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Gestaltung von Warntonen fur die
Motorradfahrenden

M. Ercan Altinsoy, Serkan Atamer, Robert Rosenkranz, Colin Ballantyne, Alina Kuttler

Motorrider spielen als Verkehrsmittel besonders
im Sommer eine wichtige Rolle. Einerseits sind
sie ein Verkehrsmittel fiir die Freizeit, anderer-
seits sind sie im alltidglichen Einsatz insbeson-
dere in Grof3stidten flexibler als ein PKW. Die
oft damit verbundene dynamische Fahrweise
bedeutet fiir zwei Seiten ein erhohtes Gefahren-
potenzial: fiir die Motoradfahrenden wie fiir alle
anderen Verkehrsteilnehmer, die sich mit ihnen
den Verkehrsraum teilen. Anders als bei PKW, bei
denen zunehmend Assistenzsysteme zur Unfall-
vermeidung zum Standard gehoren, werden sol-
che Techniken bei Motorridern bisher vermisst.
Im vorliegenden Beitrag werden grundlegende
Uberlegungen zu einem Assistenzsystem bei ei-
nem Motorrad beschrieben, das eine Unfallge-
fahr mindern kann.

Gerausch und Sicherheit von Motorrad-
fahrenden

Motorradfahrende haben ein erhohtes Unfallrisiko
und sind im Vergleich zu PKW-Fahrenden besonders
gefihrdet [1]. Die Unfallursachen sind vielfiltig, u. a.
schnelles Fahren, mangelnder Sicherheitsabstand,
riskante Uberholmanéver, Kollidieren der Motor-
radfahrenden mit anderen Verkehrsteilnehmern, z. B.
mit grofleren Fahrzeugen, welche die Spur wechseln
(toter Winkelbereich von Autos und LKWs), Tiirun-
fille, Spurteilung usw.

In den Autos stehen fortschrittliche Fahrerassistenz-
systeme zur Verfigung, die den Fahrer warnen oder
verschiedene Informationen liefern. Akustische War-
nungen werden verwendet, um den Fahrer auf offene
Tiren, nicht angelegte Sicherheitsgurte, Fahrzeuge
in unmittelbarer Nihe beim Parken, versehentliches
Verlassen der Fahrspur wie bei Spurassistenzsyste-
men und sogar auf mégliche Kollisionen (z.B. fiir
eine Notbremsung) aufmerksam zu machen.
Aufgrund einer Reihe von Herausforderungen
konnten Motorradfahrer bisher nicht von solchen
akustischen Warnsignalen profitieren. Daher wurde
versucht, einige dieser Herausforderungen zu analy-
sieren, die Grenzen méglicher akustischer Riickmel-
dungen zu quantifizieren und die Machbarkeit einer
optimalen akustischen Warnung fiir Motorradfahrer
in einer Wahrnehmungsstudie zu demonstrieren.

Warnsignale fiir Motorradfahrende
Die grundlegendste Anforderung an jeden Warnton

Design of Warning Sounds for Motor-
cyclists

Motorcycles play an important role for transporta-
tion, especially in summer. On one hand, they are
a means of transportation for leisure time, on the
other hand they are more flexible than a car in eve-
ryday life, especially in large cities. The dynamic
driving style often associated with this let increase
the risk potential for two sides: for motorcyclists
self and for all other road users who share the traf-
fic space with them. In contrast to cars, where as-
sistance systems for accident avoidance are increa-
singly becoming standard, such technologies are
still lacking on motorcycles. This article describes
basic considerations for an assistance system on
motorcycles that can reduce the risk of accidents.

(akustisches Warnsignal) ist, dass er in den geplan-
ten Nutzungskontexten wahrnehmbar ist. Daher be-
stand der erste Schritt darin, die Eigenschaften der
akustischen Wahrnehmungsschwellen und die akus-
tische Kommunikation in Motorradfahrsituationen
zu untersuchen [2].

Im Gegensatz zu Autos, die dem Fahrer in der Kabine
eine hohe Dampfung von Aufengeriuschen wie Wind-
gerduschen bieten, sind Motorradfahrer einem viel
hoheren Umgebungsgerdusch ausgesetzt, da der Helm
nur eine vergleichsweise geringere Dampfung bietet.
Um den Umgebungsgeriuschpegel am Ohr des Mo-
torradfahrers zu bestimmen und zu analysieren, wur-
den reale Fahrmessungen und Windkanalmessungen
mit einem omnidirektionalen Miniaturmikrofon
(DPA SC4060) durchgefiihrt, das im Helm an der
Position der Ohren befestigt war. Gleichzeitig wur-
den Geschwindigkeitsinformationen tiber den CAN
(Controller Area Network) erfasst. Im Windkanal
salen die Probanden bei unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten, Kérperhaltungen, Helmen
und Kopfausrichtungen vor dem Luftstrom. Um die
Wahrnehmbarkeit der Warnténe zu gewihrleisten,
wurde ein Worst-Case der Umgebungsldrmbelastung
angenommen, d.h. Hochgeschwindigkeitsfahrsze-
narien mit der in den meisten Landern allgegenwir-
tigen Hochstgeschwindigkeit von 130km/h. Abb. 1
zeigt die Spektrogramme verschiedener Messungen
(Schwarz: reale Fahrmessungen, gelb: Windka-
nalmessungen). In den Fahrszenarien lag die Hochst-

geschwindigkeit bei etwa 120 bis 130 km/h und daher



Akustik Journal 03 / 24

Schalldruckpegel in dB

Frequenz in Hz

Abb. 1: FFT-Spektren der Hintergrundgeriusche fiir reale (schwarz) und Windkanalmessungen (gelb) bei 120 km/h
und 90 km/h (rot); Fenster = Hanning, Fensterlinge = 4 096, Frequenzauflosung AF: 10,7 Hz

wurden Windkanalmessungen mit einer dquivalenten
Luftstromungsgeschwindigkeit von 120 km/h durch-
gefilhrt. Zum Vergleich ist auch eine 90 km/h-Mes-
sung in Rot dargestellt. Die erhaltenen Daten geben
Aufschluss iiber den frequenzabhingigen Mindest-
pegel, der erforderlich ist, damit die Warnt6ne nicht
durch Umgebungsgeriusche iiberdeckt werden.

Die zuvor festgestellten hohen Umgebungsgerausch-
pegel legen nahe, dass jedes Audiowiedergabesys-
tem, das zur Erzeugung des Warntons verwendet
wird, einen ausreichend hohen Schalldruckpegel
erzeugen muss. Im Gegensatz zu Autos, die Platz fiir
groflere Lautsprechertreiber bieten, beschrinken bei
Motorradfahrenden Helmabmessungen und Schutz-

anforderungen auf schlanke Kopfhérer, die poten-
ziell geringere Ausgangspegel erzeugen. Dariiber
hinaus sind Motorrad-Bluetooth-Helmkommunika-
tionssysteme ein optionales Zubehor fiir den Helm
und der effektive Schallausgangspegel kann daher
bei demselben vom Motorrad bereitgestellten Ein-
gangssignal erheblich variieren.

Daher wurde ein reprisentativer Satz von sieben
Headsets verschiedener Marken mit allen typisch
vorkommenden Treibergrélen verwendet. Fiir je-
des Headset wurde die frequenzabhingige maxima-
le Lautstirke, d.h. der am Ohr abgegebene Schall-
druckpegel gemessen (siehe Abb. 2). Auch hier
geben die erhaltenen Daten Aufschluss tiber den

Abb. 2: Maximaler Schalldruckpegel, der frequenzabhdngig von verschiedenen Helm-Headsets erzeugt werden kann.
Gestrichelte schwarze Linie: Frequenzabhdingiger Maximalpegel, der mindestens von den untersuchten Helm-Headsets

erzeugt werden kann

Schalldruckpegel in dB

Frequenz in Hz
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Schalldruckpegel in dB

Frequenz in Hz

Abb. 3: Gestaltungsraum fiir Warntone bei Motorradanwendungen

frequenzabhingigen Maximalpegel, den diese Re-
produktionssysteme voraussichtlich zumindest bei
sinusférmiger Anregung erzeugen kdnnen (siehe ge-
strichelte Linie in Abb. 2).

SchlieBllich mussten psychoakustische Faktoren bei
der Gestaltung beriicksichtigt werden [3]. Die Hér-
schwelle definiert einen offensichtlich minimalen
Warnschallpegel. Auch wenn der Umgebungsge-
rauschpegel bei gesunden Probanden in der Regel
die Horschwelle iiberschreiten sollte, haben iltere
Probanden bei hoheren Frequenzen meist eine er-
hohte Horschwelle [3]. Geht man wiederum von
einem Worst-Case-Szenario aus, miissen die Warn-
tone die Horschwelle eines 70-jihrigen Mannes
iiberschreiten (siche Abb. 3). Ein weiterer Faktor,
der beriicksichtigt werden muss, ist das Risiko einer
Gehorschiadigung bei hohen Schalldruckpegeln iiber
90dB (sieche Abb. 3), die einen oberen Grenzwert
festlegen. Mag dieser Grenzwert noch von einer Mit-
telungszeit abhingen, praktisch wiirde ein zu hoher
Schalldruckpegel nicht akzeptiert werden.

Durch die Zusammenfassung aller unterschiedlichen
Anforderungen ldsst sich ein Gestaltungsraum fiir
Warnténe in Motorradanwendungen ableiten (siehe
Abb. 3). Es ist offensichtlich, dass nur ein begrenzter
Frequenzbereich von etwa 1000 Hz bis 8 000 Hz und
ein Pegel von etwa 50 dB bis 90dB fiir die Ubermitt-
lung akustischer Warnungen an den Motorradfahrer
genutzt werden kénnen.

Nach der Definition des Designraums miissen Warn-
tone spezifiziert werden, die diese Randbedingun-
gen erfiillen. Das Ziel der Warnt6ne besteht darin,
die beabsichtigte Riickmeldung fiir eine Bedrohung
(z.B. ein Hindernis in der Bewegungsbahn) intuitiv
zu tUbermitteln, anstatt langes Training zum Erlernen
ihrer Bedeutung zu erfordern. Vorzugsweise sollte die

Meldung so schnell wie méglich tibermittelt werden,
um den Motorradfahrenden geniigend Zeit zu geben,
auf die Gefahr zu reagieren. Im Allgemeinen erleich-
tert eine geringere Anzahl kurzer Feedback-Nach-
richten ein intuitives Verstindnis und eine schnelle
Erkennung / Reaktion, wihrend eine héhere Anzahl
komplexer strukturierter Nachrichten ein differen-
zierteres Feedback ermoglicht [4]. Angesichts der
Priorititen fir ein akustisches Warnsystem wurden
potenzielle Bedrohungen in finf raiumliche Kategori-
en (vorne, Armaturenbrett, links, rechts, hinten) und
zwei Kritikalititsstufen (niedrig und hoch) gruppiert,
was zu insgesamt 10 Riickmeldungen fiihrte.

Aufgrund der Erkenntnisse aus friheren Studien zu
Warnténen sind pulsierende, tonale Gerdusche zu
bevorzugen [4]. Die Dauer der Einzelimpulse sollte
oberhalb der Zeitkonstanten fiir die zeitliche Inte-
gration von 200ms liegen [3], da die Maskierungs-
schwelle bei Impulsen von 20ms Dauer auf bis zu
10dB angehoben wird. Die Gesamtdauer des Warn-
tons bestimmt jedoch die Dauer, die der Motorradfah-
rer benétigt, um die Riickmeldung zu verarbeiten, und
sollte daher so kurz wie méglich sein. Da die Warnto-
ne den Fahrer vor Uberraschungsereignissen warnen
sollen, sollte die Warntondauer deutlich unter der fiir
Uberraschungsereignisse angegebenen Reaktionszeit
von 1,5s liegen [S]. Aufgrund der Designvorgaben
wurde die Grundfrequenz auf 1500Hz eingestellt.
Zwei zusitzliche Frequenzkomponenten wurden
hinzugefiigt, um eine groflere Robustheit gegeniiber
einer Maskierung durch Umgebungsgerdusche zu
gewihrleisten. Da die Addition von Frequenzen mit
ganzen oder halben Vielfachen der Grundfrequenz
einen fiir Warnténe ungeeigneten harmonischen Ein-
druck vermittelt, wurden die Frequenzverhiltnisse auf
1:1,625 und 2,25 eingestellt. Betrachtet man diese drei
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Abb. 4: Spektogramme fiir verschiedene Positionen; gestaltete Warntone fiir niedrige Dringlichkeit — nur linker Kanal

Frequenzkomponenten aus musiktheoretischer Sicht,
nahert es sich einem D#-verminderten Dreiklang an
und vermittelt den Eindruck, ,unvollendet®, also alar-
mierend, zu sein. Dieser kompakte Abstand zwischen
den Komponenten hat auch den Vorteil, dass er zu
einer vergleichsweise schmalen Bandbreite fiihrt, die
Verschiebungen der Grundfrequenz zum Kodieren
von Informationen ermdglicht und gleichzeitig den
begrenzten Designraum einhilt.

Aufgrund der individuellen Abweichungen von einer
durchschnittlichen kopfbezogenen Ubertragungs-
funktion ist eine binaurale Wiedergabe von Rich-
tungshinweisen nicht zuverldssig moglich. Stattdessen
wurden fiir die Front- und Armaturenbrettrichtung
sukzessive Grundfrequenzverschiebungen nach oben
und unten definiert, da sie intuitiv mit der Bewegung
nach oben und unten verbunden sind und Fahrenden

so mitteilen, dass sie nach oben oder unten schauen
sollen. Fiir das resultierende Arpeggio (versetztes
Einsetzen der Komponenten bei einem Akkord) nach
oben oder unten wurden die Grundtonfrequenzen so
gewihlt, dass die Komponenten unharmonisch klin-
gen. Aus musiktheoretischer Sicht stellt die Abfolge
der Grundfrequenzen einen fis-Moll-Sieben- und
einen B-Funf-Akkord dar, einen halbverminderten
Akkord, der Spannung vermittelt, die fir Warnt6ne
geeignet ist. Da es sich bei den Headsets immer um
Stereo-Headsets handelt, kénnen beide Kanile ge-
nutzt werden, um durch Pegelunterschiede zwischen
beiden Kanilen die linke und rechte Richtung zu
kommunizieren. Um die Riickrichtung von der Vor-
derrichtung zu unterscheiden, wire eine qualitativ
hochwertige Audiowiedergabe notwendig, die die
Unterschiede in den Richtungsfrequenzbindern der

Abb. 5: Spektogramme fiir verschiedene Positionen; gestaltete Warntine fiir hohe Dringlichkeit — nur linker Kanal
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Abb. 6: Reaktionszeiten — gemittelt iiber 6 Wiederholungen

Ohriibertragungsfunktionen auflost Dieses Problem
ist aus der Kunstkopftechnik bekannt. Aber vielleicht
kann wie dort ein Headtracker-unterstiitztes System
weiterhelfen. Daher wurde beschlossen, stattdessen
auf einen Klang zuriickzugreifen, der zwischen dem
linken und dem rechten Kanal wechselt. Die Kritika-
litatsinformation wurde in der Pulsfrequenz kodiert.
Ist die Gefahr dringender, ist die Pulsfrequenz hoher,
ist die Gefahr weniger dringend, weist das Signal eine
niedrigere Pulsfrequenz auf. Um den Eindruck einer
grofleren Entfernung der Bedrohung zu vermitteln,
wurde ein zusitzlicher Hall hinzugefiigt. Abbildung 4
und Abbildung S (siehe auf der vorherigen Seite) zei-
gen die Warntone fiir die zehn Riickmeldungen. Die
Geridusche liegen alle in einem Frequenzbereich von
1500 Hz bis 6 500 Hz.

Nach dem Entwurf der Gruppe von zehn Warnsigna-
len wurde deren Effizienz in zwei Horexperimenten
untersucht. Das erste Experiment war ein Likert-
Skalierungsexperiment, das die Wahrnehmbarkeit,
Dringlichkeit und Listigkeit der Signale untersuchte.

Abb. 7: Anderung in der Reaktionszeit — gemittelt iiber 6 Wiederholungen

34

Dies bot auch eine Vorbereitung fiir das zweite Expe-
riment, erklarte jedoch nicht die beabsichtigte Bedeu-
tung der einzelnen Warnténe.

Im zweiten Experiment wurden die Reaktionszeiten
der Teilnehmenden gleichzeitig mit der Fehlerquote
der Erkennungen der Warntone gemessen, die den auf
realen Motorridern aufgezeichneten Umgebungsge-
rauschen iberlagert wurden, um die Entscheidung
unter Zeitdruck im realen Anwendungsszenario wi-
derzuspiegeln. 28 Teilnehmer (9 Motorradfahrer, 19
Nicht-Motorradfahrer) mit einem Durchschnitts-
alter von 31 Jahren wurden angewiesen, auf die zu-
fallig dargestellten Szenarien zu reagieren, sobald sie
,die durch den Warnton vermittelten Informationen
horen und verstehen® Thre Reaktion unterbrach so-
fort die Wiedergabe des Tons, sparte Reaktionszeit
und sie waren gezwungen, einen der zehn Feedback-
Sounds auszuwihlen. Die Reaktionszeiten (siehe
Abb. 6) der Hochbedrohungsszenarien liegen bei
etwa 0,7 Sekunden bei vollaufmerksamen Fahrern
[6]. Dariiber hinaus waren die Reaktionszeiten bei
jedem weiteren Versuch tendenziell kiirzer, wie aus
Abbildung 7 hervorgeht.

Die Konfusionsmatrix mit den Raten korrekter Er-
kennungen fiir die fiinf Richtungshinweise ist in Ab-
bildung 8 dargestellt. Fiir rechte und linke Warntone
war sie erwartungsgemafl hoch, da die Hinweise of-
fensichtlich waren. Fiir vorne, hinten und das Armatu-
renbrett konnten die Teilnehmer jedoch immer noch
die richtige Richtung mit einer Genauigkeit von bis
zu 60 % bestimmen. Bei einer Ratewahrscheinlichkeit
von 20 % rein zufillig richtiger Entscheidungen han-
delt es sich um eine relativ hohe Genauigkeit. Aller-
dings waren die Ergebnisse fiir die Dringlichkeit nicht
so aussagekriftig. Unabhingig davon, ob es sich um
Geriusche mit geringer oder hoher Dringlichkeit han-
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Abb. 8: Prozentsitze fiir die Erkennung von Richtungen; Farbcode: rot > gelb > griin — wachsende Erkennungsrate

delte, entschieden sich die Teilnehmer mit einer Quo-
te von 60 % fiir eine niedrige Dringlichkeit, was schein-
bar keinen Unterschied in der wahrgenommenen
Dringlichkeit ohne visuellen Kontext bedeutet (siehe
Abb. 9). Aufgrund der bindren Wahl zwischen hoher
und niedriger Dringlichkeit im zweiten Experiment
kann jedoch keine Nuance in der wahrgenommenen
Dringlichkeit festgestellt werden. Ein Vergleich mit
den Bewertungen auf der 100-Punkte-Bewertungsska-
la von Experiment eins zeigt signifikante, wenn auch
kleine Unterschiede in der Dringlichkeit. Angesichts
des sehr eingeschrinkten Gestaltungsspielraums ist es
wahrscheinlich schwierig, grofle Unterschiede in der
Dringlichkeit (z.B. durch drastische Ebenenunter-
schiede) intuitiv fiir die absolute Dringlichkeitsebene
zukommunizieren. Allerdings kénnten die Probanden
Unterschiede im Dringlichkeitsgrad lernen, indem sie
den Warntonen in realen Situationskontexten lingere
Zeit ausgesetzt sind.

Zusammenfassung

Die grundlegenden Designbeschrinkungen fiir Warn-
tone in Motorrddern wurden analysiert. Die Wind-
gerdusche, die Wiedergabeeigenschaften typischer
Headsets, erhohte Horschwellen fiir dltere Motorrad-
fahrer und Schwellenwerte fiir das Risiko von Gehor-
schdden definierten insgesamt einen sehr begrenzten
Gestaltungsspielraum fiir solche Warntone. Inner-
halb dieses Designraums wurden Warnténe fiir zehn
Feedbackmeldungen definiert, um die Richtung der
Bedrohung und das Ausmaf} der Bedrohung zu kom-
munizieren. Eine Wahrnehmungsstudie zeigte, dass
die Richtung den Probanden intuitiv vermittelt wer-
den kann, was zu einer hohen Genauigkeit fithrt, auch
ohne vorheriges Training oder explizite Unterweisung
in die Bedeutung der Botschaft. Allerdings ist die intu-
itive Vermittlung einer absoluten Dringlichkeitsstufe
innerhalb des eingeschrinkten Design-Raums nicht
ohne weiteres moglich und daher miisste die Dring-
lichkeitsbedeutung zunichst im situativen visuellen
Kontext gelernt und anschliefend auf relative Weise

Abb. 9: Prozentsitze fiir die Erkennung von Dringlich-
keit (fiir alle Stimuli)

unterschieden werden. Alternativ wiirden die Warnto-
ne so verwendet, dass sie nur eine Dringlichkeitsstufe
kommunizieren.
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