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Einleitung 

Im Rahmen der aktuellen Diskussion um die Gestaltung 
künstlicher Geräusche für Elektrofahrzeuge ist die Frage 
nach der auditiven Repräsentation von Bewegungs-
vorgängen von großer Bedeutung. Dieses Thema betrifft 
auch zahlreiche weitere Anwendungen funktionaler 
Geräusche. Zunächst ist die Bewegung von Schallquellen 
durch Qualitäten des räumlichen Hörens repräsentiert. Aus 
der alltäglichen Wahrnehmungserfahrung ist darüber hinaus 
jedoch bekannt, dass ein Geräusch selbst Informationen zu 
Bewegungsvorgängen vermitteln kann. Allerdings wurden 
bislang keine psychoakustischen Parameter abgeleitet, die 
quantitative Ableitungen bewegungsrelevanter Größen auf 
Basis von Messungen ermöglichen. Daher ist es zunächst 
notwendig, die subjektiven Inhalte der Geräusch-
wahrnehmung phänomenologisch zu betrachten und daraus 
Ansätze für ein analytisches Vorgehen abzuleiten. Die 
Korrelation visueller und auditiver Parameter stellt dabei 
einen wichtigen Aspekt dar.  

Monaurale Bewegungsinformation 

Die binaurale Ortung von Schallquellen und die bei örtlicher 
Veränderung empfundene Wahrnehmung von Bewegung 
wurden in der Vergangenheit intensiv untersucht [1]. Dabei 
spielt auch die Zuordnung visueller und auditiver 
Bewegungsinformation eine wesentliche Rolle [2]. 
Zusätzlich beinhalten Geräusche Qualitäten, die auch bei 
monauraler Präsentation zur Empfindung auditiver 
Bewegung führen.  Für die subjektive Interpretation und 
Gestaltung von Geräuscheigenschaften sind diese Aspekte 
von besonderer Bedeutung. Sie werden im Folgenden als 
monaurale Qualitäten der Bewegung  bezeichnet.  

Wesentliche Aspekte der monauralen 
Bewegungsinformation entstehen durch Verknüpfung 
auditiver Parameter zu anderen Sinnebereichen, 
insbesondere zu visuellen und taktilen Empfindungen [3]. 
Das Wahrnehmungssystem leistet die dazu notwendigen 
Verknüpfungen zwischen den Sinnesbereichen über 
intermodale Analogien sowie assoziativ über die Verbindung 
ikonischer Merkmale [4]. Die zeitliche Änderung des 
Schalldrucks vermittelt etwa Bewegungsinformation über 
die Korrelation der Lautheit mit der räumlichen Nähe der 
Schallquelle. Eine Analogie zur Nähe entsteht auch durch 
die zeitliche Änderung des Klanges, die  z.B. aus einer 
Änderung des Verhältnisses von Direktschall zu Nachhall 
resultiert. Die vom Dopplereffekt hervorgerufene Änderung 
des Grundtons indiziert im Bewegungsvorgang das Passieren 
der Position größter Nähe. Rhythmik und Modulation 
verweisen über die Periodizität auf Rotationsbewegungen 
und die Geschwindigkeit von Antrieben, Rotoren und 
Fahrzeugen. 

 

Intermodale Analogie 

Die Grundlage der Bildung intermodaler Analogien besteht 
in der Fähigkeit des Wahrnehmungssystems, über die 
Sinnesgrenzen hinweg Korrelationen einzelner 
Wahrnehmungsparameter zu erkennen und zur 
Identifizierung von Objekten und Atmosphären auszuwerten. 
So werden im Wahrnehmungsprozess z.B. Lautheit oder 
Tonhöhe mit visuellen Parametern wie Größe, Helligkeit 
oder Ort von Schallquellen verknüpft. Ein tonales Geräusch 
mit monoton ansteigender Tonhöhe vermittelt z.B. die 
Suggestion einer linearen Bewegung von links nach rechts  
und/oder von unten nach oben. Entsprechendes gilt für 
musikalische Tonfolgen. Auch die nach dem Abschalten 
eines Stimulus beobachteten Nacheffekte können Parameter 
anderer Sinnesbereiche beeinflussen: Die kontinuierliche 
Verkleinerung eines visuellen Objektes (als Bewegung weg 
vom Betrachter) führt etwa dazu, einen danach präsentierten 
Ton konstanten Schalldrucks als lauter werdend zu 
empfinden [5]. 
 

Ikonische Aspekte 

Als monaurale Qualitäten der Bewegung wirken häufig 
Parameter, die während der Verarbeitung der Sinnesdaten 
aus dem ikonischen (assoziativen) Gesamtzusammenhang 
herausgelöst wurden.  – wie z.B. die beschriebenen 
zeitlichen Änderungen von Lautheit, Grundton oder Klang 
im Zusammenhang mit einer visuell verfolgten Bewegung 
von Objekten. Die Geschwindigkeit einer 
Rotationsbewegung bewirkt in der Regel eine 
Rhythmisierung des Geräusches; Der auditiv 
wahrgenommene Rhythmus repräsentiert umgekehrt die Art 
der Bewegung (Rotation) und deren Geschwindigkeit.  
 

 

Abbildung 1: Relation von Intermodaler Analogie und ikonischen 

Aspekten am Beispiel der Korrelation von Tonhöhe und visueller 

Höhe beim Eingießen von Wasser in ein Gefäß. 
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Die ikonische Verknüpfung der monauralen Qualitäten mit 
einem multisensuell wahrgenommenen Bewegungsvorgang 
ist damit ein Ergebnis der Wahrnehmungserfahrung. Sie 
wird durch Lernprozesse vermittelt und beruht auf Daten, 
die vom Gedächtnis bereitzustellen sind. Für den 
zugrundeliegenden Lernprozess ist es vollkommen 
unerheblich, ob die Wahrnehmungserfahrung aus realen oder 
virtuellen Umgebungen stammt. Werden Versuchspersonen 
darum gebeten, das Geräusch eines Rauschiffes 
lautmalerisch wiederzugeben, so entspricht das spontane 
Ergebnis häufig dem, was von Sounddesignern bekannter 
Science-Fiction Filme geschaffen wurde. Dem widerspricht 
die Realität, denn Raumschiffe erzeugen im All aus 
physikalischen Gründen kein Geräusch. Intuitiv wird jedoch 
in diesem Fall zumeist die – aus virtuellen Welten 
stammende – ikonische Verknüpfung  der kognitiven 
Leistung der  mathematisch/physikalischen Verknüpfung [4] 
vorgezogen. Letztgenannte würde aus Kenntnis über die 
physikalischen Verhältnisse (Bewegung des Raumschiffs ~ 
kein Geräusch) zum Ausschluss der Existenz auditiver 
Inhalte führen. Die Tatsache, dass selbst virtuelle Welten aus 
Filmen, Games und Internet über die dadurch geprägten 
ikonischen Inhalte Wahrnehmungsprozesse grundlegend 
formen, hat weitreichende Folgen für die Ausprägung von 
Wahrnehmungsqualitäten und deren systematische 
Berücksichtigung im Design. Die Frage, ob intermodale 
Analogien im Prozess der Wahrnehmung generell mittels 
Parameterextraktion aus ikonischen Merkmalen abgeleitet 
werden, kann zurzeit nicht abschließend beantwortet werden. 
Dem widerspricht die Annahme perzeptorischer Invarianten, 
die als angeborene Muster existieren und auch ohne 
Wahrnehmungserfahrung wirken [6]. Wellek beschreibt die 
Verbindung von Tonhöhe und visuellen Parametern als 
Ursynästhesie [7]. Entsprechende intermodale Analogien 
finden sich jedoch auch bei realen Vorgängen, z.B. beim 
Eingießen von Flüssigkeit in ein Gefäß, wobei ein Ton 
wahrgenommen wird, dessen Höhe mit der Füllhöhe 
zunimmt (Abbildung 1). Für die Gestaltung funktionaler 
Sounds ist wichtig, dass der Bewegungsgehalt realer 
Geräusche erhalten bleibt, wenn nur wenige, wesentliche 
Parameter im Rahmen einer „Cartoonification“ in ein 
vereinfachtes Signal übernommen werden. 
 

Explizite und implizite Repräsentation von 

Bewegung 

Bewegung kommt nicht nur im Geräusch selbst während der 
Stimulierung explizit zum Ausdruck, sondern auch – implizit 
- durch bestimmte Abfolgen und/oder Kombinationen 
auditiver Ereignisse. Explizite Repräsentation entsteht durch 
Bezug auditiver Signale zu Bewegungsvorgängen über 
intermodale Analogie oder ikonische Verknüpfungen, so 
z.B. zur Fahrt von Fahrzeugen, zu Bremsvorgängen, dem 
Rollen einer Kugel, Zischen eines Luftstroms, zur Reibung 
zwischen Materialien oder zum Schreiben mit Kreide auf der 
Tafel. Die implizite Repräsentation beruht dagegen 
ausschließlich auf ikonischen Verknüpfungen, die bei 
ganzheitlicher Wahrnehmung von Bewegungsvorgängen 
gebildet und im Gedächtnis abgespeichert werden. Es muss 
bekannt sein, was zwischen den Impulsgeräuschen eines 

hüpfenden Balls (Abbildung 2) oder eines Tennisspiels 
geschieht. Auch hier ist der Rhythmus wesentlicher Träger 
der Bewegungsinformation.  
 

 

Abbildung 2: Implizite und explizite Repräsentation von 
Bewegung am Beispiel eines hüpfenden Balls. 

 

Schlussfolgerungen 

Funktionale Repräsentation von Bewegungsvorgängen im 
Geräusch ist von großer Bedeutung, um Bedienfunktionen 
auditiv zu veranschaulichen und Gefahren einzuschätzen. Es 
muss möglich sein, Fahrzeuge „kommen zu hören“ und 
deren Geschwindigkeit zu erfassen, bevor sie gesehen 
werden. Singuläre Parameter wie Tonhöhe oder 
Mittenfrequenz bandgefilterten Rauschens sind geeignet, 
Bewegungen von Objekten zu repräsentieren. Es ist sinnvoll, 
solche Parameter aus realen, häufig wahrgenommenen 
Geräuschen zu extrahieren. Um Fehlinterpretationen durch 
die Rezipienten zu vermeiden, müssen jedoch vergleichbare 
Wahrnehmungserfahrungen vorausgesetzt werden. In 
zunehmendem Maße ist die Realität virtueller Welten als 
Quelle multisensueller Wahrnehmungserfahrung zu  
berücksichtigen. Die Integration impliziter und expliziter 
Bewegungsinformation zu einer widerspruchsfreien 
Gesamtwahrnehmung bedarf genauer experimenteller 
Klärung.  
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