Stefan Koelsch

Ein neurokognitives Modell der Musikperzeption

Towards a neural basis of music perception

Summary

Music perception involves complex brain functions underlying acoustic analysis, auditory
memory, auditory scene analysis, as well as processing of musical syntax and semantics. More-
over, music perception potentially affects emotion, influences the autonomic, the hormonal,
as well as the immune system, and activates pre-motor and motor representations. During the
last years, research activities on different aspects of music processing and their neural corre-
lates have rapidly progressed. This article provides an overview of recent developments and a
framework for the perceptual side of music processing. This framework lays out a model of the
cognitive modules involved in music perception, and attempts to provide information about
the time course of activity of some of these modules, as well as research findings about where
in the brain these modules might be located.

Zusammenfassung

Der Wahrnehmung von Musik liegen komplexe Hirnfunktionen zugrunde; diese dienen aku-
stischer Analyse, auditorischem Gedichtnis, auditorischer Gestaltbildung, sowie der Verarbei-
tung musikalischer Syntax und Semantik. Aufferdem kann Musikwahrnehmung Effekte haben
auf Emotionen, das vegetative Nervensystem, das Hormon- und das Immunsystem. Schlief3-
lich kann die Wahrnehmung von Musik (prd)motorische Handlungsreprisentationen aktivie-
ren. Im Laufe der letzten Jahre hat sich die Erforschung unterschiedlicher Aspekte der Neuro-
kognition der Musik rasant entwickelt. Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber diese
Entwicklung, und fasst bisherige Forschung zur Neurokognition der Musikperzeption in ei-
nem Modell zusammen. Dieses Modell enthilt Informationen iiber die unterschiedlichen Mo-
dule, die in die Wahrnehmung von Musik involviert sind, sowie Informationen dariiber, mit
welchem Zeitverlauf einige dieser Module arbeiten, und wo im Gehirn diese Module wahr-
scheinlich lokalisiert sind.
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Einleitung

Im Laufe des vergangenen Jahrzehnts wurde Musik zunehmend als wertvolles
Werkzeug zur Erforschung menschlicher Kognition und zugrunde liegender neu-
ronaler Korrelate entdeckt. Musik ist einer der &ltesten und grundlegendsten sozi-
al-kognitiven Bereiche des Menschen. Es wird angenommen, dass die menschli-
chen musikalischen Fahigkeiten eine phylogenetische Schliisselrolle fiir die
Evolution von Sprache hatten, und dass gemeinschaftliches Musizieren wichtige
evolutionidre Funktionen wie Kommunikation, Kooperation, Gruppenkoordinati-
on und soziale Kohision hatte bzw. hat (siehe dazu z. B. Zatorre & Peretz, 2001).
Ahnlich wird im Hinblick auf die Ontogenese angenommen, dass Kleinkinder
Sprache auf Basis prosodischer Information erwerben (Jusczyk, 1999), und dass
musikalische Kommunikation in frither Kindheit (wie z. B. Spiel-, Wiegen- und
Schlaflieder) eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung emotionaler, kognitiver und
sozialer Fertigkeiten von Kindern spielen (s. dazu z. B. Trehub, 2003). Musik ist
ein allgegenwirtiges Phinomen: In allen menschlichen Kulturen haben Menschen
Musik gemacht und sich an Musik erfreut. Nur Menschen komponieren, erlernen
das Spielen von Musikinstrumenten, und nur Menschen machen Musik in Grup-
pen. Gemeinschaftliches Musikmachen ist eine hochst anspruchsvolle Aufgabe fiir
das menschliche Gehirn, an dem praktisch alle uns bekannten kognitiven Prozesse
beteiligt sind: Musikmachen involviert Wahrnehmung, Handlung, Lernen, Ge-
déchtnis, Emotion, soziale Kognition, usw. Dieser Reichtum mach Musik zu ei-
nem idealen Instrument zur Erforschung des menschlichen Gehirns.

Wenn wir Musik horen, wird die auditorische Information in unterschiedlichen
Bereichen des Gehirns verarbeitet; daraufthin treten moglicherweise korperliche
Effekte auf, und/oder die musikalische Wahrnehmung wird bewuf3t. Dieser Arti-
kel prisentiert ein Modell unterschiedlicher Module der Musikperzeption (Abb. 1;
fiir Untersuchungen zur Musikproduktion siehe z. B. Bangert & Alternmiiller,
2003; Repp & Knoblich, 2004). Dieses Modell soll aus Sicht der biologischen Psy-
chologie die neuronalen Grundlagen der Musikperzeption (und weitere damit
zusammenhingende physiologische Prozesse) beschreiben und erklaren.
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Friihe Verarbeitungsstufen

Akustische Informationen (d. h. Druckschwankungen der Luft) werden zunichst
im Innenohr in neuronale Impulse umgewandelt. Diese Impulse werden im audito-
rischen Hirnstamm (v. a. im oberen Olivenkomplex und im inferioren Colliculus)
weiterverarbeitet: Schon im Hirnstamm zeigen Neurone spezifische Antwortmuster
fiir Tonhohe, spektrale Information (Klangfarbe und Rauhigkeit), Intensitit, und
interaurale Disparitidten (Sinex et al., 2003; Langner u. Ochse, im Druck). Diese
Vorverarbeitung auditorischer Information ermdéglicht die Ortung von Gefahren
bereits auf der Ebene des Thalamus'. Vom Thalamus aus gibt es starke neuronale
Verbindungen in den (primiren) auditorischen Kortex; es gibt jedoch auch direkte
Verbindungen zwischen Thalamus und Amygdala (LeDoux, 1993) sowie zwischen
Thalamus und Orbitofrontalkortex (Ongiir & Price, 2000; siehe auch Siebel &
Winkler, 1996). Diese Strukturen sind entscheidend in emotionale Prozesse
(Amygdala), in die Evaluation sensorischer Information (Orbitofrontalkortex)
und in die Kontrolle emotionalen Verhaltens (ebenfalls Orbitofrontalkortex) in-
volviert. Im auditorischen Kortex (hochstwahrscheinlich sowohl in primiren als
auch in angrenzenden sekundiren auditorischen Feldern) werden akustische
Merkmale wie Tonhohe, Tonchroma, Klangfarbe, Intensitidt und Rauhigkeit extra-
hiert! (Tramo et al.,, 2002; Patel & Balaban, 2001; Schénwiesner et al., 2002; War-
ren et al., 2003; Fishman et al,, 2001). Die diesen Extraktionen zugrundeliegenden
Operationen sind elektrisch vermutlich in sog. evozierten Potentialen’ mit einer
Latenzzeit bis zu ca. 100 Millisekunden reflektiert (z. B. P1 und N1; zu Effekten
musikalischen Trainings auf diese Operationen siche Pantev et al., 1998; 2001).
Details dariiber, wie und wo im auditorischen Kortex diese Operationen stattfin-
den, sind groftenteils noch unbekannt. Warren et al. (2003) berichten, dass Ande-
rungen des Tonchromas v. a. in Teilen des auditorischen Kortex’ reprdsentiert sind,
die anterior vom priméren auditorischen Kortex liegen (in Teilen des planum po-
lare, d. h. anterior vom Heschl'schen Gyrus), und Anderungen der Tonhéhe v. a.
in Teilen des auditorischen Kortex’ représentiert sind, die posterior vom priméren
auditorischen Kortex liegen (im planum temporale)?. Interessanterweise kann ein

1 Tonhohe korreliert perzeptuell mit akustischer Frequenz. ¢” und ¢” klingen jedoch sehr
dhnlich, obwohl die Frequenz von ¢”* doppelt so hoch ist wie die von c’. Diese Ahnlichkeit
basiert auf demselben Tonchroma der beiden Tone. Im Gegensatz dazu klingen ¢” und cis
sehr undhnlich, obwohl die Frequenz von cis” nur ca. 1.04 mal hoher ist als die von ¢”. Diese
Unihnlichkeit basiert auf dem unterschiedlichen Tonchroma beider Téne. Das heifit, die
Frequenz ist nicht die einzige Dimension, die zur Tonwahrnehmung beitrégt. Fiir eine de-
tailliertere Beschreibung siehe z. B. Krumhansl (Krumhansl, 1990).

2 Zur Erkliarung neurowissenschaftlicher Begriffe siehe auch Musiktherapeutische Umschau
Band 25, 2004, v. a. S 81 ff.

3 Der mittlere Teil des Heschl’schen Gyrus (Teil des priméren auditorischen Kortex’) wird so-
wohl durch Rauschen als auch durch Toéne aktiviert. Der laterale Teil des Heschl'schen Gy-
rus (der Anteil, der bereits zum sekundiren auditorischen Kortex gehort) reagiert stérker
auf Tone und ist in die Verarbeitung sowohl von Tonhohe als auch Tonchroma involviert
(Warren et al., 2003).
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einziger Ton (d. h. ein Bruchteil der akustischen Information, die z. B. ein Wort
ausmacht) bedeutungstragende Information wie «hoch«, «rauh«, «dumpfs,
»weich« oder «hell« vermitteln.

Nach der Extraktion akustischer Merkmale erreicht die auditorische Informati-
on das auditorische sensorische Gedéchtnis und Verarbeitungsstufen, in denen
auditorische Gestalten gebildet werden. Die Operationen des auditorischen senso-
rischen Gedéchtnisses sind elektrisch zumindest teilweise in der Mismatch-Nega-
tivity (MMN) reflektiert (Ndidtdnen, 2001; die MMN ist eine Komponente des er-
eigniskorrelierten Hirnpotentials!, EKP, sieche auch weiter unten). Anhand der
MMN wurden Effekte musikalischen Trainings z. B. auf Akkord- und Tondiskri-
mination (Koelsch et al., 1999), Enkodierung von Melodien (Fujioka et al., 2004;
Tervaniemi et al., 2001), Gruppierungen von Tonfolgen (van Zuijen et al., 2004)
und auditorische raumliche Aufmerksamkeit (Nager et al., 2003) untersucht. Ver-
gleichbare Trainingseffekte wurden auch fur die Verarbeitung von Phonemen ge-
funden (Niitinen, 2001).

Die Hauptgeneratoren der MMN (also neuronale Korrelate des auditorischen
sensorischen Gedichtnisses) wurden im auditorischen Kortex lokalisiert (inner-
halb und in direkter Nachbarschaft des priméiren auditorischen Kortex’). Neurone,
die sich im frontalen Kortex befinden (vermutlich im inferioren frontolateralen
Kortex, Brodmann-Areale (BA) 45 und 44, moglicherweise auch im dorsolateralen
préfrontalen Kortex, z. B. dem inferioren frontalen Sulcus), scheinen ebenfalls ent-
scheidend in die Generierung der MMN involviert zu sein (Néitidnen, 2001; Doel-
ler et al., 2003).

Die Formierung auditorischer Gestalten beinhaltet Prozesse melodischer und
rhythmischer Gruppierung, d.h. einen Grof3teil der »auditory scene analysis« und
der »auditory stream segregation« (Bregman, 1994). Auf dieser Verarbeitungsstufe
werden akustische Ereignisse auf der Basis von Gestaltprinzipien wie z. B. Ahn-
lichkeit, Ndhe und Kontinuitit gruppiert. Beispielsweise werden die Tone eines
Akkordes als Akkord wahrgenommen, weil sie zeitgleich gespielt werden. Werden
zu einer Sequenz von Akkorden, die auf dem Klavier im tiefen Register gespielt
werden, die Tone einer Melodie (ebenfalls auf dem Klavier) im hohen Register ge-
spielt, werden die Melodietone aufgrund des Prinzips der Nihe als zur Melodie
gehorend wahrgenommen (und nicht als Teiltone der Akkorde). Wenn die Melo-
dieténe auf dem Cello gespielt werden (zeitgleich mit den Akkorden auf dem Kla-
vier), werden die Cellotone wegen ihrer dhnlichen Klangfarbe als Melodie gehort
(Prinzip der Ahnlichkeit). Wenn zwei Melodielinien (z. B. auf zwei Flten gespielt)
sich kreuzen, wird die eine Melodielinie als fallend und die andere als aufsteigend
(Prinzip der Kontinuitdt) empfunden. Im téglichen Leben sind diese Operationen
von entscheidender Wichtigkeit, um akustischen Objekten folgen und eine kogni-
tive Représentation der akustischen Umwelt herstellen zu kénnen (z. B. um die
Stimme eines Gesprichspartners von Umgebungsgerduschen zu trennen).

Die Formierung auditorischer Gestalten ist wahrscheinlich eng gebunden an ei-
ne Stufe der genaueren Analyse von Intervallen, z. B. einer detaillierteren Verarbei-
tung von Tonhohen-Relationen zwischen den Ténen eines Akkordes (um zu be-
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stimmen, ob es sich um einen Dur- oder Mollakkord handelt, ob es sich um einen
Akkord in Grundstellung oder in einer Umkehrung handelt usw.), oder den Ton-
hohen-Relationen zwischen den Tonen einer Melodie, oder den Relationen von
Zeit-Intervallen. Melodie- und Zeitintervalle scheinen relativ unabhingig vonein-
ander verarbeitet zu werden: In der Literatur finden sich Lasionsstudien, die iso-
lierte Defizite fir Tonhohendiskrimination bzw. die Unterscheidung von Zeitin-
tervallen zeigen (Peretz & Zatorre, 2005; Di Pietro et al, 2004); funktionell-
bildgebende Studien konnten diese beiden Prozesse bisher jedoch nicht dissoziie-
ren (Griffiths et al., 1999).

Es wird angenommen, dass die Analyse der Kontur einer Melodie (die Teil der
Formierung auditorischer Gestalten ist) insbesondere den rechten Gyrus tempo-
ralis superior (STG, v. a. den posterioren Anteil) involviert, und dass detailliertere
Intervall-Analysen sowohl den posterioren als auch den anterioren Anteil des STG
bilateral involvieren (Peretz & Zatorre, 2005; Liegeois-Chauvel et al., 1998; Patter-
son et al., 2002). Besonders das Planum temporale wird mit der Verarbeitung von
Tonhohen-Intervallen sowie von Tonsequenzen in Verbindung gebracht (Patter-
son et al., 2002; Zatorre et al., 1994), und es wird angenommen, dass das Planum
temporale eine wichtige Struktur fiir die »auditory scene analysis« und die »audi-
tory stream segregation« ist (Griffiths & Warren, 2002).

Obwohl die Funktionen dieser Verarbeitungsstufen eine entscheidende Rolle
fiir auditive Wahrnehmung im tédglichen Leben spielen (besonders die Funktionen
der auditory stream segregation und der auditory scene analysis sind wichtig fir
die Erkennung auditorischer Objekte und die Trennung von Nutz- und Stor-
schall), sind die neuronalen Korrelate der Gestaltformation wie auch der genauen
Intervall-Analyse noch weitgehend unbekannt (fiir einen Uberblick siehe Carlyon,
2004; Fishman et al., 2004).

Wenn die Intelligenz ins Spiel kommt

Im Anschluss an die bereits genannten Verarbeitungsstufen wird beim Horen mu-
sikalischer Sequenzen eine initiale syntaktische Struktur gebildet. In jeder Art von
Musik werden perzeptuell diskrete Elemente (wie Tone, Intervalle und Akkorde)
entsprechend syntaktischer Regularititen zu Sequenzen arrangiert (Koelsch &
Friederici, 2003; Patel, 2003; Tillmann et al., 2000; Koelsch, 2005). Die Analyse
musikalischer Struktur erfordert das Herstellen von Relationen zwischen struktu-
rellen Elementen komplexer auditorischer Sequenzen, z. B. das Herstellen der Re-
lation einer Akkordfunktion zu einem vorhergegangenen harmonischen Kontext
(zu Zeitverlauf und neuronalen Korrelaten dieser Prozesse siehe Kasten 1). Ahn-
liche Operationen existieren wahrscheinlich fiir die Verarbeitung von Rhythmus
und Metrum (zu Untersuchungen der Detektion von Phrasengrenzen beim Hoéren
von Musik siehe Knosche et al., 2005).

Der Verarbeitung musikalischer Syntax scheinen stark automatisierte neuronale
Prozesse zugrunde zu liegen: Elektrophysiologische Effekte musik-syntaktischer
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Verarbeitung wurden beobachtet, wenn Versuchspersonen ein Buch lesen oder ein
Video-Spiel spielen, und harmonische Priming-Effekte konnen auch beobachtet
werden, wenn die harmonische Dimension musikalischer Information aufgaben-
irrelevant ist und Versuchspersonen Phoneme gesungener Akkorde unterscheiden
(Bigand et al., 2001).

Interessanterweise haben zahlreiche Studien gezeigt, dass auch sog. Nichtmusi-
ker (d.h. Personen ohne formales musikalisches Training) ein sehr genaues impli-
zites Wissen musikalischer Syntax haben (Koelsch & Friederici, 2003; Koelsch,
2005). Dieses Wissen wird wahrscheinlich durch alltidgliche Horerfahrungen er-
worben. Nota bene erfordert musik-syntaktische Verarbeitung die Verarbeitung
weitreichender Relationen innerhalb musikalischer Sequenzen auf der Komplexi-
zitits-Ebende der sog. Phrasenstrukturgrammatik (Fitch & Hauser, 2004). Die Fa-
higkeit der Verarbeitung dieser Grammatik ist eine allgemeine Fihigkeit des
menschlichen Gehirns; nicht-menschliche Primaten sind nicht in der Lage, diese
Grammatik zu erfassen (Fitch & Hauser, 2004). Daher ist es sehr wahrscheinlich,
dass nur Menschen musik-syntaktische Information auf der Stufe der Phrasen-
strukturgrammatik addquat verarbeiten konnen.

Das Ergebnis musik-syntaktischer Verarbeitungsprozesse kann emotionale Ef-
fekte und eine (semantische) Bedeutung haben (Meyer, 1956): Ein strukturell irre-
guldres musikalisches Ereignis (z. B. eine irreguldre Akkordfunktion) kann eine
emotionale (oder affektive) Reaktion hervorrufen, und solche Ereignisse konnen
eine musikalische Bedeutung haben (Komponisten benutzen solche Ereignisse als
Ausdrucksmittel). Weitere syntaktische Verarbeitungsstufen konnen Prozesse
struktureller Re-Analyse umfassen; es wird angenommen, dass diese Prozesse
elektrophysiologisch (d.h. in ereigniskorrelierten Hirnpotentialen) in spiten Posi-
tivierungen reflektiert sind, v. a. der sog. P600 (Patel et al., 1998; die P600 wird ge-
legentlich auch als »late positive component«, LPC, bezeichnet; Besson & Faita,
1995).

Wie der Korper auf Musik reagiert

Eine weitere Dimension der Verarbeitung musikalischer Information umfasst die
Moglichkeit der Vitalisierung des Individuums durch Aktivitat des vegetativen
Nervensystems im Zusammenhang mit der Integration musikalischer und nicht-
musikalischer (geistiger, korperlicher und emotionaler) Informationen in (multi-
modalen) Assoziationskortizes, wahrscheinlich parietalen Assoziationskortizes im
Bereich der BA 7. Effekte der Verarbeitung von Musik auf das vegetative Nervensy-
stem wurden bisher v. a. durch Messungen der elektrodermalen Aktivitit und der
Herzrate untersucht (Kalfha et al., 2002; Blood & Zatorre, 2001; Panksepp & Ber-
natzky, 2002; Sloboda, 1991).

Prozesse der Vitalisierung wiederum konnen Einfluss haben auf Prozesse inner-
halb des Immunsystems; Wirkungen der Musikwahrnehmung auf das Immunsys-
tem sind z. B. anhand von Konzentrations-Anderungen von Immunglobulin A im
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Speichel gemessen worden (Hucklebridge et al., 2000; McCraty et al., 1996; Kreutz
et al., 2004).

Interessanterweise besteht wahrscheinlich ein Zusammenhang zwischen diesen
Prozessen des Immunsystem und (prd)motorischer Aktivitit beim Musikmachen
(Kreutz et al., 2004). Nota bene konnen die neuronalen Aktivititen der spéten Sta-
dien der Musik-Perzeption identisch sein mit den neuronalen Aktivititen der fri-
hen Stadien der Handlungsplanung und -initiierung (Rizzolatti & Craighero,
2004; Janata et al., 2002b). Rezente Studien haben gezeigt, dass Musikperzeption
mit Handlungsplanung interferieren kann (Drost et al, 2005; Drost et al., im
Druck), dass bereits das blof3e Horen von Klavierstiicken zu (prd)motorischer Ak-
tivitat von Fingerreprisentationen bei Pianisten fithren kann, und dass bereits das
blofle Horen von Melodien zu (prd)motorischer Aktivitit der Reprasentation des
Kehlkopfes fithren kann (sogar bei sog. Nichtmusikern, Koelsch et al., im Druck
a).

Handlungsinduktion durch Musikperzeption (auch beim Mitwippen, Mitklat-
schen, Mittanzen, oder Mitsingen) hat wahrscheinlich auch soziale Funktionen
wie z. B. das Herstellen von Bindungen zwischen Individuen einer Gruppe, als
auch zwischen Individuen unterschiedlicher Gruppen (Hagen & Bryant, 2003).
Interessanterweise werden diese evolutiondr vorteilhaften sozialen Aspekte des
Musikmachens begleitet von positiven Effekten auf das Immunsystem; diese posi-
tiven Effekte reprasentieren moglicherweise einen wichtigen Ursprung der Evolu-
tion kooperativen, gemeinschaftlichen Musikmachens beim Menschen.

Handlungsinduktion durch Musikperzeption wird hochstwahrscheinlich be-
gleitet von Impulsen in die Formatio reticularis (im Hirnstamm, zum Entlassen
von Energie z. B. bei freudiger Erregung)*. Die Formatio reticularis ist sowohl mit
Strukturen des auditorischen Hirnstamms, als auch mit dem auditorischen Kortex
verbunden (Levitt u. Moore 1979). Durch diese Verbindungen wird wahrschein-
lich die Verarbeitung neu eintreffender Informationen beeinflusst.

Musik und Sprache

Wie bereits erwahnt haben interessanterweise auch sog. Nichtmusiker die Fahig-
keit, Wissen tiber musikalische Syntax zu akquirieren, Musik zu verstehen und
sich an Musik zu erfreuen. Diese Befunde stiitzen die Annahme, dass eine (phylo-
genetisch betrachtet) hochst entwickelte Musikalitdt eine natiirliche und allgemei-
ne Fahigkeit des menschlichen Gehirns ist (Koelsch & Friederici, 2003). Diese An-
nahme wird auch gestiitzt durch Studien, die nahe legen, dass die musikalischen
Fihigkeiten des Menschen eine Vorraussetzung sind fiir Spracherwerb und —ver-
arbeitung: Sduglinge und Kleinkinder akquirieren betriachtliche Information tiber
Wort- und Phrasengrenzen (moglicherweise auch tiber Wortbedeutung) durch

4 Die formatio reticularis ist das physiologische Korrelat des Antriebs, der vitale Funktionen
des Organismus spiirbar zum Ausdruck bringt und Handlungsbereitschaft anzeigt (siehe
dazu auch Siebel & Winkler, 1996).
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unterschiedliche prosodische Informationen (d.h. iiber die musikalischen Aspekte
der Sprache wie z. B. Sprechmelodie, -metrum, -rhythmus, und —timbre; z. B. Ju-
sczyk, 1999). Auflerdem ist eine genaue Wahrnehmung von Tonhohenrelationen
wichtig fiir das Verstindnis (und das Sprechen) von Tonsprachen, wobei selbstver-
standlich auch andere Sprachen eine akkurate prosodische Analyse erfordern, um
die Struktur und Bedeutung gesprochener Sprache zu verstehen. Die Annahme ei-
ne engen Verbindung zwischen Sprache und Musik wird auch unterstiitzt durch
Befunde stark tiberlappender (und teilweise identischer) neuronaler Ressourcen
fiir die Verarbeitung von Sprache und Musik sowohl bei Erwachsenen, als auch bei
Kindern (Patel, 2003; Koelsch et al., 2003; Koelsch et al., 2005; im Druck b; Schon
et al., 2004; siehe auch Kasten 1 und 2).

Dies legt nahe, dass das menschliche Gehirn, zumindest im Kindesalter, Musik
und Sprache nicht als separate Doméanen versteht, sondern eher Sprache als eine
spezielle Art von Musik.

Ausblick

Das hier vorgestellte Modell der Musikperzeption soll nicht nur dem besseren Ver-
staindnis der Musikperzeption dienen, sondern auch helfen, Aspekte der Musik-
verarbeitung zu identifizieren, die noch unzureichend erforscht sind. Im Hinblick
auf die Verarbeitung musikalischer Semantik z. B. ist noch unklar, mit welchen
physikalischen Eigenschaften die Bedeutung kurzer akustischer Signale und lin-
gerer komplexer musikalischer Phrasen asoziiert ist. Untersucht ist bisher auch
noch nicht, welche dieser physikalischen Eigenschaften eine universale, und wel-
che eine kulturell bestimmte Bedeutung haben.

Im Hinblick auf die Erforschung von Emotion mit Musik féllt auf, dass bisher
erst vier international publizierte funktionell-bildgebende Studien zu diesem The-
ma existieren (Blood et al., 1999; Blood & Zatorre, 2001; Brown et al., 2004; Ko-
elsch et al., im Druck b), obwohl gerade Musik ideal als experimenteller Stimulus
zur Erforschung von Emotion benutzt werden kann. Nota bene ist Musik beson-
ders geeignet fiir die Erforschung positiver Emotion, ein Aspekt, der bisher in der
Emotionsforschung allgemein stark vernachlissigt wurde. Ahnlich sind die Wir-
kungen von Musik auf das vegetative (und folglicherweise auf das hormonelle
(Fukui & Yamashita, 2003), sowie auf das Immunsystem bisher erst wenig er-
forscht. Aus physiologischer Sicht ist der Zusammenhang zwischen Emotion, ve-
getativem, hormonellem, und Immunsystem unbestreitbar; dieser Zusammen-
hang findet in der Musiktherapie ja oft Anwendung. Trotz der moglichen Effekte
der Musikperzeption auf vitalisierende Prozesse und das Immunsystem sind diese
Effekte bisher jedoch bemerkenswerterweise kaum erforscht; zudem sind kogniti-
ve Prozesse (und deren zugrundeliegenden neuronale Korrelate), die diese Effekte
beeinflussen, bisher noch weitgehend unklar.

Relativ neu ist auch die Erforschung von Handlungsplanung und -kontrolle mit
Musik (Repp & Knoblich, 2004; Drost et al., 2005; Drost et al., im Druck). Studien
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in diesem Bereich konnen durch Musik Planung und Kontrolle hoch komplexer
Handlungen untersuchen, sowie den Erwerb von Handlungsfertigkeiten und
Einflisse von Emotionen auf Handlungen (Palmer & Pfordresher, 2003). Der star-
ke Einfluss von Musik (v. a. Rhythmus) auf Handlungsfunktionen macht Musik
zu einem wertvollen Werkzeug zur Untersuchung gemeinsamer Mechanismen
und gemeinsamer Reprasentationen von Wahrnehmung und Handlung.

Ein weiterer interessanter Ausblick ist die Erforschung sozialer Kognition mit
Musik. Musikmachen in einer Gruppe (»joint action for music production«) ist
immer eine soziale Situation, die Kooperation und Kommunikation erfordert. Mit
Musik konnen Einfliisse sozialer Situationen sowohl auf Musikperzeption als auch
auf Musikproduktion untersucht werden. Untersuchungen in diesem Bereich
wiirden idealerweise auch Effekte berticksichtigen, die gemeinschaftliches Musik-
machen auf das vegetative und das Immunsystem, und damit auf die menschliche
Gedundheit hat.

Das in diesem Artikel vorgestellte Modell der Musikperzeption beinhaltet im
Gegensatz zu fritheren Modellen auch Module syntaktischer und semantischer
Verarbeitung sowie Module der Vitalisierung und des Immunsystems. Es soll
nicht nur helfen, Musikperzeption besser zu verstehen, sondern auch, zukiinftige
Forschungen bereits in ihrer Planung besser einzuordnen und Verbindungen zu
moglicherweise assoziierten Prozessen und Aktivititen zu beriicksichtigen. Insbe-
sondere Prozesse semantischer Verarbeitung von Musik und Effekte der Musik-
perzeption auf Vitalisierung und auf das Immunsystem kénnen auch im Bereich
musiktherapeutischer Forschungen sicherlich fruchtbar weiter untersucht werden.

Verarbeitung musikalischer Syntax

In dur-moll tonaler Musik sind Akkordfunktionen innerhalb harmonischer Se-
quenzen entsprechend syntaktischer Regularititen arrangiert (Abb Ia, b). Har-
monische Regularititen bilden lediglich einen Teil musikalischer Syntax, andere
strukturelle Aspekte umfassen melodische, rhythmische, und metrische Struk-
tur (moglicherweise auch Klangfarben- und andere Strukturen). Neurophysiol-
gische Studien mit Elektroencephalographie und Magnetencephalographie! ha-
ben gezeigt, dass musik-syntaktische Irregularititen relativ frithe Aktivitat
evozieren, die tiber frontalen Arealen maximal ist, und die im Zeitbereich um
180-350 ms nach der Darbietung eines Akkordes maximal sind (Abb. Ic). In Ex-
perimenten mit isochroner, repititiver Stimulation ist dieser Effekt um ca. 180-
200 ms maximal iiber rechts-frontalen Elektroden (daher wurde dieser Effekt
als early right anterior negativity, ERAN, bezeichnet; Koelsch, 2005; Koelsch &
Friederici, 2003; Koelsch et al., im Druck b). In Experimenten, in denen die
Darbietung irreguldrer Akkorde nicht vorhersagbar ist, hat dieser Effekt eine
lingere Latenz, und eine eher fronto-temporale Schidelverteilung (auch als
right anterior-temporal negativity, RATN, bezeichnet; Patel et al., 1998; Koelsch
& Mulder, 2002).



374 Stefan Koelsch

Funktionell-bildgebende Studien mit Akkordsequenz-Paradigmen (Koelsch
et al., 2002; 2005; Maess et al., 2001; Tillmann et al., 2003) und Melodien (Jana-
ta et al., 2002a) legen nahe, dass das pars opercularis im inferior frontolateralen
Kortex (Brodmann-Area 44) in die Verarbeitung musikalischer Syntax invol-
viert ist (bilateral, mit rechts-hemisphirischer Gewichtung, Abb. Id). Diese
Struktur scheint jedoch nicht die einzige Struktur zu sein, die in musik-syntak-
tische Verarbeitung involviert ist: zusitzliche Aktivierungen wurden im anteri-
oren Anteil des Gyrus temporalis superior (STG) (Koelsch et al., 2002; 2005),
und im ventro-lateralen primotorischen Kortex (vVIPMC) beobachtet (Janata et
al., 2002b; Koelsch et al., 2002; Parsons, 2001). Der anteriore Anteil des STG ist
wahrscheinlich auch mit fronto-opercularem Kortex verbunden (Petrides &
Pandya, 1988), und spielt auch eine wichtige Rolle fiir die syntaktische Verar-
beitung wahrend der Sprachperzeption (Friederici, 2002). Aktivierungen des
inferioren frontolateralen Kortex’ (IFLC) und des vIPMC wurden in einer Viel-
zahl von funktionell-bildgebenden Studien im Zusammenhang mit auditori-
scher Verarbeitung berichtet; in diesen Studien wurden musikalische Stimuli,
sprachliche Stimuli, Tonsequenzen, Tonunterscheidungs-Aufgaben, und Auf-
gaben zur seriellen Pradiktion verwendet (Janata & Grafton, 2003).

Die Verarbeitung struktureller Aspekte sequentieller Information und die
Detektion struktureller Irregularititen erfordert das Herstellen struktureller
Relationen zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen. In den o. g. Musik-Stu-
dien (die Akkord-Sequenz Paradigmen benutzt haben, um die Verarbeitung
harmonischer Struktur zu untersuchen), erforderte die musik-strukturelle
Analyse der Akkordfunktionen eine Verarbeitung der harmonischen Relation
zwischen einer Akkordfunktion und dem vorhergehenden harmonischen Kon-
text. Diese Verarbeitung ist fiir die irreguldren Akkorde schwieriger als fiir die
reguliren, v. a. weil die Verarbeitung der musik-syntaktischen Relation unge-
wohnlicher fiir die irreguldren als fir die reguliren ist. Diese Schwierigkeit des
Herstellens der Relation zwischen irreguldrer Akkordfunktion und vorherge-
hendem harmonischem Kontext scheint zu einer stirkeren Aktivierung der
BA44 zu fithren (wahrscheinlich einhergehend mit Aktivitit im anterioren STG
und dem vIPMC). Als Effekt werden die musik-syntaktisch irreguldren Akkor-
de als unerwartet wahrgenommen.
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Beispiele fiir Akkordfunktionen: (a) Der Akkord auf der ersten Skalenstufe wird als Tonika
bezeichnet, der Akkord auf dem zweiten Skalenton als Subdominantparallele, der Akkord
auf dem fiinften Skalenton als Dominante. (b) Die Dominante — Tonika Fortschreitung ist
ein regulires Sequenzende (oben), im Vergleich dazu ist die Fortschreitung von Dominante
zur Subdominantparallele weniger reguldr, diese Fortschreitung stellt kein Ende der Se-
quenz dar (unten, der Pfeil zeigt die weniger regulire Akkordfunktion). (c) Ereigniskorre-
lierte elektrische Hirnpotentiale, die in einer passiven Horbedingung evoziert werden
durch den jeweils letzten Akkord der in (b) dargestellten Sequenzen. Im Experiment wur-
den beide Sequenztypen in randomisierter Reihenfolge, mit gleicher Auftrittswahrschein-
lichkeit, in allen zw6f Durtonarten dargeboten. Hirnelektrische Antworten auf die irre-
gulidren Akkorde unterscheiden sich deutlich von denen auf regulire Akkorde (am besten
in der durchgezogenen Differenzkurve zu sehen, in der die Potentiale der reguliren Akkor-
de von denen der irreguliren Akkorde subtrahiert sind). Der erste Unterschied zwischen
den beiden Kurven ist maximal um 200 ms nach der Darbietung des fiinften Akkordes
(Pfeil), und reflektiert musik-syntaktische Verarbeitungsprozesse. (d) Aktivierungen (klei-
ne Kugeln), die in funktionell-bildgebenden Studien im Zusammenhang mit musik-syn-
taktischen Verarbeitungsprozessen berichtet wurden; diese Studien benutzen Akkordse-
quenz-Paradigmen (Koelsch et al., 2005; Maess et al., 2001; Koelsch et al., 2002; Tillmann
et al,, 2003) und Melodien (Janata et al., 2002a). Die weiflen Kreise zeigen die gemittelten
Koordinaten dieser Aktivierungen (stereotaktische Koordinaten).
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Verarbeitung musikalischer Semantik

Musik ist ein Kommunikationsmittel, obwohl Musik natiirlich in unserer Kul-
tur tiblicherweise anders als Sprache eingesetzt wird, um bedeutungstragende
Information zu iibermitteln (aber siehe auch Carreiras et al., 2005). Unter-
schiedliche Aspekte musikalischer Bedeutung umfassen (a) musikalische Se-
mantik Gibermittelt durch Information, die an Objekte erinnert (z. B. an einen
Vogel), oder musikalische Information, die Eigenschaften bezeichnet (z. B.
hoch, hell, schnell), (b) musikalische Semantik, die durch das Entstehen bzw.
das Erkennen einer Stimmung vermittelt wird (z. B. fréhlich), (c) Bedeutung
durch extramusikalische Assoziationen (z. B. eine Nationalhymne), und (d) Be-
deutung, die durch das Arrangement formaler Strukturen entsteht (Spannung,
Auflésung, Uberraschung durch einen unerwarteten Akkord, usw.; Meyer,
1956; Krumbhansl, 1997). Eine Vielzahl musikalischer Klinge und Formen sind
mit einer festen semantischen Bedeutung assoziiert, z. B. Klinge, die mit Kon-
zepten wie »rauh«, »warm, »hell«, oder »weich« assoziiert sind, und musikali-
sche Phrasen, die z. B. »freundlich«, »drgerlich«, oder »gigantisch« klingen.
Weil einige musikalische Formen und Kldnge prosodische (und andere Gesten)
imitieren, ist ihre Bedeutung hochstwahrscheinlich interkulturell universal.
Andere musikalische Formen haben eine kulturell bestimmte Bedeutung, z. B.
ein Kirchenchoral und das Wort »Andacht.

Wir fithrten zu diesem Thema ein semantisches Priming-Experiment durch,
in dem (a) Sitze sowie (b) kurze musikalische Exzerpte als Prime-Stimuli pra-
sentiert wurden (die Exzerpte wurden von normalen Musik-CDs aufgenom-
men) (Koelsch et al., 2004). Diese Prime-Stimuli hatten entweder einen starken
oder einen schwachen semantischen Bezug zu einem Zielwort. Zielworter wa-
ren abstrakte und konkrete Worter (z. B. Illusion, Weite, Keller, Konig, Nadel,
Treppe, Fluss, Mann)®. In der Sprachbedingung (in der die Zielworter der Dar-
bietung von Sitzen folgten), evozierten die semantisch unpassenden Worter ei-
ne deutliche sog. N400 Komponente (d.h. ein negatives hirnelektrisches Poten-
tial, das um ca. 400 ms nach der Darbietung eines Wortes maximal ist, siche
Abb. II links). Dieser Befund repliziert den klassischen semantischen Priming-
Effekt (bei dem Worter, die semantisch nicht zum vorhergehenden Kontext
passen, ein N400 Potential evozieren). Der Effekt reflektiert, dass kognitive Pro-
zesse semantischer Verarbeitung abhingig waren vom Grad der semantischen
Relation zwischen Zielwort und vorhergehendem Satz. In der Musik-Bedin-
gung (wenn die Zielworter nicht der Darbietung von Sitzen, sondern der Dar-
bietung von ca. 10 Sekunden langen musikalischen Exzerpten folgten), wurde
der gleiche N400 Effekt evoziert durch Worter, die semantisch nicht zur Bedeu-
tung der vorher gespielten Musik passten (verglichen mit Wortern, die seman-
tisch zur Bedeutung der Musik passten, Abb. II rechts). Diese Ergebnisse zeigen,

5 Die Stimuli sowie der Artikel konnen von der Seite http://www.stefan-koelsch.de herun-
tergeladen werden.
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dass musikalische Information Reprisentationen bedeutungsvoller Konzepte
aktivieren kann, und dass Musik einen systematischen Einfluss auf die semanti-
sche Verarbeitung von Wortern haben kann. Dies zeigt, dass Musik bedeu-
tungstragende Information iibermitteln kann, und dass musikalisches Priming
identische Effekte auf die semantische Verarbeitung von Wortern haben kann
wie sprachliches Priming. Nota bene kannten die Versuchspersonen die musi-
kalischen Exzerpte nicht, daher konnen die Priming-Effekte nicht auf eventuel-
le Kenntisse z. B. des Titels eines Musikstiickes zurtickgefithrt werden. Des wei-
teren unterschieden sich die N400 Effekte nicht zwischen Zielwortern mit und
ohne emotionalem Gehalt, was zeigt, dass musikalische Bedeutung nicht auf
emotionale Aspekte beschriankt ist.

Language Music

N400 N400

—— semantically related
----- semantically unrelated

Ereigniskorrelierte elektrische Hirnpotentiale, die durch semantisch passende (durchgezo-
gene Linie) und unpassende (gepunktete Linie) Worter evoziert wurden, nach der Darbie-
tung von Sitzen (links) und Musik (rechts). Sowohl in der Sprach-Bedingung, als auch in
der Musik-Bedingung, evozierten Worter, die semantisch nicht zum vorhergenden Satz
oder Musikstiick passten, eine sog. N400 Komponente (im Vergleich zu Wértern, die se-
mantisch zum vorhergehenden Prime-Stimulus passten, Pfeil). Dies zeigt, dass nicht nur
sprachliche, sondern auch musikalische Informationen einen systematischen Einfluss auf
die semantische Verarbeitung von Wértern haben kann.
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