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Summary. (1) Slow brain potentials were recorded during mu-
sical tasks in 60 healthy subjects (42 right-handers and 18 left-
handers). In period I the tasks (pitch comparison or distin-
guishing of chords) were solved and in period II the results
were written down. Eye movements and vocalizations were
avoided. (2) Unilateral lateralizations of negative potentials,
recorded in transversal leads between corresponding brain re-
gions, were determined from a baseline measured in a 3 s pre-
test period. Left-sided or right-sided lateralizations in frontal,
precentral, parietal and temporal regions were taken as evi-
dence for a stronger activation of the underlying cortical
areas. (3) During period I, music tasks caused a right-sided
lateralization in 53%, a left-sided one in 39% and no laterali-
zation in 8% of the subjects. Language and calculation tasks,
however, showed >80% left-sided lateralizations in the same
subjects. In period II lateralizations appeared contralateral to
the writing hand, mainly in pre-central leads. (4) The subjects
(N = 60) were divided into 3 groups on the basis of their musi-
cal training: 20 non-musicians, 20 amateurs and 20 professio-
nal musicians were compared. A right-sided lateralization oc-
curred more often in non-musicians and amateurs than in pro-
fessionals. (5) Right-handers and left-handers had about equal
right-sided lateralizations in musical tests. But in left-handers
bilateral negativity without lateralization occurred more often
and left-sided lateralization less often than in right-handers.
(6) In 20 right-handers the passive experience or enjoyment of
music was investigated. While only listening to music without
tasks performance 8 subjects had a right-sided lateralization, 6
a left-sided one and 6 had bilateral negativity without laterali-
zation. (7) We conclude that music processing, unlike lan-
guage processing, is not dominant in one hemisphere. It is sug-
gested that electrophysiological correlates of hemispheric lat-
eralization during musical tests may depend on musical trai-
ning and handedness, but statistical significance needs further
investigations on more subjects.

Key words: Slow brain potentials — Lateralization — Music
processing — Musical training — Hemispheric dominance

Zusammenfassung. Von 60 gesunden Probanden (42 Rechts-
hander und 18 Linkshénder) wurden langsame Hirnpotentiale

* Sonderdruckanforderung an die gegenwirtige Adresse: Neurologi-
sche Universititsklinik, Liebermeisterstrasse 18-20, D-7400 Tiibin-
gen, Bundesrepublik Deutschland

bei Musikaufgaben in Periode I (Vergleich von Tonhéhen und
Unterscheidung von Akkorden) und beim Schreiben der Er-
gebnisse in Periode I aufsummiert und gemittelt. (2) Einseiti-
ges Uberwiegen negativer Potentiale (Lateralisierung rechts
oder links) wurde in Querableitungen zwischen korrespondie-
renden Hirnregionen frontal, prizentral, parietal und tempo-
ral links und rechts registriert. Die Lateralisierung wurde nach
dem mittleren Potential einer Vorperiode von 3s gemessen.
Einseitige Lateralisierungen werden als hirnelektrische Kor-
relate vermehrter Aktivierung der darunter liegenden Rin-
denfelder gedeutet. (3) Bei Musikaufgaben der Periode I zeig-
ten 53% der Probanden vorwiegende Rechtslateralisation,
39% Linkslateralisation und 8% keine Seitendifferenz.
Sprach- und Rechenaufgaben machten bei den gleichen Pro-
banden iiber 80% Linkslateralisation. In der Schreibperiode
II war die Lateralisierung jeweils kontralateral zur schreiben-
den Hand und maximal iiber der motorischen Handregion. (4)
Nach ihrer Musikausbildung wurden drei Gruppen unter-
schieden: 20 Musiklaien, 20 Musikamateure und 20 Berufsmu-
siker. Musiklaien und Musikamateure zeigten héufigere
Rechtslateralisierung als Berufsmusiker. (5) Rechtshinder
und Linkshinder hatten mit 51 und 56% etwa gleichhiufige
Rechtslateralisation bei analytischen Musiktests. Doch waren
bei den Linkshindern bilateral gleiche Potentiale haufiger
und Linkslateralisation seltener als bei Rechtshiandern. (6)
Bei 20 Rechtshéindern wurde das passive, gefiithlsbetonte Mu-
sikhoren ohne Testaufgabe untersucht. Dabei hatten nur 8
Probanden eine Rechtslateralisation, 6 eine Linkslateralisa-
tion und 6 keine Seitendifferenz. (7) Im Gegensatz zur Links-
dominanz der Sprache ist Musikverarbeitung keine konstante
Dominanzfunktion einer GroBhirnseite. Es wird angenom-
men, daB die hirnelektrische GroBhirnlateralisierung bei ana-
lytischen Musikaufgaben von der Musikausbildung und der
Handigkeit beeinfluBt werden kann. Doch sind die Unter-
schiede der drei Ausbildungsgruppen noch nicht statistisch si-
gnifikant und an gréBeren Probandenzahlen zu kontrollieren.

Schhiisselworter: Langsame Hirnpotentiale — Lateralisation —
Musikverarbeitung — Musikausbildung — Grohirndominanz

Einleitung

Die Aufsummierung langsamer Hirnpotentiale iiber beiden
GroBhirnhemisphiren ergab bei Sprach- und Rechenaufga-
ben ein Linksiiberwiegen negativer Potentiale [3, 20-22].Dies
wurde als elektrophysiologisches Korrelat der bekannten
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Abb.1. Methodik und Versuchsaufbau der hirnelektrischen Musikuntersuchungen. Bei allen Probanden wurde das EEG von etwa 18 Kopfhaut-
elektroden mit 7 Querableitungen symmetrischer Hirnregionen mit EOG und Schreibdruckkurve zum Eingang eines 16 Kanal EEG-Verstirkers
geleitet. Die MeBdaten wurden auf einem 14 Kanal Magnetband gespeichert und On-line einem 16 Kanal Averager eingegeben. Parallel dazu
registrierte ein 16 Kanal Tintenschreiber (Mingograph), die EEG-, EOG-, GHR-, Atmungs- und Schreibdruckkurven (Abb. 2) die so vom Ver-
suchsleiter iiberwacht wurden. Nach Triggerung einer Vorperiode mit Fixation ohne Reiz wurden die Musikaufgaben nach dem akustischen Start-
signal (Lautsprecher I) mit einer elektronischen Tastatur gespielt und durch zwei schrig hinter dem Probanden angebrachte Lautsprecher (II)
dargeboten. Alle Ableitungen wurden von der Vorperiode bis Ende der Periode II aufsummiert. Nach jeder Serie von 15 oder 30 Reizen wurde
die gemittelte Summationskurve wieder durch den Tintenschreiber aufgezeichnet (Abb. 3-7)
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Abb. 2. Polygraphische Registrierung eines
Musikexperiments (Akkordunterscheidung)
bei einem 25jdhrigen, rechtshindigen
Berufsmusiker (gleicher Versuch wie in
Abb. 5C). Vier EEG-Ableitungen
wHunipolar® gegen beide Ohren, 6 bipolare
Querableitungen zwischen symmetrischen
Hirnregionen links und rechts, horizontales
(<) und vertikales () Elektrooculogramm,
galvanischer Hautreflex (GHR), Mikro-
phon, Schreibdruck und Triggersignal
werden registriert. Zur Schaltungsvereinfa-
chung sind in den unipolaren Referenzablei-
tungen gegen beide Ohren Oberflichen-
negativitit und in den Querableitungen
Linksiiberwiegen der Oberflichennegativi-
tit nach unten gerichtet, umgekehrt zu den
aufsummierten Kurven der Abb. 3-7. Nach
dem Warnton entsteht ein Lidschlag und
eine kleine horizontale Blickbewegung zum
Fixierpunkt. Bei stabiler Grundlinie des
EEG wird nach 4,85 das Triggersignal zur
Aufsummierung ausgelost. Nach der
Vorperiode von 3s () wird ein Signalton
(]) fiir die Horaufgabe in Periode I
gegeben. In Periode 11 schreibt die
Versuchsperson nach einem weiteren
Signalton (1) das Ergebnis auf. Nach dem
SchluBsignal sind Lidschlige und horizon-
tale Augenbewegungen wieder erlaubt.
Beim Hoéren des zweiten Akkordes und der
Vergleichsaufgabe kommt es zur Oberfli-
chennegativierung in den Referenzableitun-
gen, in den posterioren Querableitungen
zur Desynchronisation des Alpharhythmus
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Sprachdominanz der linken GroBShirnhemisphéire bei Rechts-
hiandern [3, 20] und Linkshéndern [23] gedeutet. Eine hirn-
elektrische Dominanz der rechten Hemisphére fanden wir da-
gegen in vorldufigen Untersuchungen bei Raumorientierung
[2, 26] und Musikleistungen [1, 2]. Die rechtsseitige Domi-
nanz der Musikverarbeitung, die klinisch aufgrund von Hirn-
lasionen mit Amusien [16, 24, 42] diskutiert wird, ist noch um-
stritten. )
Wir haben daher versucht, mit hirnelektrischen Methoden
bei Gesunden eine Rechtsdominanz bei Musikaufgaben nach-
zuweisen. Hirnmetabolische Befunde mit der Sokoloff-Me-
thode (Mazziotta und Mitarbeiter [31]) und Hirndurchblu-
tungsmessungen (Ingvar und Mitarbeiter {19, 32, 33]) hatten
bereits auf vorwiegend rechtsseitige Aktivierungen frontaler
und temporaler Hirnregionen bei Musikverarbeitung hinge-
wiesen. Mazziotta fand seitenverschiedene Befunde bei musi-
kalischen Laien und Berufsmusikern [31] und Ergebnisse di-
chotischer Hortests [5] und der Alpha-Asymmetric im EEG
[17] sprechen auch fiir eine Abhingigkeit der Lateralisierung
vom musikalischen Ausbildungsgrad der Versuchspersonen.
Die langsamen Hirnpotentiale oberflichennaher Cortexre-
gionen wurden im Seitenvergleich bei 60 gesunden Probanden
unterschiedlicher musikalischer Vorbildung mit Musiktests

A Sprachaufgabe
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untersucht. Je 20 waren Musiklaien, Musikamateure oder Be-
rufsmusiker. Die aufsummierten langsamen Hirnpotentiale
iiber beiden GroBhirnseiten bei verschiedenen Musikaufga-
ben wurden mit der Lokalisation bei Sprach- oder Rechenauf-
gaben verglichen.

Methodik und Versuchspersonen

Uber ein 16-Kanal-EEG-Gerit (Mingograph, Siemens) wur-
den EEG, horizontale und vertikale Augenbewegungen, At-
mung, galvanischer Hautreflex, Schreibdruck und Triggersi-
gnal registriert, zusitzlich auf Magnetband gespeichert und
durch Averager summiert und gemittelt (Abb.1). Die in frii-
heren Arbeiten [20, 21] beschriebenen 2 Testperioden der
Aufgabenlésung (I) und des Aufschreibens der Resultate (11)
wurden durch eine 3s dauernde Vorperiode mit Blickfixation
erginzt (Abb.2-7).

EEG-Ableitungen

Langsame Hirnpotentiale wurden von 14-18 gesinterten
AgCl/Ag-Oberflichenelektroden auf der Kopfhaut mit langer

B Musikaufgabe
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Abb.3A,B. Hirnelektrische Lateralisierung beim Sprachtest (A) und Musiktest (B) eines rechtshindigen Musiklaien. Die aufsummierten und
gemittelten Kurven einer 26jihrigen Rechtshinderin ohne Musikkenntnisse zeigen bei randomisiert gemischt gegebenen Sprach- und Musik-
aufgaben deutliche Linkslateralisierung aller Querableitungen beim Worterginzen (A). Beim Tonhohenvergleich (B) kommt es am stirksten
frontal und zentral zur Rechtslateralisierung. In (A) wird die Linkslateralisierung beim Wortschreiben mit der rechten Hand in Periode II groBer,
vor allem iiber der motorischen Zentralregion. In (B) invertiert die Rechtslateralisierung beim Tonhohenvergleich der Periode I zur Linkslatera-
lisierung in der Schreibperiode II. Die unipolare Ableitung Cz/Ohr zeigt in (A) groBere oberflichennegative Potentiale in der ersten Hélf_te der
Sprachaufgabe, in (B) dagegen kommt es erst in der zweiten Hilfte der Musikaufgabe der Periode I, wenn der letzte Ton der Tonfolge mit dem

ersten verglichen werden muf, zur hochsten Oberflachennegativitiit
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Musikaufgabe
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Musikamateur (Rechtshander )

Abb.4A,B. Gegensitzliche Lateralisierungen bei Sprachaufgaben und Musikanalysen eines Musikamateurs (27jéhriger klavierspielender
Rechtshinder). (A) Bei der Sprachaufgabe I entstehen Linkslateralisationen vor allem frontal, zentral und temporal. Beim Schreiben mit der
rechten Hand wird die Linkslateralisierung groBer und zeigt ein Maximum tber der Zentralregion. (B) Beim Akkordvergleich entsteht frontal,
temporal und parietotemporal eine Rechtslateralisation, die sich in der zweiten Halfte der Periode I, beim Horen und Vergleichen des zweiten
Akkords noch verstirkt. Die Schreibpotentiale der Periode II sind kleiner als die Musikpotentiale der Periode I. In den Mittellinien-Ableitungen
prizentral (Cz) und parietal (Pz) gegen Ohr erscheinen nach den Startsignalen akustisch evozierte Potentiale. Danach folgt in A eine leichte
Negativierung, in B nach etwa 300 ms eine in Pz groBere Positivierung von 1s Dauer, die einer P 300 entspricht [38, 39]. Erst danach kommt es

zur Oberflichennegativierung

Zeitkonstante (At = 5s) oder Gleichspannungsverstirkern
registriert. Der Ubergangswiderstand unter jeder Elektrode
wurde durch Abreiben und Entfetten der Haut auf 1,5-3kQ
vermindert. Gleichspannungsregistrierungen mit Potential-
verschiebungen von > 100 pV/min wurden auf einen RC-Ver-
starker mit langer Zeitkonstante geschaltet.

Die Elektrodenlagen (10/20 System) hatten folgende
Schaltungen:
a) Referenzableitungen ,,unipolar“ [40] von der Schidelkonve-
xitit (meistens Mittellinie C;) gegen 2 gemeinsame basale
Elektroden an beiden Ohren mit Zwischenwiderstand von
2k hinter jeder Ohrelektrode. Negative Potentiale der Kon-
vexititselektrode gegeniiber den Ohrelektroden waren in den
aufsummierten Kurven nach oben gerichtet (Abb. 3—-6).
b) Querableitungen transversal bilateral zwischen symmetri-
schen Hirnregionen links und rechts, um die relative Laterali-
sation negativer Potentiale darzustellen: F3/F4, F7/F8, C3/
C4, T3/T4, PT3/PT4 und P3/P4. Die summierten Kurven der
transversalen Querableitungen wurden so gepolt, dafl links
groBere Oberflichennegativitdt nach oben, rechts groere
Oberflachennegativitit nach unten gerichtet ist (Abb.3-7).
Negative Potentialverschiebungen — uber der Mittellinie =

Linkslateralisierung, unter der Mittellinie = Rechtslateralisie-
rung — nach links wurden horizontal, nach rechts vertikal
schraffiert. Als Mittellinie galt das Potentialniveau der Vorpe-
riode von 3 s mit gleicher Blickfixation wie bei der folgenden
Aufgabenstellung.

Artefaktkontrolle

Extracerebrale Potentialschwankungen durch Augenbewe-
gungen, Zungenbewegungen, Atmung und galvanische Haut-
reflexe wurden registriert und als Stérung eliminiert.

EOG

Die horizontalen Blickbewegungen wurden bitemporal durch
zwei Schldfenelektroden, die vertikalen durch zwei Elektro-
den tber und unter einem Auge registriert.

Atmung

Die Registrierung durch einen den Thorax umspannenden
DehnungsmeBstreifen zeigte ohne Vokalisation keine At-
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Abb. 5A-C. Linkslateralisierung bei Rechenaufgaben (A) und Musikaufgaben (B, C) eines Berufsmusikers (25jahriger, Oboe spielender Rechts-
hinder). (A) Beim Rechnen entsteht in Periode I eine starke Linkslateralisation, die in Periode II beim Schreiben der Resultate frontal etwas
groBer wird. (B) Bei der Kontrollbedingung — Akkordhoren ohne Vergleichsaufgabe — entsteht eine kiirzere Linkslateralisation mit grofien
negativen Vertexpotentialen in Cz/Ohr. (C) Beim Akkordhdren mit Vergleichsaufgabe sind die Linkslateralisationen in allen Querableitungen
von frontal bis parietal linger. In Periode II fehlt die Linkslateralisation beim Schreiben, nur fronto-basal (F7/8) und temporal (T 3/4) entsteht
eine leichte Rechtslateralisation. Die negativen Scheitelpotentiale (Referenzableitung Cz gegen Ohr) sind am grofiten in B und haben einen zwei-

gipfligen Verlauf entsprechend dem Héren der beiden Akkorde

mungsartefakte in der EEG-Registrierung. Atmungsabfla-
chung oder Atmungsstop waren vereinzelt zu Beginn der Ver-
suchsserie zu registrieren. Verwertbare Korrelationen der
summierten Atmungskurve mit den langsamen Hirnpotentia-
len waren nicht erkennbar.

GHR

Der galvanische Hautreflex an der Hand zeigte bei einigen
Probanden vor allem bei emotional geférbter passiver Musik-
rezeption hohere Potentiale. Solche Probanden wurden von
der Versuchsserie ausgeschlossen. Bei anderen Aufgaben wa-
ren galvanische Hautreflexe selten und nach den ersten
Durchgingen nicht mehr registrierbar.

Zungen-Artefakte konnten durch Vermeiden von Vokalisa-
tion und Zungenbewegungen bei leicht geéffnetem Mund ver-
mieden werden.

Summierung und Auswertung langsamer Hirnpotentiale

In der Regel wurden 10 EEG-Ableitungen mit den horizonta-
len und vertikalen EOG, Schreibdruck und Triggersignal,
dazu entweder GHR oder Atmung durch einen 16-Kanal-
Averager (WLD-Zeittechnik Freiburg) summiert und gemit-
telt. Die Eingangsspannung betrug +5V. Die MeBzeit der

Einzeltrials (dwell-time) war 12-25s. Es wurden jeweils 15,
gelegentlich 30 Aufgaben summiert und gemittelt. Das gemit-
telte Potential wurde anschlieBend mit dem Schreibsystem des
Mingographen ausgezeichnet. Die Abbildungen 3-7 zeigten
typische Ergebnisse der Mittelung. Zur besseren Darstellung
wurde zwischen Verstiarkerausgang und Averager ein Hoch-
frequenzfilter eingeschaltet (obere Grenzfrequenz 8 Hz). Die
summierten Kurven wurden so geglittet und hochfrequente
evozierte Potentiale unterdriickt. Alle Daten wurden ungefil-
tert auf ein 14-Kanal-Magnetband (Ampex FR 1300) fiir wei-
tere Auswertungen gespeichert (Erstellung von Grand-aver-
ages, Abb.7). Einzelaufgaben, die Artefakte (Blickbewegun-
gen, Zwinkern, GHR oder mechanische Stérungen) enthiel-
ten wurden verworfen und nicht aufsummiert.

Lateralisationskriterium

Seitendifferenzen der langsamen Hirnpotentiale wurden nur
bei >2s dauerndem Seiteniiberwiegen von 2-10puV als gesi-
chert akzeptiert. Seitendifferenzen = <2 pV und geringe Sei-
tenunterschiede von einer oder zwei Querableitungen galten
als bilaterale Aktivitdt ohne Lateralisation. Rechts- oder
linksseitige Lateralisation wurde daher nur bei sicherem Sei-
teniiberwiegen (>2pV iiber >2sec) iiber mindestens drei
Hirnregionen in einer Versuchsserie angenommen.
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Abb. 6A—C. Rechtslateralisierung bei drei Musiktests eines linkshéndigen, ausgebildeten Musikers. Der 28jihrige Linkshinder, der Querflote
spielt und rechts schreibt, zeigt in der Kontrollperiode vor den Aufgaben ein stabiles Mittelniveau aller Querableitungen. In den Mittellinien-
ableitungen (Cz gegen Ohr) der Vorperiode entstehen leichte Negativierungen, die den Erwartungspotentialen Walters [41] entsprechen.
(A) Beim Tonhéhenvergleich entsteht deutliche Rechtslateralisation vorwiegend frontal und parieto-temporal. (B) Beim einfachen Horen der
beiden Akkorde ohne Vergleichsaufgabe entsteht nur frontal eine lokale Rechtslateralisation. (C) Bei der Musikanalyse mit Akkordunterschei-
dung ist die Rechtslateralisation ausgedehnter als beim Musikhoren (B) und dhnlich dem Tonhohenvergleich (A). In Periode II entsteht beim

Schreiben rechts nur prizentral (C3/4) eine geringe Linkslateralisierung

Probanden

Versuchspersonen waren 60 gesunde Erwachsene (s. Tabelle
1). Die Handigkeit wurde in einem Fragebogen nach Anam-
nese und Handgeschicklichkeit beurteilt.

Je nach musikalischer Vorbildung wurden drei Gruppen
unterschieden:
(1) 20 Musiklaien, die nie ein Instrument gespielt, nie im Chor
gesungen und keine Gehdérschulung mitgemacht haben.
(2) 20 Musikamateure, die Instrumente spielen oder im Chor
singen.
(3) 20 ausgebildete Musiker (Berufsmusiker und Musikstuden-
ten), die mindestens ein Musikinstrument sehr gut beherr-
schen und zusétzlich eine Spezialausbildung in Gehdrschulung
besitzen.

Versuchsaufgaben

Die Lateralisierung langsamer Hirnpotentiale beim analyti-
schen Horen wurden mit zwei standardisierten Musikaufga-
ben untersucht und bei den gleichen Probanden mit Rechen-
aufgaben (Addieren zweistelliger Zahlen) oder Sprachaufga-
ben verglichen. Eine dritte Musikuntersuchung war passives
Horen von Orchestermusik ohne Analyse.

(1) Tonhohenunterscheidung in einer Tonfolge. Beim Hoéren
einer Tonfolge von 8-16 Ténen sollte der Proband in Periode

Tabelle 1. Die Probanden, gruppiert nach Musikausbildung und Hén-
digkeit. Die drei Gruppen sind fiir Anzahl und Alter gleich, doch fir
Handigkeit und Geschlecht verschieden

Versuchspersonen

n 38 Q @ Alter
Gesamt 60 25 35 26 Jahre
Rechtshiander 42 16 26 26 Jahre
Linkshander 18 9 9 27 Jahre
Musiklaien 20 5 15 24 Jahre
Rechtshinder 16 4 12 26 Jahre
Linkshidnder 4 1 3 22 Jahre
Musikamateure 20 9 11 29 Jahre
Rechtshiander 10 4 6 26 Jahre
Linkshidnder 10 5 5 32 Jahre
Berufsmusiker 20 11 9 26 Jahre
Rechtshiander 16 8 8 25 Jahre
Linkshidnder 4 3 1 27 Jahre

I erkennen, ob der letzte Ton hoher, tiefer oder gleich hoch
wie der erste Ton der Folge war. In der Schreibperiode II
schrieb der Proband die Worte ,hoch®, ,tief* oder ,gleich*.
Diese Aufgaben wurden im Schwierigkeitsgrad entsprechend
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Abb.7. Rechtslateralisierung bei 5 Musiklaien und Linkslateralisierung bei 5 Berufsmusikern im Akkordunterscheidungstest. Beim ,,grand
average” von je 5 rechtshindigen Musiklaien und Berufsmusikern erkennt man bei den Laien die Rechtslateralisierung am besten fronto-basal
(F7/8) und zentral {(C3/4). Umgekehrt entsteht bei den Berufsmusikern in den Ableitungen die deutlichste Linkslateralisierung. In der Schreib-
periode II zeigen beide Gruppen hohere Linkslateralisierungen tiber der Zentralregion (C3/4). Die Referenzableitungen Cz/Ohr zeigen beim
Horen der Akkorde zwei negative Gipfel in Periode I. Beim Vergleichen der beiden Akkorde ist die Oberflichennegativierung bei den Berufs-

musikern etwas stirker ausgeprigt

dem Ergebnis eines vor der Registrierung durchgefithrten Ge-
hortests so variiert, dafl die Versuchspersonen nur bei ge-
nauem Hinhoren die Aufgaben richtig 16sen konnten. Die fol-
genden Notenbeispiele zeigen je eine leichte, mittelschwere
und schwere Versuchsaufgabe:
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(2) Akkordunterscheidung. Zwei aus drei Tonen gebildete
Akkorde sollten in Periode I verglichen werden. Im zweiten
Akkord wird einer der drei Tone des ersten Akkords verin-
dert. Die Probanden sollten erkennen, ob der obere, mittlere
oder untere Ton verindert worden war. Zwischen beiden Ak-

korden bestand eine kurze Pause von etwa 1s, wie die Mikro-
phonkurve der Abb.2 zeigt. In Periode II schrieb die Ver-
suchsperson ,,unten, ,,mitte*, ,,oben* entsprechend dem ver-
dnderten Ton. Auch dieser Aufgabentyp wurde im Schwierig-
keitsgrad der Feinheit des Gehors der Probanden angepaft.
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Beide Horaufgaben wurden auf einer elektronischen Orgel
(Eigenbau der Werkstatt von Brenneisen) vom Versuchsleiter
gespielt und iiber zwei, schrig hinter der Versuchsperson an-
gebrachte Lautsprecher (Abb. 1) mit einer Lautstirke von 70—
76 dBA binaural dargeboten. Die Einzelténe wurden nicht als
Sinusschwingungen, sondern rechteckférmig frequenzgene-
riert.



(3) Einfaches Musikhoren. Passives, gefithlsbetontes Musik-
horen verlangte eine lingere Dauer der Periode I und daher
war auch die Blickfixation schwieriger. Die Reizdauer der Pe-
riode I war mit 14-18 s dreifach ldnger als bei den Aufgaben 1
und 2. Nur Probanden, die gleichzeitig der Musik zuh&ren,
sich gefiihlsméBig auf sie einstellen und dabei entspannt fixie-
ren konnten, waren fiir diese Versuchsserie geeignet.

Es wurden rhythmisch wenig profilierte langsame Passa-
gen aus der Tannhéduser-Overtiire von Richard Wagner und
aus dem Nocturne fiir Orchester ,,Sirénes“ von Claude De-
bussy von Tonband stereophonisch vorgespielt. Der Schall-
druckpegel schwankte wihrend der Musikdarbietung zwi-
schen 72 und 80 dBA.. Alle Probanden horten diese Musikaus-
schnitte gern. In Periode II zeichneten die Versuchspersonen
nach Ende des Orchestermusikhérens nur 2 Kreuze mit der
rechten Hand.

Triggersignale

Die Auslosereize fur Blickfixation, Aufgabenbeginn und Auf-
gabenende waren 4 kurze Pieptone, die iiber den Lautspre-
cher I (Abb.1) gegeben wurden.

Ton I. Warnton fir Beginn der Fixation und Lidschlagunter-
driickung.

Ton 2. Auslosereiz fiir Beginn der Musikaufgabe von Periode

I. Die Summation beginnt schon 3s vor der Aufgabe, um ein,

»Mittelniveau® zu erhalten.

Ton 3. Auslosereiz fir das Aufschreiben des Ergebnisses in
Periode II.

Ton 4. Schluflsignal zur Erlaubnis erneuter Augenbewegun-
gen am Ende der Summierungszeit (Abb. 2).

Das Zeitintervall zwischen dem 1. Warnsignal und Beginn
der Aufsummierung wurde vom Versuchsleiter je nach Stabi-
litat der EEG-Registrierung gewihlt und variiert meist zwi-
schen 3 und 11s. Das Zeitintervall zwischen dem 2., 3. und 4.
Ton war konstant. Die gesamte Summationszeit dauerte bei
den analytischen Musikaufgaben 12-14 s, beim einfachen Mu-
sikhoren bis zu 25s.

Zusatzuntersuchungen

(1) Sprachdominanz und Rechnen. Vor den Musikaufgaben
wurden bei allen Probanden in der gleichen Versuchssitzung
Rechenaufgaben gegeben (Addition 2 zweistelliger Zahlen im

349

Kopf). 47 Probanden machten zusétzlich noch einen Sprach-
test (Wortfinden nach Horen eines Anfangsbuchstaben oder
Suchen eines Synonyms).

(2) Gemischte Aufgaben. 10 Probanden wurden die Musikauf-
gaben nicht nur seriell und nacheinander angeboten, sondern
abwechselnd mit randomisierten Rechen- und Sprachaufga-
ben. Die Summierung erfolgte spater fiir die drei Aufgabenty-
pen getrennt. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse einer solchen
Mischserie mit klaren Unterschieden der Lateralisierung von
Musik- und Sprachaufgaben.

Versuchsablauf

Vor der Registrierung wurde eine musikalische Kurzanamne-
s¢ erhoben und ein orientierender Gehdrtest gemacht, um
den Schwierigkeitsgrad der Musikaufgaben festzulegen. Da-
nach wurden zur Gewdhnung Triggersignale bei Blickfixation
und Versuchsaufgaben mehrfach ohne Registrierung angebo-
ten. Die erste Versuchsserie bestand immer aus Rechenaufga-
ben. Danach wurde bei den meisten Probanden noch ein
Sprachtest durchgefiihrt. Erst wenn der Versuchsablauf gut
vertraut war, wurden die Musikaufgaben gestellt.

Die Anwendung statistischer Methoden (Signifikanztests,
z.B. y*-Test) wire erst nach Untersuchung groBerer Proban-
dengruppen moglich.

Ergebnisse

Musikverarbeitung in Periode I

Analytische Musikaufgaben (Tonhdéhen- und Akkordunter-
scheidung).Von den 60 Probanden wurden 53 fiir Tonhéhen-
unterscheidung und 47 fiir Akkordunterscheidung untersucht.
Fiir beide Aufgabenserien wurden die seitendifferenten Po-
tentialdifferenzen von >2pV gemessen und durch die unter-
suchte Probandenanzahl geteilt: danach ergaben sich iiber
mindestens drei Hirnregionen folgende Lateralisierungen:
53% Rechtslateralisation, 39% Linkslateralisation und 8% bi-
lateral gleiche Negativierungen. Nur 6 Probanden zeigten ver-
schiedene Lateralisierungen bei Tonhéhen- und Akkordun-
terscheidung.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der TonhShen- und Ak-
kordunterscheidungen als Musikanalysen zusammengefaBt.
Die Tonh6henunterscheidung von 53 Probanden ergab 30

Tabelle 2. Frgebnisse der GroBhirnlateralisierung bei Musik-, Rechen- und Sprachaufgaben (vgl. Abb. 8)

Versuchsergebnisse (Ubersicht)

Musikanalysen Einfaches Musikhéren Rechnen Sprache
Gesamt n =60 n=20 n=60 n=47
rechts  links bilat. rechts  links bilat. rechts  links bilat. rechts  links bilat.
53% 39% 8% 40% 30% 30% 8% 80% 12% 4% 81% 15%
Rechtshinder n=42 n=20 n=42 n=235
rechts  links bilat. rechts  links bilat. rechts  links bilat. rechts links bilat.
51% 46% 3% 40% 30% 30% 7% 81% 12% 3% 83% 11%
Linkshinder n=18 n=18 n=12
rechts  links bilat. rechts  links bilat. rechts links bilat.
56% 25% 19% 11% 78% 11% 8% 75% 17%
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Rechts- (57%) und 20 Linkslateralisierungen (38%) und 3
hatten bilateral gleiche Aktivierungen (5%). Bei der Akkord-
unterscheidung zeigten von 47 Probanden 23 Rechts- (49%),
19 Linkslateralisierung (40%) und 5 bilateral gleiche Akti-
vierung (11%).

Die Resultate beim passiven Musikhéren von Orchester-
musik zeigen Tabelle 2 und Abb. 8.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der verschiedenen Grup-
pen (Musiklaien, Musikamateure und ausgebildete Musiker)
zusammengefaBt (Abb.8B) und Rechts- und Linkshidnder
verglichen. Von den 60 Probanden waren 42 Rechtshédnder,
18 Linkshénder. 35 Rechtshéander und 18 Linkshinder wurden

A Tonhbhen- ' Akkord- | Passives Rechnen Sprache
unterscheidung . Héren n=42 n=35
8%t n=35 , n=33 | n=20
' 1
X I
50% ! X
! '
, \
B 1
' .
, .
0% .
re. li bil. re li. bili re li bil. re. li. bil. re. li. bi.
B Tonhdhenunterscheidung Akkordunterscheidung
n=18 n=20 n=15 n=12 n =16 n=19
0% 1+
0% —— p _—
re. li. bil. re. i bl. re {i. bil. re. Li. bit. re [i. bil. re ti. bil.
Laien Amateure  Berufs - Laien Amateure  Berufs -
musiker musiker

[J Lateralisierung nach rechts
BB Loteralisierung nach links
B keine deutliche Seitendifferenz

Abb.8A,B. Lateralisierung langsamer Hirnpotentiale bei Musik-,
Rechen- und Sprachaufgaben. Prozentwerte links, rechts und bilate-
ral von verschieden grofien Probandengruppen. (A) Rechtshander:
Bei analytischen Musiktests haben nur etwa die Hilfte der Probanden
eine Rechtslateralisation, im Gegensatz zu iber 80% Linkslateralisa-
tion bei Rechen- und Sprachaufgaben. Passives Horen von Orchester-
musik macht noch seltener Lateralisation und bei einem Drittel der
Probanden (35%) bilateral gleiche Negativierung ohne Seiten-
differenz. (B) Musiktests mit Tonhohen- und Akkordunterschei-
dung machen bei rechts- und linkshéndigen Musiklaien und Amateu-
ren hiufiger Rechtslateralisation, bei ausgebildeten Musikern héufi-
ger Linkslateralisation. Die Tabellen 1-3 zeigen die Probandenzahlen
fir die Gruppenverteilung und Musikaufgaben

fiir Tonhéhenunterscheidung, 33 Rechtshinder und 14 Links-
hinder fiir Akkordunterscheidung untersucht.

Potentialverlauf ,unipolarer” Referenzableitungen gegen Ohr

Alle Referenzableitungen von der Schideloberfliche zeigen
wihrend Musikreizen (Tonfolgen, Akkorde und Orchester-
musik) deutliche grofe elektronegative Potentialverschiebun-
gen gegen beide Ohren, die bis zum Ende der Aufgabenlo-
sung dauern. Diese negativen Potentiale in Periode I errei-
chen gegeniiber der Vorperiode meistens Amplituden von 10-
25 1V frontal, zentral, parietal und temporal mit Maxima {iber
Cz (Abb.4-6) und C3 oder C4. Eine Potentialumkehr nach
positiv, die bei manchen Schreibpotentialen [23] vorkam und
durch stirkere Negativierung basaler Cortexregionen erkléart
wurde, fehlte bei den Musikversuchen.

Die akustisch evozierten Potentiale wurden in unseren
Aufsummierungen durch Frequenzfilter und Latenzvariatio-
nen der Musikreize verwischt, doch sieht man vor allem beim
Horen der beiden Akkorde in Periode I eine zweigipflige
Oberflichennegativierung in Cz (Abb.3-7) nach jedem Mu-
sikreiz. Die Oberflichennegativierung in der Schreibperiode
IT war bei Musikaufgaben &dhnlich (Abb.3) oder auBerhalb
der Zentralregion (C3/4) geringer (Abb.5) als bei Sprach-
und Rechenaufgaben, bei denen ein Vierbuchstabenwort oder
eine zweistellige Zahl aufgeschrieben wurde.

Ergebnisse der Zusatzuntersuchungen fiir Sprache, Rechnen
und Schreiben

Rechenaufgaben. Bei allen 60 Probanden wurde vor den Mu-
sikaufgaben eine Serie mit Rechenaufgaben durchgefiihrt. In
Periode 1 wurden zwei zweistellige Zahlen gehdrt und im
Kopf addiert, in Periode II wurde das Ergebnis mit der jewei-
ligen Schreibhand aufgeschrieben. Die Resultate sind ebenso
wie die der Sprachaufgaben in Tabelle 2 zusammengefalit. Bei
den 47 Probanden mit Sprachaufgaben solite in Periode I nach
Hoéren eines Anfangsbuchstaben ein Wort ergénzt werden
(Vornamen oder Stidte). In Periode II wurden die ersten vier
Buchstaben des ergénzten Wortes mit der Schreibhand aufge-
schrieben.

Diese Befunde der Linksdominanz bei Sprach- und
Rechenaufgaben bestitigen frithere Ergebnisse an gréferen
Kollektiven mit derselben Methode [3, 23].

Lateralisierung in Periode 1l (Aufschreiben der Aufgabenlo-
sung). Von allen Probanden wurden nach dem dritten Signal

Tabelle 3. Analytische Musikaufgaben bei den drei Gruppen Musiklaien, Amateuren und Berufsmusikern und Rechts- und Linkshdndern

Analytische Musikverarbeitung

Tonhohenunterscheidung Akkordunterscheidung

n rechts links bilat. n rechts links bilat.
Gesamt 53 57% 38% 5% 47 49% 40% 11%
Musiklaien 18 61% 33% 6% 12 58% 25% 17%
Musikamateure 20 65% 30% 5% 16 50% 31% 19%
Berufsmusiker 15 40% 53% 7% 19 43% 57% 0%
Rechtshinder 35 54% 46% 0% 33 48% 46% 6%
Linkshédnder 18 61% 22% 17% 14 50% 29% 21%




in der Schreibperiode II die erhaltenen Resultate der Musik-,
Sprach- oder Rechenaufgaben aufgeschrieben. Schreibhand
war immer die geiibte Hand, bei Rechtshindern und rechts-
schreibenden Linkshindern die rechte, bei Linksschreibenden
die linke Hand. Wiahrend des mit Schreibdruck registrierten
Schreibaktes entstand die groBte Lateralisation negativer Po-
tentiale beim Schreiben mit der rechten Hand jeweils links
prazentral (Abb.3A), nur selten frontal (Abb.3B, 5A, C).
Beim Schreiben mit der linken Hand lag das Maximum umge-
kehrt rechts prazentral. Wenn Querableitungen der oberen
(C1/C2) und mittleren (C3/4) Prizentralregion verglichen
wurden, hatte, entsprechend der darunter liegenden Hand-
area, meistens C1/2 (Abb. 6), seltener C3/4 (Abb.3A) eine
hohere Amplitude. Diese kontralaterale Lateralisation war
iiber anderen Hirnregionen weniger ausgeprigt als in C1/2
und C3/4, aber meistens auch in F 3/4, P3/4 und PT 3/4 gegen-
seitig zur schreibenden Hand erkennbar (Abb. 4-7).

Grdéfiere Lateralisierungen bei gemischten Aufgaben. Bei 10
Probanden wurden die Musik-, Rechen- und Sprachaufgaben
randomisiert gemischt und nicht als Serie gleichartiger Reize
gegeben. Die Versuchspersonen wuBlten bei diesen Mischserien
nach dem Warnreiz noch nicht, welcher der drei Aufgabenty-
pen folgen wiirden. Die Lateralisierung war bei allen 10 Pro-
banden bei den gemischten Aufgaben unabhéngig vom Auf-
gabentyp bis zu 4 uV grdfer als bei den entsprechenden Ver-
suchsserien, die vorher in derselben Sitzung in einer Abfolge
gleichartiger Aufgaben gegeben wurden. Abb. 3 zeigt das Er-
gebnis einer solchen Aufgabenmischung fiir Sprache und Mu-
sik. Die corticale Lokalisation der Lateralisationsmaxima bei
gemischten Reizserien entsprach bei denselben Probanden
denen bei gleichartigen Reizfolgen. Ob die groBere Laterali-
sierung bei vorher unbekannten Reizen durch fehlende ,,Vor-
aktivierung“ der einer Aufgabe zugeordneten Cortexareale
entsteht, bleibt offen.

Kontrollexperimente

(1) Polarititskontrolle durch Augenbewegungen. Die Seiten-
bestimmung iiberwiegend elektronegativer Potentialverschie-
bungen der Kopfoberfliche wird durch horizontale Augenbe-
wegungen nach rechts und links gepriift. Der Dipol des Auges
mit dem Bestandspotential der elektronegativen Retina gegen
die positive Cornea zeigt bei Blickbewegungen eine Negati-
vierung auf der Retina zugewandten Seite, also in Blickrich-
tung Positivierung und in der Gegenrichtung Negativierung.
In allen Querableitungen wird daher bei Blick nach links die
rechte Kopfseite tiber dem rechten Groflhirn gegeniiber der
linken elektronegativ, beim Rechtsblick umgekehrt die linke
Seite. Beim Blick nach unten werden beide Kopfseiten nega-
tiv mit von frontal nach occipital abnehmender Amplitude der
»unipolaren“ Ableitungen gegen Ohr.

(2) Spontanpotentiale. Leerversuche ohne Musik- und
Schreibaufgaben zeigten die spontanen Variationen langsa-
mer Hirnpotentiale. Sie wurden mit ihrer Aufsummierung in
einer fritheren Arbeit [23] beschrieben. Die Querableitungen
ergaben bei guter Fixation ohne Aufgaben kleine wellenfér-
mige Abweichungen unter * 2,5 Mikrovolt und keine linger-
dauernden Links- oder Rechtslateralisationen. Wurde wih-
rend der Fixation Lidschlag erlaubt, so zeigten die Referenz-
ableitungen positive gerichtete Potentiale von 4-10uV, die
Querableitungen Potentiale bis etwa 3pV. Zungenbewegun-
gen hatten dhnliche Amplituden.
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(3) Geriuscheffekte. Bei 6 Probanden wurden die Hirnpoten-
tiale bei unharmonischen Gerduschen verschiedener Laut-
starke im Vergleich mit den Musiktests gemessen. In Periode
I wurde dann 8-12 s lang weiBes Rauschen angeboten mit (a)
64dBA, (b) 74dBAm (c) 78 dBA Schalldruckpegel. Unab-
héngig von der Lautstirke entstanden in den Referenzablei-
tungen negative Potentialverschiebungen bis 7pV nach Reiz-
beginn, die von einem ldngerdauernden positivem Abfall ge-
folgt wurden. Kurz vor Beginn der Schreibperiode II erschien
eine zweite negative Welle, die wahrscheinlich einer Erwar-
tungswelle oder CNV [41] entsprach. Die Querableitungen
zeigten kiirzere und kleinere Schwankungen als bei Musik-
und Sprachaufgaben. Die Lateralisierungsamplitude war je-
doch mit *3Mikrovolt stirker von der Mittellinie abwei-
chend als bei akustischer Stille.

(4) Passives Horen von Tonen und Akkorden. Als Kontrolle
und Vorbedingung der analytischen Horaufgaben wurden 7
Probanden die Aufgaben zuerst vorgespielt mit der Anwei-
sung, die Tonfolgen und Akkorde nur passiv anzuhoren. Erst
in einem zweiten Versuchsdurchgang wurden dann die zu 16-
senden, oben beschriebenen Musikaufgaben gestellt. Beim
passiven Horen der Tonfolgen und Akkorde zeigten die uni-
polaren Referenzableitungen grofle negative Potentiale bis
etwa 20V (Abb.5B). In den Querableitungen entstanden
kieinere Amplituden der Lateralisationen von 3-10pV, die
meistens ein Rechtsiiberwiegen zeigten und frontal stirker,
parieto-temporal geringer waren. Bei aktiver analytischer
Horarbeit war die Lateralisation in allen Ableitungen jeweils
stirker ausgeprégt als bei passivem Musikhoren.

(5) Intraindividuelle Konstanz der Lateralisierung. Zur Kon-
trolle der Befundkonstanz wurden 12 Probanden wéhrend ei-
nes Jahres bis zu viermal mit den gleichen Musikaufgaben ge-
testet. Bei 11 Probanden blieb die Seite der Lateralisierung
bei gleichen Versuchsaufgaben immer gleich, wihrend Ampli-
tude und das Lateralisierungsmaximum etwas variierten. Nur
eine weibliche Versuchsperson hatte bei der Akkorduntersu-
chung einmal Linkslateralisation mit Maximum iiber der linken
Zentralregion und einmal Rechtslateralisation mit frontalem
Maximum. Diese unterschiedliche Lateralisierung konnte
nach Befragen der Versuchsperson nicht durch verschiedene
Lasungsstrategien beim Verarbeiten der Aufgabe erklirt wer-
den. Ob ein Ubungseffekt vorlag, blieb unklar.

(6) Statistische Kontrollen. Die Linkslateralisierung fiir Spra-
che und Rechnen bei den 60 Probanden war statistisch signifi-
kant. Doch lagen die prozentualen Unterschiede der Rechts-
und Linkslateralisierung bei Musikaufgaben in den 3 Ausbil-
dungsgruppen, Laien, Amateure und Professionelle, nach sta-
tistischen Kriterien unterhalb der Signifikanzgrenze.

Diskussion

Grofhirnlateralisierung bei Musik und Sprache. Von 60 unter-
suchten Probanden hatten nur 53% bei Musikaufgaben eine
Rechtslateralisation, 39% eine Linkslateralisation und 8 zeig-
ten etwa gleiche hirnelektrische Aktivierung (Tabelle 1,
Abb. 8). Damit hatten nur wenig {iber die Hilfte unserer ge-
sunden Versuchspersonen elektrophysiologische Korrelate ei-
ner Rechtsdominanz fiir Musik. Beim passiven Musikhoren
war die Rechtslateralisation noch geringer als bei analytischer
Tonhohen- und Akkordunterscheidung. Bei diesen Musik-
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analysen sollten nicht Rhythmus und Metrik sondern nur die
melodischen und klanglichen Elemente beachtet werden. Von
anderen Autoren [6, 10] wurde angenommen, daB rhythmi-
sche Vorginge, die sowohl in der Musik wie beim Sprechen
beteiligt sind, in der sprachdominanten linken Hemisphére
koordiniert werden.

Unsere Befunde und andere Arbeiten [9, 28, 33-35] spre-
chen zwar fiir eine Mitbeteiligung des rechten Cortex bei der
Musikverarbeitung, aber gegen die Auffassung, daf die
rechte GroBhirnhemisphare fir Musik ,,dominant® ist. Eine
Hemispharendominanz ist stets relativ und nicht absolut zu
verstehen und sicher nicht eine unilaterale Cortexfunktion.
Sowohl bei Musik- wie bei Sprachverarbeitung werden jeweils
beide GroBhirnseiten aktiviert, wie die bilaterale hirnelektri-
sche Negativierung bei allen Aufgaben zeigt. Die hirnelektri-
sche Lateralisierung iiber der linken oder rechten GroBhirn-
hemisphire entspricht nur einem relativen einseitigen Uber-
wiegen bilateraler Rindentitigkeit. Solche Lateralisierungen
bei héheren Hirnfunktionen sind weitgehend unabhingig von
der Héndigkeit. Bei Rechtshdndern und Linkshdndern ent-
steht eine Linkslateralisation bei Sprach- und Rechenaufga-
ben [3, 20, 23] hiufiger als eine Rechtslateralisation bei Mu-
sikaufgaben.

Musiklateralisation und Hindigkeit. Rechts- und Linkshinder
hatten bei Musikanalysen dhnliche hirnelektrische Befunde
mit etwa gleichhiufiger Rechtslateralisation, doch waren bei
Linkshéndern Linkslateralisationen seltener und bilaterale
gleiche Potentiale hiufiger. Tabelle 2 zeigt eine vergleichende
Ubersicht. Sprach- und Rechentests ergaben bei denselben
Probanden viel hdufigere Linkslateralisationen (Rechtshén-
der < 80%, Linkshdnder <75%) gegeniiber den Musikanaly-
sen (Rechtshander 46%, Linkshander 25%). Der Einflu§ der
Handigkeit auf die Lateralisation erscheint bei Musiktests et-
was grofer als bei Sprach- und Rechentests, da die Linkshén-
der weniger Linkslateralisation und stirkere Bilateralitit bei-
der GroBhirnseiten zeigen. Ferner kann die Lateralisierung
der GroBhirnrinde wahrscheinlich auch durch die musikali-
sche Vorbildung beeinfluBt werden (Tabelle 3, Abb. 8).

Musikausbildung und Grofhirnlateralisation. Die Seitenver-
teilung von 53% Rechtslateralisation und 39% Linkslaterali-
sation bei allen Probanden ist zwar statistisch nicht signifi-
kant. Aber entsprechende Seitenunterschiede bei analyti-
schen Aufgaben und einfachem Musikhéren und bei Musik-
laien und Berufsmusikern lassen doch vermuten, daf3 die Mu-
sikausbildung nicht ohne Bedeutung ist. Musikalische Laien
haben bei unseren Musikaufgaben 61% und 58% Rechtslate-
ralisierung, Berufsmusiker aber nur 40% und 43% (Tabelle
3). Diese statistisch ebenfalls noch unsicheren Unterschiede
und die hirnelektrisch gesicherte bilaterale Aktivierung kon-
nen auf eine stirkere Mitbeteiligung des linken GroBhirns bei
der Musikverarbeitung der Berufsmusiker hinweisen. Dies
konnte mehrere Ursachen haben. Erstens, im Musikstudium
lernen die Musikstudenten Klangereignisse sprachlich zu for-
mulieren. Es werden komplizierte Techniken geiibt, Zusam-
menkldnge zu zerlegen, zu benennen und zu analysieren. Sol-
che sprachlichen oder quasi-mathematischen Musikanalysen
wiirden die haufigeren Linkslateralisationen erkldren, die
auch ein Charakteristikum der Sprach- und Rechenaufgaben
sind. Zweitens, Berufsmusiker koénnen bei den angebotenen
Musikreizen durch ihren Erfahrungsschatz nicht nur leichter
sprachlich assoziieren, sie kénnen auch wihrend des Losens
der Versuchsaufgabe noch an Anderes denken. Schliefilich

wire noch die traditionelle Lehre, das linke GroBhirn arbeite
mehr analytisch-sequentiell, das rechte mehr ,ganzheitlich“
als Deutung zu diskutieren. Dagegen sprechen aber unsere
Befunde beim emotionalen ,,ganzheitlichen* Musikhédren, die
haufigere Linkslateralisationen ergaben als bei Musikanalysen
(Tabelle 3, Abb. 8).

Die Gruppenunterschiede weisen darauf hin, daB eine
langjahrige musikalische Ausbildung neben personlichen
Charakteristika die hirnelektrischen Befunde und ihre Laterali-
sierung beeinflussen kann. Statistisch ist dies noch nicht nach-
gewiesen, da noch keine Verlaufsuntersuchungen vorliegen
und unsere Probandenzahlen zu klein sind. Wenn die hiufi-
gere Linkslateralisation bei Berufsmusikern mit einer grof3e-
ren Probandenzahl gesichert werden kann, so miiite sie als
spit erworbene Lateralisation von Cortexfunktionen erklart
werden. Denn jede Musikausbildung erfolgt in der Regel spé-
ter als das Erlernen der Sprache.

Lateralisation und Lernen. In einer fritheren Arbeit [23] ha-
ben wir angenommen, daf} die hirnelektrische Linkslateralisa-
tion fiir Sprache und Rechnen erst nach jahrelanger Ubung
entsteht und daB bei Linkshidndern eine primare Dominanz
des rechten GroBhirns durch Lernprozesse verandert wird.
Analoge Lernvorginge konnten auch die Lateralisation und
Lokalisation corticaler Funktionen bei der Musikausbildung
beeinflussen. Ob Berufsmusiker ein priméres Uberwiegen des
rechten GroBhirns bei Musikverarbeitung mit zunehmender
Ausbildung nach links transponieren, wire erst durch Ent-
wicklungsuntersuchungen der langjédhrigen musikalischen
Lernvorginge nachzuweisen. Bisher gibt es nur wenige Be-
funde an Kindern tiber die Entwicklung der Bereitschafts- und
Erwartungspotentiale vor einfachen Bewegungen [8], aber
noch keine Untersuchung der GroBhirnlateralisation beim
Lernen von Sprache und Musik. Man kann nur vermuten, daf3
die Spezialisierung der GroBhirnhemisphéiren auch bei ange-
borener Disposition zur Linksdominanz fiir die Sprache und
zu relativer Rechtsdominanz fiir Raumwahrnehmung und
Musikverarbeitung noch durch Lernen modifizierbar ist.

Bilaterale Grofhirntitigkeit und Lateralisierung. Beide GroB-
hirnhemisphéren werden durch méchtige Balkenverbindun-
gen vorwiegend zwischen symmetrischen Cortexfeldern und
durch subcortikale Einfliisse koordiniert. Diese bilaterale Zu-
sammenarbeit ist auch hirnelektrisch durch dhnliche EEG-
Wellen und langsame Potentiale iiber symmetrischen Cortex-
regionen erkennbar. Alle langsamen oberflichennegativen
Potentiale Giber oberen Cortexregionen sind auch bei einseiti-
gen Bewegungen bilateral mit geringer Lateralisierung kon-
tralateral zur bewegten Seite: Sie entstehen bei Bewegungs-
programmierung als Bereitschaftspotentiale [25] und Erwar-
tungspotentiale [41], bei Bewegungskontrolle als Zielbewe-
gungspotentiale [11-13] und Schreibpotentiale [23]. Bei
Sprachaufgaben ohne Vokalisation zeigen die bilateralen Ne-
gativierungen iber beiden GroBhirnseiten eine klare Linksla-
teralisierung [20, 21, 23], bei unseren Musikaufgaben aber sei-
tenverschiedene Lateralisierungen. In fritheren Arbeiten [20,
23] wurden die Potentialabldufe symmetrischer Ableitungen
abgebildet, deren Seitendifferenz bei Sprache und Rechenautf-
gaben zur Linkslateralisierung fithrt. In dieser Arbeit sind nur
Querableitungen bei Musiktests mit Lateralisierungen rechts
(Abb. 3, 4 und 6) und links (Abb. 5) abgebildet.

Bei Menschen mit Balkendurchschneidungen (split brain)
wurden die Dominanzfunktionen des GroBhirns mit Wahr-
nehmungs- und Sprachleistungen psychophysisch untersucht



[29, 36-37], aber hirnelektrische Korrelationen mit langsa-
men Potentialen fehlen bisher. Wie bei den Aphasien stam-
men die Untersuchungen von kranken, nicht von gesunden
Menschen: Die split-brain Patienten waren Epileptiker und
bei pathologisch verdndertem EEG ist es zweifelhaft, ob hirn-
elektrische Analoga unserer Befunde von Gesunden auch bei
solchen Probanden nach Balkendurchschneidung zu finden
sind.

Unsere elektrophysiologischen Befunde bilateraler Cor-
texaktivierung mit Linkslateralisierung bei Sprachaufgaben
und weniger Rechtslateralisierung bei Musikaufgaben passen
auch zu anderen Untersuchungen. Ingvar [19], Roland [33]
und ihre Mitarbeiter fanden bei Musikleistungen vorwiegend
bilaterale Durchblutungssteigerungen frontaler und tempora-
ler Cortexfelder, die beim Singen eine relative Rechtsaktivie-
rung, beim Sprechen dagegen mehr Linksaktivierung zeigte.

Diese lokalen Durchblutungsianderungen erscheinen aller-
dings wesentlich spéter als die oberflichennegativen Hirnpo-
tentiale, da die GefaBerweiterung sekundire Folge einer
Cortexaktivierung ist. Sie sind daher nur bedingt mit unseren
frithen, simultan mit der Sprach- oder Musikverarbeitung auf-
tretenden hirnelektrischen Aktivierungen zu vergleichen.
Besser mit unseren Befunden vergleichbar sind die Desoxy-
glykosebestimmungen. Mazziotta’s rein rezeptive Musiktests
[31] zeigten fiir solche metabolischen Cortexaktivierungen nur
bei Musiklaien eine temporale Rechtslateralisation. Bei Be-
rufsmusikern kam es wie bei unseren Befunden auch zur
Linkslateralisation. Diese Gruppenunterschiede entsprechen
etwa den Tonhohen- und Akkordanalysen bei Musiklaien und
ausgebildeten Musikern. Abbildung 7 zeigt diese Unter-
schiede vorwiegender Rechtslateralisierung bei Musiklaien
und Linkslateralisierung bei Berufsmusikern anschaulich in
den Durchschnittsauswertungen (grand average) der Gruppen
I und III.

Cortexlokalisation. Die Lateralisation langsamer Potentiale
von symmetrischen Hirnregionen mit dem Seiteniiberwiegen
von mindestens 3 Querableitungen erlaubt noch keine Aus-
sage iiber die Lokalisation in verschiedenen Rindenfeldern.
Lokale Verschiedenheiten der Lateralisierung sind zunachst
nur durch gréBere oder kleinere Amplituden erkennbar.
Diese erscheinen zwar intraindividuell fiir gleiche Aufgaben
relativ konstant, haben aber groBe interindividuelle Variatio-
nen wie Abb.3-6 zeigen. Die Maxima der Lateralisierung
sind in Abb. 3 und 4 oben frontal und zentral in Abb. 5 und 6
jedoch unten frontral und temporal lokalisiert. Die Durch-
schnittskurven von Musiklaien und Berufsmusikern der
Abb.7 zeigen dagegen groBere Lateralisationen in der Zen-
tralregion. Bessere Aussagen iiber die Hirnrindenlokalisation
bei Sprach- und Musikverarbeitung werden erst moglich sein,
wenn die lokalen Maxima genauer mit lokalisierten Messun-
gen der Potentialverteilung nach Hjorth [18] und MacKay [30]
im Vergleich zu Referenzableitungen gegen die Ohren unter-
sucht sein werden.

Musikhoren und Musikanalyse. Einfaches Musikhoren fithrt
viel seltener zur Rechtslateralisation als analytische Musikauf-
gaben. Auswertbar waren nur die 20 Rechtshénder, wie Ta-
belle 2 zeigt. Die geringere Rechtslateralisation bei passiver
Musikperzeption kann mit einer verminderten Aufmerksam-
keit fiir spezifische Musikleistungen zusammenhéngen. Fer-
ner ist es moglich, daf bei dem linger andauernden passiven
Zuhoren (bis 18s gegeniiber 5-8s bei Musiktests) auch un-
kontrollierbare sprachliche Assoziationen und Denkleistun-
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gen auftreten, die den Dominanzfunktionen des linken Grof3-
hirns entsprechen. Damit wire auch hirnelektrisch eine stér-
kere Aktivierung links zu erwarten, die eine Rechtslateralisa-
tion iiberdeckt und vermindert.

Welche SchluBfolgerungen sind aus den Musik- und
Sprachexperimenten zu ziehen? In Abb. 8 sind unsere Ergeb-
nisse iibersichtlich zusammengefalt. Das Bild zeigt in A an-
schaulich die hirnelektrischen Unterschiede zwischen der
linksseitigen GroBhirndominanz bei Sprache und Rechnen
und der verschiedenen Rechts- oder Linkslateralisierung bei
Musiktests. In B sieht man auch den EinfluB3 unterschiedlicher
Musikausbildung auf die Lateralisierung. Damit wird Kklar,
daBB Musikverarbeitung nicht eine der Sprachverarbeitung
analoge dominante Funktion einer GroBhirnseite ist. Unsere
Ergebnisse und klinische Erfahrungen bei Amusien [4, 7, 14—
16, 24, 42] sprechen dafiir, daB die Musikverarbeitung im Ge-
hirn vorwiegend bilateral erfolgt und daB je nach der individu-
ellen Musikausbildung die rechte oder linke GroBhirnrinde
mehr beteiligt ist. Sichere Aussagen iiber die Entwicklung sol-
cher Seitenunterschiede werden allerdings erst nach weiteren
Untersuchungen groBer Probandenkollektive und wihrend
des Musiklernens méglich sein.
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