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Abstract

Wenn man Musik mit Kopfhörern hört, kommt das Emp-
finden der tiefen Frequenzen auf dem Körper zu kurz
und die Benutzer neigen dazu, das fehlende Bassgefühl
mit der Erhöhung der Lautstärke zu kompensieren. Die-
se Tendenz bringt keine Verbesserung des körperlichen
Bassempfindens mit sich, sondern birgt die Gefahr,
das Gehör zu beschädigen. Um solch ein Verhalten zu
vermeiden und das ganzheitliche Musikerlebnis zu un-
terstützen, wird dem Benutzer das Bassgefühl mit einem
auf dem Brustbein angebrachten Shaker durch Vibra-
tionen vermittelt. Eine entsprechende batteriebetriebene
Hardware wurde entwickelt. Als Signalinput kann entwe-
der ein AUX-Anschluss oder eine Bluetooth-Verbindung
verwendet werden. Nebst dem Stereo-Output für die
Kopfhörerwiedergabe verfügt die Hardware über einen
Shaker-Output für die gefilterten Bassfrequenzen von un-
ter 100 Hz. Zusätzlich sorgt beim Shaker-Output ein Al-
gorithmus für eine dynamische Glättung des Audiosi-
gnals, um Bassattacken, die für den Benutzer als störend
empfunden werden können, zu vermeiden. Die Wahl des
Bass-Shakers ist essenziell für das multisensorische Mu-
sikerlebnis. Unterschiedliche Bass-Shaker wurden in das
System integriert und nach elektronischen, physikali-
schen und psychoakustischen Kriterien untersucht.

Einleitung

Problemstellung

Beim Musikhören mit Kopfhörern und In-Ear-
Kopfhörern fehlt teilweise der Bass. Um das Bassgefühl
zu erreichen bzw. zu kompensieren, wird häufig die
Lautstärke erhöht, was auf die Dauer zu Hörschäden
führen kann.

Lösungsansatz

Ein Bass-Shaker auf dem Brustbein soll das fehlende
Bass-Hörerlebnis ersetzen. Eine batteriebetriebene Hard-
ware ermöglicht die Trennung des dafür benötigten Bass-
signals von dem abgespielten Stereosignal.

Vergleichsprodukt

Bei unserer Recherche stiessen wir auf ein Vergleichspro-
dukt aus demMultimedia- und Videospielbereich der Fir-
ma Woojer USA Inc., GA, USA. [1].

Hardware

Die batteriebetriebene Hardware (Abbildung 1) setzt
sich zusammen aus einer Eingangsstufe, einer Signal-

Abbildung 1: Verwendete Hardware zur Signalverarbeitung
und der Trennung des Basssignals vom Stereosignal

verarbeitung und einer Ausgangsstufe. Die Eingangs-
stufe unterstützt einen Input mit Klinkenbuchse oder
einer Bluetooth-Verbindung. Ein analoger Multiplexer
führt den Input einerseits auf die Signalverarbeitung
des Basssignals mittels Mikroprozessor. Andererseits
wird das Eingangssignal direkt auf eine Ausgangsstu-
fe für die Kopfhörerwidergabe geführt. Die Signalauf-
bereitung des Basssignals bezweckt neben dem Fil-
tern des Stereosignals auch eine optionale dynami-
sche Hüllkurvenglättung für den 8-Ω Bass-Output, um
sprunghafte, störende Bassattacken zu vermeiden [2].

Die Anbringung der Hardware und des Bass-Shakers auf
dem Brustbein ist in Abbildung 2 konzeptionell skizziert.
Das Design wurde allerdings noch nicht für ein Endpro-
dukt finalisiert.

Abbildung 2: Konzept eines Haltebügels für die Anbringung
der Hardware und des Shakers auf dem Brustbein [3].
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Abbildung 3: Blockschaltbild der Hardware zur Signalverarbeitung und Trennung des Basssignals von dem Stereosignal [2].

Abbildung 4: Anwendung der dynamischen Hüllkurvenglättung für das Basssignal für die Vermeidung von Bassattacken [4].

Abbildung 3 zeigt ein Blockschaltbild der Hardware und
Signalverarbeitungsschritte [2]. Die Funktionsweise der
optionalen dynamischen Hüllkurvenglättung kann von ei-
nem Beispiel in Abbildung 4 entnommen werden.

Auswahl der Bass-Shaker

Verschiedene Körperschallwandler-Technologien wurden
auf ihre physikalischen und elektrischen Spezifikationen,
sowie das psychoakustische Empfinden des Benutzers
untersucht. Die untersuchten Körperschallwandler las-
sen sich anhand ihrer Bewegungsformen in zwei Typen
gemäss Abbildung 5 charakterisieren: axiale oder radiale
Bewegungsrichtung [4]. Abbildung 5: Charakterisierung der Bass-Shaker-

Bewegungsformen: radiale vs. axiale Bewegungsrichtung.
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Abbildung 6: Bass-Shaker von links nach rechts: Rockood Big, Rockwood Mini, Visaton, Lautsprecher, Dynavox, Woojer und
HDD-Shaker.

Abbildung 6 zeigt die untersuchten Bass-Shaker Rock-
wood Big [5], Rockwood Mini [6], Visaton [7], Laut-
sprecher, Dynavox [8], Woojer1 [1] und HDD-Shaker.
Die Bass-Shaker-Technologien wurden in Bezug auf ih-
re Impedanz und die mechanische Ausgangsbeschleu-
nigung untersucht. Die Impedanzkurven der jeweiligen
Bass-Shaker-Technologien sind Abbildung 7 als Funkti-
on der Frequenz aufgeführt [4]. Abbildung 8 zeigt den
Wirkungsbereich der jeweiligen Bass-Shaker-Technologie
anhand der beobachteten Beschleunigung als Funktion
der Frequenz [4].

Abbildung 7: Impedanzkurven der untersuchten Bass-
Shaker als Funktion der Frequenz [4].

Abbildung 8: Wirkungsbereich der jeweiligen Shaker-
Technologie, ausser Woojer, dargestellt als beobachtete Be-
schleunigung in Abhängigkeit der Frequenz [4].

1Mit Woojer ist hier nur der Körperschallwandler/Shaker des
Woojer-Produkts gemeint.

Psychoakustische Experimente

Die multisensorische Wahrnehmung bei der Bass-Shaker-
Nutzung wurde in zwei psychoakustischen Experimenten
untersucht.

Experiment 1

Bei Experiment 1 [2] wurden die Woojer- und
Lautsprecher-Shaker miteinander verglichen. Im ersten
Hörtest wurde geprüft, ob der Einsatz einer dynami-
schen Hüllkurvenglättung für das Basssignal überhaupt
von den Proband:innen wahrgenommen wird. In paar-
weisen Vergleichen mussten die Proband:innen angeben,
ob die Audiosignale gleich oder unterschiedlich waren
(Optionen: geglättet vs. geglättet, geglättet vs. nicht-
geglättet, nicht-geglättet vs. geglättet, nicht-geglättet
vs. nicht-geglättet). Im zweiten Hörtest haben die Pro-
band:innen ihre Präferenz zwischen Hüllkurvenglättung
oder Original-Wiedergabe angegeben. Insgesamt gab es
acht multisensorische Stimuli: 2 Shaker × 2 Audio-
Items von 12 Sekunden (Another Brick In The Wall
by Pink Floyd und Come As You Are by Nirvana)
× 2 Hülkurvenglättung-Optionen. Die Reihenfolge der
Präsentation der Stimuli war in jedem Hörtest und für
jede Proband:in randomisiert. Insgesamt nahmen 10 Per-
sonen an Experiment 1 teil.

Ergebnisse Die Hüllkurvenglättung wurde in 77.5%
der Fälle korrekt identifiziert. Die Hüllkurvenglättung-
Erkennung war beim Lautsprecher-Shaker signifi-
kant häufiger erfolgreich (87.5%) als beim Woojer-
Shaker (67.5%) (p<.01). Während der Einsatz der
Hüllkurvenglättung beim Woojer-Shaker zu 80% bevor-
zugt wurde (p<.01), war dies beim Lautsprecher-Shaker
nicht der Fall (50%). Mit 87.5% haben Frauen – im Ver-
gleich zu Männern mit 57.5% – den Hüllkurvenglättung-
Einsatz klar präferiert (p<.001).

Experiment 2

Bei Experiment 2 [4] wurden vier Shaker HDD, Laut-
sprecher, Rockwood Mini und Woojer miteinander ver-
glichen. Diese Shaker wurden auf Basis der physikali-
schen und elektrischen Messergebnisse ausgewählt. Die
Bass-Stimuli-Stärke der vier Shaker wurde in einem Vor-
versuch von vier (teilweise in dem Projekt involvierten)
Personen in einem iterativen Verfahren so angepasst, dass
die vier Shaker subjektiv die gleiche Bass-Stärke besitzen.
Die Versuchspersonen stimmten den Pegel des jeweiligen
Shakers mithilfe eines hochauflösenden Audioprozessors
der Firma MiniDSP [9] ab. Die Pegel-angepasste Steue-
rung der vier Bass-Shaker während des zweiten experi-
ments lief über diesen Audioprozessor.
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Tabelle 1: Rangfolge der Bass-Shaker-Präferenz.

Bass-Shaker
Ranking

Modus Mittelwert

HDD-Shaker 2 2.40
Lautsprecher 4 2.93

Rockwood Mini 1 2.00
Woojer 3 2.67

Im ersten Hörtest haben die Proband:innen ihre
Präferenz zwischen Hüllkurvenglättung oder Original-
Wiedergabe angegeben. Insgesamt gab es 16 multisen-
sorische Stimuli: 4 Shaker × 2 Audio-Items (s. oben)
× 2 Hülkurvenglättung-Optionen. Die Reihenfolge der
Präsentation der Stimuli war randomisiert. Im zwei-
ten Hörtest haben die Proband:innen ihre Präferenz
bezüglich der Shaker-Technologie angegeben (Ranking 1-
4). Sie durften die Shaker so oft anprobieren und mitein-
ander vergleichen wie sie es wünschten. Zudem wurden
die Proband:innen zu ihrer Kaufbereitschaft befragt. Ins-
gesamt nahmen 15 Personen an Experiment 2 teil.

Ergebnisse Die Hüllkurvenglättung wurde (im Ver-
gleich zu nicht-geglättet) bei HDD zu 55 %, beim Laut-
sprecher zu 33%, bei Rockwood Mini zu 43% und bei
Woojer zu 50% bevorzugt. Insgesamt war aber keine klare
Präferenz für die Hüllkurvenglättung erkennbar (p>.05).
Die beiden Geschlechter unterschieden sich diesbezüglich
nicht (p>.05). Die Bass-Shaker-Technologien wurden in
der folgenden Reihenfolge bevorzugt: Rockwood Mini,
HDD-Shaker, Woojer, Lautsprecher (s. Tabelle 1).

In Bezug auf die Kaufbereitschaft gaben 40% der Pro-
band:innen an, sich vorstellen zu können, ein solches Pro-
dukt zu kaufen.

Schlussfolgerung

Das Bass-Shaker-Konzept wurde erfolgreich implemen-
tiert und untersucht. Da eine individuelle Präferenz für
die Hüllkurvenglättung beobachtet wurde (je nach Ex-
periment, Geschlecht, Musikrichtung und Bass-Shaker),
erweist sich ein optionaler Einsatz dieser (d.h., mit ei-
nem Switch) als sinnvoll. Die Ergebnisse der objektiven
Messungen sowie subjektiven psychoakustischen Experi-
menten zeigen eine Präferenz für Rockwood Mini und
HDD. Ein allgemeines Kaufinteresse für ein solches Pro-
dukt scheint durchaus vorhanden zu sein.
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Literatur

[1] Woojer. URL: https://www.woojer.com/

products/strap-3

[2] Schnetz, A.: Bachelorarbeit ”Dynamic smoothing of
the bass signal’s envelope for bassclip”, Juni 2022

[3] Pomeranz, R.: Skizzen zum Patent ≪Vorrichtung zur
Befestigung eines elektroakustischen Wandlers am
menschlichen Oberkörper≫

[4] Meier, F.: Industriearbeit ”Bass-Shaker auf Brust-
korb für ein multisensorisches Musikerlebnis”, De-
zember 2022

[5] Rockwood Bodyshaker Art.-Nr. 203162.
URL: https://sintron-shop.de/produkte/

car-hifi-zubehoer/einbaulautsprecher-tubes/

275/rockwood-bodyshaker?number=203162

[6] Rockwood Bodyshaker Kompakt Art.-Nr. 207318.
URL: https://sintron-shop.de/produkte/

car-hifi-zubehoer/einbaulautsprecher-tubes/

352/rockwood-bodyshaker-kompakt

[7] Visaton EX 60 S - 8 Ohm Art.-Nr. 4506. URL:
https://www.visaton.de/de/produkte/chassis/

koerperschallwandler/ex-60-s-8-ohm

[8] EXC-25 Körperschallwandler 25W Art.-Nr.
207409. URL: https://www.dynavox-audio.

de/produkte/spalte3/lautsprecher/

exc-25-koerperschallwandler.html

[9] MiniDSP. 2x4 HD. URL: https://www.

minidsp.com/products/minidsp-in-a-box/

minidsp-2x4-hd

DAGA 2023 Hamburg

400


