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Rickblick: Analog-Forum 2017 in Basel

Music in the brain — Die Musik spielt im Kopf

Die frihen Jahre des Jazz in der Schweiz




Forum 2017

Music in the brain

Referat von Elke Hofmann und Jan Benner am Analog-Forum 2017

Text: Reinhard Hugentobler; Fotos: Peter Schneider

Am Analog-Forum vom 19. November 2017 hielten Elke Hofmann, Professorin an der Hochschule fiir
Musik Basel/FHNW, und Jan Benner, wissenschaftlicher Mitarbeiter der Neuroradiologie am Univer-
sitatsspital Basel, ein Referat zu neuesten Forschungsergebnissen zum musikalischen Héren unter
dem Titel «Music in the brain». Der vorliegende Text beruht u.a. auf die freundlicherweise zur Verfii-

gung gestellten Folien der beiden Referenten.

Kann Grundlagenforschung im Bereich des Horens
auch fir Musikliebhaber interessant sein? Allféllige
Zweifel wusste Frau Hofmann schon am Forum 2015
mit ihren spannenden Vortradgen auszurdumen. Mit ih-
rem Einblick in die gemeinsame Forschungsarbeit des
Universitétsklinikums Heidelberg, des Universitatsspi-
tals Basel und der Hochschule fur Musik Basel 16ste
sie bei den Zuhdrern ein derart positives Echo aus,
dass sie vom Organisationskomitee des Forums 2017
erneut eingeladen wurde.

Sie war gerne bereit, am AAA Forum teilzunehmen
und liess sich diesmal von Jan Benner, einem Mitglied
des Forschungsteams «Music and brain», begleiten
und zeigte damit, wie wichtig fachlbergreifende Zu-
sammenarbeit in einem komplexen Forschungspro-
jekt ist.

Elke Hofmann (Foto: Urs Witschi)

Jan Benner (Foto: zVg)

Musik? Objektiv nicht existent

Gemeinhin reden wir von Musik, als ob sie ein objektiv
fassbarer Gegenstand wie etwa ein Tisch wére, dabei
ist eigentlich nur eine Mischung aus Klangereignissen
objektiv und auch physikalisch messbar vorhanden.
Unser Ohr nimmt den Schall wahr, wandelt ihn in elek-
trische Signale und leitet diese Uiber Nervenbahnen ins
Gehirn. Was wir Musik nennen, «<machen» wir eigent-
lich im Gehirn. Der Titel des Referats sagt es: «Music
in the brain», das bedeutet auch, Forschung zum mu-
sikalischen Horen muss sich mit dem Gehirn befas-
sen, weil Musik dort generiert wird.

Die Horkortizes sind die beiden Bereiche in der
Grosshirnrinde, welche auditive Signale verarbeiten.
Auf beiden Seiten des Gehirns liegt jeweils ein Hor-
kortex, beide erhalten eingehende akustische Reize
sowohl vom rechten wie vom linken Ohr. Die Heschl-
sche Querwindung ist besonders wichtig, weil sie un-
ter anderem die primare Hérrinde beherbergt, wo die
auditorischen Informationen ankommen und verarbei-
tet werden.
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Gehirne sind so unterschiedlich wie Gesichter, daher ist
auch jede Wahrnehmung von Mensch zu Mensch unter-
schiedlich. Man kann also verkurzt sagen: «Ich hdre, was
du horst, aber ich hére es anders.» Auch jede Musikerin
hort ihre und jeder Musiker seine eigene, subjektive mu-
sikalische Wahrheit, was fur Unterrichtende ein grosses
Problem darstellt. Elke Hofmann sagt zu dieser Schwie-
rigkeit, auch sie kdnne ja nur ihre eigene musikalische
Wahrheit héren, es sei deshalb zum Teil sehr schwer,
sich in das einzufiihlen, was jemand anders hére. Wenn
flr Studierende etwas nicht erkennbar sei, was sie selbst
ganz leicht erkenne, sehe sie nicht unbedingt, woran das
liegen kénnte. Daher kommt auch ihr Interesse fir For-
schung: Sie mdchte ein besseres Verstandnis daflr be-
kommen, was musikalisches Héren eigentlich ist.
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Modellbild der beiden Horkortizes. Bei den dunkleren
Bereichen: den roten und blauen Bereichen) auf den Kor-
tizes, die mit «Rechter HG» und «Linker HG» beschriftet
sind, handelt es sich um die Heschlschen Querwindun-
gen, im Englischen auch ,Heschl’s gyrus‘ genannt.

A. Methoden und Resultate
der Forschung

A.1. Hortest 1

Ein Test belegt: Klangwahrnehmung ist individuell
Fir alle weiteren Untersuchungen zum musikalischen
Hdren ist die Aussage, Klangwahrnehmung sei etwas
Individuelles, von grundlegender Bedeutung. Empi-
risch ist die Aussage wohl nicht gross umstritten, fr
die Forschung gentigt das aber nicht. Die Forschungs-
gruppe suchte deshalb nach einer Mdglichkeit, dies
wissenschaftlich einwandfrei zu beweisen. Dem Team-
leiter, PD Dr. Peter Schneider von Heidelberg, gelang
es, einen einfachen Test zur Tonhéhenwahrnehmung
zu entwickeln, der den gesuchten Beleg erbringt.

Im Artikel «Vom musikalischen Héren» im AAA-Maga-
zin vom Frihling 2016 ist dieser Test ausflhrlich be-
schrieben. (Der Artikel ist auch mit nachstehendem
Link Uber das Internet zugénglich:
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www.aaa-switzerland.ch/files/vom_musikalischen_
ho__ren.pdf)

Ich beschrinke mich deshalb im Folgenden auf eine
Kurzfassung, welche genligen sollte, um die For-
schungsresultate zu verstehen.

Den Testteilnehmern werden kurz nacheinander zwei
Téne vorgespielt und sie missen entscheiden, ob sie
den zweiten Ton als héher oder tiefer wahrnehmen. Es
handelt sich dabei um harmonisch komplexe Téne;
das sind Tone, welche aus einer Reihe von Oberto-
nen bestehen, die ganzzahlige Vielfache der Grundfre-
quenz sind. Fir den Test werden die Tone aber mani-
puliert, man filtert ihre Grundtdne und den ersten oder
den ersten und zweiten Oberton heraus. Beispiel:

Ton1 -- Ton 2
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Ton 1: Grundton 1 und erster Oberton fehlen (im Bild ge-
strichelte Linien); Obertone 3, 4 und 5 sind vorhanden.
Ton 2: Grundton 1 und erster und zweiter Oberton fehlen
(im Bild gestrichelte Linien); Oberténe 4, 5 und 6 sind vor-
handen.

Der fehlende Grundton liegt tiefer als bei Ton 1, der erste
vorhandene Oberton (Nummer 4) liegt hdher als der erste
vorhandene Oberton (Nummer 3) bei Ton 1.

In unserem Beispiel nehmen die einen Testteilnehmer
den zweiten Ton als tiefer wahr, ihre Hérkortizes ergan-
zen also das Gehorte mit dem Grundton. Die anderen
nehmen ihn als héher wahr, ihre Horkortizes nehmen
also die Obertdne als solche wahr (Spektraltonhéhe),
ungeachtet des Grundtons.

Um aussagekraftige Resultate zu erhalten, werden
den Probanden 162 Tonpaare vorgespielt. Es hat sich
gezeigt, dass es Personen gibt, die bei diesem Test
starker die Grundténe oder aber stérker die Obertdne
wahrnehmen. Die einen bezeichnet man als «Grund-
tonhdrer», die anderen als «Obertonhdrer». Zwischen
den eindeutigen Obertonhérern und Grundtonhdrern
sind aber alle Abstufungen vorhanden. Bei vielen Men-
schen ist die Wahrnehmung auch frequenzabhéngig,
im unteren Frequenzbereich kénnen sie Obertonhorer,
im oberen Frequenzbereich Grundtonhdrer sein, bei
anderen ist es genau umgekehrt.

Die grafische Auswertung der Tests zur Grundton- und
Obertonerkennung von 420 Personen illustriert diese
Variantenvielfalt der Klangwahrnehmung sehr schén.
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Test zur Grundton und Obertonerkennung: Klassifikation
in Grundton- und Obertonhdrer

Grafische Auswertung der Tests von 420 Personen. Links
von der 0-Linie (beim Bild auf Umschlag S. 3 blau) sind
die Grundtonhdrer eingetragen. Je weiter links die Balken
liegen, desto eindeutiger sind die Probanden Grundton-
horer. Rechts von der 0-Linie (beim Bild auf Umschlag S.
3 rot) sind die Obertonhdrer eingetragen. Je weiter rechts
die Balken liegen, desto eindeutiger sind die Probanden
Obertonhorer.

Mit modernen bildgebenden Untersuchungsmetho-
den konnte man belegen, dass bei Grundtonhdrern
gewisse Bereiche des linken Hérkortex (blau einge-
farbter Heschl Gyrus), bei Obertonhdrern Bereiche
des rechten Horkortex (rot eingefarbter Heschl Gyrus)
stérker ausgebildet sind.

Obertonhérer

Grundtonhérer

Bild 7
Links/Rechts-Asymmetrie bei Grundton- und Obertonho-
rern

A.2. Bildgebendes Verfahren: MRI
(Magnetic Resonance Imaging)

Die Abbildung zur Links/Rechts-Asymmetrie bei
Grundton- und Obertonhdrern zeigt, was MRI leisten
kann. Dieses Verfahren ermdglicht es Wissenschaft-
lern, einen Einblick in Gewebestrukturen im Koérper-
innern zu erhalten, der friiher nur durch Sezieren er-
reicht werden konnte.

Musiker haben besondere Gehirne

Wer es nicht glaubt, wird mit dem Bild eines Besseren
belehrt: Horkortizes von Profimusikern haben bis zu
130% mehr graue Substanz als von Nichtmusikern.

Professional musicians

Bild 6
Vergleich zwischen professionellen Musikern (oben) und
Nichtmusikern

Die Wissenschaftler haben interessanterweise festge-
stellt, dass der Grdssenunterschied der Horkortizes
angeboren ist und sich durch viel Uben nicht merklich
vergréssern lasst.

Das zerebrale Symphonieorchester

Obertonhdrer —

Pauiy

Sinfonie
Orchester

Bild 8
Ein Blick auf die Horkortizes eines ganzen Symphonie-
orchesters

Das Bild des ,zerebralen Symphonieorchesters’ kann
als eindeutiger Beleg flr verschiedene wissenschaft-
liche Erkenntnisse dienen.

Ich nenne zwei Beispiele:

e Die Heschlschen Querwindungen sind bei Profi-
musikern auffallend gross.

e Grundtonhorer fokussieren mehr auf Metrum und
Rhythmus, Obertonhérer mehr auf Tonhéhe und
Melodie (vgl. Verteilung der Instrumente).
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A.3. Hortest 2

AMMA-Test (Advanced Measures of Musical Au-
diation), ein Test zur Musikalitat

Als weiteres Forschungsinstrument verwendet das
Team seit vielen Jahren den AMMA-Test, der vom
amerikanischen Musikpsychologen Edwin E. Gordon
ausgearbeitet wurde.

Von Gordon stammt auch der Begriff «Audiation». Der
Ausdruck bezeichnet die Fahigkeit, sich akustisch
(physisch) nicht vorhandene musikalische Téne inner-
lich vorstellen zu kénnen, also sozusagen im Kopf zu
héren. Fir Musikerinnen und Musiker ist dieses innere
Horen sehr wichtig, sie sollten dazu auch in der Lage
sein, wenn sie einen Notentext lesen. Gordon be-
zeichnet das innere Horen als einen Grundpfeiler der
Musikalitét und diese Fahigkeit zur «Audiation» als ein
Zeichen von musikalischer Begabung.

Der Test lauft folgendermassen ab:

Den Testpersonen wird ein erstes Mal eine kurze Me-
lodie vorgespielt und unmittelbar darauf ein zweites
Mal. Die wiederholte Melodie ist gleich oder sie zeigt
entweder rhythmische oder tonale Anderungen.
Beispiel:
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Bei diesem Beispiel zum AMMA-Test weist die wiederhol-
te Melodie zwei geringe tonale Anderungen auf

Den Probanden werden in kurzen Abstanden insge-
samt 30 Melodiepaare vorgespielt und sie missen
entscheiden, welche der drei Mdglichkeiten zutrifft.
Die maximal erreichbare Punktzahl im Test betragt 40.

Elke Hofmann ganz Ohr (Foto: Urs Witschi)
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Im folgenden Diagramm sind die Resultate eines Ver-
gleichstests zwischen Nichtmusikern, Amateurmusi-
kern und professionellen Musikern festgehalten.
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Auf der horizontalen Achse (Abszisse) des Diagramms
sind die AMMA-Test Punktzahlen von 15 bis 40 und auf
der vertikalen Achse (Ordinate) die Volumen der Heschl
Gyri von 0 bis 7 cm3 aufgefuhrt.

Blaue Vierecke = Nichtmusiker, griine Dreiecke = Ama-
teurmusiker, rote Kreise = professionelle Musiker

Das Diagramm zeigt eindrlcklich, dass die Grosse
der Heschl Gyri mit den Ergebnissen im AMMA-Test
korreliert. Dies ist ein wissenschaftlicher Beleg dafr,
dass Musikalitat und Volumen der Horkortizes vonei-
nander abhangen. Personen, die im AMMA-Test eine
hohe Punktzahl erreichen, kdnnen davon ausgehen,
dass sie einen grossen Hoérkortex besitzen. Laut Elke
Hofmann sind Ausreisser dusserst selten.

B. Longitudinalstudie

Zum Schluss ihres Referats stellten uns Elke Hofmann
und Jan Benner eine besondere Form der Forschung
vor. Das Team von Basel und Heidelberg fiihrte zum
Thema «Auditorische Neuroplastizitat des erwach-
senen Musikergehirns» eine Longitudinalstudie Gber
drei Jahre durch. Bei dieser Art der Studien werden
zu mehreren Zeitpunkten die genau gleichen Unter-
suchungen durchgefiihrt und die Resultate mitein-
ander verglichen. So kann man Verénderungen am
Studienobjekt innerhalb eines bestimmten Zeitraums
erkennen.

Bei den Forschungen am Musikergehirn geht es um
die Entwicklung musikalischer Horféhigkeiten. Eine
Frage ist ndmlich noch immer nicht vollstandig be-
antwortet: Sind die ausserordentlichen musikalischen
Horfahigkeiten bei Musikerinnen und Musikern einer
Veranlagung, dem vielen Uben oder beidem zusam-
men zu verdanken?



Wie wir gesehen haben, ist es wissenschaftlich er-
wiesen, dass die Horkortizes bei Musikern wesentlich
volumindser sind als diejenigen bei Nichtmusikern.
Wie diese Unterschiede entstehen und welche Aus-
wirkungen sie haben, ist bisher nur teilweise geklért.
Innerhalb der drei Jahre wurden alle Teilnehmerinnen
und Teilnehmer an der Studie dreimal in den Berei-
chen individuelle Horcharakteristik, Struktur des
Gehirns und Funktion des Gehirns untersucht. Es
sind Studierende von der Musikhochschule, als Kon-
trollgruppe aber auch Amateur-Musiker, die Medizin
studieren. Diese wurden geméss Grdsse der Heschl
Gyri und Werten im AMMA-Test mit den Studierenden
der Musikhochschule ,gematched’, das heisst, man
konnte davon ausgehen, dass sie zu Beginn des Stu-
diums vergleichbare Voraussetzungen wie die Musik-
studierenden mitbrachten, jedoch nicht deren inten-
sives Training wahrend des Studiums durchliefen. So
war es mdglich, die zu untersuchenden Effekte des
Trainings im Musikstudium von dem abzuheben, was
an natirlicher Begabung und vorausgehendem Trai-
ning mitgebracht wurde.

Als weitere Forschungsmethode in der Longitudi-
nalstudie ist neben den beschriebenen Verfahren
(AMMA-Test, Grundton-Obertontest, MRI) auch noch
die bildgebende Magnetoenzephalographie (MEG)
eingesetzt worden. Mit MEG kann zum Beispiel die
Reaktion des Gehirns auf Instrumentalklange sichtbar
gemacht werden.

Als Abschluss fur den Bericht Uber das Referat «Mu-
sic in the brain» soll ein Bild dienen, das mittels MEG
gemacht wurde. Es flhrt uns zurlick an den Anfang
des Referats und belegt jetzt auch optisch eine Fest-
stellung: Was wir Musik nennen, «machen» wir eigent-
lich im Gehirn, und Klangwahrnehmung ist individuell.

Individuelle auditorisch evozierte Gehimstrome

R

— 40 o ¥

E { E LH
= 200 — 20

g | ﬁ g =
LE. o ! % e

E | ;

- -

- -m! S

—u 100 200 o 100 200
time {rms) time {ms)
Organist Bratschist

Bild 12

RH = rechter Heschl Gyrus (rot) / LH = linker Heschl Gyrus
(blau)

Obwohl die beiden Probanden das gleiche Musiksignal
hérten, 16ste es in deren Gehirn unterschiedliche Reak-
tionen aus. Der Organist ist ein professioneller Musiker.
Beim Amateurmusiker (Bratschist) reagierten sogar der
linke und der rechte Heschl Gyrus verschieden.

Forschung, die Grundlagen schafft

Einige Leser werden sich nach der Lektire des Ar-
tikels vielleicht fragen: «Das sind zwar interessante
Erkenntnisse, aber lohnen sich der zeitliche und fi-
nanzielle Aufwand tats&chlich?» Dieser utilitaristische
Ansatz greift zu kurz, das Iasst sich an der Forschung
zum Thema «Musik und Gehirn» sehr gut zeigen. Das
Forschungsteam ging von der Hoffnung aus, dass
ihre Erkenntnisse Uber die Entwicklung musikalischer
Horfahigkeiten zu Resultaten flhren, die zur Optimie-
rung der Lehrgange von Musikerinnen und Musikern
und zu neuen L&sungsansétzen bei der Behandlung
von Menschen mit auditiven Wahrnehmungsstorun-
gen beitragen kénnten.

Jetzt zeigen bereits weitere Forschungsprojekte, die
auf Erkenntnisse von «Musik und Gehirn» aufbauen
und unter der Leitung von PD Dr. Peter Schneider ste-
hen, in welchen Bereichen praktische Umsetzungen
denkbar sind. Ein Projekt befasst sich mit lernauffalli-
gen Kindern, bei denen ADS/ADHS (Aufmerksamkeit-
Defizit-/Hyperaktivitats-Stérung) und Legasthenie
diagnostiziert wurden, ein anderer Fokus ist auf Men-
schen mit Tinnitus gerichtet. Diesbeziigliche Verof-
fentlichungen kdnnen unter
http://musicandbrain.de/root/veroeffentlichungen.html
nachgelesen werden.

Was fur «Musik und Gehirn» gilt, ist Gbertragbar auf
andere Grundlagenforschung: Sie bringt die Erkennt-
nisse, welche die Voraussetzungen fiir weitere For-
schungsprojekte bilden. Wer in diesen Bereichen der
Universitdten mit linearen Budgetkirzungen eingrei-
fen will, spart am falschen Ort.

Hinweis

Das grenziiberschreitende Forschungsprojekt «Audi-
torische Neuroplastizitat im erwachsenen Musikerge-
hirn» wird vom Schweizerischen Nationalfonds (SNF)
und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) unterstutzt.

Mein Dank geht an:

e PD Dr. Peter Schneider von der Universitat Hei-
delberg, der mir freundlicherweise gestattete, die
Bilder 3 bis 9 sowie 11 und 12 im Artikel zu verwen-
den.

¢ Elke Hofmann und Jan Benner; sie haben mir die
am Forum gezeigten Folien zur Verfligung gestellt,
den Artikel gegengelesen, korrigiert und meinen
Text an einer Stelle ergénzt.
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Analog-Forum 2017: «Music in the brain»
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