
Operngesang. Vogelgezwitscher. Lautes Schreien. Eine 
nicht gestimmte Geige. Manche Töne finden wir instinktiv 
angenehm, andere unangenehm. Doch wie entscheiden  
wir, ob etwas gut oder schlecht klingt? Und wie wird  
Schall im Gehirn überhaupt verarbeitet? Um diese Fragen  
zu beantworten, versucht das Team um David Poeppel  
am Max-Planck-Institut für empirische Ästhetik in Frankfurt, 
Sprache und Musik in ihre elementarsten Bestandteile  
zu zerlegen. Und am Max-Planck-Institut für Kognitions- 
und Neurowissenschaften in Leipzig ergründen Forschende 
das Geheimnis von Superhits.

Soundcheck 
TexT: Tobias Herrmann
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Alarmierend: Schreie, auch 
die von Babys, haben eine 
akustische Besonderheit, die 
wir als besonders unange-
nehm empfinden. das stellt 
ihre soziale Wirkung sicher.
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Auf die Frage: „Was machen neurowissenschaften?“ 
antwortete david poeppel in einem interview einmal: 

„ein ding auseinandernehmen und in seine einzel-
teile aufbrechen.“ diese Aussage unterstreicht so-
wohl die übliche herangehensweise des Forschers als 
auch die generelle Ausrichtung des max-planck-in-
stituts für empirische Ästhetik in Frankfurt, an dem 
poeppel seit 2014 direktor ist. An jenem Apriltag im 
Jahr 2020 erreicht man ihn dort allerdings nicht, 
stattdessen muss man eine telefonnummer wählen, 
der +1 vorangestellt ist – die internationale Vorwahl 
der uSA. Seit 2009 hat der Wissenschaftler im ne-
benamt eine professur für psychologie und neuro-
wissenschaften an der new York university inne. Als 
die corona-pandemie ausbrach, verließ poeppel mit 
seiner Familie den hotspot new York city gen 
connecticut, wo er bis auf Weiteres von zu hause ar-
beitet – was er als „blessing in disguise“ bezeichnet, 
Fluch und Segen zugleich also, denn wenigstens 
könne er nun einige Vorhaben angehen, für die er im 
tagesgeschäft nie Zeit hatte. 

Zeit spielt auch in seiner Forschung eine relevante rolle, 
eines seiner Forschungsgebiete umfasst die zeitliche 
Verarbeitung von Sprache und musik. poeppel for-
muliert es platt: „eine Schallwelle kommt ans ohr, 
wird in ein elektrisches Signal umgewandelt und  
in Schaltstellen im gehirn auseinandergefummelt.  

Am Schluss erhält man dann kleine elementarteil-
chen, die – wenn man sie korrekt verarbeitet – die 
entsprechende information liefern.“ ihn interessiert 
also, wie akustische Signale im menschlichen gehirn 
verarbeitet werden. Anhand dieser Überlegungen er-
hofft sich poeppel dann weiterführende erkenntnisse 
für theorien in den Sprachwissenschaften oder zu 
ästhetischen Aspekten von Sprache und musik. 

Viele Sprachen, ein tempo

man kommt nicht umhin, ein gespräch mit david  
poeppel inspirierend zu nennen. Viele Fragen, die er 
formuliert, hat man sich vielleicht selbst schon ein-
mal gestellt, andere treffen einen ziemlich unvorbe-
reitet. manche klingen sehr komplex, andere beinahe 
schon verblüffend simpel. So erscheint die Frage: 

„Was ist eine Silbe?“ zunächst banal, schließlich muss 
man ja kein linguist sein, um zu wissen, dass jedes 
Wort aus einer oder mehreren Silben besteht. doch 
in wissenschaftlich-technischer hinsicht ist die Sa-
che weit weniger klar. Seit etwa 70 Jahren, so poeppel, 
diskutieren Sprachwissenschaftler nämlich, ob Sil-
ben als elemen tarteilchen der Sprache gelten sollten 
oder doch mehr als eine Art nebenerscheinung klei-
nerer akustischer elemente wie der phoneme, also 
einzelner laute. 

einzigartige messbühne: das Artlab am Frankfurter max-planck-institut ist zugleich konzertsaal und labor.  
es ermöglicht, während der darbietung verschiedene physiologische daten von künstlern – hier das Vokalensemble  
cut circle – und Zuhörenden aufzuzeichnen. 
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unbestritten spielen Silben für die Sprachwahrneh-
mung und Sprachproduktion eine fundamentale 
rolle. in einem längeren projekt analysierte poeppel 
mit kolleginnen und kollegen für zahlreiche Spra-
chen das jeweilige Sprachtempo in relation zur Sil-
benanzahl. dabei zeigte sich, dass die durchschnitt-
liche Sprachrate der geschwindigkeit entspricht, mit 
der eine Silbe auf die nächste folgt. das erstaunliche 
daran: dieses tempo war über unzählige Sprachen 
hinweg fast identisch. „das gefühl, wonach manche 
Sprachen deutlich schneller gesprochen werden als 
andere, ist also falsch“, sagt poeppel. 

in einer Sekunde kann ein mensch problemlos vier bis 
fünf mehrsilbige Worte sprechen. um jedes Wort 
eindeutig zu verstehen, muss der Zuhörer jeden ein-
zelnen laut erfassen. Zudem ist die Abfolge der 
laute entscheidend. Schon minimale ungenauigkei-
ten sorgen für chaos wie im beliebten kinderspiel 
Stille post. da wird aus „Wald“ schnell mal „Ball“, 
aus „Schule“ wird „Schuhe“, „stinken“, „blinken“ 
und „pinkeln“ lassen sich geflüstert so gut wie nicht 
unterscheiden. 

damit solche feinen unterschiede in normalen gesprä-
chen wahrgenommen werden, ist im gehirn eine 
zeitliche Auflösung zwischen 20 und 80 millisekun-
den notwendig. „das gehirn muss so beschaffen sein, 
dass es ganz kleine Zeitfensterchen baut, sogenannte 
samples“, sagt poeppel. dann habe man jedoch nur 
eine stakkatoartige Abfolge von lauten. Sprache 
hängt aber auch ganz wesentlich von einer bestimm-
ten Betonung, von pausen und einer Sprachmelodie 
ab. Für die Bedeutung des Satzes „münchen wird 
modern“ ist es zum Beispiel relevant, ob „modern“ 

vorne oder hinten betont ist. erst diese sogenannte 
prosodische kontur macht Sprache interessant und 
lebendig. Wie wichtig diese Faktoren sind, zeigt sich 
besonders bei Sarkasmus und ironie. Je nach Beto-
nung ist dem gegenüber sofort klar, ob die Aussage 

„gut gemacht!“ lobend oder ironisch gemeint ist. 

um solche nuancen wahrnehmen zu können, sind län-
gere Zeitfenster notwendig, statt einer zeitlichen Auf-
lösung muss das gehirn zusätzlich noch eine spekt-
rale Auflösung generieren; der Frequenzbereich liegt 
hier bei einigen hertz, die entsprechenden Zeitab-

schnitte sind zwischen 200 und 300 millisekunden 
lang. „letztlich müssen im gehirn also zwei paral-
lele prozesse ablaufen“, erklärt poeppel. „die richtige 
reihenfolge der laute erfahre ich dabei durch die 
kurzen, die Betonung und die Sprachmelodie durch 
die langen Zeitfenster.“ Will man verstehen, wie 
diese unterschiedlich langen samples nun genau ana-
lysiert und in konkrete informationen umgewandelt 
werden, muss man tief in die neurobiologie eintau-
chen. dort spielen sogenannte neuronale oszillatio-
nen eine wesentliche rolle. 

darunter verstehen neurobiologen die synchrone Akti-
vierung bestimmter Zellverbände. Sobald ein Satz, 
eine melodie oder ein geräusch als Schallwelle am 
ohr ankommt und in ein elektrisches Signal umge-
wandelt wird, werden im gehirn gewisse nervenzel-
len gleichgeschaltet und in definierten Zyklen an- 
oder abgeschaltet. um die zuvor erwähnten kurzen 
Zeitfenster unter 100 millisekunden zu verarbeiten, 
schwingen die dafür zuständigen Zellen mit einer 
Frequenz zwischen 25 und 35 hertz, man spricht von 
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musikalische köpfe: 
Forschende am max 
planck-nYu center for 
language, music and 
emotion untersuchten 
mittels elektroenze- 
phalografie (eeg),  
wie das gehirn einer 
melodie folgt. Auf  
dieser Basis erstellten 
sie Vorhersagen über die 
messbaren reaktionen.
die prognose traf bei 
musikern genauer zu, 
und die  korrelation mit 
den melodien war besser 
als bei nichtmusikern. 

Übereinstimmung der eeg-daten mit messvorHersagen

nicHtmusiker musiker

0 0,1



gammawellen. Für die längeren Abschnitte wird 
eine andere Art von Zellen mit der Frequenz zwi-
schen drei und acht hertz aktiviert, diese Schwin-
gungen werden als thetawellen bezeichnet. 

neuronale oszillationen spielen nicht nur für die Wahr-
nehmung von Sprache eine rolle. Sie unterstützen 
im gehirn auch die Verarbeitung von musik, wie da-
vid poeppel gemeinsam mit keith B. doelling von 
der new York university herausgefunden hat. die 
beiden verglichen in ihrer untersuchung aktive mu-
siker mit mindestens sechs Jahren musikalischer 
Ausbildung mit nichtmusikern. die testpersonen 
hörten mehrmals hintereinander 13 Sekunden lange 
Ausschnitte aus verschiedenen klassischen klavier-
stücken von Johann Sebastian Bach, ludwig van 
Beethoven oder Johannes Brahms, wobei sich die 
Stücke hinsichtlich des tempos unterschieden – von 
einer note in zwei Sekunden bis zu acht noten pro 
Sekunde. 

menschen verarbeiten musik 
ähnlich wie Sprache

Bei den musikstücken mit einem schnelleren rhythmus 
als eine note pro Sekunde ließen sich sowohl bei 
 musikern als auch bei nichtmusikern kortikale 
oszilla tionen messen, die sich mit der geschwindig-
keit der töne im gehörten Stück synchronisierten. 

„die Befunde zeigen, dass das Vorhandensein die ser 
Schwingungen unsere Wahrnehmung von musik 
und von tonhöhenänderungen verbessert“, erklärt 
keith doelling.

dabei war auch zu beobachten, dass sich die gehirne der 
musiker deutlicher mit dem rhythmus der musik 
synchronisierten als die der teilnehmenden ohne 
musikalische Ausbildung. Zusätzlich fanden sich nur 
bei musikern oszillationen, die auch mit ungewöhn-
lich langsamen Stücken in einklang kamen. dieser 
unterschied weist darauf hin, dass menschen ohne 
musikalische Ausbildung kontinuierliche melodien 
möglicherweise schlechter erkennen können und 
musik eher als aneinandergereihte töne wahrneh-
men. Für die Forschung zeigen die ergebnisse zu-
dem, dass niederfrequente oszillationen dem gehirn 
dazu dienen, sich Sprache oder musik zu erschließen.

pauline larrouy-maestri, Wissenschaftlerin in poep-
pels Abteilung, interessiert sich ebenfalls für die Zu-
sammenhänge zwischen Sprache und musik. Ange-
sichts ihres breit gefächerten hintergrunds scheint 
sie für diese Art der Forschung geradezu prädes-
tiniert. Sie studierte psychologie und musik, spielt 
klavier und arbeitete als Sprachtherapeutin. ein ty-
pisches experiment wäre etwa: larrouy-maestri bit-
tet Freiwillige, bestimmte musik zu hören und die 
darbietung zu bewerten. dazu greift sie entweder 

auf natürliches oder synthetisches musikmaterial zu-
rück, von denen beide Vor- und nachteile haben. 

„Synthetisches material lässt sich sehr einfach mani-
pulieren und kontrollieren, ist aber weniger natürlich, 
weshalb sich nur eingeschränkt sagen lässt, wie men-
schen musik tatsächlich wahrnehmen“, sagt lar-
rouy-maestri. 

in einem experiment, das sie mit ihrem kollegen Xiang-
bin teng durchführte, hörten Freiwillige musik-
stücke von Bach, die jedoch an bestimmten Stellen 
verändert waren. Währenddessen beobachteten die 
Forschenden, wie die gehirne der probanden auf die 
manipulierten Stellen reagierten. es zeigte sich: die 
testpersonen waren in der lage, harmonische Struk-
turen wahrzunehmen, und konnten daher genau sa-
gen, welche Stellen manipuliert waren. mit dem ex-
periment zeigten pauline larrouy-maestri und Xiang-
bin teng, dass menschen musikalische Werke ähn-
lich verarbeiten wie Sprache. Während fließend ge-
sprochenes in linguistische Abschnitte unterteilt 
wird, wie etwa Sätze, Wörter oder Silben, wird ein 
zusammenhängendes musikstück in musikalische 
einzelteile wie melodien, Akkorde oder noten zer-
legt. Je musikalischer die probandinnen und proban-
den waren, desto besser konnte ihr gehirn die musi-
kalischen teilabschnitte voneinander unterscheiden. 

ein weiterer Schwerpunkt von larrouy-maestris For-
schung ist die Frage, ob musikalische laien in der 
lage sind, schiefe töne in liedern festzustellen – 
und welche kognitiven prozesse dabei beteiligt sind. 
eine erkenntnis: man muss kein profimusiker sein, 
um falsche töne in einem musikstück zu entdecken. 
ebenso wenig ist es notwendig, ein expertengehör zu 
haben, um herauszuhören, ob ein Sänger oder eine 
Sängerin in der korrekten tonhöhe singt. praktisch 
jeder kann gehörtes in richtig oder falsch einordnen 

– unabhängig von der jeweiligen musik. 

„Man muss  
kein Profimusiker 
sein, um falsche 

Töne in einem 
Musikstück  

zu entdecken.“

Pauline larrouy-maesTri
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Wie david poeppel beginnt auch pauline larrouy- 
maestri ihre Forschung meist mit Alltagsbeobach-
tungen. man macht das radio an, wechselt vielleicht 
ein paarmal den Sender, bis man ein lied findet, das 
man gern hören mag. „egal welche Art von geräusch 
wir wahrnehmen, wir können sofort sagen, ob wir es 
mögen oder nicht. erstaunlicherweise besitzt jeder 
diese Fähigkeit. und ich habe mich gefragt: Wie kann 
das sein?“ um darauf eine Antwort zu finden, greift 
larrouy-maestri bei ihren experimenten auf natür-
liche musik zurück. „Wir laden Freiwillige – profes-
sionelle Sänger oder laienmusiker – in unser labor 
ein und bitten sie, uns etwas vorzusingen.“ Andere 
Freiwillige sollen dann die performance beurteilen. 

in einer weiteren Studie versuchte larrouy-maestri he-
rauszufinden, welche Faktoren die Wahrscheinlich-
keit bestimmen, ob eine melodie als angenehm oder 
eher unangenehm empfunden wird. Bei gesang zählt 
dazu, ob die melodie korrekt wiedergegeben wird, 
zum Beispiel wie genau die einzelnen tonhöhen ge-

troffen werden. die genauigkeit ist jedoch nicht das 
einzige kriterium. die geschwindigkeit der musik 
scheint ebenfalls eine rolle zu spielen. Weder sehr 
schnelle noch sehr langsame musik wird von der 
mehrheit als angenehm empfunden. das könnte da-
mit zusammenhängen, wie das menschliche gehirn 
musik generell verarbeitet. diese zugrunde liegen-
den mechanismen versucht larrouy-maestri zu ent-
schlüsseln, um so herauszufinden, was menschen 
dazu bringt, etwas gut oder schlecht zu finden. „ich 
versuche nicht, den geheimen code zu knacken und 
den perfekten Song zu kreieren, den jeder mag. mich 
interessiert vielmehr, wie Zuhörer zu dem Schluss 
kommen, dass ihnen dieses oder jenes Stück beson-
ders gut gefällt“, sagt die Wissenschaftlerin.

Was ein erfolgreicher hit im menschlichen gehirn aus-
löst – diesem geheimnis ist wiederum ein For-
schungsteam am max-planck-institut für kogni-
tions- und neurowissenschaften in leipzig auf der 
Spur. Vincent cheung, doktorand am institut, ist 

kleinteilige Verarbeitung: damit wir verstehen, was jemand sagt, muss unser gehirn jedes detail wahrnehmen. in Zeitfenstern,  
die nur 20 bis 80 millisekunden lang sind, wird das gehörte analysiert. das entspricht in etwa der länge einzelner Silben.   
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nicht nur großer musikfan, sondern spielt auch selbst 
geige. er wollte wissen, warum bestimmte Stücke 
ihn und andere Fans so besonders berühren. ge-
meinsam mit Stefan koelsch suchte er nach dem er-
folgsrezept von Songs wie „Yesterday“ von den Beat-
les, „nutbush city limits“ von tina turner oder 

„the look“ von roxette – und wurde fündig. mit-
hilfe eines maschinellen lernmodells analysierten 
die beiden 745 Superhits der uS-Billboard-charts 
aus den Jahren 1958 bis 1991. dafür entfernten sie 
elemente wie text und melodie aus den Stücken, so-
dass nur die Akkordfolgen übrig blieben. Wer gitarre 
spielt, kennt solche drei- und mehrklänge aus der 
Begleitung von liedern. Vom hören sind sie wohl 
den meisten menschen in der westlichen Welt ver-
traut, denn bestimmte Akkordfolgen finden sich seit 
langem auf ähnliche Art und Weise in der westli-
chen musik – vom einfachen Volkslied bis hin zur 
modernen popmusik.

die Wissenschaftler berechneten nun, wie vorhersehbar 
oder überraschend die Akkordfolgen in den jeweili-
gen hits sind, und untersuchten die reaktionen von 
testpersonen auf die klangfolgen. das ergebnis: Am 
größten ist der hörgenuss, wenn es immer wieder 
Überraschungen gibt, aber zugleich nicht zu viel un-
gewissheit entsteht. Waren die Zuhörenden relativ si-
cher, welche Akkorde als nächstes erklingen würden, 
fanden sie es angenehm, wenn sie stattdessen über-
rascht wurden – wenn ihre erwartungen also verletzt 
wurden. Waren sie dagegen unsicher, was als nächs-

tes kommt, war es ihnen lieber, 
wenn die nachfolgenden Ak-
korde sie nicht überraschten. 
untersuchungen der proban-
den mithilfe funktioneller ma-
gnetresonanztomografie unter-
mauerten das ergebnis: der 
nucleus accumbens, die ge-
hirnstruktur, die für die erwar-
tung von glücksgefühlen zu-
ständig ist, reagierte bei den 
testpersonen nur dann, wenn 
sie besonders gespannt waren, 
wie die musik weitergeht. 

Aber natürlich ist nicht alles, was 
uns zu ohren kommt, ange-
nehm – unser hörsystem dient 
zum Beispiel auch dazu, uns vor 
gefahren zu warnen. Auch da-
mit beschäftigen sich die For-
schenden am max-planck-in-
stitut für empirische Ästhetik. 
david poeppel hat viel Auf-
merksamkeit mit einer Studie 
erregt, in der er untersuchte, 
warum Schreie uns bis ins mark 
erschüttern. Wieder so eine Frage, die einfach klingt, 
bis man sich auf die Suche nach einer Antwort macht. 

„Jeder kennt Schreie, und jeder hat eine ungefähre 
Vorstellung davon, was Schreie ausmacht – sie sind 

Auf den PunkT  
gebrAchT

das gehirn analysiert gesprochene 
Sprache in verschiedener zeitlicher 
Auflösung, um sowohl einzelne 
laute als auch größere Zusammen-
hänge verstehen zu können.

musik wird in ähnlicher Weise 
vom gehirn verarbeitet: dazu  
wird ein musikstück in einzelne 
Bestandteile wie melodien, 
Akkorde und noten zerlegt.

profimusiker können musikalische 
Strukturen teilweise besser 
erkennen als menschen ohne 
musikalische Ausbildung. Aber 
auch laien erkennen falsche töne 
oder manipulierte harmonien.

Beliebte Songs zeichnen sich durch 
eine mischung vorhersehbarer und 
überraschender Akkordfolgen aus. 

Originalakkord    F# Bm/F# F#/C# D#7 Bm F# ...

Transponierter Akkord    C Fm/C# C/G A7 Fm C ...

ungewiss-
heit

Über- 
raschung

Akkordnummer

10

5

0

15

10

5

0

0 10 20 30

Wissenschaftlicher 
Soundcheck: mit- 
hilfe eines lernenden 
Algorithmus 
analysierten 
leipziger Forscher 
die Akkordfolgen  
von 745 Superhits aus 
den uSA. Für 
bessere Vergleich- 
barkeit wurden die 
originalakkorde 
transponiert. 

„ungewissheit“ 
bedeutet, dass sich 
der nächste Akkord 
nicht gut vorher- 
sagen lässt. „Über- 
raschung“ zeigt an, 
wie sehr der eben 
gehörte klang von 
den erwartungen 
abweicht. 
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laut, hoch und schrill“, beschreibt poeppel den Aus-
gangspunkt seiner Analyse. in mehreren Studien, die 
er gemeinsam mit seinem new Yorker kollegen 
Adeen Flinker sowie luc Arnal, Andreas klein-
schmidt und Anne-lise giraud von der universität 
genf durchführte, fand das team eine akustische Be-
sonderheit, die nur Schreie aufweisen. 

„Schreie haben ein merkmal, das als ‚rauigkeit‘ bezeich-
net wird“, erklärt poeppel. „rauigkeit entsteht, wenn 
geräusche durch Änderung der Amplitude eine be-
stimmte zeitliche Struktur erhalten. Wenn diese Än-
derungen sehr schnell erfolgen, ist das gehör nicht 
mehr in der lage, diese zeitlichen Veränderungen 
aufzulösen – man empfindet ein solches geräusch 
dann als rau und damit als unangenehm.“ normale 
Sprache hat eine modulationsfrequenz von etwa vier 
bis fünf hertz, für rauigkeit liegt die Frequenz dage-
gen zwischen 30 und 150 hertz – die Veränderungen 
sind also wesentlich schneller.

in einer Studie erstellte das Forschungsteam eine ge-
räuschdatenbank, die viele verschiedene Arten von 
menschlichen lauten, etwa Schreie und Sätze, und 

künstliche töne, zum Beispiel den Alarm eines We-
ckers, umfasste. dabei fanden sie heraus, dass sowohl 
Schreie als auch künstliche töne wie die des Alarms 
eines Weckers und dissonante intervalle, etwa eine 
unreine Quinte, in den Frequenzbereich der rauig-
keit fallen – ein ergebnis, das zeigt, dass die herstel-
ler von Weckern mit ihrem Alarmton sehr gut die 
modulation eines menschlichen Schreies nachemp-
funden haben.

der Schall, den wir wahrnehmen, kann also von ver-
schiedenster Bedeutung für uns sein. es ist eine 
enorme leistung des gehirns, nicht nur verschie-
dene Schallquellen zu unterscheiden, sondern auch 
zu filtern, was gerade wichtig für uns ist, und das ge-
hörte richtig zu entschlüsseln. Auch wenn die For-
schung in den vergangenen Jahren zahlreiche neue 
erkenntnisse gewonnen hat, sind auch grundlegende 
rätsel noch nicht gelöst, wie david poeppel betont – 
etwa das der interaktion von Schall und gedächtnis. 
es bedarf also noch vieler kluger köpfe und Visio-
näre, die die richtigen Fragen stellen.

www.mpg.de/podcasts/schall
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