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Musikphysiologie

Hand-Wunder - Vom Spitzgriff zur Liszt-Sonate’

Eckart Altenmuller, Hannover

»Die kompliziertesten und doch am perfektesten koordinierten Willkiirbewegungen im ganzen Tierreich
sind die Bewegungen der menschlichen Hand und der Finger. Und vielleicht werden bei keiner ande-
ren menschlichen Aktivitét die ungeheuren Leistungen des Gedéchtnisses, der komplexen Integration
und der muskuldren Koordination eines professionellen Pianisten (ibertroffen*.

(Homer W. Smith, libersetzt aus : From Fish to Philosopher. Boston, Little Brown, 1953: pp 197)

Einleitung

Das Schwierigste, was der Mensch vollbringen
kann, ist professionelles Musizieren auf hohem
Niveau. Dieser das oben stehende Motto ver-
kiirzende Satz ist provokant formuliert und wird
nicht sogleich jedem einleuchten. Der Leser
wird fragen, ob nicht die Fingerfertigkeit be-
gnadeter Neurochirurgen oder die Geschick-
lichkeit groRer Jongleure und Puppenspieler
mindestens genauso hoch anzusiedeln sind.
Und wie steht es mit der Rickhand der jeweils
Weltrangersten im Tennisspiel oder mit der
feinen Handgelenksbewegung der Spitzen-
golfspieler beim ,Putten“? Zweifellos handelt
es sich auch hier um aulRerordentliche Leis-
tungen, die einige Aspekte mit den ,Handwun-
dern“ beim Musizieren gemeinsam haben.
Hochste rdumliche und zeitliche Prazision des
Bewegungsablaufes bendtigen auch diese
Fertigkeiten, hohe Geschwindigkeit ist zumin-
dest fur Neurochirurgen, Jongleure und Pup-
penspieler sehr wichtig. Auch Kreativitat in der
Bewegung und starke emotionale Beteiligung
wird man wohl keinem der oben genannten
.Handwerker” absprechen kénnen. Das wirk-
lich Einmalige des Musizierens liegt darin,
dass die Handbewegungen Musik zum Klingen
bringen! Musikerhande unterwerfen sich damit
der unerbittlichen Diktatur des Gehdrs und
werden so von einem Sinnessystem kontrol-
liert, das Uber eine u(berlegene raumlich-
zeitliche Auflésung verfugt. Dies bedeutet,
dass sensomotorische Ablaufe beim Musizie-
ren immer nur Anndherungen an ein ge-
winschtes Ziel sein kénnen. Das lebenslange
Streben nach Vervollkommnung der schopferi-
schen Handbewegungen ist damit eine der
besonderen Daseinsbedingungen des ernst-
haften Musikers.

Im Folgenden ersten Abschnitt wird die Frage
.,was Hande koénnen* beantwortet werden.
Dabei sollen die besonderen Leistungen hoch-
entwickelter menschlicher Handmotorik darge-
stellt werden und, - soweit bekannt - ihre hirn-
physiologischen Grundlagen erdrtert werden.
Thema des zweiten Abschnittes ist, wie Hande
dieses Kdnnen erwerben und welche neuro-
biologischen Vorgange diesem Lernprozess
zugrunde liegen. Im dritten Abschnitt soll vom
Verlust der Handgeschicklichkeit und vom
tragischen Scheitern der Musiker die Rede
sein.

1. Was Hande konnen
1.1. Weltmeisterhdnde

.Handwunder® werden im Arbeitsprozess all-
taglich von einer groRen Anzahl von Menschen
erbracht, ohne dass wir dies fur besonders
erwadhnenswert hielten. Sekretédrinnen bei-
spielsweise haben nach einem achtstiindigen
Arbeitstag durchschnittlich 150000 raumlich
prazise gefuhrte Fingerbewegungen absolviert.
Auskunft Uber ,Weltmeisterhande“ erhalt man
im Guiness-Buch der Weltrekorde (1996). In
der Eintragung zum Schreibmaschinenschrei-
ben ist Carol Forristall Waldschlager in der
Disziplin ,Mechanische Schreibmaschine uber
5 Minuten“ mit 176 Wértern pro Minute seit
1959 Rekordtragerin. Nimmt man eine durch-
schnittliche Wortldnge von 4,2 Buchstaben im
Englischen an, ergibt dies 740 fehlerfreie An-
schldge pro Minute oder 12,3 pro Sekunde.
Bislang ist diese Leistung auch von PC-
Schreibern noch nicht Ubertroffen worden. So
gelang es dem Rekord-PC-Schreiber Michail
Tschsetoff 1993, die Zahlen von 1-795 in 5
Minuten fehlerfrei einzutippen. Dies entspricht
»nhur® einer Schnelligkeit von ca. 7,6 Anschla-
gen pro Sekunde.

' Erschienen 1999 in: ,Die Hand - Werkzeug des Geistes®. Hrsg. Marco Wehr und Martin Weinmann,
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Man koénnte die Liste von Rekordleistungen
der Hande noch weiter fortsetzen, vom Stri-
cken (111 Maschen/ Minute) bis zum Brief-
markentrennen (358/ Minute).

Eine Steigerung des Schwierigkeitsgrades ftritt
ein, wenn die Bewegungen im Raum nicht zu
selbstgewahlten Zeitpunkten erfolgen kénnen,
sondern strenge zeitliche Vorgaben erfillen
mussen, wenn also rdumliche und zeitliche
Freiheitsgrade wichtig werden. Diese Situation
ist zum Beispiel typisch fir das Jonglieren oder
fir den Ballsport. Die in Kanada tatige Gruppe
um den Bewegungsforscher J. Hore lie® Hob-
bysportler mit einem Tennisball auf ein 3 Meter
entferntes Ziel werfen und registrierte die Be-
wegungen mit einem Bewegungsanalyse-
System, das die Aufzeichnung von 1000 Bil-
dern in der Sekunde erméglichte. Um das Ziel
zu treffen, musste die Handoffnung in einem
sehr engen vorgegebenen Zeitraum von 2 ms
erfolgen. Die Werfer verfehlten haufig das Ziel,
da der Zeitpunkt ihrer Handéffnung um bis zu
10 ms variierte. (Hore et al. 1995). Man kann
mit gutem Grund annehmen, dass hochtrai-
nierte professionelle Spieler in der Lage sind,
eine derart prazise zeitliche Steuerung von
Handbewegungen reproduzierbar durchzufiih-
ren.

1. 2. Musizieren als ,,Kronung“ menschli-
cher Handfertigkeiten.

Wenn die Behauptung aufgestellt wird, dass
professionelles Musizieren die anspruchsvolls-
te menschliche feinmotorische Leistung ist, so
muss zunachst geklart werden, was das Be-
sondere an der Handmotorik der Musiker ist.
Drei besonders wichtige Merkmale sollen hier
eingangs genannt und im weiteren dann aus-
gefihrt werden:

der Aspekt hochster rdaumlicher und zeitli-
cher Prazision unter Kontrolle des Gehors,

der sportliche Aspekt mit nach oben unbe-
grenzter Erschwerbarkeit der Bewegungsge-
schwindigkeit und der Bewegungsformen,

der emotionale Aspekt, das heil3t Handbe-
wegungen werden zum Mittel, um Geflihlszu-
stande mitzuteilen.

Die ersten beiden Punkte sind dabei durchaus
kulturspezifisch und gelten vor allem fur die
reproduktive ,ernste“ Musik der westlichen
Zivilisationen, der dritte Punkt umfasst das
eigentliche Wesen der Musik und ist allen Mu-
sikkulturen gemeinsam.
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1.2.1. Die Diktatur der Ohren

Professionelles Musizieren erfordert Bewe-
gungen in hochster Prazision. Die raumlich-
zeitlichen Rahmenbedingungen sind zumin-
dest im Bereich der klassisch-romantischen
Musik exakt vorgegeben. Bei vielen Instrumen-
ten ist darGber hinaus auch die Kraft von Be-
deutung, mit der eine Bewegung ausgefuhrt
wird. So steuert der Pianist Uber seine An-
schlagskraft die Lautstarke. Entscheidend ist
aber, dass im Gegensatz zu allen anderen
menschlichen feinmotorischen Fertigkeiten, die
Qualitat der Bewegungen flr Spieler und Horer
genauestens kontrollierbar ist.

Der Eingangs zitierte Homer B. Smith war mit
dem klassischen Pianisten Simon Barere be-
freundet. Fur die Interpretation von Robert
Schumanns aulerst virtuoser Toccata in C-
Dur, Op. 7 bendtigte Barere 4 Minuten und 20
Sekunden. In der Partitur zahlte Smith 6266
Noten und errechnete damit eine Zahl von
24,1 Anschlagen pro Sekunde. Er schatzte auf
der Grundlage dieser Zahlen, dass eine Ge-
schwindigkeit von 20 bis 30 Noten in der Se-
kunde etwa 400-600 motorische Aktionen in
den Muskelgruppen der Hande, Unterarme
und Oberarme erforderten, die aber alle soweit
automatisiert waren, dass der Pianist seine
Aufmerksamkeit nicht auf einzelne mechani-
sche Details zu richten hatte, sondern sie ganz
der Gestaltung des Werkes und der eigentli-
chen Interpretation widmen konnte (nach H.B.
Smith, 1953: 192-199).

Bereits die Quantitdt der Anschlage unter-
scheidet den Pianisten Barere von den Welt-
meistern im Schreibmaschinenschreiben. Na-
turlich ist hier der Pianist im Vorteil, da er meh-
rere Tone gleichzeitig spielen kann, was am
PC und an der Schreibmaschine nicht mdglich
ist. In diesem Sinn sind PC- und Schreibma-
schine einstimmige Instrumente, deren Bedie-
nung - wenn man von Leroy Andersons Kon-
zert ,Plink-Plank-Plonk - The Typewriter® fur
Schreibmaschine und Orchester absieht - nicht
einem extern vorgegebenen zeitlichen Muster
unterworfen ist. Die Maoglichkeit, sehr viele
Noten gleichzeitig zu spielen, erschwert das
Einhalten der erforderlichen zeitlich-raumlichen
Prazision ungemein. Als Beispiel sei an dieser
Stelle das typische pianistische Problem der
Farbung von Akkorden angefihrt. Wird ein
Dreitonakkord mit der rechten Hand ange-
schlagen, so kann ein professioneller Pianist
die Klangfarbe des Akkordes dadurch beein-
flussen, dass er jeweils einen der drei Teiltbne
lauter spielt als die anderen beiden. Ein heller
Klang entsteht zum Beispiel dann, wenn der
hdchste der drei Tone am Lautesten ist. Um
den hochsten Ton lauter zu spielen, muss die
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Taste schneller niedergedriickt werden. Der
Hammer wird mehr beschleunigt und die Saite
beim Aufprall des Hammers starker angeregt.
Mit einem in unserem Labor konstruierten Kla-
vier, das mit hochempfindlichen Kraftsensoren
an den Tasten und mit Beschleunigungsge-
bern an den Hammerstielen ausgestattet ist,
konnten wir nachweisen, dass die Differenz
der Anschlagszeit, die anschlagender Finger
und Klaviermechanik bei der Tonerzeugung
eines in der Lautstdrke um 7 dB(A) verander-
ten Tones bendtigen, nur 6 ms betragt.

Unter bestimmten Bedingungen kann das
menschliche Ohr eine derartige geringe Zeit-
verschiebung zwischen den Ténen wahrneh-
men. So liegt die zeitliche Unterscheidungs-
schwelle unseres Ohres fiir zwei mit 85 dB(A)
gleichlaut gespielte 50 ms dauernde Sinus-
Toéne von 1000 Hertz (Hertz, Abkirzung ,Hz*
ein Hz entspricht einer Schwingung pro Se-
kunde) bei 5 ms, also in dem kritischen Be-
reich, in dem Zeitunterschiede bei Klangfar-
benmodulationen von Akkorden hdrbar wer-
den. Mit langerer Dauer der beiden nachein-
ander gespielten Tone wird die zeitliche Unter-
scheidungsfahigkeit des Ohres geringer. Bei
Tonen, die eine halbe Sekunde klingen, be-
tragt sie z.B. nur noch 50 ms (Abel, 1987). In
der Praxis bedeutet dies jedoch, dass Pianis-
ten bei der Klangfarbengestaltung kurz ange-
schlagener Akkorde die Laufzeitdifferenzen mit
einkalkulieren missen. Der Finger, der lauter
anschlagt muss dann gegeniuber den leiser
spielenden Fingern mit einer Verzdgerung von
wenigen Millisekunden die Tasten erreichen.
Damit wird eine auferst differenzierte Innerva-
tion der Fingermuskulatur oder eine minimale
Drehung der Hand notwendig. Offensichtlich
kénnen professionelle Pianisten derartige ge-
ringe Zeitverschiebungen gezielt einsetzen.
Erwahnenswert ist in diesem Zusammenhang,
dass nach psychoakustischen Untersuchun-
gen ein hoher Grad der Gleichzeitigkeit beim
Anschlag von Akkorden vom Hoérer als ,harter
Anschlag” empfunden wird, wahrend ,weiches*
Akkordspiel mit einer leichten zeitlichen De-
synchronisation der anschlagenden Finger
einhergeht.

Dieses Beispiel zeigt nur eine der Schwierig-
keiten, die beim professionellen Musizieren auf
Grund der Kontrollméglichkeiten durch den
Gehdrsinn gemeistert werden mussen. Der
vorgegebene zeitliche Rahmen von Hand-
oder Fingerbewegungen wird dabei durch die
hohe zeitliche Auflésung des Ohres bestimmt.
Offensichtlich liegt die Genauigkeitsgrenze der
Handmotorik professioneller Musiker bei weni-
gen Millisekunden. Dies gilt nicht nur fir den
Zusammenklang von Akkorden, sondern auch
fur die GleichmaRigkeit von aufeinanderfol-

genden Finger- und Handbewegungen. Eine
der wichtigsten asthetischen Kategorien des
professionellen Instrumentalspiels ist rhythmi-
sche Prazision. Dazu gehort die Gleichmalig-
keit, mit der hintereinanderfolgende Tdne an-
geschlagen werden. Eine einfache Trillerauf-
gabe am Klavier mit schnellem Wechsel von
Zeige- und Mittelfinger kdnnen getibte Pianis-
ten mit einer Schnelligkeit von bis zu 14 An-
schlagen pro Sekunde durchfiihren, was be-
deutet, dass jeder Finger siebenmal pro Se-
kunde die Klaviertaste niederdriuckt. Die
GleichmaRigkeit dieser Fingerbewegungen ist
bei guten Pianisten enorm: bei einer Analyse
von 3 Sekunden langen schnellen Trillern wi-
chen die Dauern der aus jeweils zwei Ténen
bestehenden 18 Trillerzyklen um weniger als
eine Millisekunde voneinander ab (Moore,
1992). Bei komplexeren pianistischen Bewe-
gungen wird eine vergleichbare zeitliche Prazi-
sion allerdings nicht mehr erreicht. So variieren
beim Spiel einer C-Dur-Tonleiter in mittlerem
Tempo uber 2 Oktaven auch bei professionel-
len Pianisten die Tonabstdande um 6 ms. Bei
extrem hohen Geschwindigkeiten von 17 auf-
einanderfolgenden Ténen pro Sekunde ent-
standen sogar noch erheblich héhere Streuun-
gen der Tonabstande um etwa 20 ms und
damit deutlich grofere Unregelmafigkeiten als
beim mittelschnellen Spiel. Unregelmafigkei-
ten in der gleichen GréRenordnung traten auch
beim langsamen Spiel auf. Wurden die Pianis-
ten gebeten, die gleichen Tonleitern mehrmals
hintereinander zu spielen, so zeigte sich, dass
die individuellen Unterschiede der jeweiligen
Tondauern beim langsamen Spiel grol® waren,
bei mittelschnellem und sehr schnellem Spiel
jedoch sehr gering. Dies spricht fir einen ho-
heren Grad der Automatisation bei schnelleren
Tempi. Offenbar werden ab einer bestimmten
Schnelligkeitsanforderung die durch jahrelan-
ges Uben erworbenen stereotypen senso-
motorischen Programme abgerufen (Wagner
1971). Wird die Aufgabe allerdings noch kom-
plexer und damit weniger ,automatisationsfa-
hig“ - etwa beim Spiel der technisch auferst
komplizierten schnellen Abwartslaufe der rech-
ten Hand im ersten Satz von Chopins h-moll
Klavier-Sonate -, dann steigt die individuelle
rhythmische Varianz bei mehrfacher
Wiederholung der Figur auch beim schnellen
Spiel wieder an. Ab einem bestimmten
Komplexitatsgrad nimmt somit selbst bei
intensivem Uben die Wiederholgenauigkeit der
Zeitstruktur motorischer Programme  wieder
ab (Wilson 1992).

Nicht nur die zeitliche, auch die raumliche Pra-
zision unterliegt beim Musizieren der Diktatur
des Ohres. Es ist nahezu allen Instrumenten
gemeinsam, dass Tonhdhen Uber Raumkoor-
dinaten definiert werden. Das Treffen des rich-
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tigen Tones auf der Klaviatur mag dabei noch
eine relativ einfache sensomotorische Leistung
sein, die erst bei groRen und schnellen Sprin-
gen ihre ganze Schwierigkeit zeigt. Feiner
abgestimmt sind die Bewegungen auf dem
Grifforett beim Geiger. Hier kdénnen schon
Veranderungen der Fingerposition um wenige
Bruchteile von Millimetern eine hérbare und
unerwlnschte  Tonhdhenverschiebung  zur
Folge haben. Interessanterweise bewirkt of-
fensichtlich diese vermehrte Zuwendung der
Aufmerksamkeit auf die Tonhdhe auch eine
Verbesserung des Gehdrs. Daher verfiigen
Streicher (iber eine bessere Fahigkeit zur Ton-
héhenunterscheidung als Pianisten oder Bla-
ser (Hofmann et al. 1997). Dieser Umstand
belegt die wechselseitige Verfeinerung von
Gehor und Feinmotorik der Musiker im Laufe
des musikalischen Lernens.

1.2.2. Der Beitrag anderer Sinne zum Musi-
zieren.

Am 6. Oktober 1998 spielte das National Sym-
phony Orchestra of America im Saal des Wie-
ner Musikvereins das Konzert fir Schlagzeug
und grof’es Orchester von André Jolivet. Das
fir seine hohen Anspriiche berlichtigte Publi-
kum applaudierte Uber 12 Minuten begeistert
der Solistin Evelyn Glenny. Man koénnte dies
als mehr oder weniger normales Ereignis in
der Musikmetropole verbuchen, wenn nicht ein
Detail irritierte: Die britische Schlagzeugerin
Evelyn Glenny ist taub.

Nachdem oben von der ,Diktatur des Gehors*®
Uber die Handmotorik der Musiker gesprochen
wurde, zeigt das Beispiel Evelyn Glennys,
dass auch andere Sinne ganz wesentlich beim
professionellen Musizieren beteiligt sind. Mit
Hilfe einer enorm verfeinerten Korperwahr-
nehmung und durch visuelle Kontrolle gelang
es Evelyn Glenny, selbst schwierigste Partitu-
ren im Ensemblespiel mit hochster Prazision
zu realisieren und im Verlauf ihrer Gberaus
erfolgreichen Karriere zahlreiche Preise zu
erringen.

Die Sinne, die die Grundlage der erstaunlichen
Fahigkeiten von Evelyn Glenny bilden, sind die
Oberflachen- und die Tiefensensibilitat. Zur
Oberflachensensibilitat zahlt man die mecha-
nischen Sinne der Haut, namlich Druck-, Be-
rihrungs- und Vibrationsempfindung sowie
den Temperatursinn und den Schmerzsinn.
Zur Tiefensensibilitat gehoren die Gelenk- und
Muskelrezeptoren, die Uber Gelenksstellung,
Gelenksbewegung, Sehnenspannung und
Muskelspannung informieren. Vor allem die
mechanischen Sinne und die Tiefensensibilitat
spielen fir Instrumentalisten eine grofRe Rolle
und konnen im besonderen Fall von Evelyn
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Glenny so gut ausgebildet sein, dass Vibrati-
ons- und Druckempfindung fiir die Riickmel-
dung von Tonhohen- und Lautstarkeninforma-
tion das Gehor ersetzen.

Eine gut trainierte Oberflachen- und Tiefen-
sensibilitat ist auch fur hérende Berufsmusiker
eine Voraussetzung zur feinmotorischen Kon-
trolle ihrer Bewegungen. Ein Musiker, der wah-
rend einer lauten Passage im groRem Orches-
ter spielt, hort sich selbst nicht und wird seine
Feinmotorik im wesentlichen mit Hilfe der O-
berflachen- und Tiefensensibilitat steuern,
insbesondere wenn er z.B. als Cellist nicht
einmal Uber die Mdglichkeit der visuellen Kon-
trolle der Handposition der linken Hand ver-
fugt. Die Leistungsfahigkeit der Eigenwahr-
nehmung zeigt sich ebenso in der Tatsache,
dass zahlreiche Berufsmusiker nach Erblin-
dung weiter auf professionellem Niveau musi-
zieren kénnen.

Wahrend die berufsbedingte Steigerung moto-
rischer Fertigkeiten bei professionellen Musi-
kern durch zahlreiche Untersuchungen belegt
ist, finden sich erstaunlicherweise in der Litera-
tur keine Angaben zur Uberlegenen Oberfla-
chen- und Tiefensensibilitat bei Musikern. Vor-
laufige eigene Untersuchungen sprechen da-
fir, dass die als Zwei-Punkt-Diskrimination
bezeichnete Fahigkeit, zwei nebeneinanderlie-
gende Hautreize an der Fingerspitze noch
raumlich aufzuldsen und als getrennt zu emp-
finden, bei Berufsmusikern besonders gut
ausgepragt ist. Dies scheint sich auch in der
zentralnervOsen Reprasentation der somato-
sensorischen Handregion widerzuspiegeln, wie
weiter unten erldutert werden wird.

Im Gegensatz zur Somatosensibilitat spielt der
Gesichtsinn fir die Ausflihrung sehr schneller
Handbewegungen beim professionellen Musi-
zieren eine untergeordnete Rolle. Nur beim
Erlernen eines Instrumentes und beim lang-
samen Eindben gefihrter Handbewegungen
ist die visuelle Kontrolle von grof3er Bedeu-
tung. Nach Untersuchungen von Freund
(1989) koénnen Handbewegungen nur bis zu
einer Wechselfrequenz von 2 Hz noch genau
mit der Fovea des Auges, dem Ort der hochs-
ten raumlichen Auflésung, verfolgt werden. Da
wir aber oben gesehen haben, dass Finger
und Handbewegungen Frequenzen von bis zu
17 Hz erreichen kdnnen, entzieht sich ein recht
grolRer Bereich des virtuosen Musizierens der
visuellen Kontrolle. Musiker wissen dies: Pia-
nisten, die gut ,vom Blatt spielen, schauen
wesentlich seltener auf die Tastatur als
schlechte Prima-Vista-Spieler und orientieren
sich im wesentlichen Uber das somatosensori-
sche System. Je haufiger ein Pianist von den
Noten auf sein Instrument schaut, desto héher
wird seine Fehlerquote (Ubersicht bei Sloboda
1985).
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1.2.3. Schneller-Lauter-Langer - Musizieren
als Hochleistungssport fur Hande?

,Was aber ist das Schwierigste fiir einen Pia-
nisten? Das Schwierigste ist sehr schnell, sehr
laut und sehr lange zu spielen” (Heinrich Neu-
haus, 1967)

Spatestens seit der Periode der Romantik
erreichen die zu spielenden Partituren die
Grenzen der menschlichen Leistungsfahigkeit
hinsichtlich der geforderten Geschwindigkeit,
Kraft und Ausdauer. Herausragende Virtuosen
wie Nicolo Paganini oder Franz Liszt traten als
Komponisten und Interpreten ihrer eigenen
Werke auf und setzten MaRstabe, die fir an-
dere unerreichbar blieben. Spielanweisungen
wie ,presstissimo possibile“ (so schnell wie
moglich) lieRen die Grenzen nach oben offen.
Heutzutage wird der ungeheure ,artistische”
Leistungsdruck durch die von der Musikindust-
rie verursachte und von den Musikern in ge-
wissermallen  selbstzerstorerischer Weise
mitgetragenen Tontrager-Kultur erzeugt.

Man kann sich die Frage stellen, wodurch die
Geschwindigkeit von Hand- und Fingerbewe-
gungen begrenzt wird. Ganz offensichtlich
bestehen auch bei professionellen Musikern
enorme intraindividuelle Unterschiede in der
erreichbaren Geschwindigkeit. Ein pianistisch-
artistischer Weltmeister wie Vladimir Horowitz
spielt in der Live-Aufnahme des ersten Kla-
vierkonzertes von Tschaikowsky vom 25. April
1943 die kraftvollen Fortissimo-Oktavpassagen
mit eine Geschwindigkeit von 13 Anschlagen
in der Sekunde. Derartige Oktavlaufe sind
durch repetierende Bewegungen im Handge-
lenk durchzufiihren, es handelt sich hier also
um eine Wechselfrequenz von 13 Hz. Nach
anekdotischen Angaben sollen die hdchsten
Bewegungsfrequenzen, die jemals bei einem
professionellen Pianisten gemessen wurden
bei 16 Hz liegen (Freund 1989). Der Neuro-
wissenschaftler Freund geht davon aus, dass
eine feste Beziehung zwischen der héchsten
erreichbaren Geschwindigkeit von Wechsel-
bewegungen und der Frequenz des physiolo-
gischen Ruhetremors besteht. Unter dem phy-
siologischen Ruhetremor wird das bei jedem
Menschen vorhandene Ruhezittern der Extre-
mitaten verstanden. Dieses Ruhezittern wird
ohne spezielle MeBmethoden haufig erst dann
sichtbar, wenn die Aktivitdt der Nervenzellen
durch seelische Anspannung oder durch Sub-
stanzen wie Koffein oder Nikotin verstarkt wird.
Offenbar stellt die individuell konstante Fre-
quenz des Ruhetremors die obere Grenze der
schnellstmoglichen willkurlichen Wechselbe-
wegungen dar. Ublicherweise liegt der Fre-
quenzbereich des physiologischen Tremors
zwischen 6 und 12 Hz. Messungen der Finger-

klopfgeschwindigkeit an einer groRen Gruppe
von Nicht-Musikern ergaben, dass die
maximale Klopffrequenz in keinem Fall
oberhalb der physiologischen Tremorfrequenz
der Finger lag. Die neurobiologischen
Grundlagen des physiologischen Tremors sind
noch nicht in allen Einzelheiten bekannt.
Vermutet wird, dass rhythmische Oszillationen
der im Vorderhorn des Rickenmark liegenden
motorischen  Neurone, aber auch das
Entladungsverhalten der Muskelspindeln eine
Rolle spielen.

Mit Sicherheit ist der physiologische Tremor
aber nicht die einzige Determinante der er-
reichbaren Geschwindigkeit beim Musizieren.
Der iberwiegende Teil der Instrumentalmotorik
erfordert nicht einfache Wechselbewegungen
im Handgelenk oder in den Fingergelenken,
sondern zusammengesetzte Bewegungsablau-
fe. So tragen zum Erreichen der Geschwin-
digkeit der oben erwahnten C-Dur Tonleiter
neben den Bewegungen der einzelnen Finger
die seitlichen Drehbewegungen (Supinations-
und Pronationsbewegungen) im Unterarm zu
einem wesentlichen Teil bei. Daraus folgt,
dass auch die Fahigkeit zur Koordination ver-
schiedener Anteile des Bewegungsapparates
bei Hochstleistungen besonders gut ausge-
pragt sein muss.

Die Qualitat der Koordination und die Professi-
onalitdt des Spielers zeigt sich auch in der
Fahigkeit, den Bewegungsablauf dadurch zu
Okonomisieren, dass moglichst geringe Mas-
sen bewegt werden. Die Kréafte, die beim pro-
fessionellen Musizieren nétig sind, kdnnen
durchaus erheblich sein. Sieht man von der
Haltearbeit eines Geigers oder eines Fagottis-
ten (ein Fagott wiegt um 7 Kilogramm!) ab, so
wird zum Niederdriicken von Tasten, Klappen
oder Saiten teilweise erhebliche dynamische
Kraft erforderlich. Dies sei am Beispiel der
Abb. 1 erlautert. In der Abbildung sind die auf
zwei Tasten einwirkenden Krafte wahrend
einer von einem professionellen Pianisten
(obere Halfte) und von einem Amateurpianis-
ten (untere Halfte) gespielten Trillerpassage
am Klavier gezeigt. Die Versuchspersonen
hatten die Instruktion erhalten, so laut, so
schnell und so lange wie moglich mit Zeigefin-
ger und Mittelfinger zu trillern. Dargestellt ist
ein Ausschnitt von zweieinhalb Sekunden nach
einer vorangegangenen 16 Sekunden langen
Trillerbewegung (siehe Beschriftung der x-
Achse). Der Kraft-Zeitverlauf der mit dem Zei-
gefinger gespielten Taste ist durchgezogen,
der mit dem Mittelfinger gespielten Taste ist
gepunktet dargestellt. Die komplizierten, meist
zweigipfligen Kraft-Zeit-Diagramme der Tas-
tendruckkurven (Zeigefinger durchgezogen,
Mittelfinger gestrichelt) erklaren sich durch die
initial bendtigte Kraft beim Beschleunigen des
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Hammersystems (jeweils erster Gipfel) und
durch die Erhéhung der Kraft bei Erreichen
des Tastengrunds (jeweils zweiter Gipfel). Die
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Feinstruktur der Kraftverldufe ist durch das
Hebelsystems der Klaviermechanik und die
Eigenresonanz der Klaviertasten bedingt.

Druckkurvenvergleich bei maximalem Triller-Tempo im Forte

Professioneller Pianist

T
17,0

uuuu

T

t[s] 17,5

Amateur-Pianist

ts] 17.5

Abb. 1. Ausschnitte von Kraft-Zeitverldufen auf zwei Klaviertasten wahrend einer schnellen und lauten
Trillerbewegung mit dem Zeigefinger (durchgezogen) und mit dem Mittelfinger (gepunktet). Oben sind
die Kraftwerte bei einem professionellen Pianisten dargestellt, unten bei einem sich zunehmend ver-

krampfenden Amateur. Weitere Erlduterungen im Text.

Die maximale Kraft der Anschldge betragt bei
dem im oberen Teil der Abbildung dargestell-
ten Pianisten etwa 5 Newton. Wirde man die-
sen Wert Uber die Zeit und die Anzahl der Be-
wegungen aufsummieren, dann entspricht dies
bei 12 Anschlagen pro Sekunde einer Kraft
von 60 Newton (oder von ca. 6 Kilopond), die
die Fingerbeugemuskulatur in der Sekunde
leisten muss. Unter den Extrembedingungen
des schnellen, lauten und langen Klavierspiels
wird auch bei dem professionellen Pianisten
nach vorangegangen 16 Sekunden des Tril-
lerns nicht mehr die héchstmdgliche zeitliche
Prazision der Trillerzyklen und GleichmaRigkeit
der Lautstarke erreicht. Die koordinativen Fer-
tigkeiten sind jedoch ungestort, denn nach wie
vor zeigen die Kraftverlaufe an der Tastatur

eine rasche Entspannung der Finger bei Errei-
chen des Tastengrundes nach der jeweils
zweiten Kraftspitze. Dies gelingt dem Ama-
teurpianisten nicht, er verlangsamt in dem
abgebildeten Zeitabschnitt nach 16 Sekunden
langem Trillern die Trillergeschwindigkeit und
erhoht zunehmend die Kraftausiibung auf die
Tastatur. Als Ausdruck dieser durch muskulare
Ermidung bedingten Verkrampfung steigt vor
allem die Haltekraft nach Erreichen des Tas-
tengrundes, obwohl dieser Kraftanteil nicht
mehr zur Tonerzeugung beitragt. In ganz typi-
scher Weise wird hier ein Nachlassen von
koordinativen Fertigkeiten im Laufe der Ermi-
dung durch UbermafRigen und inadaquaten
Krafteinsatz kompensiert.
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1.2.4. Koordination, bimanuelle Fertigkeiten
und Héndigkeit von Musikern

Die von Musikern zu bewaltigenden besonde-
ren Schwierigkeiten liegen nicht nur in den
streng vorgegebenen engen zeitlich-
raumlichen Rahmenbedingungen und in dem
~ochneller-Lauter-Langer®, sondern auch in
der Natur der Bewegungen selbst. Christoph
Wagner hat in seiner Schrift ,Welche Anforde-
rungen stellt das Instrumentalspiel an die
menschliche Hand“ (1987) die wesentlichen
Merkmale aufgefihrt. So werden fir die
Handmotorik hochkomplizierte Bewegungs-
formen gefordert, die den isolierten Einsatz
einzelner Finger mit gleichzeitig gegensinnigen
Bewegungen umfassen. Darauf beruht etwa
die Fahigkeit der Pianisten, Terztriller mit Beu-
gung von Zeigefinger und Ringfinger und Stre-
ckung von Daumen und Mittelfinger durchzu-
fihren. Ahnliche Bewegungsmuster finden sich
auch bei den Gabelgriffen der Blasinstrumente
und den Doppelgriffen der Streicher.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich daraus,
dass anatomisch-biomechanisch ungleicharti-
ge Finger hinsichtlich Schnelligkeit, Kraft und
Koordination gleichartige Aufgaben uberneh-
men mussen. Es ist allgemein bekannt, dass
der Ringfinger fir Pianisten ein ,Problemfin-
ger® ist. Durch breite Quersehnen, den soge-
nannten ,Connexus intertendinei“ ist die
Strecksehne des Ringfingers mit denen des
Kleinfingers und des Mittelfingers verbunden.
Daraus resultiert die geringere Beweglichkeit
des Ringfingers, der damit haufig auch nicht
die Geschwindigkeit und die Kraft der anderen
Finger erreicht. Der Vergleich einer ,Trillerbe-
wegung“ von Klein- und Ringfinger mit einer
schnellen Wechselbewegung von Zeige- und
Mittelfinger macht dies jedem Leser deutlich.
Schliel8lich muss in Gegensatz zu den meisten
anderen feinmotorischen Fertigkeiten nicht nur
die Beugung, sondern auch die Streckung der
Finger bewusst eingesetzt werden. Letzteres
ist eine Voraussetzung fur virtuoses, gut artiku-
liertes ,Non-legato“-Spiel am Klavier oder fur
schnelle Triller und Laufe am Giriffbrett eines
Streichinstrumentes. Spitzenpianisten zeich-
nen sich nach unseren Messungen der Fin-
gerbeuge- und Streckkraft dadurch aus, dass
sie groRere Krafte der Fingerstreckmuskulatur
aufweisen als ihre weniger erfolgreichen Kol-
legen.

Ein bislang noch nicht dargestellter und Uber-
haupt wenig untersuchter Aspekt der spezifi-
schen Handfertigkeiten von Berufsmusikern ist
die Notwendigkeit der hochprazisen Koordina-
tion der Bewegungen beider Hande. In der
Musik treten dabei zwei grundsatzliche
Schwierigkeiten auf. Einerseits miissen unter-
schiedliche Bewegungen in beiden Handen
zeitlich exakt - das heif3t im Millisekundenbe-

reich - synchronisiert werden, andererseits
missen beide Hande unabhangig voneinander
unterschiedliche zeitliche Muster generieren
kénnen. Der erste Fall tritt beim Spiel von Pa-
rallellaufen mit beiden Handen auf dem Klavier
ein. Ein weiteres Beispiel dafir ist die Koordi-
nation zwischen rechter Hand am Bogen und
linker Hand am Giriffbrett beim schnellen, gut
artikulierten ,Staccato” der Geiger. Die zweite
Schwierigkeit liegt vor, wenn Schlagzeuger
oder Tasteninstrumentalisten z.B. mit der lin-
ken Hand drei und gleichzeitig mit der rechten
Hand vier Notenwerte pro Zeiteinheit spielen
mussen.

Die Synchronisation beider Hande am Klavier
mag dem Laien als ein verhaltnismaRig ein-
fach zu l6sendes Problem erscheinen, ist aber
fir den Pianisten keineswegs ftrivial. Spiegel-
bildliche Bewegungen sind dabei deutlich
leichter auszufihren als gleichsinnig-parallele.
Klavierkomponisten mit Bevorzugung der
Spiegelsymmetrie bei Handbewegungen wie
etwa Frederic Chopin gelten deshalb auch als
Komponisten, die ,gut fir das Klavier schrei-
ben“. Eine der Ursachen, warum fiir die bima-
nuelle Handmotorik generell eine Bevorzugung
von spiegelsymmetrischen Bewegungen be-
steht, dirfte darin liegen, dass die lange geub-
ten zentralnervésen motorischen Steuerpro-
gramme mit groRBer Wahrscheinlichkeit als
geistige ,Bewegungsbilder® abgelegt sind.
Diese ,Bewegungsbilder® - heute wirden wir
sie ,mentale Reprasentationen” nennen - koén-
nen dann auf die rechte oder auf die linke
Handmotorik, aber auch auf die FuRmotorik
Ubertragen werden kénnen, ohne dass zusatz-
liche neuronale Ressourcen bendtigt werden
(Ubersicht bei Bernstein, 1987). Werden da-
gegen parallel gefiihrte Fingerbewegungen
eingesetzt, so missen zwei motorische Steu-
erprogramme getrennt fur die linke und fir die
rechte Hand zum Einsatz kommen. Dartber
hinaus missen fir ein makelloses, gleichklin-
gendes Spiel beider Hande die oben aufge-
fuhrten  anatomisch-biomechanischen  Un-
gleichartigkeiten der Finger ausgeglichen wer-
den. Beim parallelen Spiel einer C-Dur-
Tonleiter mit beiden Handen missen bei-
spielsweise der Kleinfinger der linken Hand
und der Daumen der rechten Hand gleiche
Lautstarke und Klangfarbe entfalten.
Hinsichtlich der bimanuellen rhythmischen
Synchronisation oder Desynchronisation beim
Musizieren liegen noch wenig gesicherte Er-
kenntnisse vor. Es ist bekannt, dass ab einer
bestimmten Schnelligkeit Wechselbewegun-
gen beider Hande zur Synchronisierung nei-
gen. Dies wird dadurch erklart, dass zentral-
nervose Zeitgeber-Neurone unter bestimmten
Bedingungen eine starke Kopplungsneigung
aufweisen. Offensichtlich kénnen Musiker die-
se Kopplungen jedoch beeinflussen und selbst
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bei sehr hohem Tempo die Unabhangigkeit der
Zeitgeber fir die linke und die rechte Hand
aufrecht erhalten.

Es gibt plausible Griinde zu vermuten, dass
Linkshandigkeit fur einen Teil der Musiker von
Vorteil ist. Streicher beispielsweise missen die
schnellen Fingerbewegungen am Griffbrett mit
der linken Hand durchfiihren. Beurteilt man die
Handigkeit von Musikern mit Fragebdgen, auf
denen standardisierte Handfertigkeiten, z.B.
Schreiben, Zahneputzen etc. abgefragt wer-
den, so zeigt sich in der Tat ein leicht erhdhter
Anteil von Linkshandern oder Beidhdndern
unter den Berufsmusikern. Nach Aggleton und
Mitarbeitern (1994) finden sich um 12% Links-
hander unter den Berufsmusikern verglichen
mit um 8% bei Nicht-Musikern. Die Untersu-
chungen anderer Gruppen zeigen, dass der
hochste Anteil von Linkshandern unter
Streichinstrumentalisten, der geringste unter
Pianisten zu finden ist. Wesentlich genauer
sind Untersuchungen, die nicht auf Fragebo-
gen beruhen, sondern in denen die Handfer-
tigkeit der Musiker direkt gemessen wird.
Jahnke und Mitarbeiter (1997) verwendeten
einen Hand-Dominanz-Test und konnten zei-
gen, dass Musiker im Vergleich zu Nichtmusi-
kern eine weniger asymmetrische Verteilung
der Handfertigkeiten aufwiesen. Unabhangig
von der bevorzugten Schreibhand waren die
rechte und die linke Hand &hnlich geschickt. Je
frGher das Instrumentalspiel begonnen worden
war, desto gleichmaRiger waren die ,Handfer-
tigkeiten® auf beide Hande verteilt. Mdglicher-
weise beruhen daher die in den Umfragen
gefundenen héheren prozentualen Anteile von
Linkshandern oder von Beidhandern unter den
Berufsmusikern darauf, dass beide Hande
schon sehr frih verstarkt trainiert werden und
sich keine eindeutige Handpraferenz heraus-
bildet.

1.2.5. Die Seele in den Handen

Am Klavier sitzend fing er an, wunderbare
Regionen zu enthiillen. Wir wurden in immer
zauberischere Kreise hineingezogen. Dazu
kam ein ganz geniales Spiel, das aus dem
Klavier ein Orchester von wehklagenden und
laut jubelnden Stimmen machte.

(Robert Schumann liber Johannes Brahms, in:
Gesammelte Schriften, 1843, VMA-Verlag,
Wiesbaden 1962)

Ein Aspekt, der professionelles Musizieren von
einem Grofteil aller anderen Handtatigkeiten
fundamental unterscheidet, ist die enorm star-
ke Kopplung der Bewegung an die Emotion.
Musiker fUhren ihre Bewegungen mit Leiden-
schaft durch, es sind affektiv geflihrte Aus-
drucksbewegungen. Musiker streben lebens-
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lang nach kinstlerischem Ausdruck, letztlich
sind also die Bewegungen am Instrument im-
mer auch schopferische Tatigkeit.

Erstaunlich ist, dass diese wichtigen Merkmale
der Handmotorik beim Musizieren bislang we-
der von Motorikforschern noch von Neurobio-
logen angemessen bericksichtigt wurden.
Dabei dokumentieren zahlreiche neuroanato-
mische Befunde die Existenz von starken Fa-
serverbindungen zwischen dem fir die Steue-
rung der Affekte zustandigen limbischen Sys-
tem und den sensomotorischen Regelkreisen
(Ubersicht bei Gerhardt Roth, 1996). Die sen-
somotorischen Regelkreise beziehen nicht nur
die Hirnrinde, sondern auch das Kleinhirn und
die sogenannten ,Basalganglien® mit ein. Letz-
tere sind grole Neuronenansammlungen an
der ,Basis“ des Endhirns im Inneren des
GroBhirns. Die Basalganglien sind an mehre-
ren Aspekten der Steuerung von Bewegungen
beteiligt. So geht von dort offenbar das interne
~otarten von Bewegungen aus. Aber auch die
Feinabstimmung komplexer, gelernter Bewe-
gungsfolgen wird von diesen Hirnregionen mit
reguliert. Erkrankungen der Basalganglien
fihren zur Parkinson’schen Krankheit oder
zum Veitstanz (Chorea). Fir die affektive
Steuerung der Bewegungen scheinen die zahl-
reichen direkten Verbindungen vom limbischen
.,Emotionssystem“ zu den Basalganglien ver-
antwortlich zu sein. Wahrscheinlich nimmt Gber
diese Verbindungen das limbische Bewer-
tungs- und Gedachtnissystem auf unsere
Handbewegungen einen entscheidenden Ein-
fluss.

Wahrend die neurobiologischen Grundlagen
der emotionalen Handbewegungen am Musik-
instrument noch unbekannt sind, befal3t sich
die Musikpsychologie schon seit langem mit
der musikalischen Ausdrucks- oder Perfor-
manceforschung. Dabei wird meist beschrie-
ben, welche akustischen Merkmale aus-
drucksvolles Spiel von weniger ausdrucksvol-
lem Spiel unterscheiden. Behne und Wetekam
(1994) lieRen eine Gruppe von Pianisten den
Beginn von Mozarts Sonate A-Dur, KV 331
spielen und gaben die Anweisung, eine Versi-
on ,ausdrucksvoll“ und eine Version ,rhyth-
misch exakt‘ wiederzugeben. Dabei zeigte es
sich, dass auch in der rhythmisch exakten
Version alle Interpreten genau die Eigenarten
zeigten, die die Individualitat ihrer ausdrucks-
vollen Version ausmachte. Mit anderen Worten
war es ihnen nicht mdéglich, ,ausdruckslos® zu
spielen. Diese Befunde sprechen daflr, dass
zumindest ein Teil der Merkmale emotionalen
Spieles bereits in sensomotorischen Steuer-
programmen festgelegt und automatisiert ist.
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1.3. Musiker-Gehirne sind anders: Hirn-
physiologische Begleiterscheinungen pro-
fessionellen Musizierens

In den oberen Abschnitten wurde dargelegt,
worin das Besondere der Handmotorik beim
professionellen Musizieren liegt. Es lag nahe,
zu untersuchen, ob die hohen Anforderungen
an zeitlich-rdumliche Prazision, an die bima-
nuelle Koordination oder an die Eigenwahr-
nehmung sich auch in strukturellen oder funk-
tionellen Eigenschaften der beteiligten Hirnre-
gionen niederschlagt.

Die bisherige Kenntnis der Nervenzellnetze,
die an der feinmotorischen Steuerung der
Hand beteiligt sind, ist noch unvollstandig. Es
scheint die supplementar-motorische Hirnrinde
(SMA) fir die Steuerung komplexer Bewe-
gungssequenzen eine grofe Rolle zu spielen.
Nach neuen Befunden wird die SMA in meh-
rere Untergebiete eingeteilt. Der vorderste
Anteil der SMA (rostrale SMA) scheint ein so-
genanntes negatives motorisches Feld zu sein,
da bei elektrischer Reizung dieser Hirnregion
Bewegungen unterbrochen werden. Der dahin-
ter liegende Anteil der SMA (anteriore Anteil
der SMA) ist wohl Uberwiegend bei der Pla-
nung von komplexen Bewegungen aktiv, der
hinterste Anteil der SMA (posteriore SMA)
tragt zur Aufgabenausfihrung bei. Insbeson-
dere komplexe bimanuelle Aufgaben scheinen
dort verarbeitet zu werden. So fuhrte die Rei-
zung dieser Hirnregion zur Unterbrechung
beidhandigen Klavierspiels. Offensichtlich ist
diese Region auch mit der zeitlichen Synchro-
nisation von beidhdndigen Bewegungen be-
fasst. Erhielten Berufsmusiker die Aufgabe, mit
beiden Handen unterschiedliche Rhythmen zu
klopfen, war namlich diese Region ebenfalls
stark aktiv. An dieser Stelle soll nicht weiter auf
die Komplexitat der pramotorischen und moto-
rischen Vernetzung eingegangen werden. Es
sei nur erwahnt, dass es sicherlich unter-
schiedliche Nervenzellnetzwerke sind, die von
aullen - etwa durch einen Dirigenten - veran-
lasste Bewegungen oder intern generierte
Bewegungen nach freiem Entschluss produ-
zieren (Marsden et al. 1996). Mit Sicherheit
kontrolliert die SMA nur Teilaspekte der fein-
motorischen Steuerung von Handbewegun-
gen. Darlber hinaus leistet das Kleinhirn einen
wesentlichen Beitrag zur zeitlichen Organisati-
on von Bewegungen. So sind beispielsweise
Patienten mit einer Kleinhirnschadigung nicht
mehr in der Lage, mit einem Ball ein Ziel zu
treffen, was nach neuen, noch unverdffentlich-
ten Ergebnissen an dem ungenauen , Timing*
der Handéffnung beim Ballwurf liegt.

Waéhrend sich die oben genannten Erkenntnis-
se allgemein auf komplexe feinmotorische
Fertigkeiten beziehen, sollen im folgenden die
Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt

werden, die spezifisch das ,Musikergehirn®
zum Thema hatten. Nach neuen Befunden
fuhrt langjahrige Ubung der Feinmotorik bei
Musikern zu einer Veranderung der Gro3e der
Handarea in den primaren motorischen Area-
len (Amunts et al. 1997). Mit Hilfe der Kerns-
pintomographie wurde eine grof’e Gruppe
professioneller Pianisten untersucht und mit
einer altersgleichen Gruppe von Nicht-
Musikern verglichen. Es zeigte sich, dass bei
Musikern im Gegensatz zu den Nicht-Musikern
keine deutliche Asymmetrie zwischen den
rechtshemispharischen und den linkshemi-
spharischen motorischen Handarealen nach-
weisbar war und dass insgesamt die motori-
sche Handregion auf beiden Hirnhalften bei
den Musikern etwas grofter war. Diese Unter-
schiede waren besonders bei denjenigen In-
strumentalisten deutlich, die vor dem Alter von
sieben Jahren mit dem Instrumentalspiel be-
gonnen hatten. Sehr wahrscheinlich handelt es
sich hier um eine funktionelle Adaptation der
.Hardware* des Zentralnervensystems an die
verstarkten Anforderungen. So ist bekannt,
dass die Entwicklung des Stiitzgewebes und
die Bemarkung der Nervenzellfortsatze im
Zentralnervensystem bis Uber das siebte Le-
bensjahr hinaus andauern und durch adaquate
Stimulation geférdert werden kénnen.

Mit der gleichen Melimethode wurde auch die
GroRe des Balkens, - der machtigen Faserver-
bindung zwischen der rechten und der linken
Hirnhalfte - bei Pianisten und bei Geigern im
Vergleich zu  Nicht-Musikern  untersucht
(Schlaug et al. 1995). Passend zu den oben
dargestellten Ergebnissen fand sich eine Ver-
gréRBerung des vorderen Anteils des Balkens
bei den Berufsmusikern, die vor dem Alter von
sieben Jahren mit dem Instrumentalspiel be-
gonnen hatten. Der vordere Anteil des Balkens
fUhrt vor allem die Faserverbindungen, die die
motorischen und pramotorischen Rindenfelder
beider Hemispharen verbinden. Analog kann
hier argumentiert werden, dass die funktionelle
Beanspruchung der bimanuellen Koordination
mit dem notwendigen raschen Informations-
austausch zwischen beiden Hirnhélften zu
einer Verstarkung der Bemarkung dieser Fa-
sern fihrt, was in einer schnelleren Nervenleit-
fahigkeit resultiert. Es ist nicht auszuschlief3en,
dass auch der Erhalt von ,normalerweise® -
d.h. ohne adaquate Reizung - nach der Ge-
burt untergehenden Axonen zu dieser
VergréRerung des Balkens beitragt.

Neben den handmotorischen Rindenfeldern
und ihren Verbindungen zwischen beiden
Hirnhalften ist auch die somatosensible Rep-
rasentation der Handregion bei Musikern ver-
groBert. Mit Hilfe der Magnetoenzepha-
lographie kann in der somatosensiblen Handa-
rea der Hirnrinde die Grofie der Nervenzellpo-
pulationen, die auf einen Gefiihlsreiz der Fin-
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ger ansprechen abgeschatzt werden. Beim
Vergleich der Fingerareale der linken Hand
von professionellen Geigern mit altersgleichen
nicht musizierenden Kontrollprobanden zeigte
sich, dass mit Ausnahme des Daumens die
kortikale Reprasentation der Finger bei Gei-
gern deutlich grofier war als in der Vergleichs-
gruppe. Der GroReneffekt war wiederum ab-
hangig vom Alter, in dem die Probanden das
Violinspiel begonnen hatten, und am stérksten
bei denjenigen, die vor dem Alter von sieben
Jahren den ersten Geigenunterricht erhalten
hatten (Elbert et al. 1995).

Die drei in diesem Abschnitt berichteten Be-
funde zeigen, dass beim ,Schwierigsten was
ein Mensch kénnen kann“ - beim professionel-
len Musizieren - das Zentralnervensystem
strukturelle und funktionelle Adaptationen auf-
weist. Wie bei allen anderen komplexen Lern-
vorgangen, die auf Plastizitdt des Nervensys-
tems beruhen sind die Adaptationsvorgange
im frhen Kindesalter am deutlichsten ausge-
pragt: ,Was Hanschen nicht lernt, lernt Hans
nimmermehr.

2. Wie Hande lernen

Beyléufig ein Schema meines Studierens: von
7-10 alleiniges Studium im Chopin mit még-
lichster Ruhe der Hand. Meinen Plan verfolg’
ich von Seite zu Seite, nehm’ aber dann Stel-
len zur Uebung mitten heraus. Um 11 Uhr fing
ich gewbhnlich mit Czerny’s Trilleriibung an,
die nicht locker, leise und leicht genug gespielt
werden kann. Dann kamen die Hummelschen
Fingeriibungen in den 4 Klassen ihrem Inter-
vallumfang nach, denen ich jeder Tage fiinf
neue hinzugab. Den Nachmittag hab’ ich ganz
zur Disposition meiner Laune bestimmt, fahre
aber doch sicher und regelméBlig in der Fis-
moll Sonate von Hummel fort.

(Robert Schumann, Tageblicher, 9. Juli 1831)
Das Ubepensum des jugendlichen Robert
Schumanns mit taglich etwa acht Stunden
Klavierspiel kommt einem Nichtmusiker viel-
leicht Ubertrieben vor, war aber in der damali-
gen Zeit eher noch malvoll und ist auch heute
noch bei vielen begeisterten Musikstudenten
an der Tagesordnung. Mit Beginn des neun-
zehnten Jahrhunderts verlangerten sich allge-
mein die Ubezeiten an den Instrumenten. Die
Pianisten Clementi und Czerny sollen schon
als Kinder acht Stunden in ,Einzelhaft® am
Klavier zugebracht haben, Kalkbrenner soll
taglich 12 Stunden, Henselt sogar 16 Stunden
gelbt haben (zitiert nach Gellrich, 1992). Harte
Arbeit wurde damals von jedem gefordert. Eine
Gesellschaft, die ihre zehnjahrigen Kinder fir
zwoIf Stunden taglich in die Fabrik, in die We-
berei oder in das Bergwerk schickte, schonte
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auch angehende Musiker nicht. Mal3gebliche
Kinstler und Padagogen reagierten auf derar-
tige Ausdauerleistungen allerdings eher mit
Ironie. Im Vorwort zu seiner Klavierschule
schreibt Hummel (1811, zitiert nach Gellrich,
1992): ,lch kann ihnen versichern, dass ein
regelmaBiges, tagliches aufmerksames Studi-
um von hdchstens drei Stunden zureichend ist;
denn langere Ubung stumpft den Geist ab, und
bewirkt ein mehr maschinenmaRiges als see-
lenvolles Spiel®.

Unabhangig davon, ob drei oder ob 14 Stun-
den am Instrument gearbeitet wird, ist offen-
sichtlich, dass hier eine weitere Besonderhei-
ten der Handmotorik von Musikern im Ver-
gleich zu anderen professionellen ,Handarbei-
tern“ vorliegt: Das Training beginnt schon in
sehr jungem Alter, und der Erwerb und Erhalt
der prazisen Bewegungen erfordern standige
Wiederholung und Automatisation (,Uben®)
von friher Kindheit bis zum Ende der Berufsta-
tigkeit. Die prazisen Bewegungen werden da-
bei im Laufe eines Musiker-Lebens milliarden-
fach ausgefuhrt. Man kann sich fragen, was
ein Kind dazu bringt, eine derartige Fronarbeit
auf sich zu nehmen. Neben dem Einfluss der
Eltern ist mit Sicherheit eines der machtigsten
Motive zum Uben der selbstbelohnende Cha-
rakter der Musizierens, das Flow-Erleben,
wenn alles funktioniert und das Instrument
beherrscht wird.

Im folgenden sollen drei Aspekte des Erwerbs
besonderer feinmotorischer Leistungen nadher
beleuchtet werden. Zunachst sollen Faktoren
zusammengetragen werden, die Kinder zu
»,Hand-Wunderkindern“ machen, dann soll das
sehr lickenhafte Wissen zum Motorischen
Lernen und zur Automatisation referiert wer-
den. Im dritten Teil sollen die hirnphysiologi-
schen Grundlagen motorischen Lernens aus-
geflihrt werden.

2.1. Macht Ubung den Meister?

Meist wird angenommen, dass herausragende
menschliche Leistungen auf der einen Seite
auf einem Talent, das heift auf einer beson-
ders gunstigen genetischen Veranlagung (,Na-
ture) und auf der anderen Seite auf konse-
quentem Training in einer gunstigen Umge-
bung (,Nuture®) beruhen. Die im amerikani-
schen Schrifttum als ,Expert-Performance-
Forschung“ bezeichnete Forschungsrichtung
der Psychologie befasst sich mit den Faktoren,
die ein Wunderkind hervorbringen. Feldman
(1993) stellte einige Charakteristika heraus,
die er bei der Analyse der Lebensgeschichte
von zwanzig Wunderkindern aus Vergangen-
heit und Gegenwart fand. So treten Ausnah-
meleistungen selten aus dem Nichts heraus
auf, sondern es existiert meist eine Familien-
geschichte von Interessen auf demselben Ge-
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biet. Wunderkinder sind haufiger erstgeborene
Sohne aus wohlhabenden Elternhdusern in
groBeren Stadten. Am auffalligsten ist, dass
spezialbegabte Kinder ihr Interessengebiet mit
einer ganz ungewdhnlichen Zielstrebigkeit und
Zahigkeit verfolgen und sich haufig gegen den
Widerstand der Eltern durchsetzen, wobei sie
ein nahezu unerschitterliches Vertrauen in die
eigenen Fahigkeiten besitzen. Wird das Lern-
verhalten von Musikern, die Ausnahmeleistun-
gen vollbracht haben etwas genauer analy-
siert, dann ergeben sich weitere Gesetzma-
Rigkeiten (Ericsson, 1997). So bendtigen die
im Jugendalter zu beobachtenden musikali-
schen Hochbegabungen in aller Regel etwa 10
Jahre der Vorbereitung (sogenannte ,Ten-
Years-Rule®). Die zweite Regel ist, dass Wun-
derkinder meist einem standig Uberwachten,
zielgerichteten und problemorientierten Ube-
prozess unter Anleitung eines Mentors unter-
worfen sind (sogenannte ,deliberate practice®).
Als Beispiel sei Robert Schumanns Klavierleh-
rer Friedrich Wieck genannt, der den jungen
Robert bei sich zu Hause wohnen liel und ihm
taglich Klavierunterricht erteilte. Ericsson und
Mitarbeiter (1993) konnten Uberzeugend zei-
gen, dass der Grad der Professionalitat von
Berufsgeigern hochgradig mit der am Instru-
ment verbrachten kumulativen Ubezeit korre-
liert. Mit 20 Jahren hatten die besten Geiger
einer Musikhochschule 10500 kumulative Le-
bens-Ubestunden verbracht, die schlechtesten
Geigenstudenten 4000, Amateure nur 1100.
Interessant in diesem Zusammenhang ist,
dass offenbar die affektive Beziehung zum
ersten Instrumentallehrer und dessen Fahig-
keit zur Motivation der entscheidende Faktor
ist, welcher die kumulative Ubezeit und damit
letztendlich den Erfolg am Instrument bestimmt
(Sloboda und Howe 1991).

Sicherlich ist neben der Lebensibezeit das
,Wie des Ubens* wichtig fiir das Erreichen von
professionellen Handfertigkeiten. Trotz zahlrei-
cher instrumentalpadagogischer Schriften auf
diesem Gebiet existieren nur wenige gesicher-
te Erkenntnisse (Ubersicht bei Hallam 1997).
Wesentlich fir den Erfolg des Ubens scheint
unbestreitbar die Entwicklung einer inneren
Klangvorstellung und das Training des Gehors
als Kontrollorgan der Handbewegungen zu
sein. Die Scharfung der Wahrnehmung von
Muskelspannung, Gelenkstellung etc. ist eben-
falls eine unabdingbare Voraussetzung. Hin-
sichtlich der konkreten Ubepraxis scheint tag-
lich in mehrere Sitzungen aufgeteiltes Uben
effizienter zu sein als Uben am Stiick. Eine
erhdéhte Variabilitat der zu Ubenden Bewe-
gungsablaufe fordert wohl darlber hinaus die
Entwicklung generalisierter und vielseitig an-
wendbarer motorischer Steuerprogramme.

Ein GrofRteil der praktischen Ubearbeit lasst
sich aber nicht in feste Regeln fassen, sondern

wird der jeweiligen Situation angepasst. Ob
man zum Beispiel eine Klavierpassage zuerst
getrennt mit einer Hand oder gleich mit beiden
Handen uben soll, kann sich nur aus dem Zu-
sammenhang ergeben. Der Erwerb von in-
strumentaltechnischen Handfertigkeiten ist ein
Musterbeispiel des prozeduralen Lernens, des
Lernens durch Tun.

2.2. Uben, Uben, Uben: Zum Wesen der
Automatisation

Musizieren ist eine bewusst vollzogene Tatig-
keit. Allerdings kann die Steuerung der Bewe-
gungen bei sehr schnellem Spiel nicht mehr
einer bewussten Kontrolle unterworfen sein.
Unter diesen Bedingungen ist unser Nerven-
system flr die Verarbeitung der Rickmeldung
und fir eine eventuell notwendige rechtzeitige
Anderung des geplanten Bewegungsablaufes
zu langsam. Selbst die schnellsten Reaktionen
der Fingermuskulatur nach einem falsch ge-
spielten Ton bendtigen noch mehr als 150 ms
Zeit und waren bei der Korrektur von raschen
Laufen, von weiten Spriingen oder von La-
genwechseln nutzlos, da sie viel zu spat erfol-
gen wirden. Die Motorikforscher gehen daher
davon aus, dass schnelle - sogenannte ballis-
tische - Bewegungen dadurch gesteuert wer-
den, dass bereits zuvor durch Uben erlernte
motorische Steuerprogramme abgerufen wer-
den. Diese Programme enthalten die notwen-
digen Informationen, um Muskelgruppen zum
richtigen Zeitpunkt in der richtigen Reihenfolge
und in der richtigen Kraftdosierung zu aktivie-
ren und bendtigen keine aktuelle sensorische
Rickmeldung mehr. Der amerikanische Be-
wegungsforscher R.A. Schmidt definiert moto-
rische Programme als ,abstrakte neuronale
Reprasentationen von Aktionen, die nach ihrer
Aktivierung Bewegungen produzieren, ohne
dass sensorische Informationen, die auf einen
Fehler in der Programmauswahl hinweisen,
berlcksichtigt werden. Allerdings kénnen wéh-
rend der Ausfihrung des Programms zahlrei-
che Korrekturen kleinerer Fehler vorgenom-
men werden, die helfen, die Bewegung wie
urspringlich geplant auszufihren® (R.A.
Schmidt, 1982, Seite 299). In der musikali-
schen Realitat erklart das, warum ein falsch
gewahltes motorisches Programm, z.B. ein
schneller Lauf in C-Dur statt in D-Dur auf der
Klaviertastatur haufig noch nach einigen To6-
nen korrigiert werden kann. Ein gelbter Pianist
wird bereits als vierten Ton der Tonleiter das
richtige ,Fis“ und nicht das zum urspringlich
gewahlten Programm gehdrende ,F* spielen.

Das Uben des Musikers bedeutet also in erster
Linie Erarbeiten, Verfeinern und lebenslanges
Pflegen hochkomplexer motorischer Steuer-
programme. Das Erarbeiten der Steuerpro-
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gramme erfolgt unter standiger sensorischer
Kontrolle. Dabei werden Somatosensorik, vi-
suelle Kontrolle und - als Besonderheit beim
Musizieren - das Gehor eingesetzt. Um die
anfallenden sensorischen Informationen beim
Uben verarbeiten zu kénnen und um in der
Lage zu sein, die Bewegungen je nach Rick-
meldung zu korrigieren, wird zuerst in langsa-
men Tempo gelbt. Ein wichtiger Aspekt fur
das Erlernen und Verfeinern der motorischen
Steuerprogramme ist hier, dass das Zentral-
nervensystem vor Ausfihrung der Bewegung
Uber die vorgesehene Muskelaktivitat und die
daraus resultierende Bewegung Informationen
erhalt. Man nimmt an, dass diese Informatio-
nen als Kopie der abgeschickten Bewegungs-
impulse in unmittelbarer Nachbarschaft der
somatosensorischen Zentren des Zentralner-
vensystems abgespeichert werden. Diese
neuronale Reprasentation der geplanten Be-
wegung und der erwarteten sensorischen
Ruckmeldung wird Efferenzkopie genannt. Nur
durch Abgleich der nach der Bewegung er-
folgenden realen Rickmeldung mit der virtuel-
len Efferenzkopie kdonnen fehlerhafte Steuer-
programme erkannt und verbessert werden.
Auf diese Weise wird das zunachst bewusste,
aufmerksam gesteuerte und durch eintreffende
Sinnesreize kontrollierte Bewegungsprogramm
optimiert und nach und nach mdglichst korrekt
in das Bewegungsgedachtnis Ubergefihrt.
Damit hat sich der Bewegungsablauf ,einge-
pragt‘. Die bewusste Kontrolle Uber die Sinne
ist nicht mehr unbedingt notwendig, d.h. der
Ablauf ist ,automatisiert® und kann mit grol3er
Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

Das Erlernen schneller Handbewegungen
beim Musizieren geschieht also in mehreren
Schritten: zunachst wird unter Kontrolle der
beteiligten Sinne, - Somatosensorik, Auge,
Gehor, - ein grober und nur langsam ausfihr-
barer Entwurf des Bewegungsprogramms er-
stellt. Die Bewegungen sind noch unkoordiniert
und undékonomisch. Fir die Handmotorik heif3t
das, dass die Anzahl der beteiligten Muskeln,
die Dauer der Muskelaktivitat und die notwen-
dige Muskelkraft noch nicht optimiert sind.
Durch Einstudieren des Bewegungsablaufes
gelingt es in der zweiten Phase des Lernens,
Okonomie und Koordination zu verbessern
und die Bewegungsgeschwindigkeit zu erho6-
hen. Dieses Lernen muss und soll nicht immer
mit ,Bewusstmachen® der Bewegungsablaufe
im Sinn eines sprachlich vermittelbaren Analy-
sevorganges einhergehen. Es handelt sich
hier Uberwiegend um prozedurales ,Lernen
durch Tun®. Wie sehr sich dieses Lernen dem
verbal-analytischen Zugriff entzieht, kann im
Selbstexperiment leicht nachvollzogen werden:
man stelle sich nur vor, einem eben gelande-
ten Auf3erirdischen tber Funkverkehr im Detail
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erklaren zu missen, wie ein Streichholz ange-
zundet wird.

Auch wahrend der Phase des Okonomisierens
und Optimierens werden die Bewegungen
noch unter weitgehender Kontrolle der Sinnes-
organe durchgefihrt. Erst im dritten Schritt
sind die Bewegungsfolgen als stabile neurona-
le Reprasentationen, mit anderen Worten, als
motorische Programme im Bewegungsdacht-
nis verankert und kdénnen automatisiert ohne
stdndige Beachtung des sensorischen Feed-
backs mit groler Geschwindigkeit durchge-
fihrt werden. Abspeicherung und langfristiger
Erhalt der Prazision dieser Programme sind
aktive Prozesse und beruhen auf der regelma-
Rigen Aktivierung und gegebenenfalls Korrek-
tur der komplex verschalteten, hochspezifi-
schen neuronalen Netzwerke.

Der lebenslange Ubeprozess beim professio-
nellen Musizieren erfolgt in enger wechselsei-
tiger Beeinflussung von Motorik, Sensorik und
Auditorik. Durch den taglichen Umgang mit
dem Musikinstrument verfeinern sich nicht nur
die motorischen Fertigkeiten sondern auch
Gehor und Somatosensorik. Dariiber hinaus
kommt es zu funktionellen Anpassungen der
Muskulatur, der Sehnen und des Bindegewe-
bes. Professionelle Geiger verfligen beispiels-
weise im linken Unterarm Uber eine bessere
Aussendrehbeweglichkeit  (Supinationsfahig-
keit) als rechts (Wagner 1988). Dies kann als
Anpassung an die berufliche Tatigkeit mit tag-
lich mehrstindiger Aufiendrehung des linken
Unterarms gewertet werden.

2.3. Was geschieht im Gehirn beim Uben?

Nach heutigem Wissen sind am Erwerb neuer
feinmotorischer Programme alle Hirnstukturen
beteiligt, die der Steuerung und Kontrolle von
Bewegungen dienen. Dazu gehdren neben der
Grof3hirnrinde vor allem das Kleinhirn und die
Basalganglien. Alle drei Hirnregionen sind
durch Ruckkopplungsschleifen zum Teil mehr-
fach miteinander verbunden. Motorisches Ler-
nen kann daher nicht an einer bestimmten
Stelle des Zentralnervensystems lokalisiert
sein, sondern manifestiert sich immer in allen
beteiligten Funktionssystemen.

Bereits im letzten Jahrhundert wurde vermutet,
dass das Kleinhirn fir das motorische Lernen
eine grofe Rolle spielt. Patienten mit Schadi-
gungen des Kleinhirns waren im Gegensatz zu
Gesunden nicht mehr in der Lage, durch Uben
die Geschwindigkeit einer Serie aufeinander-
folgender komplizierter Fingerbewegungen zu
steigern. In weiteren Untersuchungen stellte
sich heraus, dass das Kleinhirn fiir die richtige
Auswahl, die richtige Reihenfolge und fiir das
richtige ,Timing® von Bewegungen eine we-
sentliche Rolle spielt.
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Eine weitere flir den Erwerb motorischer Pro-
gramme bedeutsame Hirnstruktur sind die
Basalganglien. Ahnlich wie den Patienten mit
Kleinhirnschadigungen fallt es Patienten mit
Erkrankungen der Basalganglien schwerer,
neue Bewegungen zu erlernen. Parkinson-
Patienten kénnen durch Uben zwar ihre Be-
wegungsgeschwindigkeit bei komplexen Fol-
gebewegungen verbessern, bleiben aber im-
mer noch deutlich hinter gesunden Vergleichs-
personen zurick (Salmon und Butters 1995) .

Die oben berichteten Befunde wurden an Pati-
enten mit Hirnschadigungen erhoben und be-
ricksichtigen nicht hochdifferenzierte feinmo-
torische Handbewegungen. Seit Entwicklung
der nicht-invasiven funktionellen bildgebenden
Verfahren konnten auch an Gesunden Auf-
schliisse Uber die hirnphysiologischen Grund-
lagen des Erwerbs feinmotorischer Fertigkei-
ten gewonnen werden. Gegenstand intensiver
Forschung waren dabei die durch motorisches
Lernen hervorgerufenen Veranderungen im
Bereich der sensomotorischen Hirnrindenarea-
le. Mit Hilfe der funktionellen Kernspintomo-
graphie, einer Methode, die die Zunahme der
Hirndurchblutung bei vermehrter Nervenzellak-
tivitat erfasst, konnten beim Erlernen von
schnellen Fingerbewegungssequenzen Ande-
rungen der neuronalen Aktivitat im Bereich der
primar motorischen Area nachgewiesen wer-
den. Dabei traten unterschiedliche Effekte auf,
je nachdem, ob man die Hirnaktivitaten vor
und nach einer einmaligen Ubesitzung von
wenigen Minuten Dauer oder nach langerem
Uben iber mehrere Wochen verglich. Wurde
eine komplizierte Wechselbewegung der Fin-
ger mehrfach hintereinander ausgefiihrt, fand
sich bereits wahrend einer einzigen Ubesit-
zung von nur 30 Minuten Dauer eine Grolen-
zunahme der aktivierten Areale in der kontrala-
teralen Handregion der primar motorischen
Hirnrinde. Bei einer als Kontrollaufgabe durch-
geflhrten gleich schwierigen, aber nur einma-
lig geforderten Folge von Fingerbewegungen
war dieser Effekt nicht messbar. Die GroRen-
zunahme blieb allerdings ohne weiteres Uben
nur etwa eine Woche bestehen, danach war
die aktivierte Handregion wieder auf den Aus-
gangswert ,geschrumpft‘. Wurde die spezifi-
sche Wechselbewegung Uber mehrere Wo-
chen taglich zu Hause geulbt und perfektio-
niert, so zeigte sich eine langfristige stabile
VergroRerung der aktivierten neuronalen
Netzwerke der primaren motorischen Hirnrin-
de. Auch dieser Effekt war spezifisch fur die
taglich gelbte Folge von Fingerbewegungen
und trat nicht bei einer gleichartig komplizier-
ten, aber nicht gelbten Fingerbewegung auf
(Karni et al. 1995). Gleichzeitig mit der durch
Ubung induzierten langfristigen VergréRerung

der neuronalen Netzwerke im Bereich der pri-
mar motorischen Rinde verkleinern sich offen-
bar die beteiligten Nervenzellpopulationen im
Bereich des Kleinhirns und der supplementar
motorischen Area. Vieles spricht dafiir, dass
die kurzfristigen Effekte in der primar motori-
schen Area auf eine ,Umstimmung® der neuro-
nalen Netzwerke zuriickzufiihren sind. Diese
.Umstimmung“ besteht vermutlich in einer
gesteigerten Reaktionsbereitschaft und erhéh-
ten Empfindlichkeit fur eintreffende Informatio-
nen aus den sensorischen Rindenarealen, aus
der supplementar motorischen Area und wahr-
scheinlich auch aus dem Kleinhirn und aus
den Basalganglien. Die langfristigen Effekte
sind mit grofer Wahrscheinlichkeit das Korre-
lat der oben angesprochenen stabilen - ,fest
verdrahteten® - motorischen Programme.

Die bisher dargestellten Untersuchungen be-
ricksichtigen eine bereits mehrfach herausge-
stellte Besonderheit der Handbewegungen
beim professionellen Musizieren nicht, namlich
die enge Verbindung zwischen Motorik und
Gehorseindruck. Uben und Spielen eines In-
struments beruhen immer auf einer audito-
risch-sensomotorischen Integrationsleitung
des Gehirns. Professionelle Pianisten kénnen
eindrucksvoll schildern, wie ihnen beim Héren
von Klaviermusik die ,Finger jucken®, und wie
anderseits beim selbstvergessenen Trommeln
mit den Fingern auf der Tischplatte vor dem
sinneren Ohr* Klaviermusik erklingt. Marc Ban-
gert aus unserem Labor wies in einer Reihe
von Experimenten nach, dass professionelle
Pianisten beim Héren von Klaviermusik ihre
motorische Handregion und beim lautlosen
Klavierspiel auf einer Tastatur ihre Horrinde
aktivieren. Ahnlich wie bei der oben geschil-
derten feinmotorischen Aufgabe kommt es
offenbar auch beim Erlernen des Klavierspiels
zu kurzfristigen Effekten im Bereich der Grof3-
hirnrinde. Bereits nach vier Minuten Klavier-
Uben entsteht bei Anfangern eine funktionelle
Kopplung mit gleichzeitiger Aktivierung der
Nervenzellverbande in den Hérrinden und den
sensomotorischen Arealen, die mit der Metho-
de der Gleichspannungselektroenzephalo-
graphie nachweisbar ist (Bangert et al. 1998).
In Abb. 2 ist ein Beispiel fir einen derartigen
raschen Lerneffekt gezeigt. Ein Anfanger hatte
die Aufgabe, nach dem Horen einfacher, 3
Sekunden langer Klaviermelodien im Fuinf-
Ton-Raum diese mit der rechten Hand nach-
zuspielen. War die Wiedergabe korrekt, wurde
der Schwierigkeitsgrad der vorgegebenen
Melodien erhéht, bis keine weitere Steigerung
der Nachspielleistung mehr erreicht werden
konnte. In der Regel war die Leistungsgrenze
in einer Ubesitzung nach 20 bis 30 Nachspiel-
aufgaben erreicht.
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Abb. 2. Mit Hilfe des Gleichspannungs-EEGs gemessene Hirnaktivierungsbilder widhrend des Hérens
von einfachen Klaviermelodien (links) und wéhrend des Nachspielens dieser Melodien auf dem Kla-
vier mit der rechten Hand (rechts). Abgebildet sind nur die Anderungen, die durch eine 9 Minuten
dauernde Klavier-Ubesitzung erzeugt werden. Die Diagramme sind als Ansichten von oben auf das
Gehirn zu verstehen. Zunahme der Aktivitat nach dem Uben ist dunkel dargestellt, Abnahme hell. Man
erkennt auf dem linken Diagramm, dass nach dem Uben bereits beim Héren von Klaviermelodien die
zentral gelegenen sensomotorischen Areale mit aktiviert werden. Beim Nachspielen kommt es nach
dem Uben zur zusétzlichen Aktivierung der seitlich gelegenen Hérrinde beider Hirnhélften.

In Abb. 2 sind die Anderungen der Hirnaktivitat
nach einer acht Minuten dauernden Trainings-
sitzung dargestellt. In den beiden symbolisier-
ten Kopfdiagrammen ist dabei links die Ande-
rung der Hirnaktivierung beim Zuhéren, rechts
beim Nachspielen dargestellt. Die Kopfdia-
gramme sind als Aufsichten auf die GroRhirn-
rinde zu verstehen (oben entspricht jeweils der
Stirnhirnregion, unten der Hinterhauptsregion).
Eine Zunahme der Hirnaktivitdt nach dem
Training ist dunkel, eine Abnahme weil} ko-
diert. Man erkennt deutlich, dass nach dem
Training schon beim Anhdren der Aufgabe die
zentral gelegenen motorischen Grof3hirnareale
aktiviert werden. Beim Nachspielen dagegen
zeigen sich nach dem Training vor allem in
den links und rechts seitlich gelegenen Schla-
fenregionen zusatzliche Aktivierungen. Dies
entspricht einer verstarkten Aktivierung der
Horrinde.

Die Kopfdiagramme konnen eine Vorstellung
geben, welche plastischen Anpassungsvor-
gange in der GroBhirnrinde schon nach weni-
gen Minuten Uben ablaufen. Sie zeigen aber
auch, dass beim Klavieriiben weitverzweigte

Nervenzellnetzwerke mit Einbeziehung fast
aller Grohirnstrukturen aktiviert werden. Viel-
leicht ist dieses ,Gehirnjogging“ der Grund,
warum Pianisten langer jung bleiben, wie ge-
legentlich behauptet wird.

3. Apollos Fluch: Der Verlust von
Handfertigkeiten

Mit dem dritten Finger geht’s durch die Cigar-
renmechanik leidlich. Der Anschlag ist jetzt
unabhéngig.

Robert Schumann, Tagebticher 7. Mai. 1832
Der dritte Finger ist vollkommen steif.

Robert Schumann, Tagebticher, 14. Juni 1832
sIch erinnere mich noch ganz genau. Es be-
gann morgens wéhrend der Generalprobe mit
Orchester. Wir probten das Klavierkonzert d-
moll von Mozart, ein Stlick, das ich ganz be-
sonders liebe und (ber zwanzig mal unter
verschiedenen Dirigenten 6&ffentlich gespielt
hatte. Schon bei meinem ersten Klaviersolo im
ersten Satz bemerkte ich, dass ich mit meinem
rechten kleinen Finger die schnellen Sech-
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zehntelnoten nicht mehr prézise traf und héufig
zwei Noten gleichzeitig anschlug, etwas, das
mir noch nie passiert war. Ich hatte das Ge-
fihl, als ob der kleine Finger eine Art Eigenle-
ben entwickelte und auller Kontrolle geriet. Ich
stand die Probe durch und fiihrte die Schwie-
rigkeiten auf die anstrengende Flugreise und
auf die Zeitverschiebung zuriick. Immerhin war
es nach meiner inneren Uhr jetzt 4 Uhr mor-
gens. Mittags libte ich das Stiick langsam und
laut. Das bereitete mir keine Schwierigkeiten.
Aber immer, wenn ich die Geschwindigkeit auf
das erforderliche Tempo steigerte, zogen sich
der kleine Finger und der Ringfinger der rech-
ten Hand unwillkiirlich ein, als wiirden die Fin-
gerbeeren von ungeheuer starken unsichtba-
ren Magneten zur Handinnenflache gezogen.
Ich war verzweifelt und geriet in Panik. Dann
arbeitete ich hektisch alle Fingersétze um und
versuchte das Konzert nur mit Daumen, Zeige-
und Mittelfinger der rechten Hand zu spielen.
Irgendwie lberlebte ich das Konzert, aber
mein Leidensweg hatte begonnen®.

(R.F., der deutsche Konzertpianist mdchte
nicht mit vollem Namen genannt werden).

Was Robert Schumann in wenigen Worten
seinem Tagebuch anvertraut und was der
Konzertpianist R.F. eindrucksvoll schildert, ist
das tragische Scheitern am ,Schwierigsten,
was der Mensch kdénnen kann®. Ein derartiger
dramatischer Verlust von Handfertigkeiten wird
als ,Musikerkrampf* oder ,tatigkeitsspezifische
fokale Dystonie* bezeichnet. Darunter versteht
man unwillkirliche Fehlbewegungen, muskula-
re Verkrampfungen, Verlust der feinmotori-
schen Kontrolle und der Koordination in Mus-
kelgruppen, die entscheidend am Instrumen-
talspiel beteiligt sind. Typisch ist, dass die
Krankheitserscheinungen immer in gleicher
oder sehr ahnlicher Weise bei der Ausflihrung
bestimmter Bewegungen auftreten. Die Sym-
ptome konnen vielfaltig sein: Einziehen von
Fingern an der Tastatur oder am Giriffbrett,
.Klebenbleiben* bei der Ausflihrung von Tril-
lern, unwillkurliche Daumenbeugung am Strei-
cherbogen oder Abstreckung von Fingern bei
schnellen Passagen kdnnen auftreten. Selte-
ner tritt die Stérung als ,fokaler Tremor® mit
unkontrolliertem Zittern einzelner Fingern bei
Ausflihrung einer schwierigen Spielbewegung
in Erscheinung.

Im typischen Fall bestehen bei derartigen
aufgabengebundenen Koordinationsstérungen
keine EinbuRen des Berlhrungs- und
Schmerzempfindens der Hand, gelegentlich

bemerken die Patienten jedoch eine Verande-
rung der Eigenwahrnehmung mit oft schwer zu
beschreibendem Spannungsgefihl oder ei-
genartig vibrierenden Miflempfindungen in den
betroffenen Muskelpartien. Charakteristisch ist,
dass zumindest zu Beginn der Erkrankung die
Bewegungsstérung ausschlief3lich im Zusam-
menhang mit den langgelbten Bewegungen
am Instrument ausgeldst wird und dass andere
feinmotorische Fertigkeiten nicht betroffen
sind. Meist interpretieren die Betroffenen die
Stérung zunéachst als spieltechnisches Prob-
lem und intensivieren die Arbeit am Instru-
ment. Verstarktes Uben filhrt aber leider in
aller Regel nicht zu einer Verbesserung, son-
dern im Gegenteil zu einer Verschlechterung
der Kontrolle der betroffenen Bewegungsab-
laufe.

Verschiedene Faktoren kdnnen das Ausmal}
der Bewegungsstorung beeinflussen. Viele
Patienten berichten, dass die Stérung am Mor-
gen oder nach langem Schlaf weniger stark ist.
Psychische Anspannung kann unter
Umstédnden die Bewegungsfahigkeit verbes-
sern, so dass Bewegungsablaufe in Vorspielsi-
tuationen besser gelingen als zu Hause. Hau-
fig verandert sich die Symptomatik durch Hal-
tungsanderung, z.B. durch Anderung der
Handgelenks- oder Schulterposition bei Pianis-
ten. Auch eine Veranderung der Gefiihlsinfor-
mation kann das Ausmal} der Bewegungssto-
rung verandern. Das Klavierspiel mit einem
Latex-Handschuh fahrt haufig zu einer Ver-
besserung der Symptome, wobei dieser Effekt
aber meist nur wenige Minuten anhalt. Allen
Patienten gemeinsam ist die Erfahrung, dass
die willentliche Gegensteuerung der unwillkiir-
lichen Verkrampfung die Symptomatik ver-
starkt.

In Abb. 3 a-c ist die Bewegungsstorung des
oben zitierten Konzertpianisten gezeigt. Der
Pianist hat die Aufgabe, mit reguldrem Finger-
satz eine C-Dur Tonleiter aufwarts zu spielen.
Bei Beriihrung der Tastatur mit dem Daumen
(Abb. 3a) ist noch eine reguléare Handhaltung
moglich. Bereits beim Anschlag des Zeigefin-
gers (Abb. 3b) kommt es zu unwillkirlichem
Einziehen des Ring- und Kleinfingers. Diese
Tendenz verstarkt sich noch, wenn der Mittel-
finger angeschlagen wird (Abb. 3c). Zusatzlich
kommt es zu einer unwillkirlichen Beugung
des Handgelenks und zur Anhebung des
Handrickens. Tonleiterspiel mit regularem
Fingersatz, aber auch viele andere Spielfigu-
ren kdnnen nicht mehr ausgefiihrt werden.
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Abb. 3a

Abb. 3b
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Abb. 3c

Abb. 3a-c: Beispiel eines ,Musikerkrampfes*” bei einem Konzertpianisten. Die Aufgabe ist, eine C-Dur
Tonleiter aufwérts zu spielen. Beim Anschlag mit dem Daumen kann die normale Handposition noch
gehalten werden (Abb 3a), beim Anschlag mit dem Zeigefinger (Abb. 3b) erkennt man aber bereits
das unwillklirliche Einziehen von Ring- und Mittelfinger. Beim Anschlag mit dem Mittelfinger (Abb. 3c)
entsteht zusétzlich eine unwillkiirliche Beugung im Handgelenk. Der Bewegungsablauf ist gestért und

ein fliissiges Passagenspiel ist nicht mehr méglich.

Die Erkrankung kann sich auch aul3erhalb der
Handmotorik manifestieren. Bei Blechblasern
und Holzblasern kommt es zu Stérungen der
Lippenkontrolle, bei Sangern zu Beeintrachti-
gungen der Feinmotorik von Stimmbandern
und Vokaltrakt. Nicht nur Musiker sind von der
Bewegungsstérung betroffen, am verbreitets-
ten ist das Krankheitsbild als ,Schreibkrampf*
mit unwillkdrlicher Einkrampfung von Fingern
und Handgelenk beim Schreiben. Schliellich
tritt die Erkrankung auch beim Sport auf, z.B.
als ,Yips® beim Golfspielen. ,Yips“ bezeichnet
eine unwillkirliche Einkrampfung des Handge-
lenks beim ,Putten“ und wurde durch den da-
von betroffenen Golfchampion Bernhard Lan-
ger bekannt.

3.1 Welche Musiker erkranken?

In der griechischen Gottersage verlieh Apoll
als Gott der Musen den Menschen die Gabe

des Musizierens. Gerade die hochbegabten,
erfolgreichen Musiker scheinen besonders
anfallig fir Musikerkrampfe zu sein. Namhafte
Kinstler wie Robert Schumann, Glenn Gould,
Leon Fleisher, Gary Grafman waren oder sind
von der Krankheit betroffen. Mit ihren auller-
gewohnlichen Fahigkeiten wurde ihnen als
.Fluch® der Keim des Scheiterns in die Wiege
gelegt. Nach eigenen Schatzungen sind in
Deutschland mindestens 2% der Berufsmusi-
ker erkrankt, d.h. bei ca. 70 000 Berufsmusi-
kern ist derzeit mit 1400 Betroffenen zu rech-
nen (Altenmuller 1996). Wahrscheinlich ist die
Dunkelziffer hoch. Viele Erkrankte wechseln
unauffallig die Berufstatigkeit, geben das Kon-
zertieren auf, unterrichten nur noch oder bre-
chen ein Musikstudium ab. Im Vergleich zum
Schreibkrampf, der in Nordamerika mit einer
Haufigkeit von 1 zu 3500 auftreten soll (Nutt et
al. 1988), erkranken Musiker also deutlich
haufiger. Interessanterweise ist die Stérung bei
Jazzmusikern und bei Uberwiegend improvisie-
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renden Musikern eine Raritdt. Es liegt nahe,
dies mit dem geringeren Kontrolldruck im Jazz
in Verbindung zu bringen. Mobglicherweise
suchen Jazzmusiker aber auch seltener arztli-
che Hilfe auf, weil sie durch freiere Auswahl
des Repertoires und durch Kreation von indivi-
duellen Bewegungsablaufen die Stérung bes-
ser ausgleichen kénnen.

Es gibt mehrere Risikofaktoren fir die Ausbil-
dung der Bewegungsstérung. Manner sind im
Verhaltnis 5:1 haufiger betroffen als Frauen.
Gitarristen und Pianisten sind besonders ge-
fahrdet. Wahrscheinlich spielt die gesamte
,Lebens-Ubedauer” eine Rolle. Gitarristen und
Pianisten erreichen nicht selten tagliche Spiel-
zeiten von mehr als 6 Stunden, wahrend Strei-
cher im Mittel ,nur® zwischen drei und vier
Stunden am Instrument verbringen.

Bei ca. 30% der Patienten findet sich in der
Vorgeschichte eine Haufung von Schmerzzu-
stdnden oder ,Sehnenscheidenentziindungen®,
selten kénnen auch einmalige Uberlastungen
die Symptomatik ausldsen. In etwa 10% der
Falle tritt die Koordinationsstérung als Folge
einer Schadigung peripherer Nerven - meist
des Ellennerven - auf und bleibt weiter beste-
hen, auch wenn der Nerv z.B. durch eine ope-
rative Verlagerung wieder entlastet wird. Ge-
netische Faktoren mit familiarer Haufung von
Bewegungsstérungen findet man bei 10% der
Betroffenen.

Die Personlichkeitsprofile der Erkrankten wei-
sen fast immer eine sehr starke gefiihlsmaRige
Bindung an die Musik, ein hohes Leistungsni-
veau und einen hohen Selbstanspruch mit
Hang zum Perfektionismus auf. Diese Charak-
tereigenschaften wurden friiher haufig als Ar-
gumente fir eine rein psychische Ursache der
Erkrankung angefiihrt. Es darf aber nicht ver-
gessen werden, dass gerade diese Person-
lichkeitsmerkmale Voraussetzungen fir den
Erfolg eines Berufsmusikers sind. Musiker-
krampfe sind eine Erkrankung der Solisten,
Konzertmeister und der Soloblaser. Nur in
Ausnahmefallen sind Laien betroffen, die dann
aber ebenfalls eine sehr starke emotionale
Bindung an die Musik aufweisen.

3.2. Zentralnervoses Fehllernen als Ursa-
che von Musikerkrampfen

Die besondere Personlichkeitsstruktur der
Betroffenen und die wechselhafte und haufig
fur die behandelnden Arzte nicht nachvollzieh-
bare Symptomatik fuhrten dazu, dass die Er-
krankung bis in die siebziger Jahre dieses
Jahrhunderts meist als psychisches Krank-
heitsbild gedeutet wurde. Musikerkrampfe
wurden haufig als Konversionssymptom eines
ungeltsten Ambivalenzkonfliktes gegenuber
der einerseits versklavenden, andererseits
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aber zugleich belohnenden und lebensnot-
wendigen Arbeit am Instrument interpretiert.
Der Vorstellung, dass diese Erkrankung rein
psychische Ursachen habe setzten die Neuro-
logen Sheehy und Marsden 1982 ein anderes
Konzept entgegen: Bewegungsstérungen wie
der ,Musikerkrampf‘ seien Erkrankungen der
Basalganglien und gehdrten zur Krankheits-
gruppe der segmentalen Dystonien. Als
Hauptargumente wurden angefihrt, dass in
psychologischen Untersuchungen bei Betrof-
fenen keine Abnormalitdten des Persdnlich-
keitsprofils zu beobachten waren und dass
psychologische Behandlungsverfahren wie
Psychotherapie oder Verhaltenstherapie keine
Besserung erbrachten. Auch die Beobachtung,
dass gelegentlich eine Ausweitung auf andere
Handbewegungen erfolgte, wurde als Argu-
ment flr eine Organogenese angeflihrt. Als
Entstehungsmechanismus wurde angenom-
men, dass eine defekte Kontrollwirkung der
Basalganglien auf Neuronenschaltkreise des
Hirnstamms und Rickenmarks zu einer Sto-
rung der im Normalfall vorhandenen gegensei-
tigen Hemmung von Beuger- und Streckerakti-
vitat der Hand- und Fingermuskulatur bei fein-
motorischen Bewegungen fiihrt. Der Effekt der
Lverkrampfung® beim Musizieren wurde folge-
richtig mit einer gleichzeitigen Anspannung
von Beugern und Streckern erklart, wobei auf-
grund des natiirlichen Ubergewichts der Beu-
gerkraft letztendlich eine Beugebewegung
resultiert.

Neue Befunde der Hirnforschung fordern ein
vielschichtigeres Erklarungsmodell. Gegen die
Alleinguiltigkeit der ,Basalganglienhypothese”
spricht, dass die gleichzeitige Anspannung
antagonistischer Muskelgruppen nicht immer
nachweisbar ist und meist erst beim Versuch
der aktiven Gegensteuerung gegen die Fehl-
bewegung eintritt. Darliber hinaus fand man
bislang in bildgebenden Verfahren keine Hau-
fung von Abnormalitdten im Bereich der Ba-
salganglien. Dagegen konnten in der motori-
schen Hirnrinde in einer Reihe von Untersu-
chungen Veranderungen des neuronalen Er-
regungsablaufes vor komplexen Handbewe-
gungen nachgewiesen werden. So ist bei-
spielsweise die Aktivitat der primar motori-
schen Areale unmittelbar vor Initiierung einer
Fingerbewegung am Klavier gehemmt (Pe-
schel et al. 1998). Weitere Auffalligkeiten wur-
den im Bereich der primar sensorischen Hand-
region entdeckt. Magnetoenzephalographische
Messungen ergaben, dass bei Patienten mit
Musikerkrampfen die einzelnen Fingerareale
der betroffenen Hand im Vergleich zu gesun-
den Kontrollpersonen nicht klar voneinander
getrennt, sondern miteinander verschmolzen
waren und dass die gesamte Ausdehnung der
sensiblen Handarea vermindert war (Elbert et
al. 1998).
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Die zunachst verwirrenden Befunde lassen
sich erklaren, wenn man sich vor Augen fiihrt,
welche Hirnareale beim Uben und beim Musi-
zieren beteiligt sind. Unabhangig vom Ort der
Stérung wird sich eine Fehlfunktion der sen-
somotorischen Netzwerke immer auf die End-
strecke der Erregungskette auswirken. Mit
anderen Worten werden notwendigerweise
immer die in der primar motorischen Area ko-
dierten hochspezialisierten motorischen Pro-
gramme betroffen sein. Bei einer erblich be-
dingten Bereitschaft und beim Zusammentref-
fen mehrerer Risikofaktoren kann ein im Nor-
malfall harmloses passageres Fehllernen, eine
voribergehende Fehlbewegung in ein fixiertes
und leider nur selten und dann meist nur un-
vollstandig korrigierbares motorisches Fehl-
programm Ubergehen. Durch pathologische
neuronale Erregungsmuster aus der somato-
sensorischen Handarea, aus den Basal-
ganglien oder aus den prafrontalen Motivati-
onsarealen entstehen ,falsch® aussprossende
synaptische Verschaltungen im Bereich der
primar motorischen Area, die sich in der ,Ein-
heitsreaktion“ des Musikerkrampfes manifes-
tieren. Die Entdifferenzierung der neuronalen
Reprasentation von Feinmotorikprogrammen
fuhrt zu einem Ruckgriff auf ontogenetisch und
phylogenetisch altere ,Kraftprogramme®. Das
unwillkirliche Einziehen der Finger lief3e sich
dann als rudimentares Greifprogramm deuten -
als Atavismus und Grufy aus einer Zeit, als
unsere Vorfahren mit ihren Handen noch den
Faustkeil fuhrten, lange bevor die ersten Kno-
chenfléten - oder gar Konzertfligel - erfunden
waren.
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