Stefan Koelsch und Tom Fritz
Musik verstehen —
Eine neurowissenschaftliche Perspektive

1. Einleitung

Kognitionswissenschaften befassen sich traditionell mit Bereichen
wie Sprache, Handlung, Denken (Probleml8sen, Entscheiden, Urtei-
len), Gedichtnis und Lernen. Es gibt jedoch noch einen weiteren
kognitiven Bereich, der untersucht werden kann, um menschliche
Kognition und zugrundeliegende Hirnmechanismen verstehen zu
lernen, und das ist Musik. Musik ist einer der 4ltesten und grundle-
gendsten sozial-kognitiven Bereiche des Menschen. Es ist plausibel,
dafl die menschlichen musikalischen Fihigkeiten eine phylogeneti-
sche Schliisselrolle fiir die Evolution von Sprache hatten, und daf$
gemeinschaftliches Musizieren wichtige evolutionire Funktionen wie
Gruppenkoordination und sozialen Zusammenhalt hatte bzw. hat
(die vier »Ks«: Kommunikation, Kooperation, Koordination, und
Kohision).! Ahnlich wird angenommen, dafy im Hinblick auf die
Ontogenese Kleinkinder Sprache auf Basis prosodischer Information
erwerben,? und dafd musikalische Kommunikation in frither Kind-
heit (wie z. B. Spiel-, Wiegen- und Schlaflieder) eine entscheidende
Rolle fiir die Entwicklung emotionaler, kognitiver und sozialer Fer-
tigkeiten von Kindern spielen.?

Musik ist ein allgegenwiirtiges Phinomen: In allen menschlichen
Kulturen haben Menschen Musik gemacht und sich an Musik erfreut.
Menschen komponieren, erlernen das Spielen von Musikinstrumen-
ten und machen Musik in Gruppen. Gemeinschaftliches Musikma-
chen ist eine hochst anspruchsvolle Aufgabe fiir das menschliche
Gehirn, an dem praktisch alle uns bekannten kognitiven Prozesse
beteiligt sind: Musikmachen involviert Wahrnehmung, Handlung,
soziale Kognition, Emotion, Lernen, Gedichtnis, usw. Dieser Reich-
tum macht Musik zu einem idealen Instrument zur Erforschung
des menschlichen Gehirns. Dieses Kapitel stellt vor allem Zusam-
1 Vgl. Koelsch/Siebel (2005) und Zatorre/Peretz (Hg.) (2001).

2 Vgl. Soderstrom et al. (2003).
3 Vgl. Trehub (2003).
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menhinge zwischen Musik und Sprache, sowie zwischen Musik und
Emotion dar.*

2. Verarbeitung musikalischer Syntax

In dur-moll-tonaler Musik werden Akkordfunktionen innerhalb har-
monischer Fortschreitungen entsprechend bestimmter Regularititen
arrangiert. Das Regularititen-basierte Arrangement von Akkordfunk-
tionen kann auch als Teil einer musikalischen Syntax bezeichnet wet-
den,’ (Akkordfunktionen sind z. B. Akkorde, die auf den Tonen der
Tonleiter aufgebaut sind, siche auch Abb. 1a). Der Akkord auf dem
ersten Tonleiterton wird Tonika genannt, der auf dem fiinften Ton-
leiterton Dominante. Ein Beispiel fiir eine Regularitit harmonischer
Fortschreitung ist, daf§ die Dominante oft direkt der Subdominante
folgt, aber die Subdominante nur sehr selten direkt der Dominante.
Die Dominante-Tonika Fortschreitung wird hiufig eingesetzt, um
das Ende einer harmonischen Sequenz anzuzeigen, das Ende einer
harmonischen Sequenz (oder gar eines Musikstiickes) wird jedoch
nie durch eine Tonika-Dominante Fortschreitung angezeigt.

4 Zur Ubersicht iiber frithe Stufen akustischer Verarbeitung und fiir Untersuchungen
zur Musikproduktion siehe z. B. Koelsch/Siebel (2005), Bangert/Altenmiiller (2003)
sowie Repp/Knoblich (2004).

5 Vgl. Riemann (1877), Koelsch (2005) und Koelsch/Siebel (2005).
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Abb. 1: In dur-moll-tonaler Musik werden Akkordfinktionen innerhalb harmo-
nischer Sequenzen entsprechend bestimmter Regularitiiten arrangiert. Akkord-
Sfunktionen sind z. B. Akkorde, die auf den Tonen der Tonleiter aufgebaut sind.
(a) Der Akkord auf dem ersten Tonleiterton wird Tonika genannt, der auf dem
fiinften Tonleiterton Dominante. Der Durakkord auf dem zweiten Ton einer

120

Tonleiter wird auch als Doppeldominante bezeichnet. Die Akkordsequenz im
linken Teil von (b) endet auf einer Dominante-Tonika Fortschreitung (reguliires
Sequenzende). Der SchlufSakkord der Akkordsequenz auf der rechten Seite von
(b) ist eine Doppeldominante (irreguliires Ende®). (c) Hirnelektrische Potentiale,
die durch die Schiuflakkorde von (b) evoziert wurden. (d) Quell-Lokalisation der
early right anterior negativity (ERAN) durch MEG.” Die Quell-Lokalisationen
einzelner Versuchspersonen sind durch die gestreifien Kreise dargestellt, die wei-
fen Dipole zeigen die Mittelung dieser individuellen Quell-Lokalisationen. (e)
JMRT Daten, die Aktivierungen im Gehirn als Reaktion auf das Horen musik-
syntaktisch irreguliiver Akkorde zeigen (Aktivierungen durch musik-syntaktisch
irreguliire Akkorde sind kontrastiert mit Aktivierungen musik-syntaktisch regu-
liirer Akkorde, d. b. die Aktivierungen zeigen, welche Strukturen des Gehirns
beim Hiren irreguliirer Akkorde stiirker aktiviert sind als beim Horen reguliirer

Abekorde).?

Abb. 1b zeigt zwei Sequenztypen aus Experimenten zur Untersuchung
musik-syntaktischer Verarbeitung. Beide Sequenzen bestehen aus
sechs Akkordfunktionen, die ersten fiinf Akkorde unterscheiden sich
nicht zwischen den beiden Sequenztypen. Der fiinfte Akkord des
Sequenztyps A ist eine Tonika (regulires Ende, linke Sequenz in
Abb. 1b). Der Schluflakkord des Sequenztyps B ist eine Doppeldo-
minante (irregulires Ende, rechte Sequenz in Abb. 1b). In einem
typischen Experiment werden beide Sequenztypen in allen zwolf
Durtonarten prisentiert (jede Sequenz wird in einer anderen Tonart
als der Tonart der vorhergehenden Sequenz prisentiert), die Auftritts-
wahrscheinlichkeit fiir beide Sequenztypen ist 0%, und die Abfolge
von reguliren und irreguliren Sequenzen ist zufillig.

Abb. 1c zeigt hirnelektrische Potentiale (aufgezeichnet mit Electro-
encephalographie, EEG), die durch die Schlufakkorde der Sequenz-
typen A und B evoziert wurden. Die Versuchspersonen waren sog.
Nichtmusiker, d. h. Personen, die nicht erkliren kénnen, was eine
» Tonika« oder eine »Dominante« ist, die keine Noten lesen kon-
nen, oder nicht gelernt haben, ein Musikinstrument zu spielen. Die
gepunkeete Linie zeigt die ereigniskorrelierten Hirnpotentiale (EKPs),
die durch die reguliren Akkorde evoziert wurden, die gestrichelte
Linie zeigt die EKPs der irreguliren Akkorde. Die beiden Kurvenli-
6 Klangbeispiele unter www.stefan-koelsch.de/TC_DD.

7 Ubernommen aus Maess et al. (2001).
8 Abbildung modifiziert aus Koelsch (2005).
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nien unterscheiden sich deutlich voneinander (angezeigt durch die
dicke Differenz-Kurve). Dies zeigt an, daf die irreguliren Akkorde
anders verarbeitet wurden als die reguliren, obwohl (a) die Versuchs-
personen sog. »Nichtmusiker« waren, (b) die musik-syntaktische
Irregularitit sehr unauffillig war, und (c) der irregulire Akkord nicht
einfach einen physikalischen Abweichler darstellte. Der erste Unter-
schied zwischen den beiden Kurvenlinien ist um ca. 200 Millisekun-
den (ms) maximal. Das negative Potential, das durch den irreguliren
Akkord in dieser Zeitspanne evoziert wurde, hat eine rechts-frontale
Schidelverteilung und wurde deshalb als early right anterior negativity
(ERAN)’ bezeichnet.'® Diese frithe, rechts-anteriore Negativierung
wird normalerweise gefolgt von einer spiteren Negativierung, der sog.
Ny (kurzer Pfeil in Abb. 1c). Die ERAN wird interpretiert als Korrelat
neuronaler Aktivitit musik-syntaktischer Verarbeitungsprozesse, die
N als Korrelat harmonischer Integrationsprozesse. !

Wie bereits oben erwihnt waren die Versuchspersonen des Experi-
ments aus Abb. 1b sog. Nichtmusiker. Interessanterweise verarbei-
teten diese Personen die musik-syntaktische Information schnell
und genau entsprechend komplexer musikalischer Regularititen. Das
implizite Wissen iiber musikalische Regularititen wird wahrschein-
lich durch alltigliche Horerfahrungen erworben'? (siche aber auch
Anmerkungen zur Universalitit dur-moll-tonaler Syntaxverarbeitung
weiter unten). Dieses Wissen fiihrt auch bei Nichtmusikern zu hoch-
sensitiven Reaktionen des Gehirns auf musik-syntaktische Irregulari-
titen, selbst dann, wenn sie es selbst nicht bewuf3t bemerken.

Der Befund, daf§ auch Nichtmusiker sehr musikalisch auf Musik
reagieren stimmt mit zahlreichen Studien iiberein, die zeigen, dafl
die Fihigkeit, ein sehr genaues implizites Wissen tiber musikalische
Regularititen zu erwerben, und die Fihigkeit, musikalische Informa-
tion schnell und genau entsprechend dieses Wissens zu verarbeiten,
eine allgemeine Fihigkeit des menschlichen Gehirns ist.”® Diese all-
gemeine menschliche Musikalitit unterstreicht die biologische Rele-

9 Fiir Uberblicksarbeiten siche Koelsch/Friederici (2003), Koelsch/Siebel (2005) und
Koelsch (2005).
10 Vgl. Koelsch et al. (2000).
11 Vgl. Koelsch/Friederici (2003), Koelsch/Siebel (2005) und Koelsch (2005).
12 Vgl. Tillmann et al. (2000).
13 Vgl. Koelsch/Siebel (2005), Koelsch (2005), Koelsch/Friederici (2003) sowie Tillmann
et al. (2000).
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vanz von Musik. Nota bene erfordert die oben dargestellte musik-
syntaktische Verarbeitung das Herstellen komplexer, weitreichender
harmonischer Relationen innerhalb musikalischer Sequenzen (z. B.
ist ein D-Dur Akkord nach einem G-Dur Akkord ja nur irregulir,
wenn vor dem G-Dur Akkord ein C-Dur Kontext hergestellt wur-
de, siehe auch Abb. 1). Inwieweit nicht-menschliche Primaten in der
Lage sind, solche Relationen zu erfassen, ist zwar noch nicht geklirt,
u. E. jedoch sehr unwahrscheinlich." Dem Gehirn des Menschen
fille es aufgrund seiner Intelligenz jedenfalls leicht, diese Relationen
zu erfassen.

Die in der nERAN« widergespiegelte neuronale Aktivitit kann
evoziert werden wihrend Versuchspersonen ein Buch lesen oder ein
Videospiel spielen, sowie unter leichter Propofol-Sedierung.”® Dies
bedeutet, dafl die neuronalen Mechanismen, die der Erzeugung der
ERAN zugrunde liegen, relativ unabhingig von Aufmerksamkeit
aktiv sind. D. h. selbst wenn wir uns gar nicht auf das Héren von
Musik konzentrieren, und selbst wenn wir musik-syntaktische Infor-
mation gar nicht wahrnehmen wollen, wird sie dennoch schnell und
genau im Gehirn verarbeitet. Der Vollstindigkeit halber méchten
wir noch erwihnen, dafl die ERAN (1) auch beim Héren »echter,
expressiv gespielter Musik evoziert werden kann (z. B. durch Musik
von Bach, Haydn, Mozart und Beethoven, also nicht nur durch unse-
re etwas artifiziell anmutenden Stimuli), (2) grofler bei Musikern
als bei Nichtmusikern ist (wahrscheinlich weil Musiker spezifische-
re Reprisentationen musik-syntaktischer Regularititen haben und
dadurch sensitiver auf Verletzungen dieser Regularititen reagieren),
und (3) auch bei fiinfjihrigen Kindern (wahrscheinlich sogar schon
viel jiingeren Kindern), beobachtet werden kann.'

Der Frage, ob die Verarbeitung dur-moll-tonaler Regularititen
an kulturelle Erfahrungen gebunden ist, ist Tom Fritz im Rahmen
einer Expedition zum Volk der Mafa in Nordkamerun nachgegangen.
Er spielte dort einigen Mafa (die noch nie zuvor westliche Musik
gehort hatten) die Stimuli aus unseren Experimenten zur musikali-
schen Syntaxverarbeitung vor (dhnlich denen aus Abb. 1). Wenn die
Personen gefragt wurden, einen Knopf fiir das richtige, und einen
fiir das falsche Ende zu driicken, konnten die allermeisten von ihnen
14 siche dazu auch Fitch/Hauser (2004).

15 Vgl. Heinke et al. (2004).
16 Vgl. Koelsch et al. (2003).
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regulire von irreguliren Akkorden nicht unterscheiden, selbst nach
mehr als halbstiindiger Ubung nicht, und selbst dann nicht, wenn
die Sequenzen auf dem Durakkord der erniedrigten zweiten Stu-
fe endeten (also z.B. in C-Dur auf einem Cis-Dur Akkord), einer
fiir uns eher schauerlichen Endung, die Versuchspersonen unseres
Kulturkreises deutlich detektieren kénnen (mit ca. 8o-prozentiger
Trefferquote'”).

Hochst bemerkenswerter Weise zeigten die Mafa jedoch einen
deutlichen Unterschied zwischen reguliren und irreguliren Akkor-
den (und zwar sogar wenn die irreguliren Akkorde relativ unauf-
fillige Doppeldominanten waren) in einem Experiment mit einer
impliziten Syntax-Aufgabe: In diesem Experiment war die Aufgabe
nicht, auf die reguliren oder irreguliren Akkorde mit einem Tasten-
druck zu reagieren. Statt dessen wurde die Hilfte der Schluffakkorde
mit einem normalen Klavierklang gespielt und die andere Hilfte der
Schluflakkorde mit einem Harfenklang. Die Aufgabe war, eine Taste
fiir die Schluflakkorde mit Klavierklang, und eine fiir die Schluflak-
korde mit Harfenklang zu driicken. Bei diesem Experiment waren
die Reaktionszeiten fiir das Tastendriicken deutlich linger, wenn
der letzte Akkord auf einer Doppeldominante endete, als wenn er
auf einem Tonika-Akkord endete. Dies demonstriert, dafl die unter-
schiedlichen Akkordfunktionen (regulire Tonika und irregulire Dop-
peldominante) kognitiv unterschiedlich verarbeitet wurden, und dafd
also dur-moll-tonale harmonische Relationen vom menschlichen
Gehirn erkannt werden, selbst wenn ein Mensch noch nie vorher
dur-moll-tonale Musik gehért hat. Bei Hérer/innen unseres Kultur-
kreises, die dur-moll-tonale Musik schon jahrelang gehort haben,
spielen dann natiirlich auch Erfahrungen und Lernprozesse bei der
Verarbeitung dur-moll-tonaler musikalischer Struktur eine Rolle.

Die ERAN ist nicht der einzige elektrophysiologische Index musik-
syntaktischer Verarbeitung: Studien, die mit Hilfe ereigniskorrelierter
Hirnpotentiale (EKPs) die neuralen Mechanismen der Verarbeitung
musikalischer Syntax untersuchten, zeigten, daf§ die Verarbeitung
musikalischer Information in einer Vielzahl von EKP Komponen-
ten widergespiegelt werden kann, z. B. P300,"* LPC (»late positive

17 Vgl. Koelsch et al. (2000).
18 Vgl. Janata (1995).
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component«),"”” und RATN (>right anterior temporal negativity«®).

Mittels magnetoencephalographischer (MEG) Methoden wur-
de die ERAN im inferioren frontolateralen Cortex lokalisiert
(Abb. 1d).?! Dieser Teil des Gehirns ist interessanterweise auch ent-
scheidend in die Verarbeitung sprachlicher Syntax involviert* (in der
linken Hemisphire wird das Areal, in dem die Quellen der ERAN
lokalisiert wurden, auch als Broca Areal bezeichnet). D. h., musik-
syntaktisch irregulire Akkorde werden in Hirnstrukturen verarbeitet,
die auch entscheidend in die Verarbeitung syntaktisch irregulirer
Worter involviert sind.

Diese Quell-Lokalisation der ERAN wurde durch Experimen-
te mit funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRT) gestiitzt:
Abb. 1e zeigt fMRT Daten von zwanzig Versuchspersonen, gemes-
sen mit einem hnlichen Akkord-Sequenz Paradigma wie in Abb. 1a
(die gestreiften Bereiche zeigen, welche Strukturen des Gehirns beim
Héren irregulirer Akkorde stirker Aktiviert sind als beim Héren
regulirer Akkorde). Ubereinstimmend mit den MEG Daten zei-
gen die fIMRT Daten Aktivierungen des inferioren frontolateralen
Cortex. Die fMRT Daten zeigen auch, daf§ die Verarbeitung musik-
syntaktisch irregulirer Akkorde nicht nur das Broca Areal aktiviert
(und das homotope Areal in der rechten Hemisphire), sondern auch
posterior-temporale Areale.”® Diese posterior-temporalen Areale wer-
den in der linken Hemisphire auch als Wernicke Areal bezeichnet.
Sowohl das Broca- als auch das Wernicke Areal sind entscheidend
in die Wahrnehmung und die Produktion von Sprache involviert;?*
das Zusammenspiel zwischen diesen Strukturen wurde lange Zeit
fiir sprachspezifisch gehalten. Die Daten der Abb. 1e zeigen, daf§ das
kortikale »Sprach-Netzwerk« auch der Verarbeitung von Musik dient.
In Sprachexperimenten ist dieses Netzwerk oft in der linken Hemi-
sphire stirker aktiviert als in der rechten, in Musik-Experimenten ist
es meist in der rechten Hemisphire etwas stirker aktiviert als in der
linken.

Musikpsychologisch ist auch erwihnenswert, dafl das Ergebnis

19 Vgl. Besson/Faita (1995), Patel et al. (1998), Regnault et al. (2001).
20 Patel et al. (1998).

21 Vgl. Maess et al. (2001).

22 Vgl. Friederici (2002).

23 Vgl. Koelsch et al. (2002).

24 Vgl. Friederici (2002).
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musik-syntaktischer Verarbeitungsprozesse emotionale Effekte und
eine (semantische) Bedeutung haben kann:® Ein strukeurell irregu-
lires musikalisches Ereignis (z. B. eine irregulire Akkordfunktion)
kann eine emotionale (oder affektive) Reaktion hervorrufen, und sol-
che Ereignisse konnen eine musikalische Bedeutung haben (Kompo-
nisten benutzen solche Ereignisse als Ausdrucksmittel). Die Prozesse
der Verarbeitung dieser Art musikalischer Bedeutung sind mogli-
cherweise in der sog. Ns-Komponente reflektiert (kurzer Pfeil in
Abb. 1¢c). Weitere Aspekte musik-semantischer Verarbeitung werden
im folgenden Abschnitt beschrieben.

3. Verarbeitung musikalischer Semantik

Wenn ich einen Satz hire wie Der Junge singt ein Lied erwarte ich das
Wort Musik eher als das Wort Stifz. Dieser Effekt ist der semantische
Priming-Effeke, er hat zur Folge, dafl Worter mit semantisch enger
Relation zu einem vorhergehenden Kontext schneller und leichter
verarbeitet werden als semantisch unverwandte Wérter.?6

Ein elektrophysiologischer Index semantischen Primings ist die
»N4oo« Komponente des ereigniskorrelierten elektrischen Hirnpo-
tentials. Die N4oo entsteht im Gehirn normalerweise um ca. 250-400
Millisekunden (ms) nach der Darbietung eines Wortes. Die durch
Woérter evozierte N40o0 ist sensitiv fiir Manipulationen semantischer
Relationen: sie ist kleiner, wenn auf einen Satz wie Der Junge singt
ein Lied ein Wort mit enger semantischer Relation zu dem Satz folgt
(z. B. Musik), und grofler, wenn das Wort keinen semantischen Bezug
zum Satz hat (z. B. Stif#).”” Eine der ersten EKP-Studien zur sprachli-
chen Semantik benutzte Sitze wie »Er bestrich sein Brot mit warmen
Socken«, wobei das Wort »Socken« eine deutliche N4oo hervorrief.?®

Semantik ist selbstverstindlich eine basale Dimension der Spra-
che, und fiir viele Menschen ist der Gedanke ungewohnt, daf§ auch
Musik semantische Informationen vermittelt. Musik ist jedoch in
erster Linie Mittel der Kommunikation, und Komponisten nutzen
Musik als Mittel des Ausdrucks. Theoretisch kénnen unterschied-

25 Vgl. Meyer (1956).

26 Vgl. Kellenbach et al. (2000), Osterhout/Holcomb (1995).
27 Vgl. Kellenbach et al. (2000), Osterhout/Holcomb (1995).
28 Vgl. Kutas/Hillyard (1980).
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liche Aspekte musikalischer Semantik unterschieden werden:? (1)
Musikalische Semantik iibermittelt durch Information, die an Objek-
te erinnert (z. B. an einen Vogel), oder musikalische Information,
die Eigenschaften bezeichnet (z. B. hell, dumpf, schnell, spitz, weich,
warm). (2) Musikalische Semantik, die durch das Entstehen bzw. das
Erkennen einer Stimmung vermittelt wird (z. B. frahlich); hier ist
die Ahnlichkeit zur emotionalen Prosodie (also sprechmotorischer
Aktivitit), und/oder die Ahnlichkeit zu gestischem Ausdruck (also
ebenfalls Motorik) von Bedeutung (z.B. die Imitation einer aus-
schweifenden, hektischen, heldenhaften, eleganten, ruckartigen oder
behibigen Geste). Auflerdem spielen vielleicht auch Ahnlichkeiten
zwischen Musik und kérperlichen Empfindungen eine Rolle, die
wir von unterschiedlichen Stimmungen her kennen (Herzklopfen,
Herzstolpern, flaches Atmen, tiefes Durchatmen, warmes, kaltes oder
taubes Korpergefiihl, etc.). (3) Bedeutung durch extramusikalische
Assoziationen, und zwar explizite (z. B. eine Nationalhymne) sowie
implizite (ein Kirchenchoral erweckt Assoziationen an Kirche, auch
wenn ich diesen Choral vorher noch nie gehdrt habe — es reicht
aus, dafd ich erkenne, dafd es sich hier um Kirchenmusik handelt).
Extramusikalische Assoziationen miissen selbstverstindlich kulturell
erworben werden, im Gegensatz zu (1) und (2). (4) Bedeutung, die
durch das Arrangement formaler Strukturen entsteht (Spannung,
Auflsung, Uberraschung durch einen unerwarteten Akkord, usw.),
dieser Aspekt wird in der Musikwissenschaft auch als Bedeutung von
Musik »sui generis« bezeichnet.”®

Intuitiv scheint es plausibel, daf§ auch Musik semantische Infor-
mation {ibermitteln kann: Bei bestimmten Passagen von Beethoven-
Symphonien z.B. denken wir eher an Held als an Floh, und bei
bestimmten Passagen von Mozart-Symphonien denken wir eher an
Engel als an Flegel. Wie kommt es jedoch zu solchen semantischen
Assoziationen beim Héren von Musik? Und sind die kognitiven
Mechanismen, die beim Héren von Musik semantische Informatio-
nen entschliisseln dieselben Mechanismen, die auch der Verarbeitung
sprachlicher Semantik dienen?

Zu dieser Frage wurde ein semantisches Priming-Experiment
durchgefiihrt, in dem (a) Sitze sowie (b) kurze musikalische Exzerp-

29 Vgl. Koelsch et al. (2004).
30 Vgl. Meyer (1956).
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te als »Prime-Stimuli« prisentiert wurden (die Exzerpte wurden von
normalen Musik-CDs aufgenommen).’! Diese Prime-Stimuli hatten
semantisch entweder einen starken, oder einen schwachen Bezug zu
einem Zielwort (Abb. 2, in dem Beispiel der Abbildung hat das Ziel-
wort Weite einen starken semantischen Bezug zum Satz Die Blicke
schweifen in die Ferne, und einen schwachen Bezug zum Satz Die
Fesseln erlauben wenig Bewegung). Zielworter waren 44 Worter (z. B.
Hlusion, Weite, Keller, Konig, Nadel, Treppe, FlufS, Mann), die Hilf-
te der Worter waren konkrete Worter, die andere Hilfte abstrakte
Worter.

Die musikalischen Prime-Stimuli wurden aufgrund musik-
theoretischer Terminologie, oder aufgrund von Aussagen von Kom-
ponisten iiber ihre Stiicke ausgewihlt. Zum Beispiel war der musi-
kalische Prime-Stimulus fiir das Wort Nadel eine Passage aus einem
Streichtrio von A. Schénberg, in dem Schonberg Stiche beschrieb,
die er wihrend einer Herzattacke empfand.” In dem Exzerpt von R.
Strauss aus Abb. 2 sind die Akkorde in weiter Lage gesetzt (die Tone
umfassen also ein weites Frequenzspektrum), daher wurde dieses
Exzerpt als Prime-Stimulus fiir das Wort Weize benutzt. Einige der
musikalischen Prime-Stimuli erinnerten an Klinge von Objekten
(z. B. Vogel), oder an Objektqualititen (z. B. tiefe Tone und Keller,
aufsteigende Intervallstufen und Zreppe). Andere musikalische Prime-
Stimuli (besonders diejenigen fiir abstrakte Worter) erinnerten an
prosodische und gestische Merkmale, die mit bestimmten Wértern
assoziiert sind (z. B. Seufzer, Trost). Auflerdem wurden musikalische
Prime-Stimuli eingesetzt, die typische musikalische Stile und Formen
reprisentieren, die iiblicherweise mit bestimmten Wortern assoziiert
werden (z. B. ein Kirchenchoral und das Wort Andacht).

ADbb. 2 (rechts oben) zeigt die EKPs, die durch Zielwérter evoziert
wurden, die entweder eine starke (schwarze Linie) oder schwache
(gepunktete Linie) semantische Relation zu einem Prime-Satz hatten.
Verglichen mit passenden Wértern evozierten semantisch unpassen-
de Worter eine deutliche N4oo Komponente. Dies ist der klassische
semantische Priming-Effekt, bei dem Worter, die semantisch nichte
zum vorhergehenden Kontext passen, ein N4oo Potential evozieren.
Der Effekt zeigt, daf§ kognitive Prozesse semantischer Verarbeitung

31 Vgl. Koelsch et al. (2004).
32 Beispiele unter www.stefan-koelsch.de.
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abhingig waren vom Grad der semantischen Relation zwischen Ziel-
wort und vorhergehendem Satz.

Language
Trial ()= —_ N400
a T3¢ N
prime: Die Blicke schweifen in die Ferne

(The gaze wandered into the distance)

o wa o o MW%L

non-prime: Die Fesseln erlauben wenig Bewegung

(The menacles allow only little movement)

Weite
. (wideness)
Music G
c T hm‘w N400
L 57UV l
prime: R. Strauss: from Op.54 (Salome)

Trial ) | ai o
TEE ———————— |

non-prime: H. Valpola: from the e-minor piece for accordion

Abb. 2 Links: Beispiele der vier Experimentalbedingungen des Semantik-
Experiments. Rechts: Ereigniskorrelierte elektrische Hirnpotentiale, die durch
semantisch passende (schwarze Linie) und unpassende (gepunktete Linie) Worter
evoziert wurden, nach der Darbietung von Siitzen (oben) und Musik (unten).
Sowohl in der Sprach-Bedingung, als auch in der Musik-Bedingung, evozierten
Wirter, die semantisch nicht zum vorhergehenden Satz oder Musikstiick pafs-
ten, eine sog. Ngoo Komponente (im Vergleich zu Wirtern, die semantisch zum
vorhergehenden Prime-Stimulus pafSten, Pfeil). Dies zeigt, daf§ sowohl sprachli-
che, als auch musikalische Prime-Stimuli einen systematischen Einfluf§ auf die
semantische Verarbeitung von Wartern haben kinnen.

Wir wollten herausfinden, ob solch ein semantischer Priming-Effekt
auch beobachtet werden kann, wenn die Zielworter nach einem musi-
kalischen Exzerpt prisentiert werden. Der untere Teil von Abb. 2
(rechts) zeigt EKDs, die durch Zielwérter evoziert wurden, die ent-
weder eine starke (schwarze Linie) oder schwache (graue Linie)
semantische Relation zu einem musikalischen Prime-Stimulus hat-
ten. Erstaunlicherweise evozierten Worter, die semantisch nicht zu

129




dem vorhergehenden musikalischen Exzerpt pafiten, ebenfalls eine
deutliche N4oo (dhnlich wie wenn nach einem kurzen heldenhaf-
ten Ausschnitt einer Beethoven-Symphonie das Wort »Floh« erschei-
nen wiirde). Der N4oo Effekt unterschied sich nicht zwischen der
Sprach-Bedingung (in der die Zielworter den Sitzen folgten) und
der Musik-Bedingung (in der die Zielwdrter der Musik folgten): der
Unterschied zwischen den Potentialen evoziert durch semantisch pas-
sende und unpassende Worter hatte den gleichen Amplituden-Wert,
die gleiche Latenz, und die gleiche Schidelverteilung in der Sprach-
wie in der Musik-Bedingung. Auch die neuronalen Generatoren der
N400 unterschieden sich nicht zwischen der Sprach-Bedingung und
der Musik-Bedingung: In beiden Bedingungen wurden die primiren
Quellen der N400 bilateral im posterioren Anteil des Gyrus tempora-
lis medius lokalisiert (Brodmann-Areal 21/37). Von diesen Regionen
ist bekannt, daf} sie in die Verarbeitung semantischer Information
wihrend der Perzeption von Sprache involviert sind.*

Der N4oo-Effekt wurde sowohl bei abstrakten als auch bei konkre-
ten Wortern beobachtet, was bedeutet, daff Musik sowohl abstrakte
als auch konkrete semantische Information vermitteln kann. Aufler-
dem wurde der Effekt auch unabhiingig von emotionalen Bezichun-
gen zwischen Prime-Stimuli und Zielwdrtern gemessen, was bedeu-
tet, dafd Musik nicht nur emotionale Information vermitteln kann.

Der N4o0-Effekt in der Musik-Bedingung zeigt, daff musikalische
Information einen systematischen Einfluff auf die semantische Verar-
beitung von Wortern haben kann. Der Befund, dafi sich der N4oo
Effeke nicht zwischen Sprach- und Musikbedingung unterscheidet,
zeigt, dafl musikalische Information dieselben Effekte auf semanti-
sche Verarbeitungsprozesse haben kann wie sprachliche Information.
Die Daten demonstrieren also, daff Musik systematisch Reprisenta-
tionen semantischer Konzepte aktivieren kann, und daf§ daher Musik
auch semantische Information vermitteln kann. Es ist durchaus még-
lich, dafl semantische Konzepte als mentale Reprisentationen auch
»sprachfrei« (z. B. als Bilder) gespeichert sind, und daf diese Konzep-
te bzw. deren Reprisentationen sowohl durch Musik, als auch durch
Worter aktiviert werden kénnen. Dies wiirde die starke Ahnlich-

33 Zur funktionellen Architektur semantischer Verarbeitung auf Wortniveau siche Frie-
derici (2002), Démonet et al. (1992), Friederici et al. (2000) und Price et al.(1997);
auf Satzniveau siche Baumgaertner et al. (2002), Halgren et al. (2002), Helenius et al.
(1998), Kuperberg et al.(2000) sowie Ni et al. (2000).
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keit der semantischen Verarbeitungsprozesse zwischen Sprach- und
Musikbedingung in dem vorgestellten Experiment erkliren. Diese
Sicht schliefft natiirlich nicht aus, daff Musik Bedeutung auch noch
auf andere Weise {ibermitteln kann (z. B. direkte Projektion beson-
ders relevanter akustischer Signale vom auditorischen Hirnstamm
und Thalamus in die Amygdala, und spitere semantische Interpreta-
tion der sich daraus ergebenden Wahrnehmungen und Empfindun-
gen).

Einige der Stimuli des vorgestellten Semantik-Experiments hat
Tom Fritz ebenfalls mit den Mafa in Kamerun getestet. Im Gegensatz
zu vielen Personen unseres Kulturkreises war den Mafa ganz selbst-
verstindlich, daf§ Musik eine Bedeutung hat, die man manchmal
halt auch mit Worten beschreiben kann (unsere Versuchspersonen in
Leipzig haben sich meist eher iiber das Experiment gewundert, weil
»Musik doch schliefilich gar keine Bedeutung« habe, und »Musik
doch schlieSlich gar nichts mit Sprache zu tun« habe). Einigen der
verwendeten Musikstiicke wurde auch von den Mafa deutlich die
Bedeutung zugesprochen, die wir in unserem Kulturkreis mit dieser
Musik verbinden. Dies zeigt, daf§ bestimmte semantische Informatio-
nen kulturiibergreifend durch Musik zum Ausdruck gebracht werden
kéonnen. Eine detaillierte Analyse dieses Experiments ist jedoch noch
nicht abgeschlossen und kann daher hier noch nicht veroffentlicht
werden.

Die in den letzten beiden Abschnitten vorgestellten Befunde zei-
gen, dafl das menschliche Gehirn Musik und Sprache teilweise mit
denselben kognitiven Prozessen, und in denselben Strukturen des
Gehirns verarbeitet.** Auflerdem stiitzen die Befunde die Annah-
me, dafi eine (phylogenetisch betrachtet) hchst entwickelte Musi-
kalitit eine natiirliche und allgemeine Fahigkeit des menschlichen
Gehirns ist.”® Diese Annahme ist kompatibel mit Studien, die nahe
legen, dafd die musikalischen Fihigkeiten des Menschen eine Vor-
aussetzung sind fiir Spracherwerb und —verarbeitung;: Siuglinge und
Kleinkinder akquirieren betrichtliche Information tiber Wort- und
Phrasengrenzen (mdglicherweise auch iiber Wortbedeutung) durch
unterschiedliche prosodische Informationen.” Auflerdem ist eine

34 Siehe auch Koelsch/Siebel (2005), Koelsch (2005) und Patel (2003).

35 Vgl. Koelsch/Siebel (2005).

36 D. h. iiber die musikalischen Aspekte der Sprache wie z. B. Sprechmelodie, -metrum,
-rhythmus, und -timbre; siehe z. B. Jusczyk (1999) und Soderstrom et al. (2003).
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genaue Wahrnehmung von Tonhéhenrelationen wichtig fiir das Ver-
stindnis (und das Sprechen) von Tonsprachen (d. h. von Sprachen, in
denen die Semantik eines Wortes auch durch Sprechmelodie vermit-
telt wird). Selbstverstindlich erfordern auch andere Sprachen eine
akkurate Analyse der Prosodie (d. h. der musikalischen Informati-
on der Sprache, z. B. Melodie und Metrum), um die Struktur und
Bedeutung gesprochener Sprache zu verstehen. Die Annahme eine
engen Verbindung zwischen Sprache und Musik wird auch unter-
stiitzt durch Befunde weiterer stark iiberlappender (und teilweise
identischer) neuronaler Ressourcen fiir die Verarbeitung von Sprache
und Musik sowohl bei Erwachsenen, als auch bei Kindern.?” Mein
Kollege W.A. Siebel bemerkte dazu einmal, daf§ dies nahe legt, daf§
das menschliche Gehirn (zumindest im Kindesalter) Musik und Spra-
che nicht als separate Dominen versteht, sondern eher Sprache als
einen Sonderfall der Musik.

4. Musik und Emotion

Musik ist ein ideales Werkzeug zur Erforschung von Emotion, vor
allem weil Musik in der Lage ist, starke Emotionen interindividuell
konsistent zu evozieren,”® Dennoch gibt es bisher nur sehr wenige
funktionell-bildgebende Studien, die Emotion mit Musik erforscht
haben. Blood et al.*” untersuchten neurophysiologische Korrelate
der emotionalen Dimension angenehm/unangenechm mit Sequenzen
harmonisierter Melodien. Die Stimuli variierten in ihrem Grad der
(permanenten) Dissonanz, und wurden entsprechend als mehr oder
weniger unangenchm empfunden (Stimuli mit dem héchsten Grad
permanenter Dissonanz wurden von den Versuchspersonen als am
unangenehmsten eingestuft). Die Stimuli wurden computergesteuert
ohne musikalischen Ausdruck dargeboten (d. h. ohne Dynamik und
ohne Agogik). Diese Stimuli waren daher eher fiir die Induktion
unangenechmer als angenehmer Emotion geeignet. Zunechmender
Grad an Unangenehmbheit der Stimuli korrelierte mit Aktivierungen
des rechten Gyrus parahippocampalis (und Regionen des Precuneus),

37 Maess et al. (2001), Koelsch et al. (2003), Koelsch et al. (2002), Schoen et al. (2004),
Koelsch et al. (2005).

38 Vgl. Krumhansl (1997) und Panksepp (1995).

39 Blood et al. (1999).
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und abnehmender Grad an Unangenehmbheit korrelierte mic Akti-
vierungen des orbitofrontalen und frontopolaren Cortex, sowie des
subcallosalen cinguliren Cortex.

In einer anderen Studie untersuchten Blood und Zatorre* Ande-
rungen im regionalen cerebralen Blutfluf§ (rCBF) wihrend beson-
ders angenehmer emotionaler Erlebnisse beim Héren von Musik
(sogenannter »chills«*'). In dieser Studie horten Versuchspersonen
ihre eigene Lieblingsmusik (als Kontrollbedingung hérten sie die
Lieblingsmusik einer anderen Versuchsperson). Wihrend der »chills«
wurden rCBF-Anderungen im Bereich der Insel, des rechten orbito-
frontalen Cortex, der rechten Amygdala, und des ventromedialen
prifrontalen Cortex gemessen (Blood und Zatorre bemerkten dazu,
daf von diesen Regionen des Gehirns angenommen wird, dafl sie in
Verarbeitung von Belohnung und Emotion involviert sind).

Im folgenden stellen wir kurz eine eigene Studie mit funktioneller
Magnetresonanztomographie (fMRT) vor, in der Emotion durch
angenchme und unangenehme musikalische Stimuli induziert wur-
de.” Im Gegensatz zur Studie von Blood et al.* waren die ange-
nehmen musikalischen Stimuli nicht computergesteuerte Klinge,
sondern natiirliche Musikstiicke (frohliche Instrumental-Tanzstiicke,
von kommerziell erhiltdichen CDs aufgenommen). Unangenehme
Stimuli waren elektronisch manipulierte, kakophone (permanent
dissonante) Gegenstiicke dieser Musikstiicke. Verglichen mit den Sti-
muli von Blood et al. sollten die hier eingesetzten Stimuli nicht nur
unangenchme Affekte induzieren, sondern auch angenechme Emotio-
nen (als Antwort auf die frohliche Musik).

Withrend des Horens unangenehmer Musik (im Kontrast zu ange-
nehmer Musik, unangenehm > angenehm) wurden Aktivierungen
des Hippocampus, des Gyrus parahippocampalis, und der Amyg-
dala (in beiden Hemisphiren) gemessen. Der umgekehrte Kontrast
(angenehm > unangenehm) zeigte in der rechten Hemisphire Aktivie-
rungen der anterior-superioren Insel, und des anterior frontolateralen
Cortex, sowie bilaterale Aktivierungen der Heschlschen Gyri und des
Rolandischen Operculums (im zentralen Operculum/Gyrus subcen-

tralis, BA 43, Abb. 3).

40 Blood/Zatorre (2001).

41 Das Wort »chill« kann mit »Erschauern« iibersetzt werden.
42 Koelsch et al. (2006).

43 Vgl. Blood et al. (1999).
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Aktivititsinderungen wurden also zum einen in limbischen und
paralimbischen Strukturen gemessen (Amygdala, Hippocampus,
Gyrus parahippocampalis und anteriore Insel); von diesen Strukturen
ist bekannt, dafl sie eine zentrale Bedeutung fiir die Entstehung und
Verarbeitung von Emotion haben.* Die vorliegenden Daten zeigen,
dafl die emotionale Verarbeitung von Musik ein Netzwerk aktivieren
kann, daf$ diese zahlreichen Strukturen umfafit.

Im Rahmen seiner Expedition zum Volk der Mafa in Nordka-
merun ist Tom Fritz auch der Frage nachgegangen, ob permanente
Dissonanz (psychoakustisch auch Rauhigkeit genannt) nur von Men-
schen unseres Kulturkreises als unangenehm, oder universell von
Menschen als weniger angenehm empfunden wird. Er spielte dort
einigen Mafa (die noch nie zuvor westliche Musik gehort hatten)
die Stimuli aus unserem Kernspinexperiment vor, und es zeigte sich,
dafl auch die Mafa die permanent dissonante Musik weniger ange-
nehm fanden, als die iiberwiegend konsonante Musik. Allerdings
machten die Menschen dort fiir die westliche Musik im Vergleich zu
deutschen Versuchspersonen erheblich weniger groffe Bewertungs-
unterschiede zwischen den eher konsonanten und den permanent
dissonanten Musikstiicken. Diese Befunde zeigen, daf§ permanente
Dissonanz (also ein permanent hoher Grad an Rauhigkeit) universell
von Menschen (und wahrscheinlich auch von nichtmenschlichen
Siugern®) als unangenehm empfunden wird. Ubrigens klingt Musik
des zwanzigsten Jahrhunderts zwar fiir viele Menschen dissonant,
sie ist aber meist nicht permanent dissonant, also daher bitte diese
Musik nicht mit den vorliegenden fMRT Ergebnissen in Zusam-
menhang bringen. . . Schliefflich ist noch interessant, dafy Schmerz-
und Stresslaute auch einen hheren Grad an Rauhigkeit haben (vor
allem wegen der Verkrampfung des Vokaltraktes), von daher ist es
phylogenetisch sinnvoll, daff wir Signale mit stirkerer Rauhigkeit
als unangenehmer empfinden, so daff uns Stresslaute unserer Art-
genossen (z. B. von Babies) zur Hilfe motivieren. Ubrigens haben
viele Akkorde und harmonische Wendungen, die der Musik Span-
nung und damit Wiirze verleihen, einen héheren Grad an Dissonanz
(z. B. Dominantseptakkord, Subdominante mit hinzugefiigter Sexte,
etc.). Die stirkere Rauhigkeit dieser Dissonanz aktiviert phylogene-
44 Vgl. Blood et al. (1999), Blood/Zatorre (2001), Royet et al. (2000), Zald/Pardo (2002),

Siebel (1994), Siebel/Winkler (1996).

45 Vgl. Koelsch et al. (2006).
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tisch alte Mechanismen, deren Aktivitit wir als Spannung empfinden
(zum zerebralen Netzwerk siche Abb. 3), die Aufthebung dieser Akti-
vitit empfinden wir als Entspannung. Diese Effekte der Rauhigkeit
machen einige Aspekte dur-moll-tonaler Musik wahrscheinlich uni-
versell dem Menschen verstindlich.

Interessanterweise zeigen die Daten unseres fMRT Experiments
auch starke bilaterale Aktivierungen im Bereich des Rolandischen
Operculums wihrend des Hérens angenehmer (aber nicht unange-
nehmer) Musik. In diesem Areal befindet sich die Reprisentation
des Kehlkopfes (der Larynx), d. h. die Reprisentation eines (stimm-
lichen) Effektors, der in die Produktion von Vokalisationen invol-
viert ist. Die Larynx enthilt die Stimmbinder, deren Schwingungen
stimmlichen Klang produzieren. Die Frequenz dieser Schwingungen
bestimmt die Hohe des stimmlichen Klangs, d. h. musikalische und
sprachliche Stimmmelodie wird durch die dynamische Aktivitit der
Larynx produziert.

Nota bene haben die Versuchspersonen withrend des Experiments
nicht wirklich gesungen (dies kann durch Mikrophone und die Auf-
zeichnung von Muskelpotentialen kontrolliert werden, auflerdem
haben die Proband/innen nach dem Experiment auf Befragung hin
bestitigt, daf$ sie nicht gesungen haben). Die vorliegenden Daten
zeigen daher, dafl die Probanden vokale Klangproduktion kodiert
haben (ohne begleitende motorische Aktivitit), wihrend sie die emo-
tionalen musikalischen Stimuli (die von anderen Individuen zuvor
komponiert und produziert worden sind) hérten (vgl. auch Abb. 3).
Interessanterweise existiert ein analoges Phinomen in der visuel-
len Domine: Beim Menschen und bei nichtmenschlichen Primaten
fithrt bereits das Beobachten einer Handlung zur Aktivierung pri-
motorischer Areale.* Diese Aktivierung ist identisch mit derjenigen,
die bei der tatsichlichen Ausfithrung dieser Handlung beobachtet
wird. Der primotorische Cortex (PMC) ist unter anderem invol-
viert in die Vorbereitung und Ausfithrung von Handlungen, die aber
nicht notwendigerweise tatsichlich motorisch ausgefiihrt werden.
Das bedeutet, daff die Neuronen im PMC aktiv sind, wenn eine
Handlung ausgefiihrt wird, aber auch bereits, wenn sie lediglich vor-
gestellt oder beobachtet wird. Ahnlich fiihrt bereits die Beobachtung
oder sogar lediglich die Nennung von Werkzeugen zur Aktivierung

46 Vgl. Rizzolatti/Craighero (2004).
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primotorischer Areale, ebenfalls ohne tatsichliche Aktivitdt motori-
scher Effektoren.

A unangenehm > angenehm B

unangenehm > angenehm

Abb. 3 Aktivititsinderungen beim Horen angenehmer und unangenehmer Musik
wiihrend der ersten 30 Sekunden eines Musikstiickes (A) und im weiteren Verlauf
des Horens (B und C). (A) und (B) zeigen Aktivitiit, die beim Horen unangeneh-
mer Musik stiirker ist als beim Hiren angenehmer Musik. (C) zeigt Aktivitit, die
beim Horen angenehmer Musik stiirker ist als beim Hiren unangenehmer Musik.

Wenn Individuen also visuell eine Handlung oder ein Objekt, das
stark mit einer Handlung assoziiert wird, perzipieren, wird automa-
tisch eine interne Replik dieser Handlung im PMC erstellt. Ana-
log wurde in unserem Experiment die Perzeption und Analyse der
musikalischen Information begleitet von subvokaler Aktivierung der
Larynxreprisentation, d. h. eines Effektors (melodischer) vokaler
Klangproduktion. Das Perzeptions-Aktions-System (PAS), d. h. das
System, das Perzeption zur Aktion dadurch vermittelt, dafl es perzep-
tuelle Information wihrend des Analysevorganges frith auf mégliche
Effektoren iibertrigt, wird als basales System fiir das Erkennen und
das Lernen von Handlungen angenommen (bei menschlichen sowie
nicht-menschlichen Primaten). Es wurde berichtet, daf§ solch ein
System nicht nur in der visuellen Domine*” sondern auch in der

47 Vgl. Rizzolatti/Craighero (2004), Buccino et al. (2001), Decety/Grezes (1999), Fadiga
et al. (1995).
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auditorischen existiert,*® Die vorliegenden Daten zeigen, daf bereits
das Héren angenehmer Musik ein Areal aktiviert, das in die Pro-
duktion von Vokalisationen involviert ist; die Resultate liefern daher
Evidenz fiir ein auditorisches PAS, das auf Reprisentationen von
Vokalisationen basiert, die bereits aktiviert werden, wenn vokalisier-
bare auditorische Information wahrgenommen wird, sogar wenn
diese Information nicht-sprachlich bzw. nicht-linguistisch ist.

Dieser Befund stiitzt auch die Annahme, dafd ein PAS nicht nur
fiir die Kodierung von Handlungen existiert, sondern auch fiir die
Kodierung phonetischer Gesten, und daf§ ein solches System mog-
licherweise ein neurophysiologisches Substrat der Sprachperzeption
reprisentiert, Nota bene sind die dem PAS zugrunde liegenden
Mechanismen nicht auf Handmotorik beschrinkt, sondern involvie-
ren eine Vielzahl somatotopisch organisierter motorischer Verschal-
tungen, die ein grofles Repertoire (»kérperlicher«) motorischer Aktio-
nen vermitteln. Z. B. ist die phonetische Analyse sprachlicher Klinge
wahrscheinlich eng an Prozesse der Sprachproduktion gebunden (die
phonetische Analyse von Sprache aktiviert automatisch primotori-
sche, méglicherweise auch motorische kortikale Areale).*

Wie bereits erwihnt wird die Aktivierung motorischer Reprisen-
tationen wihrend der Perzeption von Handlungen in der visuellen
Domine als neurophysiologische Basis fiir das Verstehen und das
Lernen dieser Handlungen angenommen, da Beobachter méglicher-
weise Handlungen anderer Individuen iiber die gleiche neuronale
Kodierung verstehen, die sie benutzen, um diese Handlung zu imi-
tieren bzw. selber zu produzieren. Analog wird ein auditorisches
PAS angenommen, das dem Verstindnis von Sprache zugrunde liegt.
Der Mensch hat die Fihigkeit zu hochst differenzierter vokaler Imi-
tation, welche wahrscheinlich eine notwendige Voraussetzung fiir
das Erlernen und die Produktion kulturspezifischer vokaler Klinge
ist. Interkulturell umfassen diese Klinge phonemische Sprachklinge,
prosodische Elemente der Sprache (d. h. musikalische Elemente der
Sprache wie z. B. Sprachmelodie und —timbre) und Gesang. Vokale
Imitation als Voraussetzung fiir die Akquisition von Sprache (insbe-
sondere der Prosodie) und Gesang basiert auf neuronalen Substraten,
die bisher nur wenig bekannt sind. Die vorliegenden Daten liefern
48 Vgl. Kohler et al. (2002), Wilson et al. (2004).

49 Vgl. Gallese et al. (1996) und Liberman/Mattingly (198s).
50 Vgl. Wilson et al. (2004).
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Evidenz fiir ein PAS im Bereich musikalischer Information, was
dadurch indiziert wird, dafl vokalisierbare auditorische Information
die Larynx-Reprisentation aktiviert und somit einen Effektor, der in
die Produktion von (Sprach-)Melodie involviert ist.

Die Ergebnisse dieser Emotionsstudie sind im Zusammenhang
dieses Buches deshalb relevant, weil die hier beschriebene emotionale
Aktivitdt zur Handlung motiviert und diese Motivation eine Bedeu-
tung fiir das musikhérende Individuum hat. Dariiber hinaus ist emo-
tionale Aktivitit immer mit korperlichen Reaktionen verbunden,
deren Wahrnehmung ebenfalls eine Bedeutung hat. Im folgenden
Abschnitt wird daher noch kurz auf solche korperlichen Reaktionen
eingegangen.”!

5. Wie der Kérper auf Musik reagiert

Emotionale Aktivitit beim Héren von Musik hat immer Effekte
auf das vegetative Nervensystem. Dabei besteht die Maglichkeit der
Vitalisierung des Individuums durch Aktivitit des vegetativen Ner-
vensystems im Zusammenhang mit der Integration musikalischer
und nicht-musikalischer (geistiger, kdrperlicher und emotionaler)
Informationen (wahrscheinlich in den multimodalen parietalen Asso-
ziationskortizes im Bereich der BA 7). Effekte der Verarbeitung von
Musik auf das vegetative Nervensystem wurden bisher vor allem
durch Messungen der elektrodermalen Aktivitit und der Herzrate
untersucht.”

Prozesse innerhalb des vegetativen Nervensystems (und damit
auch Prozesse der Vitalisierung) haben Einfluff auf Prozesse innerhalb
des Immunsystems. Wirkungen der Musikwahrnehmung auf das
Immunsystem sind z. B. anhand von Konzentrations-Anderungen
von Immunglobulin A im Speichel gemessen worden.”

Interessanterweise werden wahrscheinlich Prozessen innerhalb des
Immunsystems positiv beeinfluf$t von (pri)motorischer Aktivitit
beim Musikmachen.* Dabei kénnen die neuronalen Aktivititen

st Er ist im wesentlichen iibernommen aus Koelsch/Siebel (2005).

52 Vgl. Pankseep/Bernatzky (2002), Kalfha et al. (2002), Sloboda (1991) sowie
Blood/Zatorre (2001).

53 Vgl. Hucklebridge et al. (2000), McCraty et al. (1996) und Kreutz et al. (2004).

54 Vgl. Kreutz et al. (2004).
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der spiten Stadien der Musik-Perzeption identisch sein mit den
neuronalen Aktivititen der frithen Stadien der Handlungsplanung
und —initiierung® (siche auch Abschnitt Musik und Emotion in die-
sem Kapitel). Mittlerweile wurde gezeigt, daf§ Musikperzeption mit
Handlungsplanung interferieren kann,* dafd bereits das blofle Horen
von Klavierstiicken zu (prd) motorischer Aktivitit von Fingerrepri-
sentationen bei Pianisten fiihren kann, und dafl bereits lediglich das
Héren von Musik auch bei sog. Nichtmusikern zu (pri)motorischer
Aktivitit der Reprisentation des Kehlkopfes fithren kann (siche
Abschnitt 4).

Neben der Bedeutung fiir das Individuum hat Handlungsindukti-
on durch Musikperzeption (z. B. Mitwippen, Mitklatschen, Mittan-
zen, oder Mitsingen) hat wahrscheinlich auch soziale Funktionen wie
z. B. das Herstellen von Bindungen zwischen Individuen einer Grup-
pe, oder auch zwischen Individuen unterschiedlicher Gruppen® (und
solche sozialen Effekte haben wiederum Bedeutung fiir das Individu-
um). Interessanterweise werden diese evolutionir vorteilhaften sozia-
len Aspekte des Musikmachens begleitet von positiven Effekten auf
das Immunsystem; diese positiven Effekte reprisentieren méglicher-
weise einen wichtigen Ursprung der Evolution kooperativen, gemein-
schaftlichen Musikmachens beim Menschen. Mit anderen Worten:
Unser Organismus ist derart gestaltet, dafy auf Gemeinschaft hin
orientierte soziale Aktivitit sich regenerativ auf eine vitales System
unseres Organismus auswirkt: auf das Immunsystem. Gemeinschaft-
liches Musikmachen — also interaktive, feinfiihlende, kooperative
Aktivitit — reprisentiert eine solche auf Gemeinschaft hin orientierte
Aktivitit.

Schluffolgerungen

Die vorgestellten Studien zeigen, daf das menschliche Gehirn Musik
und Sprache zum groflen Teil mit denselben kognitiven Prozessen
verarbeitet (mit zum groflen Teil denselben zerebralen Strukturen).
Diese Befunde bedeuten, daf8 Musik und Sprache im Gehirn eng

55 Vgl. Rizzolatti/Craighero (2004), Janata et al. (2002).
56 Drost et al. (2005) und Drost et al.(im Erscheinen).
57 Vgl. Hagen/Bryant (2003).
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miteinander verkniipft sind, und daf das Gehirn oft keinen wesent-
lichen Unterschied zwischen Sprache und Musik macht.

Interessanterweise waren alle Teilnehmer der hier vorgestellten
Studien sogenannte Nichtmusiker, d.h. Menschen ohne formale
musikalische Ausbildung. Die Ergebnisse zeigen, daf§ auch Nicht-
musiker musikalische Syntax akkurat verarbeiten und musikalische
Semantik verstehen kénnen. Das implizite musik-syntaktische Wis-
sen wird wahrscheinlich zu einem wesentlichen Teil durch alligliche
Hérerfahrungen erworben (iibrigens ganz selbstverstindlich, neben-
bei, ohne jede Anstrengung, und oft ohne dafl wir es iiberhaupt
merken). Diese Annahmen stimmen mit Studien iiberein, die zeigen,
dafl die Fihigkeit zum Erwerb von Wissen {iber musikalische Regu-
larititen, und die Fihigkeit, musikalische Information schnell und
genau entsprechend dieses Wissens zu verarbeiten, eine allgemeine
Fihigkeit des menschlichen Gehirns ist. Anders gesagt: die vorge-
stellten Ergebnisse zeigen unseres Erachtens, daf§ ein ausgeprigtes
Interesse an Musik eine grundlegende Eigenschaft des Gehirns, und
dafl eine ausgeprigte Musikalitit eine ganz natiirliche Fihigkeit des
menschlichen Gehirns ist. Diese allgemeine menschliche Fihigkeit
unterstreicht die biologische Relevanz von Musik.

Die Studien zur Emotion mit Musik zeigen, daff Musik ein exten-
sives Netzwerk limbischer und para-limbischer Strukturen (also der
Hirnstrukeuren, die zentral fiir die Verarbeitung von Emotion sind)
aktivieren kann, und daff das Horen angenehmer Musik automatisch
zu priamotorischer Aktivitit (im Fall der vorgestellten Studie der
Larynxreprisentation) fithren kann. Emotionale Aktivitit, primoto-
rische Aktivitit, sowie kdrperliche Reaktionen emotionaler Aktivitit
haben ebenfalls eine Bedeutung fiir das musikhérende Individuum.
Das Entschliisseln dieser Bedeutung erleben wir wahrscheinlich auch
als Verstehen von Musik.*

58 Die im Text zitierten Verffentlichungen der Autoren kénnen kostenlos herunterge-
laden werden von www.stefan-koelsch.de
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