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Zusammenfassung

Im Rahmen kiinstlerischer Performances und wissenschaftlicher Forschung gewinnt Bewegungssonifikation als ein wichtiger Teilbereich
der Sonifikationsforschung immer mehr an Bedeutung. Sonifikation beschreibt die Ubertragung von Daten in Klang und stellt zugleich eine
Technik dar, die Klang als Antwort auf Interaktion erzeugt. Bewegungssonifikationen sind spezifischer die Verklanglichung menschlicher
Bewegungsdaten. Dabei spielt zumeist die Ubertragung von kinematischen oder dynamischen Bewegungsparametern und die Erzeugung
intuitiv nachvollziehbarer Bewegungsklange eine wichtige Rolle. Zentrale psychologische Prozesse und Theorien liegen Anwendungen von
Bewegungssonifikationen zu Grunde, wie z. B. die Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung, das Bewegungslernen oder das Embodiment.
Diszipliniibergreifend sind diese Theorien innerhalb der Sport- und Leistungspsychologie oder der Musikpsychologie gut erforscht, dennoch
gibt es ein grofles Potential, Effekte auditiven Feedbacks in Form von Bewegungssonifikationen auf grundlegende und spezifische
Performance- und Wahrnehmungsprozesse zu untersuchen. Viele Studien, die Bewegungssonifikationen als wissenschaftliche Methode
einsetzen, verorten sich im Rehabilitations- und Sportbereich mit dem Ziel, Erkenntnisse iber Effekte des Bewegungslernens in speziellen
Bewegungsaufgaben zu gewinnen. Es gibt vielversprechende Ergebnisse, die positive Effekte von Bewegungssonifikationen auf die
Bewegungsrehabilitation bei Schlaganféllen bezeugen oder auf die verbesserte Gleichgewichts- und Haltungskontrolle. Des Weiteren
zeigen Ergebnisse verbesserte Leistungen beim Rudern oder Laufen durch den Einsatz eines auditiven Feedbacks in Form von
Bewegungssonifikationen oder natirlichen Bewegungsklangen. Im Musikbereich werden Bewegungssonifikationen oft als Augmentierung
digitaler oder traditioneller Musikinstrumente eingesetzt, um zusétzliches auditives Feedback musikalischer Bewegungen als Unterstltzung
beim Uben des Instrumentes zu nutzen. Zudem berichten viele Tanzstudien iiber verschiedene Trainingsszenarien, in denen Sonifikationen
von Tanzbewegungen neue kinstlerische Perspektiven erdffnen und Tanzern in Form einer padagogischen Riickmeldung helfen kénnen.
Wenige Untersuchungen in diesen Bereichen verwendeten jedoch randomisiert-kontrollierte Experimente, stattdessen finden sich
zahlreiche Berichte zu Projekten, in deren Rahmen hochtechnologisierte Sonifikationssysteme und Forschungsdesigns fir madgliche
zukiinftige Studien entwickelt wurden. Forscher nutzen Sonifikationen zumeist ohne die verwendeten Sonifikationsstrategien zu evaluieren,
weder in Bezug auf Effekte unterschiedlicher Konzepte auditiven Feedbacks auf eine bestimmte Aufgabe, noch im Hinblick auf asthetische
Aspekte des Sonifikationsklanges. Das Ziel dieses Artikels ist es, eine Ubersicht zu Forschungsergebnissen aus verschiedenen
Anwendungsbereichen von Bewegungssonifikationen zu geben und diese im Hinblick auf beteiligte psychologische Prozesse und
verwendete Sonifikationsstrategien zu diskutieren. Dieser Artikel stellt die wichtigsten Definitionen im Bereich der Bewegungssonifikation
vor und beschaftigt sich mit zu Grunde liegenden psychologischen Vorgadngen. Auflerdem fasst er zentrale Studien von
Bewegungssonifikationen in der Rehabilitation, im Sport sowie im Musikbereich zusammen und fokussiert dabei sowohl experimentelle
Designs als auch Evaluationsansatze von Sonifikationsstrategien. Auf Basis bisheriger Erkenntnisse bietet der Einsatz von
Bewegungssonifikationen flr die musikpsychologische Forschung ein grof3es Potential.

Schliisselwérter: Bewegungssonifikation, auditives Feedback, Interaktion, Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung, Bewegungslernen,
Evaluation, Rehabilitation, Sport, Musik, Tanz

Abstract

Movement sonification, as an important field within the broader framework of sonification, is a growing research area that has a
considerable impact on both artistic performances and the sciences. Sonification describes the transformation of data into sound, and is a
technique of creating sound in some form of interaction design. Movement sonification can be defined as sonification of human movement
data, mostly by transforming kinematic or dynamic movement parameters with the aim of creating intuitive movement sounds. There are
central psychological processes underlying movement sonification applications, such as perception-action coupling, motor learning and
embodiment. Across disciplines, related theories are well investigated in sport and performance psychology or music psychology, but there
is also a high potential for studying the effects of auditory feedback in form of movement sonification on processes involved in perception
and performance. Many studies using movement sonification as a scientific method can be found in the rehabilitation and sports domain,
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aiming at reaching insight into motor learning in specific movement tasks. Results of a small number of studies are promising and show
positive effects of movement sonification on motor rehabilitation after stroke, and for improving postural motor learning and balance control.
Furthermore, results indicate enhanced performances in rowing and running when using auditory feedback in form of movement
sonification or natural movement sounds. In the music domain, movement sonification is applied as an augmentation of traditional or digital
instruments, assuming that additional auditory feedback of musical movements should support the training on musical instruments.
Besides, dance studies report on different training settings in which sonification of dance movements opens a new artistic level and could
help in terms of pedagogical feedback. While only a few investigations in this area used randomized-controlled experiments, there are
many technical reports of projects in which sonification systems for specific applications and research designs are described for potential
future studies. Researchers often use sonification techniques without any evaluation of different sonification strategies, neither concerning
the effect of various auditory feedback styles on a certain task nor regarding aesthetical issues of the sonification sounds. The aim of this
article is to provide an overview of research from different application areas using movement sonification, and to discuss the findings with
regard to the underlying psychological mechanisms and applied sonification strategies. This article provides the chief definitions in the
context of movement sonification and examines the psychological processes involved. Moreover, it gives an overview of movement
sonification research in rehabilitation, sports and music by highlighting experimental designs and evaluation approaches of sonification
strategies. On the basis of present knowledge, the use of movement sonification offers high potential for music psychology research.

Keywords: movement sonification, auditory feedback, interaction, perception-action coupling, motor learning, evaluation, rehabilitation,
sports, music, dance
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Was bedeutet Bewegungssonifikation und welche
psychologischen Prozesse liegen ihr zu Grunde?

Sonifikation macht Vorgange hoérbar, die sich sonst oft der Wahrnehmung entziehen. Spatestens seit der ersten
International Conference on Auditory Display (ICAD) im Jahr 1992 sowie Kramers (1994) Handbuch zu unter-
schiedlichen Erscheinungsformen und Anwendungsarten des Auditory Display sind Sonifikationen im Fokus in-
terdisziplinarer Forschungsvorhaben. Sonifikation stellt eine kinstlerisch-wissenschaftliche Methode der Ver-
klanglichung von Daten dar. lhre Anwendungen verorten sich in verschiedenen Bereichen und erhalten Einzug
in eine Reihe von Forschungsdisziplinen wie der Physik, Akustik, Psychologie, Linguistik, den Neurowissen-
schaften, Bewegungswissenschaften oder auch den Musikwissenschaften (Hermann, Hunt & Neuhoff, 2011).

Bewegungssonifikation als eine Art der Verklanglichung von Daten, deren Basis menschliche Bewegungen dar-
stellen, kann als eine Methode bezeichnet werden, die vor allem innerhalb der Sportwissenschaften und der
Rehabilitation, der Musikpsychologie und Performance-Forschung sowie in Zusammenhang mit ihren Teilberei-
chen — dem Bewegungslernen, der Biomechanik oder der Gestenforschung — Anwendung findet. Dieser Artikel
diskutiert die zugrundeliegenden psychologischen Wahrnehmungsmechanismen und bietet einen Uberblick auf
verschiedene Anwendungsbereiche. Aus musikpsychologischer Perspektive bietet die Erforschung von Sonifi-
kationseffekten ein groRes Potential, Vorgange multimodaler Integration im Rahmen audiovisueller Bewe-
gungswahrnehmung zu untersuchen. Auditive Feedbackprozesse wahrend der Ausflihrung von Bewegungs-
handlungen und der Vergleich der Effekte zwischen auditiven und visuellen Rickmeldungen spielen in diesem
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Zusammenhang ebenfalls eine grol’e Rolle. Dabei ist es ein Ziel dieses Artikels, die musikalischen Eigenschaf-
ten der Sonifikationsklange naher zu beleuchten. In diesem Zusammenhang erscheinen insbesondere Fragen
zu unterschiedlichen Sonifikationsstrategien interessant. Welche Bewegungsparameter werden mit welchem
Ziel verklanglicht? Welche auditiven Parameter werden bei der Sonifikation von Bewegungsdaten eingesetzt?
Auf welche Art und Weise findet eine Transformation von Daten in Klang statt? Ein bislang noch unzureichend
erforschter Bereich liegt in der Evaluation von Bewegungssonifikationen, der gegen Ende dieses Beitrags an-
hand eigener empirischer Studien behandelt wird.

In verschiedenen Anwendungsbereichen werden Sonifikationen eingesetzt, um tber Klange grundlegend und
in Echtzeit eine hochauflésende und facettenreiche Rickmeldung zu Handlungen oder anderen Aktionen zu
geben. Dabei sollen sehr spezifische Fertigkeiten trainiert werden wie im Sport oder in der Rehabilitation. Die
Auswahl der Klange geschieht dabei in der Regel intuitiv. Forscher probieren, welche Klange am besten fir ihre
Zwecke passen konnten und begrinden nur selten ihre Entscheidungen. Durch wiederholtes Training erlernen
die Anwender bis zu einem gewissen Grad, wie sich ihre Handlungen auf die gehdrten Klange auswirken, es
findet eine implizite VerknlUpfung der Handlungen mit der auditiven Rickmeldung statt. Mdglicherweise sind
aber nicht alle Klange gleichermalien gut geeignet oder werden gar maskiert. Musikpsychologische Expertise,
die diesen Fragen auf den Grund gehen kann, wurde in diesem Bereich wohl kaum eingesetzt.

In diesem Artikel werden zunachst die entscheidenden Fachbegriffe aus dem Sonifikationsbereich erklart, die
allgemeine Bedeutung von Sonifikation in Forschung und Performance beschrieben sowie die zu Grunde lie-
genden psychologischen Prozesse erlautert. AnschlieRend erfolgt eine Darstellung unterschiedlicher Sonifikati-
onsstrategien und erzielter Ergebnisse in empirischen Studien aus den Bereichen Rehabilitation, Sport und Mu-
sik. Ausfiihrungen zur Relevanz systematischer Evaluationen von Sonifikationen, die Prasentation eigener For-
schungsergebnisse in diesem Zusammenhang und ein Fazit schlieBen den Artikel ab.

Definitionen: Sonifikation und Bewegungssonifikation

Der Begriff Auditory Display umfasst alle Aspekte der Mensch-Computer-Interaktion, die Klang als Antwort auf
Daten zum Ziel haben (Hermann, Hunt & Neuhoff, 2011). Sonifikation als Kernelement von Auditory Displays
wird hingegen als Technik der Klangwiedergabe auf Basis von Daten und Interaktionen beschrieben. Diese
kann im Sinne der Kriterien von Hermann (2008) als wissenschaftliche Methode bezeichnet werden, sofern a)
der Klang objektive Eigenschaften der Daten widerspiegelt und b) die Transformation der Daten zu einem
Klang systematisch erfolgt. Zudem sollte c) die Sonifikation reproduzierbar sein und d) das System auch mit
unterschiedlichen Input-Daten funktionieren.

Kramer et al. (1999) beschreiben Sonifikation als ,[...] the use of nhonspeech audio to convey information” (S. 3)
und erganzen im Hinblick auf die Anwendungsziele Folgendes: ,[...] sonification is the transformation of data
relations into perceived relations in an acoustic signal for the purposes of facilitating communication or interpre-
tation“ (ebd.). Diese Definitionen fokussieren zusatzlich den kommunikativen Aspekt von Sonifikation. Die An-
wendungsziele einer Sonifikation hangen immer stark zusammen mit der jeweiligen Technik, die bei einer Ver-
klanglichung von Daten genutzt wird, und der Funktion der auditiven Darstellungen. Technik und Funktion sind
jedoch stark miteinander verbunden, sodass Grenzen zwischen den Kategorien verschwimmen (Walker &
Nees, 2011). Im Hinblick auf die folgenden Erlauterungen in diesem Artikel scheint daher eine eindeutige Be-
griffsbestimmung notwendig, um die Methoden hier angefuhrter Studien besser nachvollziehen zu kdnnen. Ta-
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belle 1 bietet einen Uberblick Uber unterschiedliche Sonifikationstechniken mit kurzen Erklarungen und Anwen-
dungsbeispielen. Diese Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, alle aufgefiihrten Sonifikations-
techniken enthalten jedoch Attribute, die den zuvor genannten definitorischen Kriterien einer Sonifikation ent-

sprechen (vgl. Hermann, 2008).

Tabelle 1

Ubersicht relevanter Begriffe und Definitionen im Bereich Bewegungssonifikation

Begriff (Abk.) Kurzbeschreibung

Anwendungsbeispiel Grundlagenliteratur

Grundlegende Definitionen

Auditory Display (AD) Alle Aspekte von Mensch-Computer-
Interaktion-Systemen, die Klang als
Antwort auf Daten zum Ziel haben
Sonifikation (Soni) Ubermittlung von Information durch
nicht-sprachliche Audio-Anwendungen
zur Erleichterung von Kommunikation
und Interpretation; Objektive,
systematische und reproduzierbare
Ubertragung der Daten

Soni von menschlichen
Bewegungsmustern zur Kreation
authentischer Bewegungsklange;
Ubertragung kinematischer,
dynamischer Bewegungsparameter in

Klang

Bewegungssonifikation
(MovSon)

Hermann, Hunt & Neuhoff,
2011

Kramer, 1994

Hermann, 2008

Hermann, Hunt & Neuhoff,
2011

Kramer, 1994

Kramer et al., 1999

AD von Pilot-Kopfbewegungen zur
Erforschung der Effekte beim Erreichen
eines Zieles (Sorkin et al., 1989)

Soni von erganzenden Gesten beim
Klarinettenspiel zur Erforschung
multimodaler Wahrnehmung und
Aufmerksamkeitsfokussierung
musikalischer Gesten (Grond et al.,
2010)

MovSon der Bootbeschleunigung zur Effenberg, 2005, 2011
Erforschung der Leistungsverbesserung Hoéner, 2011

im Rudersport durch auditives Feedback

(Schaffert, 2011)

Sonifikationstechniken

Parameter-Mapping
Sonification (PMSon)

Verknlpfung von Informationen mit
auditiver Datendarstellung;
Veranderungen von Datendimensionen
reprasentiert in Veranderung
akustischer Dimensionen

Rahmen fir syst. Prozessgestaltung von
Daten und Generierung von akustischen
Signalen; Sonification Model als Menge
von Instruktionen fur die Erzeugung
eines virtuellen klangfahigen Systems

Model-Based
Sonification (MBSon)

Audification (Audf) Direkte Ubertragung von
Datenfunktionen in Klang;
Kontinuierliche, nicht-digitale
Interpretation von Daten

Nonverbale Audionachrichten zur
Bereitstellung von Informationen iber
Computerobjekte, Operationen oder
Interaktionen; Information-Klang-
Verbindung nicht vorhersagbar
Nachahmung nicht-sprachlicher Klange
aus realer Welt (Unterschied zu Ecs);
Metaphorische Hinweise auf bisherige
Erfahrungen

Earcons (Ecs)

Auditory Icons (Audlic)

Jahrbuch Musikpsychologie
2018, Vol. 28, Artikel €36
https://doi.org/10.5964/jbdgm.2018v28.36

PMSon musikalischer Gesten zur Dubus & Bresin, 2013
Erforschung multimodaler Grond & Berger, 2011
Bewegungswahrnehmung (Hohagen & Walker & Nees, 2011
WolIner, 2016)

MBSon eines rollenden Balles zur
Erforschung der Wirkung
kontinuierlichen auditiven Feedbacks
bei einer Balance-Aufgabe (Rath &
Rocchesso, 2005)

Audf sensorischer Daten von
Hochgeschwindigkeitszligen fiir eine
musikalische Performance (Grond,
2012)

Ecs als ergénzendes auditives Blattner, Sumikawa &
Feedback tiber Verzogerungseffekte von Greenberg, 1989
Ruderschlagphasen (Dubus & Bresin, McGookin & Brewster,
2010) 2011

Hermann, 2002
Hermann, 2011
Hermann & Ritter, 1999

Dombois & Eckel, 2011
Kramer, 1994

Brazil & Fernstrom, 2011
Gaver, 1994

Audlc von Vitalzeichen zur
Verbesserung der medizinischen
Diagnostik in der Anasthesie (Fitch &
Kramer, 1994)
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Begriff (Abk.)

Kurzbeschreibung

Anwendungsbeispiel

Grundlagenliteratur

Human-Computer
Interaction (HCI)

Sonic Interaction Design

(SID)

Interactive Sonification
(ISon)

Echtzeit-Sonifikation
(RTSon)

Post-Performance
Sonifikation (PPSon)

Interaktion

Gestaltung, Evaluation,
Implementierung interaktiver
Computersysteme fiir den menschlichen
Gebrauch

Entwicklung adaptiver
Klanginteraktionen, die kontinuierlich auf
Gesten von Nutzern reagieren

Datenerkundung durch interaktive
Manipulation der Datenlibertragung in
Klang

Dauer des Soni-Prozesses
(Datenaufnahme, Daten-Klang-
Transformation, Klangwiedergabe) so
gering, dass keine Verzdgerung
wahrgenommen wird

Nachtragliche Verklanglichung zuvor
aufgenommener Daten

Entwicklung eines HCI-Systems, dass
durch Soni von Gesten einen Computer-
Arbeitsplatz erweitert (Hermann,
Henning & Ritter, 2004)

Sonic Interaction mit verschiedenen
Alltagshandlungen zur Erforschung der
Interaktion mit auditivem Feedback
(Rocchesso, Polotti & Delle-Monache,
2009)

Design einer ISon von
Laufbeschleunigungsdaten zur
Erforschung eines effektiveren
Laufverhaltens (Eriksson & Bresin,
2010)

RTSon von Tanzbewegungen zur
Erforschung von Wahrnehmungs-
Handlungs-Prozessen bei Kindern (Frid
etal., 2016)

PPSon von Schwimmbewegungen zur
Bewertung der Wirksamkeit von
MovSon (Effenberg, 2000)

Camurri & Volpe, 2004
Hewett et al., 1992

Rocchesso, 2011
Serafin et al., 2011

Hunt & Hermann, 2004
Hunt & Hermann, 2011

Siehe ISon

Weitere
Anwendungsbeispiele:
Effenberg & Schmitz,
2018

Ng et al., 2007

Auditives Feedback (AF)

Natiirliches AF (NatAF)

Augmentiertes AF
(AugAF)

Auditives Feedback

AF steht in Abhangigkeit zur
Nutzeraktivitat; Kann (verglichen mit
visuellem Feedback) Ablenkung
reduzieren

Intrinsische Rickmeldung durch auditive
Informationen, die durch die
Bewegungsausfihrung selbst gegeben
werden

Extrinsische Information, die erganzend
zu sensorischen Afferenzen (intrinsisch)
auditives Feedback geben

AF zur Verbesserung des
Gleichgewichts bei Haltungsschaden
(Dozza et al., 2011)

NatAF von Bewegungen beim
Hurdenlaufen zur Erforschung auditiver
Wahrnehmung im Sport (Kennel,
Hohmann & Raab, 2014)

AugAF von Wurfbewegungen zur
Erforschung der Leistung bei einer
Ballwurfaufgabe (Helmer et al., 2010)

Hermann, 2008
Rosati et al., 2013
Sigrist et al., 2013

Kennel & Pizzera, 2015

Pizzera & Hohmann, 2015

Sigrist et al., 2013

Insbesondere bei Anwendungen von Parameter-Mapping Sonifikationen (siehe Tabelle 1) spielen Mapping-
Strategien eine entscheidende Rolle, also die Entscheidungen, welche Dateneigenschaften in Anwendung wel-
cher Transferfunktion mit welchen klangerzeugenden Parametern verknupft werden (Grond & Berger, 2011; vgl.
Hermann, 2010). Bei der Verwendung von Parameter-Mapping Sonifikationen wird oftmals auf ein sogenanntes
one-to-one Mapping zurlckgegriffen, d. h. eine Dateneigenschaft wird mit einer Klangeigenschaft verknupft
(z. B. Geschwindigkeitswerte von Armbewegungen mit der Tonhohe eines Klanges; fiir einen Uberblick zu ver-
schiedenen Dimensionen physikalischer und auditiver Eigenschaften siehe Dubus & Bresin, 2013).
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Ubergreifende Definitionen von Bewegungssonifikationen erscheinen aufgrund der Vielzahl an verschiedenen
Anwendungsbereichen eher schwierig. Somit rliicken die unterschiedlichen Funktionen von Bewegungssonifika-
tionen in verschiedenen Anwendungs- und Forschungsfeldern in den Vordergrund. Hier unterscheidet Honer
(2011) grob drei Bereiche: 1. Sonifikationen, die in Zusammenhang mit gesundheitsfordernden Ubungen im
Rahmen von Physiotherapie und Rehabilitation stehen; 2. unterhaltungsbezogene Sonifikationen, die Anwen-
dung in Computer-Spielen, virtuellen 3D-Raumen oder Sportspielen finden; 3. leistungsbezogene Sonifikatio-
nen, die zu trainingswissenschaftlichen und diagnostischen Zwecken eingesetzt werden. Effenberg (2011) bie-
tet folgende Erlduterung zum Ansatz von Bewegungssonifikationen: ,Movement sonification, the sonification of
human movement patterns is a new approach for creating ‘authentic’ acoustic movement sounds. This is achie-
ved by transforming computed - kinematic as well as dynamic - movement parameters into sound” (S. 548).

Als interaktive Sonifikationen werden hauptsachlich solche Verklanglichungen bezeichnet, die online oder in
Echtzeit durch menschliche Handlungen verandert werden kénnen. ,Interactive Sonification is the discipline of
data exploration by interactively manipulating the data’s transformation into sound“ (Hunt & Hermann, 2011,
S. 274). So ergeben sich konzeptionelle Uberschneidungen mit bereits etablierten Interaktionsansatzen wie der
Human-Computer-Interaction (Hewett et al., 1992) oder des Sonic Interaction Designs (Serafin et al., 2011; fur
Begriffserklarungen und Anwendungsbeispiele siehe Tabelle 1). Viele der im Folgenden aufgezeigten Metho-
den beinhalten interaktive Echtzeit-Sonifikationen, die je nach Anwendung mit unterschiedlichen Forschungs-
zielen eingesetzt werden, beispielsweise zur Leistungsverbesserung im Sport (Effenberg et al., 2016; Schaffert,
2011) oder zur Gestaltung eines interaktiven Performance-Systems (Aylward & Paradiso, 2006; Landry, Ryan &
Jeon, 2014). Dem gegeniiber stehen Bewegungssonifikationen, die zuvor aufgenommene Daten (,pre-recor-
ded®, Hermann et al., 2012) verklanglichen, um diese als auditives Bewegungsfeedback in Wahrnehmungsex-
perimenten (Effenberg, 2000; Effenberg & Schmitz, 2018; Hohagen & Woliner, 2016) oder Evaluationsparadig-
men (Hohagen & Wollner, 2017) einzusetzen. In der Fachliteratur hat sich bislang kein einheitlicher Begriff fur
diese Art von Sonifikationen etabliert, nachfolgend werden sie daher vereinfacht als Post-Performance Sonifi-
kation bezeichnet (siehe Ng et al., 2007).

Zudem soll an dieser Stelle noch der Begriff des auditiven Feedbacks genauer bestimmt werden, da in vielen
der nachfolgend beschriebenen Studien Bewegungssonifikationen mit dem Ziel eingesetzt werden, auditive Be-
wegungsruckmeldungen zu liefern. Sigrist et al. (2013) unterscheiden zwei Subkategorien auditiven Feed-
backs. Einerseits kann eine auditive Riickmeldung in Form von augmentierten Informationen ber die Bewe-
gungen stattfinden (auditive Alarme, Sonifikation von Bewegungsvariablen oder Sonifikation von Bewegungs-
fehlern), andererseits kdnnen die bei einer Bewegung erzeugten natirlichen Bewegungsklange als ,natural au-
ditory feedback® fokussiert oder verstarkt werden (Kennel & Pizzera, 2015). An anderer Stelle wird ebenso der
Begriff des auditiven Biofeedbacks verwendet, der die Datengenerierung fiir Sonifikationen auf Basis korperli-
cher Aktivitat verdeutlicht (Dozza et al., 2011; Hermann, 2008).

Bedeutung und Asthetik von Bewegungssonifikationen in kiinstlerischer Performance

und empirischer Forschung

Forschungsprojekte im Bereich der Bewegungssonifikation haben sowohl die Intention, grundlegende Wahr-
nehmungsprozesse experimentell zu untersuchen, als auch das Ziel, verschiedene Effekte von Sonifikationen
auf Bewegungsleistungen in anwendungsorientierten Studien zu erforschen. AuRerdem erleben Bewegungsso-
nifikationen eine wachsende Bedeutung im Bereich interaktiver kinstlerischer Performances. So entscheidet
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sich ein Performance-Kinstler fiir eine interaktive Bewegungssonifikation aufgrund der asthetischen Qualitat
der Sonifikation im Rahmen eines multimedialen Live-Auftritts (Mitchell & Heap, 2011; Renaud et al., 2014), ein
Sportwissenschaftler hingegen wahlt eine Sonifikationsmethode zur experimentellen Untersuchung der Wir-
kung eines erweiterten auditiven Feedbacks auf das Erlernen einer sportart-spezifischen Bewegung (Schaffert
et al., 2011; fiir einen Uberblick siehe Sigrist et al., 2013).

Kinstlerische Performances verwenden seit langem verschiedene Formen der Sonifikation. Sie unterscheiden
sich in der Regel von traditionellen Instrumenten dadurch, dass Klange Uber Gesten gesteuert werden und der
Klang nicht durch direkten Kontakt der Musiker mit einem physischen Klangerzeuger angeregt wird. Daher
kann bereits das Theremin in den 1920er Jahren als eine frilhe Form der Verklanglichung von Bewegungen
gesehen werden (Theremin, 1996; vgl. Wollner, 2019). Entscheidend fiir gelingende Auffihrungen ist die vom
Publikum erlebte enge Verknlpfung von Geste und Klang, die zunachst durch Uberzeugende Klange, aber
auch durch technische Bedingungen wie geringe Latenzen und eine geschickte Lautsprecherpositionierung er-
reicht werden. Chion (1983) pragte den Begriff des ,kausalen Hérens® beim Publikum, der besonders fir Sonifi-
kationen relevant erscheint: Klange sollten real oder in der Vorstellung auf bestimmten Handlungen beruhen,
die diese Klange hervorrufen (vgl. Rovan & Hayward, 2000). Zu den bekannteren ,Controllern, die in zahlrei-
chen Performances eingesetzt werden, gehdren Datenhandschuhe (Fels et al., 2002; Rodgers, 2010), oder
Motion-Capture-Systeme (Dobrian & Bevilacqua, 2003). Fragen der Ubertragung (Mapping) spielen hierbei wie
in anderen Anwendungsbereichen eine entscheidende Rolle.

Zusatzlich zur Anwendung von Sonifikationen in kiinstlerischen Performances gibt es zahlreiche Forschungs-
projekte, in denen Bewegungssonifikation im Sinne einer wissenschaftlichen Methode eingesetzt wird (vgl.
Hermann, 2008). Aus musikpsychologischer Perspektive ist insbesondere interessant, mit welchem Ziel welche
Klange verwendet werden, um Effekte auf die sportliche oder musikalische Leistung oder die Rehabilitation zu
untersuchen, die Uber die Intention einer kiinstlerischen Performance hinaus gehen. Dabei ist die Frage nach
der Asthetik von Sonifikationen auch im Bereich der experimentellen Forschung sehr relevant (Barrass &
Vickers, 2011; Grond & Hermann, 2012; Schaffert, Mattes, Barrass & Effenberg, 2009; Vickers, Hogg & Worrall,
2017).

Nachfolgend bietet dieser Artikel sowohl eine Ubersicht von Studien in verschiedenen Anwendungsbereichen
als auch eine Erlauterung von Zielen aus der Grundlagenforschung im Bereich der Bewegungssonifikation. Zu-
vor werden Theorien und Modelle zentraler psychologischer Vorgange bei der Ausfiihrung und Wahrnehmung
von sonifizierten Bewegungen vorgestellt.

Psychologische Grundlagen

Entscheidende Theorien zu beteiligten Prozessen bei der Bewegungswahrnehmung werden oft mit dem Begriff
der Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung (,perception-action coupling“) Uberschrieben (Loula et al., 2005;
Novembre & Keller, 2014; Wollner et al., 2012). Diese spielt auch bei der Erforschung von Bewegungssonifika-
tionen eine wichtige Rolle, sowohl im Sport (Effenberg & Schmitz, 2018; Schmitz & Effenberg, 2012) als auch
im Zusammenhang mit interaktiven Performance-Systemen (Hermann, 2011; Serafin et al., 2011). Als einer der
grundlegenden Ansatze gilt die Common-Coding Theory (Prinz, 1997), welche beschreibt, dass Wahrneh-
mungssysteme und motorische Systeme Reprasentationen gleicher Handlungen teilen. Diese Annahme beein-
flusst Theorien zur Bewegungsplanung und Ansatze zu Funktionen von auditiven Bewegungsrickmeldungen,
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die auf die Bewegungshandlungen einwirken, sogenannte auditive Reafferenzen (Kennel et al., 2015; Kennel &
Pizzera, 2015; Pizzera et al., 2017). So ist es nach der Annahme interner Modelle zur Bewegungsplanung
(Wolpert & Flanagan, 2001) moglich, durch auditives Feedback Bewegungen wahrend des Ausflihrungsprozes-
ses anzupassen, anhand von Training die Kopplung auditiver Wahrnehmung und Handlungsausfuhrung besser
zu verstehen und somit Bewegungsablaufe zu optimieren oder Bewegungen wieder zu erlernen (Sigrist et al.,
2013).

Bei motorischen Lernprozessen steht jedoch nicht nur die Planung von Bewegungsausflihrung im Vordergrund,
sondern auch die mit ihr eng zusammenhangenden Vorgange multimodaler Wahrnehmung. Im Hinblick auf die
Funktion von Bewegungssonifikationen als auditive Rickmeldungen scheinen grundlegende Mechanismen
multimodaler Integration eine wichtige Rolle zu spielen, da auditives Feedback oftmals in Erganzung (,augmen-
ted”) zu visuellen oder haptischen Rickmeldungen einer Bewegungshandlung auftritt. Erkenntnisse Uber die
Beeinflussung visueller Wahrnehmungsprozesse durch zusatzliche auditive Sinneseindriicke (McGurk &
MacDonald, 1976) sind ebenso von Bedeutung beim Wahrnehmen und Erlernen von Bewegungssonifikationen
im Sport (Effenberg et al., 2016), in der Rehabilitation (Vinken et al., 2013) oder in kiinstlerischen Performan-
ces (Caramiaux et al., 2011; fur einen Uberblick zu Wahrnehmungsprozessen audiovisueller Integration siehe
Koelewijn, Bronkhorst & Theeuwes, 2010).

In einigen der hier angefihrten Studien liegen experimentellen Wahrnehmungstests sogenannte Selbst-Fremd-
Erkennungsparadigmen zu Grunde, um zu untersuchen, ob Teilnehmer in der Lage sind, ihre eigenen Bewe-
gungen von anderen zu unterscheiden. Neben Fragen zur Bedeutung visuell dargestellter Bewegungsinformati-
onen zur erfolgreichen Bewaltigung dieser Aufgabe (Knoblich & Prinz, 2001; Loula et al., 2005), scheint auch
die Wirkung von auditiven und audiovisuellen Darstellungen mit Musik (Sevdalis & Keller, 2010; WolIner, 2012),
Bewegungssonifikationen (Hohagen & Wollner, 2016; Schmitz & Effenberg, 2012) und naturlichem auditivem
Feedback (Effenberg, Fehse & Weber, 2011; Kennel, Hohmann & Raab, 2014; fir einen Uberblick siehe
Pizzera & Hohmann, 2015) auf die Selbst-Erkennung von besonderem Interesse. Dabei liegen diesem Prozess
nicht nur Vorgange der Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung zu Grunde, sondern ebenso Mechanismen, die
auf Erfahrungen eines aktiven Selbst beruhen und auf die Urheberschaft einer Handlung (Agency) hinweisen
(Jeannerod, 2003). Personen simulieren innerlich Handlungen Anderer und kdnnen sie so besser nachvollzie-
hen. Dieser Mechanismus hangt wiederrum eng mit dem Common-Coding Ansatz zusammen und tritt auch bei
der Erkennung klangbezogener Bewegungen auf (Keller, Knoblich & Repp, 2007; Knoblich & Repp, 2009;
Sevdalis & Keller, 2010; Woéllner, 2012; 2014). Dementsprechend liegt die Vermutung nah, dass Agency-Pro-
zesse auch bei der Erkennung von Sonifikationen, die Informationen zu eigenen und fremden Bewegungen
enthalten, in verschiedenen Anwendungsbereichen relevant sind.

Sowohl im Rahmen interaktiver Sonifikationssysteme, als auch bei kontrollierten Experimenten zur Bewe-
gungswahrnehmung mit auditivem Feedback spielt der Ansatz des Embodiments eine wichtige Rolle. Ahnlich
der Darstellung von Agency-Mechanismen wird Embodied Cognition als Konzept zur Beschreibung kognitiver
Prozesse angesehen, die auf Basis von Bewegungsempfindungen im ,Inneren“ des menschlichen Korpers
stattfinden (Leman, 2008). Dessen Bedeutung ist fur musikalische Performances und musikalische Gesten be-
reits ausflhrlich behandelt worden (Godgy & Leman, 2010; firr einen Uberblick zu ,Embodied Music Interacti-
on“ siehe auch Lesaffre, Maes & Leman, 2017), bietet allerdings auch fiir den Einsatz von Bewegungssonifika-
tionen in der Rehabilitation (Lesaffre et al., 2015; Schmitz, Kroger & Effenberg, 2014) und insbesondere im
Tanz (Diniz et al., 2012; Frid et al., 2016; Naveda & Leman, 2008) eine Erklarungsgrundlage fiir Effekte auf
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Bewegungsprozesse. Dabei stellt eine Echtzeit-Sonifikation von Bewegungsdaten domanentbergreifend ein
gutes Beispiel dar, denn je nach Setting wird dann nicht nur Bewegung verklanglicht, sondern gleichzeitig auch
Klang verkorpert.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass bei der Erforschung von Bewegungssonifikationen auf ein sehr brei-
tes theoretisches Fundament zurlickgegriffen werden kann, dessen Ansatze anhand von vielen empirischen
bewegungs- und musikpsychologischen Untersuchungen bestatigt worden sind. Entscheidend bei der Imple-
mentierung von Bewegungssonifikationen in experimentelle Studiendesigns ist jedoch vor allem eine systemati-
sche Strategie des Sonifikationskonzeptes, um relevante Parameter der Bewegungs- und Klangdimension zu
bestimmen. Der folgende Uberblick zu Forschungsprojekten in den Bereichen Rehabilitation, Sport, Musik und
Tanz soll einen Eindruck vermitteln, welche Erkenntnisse und Herausforderungen sich dabei herauskristallisie-
ren.

Auditives Feedback in Rehabilitation und Therapie

Wirkungen musik-unterstiitzender Therapien konnten in vielen klinischen Studien nachgewiesen werden. Unter
anderem stellt die Rhythmic Auditory Stimulation zur Rehabilitation motorischer Prozesse bei Parkinsonpatien-
ten eine sich als sehr effektiv erwiesene Behandlungsmethode dar (Thaut et al., 1996; fiir einen Uberblick sie-
he Ghai et al., 2018; Thaut & Abiru, 2010). Sie arbeitet mit Klang, der in engem Zusammenhang mit Bewe-
gungsmustern der Patienten steht. Wird bei der Rhythmic Auditory Stimulation versucht, insbesondere rhythmi-
sche Bewegungsmuster durch Klange anzuregen und somit zeitliche Informationen der Bewegung zu fokussie-
ren, haben Bewegungssonifikationen im Rehabilitationskontext zumeist das Ziel, kinematische und dynamische
Informationen von Bewegungen zu erfassen (Effenberg, 2011) und diese mit Hilfe von auditivem Feedback in
Form von Sonifikationen darzustellen.

Sonifikation als Unterstiitzung von Bewegungsrehabilitation nach Schlaganfallen

Ein wichtiger Anwendungsbereich von Bewegungssonifikationen liegt in der Rehabilitation von Schlaganfallpati-
enten. In einer Studie von Robertson et al. (2009) konnte gezeigt werden, dass auditives Feedback in Form
einer Echtzeitsonifikation von Greifbewegungen bei Schlaganfallpatienten mit Schaden in der rechten und lin-
ken Hemisphare (RHD und LHD) unterschiedlich wirkt. Die Bewegungssonifikation — bestehend aus einem
Mapping von raumlichen Informationen der Bewegung mit der Lautstarke des Klangs — fihrte in der LHD-Grup-
pe zu abfallenden kinematischen Leistungen im Vergleich zu Greifbewegungen ohne Feedback. In der RHD-
Gruppe gab es hingegen keinen Effekt des Feedbacks. Robertson et al. betonen, dass die Unterschiede von
Reaktionen auf auditive Rickmeldungen zwischen Patienten mit Lasionen in verschiedenen Hemispharen noch
nicht ausreichend erforscht wurden und so die Ergebnisse schwierig zu interpretieren sind.

Zudem gibt es weitere Projekte, die verschiedene technische Gerate zur Untersuchung der Wirkung von auditi-
vem Feedback in Form einer Echtzeit-Bewegungssonifikation auf die Bewegungsrehabilitation von Schlagan-
fallpatienten entwickeln und evaluieren. So gibt es erste Pilotstudien zur Evaluation der Handhabbarkeit, Klang-
Asthetik und Latenz bei Sonifikationen von Armbewegungen, die mit Hilfe von Inertial-Sensor-Systemen (Mes-
sung von Beschleunigungen und Rotationen der Bewegung) realisiert werden (Brickner, Theimer & Blume,
2014; Schmitz, Kréger & Effenberg, 2014; Schmitz et al., 2018; Vinken et al., 2013). Ergebnisse einer Evaluati-
on verschiedener zweidimensionaler Parameter-Mappings zeigen, dass insbesondere eine Verkniipfung von
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vertikalen Bewegungsdaten mit der Tonhdhe eines Klanges fiir eine Bewegungssonifikation in einem Setting
mit Schlaganfallpatienten wirksam sein kdnnte (Scholz et al., 2014). Curser-Bewegungen auf der x-Achse wur-
den hier mit Veranderungen der Helligkeit des Klangs und Bewegungen auf der y-Achse mit Tonhéhenverande-
rungen verknupft. Chen, Fujii und Schlaug (2016) konnten erste Ergebnisse im Hinblick auf die kurzzeitige Ver-
besserung der Greifleistung bei Schlaganfallpatienten mit auditivem Feedback vorweisen. Hier wurde fir die
Bewegungssonifikation ein Algorithmus genutzt, der Fehler der an den Greifbewegungen beteiligten Gelenk-
stellungen mit einem dissonanten und somit weniger angenehmen Klang riickmeldete.

Der Blick auf die hier dargestellten Methoden und Ergebnisse im Bereich der Schlaganfallrehabilitation zeigt
zusammenfassend, dass zumeist durch einfache und intuitive Parameter-Mapping-Sonifikationen (Grond &
Berger, 2011) versucht wurde, die Armbeweglichkeit der Teilnehmer zu verbessern bzw. die Wiedererlangung
vorheriger Bewegungsfahigkeiten zu unterstutzen. Zur Messung der Effekte des auditiven Feedbacks wurden
insbesondere Greiftests verwendet. In diesem Bereich gibt es viele Berichte zu Forschungsprojekten, die sich
mit der Wirkung auditiven Feedbacks auseinandersetzen (Maulucci & Eckhouse, 2001; Petersen et al., 1996;
Wallis et al., 2007), auch in Verbindung mit Roboter-unterstiitzem Bewegungstraining bei Schlaganfallpatienten
(Secoli et al., 2011; firr einen Uberblick siehe Rosati et al., 2013). Insgesamt gibt es jedoch nicht ausreichende
Ergebnisse, die auf Basis randomisiert-kontrollierter Experimente in diesem Bereich erzielt wurden, um die
Starke von Effekten durch eingesetzte Bewegungssonifikationen auf die Bewegungsrehabilitation einschatzen
zu koénnen (Rosati et al., 2013).

Bewegungssonifikation als auditives Feedback zur Rehabilitation von Haltungs- und
Gleichgewichtsschaden

Im Hinblick auf Gleichgewichtsprobleme von Schlaganfallpatienten konnte gezeigt werden, dass verschiedene
Arten auditiven Feedbacks mit unterschiedlichen Sonifikationsstrategien ebenso verschieden von den Studien-
teilnehmern beurteilt wurden (Lesaffre et al., 2015). Patienten wurden hier in Anwendung einer als Musical Ba-
lance Board umfunktionierten Kraftmessplatte verschiedene Arten von Echtzeit-Feedback vorgestellt. Das Ziel
bestand jeweils darin, anhand des auditiven Feedbacks das Gleichgewicht auf der Platte zu finden. Dabei pra-
ferierten die Teilnehmer eine assoziative Sonifikationsstrategie — d. h. je nach Gleichgewichtsleistung wurden
Musikstlicke aus den von den Patienten praferierten Genres mehr oder weniger manipuliert — gegeniber explo-
rativen oder antizipatorischen Strategien. Obwohl hier unterschiedliche Strategien von Sonifikationen subjektiv
bewertet wurden, gibt es noch keine Hinweise zu Lerneffekten des auditiven Feedbacks auf Basis eines objek-
tiven Tests.

In weiteren Forschungsprojekten wurden Bewegungssonifikationen eingesetzt, um zu untersuchen, ob auditi-
ves Feedback dabei helfen kann, Haltungsschaden oder Gleichgewichtsprobleme zu mindern. Eine Sonifikati-
on von Positionsdaten der Bewegungen gesunder Teilnehmer und solcher mit bilateraler Vestibulopathie (beid-
seitiger Ausfall der Gleichgewichtsorgane) flihrte eher zu einer Verbesserung des Gleichgewichts als ein auditi-
ves Feedback auf Basis von Geschwindigkeitsdaten (Hegeman et al., 2005).

Dozza und Kollegen fanden in mehreren Studien heraus, dass eine mehrdimensionale Bewegungssonifikation
in Form eines Audio-Biofeedback-Systems (ABF) von kinematischen Bewegungsdaten das Gleichgewicht ge-
sunder Patienten verbessert (Chiari et al., 2005), und diese Verbesserungen durch auditives Feedback nicht
auf erhohter Muskelaktivitéat, sondern eher auf neuronalen Prozessen beruhen (Dozza et al., 2005). Dies ver-
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muten die Autoren auf Basis der Analyse gemessener Elektromyografie-Daten, da diese sich im Vergleich zur
Bedingung ohne Feedback nicht veranderten. Des Weiteren zeigen Ergebnisse, dass auditives und visuelles
Feedback erfolgreich das Erreichen der Gleichgewichtsstabilitdt bei gesunden Teilnehmern unterstiitzen
(Dozza et al., 2006), jedoch in unterschiedlicher Abhangigkeit zur Aktivitat einzelner Sinnesbereiche. ABF be-
wirkt hier eine Reduzierung der Fehlstellung des Druckmittelpunkts. Giansanti et al. (2009) konnten feststellen,
dass das von der Gruppe verwendete ABF bei gesunden Teilnehmern in verschiedenen Tests zu einer Redukti-
on der verwendeten mechanischen Energie flihrt. Dozza et al. (2011) schlussfolgern auf Basis kontrollierter
Tests mit unterschiedlichen Feedbackbedingungen: Je grofier die Anzahl kinematischer Informationen ist, die
anhand der Bewegungssonifikation des ABF-Systems gesunden Teilnehmern beim Gleichgewichtstraining
rickgemeldet werden, desto besser der Effekt.

Insgesamt berichten die Autoren hier von starken — jedoch zumeist nur kurzfristigen — Verbesserungen der Hal-
tungsstabilitat und des Gleichgewichts durch den Einsatz auditiven Feedbacks, da randomisiert-kontrollierte
Langzeitstudien sehr selten sind. Dennoch kann festgehalten werden, dass einige der erwahnten Ansatze bzw.
technischen Geréate bereits in mehreren Studien evaluiert und deren Wirkung fir die praktische Anwendung im
Gleichgewichts-Trainingsprogrammen oder zur Reduzierung von Haltungsschaden erprobt ist (z. B. Dozza et
al., 2011). Dabei wird zusammenfassend deutlich, dass ein auditives Feedback besonders im Hinblick auf ein-
zelne relevante Teilelemente von Bewegungen zur Haltungsstabilitét effektiv war, jedoch bei anderen nicht.
Dies sollte bei zukiinftigen Studien beriicksichtigt werden.

Zusatzlich wird der Nutzen von Bewegungssonifikationen im Rehabilitationsbereich hinsichtlich einer verbes-
serten medizinischen Diagnostik Gberpriift, beispielsweise durch Sonifikationen von EEG-Daten (z. B. Hermann
et al., 2002; Hermann, Baier et al., 2006; fiir einen Uberblick siehe Valjamae et al., 2013) oder EMG-Daten
(z. B. Pauletto & Hunt, 2006; Matsubara et al., 2012). Dabei kann geschultes medizinisches Personal mittels
Sonifikation Informationen Uber physiologische Variablen erlangen, die bei rein visuellen Darstellungen uner-
kannt bleiben wirden. Zudem kdénnten Sonifikationen die Diagnostik dahingehend unterstitzen, den visuellen
Sinn zur Nutzung fir andere diagnostische Anwendungen nicht zu blockieren (Hunt & Pauletto, 2011; Vickers,
2011). Pauletto und Hunt (2006) konnten im Rahmen eines Experimentes zeigen, dass eine erhéhte ,Rauheit”
des Klanges der von den Autoren verwendeten Sonifikationen von Muskelbewegungen positiv mit dem Alter
der Patienten korreliert und eine Mehrheit der befragten Teilnehmer den Klang zur Darstellung der EMG-Daten
angemessen fand.

Bewegungssonifikation im Sport

In den letzten zwei Jahrzehnten gibt es innerhalb des sport- und bewegungswissenschaftlichen Diskurses ver-
mehrte Bestrebungen, die Effizienz des Trainings mit Bewegungssonifikationen in Zusammenhang mit grundle-
genden Wahrnehmungs- und Lernprozessen des motorischen Verhaltens zu untersuchen (Effenberg, 2005;
2011). Dabei sind speziell die Effekte des auditiven Feedbacks auf das Bewegungslernen in verschiedenen
sportart-spezifischen Anwendungen von Interesse.

Sonifikationen grundlegender und sportart-spezifischer Bewegungen

In einigen Untersuchungen wurde die Wirkung von Bewegungssonifikationen auf die Lernleistung kontrollierter
Bewegungsaufgaben Uberprift. So konnten Oscari et al. (2012) zeigen, dass ein erganztes auditives Echtzeit-
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Feedback in Form eines lautstarke-veranderten und raumlich unterschiedlich wahrgenommenen Rauschens zu
einem ahnlichen Trainingseffekt fuhrt, wie ein visuelles Feedback. Dabei war das auditive Feedback abhangig
von der Starke des Bewegungsfehlers beim Erreichen eines visuell dargestellten Ziels mit einem Roboter-Joy-
stick. In einer weiteren Studie konnte festgestellt werden, dass ein aufgabenbezogenes auditives Feedback die
Performance in einem ahnlichen Test im Vergleich zum rein visuellen Feedback verbessert, ein fehlerbezoge-
nes Feedback (siehe Oscari et al., 2012) jedoch nicht (Rosati et al., 2012). Interessanterweise zeigten Ergeb-
nisse eines zweiten Versuchs, dass eine Bewegungssonifikation der externen, visuell dargestellten Joystickbe-
wegungen auf einem Monitor groBere Lerneffekte erzielte, als eine Sonifikation der Armbewegungen beim Er-
reichen des Ziels. Diese Erkenntnisse sind insbesondere im Rahmen des Diskurses zur Wirkung eines exter-
nen und internen Fokus beim Bewegungslernen von Bedeutung und werden durch andere Studien in diesem
Bereich bestétigt (fir einen Uberblick siehe Wulf, 2013).

Weitere Ergebnisse geben zudem Aufschluss darliber, ob Bewegungssonifikationen auch beim Erlernen einer
beidhandigen Zeitverhaltnisaufgabe positiv wirken, in deren Rahmen die Teilnehmer mit einer Hand ein Quad-
rat und mit der anderen ein Dreieck (4:3) formen sollten. Die Teilnehmer mit auditivem Feedbacktraining zeig-
ten hier auch bei einem Retentionstest ohne Feedback bessere Leistungen als Gruppen mit rein visuellem
Feedbacktraining (Dyer, Stapleton & Rodger, 2017).

In weiteren Untersuchungen wurden Bewegungssonifikationen sogenannter Counter Movement Jumps ge-
nutzt, um grundlegende Wahrnehmungs- und Lerneffekte durch auditive Bewegungsdarstellungen zu erfor-
schen. Hier konnte Effenberg (2004) zeigen, dass Teilnehmer in einer audiovisuellen Bedingung die Hohe ei-
nes dargestellten Modell-Sprunges praziser einschatzen und besser reproduzieren konnten, als in rein auditi-
ven oder visuellen Wahrnehmungsbedingungen. Die dabei eingesetzte erganzende Bewegungssonifikation be-
stand aus einem Klang, dessen Tonhdhe sich in Abhangigkeit der Krafteinwirkung des Sprunges veranderte.

Positive Effekte von auditivem Feedback auf Bewegungs- und Wahrnehmungsleistungen konnten zudem im
Hammerwerfen (Agostini et al., 2004), Basketball (Helmer et al., 2010), SportschieRen (Konttinen et al., 2004),
Weitsprung (Justen et al., 2014), Gymnastikturnen (Baudry et al., 2006) oder beim Fuflball (Sors et al., 2017)
gezeigt werden. In weiteren Projekten wurden Sonifikationsdesigns zur Anwendung im Golf (Jakus et al., 2017;
Kleimann-Weiner & Berger, 2006), Karate (Takahata et al., 2004), Goalball (Héner & Hermann, 2006), Blind-
minton (neu entwickeltes Spiel auf Basis auditiver Bewegungsinformationen fur Sehgeschadigte; Hermann,
Honer & Ritter, 2006), Skifahren (Hasegawa et al., 2012) oder beim Handball (Honer, Hermann & Grunow,
2004) entwickelt. Fur die Untersuchung der Wirkung von Bewegungssonifikationen sind sowohl grundlegende
Forschung mit kontrollierten Bewegungstests wichtig, als auch die Nutzung der dabei gewonnenen Erkenntnis-
se fur das Design anwendungsbezogener Studien.

Effekte auditiven Feedbacks auf die Wahrnehmung und das Lernen zyklischer
Bewegungen

Aus rein technischer Perspektive steht der Realisierung einer Sonifikation von Bewegungen in einer Vielzahl
unterschiedlicher Sportarten nichts im Wege. Die Daten verschiedener Gerate zur Bewegungserfassung wie
Motion-Capture-Systeme (Effenberg et al., 2005; Jakus et al., 2017; Vogt et al., 2010), mobile Beschleuni-
gungssensoren (Eriksson, Halvorsen & Gullstrand, 2011; Schmitz et al., 2018; Vinken et al., 2013) oder Kraft-
messplatten (Effenberg, 2004; Scheef et al., 2009) kdnnen mit Hilfe von entsprechenden Software- und Pro-
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grammierlésungen sowie Soundmodulen in Klange transformiert werden. Dennoch erscheinen einige Bewe-
gungen im Sportartenspektrum zur Anwendung von Bewegungssonifikationen aufgrund der unterschiedlich be-
teiligten psychologischen Wahrnehmungs- und Lernprozesse besser geeignet als andere. So riicken insbeson-
dere Sonifikationen zyklischer Bewegungen (z. B. Laufen, Rudern, Schwimmen) hinsichtlich ihres repetitiven
Charakters in den Fokus, um die Effekte auditiven Feedbacks auf das Bewegungslernen zu untersuchen.

In einer der ersten empirischen Studien zur Wahrnehmung von sonifizierten Schwimmbewegungen konnte
Effenberg (2000) zeigen, dass komplexere auditive Darstellungen einer Schwimmbewegung eher mit der Be-
wegungsempfindung schwimm- und turnerfahrener Teilnehmer korrespondiert, als einfache Bewegungssonifi-
kationen. Zudem scheinen zu einer visuellen Darstellung kongruente Bewegungssonifikationen zu helfen, Ge-
schwindigkeiten einer dargestellten Schwimmbewegung in einem multimodalen Wahrnehmungsparadigma bes-
ser voneinander zu unterscheiden (Schmitz et al., 2013). Effenberg und Schmitz (2018) stellten auRerdem fest,
dass insbesondere die Veranderung der Tonhdhe einer Sonifikation zu einer Beeinflussung der Geschwindig-
keitseinschatzung der Schwimmbewegung fihrt.

Des Weiteren konnten verschiedene Studien der letzten Jahre belegen, inwiefern Bewegungssonifikationen als
auditives Feedback im Rudersport sowohl auf Wahrnehmungsprozesse von Sportlern und Laien, als auch auf
deren Verbesserungen im Bewegungslernen wirken. In einem der Forschungsprojekte untersuchten Schaffert
et al. (2008) vorerst die Anpassungsfahigkeiten von Ruderern auf die zusatzliche auditive Information in Form
einer Bewegungssonifikation mit bewegungsabhangigen Tonhéhen- und Lautstarkeveranderungen. Die positi-
ven Ergebnisse wurden anhand von Evaluationen unterschiedlicher Sonifikationsvarianten durch Rudertrainer
und Sportler gestitzt, welche die Sonifikationen der Bootsbeschleunigung positiv bewerteten (Schaffert,
Mattes, Barrass & Effenberg, 2009; Schaffert, Mattes & Effenberg, 2009). Weitere experimentelle Tests zeigten,
dass die Bootsbeschleunigung beim Rennrudern im Feld mit auditivem Feedback im Vergleich zu Durchlaufen
ohne Sonifikationen verbessert werden konnte (Schaffert, 2011; Schaffert, Mattes & Effenberg, 2011).

Wahrend und nach einem mehrmaligen Rudertraining auf einem Ruder-Ergometer mit audiovisuellen Feed-
backs und einer vierkanaligen Sonifikation (u. a. Tonhéhe und Lautstarke) konnten Laien ihre Rudertechnik
besser an die Technik eines Modellathleten anpassen, als solche Teilnehmer, die mit visuellem und nattrlichem
auditivem Feedback (Klange des Ruder-Ergometers) oder lediglich mit visuellem Feedback trainierten
(Effenberg, Fehse & Weber, 2011; Effenberg et al., 2016). Die positiven Effekte des auditiven Feedbacks mit
dieser Sonifikationsstrategie spiegeln sich auch auf der Ebene beteiligter Wahrnehmungsprozesse ab. So
konnten Schmitz und Effenberg (2012) in einem weiteren Experiment zeigen, dass Ruderexperten in der Lage
waren, ihre eigenen Ruderbewegungen im Rahmen eines Selbst-Fremd-Wahrnehmungstests lediglich anhand
ihrer auditiven Darstellung Uberzuféllig wiederzuerkennen.

Eriksson, Halvorsen und Gullstrand (2011) transformierten in einer Studie zum Laufen die mechanischen Diffe-
renzen von individuellen Lauftechniken und einer Modelltechnik in verschiedene verbal geaulerte Trainings-
kommentare, die in Form eines auditiven Feedbacks zu héren waren. Ergebnisse zeigten, dass Laufer sowohl
mit visuellem, als auch auditivem Feedback die Anpassungsleistung verbesserten.

In diesem Zusammenhang zeigen andere Studien jedoch Effekte von natiirlichem auditiven Feedback bei-
spielsweise auf die Wahrnehmungs- und Laufleistungen von Hirdenlaufern. Dabei stellt sich die Frage, welche
Form des auditiven Feedbacks effizienter ist. So fanden Kennel, Hohmann und Raab (2014) heraus, dass Hur-
denlaufer in der Lage sind, zwischen den natirlichen Klangen eigener Laufe und der Laufe anderer Teilnehmer
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zu unterscheiden. Im Hinblick auf die Laufleistung mit Hilfe dreier unterschiedlicher Echtzeit-Feedbacks (natlirli-
cher Laufklang, weildes Rauschen, verspateter natlrlicher Laufklang) wurde geschlussfolgert, dass natlrliches
Feedback am effektivsten die Laufzeit verringert und daher entscheidend fir die Wahrnehmungs-Handlungs-
Kopplung bei dieser Bewegungsaufgabe ist (Kennel et al., 2015). Ergebnisse einer Studie von Murgia et al.
(2016), in der die unterschiedliche Wirkung von kinstlichem und natirlichem auditivem Atemfeedback unter-
sucht wurde, bestatigen diese Befunde. Andere Studien hingegen zeigen verbesserte Lern- und Wahrneh-
mungsleistungen durch kinstlich erzeugte Bewegungssonifikationen (Effenberg, Fehse & Weber, 2011;
Effenberg et al., 2015; Effenberg et al., 2016). Die unterschiedlichen Ergebnisse verdeutlichen, wie wichtig die
Auswahl des auditiven Feedbacks auch kiinftig fur Studien ist, und dass das Feedback auch zukiinftig im For-
schungsdiskurs hinterfragt und evaluiert werden sollte (Dubus & Bresin, 2013).

Bewegungssonifikationen im Kontext musikpsychologischer und

tanzpadagogischer Forschung

Die Sonifikation von Bewegungsdaten spielt auch im Rahmen von musikalischen Performances eine immer
starkere Rolle. Bei Entwicklungen interaktiver Echtzeitldsungen wird zumeist auf Grundlagen der Interactive
Sonification (Hunt & Hermann, 2011), des Sonic Interaction Design (Serafin et al., 2011) oder allgemeiner der
Human-Computer-Interaction (Hewett et al., 1992) verwiesen. Zudem haben Controller-basierte Performances
(fur einen Uberblick siehe Pysiewicz & Weinzierl, 2017; Wéllner, 2019) und augmentierte Musikinstrumente
(Miranda & Wanderley, 2006) eine grof3e Bedeutung, d. h. Auffihrungen, in denen durch Erweiterungen digita-
ler oder elektronischer Instrumente eine Echtzeit-Steuerung von Klang erméglicht wird.

Beliebte technische Lésungen zur Erfassung von Bewegungsdaten und der Entwicklung eines Gesten-kontrol-
lierten und interaktiven musikalischen Performance-Systems sind die Anwendung von Motion-Capture-Syste-
men (Diniz et al., 2012; Dobrian & Bevilacqua, 2003; Kapur et al., 2005; Renaud et al., 2014; Skogstad et al.,
2010; Winters et al., 2012) oder verschiedener Typen von Beschleunigungssensoren (Caramiaux et al., 2011;
Fabiani, Dubus & Bresin, 2010). Obwohl die Umsetzungen technisch unterschiedlich realisiert werden, gleichen
sich die Funktionen der Plattformen. So werden kinstlerische Bewegungen sensorisch oder optisch erfasst, die
aufgenommenen Daten Uber einen Algorithmus in Klange Ubertragen und diese als auditives Feedback (in mul-
timodalen Performance-Konzepten auch oft als visuelles Feedback) wieder an den Performer und eventuell an
das Publikum zurlickgegeben. Dabei wird Interaktion vor allem durch eine mdglichst geringe zeitliche Latenz
bei der Datenlbertragung erlebt, also durch eine Realisierung in Echtzeit und eine interaktive Manipulation der
Transformation von Daten in Klang (Hunt & Hermann, 2011; Woliner, 2019).

Augmentierte Instrumente: Sonifikationen von Musizierbewegungen

In der musikpsychologischen Forschung stellt die Analyse von Bewegungen musikalischer Gesten, insbeson-
dere von Musizierbewegungen und deren Wahrnehmung einen wichtigen Bereich dar. Sonifikationen von Musi-
zierbewegungen wurden in den letzten Jahren vermehrt untersucht, um herauszufinden, ob ein zusatzliches
auditives Feedback beim Uben hilft, wenn es unmittelbar korrekte oder fehlerhafte Bewegungen beim Musizie-
ren an den Ausflhrenden riickmeldet.
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In diesem Zusammenhang rickt vor allem die Sonifikation von Bewegungen beim Violinspiel in den Fokus der
Forscher. Bevilacqua et al. (2006) stellten ein Projekt vor, bei dem ein Accelerometer an einem Violinbogen be-
festigt wurde, um so einerseits die Bogenbewegungen im Hinblick auf die Klangproduktion zu analysieren und
andererseits die Bewegungsdaten im Rahmen einer eigens konzipierten elektro-akustischen Komposition zu
implementieren. Andere Projekte realisierten ebenfalls eine Sonifikation von Bogenbewegungen beim Violin-
spiel, beispielsweise mit dem Ziel, Musikstudierenden durch einen ,3D Augmented Mirror® ein audiovisuelles
Feedback zu ihren Musizierbewegungen zu geben (Larkin et al., 2008). Hier wurde ein Motion-Capture-System
eingesetzt, um die Daten der Spielbewegungen zu erfassen und diese mit Hilfe verschiedener Konzepte einer
Echtzeit-Sonifikation in Klang zu transformieren (diskret: Alarmglocken bei fehlerhaftem Winkel; kontinuierlich:
Tonhdhenverénderung abhangig vom Abweichungsgrad des Bogenwinkels; siehe auch Ng et al., 2007). Weite-
re Entwickler nutzen zusatzlich zu Accelerometern Druck-Sensoren, um Musikern die Mdéglichkeit zu geben,
den Violinklang zu kontrollieren (Demoucron & René, 2007).

Im Hinblick auf die Sonifikation musikalischer Gesten beim Klarinettenspiel entwickelten Verfaille, Quek und
Wanderley (2006) ein System, das Bewegungen mit einem Motion-Capture-System erfasst und verschiedene
spieltypische Bewegungseigenschaften auf unterschiedliche Weise sonifiziert. So wurden Kreisbewegungen
des Klarinettenbechers mit Tonhéhenveranderungen gemappt und Gewichtsverlagerungen des Korpers mit un-
terschiedlicher Tremolo-Haufigkeit. Grond et al. (2010) hingegen lieRen unterschiedliche Bewegungssonifikatio-
nen, basierend auf Geschwindigkeitsdaten der Klarinetten-Spielbewegungen und einer Faktorenanalyse (Prin-
cipal Component Analysis; PCA) der entscheidenden Spielbewegungen, in einem multimodalen Testparadigma
bewerten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Sonifikation der Geschwindigkeitsdaten effektiver war als die PCA-
Sonifikation, wenn es um die Bestimmung einzelner Spielsequenzen ging. Andere Projekte beschaftigen sich
mit Klangkontrolle und Gestenlibertragung bei einer elektrischen Gitarre (Visi et al., 2014), der Sonifikation von
Dirigierbewegungen (Bradshaw & Ng, 2008) oder einer Bewegungssonifikation beim Klavierspiel (Hadjakos,
Aitenbichler & Muhlhauser, 2008). Die Berichte enthalten jedoch mit Ausnahme der Ausfiihrungen von
Hadjakos, Aitenbichler und Muhlhduser (2008) lediglich Beschreibungen der Sonifikationssysteme. Hadjakos,
Aitenbichler und Muhlhauser hingegen prasentieren Ergebnisse einer kleinen empirischen Evaluation zur kla-
vierpadagogischen Wirkung, die zeigen, dass Musikstudierende die Klangkontrolle durch die Spielbewegungen
zwar als gut, den potentiellen Nutzen flr den Unterricht jedoch als gering einschatzten.

Insgesamt gibt es viele Ansatze, durch Sonifikationen von Musizierbewegungen das Instrumentalspiel zu ver-
bessern, mit Ausnahme der genannten Studie von Grond et al. (2010) jedoch ohne systematisch verschiedene
Sonifikationsstrategien zu evaluieren oder deren Wirkung auf Lerneffekte beim Instrumentalspiel experimentell
zu untersuchen.

Sonifikation musikalischer Gesten und tanzerischer Bewegungen

Neben Sonifikationen von Musizierbewegungen beim Instrumentalspiel gibt es verschiedene Projekte, musik-
bezogene Gesten tanzerischen Charakters zu sonifizieren und so interaktive Tanzraume zu schaffen oder
Tanzperformances zu untersuchen. Hierbei geht es den Forschern insbesondere um musik- oder tanzpadago-
gische Effekte durch ein zusatzliches auditives Feedback in Form von Bewegungssonifikationen. Tanzbewe-
gungen unterscheiden sich aufgrund ihres primar korperlich-visuellen Fokus von Musizierbewegungen, die
eher auf auditive Funktionen abzielen (Bahn, Hahn & Trueman, 2001). Aylward und Paradiso (2006) stellten ein
kabelloses Sensorensystem vor, welches auf Basis von Accelerometerdaten die Synchronisierung mehrerer
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Tanzer in einem Raum analysierte und zudem — durch Transformation der Daten in Klange — das Tanzensem-
ble gemeinsam die erklingende Musik kontrollieren lassen konnte.

Andere Studien untersuchen padagogische Effekte von interaktiven Sonifikationen beim Tanz. So entwickelten
Francoise et al. (2014) ein System, welches Tanzbewegungen mit zuvor aufgenommenen verbalen tanzpada-
gogischen Expertenkommentaren auf Basis der Laban Movement Analysis und den darin enthaltenen Effekt-
faktoren (Laban & Lawrence, 1947) in Echtzeit verknlipft, um Tanzern so ein verbal auditives Feedback wah-
rend ihrer Performance zu geben. Explorative Befragungen im Rahmen eines Workshops zeigen, dass Tanzer
positive Erfahrungen mit dieser Art des Feedbacks verbinden.

Landry, Ryan und Jeon (2014) berichten hingegen, dass sich Tanzer in Interviews eher zuriickhaltend zeigten
hinsichtlich der Méglichkeit, musikalische Parameter im Rahmen einer Echtzeit-Bewegungssonifikation kontrol-
lieren zu kdnnen, da fir sie der Fokus mehr auf den visuellen Aspekten des Tanzes liegen wirde. Das verwen-
dete Tanz-Sonifikationssystem iISoP (immersive Interactive Sonification Platform) soll eine Ubertragung von ki-
nematischen und dynamischen Koérper-Bewegungsinformationen zu einem Affekt-Klassifikations-System er-
moglichen (Landry, 2015). So entsprechen KdérpergroRenverhaltnisse einer hohen oder niedrigen Valenz und
die Beschleunigungsinformationen einer hohen oder niedrigen Erregung. Nach einer weiteren Evaluation ver-
schiedener Sonifikationsszenarien im Rahmen des ilISoP-Projektes kommen Landry und Jeon (2017) zu der
Schlussfolgerung, dass komplexe Sonifikationen und die Vertonung vieler Bewegungseigenschaften nicht un-
bedingt zu einer héheren Interaktivitat fiihren. Sie betonen, dass eine auditive Darstellung sich daher immer im
Spannungsfeld zwischen Nutzerkontrolle und einem automatischen System bewegt, das einen flr die Nutzer
angenehmen Klang produziert. Diese Aussage bezieht sich auf eine entscheidende Frage im Hinblick auf die
Relevanz verschiedener Kriterien bei der Entwicklung von Sonifikationen in Abhangigkeit inrer Anwendungszie-
le.

Eine weitere Studie beschaftigt sich mit der Bedeutung von Flissigkeit (,fluidity“) als einer wichtigen Bewe-
gungsqualitat im Tanz (Alborno et al., 2016; Kolykhalova et al., 2016). Die Autoren flhrten einen experimentel-
len Test mit verschiedenen Sonifikationen auf Basis der Fliussigkeit von Tanzbewegungen durch. Ergebnisse
zeigen, dass Studienteilnehmer zu denjenigen Sonifikationen besser tanzen konnten, die eine hohe spektrale
Glatte sowie keine horbaren Schnitte enthielten, da diese die Flissigkeit von Bewegungen mit geringen Zu-
ckungen gut auditiv darstellen. Naveda und Leman (2008) sonifizierten rhythmische Strukturen von Bewegun-
gen im Sambatanz und konnten feststellen, dass bestimmte Tanzmuster musikalische Rhythmen verkdrpern. In
dieser Studie wurden Bewegungsparameter einer Samba-Tanzperformance im Hinblick auf rhythmische Muster
analysiert und anschlieflend mit Samba-typischen Perkussionsinstrumenten verklanglicht. Die Autoren schluss-
folgern auf Basis einer subjektiven Evaluation, dass der ,Samba Style® in der Sonifikation wiederzuerkennen
war.

Im Rahmen eines der wenigen Forschungsprojekte in diesem Bereich mit konsekutiv durchgefiihrten Experi-
menten konnten Kinder drei unterschiedliche interaktive Bewegungssonifikationen mit freien Tanzbewegungen
ausprobieren (Frid et al., 2016). Bewegungsanalysen zeigten trotz hoher intersubjektiver Unterschiede in den
Bewegungen kleine Effekte der unterschiedlichen Sonifikationsstrategien auf die Bewegungsenergie. Das
heil}t, dass diejenigen Tanzbewegungen, die mit Hilfe der zweiten von drei Sonifikationsstrategien (S1-S3) aus-
gefuhrt worden sind, die groRte Bewegungsenergie aufwiesen. S2 bestand aus einem gefilterten weilden Rau-
schen mit eher abrupt unterbrochenen Amplitudenhullkurven. In einem multimodalen Wahrnehmungsexperi-
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ment wurden daraufhin Teilnehmern Bewegungsaufnahmen der Interaktionen mit unterschiedlichen Sonifikati-
onsstrategien zur Bewertung prasentiert. Hierbei fanden Frid et al., dass die Sonifikationsstrategie S1 (sanfter
windartiger Klang) im Vergleich zu anderen Sonifikationsstrategien zu héheren Bewertungen der Bewegungsei-
genschaften Expressivitat und Flussigkeit (,fluidity“) Gber alle Modalitaten hinweg fuhrte. Ergebnisse einer drit-
ten Teilstudie zeigen, dass Zeichnungen der Kinder wahrend des Horens der S1 von einer groRen Anzahl von
Teilnehmern (64%, N = 146) korrekt zum Klang von S1 zugeordnet werden konnten. Interessant ist hier, dass
die Wahl der Klangeigenschaften sowohl die Performance mit interaktiven Bewegungssonifikationen, als auch
die Wahrnehmung dieser hinsichtlich verschiedener Bewegungsqualitédten unterschiedlich beeinflusst.

Insgesamt stellt sich die Erforschung kdérperbezogener téanzerischer Gesten als vielversprechendes Untersu-
chungsfeld dar, um die Wirkung von Bewegungssonifikationen auf Handlungs- und Wahrnehmungsmechanis-
men zu untersuchen. Adaquat zu den dargestellten Erkenntnissen im Rehabilitations- und Sportbereich ist die
Quantitat der technischen Entwicklungen und explorativen Forschungsansatze sehr hoch, bendétigt werden al-
lerdings verstarkt systematische Evaluationen und kontrollierte experimentelle Studien, um aussagekraftige Ef-
fekte auf Prozesse des Bewegungslernen in allen hier aufgeflihrten Anwendungsbereichen (Rehabilitation,
Sport, Musik, Tanz) zu belegen.

Evaluation von Bewegungssonifikationen

Aufgrund der Fille an empirischen Untersuchungen, in denen Bewegungssonifikationen in diversen Anwen-
dungsbereichen mit zum Teil sehr unterschiedlichen Forschungszielen eingesetzt wurden, ist die Herausforde-
rung grof3, die Effektivitat von Sonifikation als wissenschaftliche Methode domaneniibergreifend zu bestimmen.
Dennoch besteht die Notwendigkeit systematischer Evaluationen verschiedener Sonifikationsansatze in unter-
schiedlichen Forschungssettings (Dubus & Bresin, 2013; Vogt, 2011), um zumindest aufgabenspezifisch Ergeb-
nisse zur Wirkung von Bewegungssonifikationen zusammenfassend interpretieren und so generalisierende Er-
kenntnisse fiir einzelne Forschungsbereiche gewinnen zu kénnen.

In einem umfangreichen systematischen Uberblicksartikel stellten sich Dubus und Bresin (2013) der Aufgabe,
verschiedene Mapping-Strategien von Sonifikationen im Hinblick auf die Haufigkeiten der sonifizierten physika-
lischen Parameter, der verwendeten auditiven Parameter und der Mapping-Paare beider Dimensionen in 60
Forschungsprojekten zu analysieren. Dabei konnten sie zeigen, dass Tonhdhe ungeachtet der physikalischen
Parameter signifikant am haufigsten im Rahmen einer Sonifikation verwendet wurde (gefolgt von Laustarke und
Dauer). Hingegen wurden a) Positionsdaten und raumliche Klangeigenschaften (Spatialization) sowie b) Positi-
onsdaten und Tonhohe als die am haufigsten eingesetzten Mapping-Paare ausgemacht. Hinsichtlich signifikant
mehr oder weniger effektiveren Mapping-Strategien, die innerhalb ein und desselben Forschungsprojektes ge-
testet wurden, fanden die Autoren nur sehr wenige Studien mit diesbeziiglichen Angaben (6,1% aller einbezo-
genen Veroffentlichungen): ,We have found that only a marginal proportion of mapping occurrences have been
assessed, highlighting the lack of evaluation in sonification design® (Dubus & Bresin, 2013, S. 23).

Bisherige Ansatze zur Evaluation von Sonifikationsstrategien

Nur wenige der hier bereits erwahnten Forschungsprojekte versuchten, verschiedene Varianten von Sonifikatio-
nen oder auditivem Feedback auf deren Wirkungen hinsichtlich asthetischer Beurteilungen, Lern- oder Rehabi-
litationseffekten zu evaluieren (z. B. Dozza et al., 2011; Effenberg & Schmitz, 2018; Frid et al., 2016; Ng et al.,
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2007; Schaffert, Mattes, Barrass & Effenberg, 2009; Schmitz et al., 2013; Scholz et al., 2014). Dabei zielt die
Evaluation jedoch nicht ausschlie3lich darauf ab, verschiedene Mapping-Strategien der Bewegungsparameter
und auditiven Parameter zu vergleichen, sondern beispielsweise auch die Unterschiede zwischen natlrlichem
und nicht-naturlichem auditiven Feedback (Effenberg et al., 2016; Kennel et al., 2015; Murgia et al., 2012), zwi-
schen I6sungs- und fehler-orientierten Sonifikationen (Rosati et al., 2012) oder zwischen vielen verschiedenen
Typen auditiven Feedbacks (Hermann et al., 2012; Lesaffre et al., 2015; Vinken et al., 2013) zu erforschen.

Barrass, Schaffert und Barrass (2010) fihrten ein Experiment zur Testung eines mobilen Echtzeit-Sonifikations-
gerates (basierend auf einem am Unterarm angebrachten Beschleunigungssensor) durch, in dem Teilnehmer
freie Bewegungen durchfiihren konnten, die jeweils auf sechs unterschiedliche Weisen sonifiziert wurden. Er-
gebnisse zeigen, dass bei einer freien Auswahl die algorithmische Sonifikation bestehend aus einem Mapping
von Beschleunigungsdaten und verschiedenen elektronischen Instrumenten sowohl am langsten angehort, als
auch als am angenehmsten bewertet wurde. In anderen Worten: wenn Versuchsteilnehmer vorher selbst ent-
scheiden konnten, welche Sonifikation sie héren, dann fiel die Wahl auf eine Parameter-Mapping Sonifikation
auf Basis von Beschleunigungsdaten der Bewegung.

Degara, Hermann und Nagel (2013) weisen ebenfalls auf das Fehlen systematischer Evaluationsansatze im
Sonifikationsbereich hin. Diesem Bedarf entsprechend konzipierten sie ein Rahmenmodell namens SonEX (So-
nification Evaluation eXchange) als Orientierungsplattform mit Richtlinien fiir die Sonifikationsforschung. Sie
beschreiben im Kontext dieses Rahmens die optimalen Arbeitsweisen, aber auch Herausforderungen bei der
Evaluation von Sonifikationen. Die Idee von SonEX ist hierbei, dass ein Forscher seine Sonifikationsaufgabe
mit anderen Wissenschaftlern teilt und damit Sonifikationsansatze verschiedener Forscher in das Forschungs-
design implementiert und zugleich reproduziert werden kdnnen. Anhand der Beschreibung eines konkreten
Forschungsbeispiels wird zusatzlich die hypothetische Arbeitsstruktur unter dem SonEX-Rahmen erlautert. Ei-
ne den Vorgaben entsprechende Umsetzung des Programms ist unseres Wissens nicht erfolgt, allerdings gibt
es einige Arbeiten, die ihr Projekt im SonEX-Rahmen verorten oder sich auf die Richtlinien beziehen (Degara,
Kuppanda & Nagel, 2013; Kuppanda et al., 2015; Nagel et al., 2014; Radecki et al., 2016).

Dementsprechend besteht weiterhin Bedarf zur experimentellen Untersuchung der Wirkung von verschiedenen
Bewegungssonifikationen und deren Mapping-Strategien auf die gleichen Bewegungsaufgaben, sei es in Be-
zug auf domanenubergreifende Bewegungstests oder domanenspezifische Forschung in den bereits hier skiz-
zierten Forschungsbereichen.

Zwei experimentelle musikpsychologische Studien zur Evaluation von
Bewegungssonifikationen musikalischer Gesten

Vor diesem Hintergrund fihrten wir zwei musikpsychologische Studien durch, um die Wirkung von drei ver-
schiedenen Bewegungssonifikationen musikalischer Gesten auf Wahrnehmungsprozesse der Selbst-Fremd-Er-
kennung (Hohagen, in Vorb.) und Urteile zur Asthetik und Korrespondenz (Hohagen & Wéllner, 2017; Hohagen,
Woéllner & Hermann, 2017) zu tberprufen.

Vor der Durchfiihrung von Bewegungsaufnahmen mit Hilfe eines Motion-Capture-Systems (Optitrack) wurden
Teilnehmern reflektierende Marker am Korper befestigt (siehe Abbildung 1). Diese sollten flinf verschiedene
Bewegungsaufgaben — sogenannte verbal-instruierte, metaphorische Gesten — ausfihren, d. h. die Teilnehmer
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Abbildung 1. Teilnehmer wahrend der Gestenausfiuhrung und Standbild eines Licht-Punkt-Films des Oberkdrpermodells
(Studie 2).

stellten sich zuerst Armbewegungen in einer Bihnensituation vor und fuhrten diese Gesten anschliefiend aus.
Wahrenddessen wurden dreidimensionale Positionsdaten der Bewegungen durch das Motion-Capture-System
erfasst. Anschliefend wurden die Daten der Handbewegungen mit Hilfe dreier verschiedener Mapping-Strate-
gien sonifiziert und Licht-Punkt-Filme der Gestenbewegungen erstellt (siehe Abbildung 1).

Die drei Sonifikationen unterschieden sich durch verschiedene Mapping-Strategien. In einer ,kinetischen® Soni-
fikation (kinSon) wurden vertikale Positionsdaten der Bewegungen des relevanten Markers (griiner Marker im
Standbild eines Licht-Punkt-Films, Abbildung 1, rechts) mit der Tonhéhe sowie horizontale Bewegungsdaten
mit einem Stereo-Panning eines gefilterten weillen Rauschens mit windartigem Klang verknlpft. Sagittale Posi-
tionsdaten wurden mit der Impulsrate eines Geigerzahler-ahnlichen Signals verkn(pft. Die ,energetische® Soni-
fikation (enSon) bestand zusatzlich zu den Mappings der kinSon aus einer Verknipfung von Geschwindigkeits-
daten der Bewegungen mit Lautstarkeveranderungen des Klanges. Abbildung 2 stellt zur Veranschaulichung
des Mappings das Geschwindigkeitsprofil einer beispielhaften Bewegung und die Wellenform des entsprechen-
den Sonifikationsklanges dar. In der ,dynamischen® Sonifikation (dynSon) wurde zusatzlich zu den beschriebe-
nen Mappings (kinSon und enSon) die absolute Beschleunigung der Bewegung mit einer Amplitudenmodulati-
on der Klangfrequenz und Klangintensitat (,Rauheit®) verknipft.

Im Rahmen einer ersten Studie sollte anhand eines multimodalen Selbst-Fremd-Erkennungsparadigmas
(Schmitz & Effenberg, 2012, Sevdalis & Keller, 2010; Wollner, 2012) getestet werden, ob darin implementierte
Bewegungssonifikationen Prozesse der Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung, multimodaler Integration und er-
lebten Urheberschaft (Agency) beeinflussen. Neun Monate nach der Aufnahme der Bewegungsdaten konnten
27 Teilnehmer der urspriinglichen Stichprobe fir ein Online-Experiment mit einem zweifaktoriellen (Modalitat x
Sonifikation) Messwiederholungs-Design gewonnen werden, in dessen Rahmen sie die Aufgabe hatten, jeweils
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Geschwindigkeitsprofil (Geste 1, Marker 17)
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Abbildung 2. Geschwindigkeitsprofil einer Markerbewegung und Oszillogramm ihrer energetischen Sonifikation (enSon).

nach den visuellen (Licht-Punkt-Film), auditiven (Sonifikationen) und audiovisuellen Darstellungen eigener und
fremder Bewegungen ihre eigenen Handlungen zu identifizieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass entgegen unseren Vermutungen die Selbsterkennung nur in vier der elf Bedingun-
gen erfolgreich war (d’-prime Werte als abhangige Variablen; Signal Detection Theory, Green & Swets, 1966;
siehe auch Woliner, 2012). Die Teilnehmer erkannten sich signifikant tiberzufallig in der audiovisuellen, freien
Bedingung mit dynamischer Sonifikation und anhand der audiovisuell dargestellten, stark instruierten Bewegun-
gen mit Hilfe der dynamischen und energetischen Sonifikationen. Trotz der Trainingsphase konnten die Teil-
nehmer sich nicht allein anhand der rein auditiv dargestellten Bewegungsinformationen identifizieren (siehe
auch Hohagen & Wollner, 2016; andere Ergebnisse erzielten Schmitz & Effenberg, 2012). Weitere Ergebnisse
einer Messwiederholungs-ANOVA bestatigten jedoch unsere Hypothese, dass die Selbsterkennung in den au-
diovisuellen Darstellungen und mit Hilfe der energetischen und dynamischen Sonifikationen besser gelingt als
in der kinetischen Sonifikation. Die Teilnehmer waren also bei der Wahrnehmung in der Lage, die Ubertragun-
gen von dynamischen Bewegungsinformationen (Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten) in Verklang-
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lichungen ihrer Bewegungen multimodal zu integrieren und so die Erkennungsleistung durch die umfassendere
Sonifikation zu steigern.

Die zweite Studie bestand aus einem Online-Experiment zur asthetischen Beurteilung von vier verschiedenen
musikalischen Gesten, die aus den bereits beschriebenen Bewegungsaufnahmen ausgewahlt wurden, und der
drei verschiedenen Sonifikationen (kinSon, enSon, dynSon). Hier bewerteten 54 Teilnehmer 7s-Ausschnitte von
multimodalen Darstellungen der Gesten im Rahmen eines Evaluationsparadigmas hinsichtlich des Gefallens
und der Korrespondenz zwischen Bewegung und Sonifikation (immer audiovisuell), d. h. sie sollten angeben,
wie gut der gehorte Klang mit der gesehenen Bewegung zusammenpasst. Die visuellen Darstellungen bestan-
den aus Licht-Punkt-Filmen eines modifizierten Oberkérpermodells (11-Marker; Kopf, Rumpf, rechter Arm, sie-
he Abb. 1), um den Fokus auf die Gesten des rechten Armes zu legen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die enSon signifikant besser gefiel, als die anderen Mapping-Strategien. Eine Er-
klarung, warum die dynSon weniger gut bewertet wurde, liegt eventuell in einem Nicht-Gefallen der im Rahmen
dieser Mapping-Strategie erganzten Rauheit des Klanges. Insgesamt gefielen die audiovisuellen Darstellungen
wie angenommen signifikant besser als die rein auditiven Bewegungsprasentationen. Im Hinblick auf die Kor-
respondenzurteile zeigen die Ergebnisse aulerdem, dass die dynamischen Sonifikationen (enSon und dyn-
Son) signifikant besser zu den zusatzlich visuell dargestellten Bewegungen passten als die kinSon allein.

Zusammenfassend geben die Ergebnisse Hinweise auf psychologische Prozesse bei der Wahrnehmung ver-
schiedener Sonifikationsstrategien. So konnten wir zeigen, dass Mapping-Strategien mit zusatzlichen dynami-
schen Bewegungsinformationen in einem Selbst-Fremd-Erkennungstest dazu fiihren, die eigenen Handlungen
besser zu erkennen (Hohagen, in Vorb.). Diese Befunde spiegeln sich auch in den Ergebnissen zu den &stheti-
schen Bewertungen und Korrespondenzurteilen wider. Hier zeigen die Analysen grofieres Gefallen und starke-
re Korrespondenz fur Sonifikationen, welche dynamische Bewegungsinformationen verklanglichen. Dies kdnnte
ein weiteres Indiz dafiir sein, dass asthetische Beurteilungen bei Prozessen der multimodalen Integration und
Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung eine wichtige Rolle spielen und demnach auch bei Experimenten zum
Bewegungslernen durch auditives Feedback verstarkt beriicksichtigt werden sollten.

Schlussfolgerungen

Dieser Artikel beschéftigte sich mit definitorischen Konzepten, psychologischen Grundlagen und Anwendungs-
bereichen von Bewegungssonifikationen. Im Fokus dieses systematischen Uberblicks steht die Umsetzung von
Sonifikation in den etablierten Anwendungsbereichen Rehabilitation, Sport, Musik und Tanz sowie Mdglichkei-
ten ihrer Evaluation.

Methoden aus den hier vorgestellten Studien zeigen, wie sich der Zweck des Einsatzes von Bewegungssonifi-
kationen in den Anwendungsbereichen unterscheidet. Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen im Re-
habilitationsbereich deuten darauf hin, dass augmentiertes auditives Feedback in Form einer Bewegungssonifi-
kation zum Beispiel Schlaganfallpatienten hilft, Armbewegungen praziser auszufiihren (Secoli et al., 2011). Be-
wegungssonifikationen kénnen als Mittel fiir die Rehabilitation von Haltungs- und Gleichgewichtsstérungen er-
folgreich eingesetzt werden (Dozza et al., 2011). Anhand von Retentionstests gemessene Lerneffekte bei der
Lésung bestimmter Bewegungsaufgaben sind starker mit auditivem Feedback im Vergleich zu visuellen Riick-
meldungen (Dyer et al., 2017).
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Zudem ist eine Sonifikation von externen, auch visuell wahrnehmbaren Bewegungsdaten erfolgreicher als die
direkte ,interne” Verklanglichung von Kérperbewegungen (Rosati et al., 2012). Dies weist darauf hin, dass beim
Bewegungslernen mit Hilfe von auditivem bzw. audiovisuellem Feedback ahnliche Prozesse eine Rolle spielen,
wie bei Tests zur Unterscheidung zwischen internem und externem Aufmerksamkeitsfokus mit visuellem oder
verbalem Feedback und deren Erfolg hinsichtlich der Bewegungsaufgabe. Viele Ergebnisse zeigen in diesem
Zusammenhang einen Vorteil durch externe Aufmerksamkeitsfokussierung (Wulf, 2013). Positive Effekte von
Bewegungssonifikationen auf sportliche Leistungen sind hinsichtlich der Ergebnisse aus verschiedenen Tests
zur Bewegungswahrnehmung naheliegend, allerdings lediglich im Hinblick auf Performance- und Wahrneh-
mungsleistungen im Schwimmen (Effenberg et al., 2016) und Rudern (Schaffert, 2011; Schmitz & Effenberg,
2012) hinreichend erforscht. Eine positive Wirkung von natlrlichem auditiven Feedback auf relevante Wahrneh-
mungsprozesse spezieller Laufbewegungen ist ebenfalls festzustellen (Kennel et al., 2015).

Im Musik- und Tanzbereich gibt es nur wenige experimentelle Studien zur Uberpriifung der vermuteten positi-
ven Wirkungen von Bewegungssonifikationen auf die Instrumentalpddagogik oder das Tanztraining. Frid et al.
(2016) zeigten, dass verschiedene interaktive Sonifikationsstrategien sowohl Bewegungsausfiihrungen als
auch Wahrnehmungsvorgange von Kindern beim Tanzen entsprechend beeinflussen kénnen. Genau diese
systematischen Evaluationsansatze sind notwendig, um aussagekraftige Ergebnisse zu sammeln und so die
Wirkung von Bewegungssonifikationen besser einschatzen zu kénnen (Dubus & Bresin, 2013). Mit einem sys-
tematischen Ansatz konnten wir Hinweise geben, dass Bewegungssonifikationen musikalischer Gesten, die
aus einer Verklanglichung dynamischer Bewegungsinformationen bestehen, sowohl zu erfolgreicherer Selbst-
erkennung (Hohagen, in Vorb.) als auch zu héheren Gefallensurteilen der Gesten fiihren (Hohagen & Wollner,
2017).

Im Rahmen dieses Artikels erscheint die Beschreibung der oft betonten Sonifikationsstrategie, das heil3t die
Wabhl der Sonifikationstechnik (siehe Tabelle 1) oder des auditiven Feedbacks, und der Mapping-Strategie von
grolRer Relevanz. Diese Beschreibungen geben Auskunft Gber die Ideen der Forscher, welches Ziel die Sonifi-
kation in der jeweiligen Anwendung hat und sollten demnach obligatorisch fir Forschungsberichte sein
(Hermann, 2008). Leider sind die Ausfihrungen zu den Eigenschaften der Klange, die im Rahmen von Bewe-
gungssonifikationen verwendet bzw. generiert werden, oft sehr kurz oder gar nicht vorhanden. Dies stellt eine
Herausforderung flr die musikpsychologische Erforschung von Bewegungssonifikationen dar, vor allem da Er-
fahrungen, Vergleiche und Reprasentationen aus alltdglichen und wissenschaftlichen Bereichen fehlen, die ei-
ne musikpsychologische Analyse musikalischer Stimuli sonst vereinfachen oder Uberhaupt erst ermdglichen
wirden. Dem entsprechend gilt es, Bewegungssonifikationen in Zukunft nicht nur im Hinblick auf die soeben
genannten Effekte, sondern auch bezlglich der asthetischen Qualitat des Klanges systematisch zu evaluieren.
Erforderlich ist dies nicht nur innerhalb eines Forschungsdesigns zur Uberpriifung von Wirkungshypothesen,
sondern auch in gezielt breit angelegten und domanenibergreifenden Evaluationsprojekten, deren Ergebnisse
Grundlagen fiir weiterfihrende und anwendungsbezogene experimentelle Forschung schaffen.

Unbekannt ist bis hierhin das Ausmal® emotionaler Reaktion auf Bewegungssonifikationen. Studien zeigen
zwar, dass Sonifikationen ahnlich zu Musik Emotionen kommunizieren kénnen (DeWitt & Bresin, 2007;
Tajadura-Jiménez et al., 2015; Winters & Wanderley, 2014). Welchen Einfluss hat aber die emotionale Verar-
beitung auf die Wirkung von Sonifikationen im Bereich des Bewegungslernens? Des Weiteren stellt sich die
Frage, welchen Einfluss Anwendungen von Bewegungssonifikationen auf die frihe musikalische Entwicklung
haben, die sehr stark mit der motorischen Entwicklung zusammenhangt. Aus musikpsychologischer Perspekti-
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ve sind dies interessante Fragestellungen, die es lohnt in Zukunft genauer zu betrachten und so einen Beitrag
aus neuen Perspektiven (Emotionspsychologie, Entwicklungspsychologie) zum interdisziplindren Forschungs-
bereich Bewegungssonifikation zu leisten.

Bewegungssonifikationen kdnnen aufgrund ihrer Eigenschaft, eine Vielzahl von Elementen menschlicher Hand-
lungen je nach Konzept und Strategie unterschiedlich auditiv darzustellen, besondere und ganzheitliche auditi-
ve Wahrnehmungsvorgange beglnstigen. Allerdings stellt die oft betonte ,intuitive® Anwendung von Bewe-
gungssonifikationen allein noch keinen Beweis fur ihre Wirkung in verschiedenen Settings dar. Die Mdglichkeit,
kérperliche Bewegungsmuster in Zeit und Raum lediglich auditiv zu empfinden, zu vermitteln und wahrzuneh-
men, stellt tradierte visuell-orientierte Theorien und Praxen motorischen Lernens auf die Probe und bietet viel-
versprechende Entwicklungen in Forschung und Alltag. Profitieren kénnten davon zukiinftig Menschen in Lern-
kontexten auch Uber die hier behandelten Bereiche hinaus.
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