in der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit auch noch ein anderes bemerkenswertes Phanomen. Konfrontiert man
Menschen mit Problemlsungsaufgaben, so kann man mittels bildgebender Verfahren zeigen,
dass weniger intelligente Personen ihr Gehirn weitrdumiger und stéirker aktivieren als intelli-
gentere Personen (Haier et al. 1992). Dieser zunéchst iiberraschende Befund wurde mittlerwei-
le vielfach repliziert (Neubauer u. Stern 2007; Stern u. Neubauer 2013). Er wird damit erklart,
dass intelligente Personen ihr Gehirn effizienter nutzen, da nur jene Schaltkreise aktiviert
werden, welche fiir das Losen der konkreten Aufgabe wirklich benétigt werden. Andere Akti-
vitdten, die diesen Prozess storen konnten, werden hingegen unterdriickt. Aulerdem konnte
gezeigt werden, dass der préfrontale Kortex, welcher das Arbeitsgedachtnis beherbergt und
wichtig fiir selektive Aufmerksamkeit und Handlungsplanung ist, beim Losen von Denkauf-
gaben eine besonders wichtige Rolle spielt.

Im Gegensatz zur neurowissenschaftlichen Intelligenzforschung befindet sich die neuro-
wissenschaftliche Kreativititsforschung noch in ihren Anfingen. In einer von Takeuchi et al.
im Jahr 2010 durchgefithrten DTI-Studie (Diffusion Tensor Imaging) wurde erstmals gezeigt,
dass bei kreativen Personen besonders weitrdumige Verbindungen zwischen verschiedenen
Gehirnarealen bestehen. Wahrscheinlich kann so leichter auf verschiedenartige Informatio-
nen zugegriffen werden, welche in einem nur losen Zusammenhang zueinander stehen. Eine
besondere Vernetzung (Forgeard et al. 2008; Hyde et al. 2009; Schlaug et al. 2005) wurde
gefunden fiir

die temporal-parietale Verbindung (ein Gehirnareal, das Informationen aus verschiede-

nen Sinnessystemen zusammenfiihrt),

den Prifrontalkortex, der wesentlich fiir hohere kognitive Funktionen und die Verhal-

tenssteuerung ist,

das Corpus callosum, welches die beiden Grof$hirnhemisphéren weitraumig miteinander

verbindet.

Neben diesen strukturellen Besonderheiten wurde gezeigt, dass Kreativitit auch mit Ande-
rungen der funktionellen Aktivierung des Gehirns einhergeht. Die Grazer Kreativititsforscher
Andreas Fink und Mathias Benedek beschreiben in einer aktuellen Ubersichtsarbeit, dass Kre-
ativitat regelméflig mit einer Zunahme von Alphawellen im Frontalkortex assoziiert ist. Dieser
Gehirnbereich ist u.a. fiir die Fokussierung von Aufmerksamkeit, willentliche Kontrolle und
das Finden von Entscheidungen zustindig. Der Effekt der frontalen Alphawellen-Zunahme
zeigte sich sowohl beim Vergleich von hoch und wenig kreativen Menschen als auch ganz all-
gemein in Situationen, in denen jemand eine neue kreative Losung findet. Interessanterweise
scheint der beschriebene Gehirnzustand bis zu einem gewissen Grad trainierbar zu sein, was
mit einem beobachtbaren Zuwachs an Kreativitét einhergeht.

Das Muster der frontalen Alphawellen-Zunahme kann auf zwei etwas unterschiedliche
Weisen interpretiert werden. Klassisch wird dieser Gehirnzustand mit Entspannung und Inak-
tivitat in Verbindung gebracht, da Alpha als Merkmal eines »kortikalen Leerlaufs« angesehen
wird (Pfurtscheller u. Lopes da Silva 1999). Der Frontalkortex weist u.a. hemmende Verbin-
dungen zu dem weiter hinten liegenden Schlifenlappen auf, welcher fiir die Verarbeitung von
akustischen Sinnesinformationen und den Abruf von Gedachtnisinhalten zustandig ist. Des
Weiteren bestehen auch Verbindungen zu dem tiefer liegenden, emotionsverarbeitenden lim-
bischen System. Somit konnte der frontale Alpha-Zustand eine sonst bestehende Hemmung
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autheben, wodurch Emotionen und Gediachtnisinhalte verschiedenster Art starker in das Erle-
ben einflieflen und damit neue Erfahrungen und kreative Ideen erméglichen. Dazu passt, dass
bei einer Uberaktivierung des Schlifenlappens als Begleiterscheinung epileptischer Anfille
héaufig akustische Halluzinationen auftreten. Auch hier kommt es — wenn auch auf anderem
Wege - zu einer voriibergehenden Enthemmung dieser Hirnregion. Jancke (2008) berichtet,
dass von Epilepsie betroffene Menschen oft unter einem Zwang zu stehen scheinen, schriftstel-
lerisch, kiinstlerisch oder musisch tatig zu sein.

Die Kreativitdtsforscher Fink und Benedek schlagen ein etwas modifiziertes Modell vor. In
einer ihrer fritheren Arbeiten (Fink et al. 2009) hatte sich namlich gezeigt, dass die in kreativen
Phasen erhohte Alpha-Aktivitit des Stirnhirns nicht, wie vermutet, mit einer Unter-, sondern
einer Uberversorgung des zerebralen Blutflusses dieser Region einhergeht. Dies spricht dafiir,
dass das Stirnhirn im kreativen Prozess nicht deaktiviert wird, sondern eine aktive, steuernde
Rolle einnimmt, welche allerdings komplementér zu klassischen Denkprozessen ist. Die Auto-
ren nehmen an, dass die frontale Zunahme im Alpha-Frequenzband eine aktive Abschottung
von Auflenreizen anzeigt, wodurch der Abruf und die neue Rekombination gespeicherten Ma-
terials erleichtert werden. Damit wire Kreativitdt eine besondere Form der geistigen Konzent-
ration, die im Gegensatz zur Intelligenz nicht dazu dient, klar definierte Probleme mit nur einer
richtigen Losung zu bewiltigen, sondern in komplexen Situationen neue Zusammenhdnge zu
erkennen und ungewdhnliche Wege zu beschreiten.

Leider ist wenig dariiber bekannt, wie sich musikalische Kreativitidt im Gehirn abbildet.
Eine der wenigen Studien, die sich diesem Thema widmen, zeigt, dass Profimusiker wahrend
des Improvisierens auf einem Instrument eine Gehirnregion an der Grenze zwischen Schlé-
fen- und Scheitellappen, also die sogenannte temporo-parietale Verbindung zu deaktivieren
scheinen. Diese Region ist u.a. dafiir zustdndig, dufleren Reizen Aufmerksamkeit zuzuwenden
(Berkowitz u. Ansari 2010). Die Autoren interpretieren das Ergebnis dahingehend, dass getibte
Musiker bei der Improvisation eine nach innen gerichtete Fokussierung autbauen und stérende
Auflenreize weitestgehend ausblenden konnen. In Ubereinstimmung damit fanden Egner und
Gruzelier (2003), dass Musiker, die mittels Neurofeedback darauf trainiert wurden, den Anteil
an frontalen Alpha-Gehirnwellen im Bereich zwischen 8 und 12 Hz zu erhéhen, ihre Leistun-
gen hinsichtlich der Spielgenauigkeit und des musikalischen Ausdrucks erheblich verbessern
konnten.

© Esist wahrscheinlich, dass hohe musikalische Kreativitat mit einer Art Flow-Zustand
einhergeht, welcher iiber den Frontalkortex vermittelt wird. Dieser Zustand ermoglicht
es, AuBBenreize weitestgehend zu ignorieren und die volle Konzentration auf das augen-
blickliche Spiel zu legen.

Wihrend also fiir intelligentes Problemlésen die fokussierte Aktivierung bestimmter Gehirn-
bereiche bei gleichzeitiger Hemmung aller anderen Funktionen charakteristisch ist, scheint
im Bereich des Kreativen und Musischen gewissermafien das Umgekehrte zu gelten. Hier sind
die kortikalen Vernetzungen und Aktivierungen weitrdumig und integrativ (Bhattacharya et
al. 2001; Bhattacharya u. Petsche 2005), wobei der Frontalkortex einen von auflen ungestorten
Zugriff auf die im Gedichtnis gespeicherten vielgestaltigen Inhalte zu gewéhrleisten scheint.
Allerdings sind kreative Leistungen nicht nur durch eine Offnung zum Neuen (divergen-
te Phase) gekennzeichnet. Es braucht nach der Ideenflut auch die Fihigkeit, die Einfille zu
ordnen und zu beurteilen, also die Spreu vom Weizen zu trennen. Dies erfordert Konzent-
ration, also eine abermalige Verengung des Blickwinkels (konvergente Phase). Damit wiren
kiinstlerisch-kreative Leistungen der Ausdruck einer dynamischen Balance zwischen Offnung
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und Fokussierung, welche sich im Gehirn als Wechselspiel zwischen weitraumiger Integration
und einschriankender neuronaler Effizienz abbildet. Die kreative Personlichkeit wire demnach
dadurch gekennzeichnet, je nach Anforderung und Phase flexibel im divergenten oder konver-
genten Modus operieren zu konnen und beides optimal miteinander in Einklang zu bringen.

245 Individuelle Unterschiede in der auditiven Wahrnehmung und
neuronalen Informationsverarbeitung

Als Nachstes wollen wir der Frage nachgehen, inwieweit sich individuelle Unterschiede in der
Klangwahrnehmung, der Horféhigkeit und der Horbeeintrachtigung neurophysiologisch er-
klaren lassen. Was bewirkt Musik an neuroplastischen Verdnderungen im Gehirn? Inwieweit
gibt es strukturelle und funktionelle Besonderheiten im Gehirn, die - mdéglicherweise auch
veranlagt — unterschiedliche Wirkungen von Musik erkldren konnen?

Als Pionier der neuronalen Klangforschung verwendete Lawrence Parsons aus Texas die
Positronenemissionstomographie (PET), um die neuronale Aktivitdt auswendig gespielter vir-
tuoser Klaviermusik im Gehirn zu untersuchen. Dafiir wurden Profi-Pianisten mit einem me-
tallfreien Klaviatur-Imitat in den Scanner gelegt und sollten den dritten Satz des Italienischen
Konzertes von Johann Sebastian Bach spielen. In einer Kontrastbedingung wurde den Pianisten
das Spielen von einfachen Tonleitern abverlangt. Als Ergebnis zeigte sich beim Auswendig-
spielen eine Aufmerksamkeitsfokussierung auf die wesentlichen Aktivierungszentren, beim
Tonleiterspielen hingegen eine zusdtzliche Aktivierung irrelevanter Areale (Parsons et al. 2005).

Der kanadische Forscher Robert Zatorre ging einen Schritt weiter und untersuchte die
unterschiedliche Verarbeitung spektraler und zeitlicher Aspekte der Klangwahrnehmung (Za-
torre u. Belin 2001). Er fand, dass sich die Tonlinge und der Rhythmus vorwiegend in der
linken und spektrale Komponenten wie Klangfarbe und Melodiekontur vorwiegend in der
rechten Hemisphdre abbilden. Eine genauere Analyse ergab, dass der Schwerpunkt der audi-
torischen Verarbeitung in den Heschl'schen Querwindungen lag, d.h. in beidseitig einfach oder
mehrfach angelegten Gehirnwindungen im Zentrum des auditorischen Kortex, die nach dem
Wiener Anatomen Richard Ladislaus Heschl benannt sind.

Neuroanatomische Untersuchungen ergaben, dass Musiker in der Regel eine deutlich
vergroflerte Horrinde aufweisen (Gaser u. Schlaug 2003; Schlaug et al. 1995; Schneider et
al. 2002). Zudem zeigen sie verstirkte Gehirnstrome beim Héren von musikalischen Reizen
(Shahin et al. 2003). Bereits das passive Horen von Musik fiithrte im Rahmen von funktionel-
len neurophysiologischen und bildgebenden Untersuchungen bei Musikern im Vergleich zu
Nicht-Musikern zu einer erheblich stirkeren Hirnaktivierung, insbesondere im Bereich der
priméren und sekunddren auditorischen Kernareale (Schneider et al. 2005). Aktives Musizie-
ren spiegelte sich in einer zusétzlichen Vernetzung mit nicht-auditorischen Funktionen wider,
wie der Einbeziehung der audio-motorischen Schleife (Altenmiiller 2008), des raumlichen
Vorstellungsvermogens (Sluming et al. 2007) und einer Synchronisation multisensorischer
Netzwerke (Wengenroth et al. 2013).

An dieser Stelle soll auf einige spezielle neuroanatomische Eigenschaften des Horkortex
hingewiesen werden, die mit spezifischen Begabungen oder Defiziten einhergehen und hochst-
wahrscheinlich schon in frithester Kindheit angelegt sind.

Das absolute Gehér An erster Stelle ist das absolute Gehdr zu nennen, also die Fahigkeit,
einen bestimmten Ton unmittelbar und miihelos ohne duflere Hilfsmittel identifizieren oder
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produzieren zu kénnen. Um die graduelle Ausprigung des absoluten Gehors quantitativ er-
fassen zu koénnen, wurde ein spezifischer Test entwickelt, der die Fahigkeit des absoluten Ge-
hors vollstindig vom relativen, intervallbezogenen Horen zu trennen vermag. Es zeigte sich,
dass die Fahigkeit des Absoluthorens mit einer spezifischen Vergroflerung bzw. medialen Ver-
dopplung der rechten Heschl'schen Querwindung einhergeht und es funktionell in diesem
Areal ein zusdtzliches Verarbeitungszentrum gibt, welches mit einem rechtshemispharischen
Netzwerk motorischer, sensorischer und visueller Areale synchron verschaltet ist (Wengenroth
et al. 2013).

Tinnitus Ein zweites spezifisches Phdnomen ist Tinnitus, also das Klingeln, Pfeifen und Rau-
schen im Ohr. Das Auftreten von Tinnitus korreliert auf der Seite des betroffenen Ohrs mit
einer Volumenreduktion (ca. 60%) der klangverarbeitenden Areale im Bereich des priméren
Horkortex. Interessanterweise zeigen Musiker im Vergleich zu Nicht-Musikern eine weitaus
niedrigere Gefihrdung und im Falle des Auftretens von Tinnitus eine geringere emotionale Be-
lastung und kiirzere Dauer, sodass von einem protektiven Effekt des Musizierens ausgegangen
werden kann (Schneider et al. 2009).

Das Williams-Beuron-Syndrom (WBS) Als drittes auditives Spezifikum ist das Williams-
Beuron-Syndrom (WBS) zu nennen, eine genetisch bedingte Erkrankung, die mit einer ganz
besonderen Horweise und Affinitdt zu Musik und Alltagsgerauschen verbunden ist. Die Pa-
tienten weisen aufgrund einer Mutation auf Chromosom 7 ein besonderes neuropsychologi-
sches Profil auf, bei dem ausgeprigte Schwichen in der logisch-rdumlichen Domine charak-
teristischen Stdrken im musikalisch-sprachlichen Bereich gegeniiberstehen. Bereits in frither
Kindheit sind WBS-Betroffene begeistert von stark rhythmusbetonten Musikrichtungen (wie
Schlager, Volksmusik, Country und Rock) und zeigen bei neuronalen Messungen eine auffalli-
ge Linksasymmetrie. Ihre Heschl'schen Querwindungen weisen eine charakteristische verwur-
zelte Gyrierung auf, die derjenigen von Musikern entspricht. Da WBS-Probanden aufgrund
psychomotorischer Defizite nicht in der Lage sind, an einem klassischen Musikunterrichts-
programm teilzunehmen, lassen sich die neurologischen Resultate als genetisches Modell der
Musikalitdt interpretieren und liefern wertvolle Hinweise auf eine genetische — da trainings-
unabhingige - Komponente von musikalischer Begabung und Grofie des auditorischen Kortex
(Wengenroth et al. 2010).

Zur weiteren Aufschliisselung von veranlagten und umweltbedingten Faktoren miissen
jedoch Langsschnittstudien herangezogen werden, die im Bereich der neurologischen For-
schung bislang sehr selten durchgefithrt wurden. Die Arbeitsgruppe um den deutschen Mu-
sikforscher Gottfried Schlaug zeigte in einer umfassenden aktuellen Longitudinalstudie, dass
5- bis 7-jahrige musizierende Kinder einen Trend zu Transfereffekten musikalischer Friih-
erziehung in den sprachlichen, raumlich-visuellen und mathematischen Bereichen aufweisen,
der mit neuroplastischen Verdnderungen in auditorischen Assoziationsarealen im Temporal-
lappen und der temporal-parietalen Verbindung einhergeht (Forgeard et al. 2008; Hyde et al.
2009; Schlaug et al. 2005).

Die Ergebnisse der von uns durchgefithrten AMseL-Langsschnittstudie an 145 Grund-
schulkindern zeigen dariiber hinaus, dass musizierende Kinder eine vergroflerte Heschl'sche
Querwindung insbesondere in der rechten Hemisphére aufweisen (Seither-Preisler et al. 2014).
Vergleichbare Befunde waren bereits frither in einer Querschnittsuntersuchung mit erwachse-
nen Musikern und Nicht-Musikern erzielt worden (Schneider et al. 2002). Allerdings war zum
Zeitpunkt jener Untersuchung nicht klar, ob die beobachteten Unterschiede im Volumen an
grauer Hirnsubstanz eher eine Folge des langjahrigen intensiven Instrumentalspiels sind oder
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als stabile Indikatoren musikalischer Begabung zu werten sind. Die aktuelle AMseL-Studie an
Kindern belegt nun erstmals, dass entsprechende morphologische Besonderheiten schon zu
einem sehr frithen Zeitpunkt vorliegen, wenn Kinder noch am Anfang ihres musikalischen
Trainings stehen. Zwischen dem ersten und zweiten Messzeitpunkt im Abstand von einem
Jahr wurden praktisch keine Anderungen der Heschl’schen Querwindungen beziiglich Form
und Volumen an grauer Substanz beobachtet (Seither-Preisler et al. 2014). Dies legt nahe, dass
sich diese Merkmale schon vor der Grundschulzeit und dem Beginn des formalen Musikunter-
richts herausgebildet haben. Bislang ist unklar, ob die beobachteten deutlichen individuellen
Unterschiede in der morphologischen Ausgestaltung des Horkortex genetisch bedingt sind,
auf vorgeburtlichen hormonellen Einfliissen im Mutterleib beruhen oder durch frithkindliches
auditives Lernen erklart werden kdnnen. Besonders interessant an den vorliegenden Ergeb-
nissen ist, dass die individuelle Morphologie der rechten Heschl'schen Querwindung auch
nach Kontrolle der musikalischen Vorerfahrung Vorhersagen dariiber erlaubte, wie viel Zeit
die Kinder zukiinftig in das Uben ihres Instrumentes investieren wiirden. Je grofler die rechte
Heschl'sche Querwindung war, desto héhere Ube-Intensititen wurden beobachtet. Daher ist
davon auszugehen, dass individuelle Unterschiede in der Grofle und Form dieser Struktur
keine Folge des musikalischen Trainings sind, sondern im Grundschulalter bereits vorliegen
und das musikalische Interesse bzw. Potenzial eines Kindes erkennen lassen. Dieses Ergebnis
hat auch (musik-)padagogische Implikationen, die im Folgenden kurz erértert werden sollen.

Wir gehen davon aus, dass spezielle neuroanatomische Dispositionen im Horkortex etwas
iber die musikalische Begabung eines Menschen aussagen. Eine giinstige Disposition erhoht
offenbar die intrinsische Motivation, sich mit dem Instrumentalspiel zu beschéftigen. Eine
hohe Ube-Intensitit fiihrt ihrerseits zu weiteren lernbedingten Effekten und beeinflusst die
Entwicklung von Wahrnehmungsleistungen, kognitiven Fahigkeiten und Gehirnfunktionen
positiv. So kommt es zu Transfereffekten mit Verbesserungen der allgemeinen Hérwahrneh-
mung, der Aufmerksambkeit, des Sprachverstehens und der schriftsprachlichen Fahigkeiten.

Die Padagogik spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle, da sie diesen Entfal-
tungsprozess fordern oder — unter ungiinstigen Umstanden — auch hemmen kann. Es gilt daher
zundchst, latente Begabungen moglichst frithzeitig zu erkennen und zu fordern. Ein sensibles
Beobachten, womit sich Kinder eigenstindig, gern und ausdauernd beschiftigen, kann hier
wertvolle Hinweise liefern. Des Weiteren ist es eine wesentliche Aufgaben von Padagogen, das
konkrete Ube-Verhalten durch Theorie und Praxis qualifiziert anzuleiten und zu unterstiitzen.
Dies sollte neuroplastische Lernvorginge unterstiitzen und beschleunigen - mit dem Ziel,
die bereits im Begabungsprofil latent angelegten Potenziale als ausgereiftes Kompetenzprofil
moglichst vollstindig zur Geltung zur bringen. Da sich der Lernerfolg und das Ausmafl an
Neuroplastizitdt vermutlich direkt proportional zum angelegten Potenzial verhalten, scheint
es zielfiihrend, pddagogisch an jenen Punkten anzusetzen, an denen die stiarksten Begabungen
erkennbar sind, und davon auszugehen, dass eher defizitire Bereiche von dieser Férderung
mit profitieren.

Fazit

Ein vergleichender Uberblick tiber die Musikalitits-, Intelligenz- und Kreativitatsforschung zeigt,
dass diese Bereiche Gemeinsamkeiten aufweisen und elementare auditive Wahrnehmungsleis-
tungen Einfluss auf hohere kognitive Funktionen nehmen kdnnen. Dies wird auch durch For-
schungsergebnisse zu Transferwirkungen vom musikalischen in den kognitiven Bereich belegt.
Musizierende Kinder zeigen nicht nur bessere Unterscheidungsleistungen fiir Tonhohen, Klang-
farben, Tonlangen und Rhythmen, sondern auch eine geringere ADHS-Neigung, eine héhere au-
ditive und visuelle Daueraufmerksamkeit sowie eine bessere Impulskontrolle. Des Weiteren sind
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deutliche musizierbedingte Vorteile hinsichtlich der Lese-Rechtschreib-Kompetenz erkennbar.
Neue Befunde der Hirnforschung fiihren diese Effekte auf eine beschleunigte Reifung der Hor-
areale durch das Musizieren zurlick, welche mit Hirnregionen zur Steuerung der Aufmerksamkeit,
des Arbeitsgeddchtnisses sowie mit sprachverarbeitenden Regionen in enger Beziehung stehen.
Zudem wurde gezeigt, dass bei Kindern mit AD(H)S und Legasthenie, die haufig auch von auditi-
ven Wahrnehmungs- und Verarbeitungsstérungen betroffen sind, der rechte und linke Horkortex
nur unzureichend zusammenarbeiten. Da Musizieren diesem Problem entgegenwirkt, empfiehlt
es sich, fir solche Kinder spielerische Trainingsprogramme zu entwickeln, die auf der Ebene des
elementaren Horens ansetzen.
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