Erschienen in ,interdis" 2007, S.32-42. Alle Rechte vorbehalten.
(c) Dareschta Verlag

Ein neurokognitives Modell der Musikperzeption
Towards a neural basis of music perception

Stefan Koelsch! & W.A. Siebel?

1 Max Planck Institute for Human Cognitive and Brain Science, Leipzig
(correspondence should be sent to: koelsch@cbs.mpg.de)
2 Conflict Research Center, Wiesbaden, Germany

Zusammenfassung

Der Wahrnehmung von Musik liegen komplexe Hirnfunktionen zugrunde.
Diese dienen akustischer Analyse, auditorischem Gedachtnis, auditorischer
Gestaltbildung, sowie der Verarbeitung musikalischer Syntax und Semantik.
AuBerdem kann Musikwahrnehmung Effekte haben auf Emotionen, das
vegetative Nervensystem, das Hormon- und das Immunsystem. SchlieBlich
kann die Wahrnehmung von Musik (préa)motorische
Handlungsreprasentationen aktivieren. Im Laufe der letzten Jahre hat sich
die Erforschung unterschiedlicher Aspekte der Neurokognition der Musik
rasant entwickelt. Dieser Artikel gibt einen Uberblick {ber diese
Entwicklung, und fasst bisherige Forschung zur Neurokognition der
Musikperzeption in einem Modell zusammen. Dieses Modell enthalt
Informationen Uber die unterschiedlichen Module, die in die Wahrnehmung
von Musik involviert sind, sowie Informationen dariber, mit welchem
Zeitverlauf einige dieser Module arbeiten, und wo im Gehirn diese Module
wahrscheinlich lokalisiert sind. Das Modell wurde mit Hilfe der Noologischen
Metatheorie entwickelt und der Artikel illustriert die Anwendung dieser
Theorie flr wissenschaftliche Modellbildung.

Summary

Music perception involves complex brain functions underlying acoustic
analysis, auditory memory, auditory scene analysis, as well as processing of
musical syntax and semantics. Moreover, 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 correlates 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. The model was developed with the aid of the Noologic Metatheory,
and the article illustrates the application of this theory for the buildup of
scientific models.
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Einleitung

Im Laufe des vergangenen Jahrzehnts wurde Musik zunehmend als
nutzliches Werkzeug zur Erforschung menschlicher Kognition und zugrunde
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liegender neuronaler Korrelate entdeckt. Musik ist einer der &ltesten und
grundlegendsten sozial-kognitiven Bereiche des Menschen. Es gibt viele
Hinweise darauf, dass die menschlichen musikalischen Fahigkeiten eine
phylogenetische Schlisselrolle fur die Evolution von Sprache hatten, und
dass gemeinschaftliches Musizieren wichtige evolutionare Funktionen wie
Kommunikation, Kooperation, Gruppenkoordination und soziale Kohdsion
hatte bzw. hat (siehe dazu z. B. in 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 friher Kindheit (wie z. B. Spiel-, Wiegen-
und Schlaflieder) eine wichtige Rolle flr die Entwicklung emotionaler,
kognitiver und sozialer Fertigkeiten von Kindern spielen (siehe dazu z. B.
Trehub, 2003). Musik ist ein allgegenwartiges Phanomen: In allen
menschlichen Kulturen haben Menschen Musik gemacht und sich an Musik
erfreut. Nur Menschen erlernen das Spielen von Musikinstrumenten, und nur
Menschen machen Musik in Gruppen. Gemeinschaftliches Musikmachen ist
eine hdchst anspruchsvolle Aufgabe fir das menschliche Gehirn, an dem
praktisch alle uns bekannten kognitiven Prozesse beteiligt sind:
Musikmachen involviert Wahrnehmung, Handlung, Lernen, Gedachtnis,
Emotion, soziale Kognition, usw. Dieser Reichtum mach Musik zu einem
idealen Instrument zur Erforschung des menschlichen Gehirns.

Wenn wir Musik hoéren, wird die auditorische Information in
unterschiedlichen Bereichen des Gehirns verarbeitet; daraufhin treten
madglicherweise kdrperliche Effekte auf, und/oder die musikalische
Wahrnehmung wird bewuft.

Dieser Artikel prasentiert ein Modell unterschiedlicher Module der
Musikperzeption (Abb. 1; fir Untersuchungen zur Musikproduktion siehe z.
B. Bangert & Alternmiller, 2003; Repp & Knoblich, 2004). Dieses Modell soll
aus Sicht der biologischen Psychologie die neuronalen Grundlagen der
Musikperzeption (und weitere damit zusammenhdngende physiologische
Prozesse) beschreiben und erklaren.

Das Modell wurde mit Hilfe der Noologischen Metatheorie von W. A. Siebel
(z.B. Siebel & Winkler, 1994, 1996) entwickelt, einer wissenschaftlichen
Erkennistheorie, die auch Methoden zur Verfligung stellt, welche es
ermoglichen, Wirklichkeit durch logische Ableitung abzubilden. Dabei sollen
die Methoden insbesondere ,zur Selbstannahme des Individuums und zu
Méglichkeiten eines daraus logisch ableitbaren Umgangs mit der Wirklichkeit
fuhren" (Siebel & Winkler, 1994, S. 28) und ,Uber das Zusammenwirken
von Sensualitét und Freiheit, sprich Mut, Erkenntnisse mdglich [gemacht
werden], die der Sinnfrage zuganglich sind" (Siebel & Winkler, 1994, S.28).
Zu ,sinnvollen® Erkenntnissen gelangen bedeutet in diesem Zusammenhang
zunachst einfach, dass innerhalb eines Erkenntnisprozesses gewisse
axiomatische Minimalvoraussetzungen erfillt sein muissen, um erfolgreich
zu Ergebnissen zu gelangen, die unser Wissen Uber Wirklichkeit erweitern.
Diese Minimalvoraussetzungen schlieBen Grundsatze der Logik ein (z.B. ,Es
kann nur eine Wahrheit flir einen Sachverhalt geben, unabhdngig vom
Sprachsystem bzw. von der Fakultat, die ihn beschreibt", Siebel & Winkler,
1994, S. 13), sowie Grundsatze, die sich an der Wahrung der Menschlichkeit
des Menschen orientieren (,Wir werden geboren mit der Fahigkeit, zu leben
und eben auch mit krankenden Tendenzen umzugehen", Trennung von
Person und Verhalten (ohne Werten der Person), Respekt vor der Wirde
jedes Menschen, Wahrung der Sensualitdt, siehe zu weiteren
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Voraussetzungen auch Siebel & Winkler, 1994, z.B. S. 132ff. ,Die genuinen
Gefuhle und ihre Gefuhlsumwandlung™ und S. 434ff ,Definition der Begriffe
der Verwechslungsebenen™). Durch die Erflillung dieser Voraussetzungen
ergibt sich die Annahme der Mdglichkeit, ,unter Einbeziehung der Soziologie
des Korpers, Phanomene menschlicher Ausdrucksweisen so zur Sprache zu
bringen, dass dabei nicht Bisjetziges, anscheinend gut Verstandenes
formuliert und formal anscheinend neu interpretiert wird, sondern dass die
tatsachlichen Zusammenhange durch angemessene Beobachtung und
epikritische Reflexion erkennbar so dargestellt werden, dass bisher
Unerklarliches und bereits Erklarbares die intelligente Anwendung geistiger
Mdglichkeiten herausfordert." (Siebel & Winkler, 1994).

Dieser Artikel soll zeigen, wie Modellbildung logisch aus dieser Theorie
entwickelt werden kann. Ein addaquates, d.h. auch vollstandiges
theoretisches Modell (hier der Musikperzeption) wird die sieben
Dimensionen reprasentieren, wie sie Siebel z.B. flr die Gedachtnisse
aufgezeigt hat (Siebel. & Winkler, 1996).
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Neurokognitives Modell der Musikwahrnehmung.
Neurocognitive model of music perception.

Friihe Verarbeitungsstufen

Interesse, o6ffnen, rationales Gedachtnis

Akustische Informationen (d. h. Druckschwankungen der Luft) werden
zunachst im Innenohr in neuronale Impulse umgewandelt. Diese Impulse
werden im auditorischen Hirnstamm (v. a. im oberen Olivenkomplex und im
inferioren Colliculus) weiterverarbeitet: Schon im Hirnstamm zeigen
Neurone spezifische Antwortmuster fur Tonhdhe, spektrale Information
(Klangfarbe und Rauhigkeit), Intensitat, und interaurale Disparitaten (Sinex
et al., 2003; Langner & Ochse, im Druck). Diese Vorverarbeitung
auditorischer Information ermdglicht die Ortung von Gefahren bereits auf
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der Ebene des Thalamus'. Vom Thalamus aus gibt es starke neuronale
Verbindungen in den (primaren) auditorischen Kortex; es gibt jedoch auch
direkte Verbindungen zwischen Thalamus und Amygdala (LeDoux, 1993)
sowie zwischen Thalamus und Orbitofrontalkortex (Ongir & 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) involviert. Im auditorischen Kortex
(hdéchstwahrscheinlich sowohl in primaren als auch in angrenzenden
sekundaren auditorischen Feldern) werden akustische Merkmale wie
Tonhoéhe, Tonchroma, Klangfarbe, Intensitat und Rauhigkeit extrahiert?!
(Tramo et al., 2002; Patel & Balaban, 2001; Schénwiesner et al., 2002;
Warren 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
siehe Pantev et al., 1998; 2001). Details daruber, wie und wo im
auditorischen Kortex diese Operationen stattfinden, sind grdBtenteils noch
unbekannt. Warren et al. (2003) berichten, dass Anderungen des
Tonchromas v. a. in Teilen des auditorischen Kortex’ reprasentiert sind, die
anterior vom primaren auditorischen Kortex liegen (in Teilen des planum
polare, d. h. anterior vom Heschl'schen Gyrus), und Anderungen der
Tonhdhe v. a. in Teilen des auditorischen Kortex’ reprasentiert sind, die
posterior vom primdren auditorischen Kortex liegen (im planum
temporale)3. Interessanterweise kann ein einziger Ton (d. h. ein Bruchteil
der akustischen Information, die 2z. B. ein Wort ausmacht)
bedeutungstragende Information wie “hoch” , “rauh”, “"dumpf”, ,weich™ oder
“hell” vermitteln.

Freiheit, Mut, existentielles Gedachtnis

Nach der Extraktion akustischer Merkmale erreicht die auditorische
Information das auditorische sensorische Gedachtnis und
Verarbeitungsstufen, in denen auditorische Gestalten gebildet werden. Die
Operationen des auditorischen sensorischen Geddachtnisses sind elektrisch
zumindest teilweise in der Mismatch-Negativity (MMN) reflektiert
(Naatanen, 2001; die MMN ist eine Komponente des ereigniskorrelierten
Hirnpotentials, EKP3, siehe auch weiter unten). Anhand der MMN wurden
Effekte musikalischen Trainings z. B. auf Akkord- und Tondiskrimination
(Koelsch et al., 1999), Enkodierung von Melodien (Fujioka et al., 2004;
Tervaniemi et al., 2001), Gruppierungen von Tonfolgen (van Zuijen et al.,

" Tonhdhe korreliert perzeptuell mit akustischer Frequenz. ¢’ und ¢’ klingen jedoch sehr ahnlich, obwohl
die Frequenz von c¢’” doppelt so hoch ist wie die von ¢ . Diese Ahnlichkeit basiert auf demselben
Tonchroma der beiden Téne. Im Gegensatz dazu klingen ¢’ und cis” sehr unahnlich, obwohl die Frequenz
von cis” nur ca. 1.04 mal hdher ist als die von ¢’. Diese Unahnlichkeit basiert auf dem unterschiedlichen
Tonchroma beider Téne. Das heifdt, die Frequenz ist nicht die einzige Dimension, die zur
Tonwahrnehmung beitrégt. Fir eine detailliertere Beschreibung siehe z. B. Krumhansl, 1990.

2 EKPs werden aus dem Electroencephalogramm ermittelt und geben AufschluR {iber Aktivitat
hauptséachlich kortikaler Neurone. Zur Erklarung neurowissenschaftlicher Begriffe siehe z.B.
Musiktherapeutische Umschau Band 25, 2004, v. a. S 81 ff.

3 Der mittlere Teil des Heschl'schen Gyrus (Teil des primaren auditorischen Kortex’) wird sowohl
durch Rauschen als auch durch Téne aktiviert. Der laterale Teil des Heschl'schen Gyrus (der
Anteil, der bereits zum sekundaren auditorischen Kortex gehort) reagiert starker auf Téne und
ist in die Verarbeitung sowohl von Tonhdhe als auch Tonchroma involviert (Warren et al., 2003).
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2004) und auditorische raumliche Aufmerksamkeit (Nager et al., 2003)
untersucht. Vergleichbare Trainingseffekte wurden auch flir die
Verarbeitung von Phonemen gefunden (Naatanen, 2001).

Die Hauptgeneratoren der MMN (also neuronale Korrelate des auditorischen
sensorischen Gedachtnisses) wurden im auditorischen Kortex lokalisiert
(innerhalb und in direkter Nachbarschaft des primaren auditorischen
Kortex’). Neurone, die sich im frontalen Kortex befinden (vermutlich im
inferioren frontolateralen Kortex, Brodmann-Areale (BA) 45 und 44,
moglicherweise auch im dorsolateralen prafrontalen Kortex, z. B. dem
inferioren frontalen Sulcus), scheinen ebenfalls entscheidend in die
Generierung der MMN involviert zu sein (Naatanen, 2001; Doeller et al.,
2003).

Die Formierung auditorischer Gestalten beinhaltet Prozesse melodischer und
rhythmischer Gruppierung, d.h. einen GroBteil 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. Ahnlichkeit, Ndhe und Kontinuitdt gruppiert.
Beispielsweise werden die Toéne 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 Téne einer
Melodie (ebenfalls auf dem Klavier) im hohen Register gespielt, werden die
Melodieténe aufgrund des Prinzips der Nahe als zur Melodie gehérend
wahrgenommen (und nicht als Teiltdne der Akkorde). Wenn die Melodietdne
auf dem Cello gespielt werden (zeitgleich mit den Akkorden auf dem
Klavier), werden die Celloténe wegen ihrer éahnlichen Klangfarbe als Melodie
gehort (Prinzip der Ahnlichkeit). Wenn zwei Melodielinien (z. B. auf zwei
FIéten gespielt) sich kreuzen, wird die eine Melodielinie als fallend und die
andere als aufsteigend (Prinzip der Kontinuitdat) empfunden. Im t&aglichen
Leben sind diese Operationen von entscheidender Wichtigkeit, um
akustischen Objekten folgen und eine kognitive Reprasentation der
akustischen Umwelt herstellen zu kdénnen (z. B. um die Stimme eines
Gesprachspartners von Umgebungsgerauschen zu trennen).

Raum (Mitklingen), motorisches Gedachtnis

Die Formierung auditorischer Gestalten ist wahrscheinlich eng gebunden an
eine Stufe der genaueren Analyse von Intervallen, z. B. einer detaillierteren
Verarbeitung von Tonhdhen-Relationen zwischen den Ténen eines Akkordes
(um zu bestimmen, 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 Tonhdhen-Relationen zwischen den Tdénen einer Melodie,
oder den Relationen von Zeit-Intervallen. Melodie- und Zeitintervalle
scheinen relativ unabhdangig voneinander verarbeitet zu werden: In der
Literatur finden sich Lasionsstudien, die isolierte Defizite flr
Tonhdhendiskrimination bzw. die Unterscheidung von Zeitintervallen zeigen
(Peretz & Zatorre, 2005; Di Pietro et al., 2004); funktionell-bildgebende
Studien konnten diese beiden Prozesse bisher jedoch nicht dissoziieren
(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
temporalis superior (STG, v. a. den posterioren Anteil) involviert, und dass
detailliertere Intervall-Analysen sowohl den posterioren als auch den
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anterioren Anteil des STG bilateral involvieren (Peretz & Zatorre, 2005;
Liegeois-Chauvel et al., 1998; Patterson et al., 2002). Besonders das
Planum temporale wird mit der Verarbeitung von Tonhdhen-Intervallen
sowie von Tonsequenzen in Verbindung gebracht (Patterson et al., 2002;
Zatorre et al., 1994), und es wird angenommen, dass das Planum
temporale eine wichtige Struktur flir die ,auditory scene analysis™ und die
L.auditory stream segregation" ist (Griffiths & Warren, 2002). Das Planum
temporale scheint auch daran beteilgt zu sein, beim Horen vokalisierbarer
auditorischer Information  entsprechende gespeicherte  motorische
Reprasentationen (motorisches Gedachtnis!) zu aktivieren, z.B. wenn
jemand etwas spricht, und wir das Gesprochene auch anhand
artikulatorischer (d.h. motorischer) Codes kurzfristig im Arbeitsgedachtnis
speichern (Hickock et al., 2003).

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

Wenn die Intelligenz ins Spiel kommt

Fliigung (Struktur), Sinnhaftigkeit, Intelligenz,
Bioproteinsynthese

Im Anschluss an die bereits genannten Verarbeitungsstufen wird beim
Héren musikalischer Sequenzen eine initiale syntaktische Struktur gebildet.
In jeder Art von Musik werden perzeptuell diskrete Elemente (wie Tdne,
Intervalle und Akkorde) entsprechend syntaktischer Regularitaten zu
Sequenzen gefligt (Koelsch & Friederici, 2003; Patel, 2003; Tillmann et al.,
2000; Koelsch, 2005). Die Analyse musikalischer Struktur erfordert das
Herstellen von Relationen zwischen strukturellen Elementen komplexer
auditorischer Sequenzen, z. B. das Herstellen der Relation einer
Akkordfunktion zu einem vorhergegangenen harmonischen Kontext (zu
Zeitverlauf und neuronalen Korrelaten dieser Prozesse siehe Kasten 1).
Ahnliche Operationen existieren wahrscheinlich fiir die Verarbeitung von
Rhythmus und Metrum (zu Untersuchungen der Detektion von
Phrasengrenzen beim Héren von Musik siehe Kndsche et al., 2005).

Der Verarbeitung musikalischer Syntax scheinen stark automatisierte
neuronale Prozesse zugrunde zu liegen: Elektrophysiologische Effekte
musik-syntaktischer Verarbeitung wurden beobachtet, wenn
Versuchspersonen ein Buch lesen oder ein Video-Spiel spielen, und
harmonische Priming-Effekte kénnen 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.
Nichtmusiker (d.h. Personen ohne formales musikalisches Training) ein sehr
genaues implizites Wissen musikalischer Syntax haben (Koelsch & Friederici,
2003; Koelsch, 2005). Dieses Wissen wird wahrscheinlich durch alltagliche
Horerfahrungen erworben. Nota bene erfordert musik-syntaktische
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Verarbeitung die Verarbeitung weitreichender Relationen innerhalb
musikalischer Sequenzen auf der Komplexizitats-Ebende der sog.
Phrasenstrukturgrammatik (Fitch & Hauser, 2004). Die Fahigkeit der
Verarbeitung dieser Grammatik ist eine allgemeine Fahigkeit 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 Phrasenstrukturgrammatik adaquat verarbeiten kénnen.

Das Ergebnis musik-syntaktischer Verarbeitungsprozesse kann emotionale
Effekte und eine (semantische) Bedeutung haben (Meyer, 1956): Ein
strukturell irreguldres musikalisches Ereignis (z. B. eine irregulare
Akkordfunktion) kann eine emotionale (oder affektive) Reaktion
hervorrufen, und solche Ereignisse kénnen eine musikalische Bedeutung
haben (Komponisten benutzen solche Ereignisse als Ausdrucksmittel).

Wissen, ,,herzliches*“ Gedéchtnis

Weitere syntaktische Verarbeitungsstufen kénnen Prozesse struktureller Re-
Analyse umfassen. Diese Prozesse erweitern das Wissen um musikalische
Syntax und es wird angenommen, dass diese Prozesse elektrophysiologisch
(d.h. in ereigniskorrelierten Hirnpotentialen) in spaten Positivierungen
reflektiert sind, v. a. der sog. P600 (Patel et al., 1998; die P600 wird
gelegentlich auch als ,late positive component®, LPC, bezeichnet; Besson &
Faita, 1995).

Der Abwechslung halber sei hier bemerkt, dass man sich doch eigentlich
bereits an dieser Stelle mit dem bisher gesagten zufrieden geben kénnte.
Wir haben doch schon Verarbeitung von Akustik, Syntax, Semantik,
Emotion usw., also eigentlich alles, was so zur Musikperzeption dazugehort,
warum jetzt noch weiterdenken? Nun, es fehlen noch zwei Dimensionen aus
Siebels Theorie:

Wie der Korper auf Musik reagiert

Hingabe, Lust, Gelebigkeit, Physiologisches Gedachtnis

Eine weitere Dimension der Verarbeitung musikalischer Information umfasst
die Madglichkeit der Vitalisierung des Individuums durch Aktivitdat des
vegetativen Nervensystems (Vitalisierung durch physiologisches
Gedachtnis). Diese geschieht im Zusammenhang mit der Integration
musikalischer und nicht-musikalischer (geistiger, kd&rperlicher und
emotionaler) Informationen in (multimodalen) Assoziationskortizes,
wahrscheinlich parietalen Assoziationskortizes im Bereich der BA 7. Effekte
der Verarbeitung von Musik auf das vegetative Nervensystem wurden bisher
v. a. durch Messungen der elektrodermalen Aktivitat und der Herzrate
untersucht (Kalfha et al., 2002; Blood & Zatorre, 2001; Panksepp &
Bernatzky, 2002; Sloboda, 1991).

Erkennungsreflex, Freude, vitales Gedichtnis

Prozesse der Vitalisierung wiederum koénnen Einfluss haben auf Prozesse
innerhalb des Immunsystems; Wirkungen der Musikwahrnehmung auf das
Immunsystem sind z. B. anhand von Konzentrations-Anderungen von
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Immunglobulin A im 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 (pra)motorischer Aktivitat beim
Musikmachen (Kreutz et al., 2004). Nota bene koénnen die neuronalen
Aktivitaten der spaten Stadien der Musik-Perzeption identisch sein mit den
neuronalen Aktivitaten der frihen 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., 2005a,b), dass bereits das bloBe Hbéren von
Klavierstlicken zu (pra)motorischer Aktivitat von Fingerreprasentationen bei
Pianisten fihren kann, und dass bereits das bloBe Horen von Melodien zu
(pra)motorischer Aktivitat der Reprasentation des Kehlkopfes flihren kann
(sogar bei sog. Nichtmusikern, Koelsch et al., 2006).

Handlungsinduktion durch Musikperzeption (auch beim Mitwippen,
Mitklatschen, 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 evolutionar
vorteilhaften sozialen Aspekte des Musikmachens begleitet von positiven
Effekten auf das Immunsystem; diese positiven Effekte reprasentieren
maoglicherweise einen wichtigen Ursprung der Evolution kooperativen,
gemeinschaftlichen Musikmachens beim Menschen.

Handlungsinduktion durch Musikperzeption wird hoéchstwahrscheinlich
begleitet von Impulsen in die Formatio reticularis (im Hirnstamm, zum
Entlassen von Energie z. B. bei freudiger Erregung, siehe auch Siebel &
Winkler, 1995)4. Die Formatio reticularis ist sowohl mit Strukturen des
auditorischen Hirnstamms, als auch mit dem auditorischen Kortex
verbunden (Levitt & Moore, 1979). Durch diese Verbindungen wird
wahrscheinlich die Verarbeitung neu eintreffender Information beeinflusst.
Hiermit sind wir wieder bei der Perzeption, und nachdem wir alle sieben
Dimensionen berlicksichtigt haben, sind wir auf Basis der Theorie sicher,
dass unser Modell zur Musikperzeption alle grundsatzlichen Aspekte
berlcksichtigt. Gleichzeitig o6ffnet sich ein neues System: das der
Musikproduktion. Es fangt offensichtlich mit etwas pra-motorischem an, und
wie es weiter beschrieben werden kann (mit sieben Stadien) bleibt einer
weitern Publikation vorbehalten. AbschlieBend folgen noch einige
allgemeinere Ausflihrungen.

Musik und Sprache

Wie bereits erwahnt haben interessanterweise auch sog. Nichtmusiker die
Fahigkeit, Wissen Uber musikalische Syntax zu akquirieren, Musik zu
verstehen und sich an Musik zu erfreuen. Diese Befunde stitzen die
Annahme, dass eine (phylogenetisch betrachtet) hochst entwickelte
Musikalitat eine natlrliche und allgemeine Fahigkeit des menschlichen
Gehirns ist (Koelsch & Friederici, 2003). Diese Annahme wird auch gestutzt
durch Studien, die nahe legen, dass die musikalischen Fahigkeiten des

4 Die formatio reticularis ist das physiologische Korrelat des Antriebs, der ,vitale Funktionen des
Organismus splrbar zum Ausdruck bringt und Handlungsbereitschaft anzeigt (Siebel &
Winkler, 1996).
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Menschen eine Vorraussetzung sind flr Spracherwerb und -verarbeitung:
Sauglinge und Kleinkinder akquirieren betrachtliche Information tUber Wort-
und Phrasengrenzen (madglicherweise auch Uber Wortbedeutung) durch
unterschiedliche prosodische Informationen (d.h. Uber die musikalischen
Aspekte der Sprache wie z. B. Sprechmelodie, -metrum, -rhythmus, und -
timbre; z. B. Jusczyk, 1999). AuBerdem ist eine genaue Wahrnehmung von
Tonh6henrelationen wichtig fur das Verstandnis (und das Sprechen) von
Tonsprachen, wobei selbstverstandlich auch andere Sprachen eine akkurate
prosodische Analyse erfordern, um die Struktur und Bedeutung
gesprochener Sprache zu verstehen. Die Annahme eine engen Verbindung
zwischen Sprache und Musik wird auch unterstitzt durch Befunde stark
Uberlappender (und teilweise identischer) neuronaler Ressourcen flr die
Verarbeitung von Sprache und Musik sowohl bei Erwachsenen, als auch bei
Kindern (Patel, 2003; Koelsch et al., 2003; Koelsch et al., 2005a,b; Schén
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 Domanen versteht, sondern eher ,Sprache als einen Sonderfall der
Musik™ (W. A. Siebel in seinem Musik-Workshop 2003).

Ausblick

Das hier vorgestellte Modell der Musikperzeption soll nicht nur dem
besseren Verstandnis der Musikperzeption dienen, sondern auch helfen,
Aspekte der Musikverarbeitung 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 langerer komplexer musikalischer Phrasen
asoziiert ist. Untersucht ist bisher auch noch nicht, welche dieser
physikalischen Eigenschaften eine universale, und welche eine kulturell
bestimmte Bedeutung haben.

Im Hinblick auf die Erforschung von Emotion mit Musik fallt auf, dass bisher
erst vier international publizierte funktionell-bildgebende Studien zu diesem
Thema existieren (Blood et al., 1999; Blood & Zatorre, 2001; Brown et al.,
2004; Koelsch et al., 2006), obwohl gerade Musik ideal als experimenteller
Stimulus zur Erforschung von Emotion benutzt werden kann. Nota bene ist
Musik besonders geeignet flr die Erforschung positiver Emotion, ein Aspekt,
der bisher in der Emotionsforschung allgemein stark vernachlassigt wurde.
Ahnlich sind die Wirkungen von Musik auf das vegetative (und
folglicherweise auf das hormonelle (Fukui & Yamashita, 2003), sowie auf
das Immunsystem bisher erst wenig erforscht. Aus physiologischer Sicht ist
der Zusammenhang zwischen Emotion, vegetativem, hormonellem, und
Immunsystem unbestreitbar; dieser Zusammenhang findet in der
Musiktherapie oft Anwendung. Trotz der mdglichen Effekte der
Musikperzeption auf vitalisierende Prozesse und das Immunsystem sind
diese Effekte bisher jedoch bemerkenswerterweise kaum erforscht; zudem
sind kognitive 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,b). Studien in diesem
Bereich kénnen durch Musik Planung und Kontrolle hoch komplexer
Handlungen untersuchen, sowie den Erwerb von Handlungsfertigkeiten und
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Einflisse von Emotionen auf Handlungen (Palmer & Pfordresher, 2003). Der
starke 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 kdnnen Einflisse sozialer Situationen sowohl auf Musikperzeption
als auch auf Musikproduktion untersucht werden. Untersuchungen in diesem
Bereich wirden idealerweise auch Effekte berlcksichtigen, die
gemeinschaftliches Musikmachen 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 friheren Modellen auch Module syntaktischer und
semantischer Verarbeitung, sowie Module der Vitalisierung und des
Immunsystems. Das Modell soll nicht nur helfen, Musikperzeption besser zu
verstehen, sondern auch, zukinftige Forschungen bereits in ihrer Planung
besser einzuordnen und Verbindungen zu madglicherweise assoziierten
Prozessen und Aktivitdaten zu berlcksichtigen. Insbesondere Prozesse
semantischer Verarbeitung von Musik und Effekte der Musikperzeption auf
Vitalisierung und auf das Immunsystem kdénnen auch im Bereich
musiktherapeutischer Forschungen sicherlich fruchtbar weiter untersucht
werden.

Kasten 1: Verarbeitung musikalischer Syntax

In dur-moll tonaler Musik sind Akkordfunktionen innerhalb harmonischer
Sequenzen entsprechend syntaktischer Regularitaten arrangiert (Abb Ia, b).
Harmonische Regularitaten bilden lediglich einen Teil musikalischer Syntax,
andere strukturelle Aspekte umfassen melodische, rhythmische, und
metrische Struktur (mdglicherweise auch Klangfarben- und andere
Strukturen). Neurophysiolgische Studien mit Elektroencephalographie und
Magnetencephalographie3 haben gezeigt, dass musik-syntaktische
Irregularitaten relativ friihe Aktivitat evozieren, die Uber frontalen Arealen
maximal ist, und die im Zeitbereich um 180-350 ms nach der Darbietung
eines Akkordes maximal sind (Abb. Ic). In Experimenten mit isochroner,
repititiver Stimulation ist dieser Effekt um ca. 180-200 ms maximal Uber
rechts-frontalen Elektroden (daher wurde dieser Effekt als early right
anterior negativity, ERAN, bezeichnet; Koelsch, 2005; Koelsch & Friederici,
2003; Koelsch et al., 2005b). In Experimenten, in denen die Darbietung
irregularer Akkorde nicht vorhersagbar ist, hat dieser Effekt eine langere
Latenz, und eine eher fronto-temporale Schadelverteilung (auch als right
anterior-temporal negativity, RATN, bezeichnet; Patel et al., 1998; Koelsch
& Mulder, 2002).

Funktionell-bildgebende Studien mit Akkordsequenz-Paradigmen (Koelsch et
al., 2002; 2005a; Maess et al., 2001; Tillmann et al., 2003) und Melodien
(Janata et al., 2002a) legen nahe, dass das pars opercularis im inferior
frontolateralen Kortex (Brodmann-Area 44) in die Verarbeitung
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musikalischer Syntax involviert ist (bilateral, mit rechts-hemispharischer
Gewichtung, Abb. Id). Diese Struktur scheint jedoch nicht die einzige
Struktur zu sein, die in musik-syntaktische Verarbeitung involviert ist:
zusatzliche Aktivierungen wurden im anterioren Anteil des Gyrus temporalis
superior (STG) (Koelsch et al., 2002; 2005a), und im ventro-lateralen
pramotorischen Kortex (vIPMC) 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 fir die syntaktische Verarbeitung
wahrend der Sprachperzeption (Friederici, 2002). Aktivierungen des
inferioren frontolateralen Kortex’ (IFLC) und des vIPMC wurden in einer
Vielzahl von funktionell-bildgebenden Studien im Zusammenhang mit
auditorischer Verarbeitung berichtet; in diesen Studien wurden musikalische
Stimuli, sprachliche Stimuli, Tonsequenzen, Tonunterscheidungs-Aufgaben,
und Aufgaben zur seriellen Pradiktion verwendet (Janata & Grafton, 2003).
Die Verarbeitung struktureller Aspekte sequentieller Information und die
Detektion struktureller Irregularitaten erfordert das Herstellen struktureller
Relationen zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen. In den o. g. Musik-
Studien (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 Kontext. Diese Verarbeitung ist fur die
irreqularen Akkorde schwieriger als flr die reguldren, v. a. weil die
Verarbeitung der musik-syntaktischen Relation ungewdhnlicher fir die
irregularen als fur die regularen ist. Diese Schwierigkeit des Herstellens der
Relation zwischen irregularer Akkordfunktion und vorhergehendem
harmonischem Kontext scheint zu einer starkeren Aktivierung der BA44 zu
fUhren (wahrscheinlich einhergehend mit Aktivitat im anterioren STG und
dem vIPMC). Als Effekt werden die musik-syntaktisch irreguldaren Akkorde
als unerwartet wahrgenommen.

Abbildung zu Kasten 1 (Abb I)

(a) (b) (c)
Tonika 3.0Tuv l
——  Subdominantparallele 3
K%

i Dominante T i
| | % Y ; :‘.;) 05 \/\\‘,-—\J:O
1 I = aE Y
I % o4 et stz TR 5
R --=--regular
S 1 S irregular

1 v v Vv

—— Differenz

(d)

" wia VR A
$gls

[ x=52,y=12,z=10 | [ x=-48,y=11,z=7 | o o -4




Erschienen in ,interdis" 2007, S.32-42. Alle Rechte vorbehalten.
(c) Dareschta Verlag

(a) Beispiele fur Akkordfunktionen: Der Akkord auf der ersten Skalenstufe
wird als Tonika bezeichnet, der Akkord auf dem zweiten Skalenton als
Subdominantparallele, der Akkord auf dem flnften Skalenton als
Dominante. (b) Die Dominante - Tonika Fortschreitung ist ein reguldres
Sequenzende (oben), im Vergleich dazu ist die Fortschreitung von
Dominante zur Subdominantparallele weniger regular, diese Fortschreitung
stellt kein Ende der Sequenz dar (unten, der Pfeil zeigt die weniger regulare
Akkordfunktion). (c) Ereigniskorrelierte elektrische Hirnpotentiale, die in
einer passiven Horbedingung evoziert werden durch den jeweils letzten
Akkord der in (b) dargestellten Sequenzen. Im Experiment wurden beide
Sequenztypen in randomisierter Reihenfolge, mit gleicher
Auftrittswahrscheinlichkeit, in allen zwo6f Durtonarten dargeboten.
Hirnelektrische Antworten auf die irregularen Akkorde unterscheiden sich
deutlich von denen auf regulare Akkorde (am besten in der durchgezogenen
Differenzkurve zu sehen, in der die Potentiale der reguléaren Akkorde von
denen der irregularen Akkorde subtrahiert sind). Der erste Unterschied
zwischen den beiden Kurven ist maximal um 200 ms nach der Darbietung
des flunften Akkordes (Pfeil), und reflektiert musik-syntaktische
Verarbeitungsprozesse. (d) Aktivierungen (kleine Kugeln), die in
funktionell-bildgebenden  Studien im Zusammenhang mit musik-
syntaktischen Verarbeitungsprozessen berichtet wurden; diese Studien
benutzen Akkordsequenz-Paradigmen (Koelsch et al., 2005; Maess et al.,
2001; Koelsch et al., 2002; Tillmann et al., 2003) und Melodien (Janata et
al., 2002a). Die weiBen Kreise zeigen die gemittelten Koordinaten dieser
Aktivierungen (stereotaktische Koordinaten).

(a) Examples of chord functions: The chord built on the first scale tone is
denoted as the tonic, the chord on the second tone as the supertonic, and
the chord on the fifth tone as the dominant. (b) The dominant-tonic
progression represents a regular ending of a harmonic sequence (top), the
dominant-supertonic progression is less regular and unacceptable as a
marker of the end of a harmonic progression (bottom sequence, the arrow
indicates the less regular chord). (c) ERPs elicited in a passive listening
condition by the final chords of the two sequence types shown in (b). Both
sequence types were presented in pseudorandom order equiprobably in all
twelve major keys. Brain responses to irregular chords clearly differ from
those to regular chords (best to be seen in the black difference wave,
regular subtracted from irregular chords). The first difference between the
two waveforms is maximal around 200 ms after the onset of the fifth chord
(indicated by the arrow) and taken to reflect processes of music-syntactic
analysis. (d) Activation foci (small spheres) reported by functional imaging
studies on music-syntactic processing using chord sequence paradigms
(Koelsch et al., 2005, Maess et al., 2001, Koelsch et al., 2002, Tillmann et
al., 2003) and melodies (Janata et al., 2002a). Large yellow spheres show
the mean coordinates of foci (averaged for each hemisphere across studies,
coordinates refer to standard stereotaxic space).
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Kasten 2: Verarbeitung musikalischer Semantik

Musik ist ein Kommunikationsmittel, obwohl Musik natirlich in unserer
Kultur Ublicherweise anders als Sprache eingesetzt wird, um
bedeutungstragende Information zu Ubermitteln (aber siehe auch Carreiras
et al., 2005). Unterschiedliche Aspekte musikalischer Bedeutung umfassen
(a) musikalische Semantik Ubermittelt 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) Bedeutung, die durch das
Arrangement formaler Strukturen entsteht (Spannung, Auflésung,
Uberraschung durch einen unerwarteten Akkord, usw.; Meyer, 1956;
Krumhansl, 1997). Eine Vielzahl musikalischer Kldnge und Formen sind mit
einer festen semantischen Bedeutung assoziiert, z. B. Klange, die mit
Konzepten wie ,rauh“, ,warm®, ,hell®, oder ,weich" assoziiert sind, und
musikalische Phrasen, die z. B. ,freundlich®, ,argerlich®, oder ,gigantisch"
klingen. Weil einige musikalische Formen und Klange prosodische (und
andere Gesten) imitieren, ist ihre Bedeutung hdchtswahrscheinlich
interkulturell universal. Andere musikalische Formen haben eine kulturell
bestimmte Bedeutung, z. B. ein Kirchenchoral und das Wort ,Andacht".

Wir fihrten zu diesem Thema ein semantisches Priming-Experiment durch,
in dem (a) Satze sowie (b) kurze musikalische Exzerpte als Prime-Stimuli
prasentiert wurden (die Exzerpte wurden von normalen Musik-CDs
aufgenommen) (Koelsch et al., 2004). Diese Prime-Stimuli hatten entweder
einen starken oder einen schwachen semantischen Bezug zu einem
Zielwort. Zielwdrter waren abstrakte und konkrete Woérter (z. B. Il/lusion,
Weite, Keller, Kénig, Nadel, Treppe, Fluss, Mann)>. In der Sprachbedingung
(in der die Zielwdrter der Darbietung von Satzen folgten), evozierten die
semantisch unpassenden Worter eine deutliche sog. N400 Komponente
(d.h. ein negatives hirnelektrisches Potential, das um ca. 400 ms nach der
Darbietung eines Wortes maximal ist, siehe Abb. II links). Dieser Befund
repliziert den klassischen semantischen Priming-Effekt (bei dem Waérter, die
semantisch nicht zum vorhergehenden Kontext passen, ein N400 Potential
evozieren). Der Effekt reflektiert, dass kognitive Prozesse semantischer
Verarbeitung abhangig waren vom Grad der semantischen Relation
zwischen Zielwort und vorhergehendem Satz. In der Musik-Bedingung
(wenn die Zielwérter nicht der Darbietung von Satzen, sondern der
Darbietung von ca. 10 Sekunden langen musikalischen Exzerpten folgten),
wurde der gleiche N400 Effekt evoziert durch Wérter, die semantisch nicht
zur Bedeutung der vorher gespielten Musik passten (verglichen mit
Woértern, die semantisch zur Bedeutung der Musik passten, Abb. II rechts).
Diese Ergebnisse zeigen, dass musikalische Information Reprasentationen
bedeutungsvoller Konzepte aktivieren kann, und dass Musik einen
systematischen Einfluss auf die semantische Verarbeitung von Wértern
haben kann. Dies zeigt, dass Musik bedeutungstragende Information
Ubermitteln kann, und dass musikalisches Priming identische Effekte auf die
semantische Verarbeitung von Woértern haben kann wie sprachliches

5 Die Stimuli sowie der Artikel konnen von der Seite http://www.stefan-koelsch.de
heruntergeladen werden.
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Priming. Nota bene kannten die Versuchspersonen die musikalischen
Exzerpte nicht, daher kénnen die Priming-Effekte nicht auf eventuelle
Kenntisse z. B. des Titels eines Musikstlickes zurlckgeflihrt werden. Des
weiteren unterschieden sich die N400 Effekte nicht zwischen Zielwdrtern mit
und ohne emotionalem Gehalt, was zeigt, dass musikalische Bedeutung
nicht auf emotionale Aspekte beschrankt ist.

Abbildung zu Kasten 2 (Abb. II)
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Ereigniskorrelierte elektrische Hirnpotentiale, die durch semantisch
passende (durchgezogene Linie) und unpassende (gepunktete Linie) Worter
evoziert wurden, nach der Darbietung von Satzen (links) und Musik
(rechts). Sowohl in der Sprach-Bedingung, als auch in der Musik-Bedingung,
evozierten Worter, die semantisch nicht zum vorhergenden Satz oder
Musikstick passten, eine sog. N400 Komponente (im Vergleich zu Wértern,
die semantisch zum vorhergehenden Prime-Stimulus passten, Pfeil). Dies
zeigt, dass sowohl sprachliche, als auch musikalische Prime-Stimuli einen
systematischen Einfluss auf die semantische Verarbeitung von Waortern
haben kénnen.

ERPs elicited by target words that were semantically related (solid line) and
unrelated (dashed line) to sentences (left panel) and musical excerpts (right
panel). In both the language and the music condition, target words that
were semantically unrelated to a prime stimulus elicited an N400 compared
to semantically related target words, indicating that both linguistic and
musical primes had an influence on the semantic processing of words.
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Anmerkung

Bei der Erstellung des Musikmodells haben Tom Fritz, Sebastian Jentschke,
Benedicte Poulin, Daniela Sammler, Clemens Maidhof und Katrin Schulze
wichtige Anregungen beigetragen.
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