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SOUNDCHECK

TEXT: TOBIAS HERRMANN

Operngesang. Vogelgezwitscher. Lautes Schreien. Eine
nicht gestimmte Geige. Manche Téne finden wir instinktiv
angenehm, andere unangenehm. Doch wie entscheiden
wir, ob etwas gut oder schlecht klingt? Und wie wird
Schall im Gehirn tiberhaupt verarbeitet? Um diese Fragen
zu beantworten, versucht das Team um David Poeppel

am Max-Planck-Institut fiir empirische Asthetik in Frankfurt,
Sprache und Musik in ihre elementarsten Bestandteile

zu zerlegen. Und am Max-Planck-Institut fiir Kognitions-
und Neurowissenschaften in Leipzig ergriinden Forschende
das Geheimnis von Superhits.
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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 Wir i
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Einzigartige Messbiihne: Das ArtLab am Frankfurter Max-Planck-Institut ist zugleich Konzertsaal und Labor.
Es ermoglicht, wihrend der Darbietung verschiedene physiologische Daten von Kiinstlern — hier das Vokalensemble
Cut Circle — und Zuhorenden aufzuzeichnen.

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 iibliche Herangehensweise des Forschers als
auch die generelle Ausrichtung des Max-Planck-In-
stituts fir empirische Asthetik 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 wihlen,
der +1 vorangestellt ist — die internationale Vorwahl
der USA. Seit 2009 hat der Wissenschaftler im Ne-
benamt eine Professur fiir Psychologie und Neuro-
wissenschaften an der New York University inne. Als
die Corona-Pandemie ausbrach, verlieB 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
konne er nun einige Vorhaben angehen, fiir die er im
Tagesgeschift 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 erhilt man dann kleine Elementarteil-
chen, die — wenn man sie korrekt verarbeitet — die
entsprechende Information liefern.“ Thn interessiert
also, wie akustische Signale im menschlichen Gehirn
verarbeitet werden. Anhand dieser Uberlegungen er-
hoftt sich Poeppel dann weiterfithrende Erkenntnisse
fiir Theorien in den Sprachwissenschaften oder zu
asthetischen Aspekten von Sprache und Musik.

Viele Sprachen, ein Tempo

Man kommt nicht umhin, ein Gesprich 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 verbliiffend simpel. So erscheint die Frage:
»Was ist eine Silbe?“ zunichst banal, schlieBlich 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 nimlich, ob Sil-
ben als Elementarteilchen der Sprache gelten sollten
oder doch mehr als eine Art Nebenerscheinung klei-
nerer akustischer Elemente wie der Phoneme, also
einzelner Laute.
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Unbestritten spielen Silben fiir die Sprachwahrneh-

mung und Sprachproduktion eine fundamentale
Rolle. In einem lingeren Projekt analysierte Poeppel
mit Kolleginnen und Kollegen fiir 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 nichste folgt. Das Erstaunliche
daran: Dieses Tempo war tiber unzihlige Sprachen
hinweg fast identisch. ,,Das Gefiihl, wonach manche
Sprachen deutlich schneller gesprochen werden als
andere, ist also falsch, sagt Poeppel.

NICHTMUSIKER
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Musikalische Kopfe:
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 iiber die
messbaren Reaktionen.
Die Prognose traf bei
Musikern genauer zu,
und die Korrelation mit
den Melodien war besser
als bei Nichtmusikern.

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 Gegeniiber sofort klar, ob die Aussage
,,Gut gemacht!“ lobend oder ironisch gemeint ist.

Um solche Nuancen wahrnehmen zu konnen, sind lan-

gere Zeitfenster notwendig, statt einer zeitlichen Auf-
16sung muss das Gehirn zusitzlich noch eine spekt-
rale Auflésung generieren; der Frequenzbereich liegt
hier bei einigen Hertz, die entsprechenden Zeitab-

MUSIKER

UBEREINSTIMMUNG DER EEG-DATEN MIT MESSVORHERSAGEN
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In einer Sekunde kann ein Mensch problemlos vier bis

funf mehrsilbige Worte sprechen. Um jedes Wort
eindeutig zu verstehen, muss der Zuhorer jeden ein-
zelnen Laut erfassen. Zudem ist die Abfolge der
Laute entscheidend. Schon minimale Ungenauigkei-
ten sorgen fiir Chaos wie im beliebten Kinderspiel
Stille Post. Da wird aus ,,Wald* schnell mal ,,Ball®,
aus ,,Schule* wird ,,Schuhe®, | stinken®, ,blinken*
und ,,pinkeln“ lassen sich gefliistert so gut wie nicht
unterscheiden.

Damit solche feinen Unterschiede in normalen Gespri-

chen wahrgenommen werden, ist im Gehirn eine
zeitliche Auflosung 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
hingt aber auch ganz wesentlich von einer bestimm-
ten Betonung, von Pausen und einer Sprachmelodie
ab. Fir die Bedeutung des Satzes ,,Miinchen wird
modern® ist es zum Beispiel relevant, ob ,,modern
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schnitte sind zwischen 200 und 300 Millisekunden
lang. ,Letztlich miissen im Gehirn also zwei paral-
lele Prozesse ablaufen®, erklart 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 Zellverbiande. Sobald ein Satz,
eine Melodie oder ein Geriusch 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 erwihnten kurzen
Zeitfenster unter 100 Millisekunden zu verarbeiten,
schwingen die dafiir zustindigen Zellen mit einer
Frequenz zwischen 25 und 35 Hertz, man spricht von

—
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Gammawellen. Fiir die lingeren 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 fiir die Wahr-
nehmung von Sprache eine Rolle. Sie unterstiitzen
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
horten mehrmals hintereinander 13 Sekunden lange
Ausschnitte aus verschiedenen klassischen Klavier-
stiicken von Johann Sebastian Bach, Ludwig van
Beethoven oder Johannes Brahms, wobei sich die
Stiicke hinsichtlich des Tempos unterschieden — von
einer Note in zwei Sekunden bis zu acht Noten pro
Sekunde.

Menschen verarbeiten Musik
ahnlich wie Sprache

Bei den Musikstiicken mit einem schnelleren Rhythmus

als eine Note pro Sekunde lieBen sich sowohl bei
Musikern als auch bei Nichtmusikern kortikale
Osrzillationen messen, die sich mit der Geschwindig-
keit der Tone im gehorten Stiick synchronisierten.
»Die Befunde zeigen, dass das Vorhandensein dieser
Schwingungen unsere Wahrnehmung von Musik
und von Tonhoheninderungen verbessert®, erklirt
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. Zusitzlich fanden sich nur
bei Musikern Oszillationen, die auch mit ungewohn-
lich langsamen Stiicken in Einklang kamen. Dieser
Unterschied weist darauf hin, dass Menschen ohne
musikalische Ausbildung kontinuierliche Melodien
moglicherweise schlechter erkennen konnen und
Musik eher als aneinandergereihte Tone wahrneh-
men. Fir die Forschung zeigen die Ergebnisse zu-
dem, dass niederfrequente Oszillationen dem Gehirn
dazu dienen, sich Sprache oder Musik zu erschlieBen.

Pauline Larrouy-Maestri, Wissenschaftlerin in Poep-

pels Abteilung, interessiert sich ebenfalls fiir die Zu-
sammenhinge zwischen Sprache und Musik. Ange-
sichts ihres breit geficherten Hintergrunds scheint
sie fur diese Art der Forschung geradezu prides-
tiniert. Sie studierte Psychologie und Musik, spielt
Klavier und arbeitete als Sprachtherapeutin. Ein ty-
pisches Experiment wire etwa: Larrouy-Maestri bit-
tet Freiwillige, bestimmte Musik zu horen und die
Darbietung zu bewerten. Dazu greift sie entweder
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auf natiirliches oder synthetisches Musikmaterial zu-
riick, von denen beide Vor- und Nachteile haben.
»Synthetisches Material lisst sich sehr einfach mani-
pulieren und kontrollieren, ist aber weniger natiirlich,
weshalb sich nur eingeschrinkt sagen lasst, wie Men-
schen Musik tatsichlich wahrnehmen®, sagt Lar-
rouy-Maestri.

In einem Experiment, das sie mit ihrem Kollegen Xiang-

bin Teng durchfithrte, horten Freiwillige Musik-
stlicke von Bach, die jedoch an bestimmten Stellen
verindert waren. Wihrenddessen 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 ahn-
lich verarbeiten wie Sprache. Wihrend flieBend Ge-
sprochenes in linguistische Abschnitte unterteilt
wird, wie etwa Sitze, Worter oder Silben, wird ein
zusammenhingendes Musikstiick 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 Tone in Liedern festzustellen —
und welche kognitiven Prozesse dabei beteiligt sind.
Eine Erkenntnis: Man muss kein Profimusiker sein,
um falsche Tone in einem Musikstiick zu entdecken.
Ebenso wenig ist es notwendig, ein Expertengehor zu
haben, um herauszuhoren, ob ein Singer oder eine
Singerin in der korrekten Tonhohe singt. Praktisch
jeder kann Gehortes in richtig oder falsch einordnen
— unabhingig von der jeweiligen Musik.

~Man muss

kein Profimusiker
sein, um falsche
Tone in einem
Musikstuck

zu entdecken.”

PAULINE LARROUY-MAESTRI
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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 Gehorte analysiert. Das entspricht in etwa der Linge einzelner Silben.

Wie David Poeppel beginnt auch Pauline Larrouy- troffen werden. Die Genauigkeit ist jedoch nicht das

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 horen mag. ,,Egal welche Art von Geriusch

wir wahrnehmen, wir konnen sofort sagen, ob wir es

mogen oder nicht. Erstaunlicherweise besitzt jeder
diese Fihigkeit. Und ich habe mich gefragt: Wie kann

das sein?* Um darauf eine Antwort zu finden, greift

Larrouy-Maestri bei ihren Experimenten auf natiir-
liche Musik zuriick. ,,Wir laden Freiwillige — profes-
sionelle Singer 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 zihlt
dazu, ob die Melodie korrekt wiedergegeben wird,
zum Beispiel wie genau die einzelnen Tonhéhen ge-
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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 konnte da-
mit zusammenhingen, wie das menschliche Gehirn
Musik generell verarbeitet. Diese zugrunde liegen-
den Mechanismen versucht Larrouy-Maestri zu ent-
schliisseln, 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 Zuhorer zu dem Schluss
kommen, dass ihnen dieses oder jenes Stiick beson-
ders gut gefillt“, sagt die Wissenschaftlerin.

Was ein erfolgreicher Hit im menschlichen Gehirn aus-

lost — diesem Geheimnis ist wiederum ein For-
schungsteam am Max-Planck-Institut fiir Kogni-
tions- und Neurowissenschaften in Leipzig auf der
Spur. Vincent Cheung, Doktorand am Institut, ist

—
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Originalakkord F# Bm/F# F#/C# D#7

Transponierter Akkord C Fm/C# C/G A7
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Ungewiss- N
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Wissenschaftlicher
Soundcheck: Mit-
hilfe eines lernenden
Algorithmus
analysierten
Leipziger Forscher
die Akkordfolgen
von 745 Superhits aus
den USA. Fir
bessere Vergleich-
barkeit wurden die
Originalakkorde

Uber-

raschung

T transponiert.

L2uUngewissheit*
bedeutet, dass sich
der nichste Akkord
nicht gut vorher-
sagen lasst. ,,Uber-
raschung* zeigt an,
wie sehr der eben

nicht nur groBBer Musikfan, sondern spielt auch selbst
Geige. Er wollte wissen, warum bestimmte Stiicke
ihn und andere Fans so besonders berithren. 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 fiindig. Mit-
hilfe eines maschinellen Lernmodells analysierten
die beiden 745 Superhits der US-Billboard-Charts
aus den Jahren 1958 bis 1991. Dafiir entfernten sie
Elemente wie Text und Melodie aus den Stiicken, so-
dass nur die Akkordfolgen iibrig blieben. Wer Gitarre
spielt, kennt solche Drei- und Mehrklinge aus der
Begleitung von Liedern. Vom Hoéren sind sie wohl
den meisten Menschen in der westlichen Welt ver-
traut, denn bestimmte Akkordfolgen finden sich seit
Langem auf dhnliche Art und Weise in der westli-
chen Musik — vom einfachen Volkslied bis hin zur
modernen Popmusik.

Die Wissenschaftler berechneten nun, wie vorhersehbar

oder tiberraschend die Akkordfolgen in den jeweili-
gen Hits sind, und untersuchten die Reaktionen von
Testpersonen auf die Klangfolgen. Das Ergebnis: Am
groBten ist der Horgenuss, wenn es immer wieder
Uberraschungen gib, aber zugleich nicht zu viel Un-
gewissheit entsteht. Waren die Zuhorenden relativ si-
cher, welche Akkorde als Nichstes erklingen wiirden,
fanden sie es angenehm, wenn sie stattdessen iiber-
rascht wurden — wenn ihre Erwartungen also verletzt
wurden. Waren sie dagegen unsicher, was als Nichs-
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tes kommt, war es ihnen lieber,
wenn die nachfolgenden Ak-
korde sie nicht iiberraschten.
Untersuchungen der Proban-
den mithilfe funktioneller Ma-
gnetresonanztomografie unter-
mauerten das Ergebnis: Der
Nucleus accumbens, die Ge-
hirnstruktur, die fiir die Erwar-
tung von Gliicksgefiihlen zu-
standig ist, reagierte bei den
Testpersonen nur dann, wenn
sie besonders gespannt waren,
wie die Musik weitergeht.

Aber nattirlich ist nicht alles, was

uns zu Ohren kommt, ange-
nehm — unser Horsystem dient
zum Beispiel auch dazu, uns vor
Gefahren zu warnen. Auch da-
mit beschiftigen sich die For-
schenden am Max-Planck-In-
stitut fiir empirische Asthetik.
David Poeppel hat viel Auf-
merksamkeit mit einer Studie
erregt, in der er untersuchte,
warum Schreie uns bis ins Mark

! gehorte Klang von

30
den Erwartungen
Akkordnummer abweicht.
°

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Das Gehirn analysiert gesprochene
Sprache in verschiedener zeitlicher
Auflosung, um sowohl einzelne
Laute als auch groBere Zusammen-
hinge verstehen zu konnen.

Musik wird in ahnlicher Weise
vom Gehirn verarbeitet: Dazu
wird ein Musikstiick in einzelne
Bestandteile wie Melodien,
Akkorde und Noten zerlegt.

Profimusiker konnen musikalische
Strukturen teilweise besser
erkennen als Menschen ohne
musikalische Ausbildung. Aber
auch Laien erkennen falsche Tone
oder manipulierte Harmonien.

Beliebte Songs zeichnen sich durch
eine Mischung vorhersehbarer und
iiberraschender Akkordfolgen aus.

erschiittern. Wieder so eine Frage, die einfach klingt,
bis man sich auf die Suche nach einer Antwort macht.
»Jeder kennt Schreie, und jeder hat eine ungefihre
Vorstellung davon, was Schreie ausmacht — sie sind
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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 Universitat
Genf durchfiihrte, fand das Team eine akustische Be-
sonderheit, die nur Schreie aufweisen.

»Schreie haben ein Merkmal, das als ,Rauigkeit‘ bezeich-

net wird“, erklart Poeppel. ,,Rauigkeit entsteht, wenn

Geriusche durch Anderung der Amplitude eine be-
stimmte zeitliche Struktur erhalten. Wenn diese An-
derungen sehr schnell erfolgen, ist das Gehor nicht

mehr in der Lage, diese zeitlichen Verinderungen

aufzulésen — man empfindet ein solches Geriusch

dann als rau und damit als unangenehm.“ Normale

Sprache hat eine Modulationsfrequenz von etwa vier

bis fiinf Hertz, fiir Rauigkeit liegt die Frequenz dage-
gen zwischen 30 und 150 Hertz — die Verinderungen

sind also wesentlich schneller.

kiinstliche Tone, zum Beispiel den Alarm eines We-
ckers, umfasste. Dabei fanden sie heraus, dass sowohl
Schreie als auch kiinstliche Tone 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 fiir uns sein. Es ist eine
enorme Leistung des Gehirns, nicht nur verschie-
dene Schallquellen zu unterscheiden, sondern auch
zu filtern, was gerade wichtig fiir uns ist, und das Ge-
horte richtig zu entschliisseln. Auch wenn die For-
schung in den vergangenen Jahren zahlreiche neue
Erkenntnisse gewonnen hat, sind auch grundlegende
Ritsel noch nicht gelost, wie David Poeppel betont —
etwa das der Interaktion von Schall und Gedichtnis.

Es bedarf also noch vieler kluger Kopfe und Visio-
In einer Studie erstellte das Forschungsteam eine Ge- nire, die die richtigen Fragen stellen.
rauschdatenbank, die viele verschiedene Arten von

menschlichen Lauten, etwa Schreie und Sitze, und

ﬂ www.mpg.de/podcasts/schall
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Es gibt viele Magazine
fiir die deutsche
Wissenschaft: Jede
Hochschule, jede
aufSeruniversitdre
Einrichtung, jede Institution
der Forschungsforderung, jede Stiftung
prdsentiert in ihnen das je eigene Profil. Hinzu kommen

unabhéngiger Journalismus
fir die Wissenschaft

DUz

die Wissenschaftsseiten der grofSen Zeitungen und sehr
gute Blogs, die die Forschung kritisch begleiten. Die DUZ
aber kann und macht alles: Sie ist Fundus und Dach,
Seismograph und Reflektor. Sie zeigt Forschung, Lehre,
Transfer, Administration. Und die Geschichten und
Gesichter; die dahinterstehen.
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Prof. Dr. h.c. Jutta
Allmendinger, Ph.D.

Présidentin des Wissen-
schaftszentrums Berlin fur
Sozialforschung ((h4:))
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