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Kurzfassung

Die vorliegende Studie befasst sich mit der Untersuchung der aktiven Sicherheit von Motorradschutz-
helmen.

Es wurden auf einander abgestimmte Messungen in den Untersuchungsfeldern Aeroakustik, Aerody-
namik, Temperaturverhalten (Bellftungssystem) und psychophysiologische Leistungs- und Befindlich-
keitsparameter (Elektrokardiogramm, Elektromyogramm, elektrodermale Aktivitat) sowohl in einem
Windkanal und als auch in Form systematischer Fahrversuche (Messfahrten) durchgefiihrt. Grund-
satzlich wurden die Messungen in den drei Geschwindigkeitsbereichen 80, 120 und 160 km/h mit ei-
nem unverkleideten Motorrad der Mittelklasse (650 ccm, ABS) absolviert. Untersuchungsgegenstand
waren hierbei 12 unterschiedliche, entsprechend ausgewahlte, aktuelle ECE-R 22.05 geprifte Helme.

Wahrend auftretende Halskrafte mit einem Kraftmessroboter (dreiachsig) erfasst wurden, diente eine
Messpuppe mit Head Acoustic Kunstkopf zur Aufzeichnung von Schalldruckpegeln Eine identische
Akustikmesskette konnte in Verbindung mit In-Ear Mikrofonen bei den Messfahrten eingesetzt wer-
den. Die psychophysiologischen Parameter wurden mittels einer mobilen, achtkanaligen Messkette
und entsprechend adaptierten Modulen erfasst.

Mit der gleichen Messkette wurden die Temperaturverlaufe mittels sieben Temperatursensoren (da-
von ein Referenzwertgeber) zwischen Kopfoberflache und Helminneren registriert. Der Helmaufbau
wurde computertomographisch und zerlegend untersucht.

Auf der Grundlage der Ergebnisse kdnnen folgende Empfehlungen beziglich der aktiven Helmsicher-
heit gemacht werden:

Aeroakustik: Die Messungen lassen Gehdér schadigende Schalldruckpegel (Maximalwerte 110 dB(A))
erkennen.

Aerodynamik: Bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h wurden Werte fiir die Auftriebskraft (z-
Richtung) zwischen 13 und 28 N ermittelt; fir die Widerstandskraft (x-Richtung) solche zwischen 29
und 40 N. Ein akuter Bedarf an Anforderungsformulierungen wurde nicht erkennbar.

Temperatur und BellUftungssystem: Maximaltemperaturen waren nicht héher als 36°C. Nur bei finf
Helmen war unmittelbar nach Offnen der Beliiftung ein Kiihleffekt messbar. Anhand identifizierter
Funktionsdefizite und Gestaltungsfehler von Beliiftungssystemen konnten Verbesserungshinweise
abgeleitet werden.

Abstract

A new active safety assessment study concerning motorcycle helmets was undertaken.
Measurements in the fields of aeroacoustics, aerodynamics, temperature behaviour (ventilation sys-
tem) of helmets and individual psychophysiological performance and behaviour data (electrocardio-
gram, electromyogram, electrodermal activity) were completed using a wind tunnel as well as by
means of motorcycle test and measurement rides in public traffic. The measurements were recorded
and documented generally at three speed levels of 80, 120 and 160 km/h (50, 75, 99 mph). One type
of motorcycle (naked bike, midsize 650 ccm, ABS) was used in this study in which 12 different ECE-R
22.05 certified motorcycle helmets were selected as source for results.

The measurement included neck forces (triaxial) using a particular force measurement dummy; sound
measurements using an acoustic head dummy, whereas the sound measurement equipment with in-
ear microphones was applicable to the project drivers as well.

To gain results concerning individual performance and behaviour parameters, an autonomous mi-
crosized 8-channel central unit with adapted modules was used.

The same equipment served for temperature measurements with 7 temperature sensors (reference
included) fitted on the head under the helmet.

The helmets were firstly analysed according to our computer tomography protocol and afterwards by
doing a destructive examination.

From these results recommendations were listed to optimize active helmet safety:

Aeroacoustics: The measurements (max. values 110 dB(A)) indicate a significant danger of noise-
induced ear damages.

Aerodynamics: At a speed of 160 km/h characteristic values are: for the lifting force (z-direction) be-
tween 13 and 28 N, for the resistibility force (x-direction) between 29 and 40 N. No obvious need for
immediate recommendations was found.

Temperature and ventilation systems: Maximum temperature did not exceed 36°C. In only five hel-
mets a direct cooling effect was measurable when switching the ventilation system. From identified
malfunctions and design defaults of the ventilation systems considerations for an improvement could
be derived.
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1 EINLEITUNG

In dem Zeitraum von Juni 2005 bis Juli 2006 wurde am Institut fur Rechts- und Verkehrsme-
dizin, Fachgebiet Technologische Biomechanik und Unfallforschung im Universitatsklinikum
Heidelberg das Projekt FE 82.0271/2004 der Bundesanstalt fir StralRenwesen (BASt), Ber-
gisch Gladbach

Anforderungen an zukiinftige Helme fiir Motorradfahrer
zur Steigerung der aktiven Motorradsicherheit

bearbeitet. Die fachliche Betreuung von Seiten der Bundesanstalt lag in Handen von Herrn
Dipl.-Ing. R. Krautscheid.

Teilbearbeitungen des Projektes erfolgten in Kooperation mit der Firma Schuberth Enginee-
ring, Braunschweig, wobei es sich insbesondere um projektdienliche Untersuchungen im
Windkanal und Untersuchungen im Zusammenhang mit Gerduschmessungen unter dem
Helm handelte.

Hinweis: Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde eine Auswahl von ,Projekthelmen® un-
tersucht. Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass an keiner Stelle des Berichtes
die wiedergegebene Reihenfolge der Benennung von Projekthelmen oder helmspezifische
Ergebnismitteilungen — gleichgtltig mit welchem Beurteilungsinhalt — im Sinne einer ,Helm-
rangliste” oder gar im Sinne eines Helmtests verstanden werden diirfen.

Alle Ergebnisse und Ergebnisbewertungen dienen ausschlieRlich der wissenschaftlichen Er-
arbeitung von grundsatzlichen Aussagen bezuglich der Fragestellungen des vorliegenden
Projektes der Bundesanstalt fur Strallenwesen.

Nachdruck, auch auszugsweise, sowie fototechnische und / oder elektronische Wiedergabe
nur mit schriftlicher Genehmigung der Autoren und der Bundesanstalt fir Stralenwesen.
Insbesondere durfen Inhalte dieses Berichts nicht zu Werbezwecken genutzt werden.

1.1 Aufgabenstellung

Motorradfahren stellt an sich durch komplexe Regelungsaufgaben im System Mensch-
Maschine-Umwelt bereits hohe Anforderungen an den Fahrer.

Je nach Fahrsituation und Fahrgeschwindigkeit kdnnen EinflussgréRen wie Stromungseffek-
te, dynamische Haltekrafte, unzulangliche Bellftung sowie Larmpegel und Frequenzspekt-
rum der Helme die Fahrer, insbesondere deren Gehor und Halsmuskulatur, unterschiedlich
stark belasten.

Demgegenuber ist die nachhaltige Erhaltung von Konzentration und Kondition wesentlich fir
die aktive Fahr- und Verkehrssicherheit von Motorradern aller Art.

Derzeitige Schutzhelme bieten ein untersuchenswertes Verbesserungspotential bzgl. der ae-
roakustischen, aerodynamischen und innenklimatischen Helmeigenschaften, dessen Identifi-
zierung einen wesentlichen Beitrag zur Erhaltung der Fahrtiichtigkeit und somit der aktiven
Fahr- und Verkehrssicherheit erbringen kann. Hierbei ist zu beachten, dass ein spezifischer
Informationsfluss (z. B. akustische Zeichen wie Sondersignale) aus dem Verkehrsumfeld si-
chergestellt sein muss (§ 23 StVO).

Durch systematische Untersuchungen einer projektdienlichen Auswahl von Motorradschutz-
helmen werden beurteilungsrelevante EinflussgréRen an Versuchspersonen / Projektfahrern
und an aeroakustischen Messpuppen und Kraftmessrobotern sowohl im Labor (Windkanal)
als auch bei Versuchsfahrten gemessen, aufgezeichnet und zu einer Bewertung analysiert.

Hierbei erfolgt, soweit mdglich, die messtechnische Erfassung und Dokumentation physikali-
scher GrélRen (Geschwindigkeiten, Krafte, Schalldruck im Innenohr, Helminnentemperatu-
ren) sowie psycho-physische Leistungs- und Befindlichkeitsparameter (Pulsfrequenz,
Muskeltonus, elektrodermale Aktivitat) unter Einsatz einer mobilen achtkanaligen Messkette
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zur Erfassung und Speicherung der o.g. individuellen physiologischen Parameter. Begleitend
werden subjektive Feststellungen und Befindlichkeiten protokolliert und ausgewertet.

Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Untersuchungen soll ein Anforderungskatalog formuliert wer-
den mit der Zielsetzung, einen Beitrag zur Optimierung zukinftiger Motorradschutzhelme -
insbesondere hinsichtlich Gerauschverhalten, Bellftung und Aerodynamik - zu erarbeiten,
und somit die Sicherheit des Motorradfahrens zu erhéhen.

Keywords:

Personliche Schutzausristung, Schutzhelme, aktive Sicherheit, Verkehrssicherheit, Motor-
radsicherheit, Komfort, Motorradfahrer, Kradfahrer, Aerodynamik, Aeroakustik, Bellftung,
Larmpegel, Gerausch, Stromung, Temperatur, psychophysiologische Messungen.

Abbildung 1-1: Kooperierende Untersuchungsteams zu BASt FE 82.0271/2004
(Rechtsmedizin/TBU, HD; Schuberth Engineering, Braunschweig)

1.2 Anmerkungen zur Projektdurchfiihrung

1.2.1  Ausgangslage und vorhandene Erkenntnisse

Am Institut fir Rechtsmedizin und Verkehrsmedizin Heidelberg werden vom Fachgebiet
Technologische Biomechanik und Unfallforschung — TBU (friher: Unfallforschung und Bio-
mechanik) seit 1979 Projekte der Motorradunfallforschung zur Erhéhung der passiven und
aktiven Sicherheit beim Motorradfahren bearbeitet. Hierbei waren in der Vergangenheit lange
Zeit Untersuchungen zu Motorradschutzhelmen und Schutzkleidung als Elemente der Per-
sonlichen Schutzausriistung von besonderem Interesse.

In diesem Zusammenhang wurde u. a. auch das BASt-Projekt “Wirksamkeit von Elementen
des passiven Unfallschutzes / Schutzhelme fiir motorisierte Zweiradfahrer (1985), Band 3,
Forschungsheft 114 bearbeitet.

Insgesamt wurden bis heute Uber 1440 Motorradunfalle und weit ber 1000 unfallbean-
spruchte Schutzhelme einschlieldlich der verbundenen Schadelhirntraumata untersucht.

In Zusammenarbeit mit verschiedenen Helmherstellern aus Deutschland, Italien und der
Schweiz wurden kollisionsanalytisch und experimentell begriindete Schutzhelmverbesserun-
gen (passive und aktive Helmsicherheit) erarbeitet.

Seit 1981 erfolgte fachliche Beratung und Mitarbeit beim DIN, NPS, Berlin und bei nahezu
allen Motorrad-Helmtests der Motorrad-Printpresse (z. B. Zeitschrift Motorrad Heft 7/1981
und 8/1985 (Mauer, Herwig) ff).
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Bereits beim Helmtest 1985, veroffentlicht in der genannten Literaturstelle wurde durch ent-
sprechende Gerauschmessungen unter dem Helm am Innenohr erkennbar, dass Motorrad-
fahrer bei der Benutzung bestimmter Helme bei hdheren und hohen Geschwindigkeiten (ab
ca. 150 km/h) kritischen, moglicherweise sogar gehdrschadigenden Schalldruckpegeln aus-
gesetzt waren; so wurden bei Geschwindigkeiten von 180 km/h Werte von bis zu 120 dB(A)
gemessen.

Abbildung 1-2: Versuche mit Gerauschmessungen unter Schutzhelm (Z. Motorrad 1985)

Biomechanische Versuche mit Schutzhelmen wurden u. a. auch bereits 1982 im Rahmen
des KOP-Projektes “Dynamic fronto-occipital head loading of helmet protected cadavers”
(Proc. EU/ CEC-Seminar "Biomechanics of impacts in road accidents", Brussels (3/83),
S. 210-227) am hiesigen Institut durchgefiihrt.

Wahrend Forschungsarbeiten zum passiven Unfallschutz (Verletzungsvermeidung, Verlet-
zungsverminderung) bis etwa 1995 in Heidelberg einen Schwerpunkt bildeten, begannen zu
diesem Zeitpunkt (ahnlich wie bei der Industrie) mehr und mehr Forschungsaktivitdten zur
aktiven Verkehrssicherheit und Unfallvermeidung.

In entsprechenden Untersuchungen wurden in letzter Zeit am Fachgebiet z. B. Systeme der
passiven und aktiven Fahrzeugsicherheit mittels systematischer Fahrversuche mit Pkw unter
Erfassung psychophysiologischer Leistungs- und Befindlichkeitsparameter durchgefiihrt.

Vorhandene Erkenntnisse ergeben sich somit aus der oben genannten historischen Entwick-
lung des Fachgebietes, insbesondere der standigen Wissenserweiterung bzgl. Motorrad-
schutzhelmen (einschlieBlich vorhandener Fachliteratur) und dem fortlaufenden Fachdialog
in Theorie, Praxis und Rechtssprechung.

Alle an der Projektbearbeitung beteiligten Mitarbeiter des Fachgebietes konnten ihre Erfah-
rungen als aktive Motorradfahrer einbringen.
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1.2.2 Randbedingungen

Projekthelme

Unterstutzung erfolgte dadurch, dass die meisten Helmhersteller bzw. Vertreiber, die ausge-
wahlte Schutzhelme kostenglnstig oder unentgeltlich zur Verfiugung stellten.

Projektmotorrad

Die Firma Suzuki International Europe GmbH, Bensheim unterstiitzte die Projektbearbeitung
durch Bereitstellung von Motorradern, insbesondere des Typs GSF 650 A — Bandit, unver-
kleidet, mit ABS.

Schutzkleidung

Zur Gewahrleistung einheitlicher Versuchsbedingungen und einer héchstmaoglichen Sicher-
heit flr die Versuchspersonen, insbesondere in deren Funktion als Projektfahrer, wurde auf
die Beschaffung einer qualitativ hochwertigen Schutzausristung besonderer Wert gelegt.
SchlieBlich wurden Protech und Promaxine Motorradjacken sowie Protech Schutzhosen der
Fa. Rukka in verschiedenen GroéRRen ausgewahlt und beschafft.

Bei der Beschaffung der persénlichen Schutzausristung wurde TBU von der Firma Rukka in
Form einer kulanten Preisgestaltung unterstutzt.

Eine Unterstlitzung der Projektarbeit erfolgte auch von Seiten der Firma UVEX, Firth in
Form der Beistellung der ausgewahlten Schutzhelme, Schutzbrillen sowie drei Motorrad-
schutzjacken.
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2 LITERATUR- UND PATENTRECHERCHE

Bezlglich des Themas ,Anforderungen an Helme flir Motorradfahrer zur Motorradsicherheit*
wird aus der am Fachgebiet einschlagig vorhandenen und zu beschaffenden Literatur ein-
schlieRlich zugehérender Normen und Regelwerke mit verbundenen Dokumenten ein Uber-
blick zum Thema erarbeitet.

Die Literaturrecherche vollzieht sich in finf Phasen:
- Phase |: Sichtung der am Fachgebiet und in der Institutsbibliothek vorhandenen Literatur.
- Phase II: Recherche in den Katalogen der Universitatsbibliothek Heidelberg.

- Phase lll: Abfrage der zuganglichen internationalen Literaturdatenbanken. Gesucht wurde
in den bibliographischen Datenbanken, Medline Advanced (medizinische Datenbank),
Pubmed (medizinische Datenbank), Science Citation Index (fachlbergreifende Datenbank)
und Web of Science (fachlibergreifende Datenbank). Ferner wurde in ,vascoda.de®, einem
interdisziplinaren Internetportal flr wissenschaftliche Information in Deutschland, gesucht.

- Phase IV ,freie Internetrecherche” in verschiedenen Suchmaschinen.
- Phase V: Patentrecherche im Deutschen Patent- und Markenamt tber DEPATISnet

Weiterhin wurde die Homepage der World Health Organisation (WHO) - Helmet Initiative (
www.whohelmets.org ) gesichtet und ausgewertet. Die WHO-Helminitiative wurde 1991 zur
weltweiten Unterstltzung des Einsatzes von Motorrad- und Fahrradschutzhelmen ins Leben
gerufen und dient als Informationsquelle fir Schutzhelme und ihren Gebrauch. Gleichzeitig
unterhalt sie ein Beziehungsnetz zu &ffentlichen Sicherheits- und Gesundheitsorganisationen
sowie zu NGO’s (Non Governmental Organizations; Nichtregierungsorganisationen), um den
Gebrauch von Schutzhelmen mit Hilfe folgender 5 Strategien zu férdern:

1. Die WHO-Helminitiative erhalt eine aktualisierte Online-Publikationsiibersicht (mit
278 Literaturstellen, Stand Dezember 2005) zum Thema Motorrad und Fahrrad-
schutzhelme sowie zu deren Design, Effektivitat und Verbreitungsstrategien aufrecht.

2. Sie dient als Kommunikationsforum in Form einer Website inklusive weiterfuhrender
Links zum Thema Schutzhelme, zu relevanter Literatur sowie zu wichtigen Organisa-
tionen. Letzte Neuigkeiten werden in einem vierteljahrlich erscheinenden Magazin
publiziert.

3. Sie entwickelt und etabliert ein internationales Netzwerk von kooperierenden Pro-
grammen zur Starkung der Schutzhelmverbreitung (z.B. Bicycle Helmet Initiative
Trust seit 1994).

4. Sie stellt Unterstutzung hinsichtlich Schutzhelminformation per email zur Verfugung.

5. Sie bietet Unterstiitzung bei Forschungsarbeiten, v. a. fir den Einsatz von Helmen in
tropischen Landern.

Ansprechperson der WHO Helmet Initiative ist Dr. Philip L. Graitcer (email:
info@whohelmets.org). Aus dieser Quelle ergaben sich jedoch keine neuen fur das Projekt
dienliche Informationen.

Ein weiteres gerade angelaufenes Projekt, welches sich direkt mit Fragen der aktiven Helm-
sicherheit beschaftigt, ist das COST 357 PROHELM Projekt. Das Projekt hat eine Laufzeit
von vier Jahren (2005 bis 2009) und wird von Forschungseinrichtungen aus verschiedenen
europdischen Landern gemeinsam bearbeitet.

Die COST ,COoperation in the field of Scientific and Technical Research* Organisation wur-
de 1971 als interstaatliches europaisches Netzwerk zur Koordination und Férderung von na-
tional finanzierten europaischen Forschungsprojekten gegriindet. COST benennt fir die ko-
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ordinierten nationalen Fordermittel eine GroRenordnung von schatzungsweise 2 Milliarden
Euro pro Jahr. Institutionen aus 56 Landern arbeiten bei COST zusammen. Weitere Informa-
tionen sind im Internet unter http://www.cost.esf.org zu finden.

Die Laufzeit des COST 357 ,Accident Pr evention O ptions with Motorcycle Helmets® (PRO-
HELM) Projektes betragt 4 Jahre (Juli 2005 bis Juli 2009) und ist eine Weiterfiihrung bzw.
eine Erganzung des COST Projektes 327 (ESF ,Fondation européenne de la science®), Mo-
torcycle Safety Helmets (Impact Properties).

Die Inhalte des PROHELM Projekts werden wie folgt beschrieben: ,Zusammenfassend geht
es in diesem Projekt darum zu verstehen, wie die kognitiven Fahigkeiten des Motorradfah-
rers durch die Helmkonstruktion beeinflusst werden und wie die kognitiven Fahigkeiten der
andern Verkehrsteilnehmer beeinflusst werden kénnten. Insbesondere sollen die Aspekte
von Motorradfahrerhelmen parametrisiert werden, damit sie gemessen werden kénnen. Dies
ist die erste Anstrengung die unternommen wird, Wissenschaftlern mit dem notwendigen
breiten Hintergrund, das Studium der Komplexitat der Zusammenhange zu ermdéglichen. Die
Anzahl der Mitgliederlander erlaubt es den Teilnehmern, gleichzeitig von der Vielfalt der geo-
grafischen und klimatischen Bedingungen zu profitieren.*

Im Einzelnen werden die Untersuchungsschwerpunkte: Thermophysiologie des Kopfes
(Head thermophysiology), CO, und O, Konzentrationen im Helm, Larm im Helm (Noise),
Helm Bellftung (Helmet ventilation), Sicht (Vision) sowie die Wahrnehmbarkeit des Motor-
radfahrers im Stralenverkehr (Conspicuity) untersucht.

Der Vorsitz des PROHELM Projektes fuhrt Paul Brihwiler (Eidgendssische Material Prifan-
stalt, CH). Das Gesamtprojekt wurde auf vier Arbeitsgruppen mit den nachfolgend dargestell-
ten Vorsitzenden und Aufgabenbereichen aufgeteilt.

WG1, Chair Dietmar Otte (D); WG2, Chair Hilde Faerevik, SINTEF (N); WG3, Chair Duncan
Webb, HSL (GB); WG4, Chair David Shinar, Ben Gurion Univers. (Israel)

1. Literature survey: statistical,
experimental, and theoretical work
I
)

A

Hannovet MU

Ben Gurion U
i 'Jl?l.',\'. 2 Field study:
Lishan TU |

3 Tramsoer Cognitive aspects
——t of accidents

. 1/ vetsingha
3. Cognitve tests; /- 2B e
desig mﬂ.@myﬁ_m{»-

. Ban Gurion L
\HEL

A\ Tramsgor
U Groringen

5. CO2 & 02 concentrations. Hs.-_“

SOP
ISl
SINTEF Em
=t -
02 . /wFs
U B‘_‘u_:) . Noise 7. Heimet Ventilation - =
HEL 3 U Transport
cioauT./
INRETS
r
SE / Netingham U
KiL N, B Vision 9. Conspleuity {f;.c@_u
Ben Gurion /' I\ Gromegen

\ UBsth

; el 10. RW——..__A!
bbildung 2-1: COST 357 - PROHELM - Projekt, Projektaufbau

Working G
Vo

TRPTE
TEKEN
Working Geo

=1
|
]
i)

A

Weitere Informationen zu dem oben beschriebenen Projekt sind im Internet unter
http://www.cost357.org zu entnehmen. Sachtstandsberichte sind derzeit noch nicht erhaltlich.
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21 Literaturrecherche

Insgesamt wurden 106 Literaturstellen zum Thema aktive Helmsicherheit gefunden und zum
groBten Teil per Fernleihe beschafft. Einige Quellen waren direkt zuganglich, z. B. wenn die
Zeitschrift von der Elektronischen Zeitschriftenbibliothek Heidelberg lizenziert wurde. Der
grolere Teil der Literaturstellen musste jedoch bei den Autoren bzw. den Herausgebern an-
gefordert werden.

Die Literaturstellen wurden bezuglich ihres Informationsgehalts zur aktiven Helmsicherheit
ausgewertet. Die wichtigsten Erkenntnisse zu den Gebieten Aeroakustik und Wahrnehmbar-
keit von akustischen Warnsignalen, Aerodynamik, Temperatur und Beliiftung sowie der Koh-
lendioxidkonzentration in Helmen sind den nachfolgenden Kapiteln zu entnehmen.

In keiner hier vorliegenden Untersuchung ist das Thema der ,Auffalligkeit® des Motorradfah-
rers bzw. des Helmes thematisiert, obwohl ein Grofdteil von Motorradunfallen darauf zurlick-
zufihren ist, dass Motorradfahrer aufgrund ihrer schmalen Silhouette oftmals Ubersehen
werden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Literaturauswertung im Einzelnen
dargestellt.

211 Aeroakustik

Der Einfluss des aerodynamisch bedingten Gerauschpegels am Ohr von Motorradfahrern auf
das Reaktions- und Hérvermdgen im Stralenverkehr sowie dessen Stresseffekt wurden seit
den 70er Jahren in vielen Studien thematisiert und problematisiert. Hierbei spielt der Faktor
Motorradschutzhelm eine wesentliche Rolle als ein Hauptaspekt der aktiven Sicherheit, da er
einerseits Gerausch dampfend wirken soll, um den Motorradfahrer vor einer Hérschwellen-
verschiebung, vor Horschaden und schlimmstenfalls vor langfristigem Horverlust zu schit-
zen, gleichzeitig jedoch damit auch ein gewisses Risiko bezlglich der Horbarkeit von Warn-
signalen im StraRenverkehr wie etwa Hupengerauschen verbunden ist.

Dieser Zielkonflikt zwischen gesundheitsprophylaktischer Gerauschdampfung sowie den dar-
aus folgenden geforderten Larmexpositionsstandards — insbesondere fur beruflich bedingt
Motorradfahrende — einerseits und der z. T. festgestellten Lokalisationsunscharfe von Schall-
quellen andererseits, ist bei der Gestaltung von Schutzhelmen zu beriicksichtigen.

Hatte Harrison R. (1974) schon in den 70er Jahren beim Vergleich von Gerauschpegeln am
Ohr, die mit und ohne Helm gemessen wurden, mit Ausnahme der Messungen bei sehr ho-
hen Geschwindigkeiten nur eine geringe Gerauschdampfung durch alle von ihm untersuch-
ten Helme festgestellt, so fiihrten z. B. Aldman B. et al. (1981 und 1983) in den 80er Jahren
Studien fort, die sich insbesondere mit dem Sicherheitsaspekt hinsichtlich des Uberhorens
von Warnsignalen beschaftigten.

Ergebnisse dieser Studien zeigten, dass das Risiko eines Horschadens durch Motorrad fah-
ren erst dann zu erwarten ware, wenn ein Fahrer Uiber Jahre hinweg mehrere Stunden am
Tag einer Geschwindigkeit von 100 km/h exponiert ware, wie das bspw. bei professionellen
Rennfahrern der Fall ist (vgl. Mc Combe A. & Binnington J. 1994). Akustische Warnsignale
waren allerdings aufgrund von Motorengerausch und aerodynamisch bedingtem Gerausch-
pegel nur bei niedrigen Geschwindigkeiten horbar. Die durch den Schutzhelm erreichte ge-
messene Gerauschminderung betrug bei Integralhelmen 5 dB(A), bei Jethelmen 2 dB(A),
woraus errechnet wurde, dass unter den gegebenen Umstanden ein Hupengerdusch bei
70 km/h auf einer Distanz von 7 m schon nicht mehr gehért werden konnte.

Huttenbrink K.B. (1982) konnte bei Fahrversuchen auf einem Testgelande bei einer Ge-
schwindigkeit von 140 km/h sogar einen Schalldruckpegel von 110 dB(A) am Ohr des Motor-
radfahrers messen.

Diese Ergebnisse gaben Hinweise darauf, dass beim Motorradfahren sehr hohe Larmpegel
innerhalb des Schutzhelmes entstehen und regten weitere Untersuchungen in den 90er Jah-
ren an, die Methoden der Gerauschdampfung und Fragen der Effizienz von Ohrstépseln, Oh-
renschutzern oder Windabweisern am Helm nachgingen.
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Mc Combe untersuchte (1992) die Horfahigkeit von 106 Motorradfahrern, darunter Motorrad-
polizisten, Professionelle Grand- Prix Fahrer aber auch Freizeitfahrer, mit einem Durch-
schnittsalter von 30 Jahren und mindestens 10 Jahren Motorraderfahrung. Dabei wurden bei
46% der Personen Gehoérschaden (sensorinaural hearing loss consistent with noise damage)
festgestellt. Vorangegangene Gehoérschaden bzw. Larmexpositionen wurden ausgeschlos-
sen.

Mc Combe AW. et al. (1993) testeten drei Typen von Ohrstépseln und konnten eine Ge-
rauschminderung von ca. 15 dB bei tiefen Frequenzen von 250, 500 und 1000 Hz bewirken.
Nach einer Stunde Motorradfahren bei 80 mph hatten Fahrer eine mittlere voribergehende
Hoérschwellenverschiebung von 11 dB, die durch das Tragen von Ohrstdpseln verhindert
werden konnte.

In einer Publikation der ,British Tinnitus Association® bewertet Mc Combe (2005) die nach-
genannten Schalldruckpegel folgendermallen. So sei der Schalldruckpegel von 85 bis
90 dB(A) schon in einem Bereich in dem Gehoérschaden entstehen kénnen ,a potentially da-
maging amount®. Bei 160 km/h liege der Schalldruckpegel bei 110 dB(A), dieser Pegel sei
jedoch nur far drei Minuten unbedenklich ,safe for only about 3 minutes®.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch Ross (1989) der ab einem Schalldruckpegel von
90 dB(A) Gehorschutz empfiehlt ,Persons exposed to more than 90 dB(A) should wear ear
protectors until the noise levels can be reduced.”

Berge W. (1992) schlug ein Verfahren zum Absenken des Larmpegels vor, das sich durch
das Aufblasen von im Helm angebrachten Kissen kennzeichnet, die gegen die Ohren des
Helmtragers gedriickt werden und besonders beim Ubergang von niedrigen zu hohen Ge-
schwindigkeiten eine Kompromisslésung erlaubt, da es zum einen die Wahrnehmung von
Verkehrssignalen bei niedrigen Geschwindigkeiten, zum anderen eine hohe Gerauschdamp-
fung bei hohen Geschwindigkeiten gewahrleistet.

Weitere MaRnahmen ergriffen Lower M.C. et al. (1994 und 1996), die Larmmessungen im
Windkanal und im StralRenverkehr unternahmen, um sie zu quantifizieren und Larmquellen
und -wege zu identifizieren. Sie stellten fest, dass der Larmpegel mit steigender Geschwin-
digkeit dergestalt wachst, dass ab ca. 70 km/h der aerodynamisch generierte Larm den
durch das Motorrad entstandene Ubersteigt. Der Larmpegel unter dem Helm variierte bei
Geschwindigkeiten von 80-115 km/h zwischen Werten von 90-109 dB(A), die bei gleicher
Geschwindigkeit und gleichem Motorrad je nach Schutzhelm Schwankungen von bis zu 7—
10 dB(A) zeigten.

Als einen wichtigen determinierenden Faktor fir die Entstehung von Larm identifizierten sie
das Design des Windschutzschildes, seine Hohe und Winkelstellung. Turbulenzen, die vom
Rand der Windschutzscheibe ausgehen und auf den Helm im Bereich zwischen Hals und Vi-
sier treffen, zeigten sich als eine der Hauptquellen fir Larm.

Durch Helmmodifizierungen, eine verbesserte Abdichtung des Bereichs zwischen Hals und
Helm, Anderungen am Visier, die Ersetzung der Scharniere durch Schaumgummi konnte je-
weils eine gewisse Larmreduktion erreicht werden. Der niedrigste Larmwert am Ohr wurde
jedoch unter Einsatz von Ohrstopseln und eines Helms mit eingebauten Larm reduzierenden
Ohrenschitzern gemessen, womit Larmpegel bei 80-115 km/h auf Werte zwischen 70—
87 dB(A) herabgesenkt werden konnten.

Neueste Studien problematisieren immer mehr die Gerauscheinwirkung, der berufsbedingt
Motorrad fahrende Personengruppen ausgesetzt sind. Die Werte der taglichen Larmausset-
zung reichen in einer Studie von Jordan C. et al. (2004) von 90 dB(A) zu 103 dB(A). Lo-
wer M. (2003) vergleicht Windkanalmessungen mit Messungen im Stralenverkehr und re-
sumiert, dass Polizisten bei der Arbeit einer taglichen Larmeinwirkung von mehr als 90 dB(A)
exponiert sein kénnen.
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2.1.1.1 Wahrnehmbarkeit akustischer Warnsignale

In § 23 Abs. (1) der StraBenverkehrsordnung wird von Fahrzeugfuhrern verlangt, dass die
Wahrnehmung von akustischen Eindriicken aus dem Verkehrsumfeld nicht beeintrachtigt ist.
Eine ahnlich lautende Forderung ist auch in Abschnitt 6.5 der Regelung der Economic Com-
mission for Europe flr Kraftfahrzeuge und ihre Anhanger Nr. 22 (ECE-R 22.05) zu finden.
Hierin wird gefordert, dass der Helm das Horvermdgen des Benutzers nicht in gefahrlicher
Weise beeintrachtigen darf.

Als besonders wichtige akustische Informationen sind hierbei die Einsatzhérner der mit Son-
derrechten nach § 35 StVO ausgestatteten Organe anzusehen. Nach DIN 14610, Ausga-
be:1981-03, ,Akustische Warneinrichtungen fir bevorrechtigte Wegebenutzer missen diese
Warnsignale in 3,5 Meter Entfernung von der Schallquelle einen Mindestschallpegel von
110 dB(A) aufweisen. Weiterhin muss nach § 22a StVZO und der damit verbundenen Tech-
nischen Anforderung (TA Nr. 32, Ziffer 9) die Grundfrequenz der zwei durch das Einsatzhorn
erzeugten Klange zwischen 360 Hz und 630 Hz liegen (die Grundfrequenzen der beiden
Klange mussen im Verhaltnis 1:1,333 stehen).

An privaten Kraftfahrzeugen dirfen nach StVZO § 55 Abs. (2) Hupen und Hoérner als Einrich-
tungen flr Schallzeichen angebracht sein, deren in sieben Meter vom Fahrzeug gemessene
Lautstarke den Wert von 105 dB(A) nicht Ubersteigen darf.

Zur Wahrnehmbarkeit von akustischen Warnsignalen durch behelmte und unbehelmte Mo-
torradfahrer wurden in den vergangenen Jahren zahireiche Untersuchungen durchgefiihrt.
Ein besonderes Augenmerk galt in diesen Untersuchungen der Wahrnehmbarkeit von
Einsatzhdrnern von Institutionen wie Polizei, Feuerwehr oder Rettungsdiensten.

Bezlglich der Wahrnehmbarkeit von akustischen Warnsignalen stellen Van Moorhem (1981)
sowie Mc Knight und Mc Knight (1995) Ubereinstimmend fest, dass diese durch das Tragen
von Motorradhelmen nicht nachteilig beeinflusst wird, ein Helm verbessert sogar die Wahr-
nehmung solcher Signale im Vergleich zum Fahren ohne Helm (Binnington, 1993).

Bei héheren Geschwindigkeiten und Schalldruckpegeln tUber 90 dB(A) kbnnen Warnsignale
bei Benutzung von Ohrstopseln besser wahrgenommen werden als ohne zusatzlichen Ge-
horschutz unter dem Helm (Mc Combe, 2005). Auch Heyl (1993) stellt fest, dass aeroa-
kustisch modifizierte Helme, die Wahrnehmung von Warnsignalen verbessern, da das Wind-
rauschen starker gedampft wird als das Sirenensignal.

Eine an der Bergische Universitat Wuppertal am Fachbereich Elektrotechnik, Informations-
technik, Medientechnik verfasste Semesterarbeit (Schafer) kommt bezuglich der Wahrnehm-
barkeit von akustischen Warnsignalen unter Motorradhelmen zu dem Schluss, dass die Ge-
rauschdampfung von Motorradhelmen sehr gering ist. Die gedampften Frequenzen lagen
hauptsachlich im Bereich bis zu 300 Hz. Die Frequenzen der Einsatzhdrner liegen zwischen
360 und 630 Hz also Uber dem ,dampfungsaktiven Bereich® von Motorradhelmen.

Bezuglich der Lokalisation von Schallquellen stellen Krebber W. & Kielmann G. (1997) in
zwei Versuchsreihen fest, dass das Tragen eines Integralhelms (Versuche mit stehendem
Motorrad) zu einer betrachtlichen Lokalisationsunscharfe in Form von haufigen Vorne-
Hinten-Vertauschungen flhrt.

Aus diesen Untersuchungen ergibt es sich, dass aerodynamisch optimierte und somit leisere
Helme die Wahrnehmbarkeit von Warnsignalen noch verbessern wirden. Auf der anderen
Seite hat nach den bekannten Untersuchungen auch eine bessere Gerauschdammung des
Helmes bzw. das Benutzen von Ohrstopseln keinen negativen Einfluss auf die Wahrneh-
mung von Warnsignalen, und somit auf die aktive Sicherheit.

In der uns vorliegenden Literatur sind bis auf die erwdhnten ,Vorne - Hinten Vertauschun-
gen“ keine nachteiligen Eigenschaften hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit von akustischen
Signalen unter Motorradhelmen beschrieben; weiterhin kann die Verwendung von Ohrstop-
seln diese sogar noch verbessern.
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2.1.1.2 Larmgrenzwerte

Die Beurteilung von Schalldruckpegeln bezlglich der gesundheitlichen Auswirkungen auf
den Menschen ist Thema zahlreicher wissenschaftlicher Publikationen, Bestimmungen und
Gesetzen wie z. B. der Unfallverhiitungsvorschrift Larm (BGV B3), der Arbeitsstattenverord-
nung oder dem Mutterschutzgesetz.

Der Mensch kann Frequenzen zwischen 20 und ca. 16000 Hz wahrnehmen, der Schallpe-
gelbereich (bei Tonhdhe 1000 Hz) liegt zwischen 0 und 140 dB. Bei ca. 4000 Hz hat das ge-
sunde Ohr seinen empfindlichsten Bereich.

Schalldruckpegelunterschiede sonst gleichartiger Gerausche im Bereich lber 40 dB werden
folgende Lautheitseindriicke zugrunde gelegt: Werte von 1 dB sind kaum wahrnehmbar,
deutlich wahrnehmbar sind Schalldruckpegelunterschiede von 3 dB, Schalldruckpegelunter-
schiede von 10 dB werden als Verdopplung der Lautstarke wahrgenommen (eine Pegeler-
hoéhung um 10 dB entspricht 10 gleichlauten Gerauschquellen im Vergleich zu einer (Bayeri-
sches Landesamt fir Umweltschutz, 2003)

Zum Zusammenhang von Schalldruckpegel und Expositionszeit (Petzold und Klemm, 2001)
ist festzuhalten, dass ,eine Erhéhung des Pegels um 3 dB einer Verdoppelung der Gehorge-
fahrdung entspricht: z. B. bedeutet eine Dauerbelastung mit 90 dB(A) Uber 8 Stunden die
gleiche Horgefahrdung wie eine Belastung mit 96 dB(A) Gber 2 Stunden, mit 111dB(A) Gber
3:45 min oder mit 120 dB(A) Uber 28 sec. Das Risiko einer Innenohrschadigung durch Larm-
einwirkung wachst mit dem Pegel und der Expositionsdauer der Larmbelastung“ (Bundesarz-
tekammer 1999).

Die physischen Auswirkungen von Larm sind, bei ,kurzer Einwirkung sehr lauter Gerausche
wie z. B. Knalle® bzw. lang dauernden Schalldruckpegeln Uber 85 — 90 dB(A) eine vorlber-
gehende Horschwellenverschiebung (TTS = temporary threshold shift), diese bildet sich je-
doch in einer nachfolgenden larmfreien Phase (Schalldruckpegel unter 75 dB(A)) wieder
vollstéandig zurlck.

Demgegentber fiihren lang andauernde Schalldruckpegel von ca. 80 bis 85 dB(A) (wie z. B.
von Walkman, Disko oder Heimwerkergeraten) mit langjahriger Exposition zu bleibenden
Hoérschwellenverschiebungen (Schwerhorigkeit) bzw. zur Vertdubung (PTS = permanent
threshold shift) (Bayerisches Landesamt fur  Umweltschutz, 2003 und
www.dalaerm.de/wett201/wb002/traumen.htm). Fir die chronische Larmschwerhdrigkeit gibt
es derzeit keine Therapie. Lediglich ein vorbeugender Larmschutz kann einer Schadigung
des Gehdrs entgegenwirken.

Als Schmerzschwelle gelten 120 dB(A), Gehdrschaden sind hier schon bei kurzer Einwirkung
moglich (siehe Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Zilien der duf’eren Haarzellen, links geschadigt, rechts intakt
Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, 2003
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Die untenstehende Abbildung 2-3 zeigt verschiedene Schalldruckpegelbereiche sowie deren
Schadigungspotential fir den Menschen.
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Abbildung 2-3: Wirkungen des Larms auf den Menschen
Quelle: www.dalaerm.de/wett201/wb002/traumen.htm (nach Griefhan, B.: Audiometrie. Enke, Stuttgart
1998)

Viele Studien stellen weiterhin die psychischen Folgewirkungen von Larm in den Vorder-
grund. Im Fachausschuss Informationsblatt Nr. 018, Ausgabe 10/2005; Fachinformation
.Larm-Stress am Arbeitsplatz“ werden unter anderem folgende Wirkungen von Larm auf den
menschlichen Organismus beschrieben:

Als psycho-soziale Wirkungen werden u. a. Konzentrationsbeeintrachtigung, Anspannung,
Nervositat sowie Reizbarkeit und Aggressivitat genannt.

Physiologische und vegetative Reaktionen sind die vermehrte Ausschittung der Stresshor-
mone Adrenalin, Noradrenalin und Cortisol, die Veranderung der Herzschlagfrequenz und
Steigerung des Blutdrucks, Erhéhung des Muskeltonus, Beeintrachtigung des raumlichen
Sehens, Gesichtsfeldeinengung und die verzogerte Signalverarbeitung im Gehirn.

Weiterhin bewirkt Larm eine erhéhte Unfallgefahr durch die Herabsetzung der Aufmerksam-
keit und Konzentration, eine erhdhte Fehlerquote, die Verlangsamung von Denkprozessen,
die Erhéhung der Risikobereitschaft sowie die Verminderung des Handgeschicks und der
Reaktion.

Eine kurze Zusammenfassung weiterer Veroffentlichungen zu Thema Larm und Gehoérscha-
digungen wird nachfolgend wiedergegeben:

Weitere Veroffentlichungen zum Thema Larmpegel und Gehdrschadigungen:
(Bundesarztekammer — Stellungnahme des Wissenschaftlichen Beirats, Gehorschaden
durch Larmbelastung in der Freizeit, 1999)

,Das Risiko einer Innenohrschadigung wachst mit dem Pegel und der Expositionsdauer der
Larmbelastung. Ab einem Pegel von 85 dB(A) ist grundsatzlich mit einer Gehérschadigung
zu rechnen, bis 89 dB(A) erst nach langen, dariiber schon nach kurzeren Einwirkzeiten. O-
berhalb 94 dB(A) besteht bereits ein hohes Gehdrschadenrisiko. Eine Verdopplung der Ex-
positionsdauer verdoppelt die Gehdrgefahrdung: eine zweistiindige Belastung mit 93 dB(A)
beinhaltet die gleiche Gehdrgefahrdung wie eine vierstlindige Belastung mit 90 dB(A). Eine
4,8mindtige Belastung mit 105 dB(A), so wie sie in Diskotheken vorkommt, bedeutet die glei-
che Gehdrgefahrdung wie eine achtstindige Belastung mit 85 dB(A).”

Hérschéaden bei Kindern und Jugendlichen, www.dalaerm.de :

,Die Schalldruckpegel, denen man in Diskotheken bzw. beim Walkmanhdren ausgesetzt ist,
liegen mit bis zu 110 Dezibel weit im Gehdrschadigenden Bereich, der bereits bei 85 Dezibel
beginnt.”
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Beschluss des 103. Deutschen Arztetages - Gesundheitliche Folgen von Freizeitlarm:

.ESs wird festgestellt, dass Horgefahrdungen bereits ab 85 dB(A) bestehen. Daher sollten
nachfolgende Pegelbegrenzungen festgestellt werden. Bei tragbaren Geraten und Ohrhérern
soll der Dauerschalldruckpegel auf 95 dB(A) begrenzt werden, ebenso soll in Diskotheken
der Dauerschalldruckpegel auf 90 bis 95 dB(A) begrenzt werden. Bei Kindern unter 14 Jah-
ren soll der Dauerschalldruckpegel auf 80 dB(A) begrenzt werden.*

Férdergemeinschaft Gutes Héren: Meldung 3/2004:
,120 Dezibel und mehr kénnen das Gehor schon bei kurzer Einwirkung schadigen.”

Vorschriften zum Thema Ldrm

In Laborversuchen mit Tieren konnte gezeigt werden, dass bei einer bestandigen Larmexpo-
sition um 94 dB(A) mit Hérschaden zu rechnen ist (vgl. Catlin F.l. 1986). Daher wurde 1984
durch die OSHA — Occupational Safety and Health Administration — in den USA durchge-
setzt, Arbeitgeber zu verpflichten, wahlweise einen Larmexpositionsstandard fur Arbeiter von
90 dB oder weniger zu gewahrleisten oder flr ausreichenden Gehdrschutz zu sorgen.

In Deutschland gilt aktuell nach der Unfallverhitungsvorschrift des BGV, der VDI-Richtlinie
2058 Blatt 2 ,Beurteilung von Larm hinsichtlich Gehérgefahrdung“ sowie nach der Arbeits-
stattenverordnung (Abschnitt 3.7 des Anhanges zu § 3 Abs. 1 ArbStattV) der personenbezo-
gene Beurteilungspegel von 85 dB(A) am Arbeitsplatz als nicht zu Gberschreitender Hochst-
richtlinienwert. Dieser Wert ist auch in der Richtlinie 2003/10/EG, die bis zum 15. Febru-
ar 2006 in nationales Recht umgesetzt werden musste, enthalten.

Der Beurteilungspegel entspricht dem aquivalenten Dauer-Schalldruckpegel der flr den Ar-
beitsplatz kennzeichnenden Gerduschimmission bezogen auf eine tagliche Arbeitszeit von
8 Stunden bzw. eine wochentliche Arbeitszeit von 40 Stunden.

Bleibende Hérminderungen als Vorstufe zu Gehdrschdden kdénnen auch schon auftreten,
wenn der Beurteilungspegel von 85 dB(A) geringfligig unterschritten wird. Bei Einwirkung
folgender Schalldruckpegel und Wirkzeiten wird ein Beurteilungspegel von 85 dB(A) bereits
erreicht:

- 88 dB(A) — 4 Stunden

- 91 dB(A) — 2 Stunden

- 94 dB(A) — 1 Stunde

- 97 dB(A) — 30 Minuten

- 100 dB(A) —15 Minuten

- 105 dB(A) — 4,8 Minuten.

Nach der Unfallverhutungsvorschrift BGV B3 ist die zuldssige tagliche Einwirkdauer von
Schalldruckpegeln dB(A), bei der keine Gehdrschaden zu erwarten sind, nach folgender
Formel zu Berechnen.

(0,1x(85—(L))

zuldssige.Einwirkzeit. proTag = 480x10
mit: L = einwirkender Schalldruckpegel in dB(A)
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Die untenstehende Graphik zeigt die maximal zuldssigen taglichen Einwirkdauern gemal EG
Richtlinie ,Larm“ (2003/10/EG).

Schallpegel in dB(A) und zuldssige Einwirkdauer am Tag
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Abbildung 2-4: Schalldruckpegel in dB (A) und zulassige Einwirkdauer am Tag

Quelle zu Abbildung 2-4: Daten der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW) Referat 33 - Luftqualitat, Larmschutz.

Uber 80 dB(A) mussen gemaR der Richtlinie Gehérschiitzer angeboten werden, ab 85 dB(A)
besteht Tragepflicht. Unter Berucksichtigung der ddmmenden Wirkung des Gehorschutzes
mussen folgende Grenzen eingehalten werden.

Der Uber 8 Stunden gemittelte Larmpegel von 87 dB(A) darf nie Uberschritten werden. Ar-
beitsplatze, an denen Uber 8 Stunden gemittelte Ladrmpegel von mehr als 85 dB(A) bzw.
Spitzenlarmpegel von 137 dB(C) auftreten, sind als Larmarbeitsplatze zu kennzeichnen.

So geht man davon aus, dass eine Larmeinwirkung von mehr als 85 dB(A) als aquivalenter
Dauerschalldruckpegel (Uber 8 Stunden) Uber viele Arbeitsjahre hinweg geeignet ist, eine
Hoérschadigung zu verursachen (Zenner, 1999).
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Tabelle 2-1 zeigt in Ubersicht Schalldruckpegelwerte verschiedener bekannter Schallquellen
unserer Umwelt, im Bereich von 0 bis 190 dB(A).

| Dezibel (A) | Schalldruckpegelwerte bekannter Schallquellen

Schmerzschwelle; Gehérschiaden schon bei kurzer Einwirkdauer moglich

190 schwere Waffen, etwa 10 m hinter der Waffe (maximaler Pegel)

180 Spielzeugpistole am Ohr abgefeuert (maximaler Pegel)

170 Ohrfeige aufs Ohr, Feuerwerksboller auf der Schulter explodiert, Handfeuerwaffen aus
etwa 50 cm Entfernung (alles maximale Pegel)

160 Hammerschlag auf Messingrohr oder Stahlplatte aus 1 m Entfernung, Airbag-Entfaltung
in unmittelbarer Nahe (30 cm - alles maximaler Pegel)

150 Hammerschlag in einer Schmiede aus 5 m Entfernung (maximaler Pegel)

130 Lautes Handeklatschen aus 1 m Entfernung (maximaler Pegel)

120 Trillerpfeife aus 1 m Entfernung, Probelauf von Disenflugzeug in 15 m Entfernung

Gehorschaden bei Einwirkdauer weniger als 40 Stunden pro Woche moglich

115 Startgerausche von Flugzeugen in 10 m Entfernung

111 Helm mit hochstem Schalldruckpegel bei 160 km/h

110 Martinshorn aus 10 m Entfernung, haufiger Schalldruckpegel in Diskotheken und in der
Nahe von Lautsprechern bei Rockkonzerten, Geige fast am Ohr eines Orchestermusi-
kers (maximaler Pegel)

105 Helm mit hochstem Schalldruckpegel bei 120 km/h

105 Kettensage aus 1 m Entfernung, knallende Autotlr aus 1 m Entfernung (max Pegel),
Rennwagen in 40 m Entfernung, méglicher Pegel bei Musik tGber Kopfhérer

100 haufiger Pegel bei Musik tUber Kopfhoérer, Presslufthammer in 10 m Entfernung

95 Lautes Schreien, Handkreissage in 1 m Entfernung

91 Helm mit geringstem Schalldruckpegel bei 160 km/h

90 Handschleifgerat im Freien in 1 m Entfernung

87 Helm mit geringstem Schalldruckpegel bei 120 km/h

85 Motorkettensage in 10 m Entfernung, lauter WC-Druckspiler in 1 m Entfernung

Keine Gehorschaden zu erwarten

80 Sehr starker Strafenverkehrslarm, vorbei fahrender larmender LKW in 7,5 m Entfer-
nung, stark befahrene Autobahn in 25 m Entfernung

75 Vorbei fahrender PKW in 7,5 m Entfernung, nicht larmgeminderter Gartenhacksler aus
10 m Entfernung

70 Dauerschalldruckpegel an Hauptverkehrsstralie tagstber, leiser Haartrockner aus1 m
Entfernung zum Ohr

65 Erhdhtes Risiko fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen bei dauernder Einwirkung

60 Larmender Rasenmaher aus 10 m Entfernung

55 Zimmerlautstarke von Radio oder Fernseher aus 1 m Entfernung, larmender Staubsau-
ger aus 10 m Entfernung

50 Klhischrank aus 1 m Entfernung, Vogelgezwitscher im Freien aus 15 m Entfernung

45 Ubliche Wohngerausche durch Sprechen oder Radio im Hintergrund

40 Lern- und Konzentrationsstérungen moglich

35 Sehr leiser Zimmerventilator bei geringer Geschwindigkeit aus 1 m Entfernung

25 Atemgerausche aus 1 m Entfernung

0 Hoérschwelle

Tabelle 2-1: Schalldruckpegelwerte bekannter Schallquellen

Quelle: http://www.sengpielaudio.com
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21.2  Aerodynamik

Seit den 70er Jahren werden Aspekte der Aerodynamik von Motorradhelmen unter Windka-
nal- und Feldforschungsbedingungen untersucht, um auf den Kopf von Motorradfahrern wir-
kende Luftwiderstandskrafte und ihre Auswirkungen zu erfassen. u. a. wurden die Wirkung
von am Helm angebrachten windabweisenden Spoilern, Effekte der Helmoberflachenstruktur
— etwa nach Art des Golfballs oder in Form von quer zur Strémungseinrichtung stehenden
Rippen —, auftretende Rtteleffekte, Auf- und Abtriebskrafte und Kopfhaltekrafte gemessen.

1976 und 1979 beschaftigte sich Van Faassen mit Messungen von beim Motorradfahren wir-
kenden Widerstandkraften auf den Kopf bzw. mit der Messung von Kopfhaltekraften. In der
Untersuchung wurden die Luftwiderstandskrafte (Horizontalkrafte Uber den Augenbrauen)
vier verschiedener Integralhelme im Windkanal unter Verwendung eines mit einem Deh-
nungsmessflihler (strain gauge force transducer) ausgertisteten Dummy (50th - TNO 10)
gemessen. Hierzu wurde der Dehnungsmessfuhler an einem den Dummykopf tragenden
Stab angebracht.

Die Versuche wurden bei Geschwindigkeiten von 108 und 144 km/h, jeweils mit geschlosse-
nem bzw. voll gedffnetem Visier durchgefiihrt. Bei einer Geschwindigkeit von 108 km/h und
geschlossenem Visier lagen die gemessenen Krafte zwischen 23,1 N und 30,4 N, bei geoff-
netem Visier stiegen die Krafte auf Werte zwischen 40,6 N und 110,6 N an. Bei der Maxi-
malgeschwindigkeit von 144 km/h wurden Werte zwischen 31,4 N und 39,6 N (bei geschlos-
senem Visier) und 56,1 N und 155,1 N (bei vollstandig gedffnetem Visier) gemessen.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden die ,Nackenkrafte“ bei 14 Frauen und 28 Mannern
gemessen. An den auf einem Motorrad sitzenden Versuchspersonen wurden die Krafte ge-
messen, denen sie maximal widerstehen konnten. Die Kraft (Zugkraft nach dorsal) wurde
mittels eines Stirnbandes horizontal Gber den Augenbrauen eingeleitet. Das Mittel der Reak-
tionskraft lag bei den Frauen bei 140 N, bei den Mannern bei 225 N.

Zusammenfassend kommt die Untersuchung zu der Schlussfolgerung, dass die auftretenden
Krafte beim Fahren mit hohen Geschwindigkeiten und gedffnetem Visier die ,Reaktionskrafte
Uberschreiten konnen.“ Besondere Gefahr bestehe, wenn sich das Visier bei hohen Ge-
schwindigkeiten von alleine 6ffnete.

Bei hoheren Geschwindigkeiten kann das Offnen des Visiers aufgrund der starken Belastung
der Halsmuskulatur bei manchen Personengruppen unangenehm und/oder gefahrlich sein.
Diese Studie gibt Anregungen zu einer Uberarbeitung der Mechanik und Funktionsweise von
Visieren an Motorradhelmen an.

Ahnliche Untersuchungen der 80er Jahre, u. a. eine Studie von Heyl (1981) beschéftigen
sich mit an Helmen auftretenden Windkraften im Windkanal. Heyl brachte einen Dehnmess-
streifen an der Halsstange eines Dummy-Kopfes an, mittels der bei 23 Integralhelmen (Visier
geschlossen) die nachfolgenden Kraftwerte ermittelt wurden:

Windkrafte bei 120 km/h und Blick geradeaus: min 159N
max 21.7N
Windkrafte bei 180 km/h und Blick geradeaus: min 359N
max 48.8 N
Windkrafte bei 180 km/h und 45° seitliche Kopfdrehung: min 38.0N
max 52.0N

Untersuchungen von Berge (1987) an Motorradhelmen in verschiedenen Windkanalen (For-
schungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt, Géttingen; TH — Aachen; TU — Minchen; For-
schungsinstitut fir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren in Stuttgart) zeigten, dass die Ver-
suchsergebnisse teilweise nicht vergleichbar waren, und dass Helme mit sehr guten Cy-
Werten ,zum Motorradfahren nicht geeignet waren.”

Der Cyw-Wert eines Helmes allein kdnne nichts Uber die Gebrauchstiichtigkeit und das Fahr-
verhalten des Helmes aussagen. Vielmehr spielen die Widerstandskraft, die Auftriebskraft,
die Seitenkraft und das Nickmoment zur Beurteilung der Helmaerodynamik eine Rolle und
diurfen somit nicht auer Betracht bleiben.
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So seien bei 180 km/h und Kopfdrehungen von 22,5° Seitenkrafte von 28 N gemessen wor-
den. Dieser Wert sei nicht nur unangenehm beim Fahren, sondern kénne auch zu einem Un-
fall ausldsenden Moment beitragen.

Zum Soziusbetrieb merkt der Autor an, dass bei gleicher GréRe von Fahrer und Beifahrer
starkere Ruttelkrafte auftreten, als wenn der Beifahrerkopf Giber den des Fahrers hinausragt.
Die Windkanaluntersuchungen hatten somit gezeigt, ,dass Helme nicht nur im Windkanal
entwickelt werden kdnnen, sondern dass es genauso wichtig ist, die Helme auf dem Motor-
rad, in der Praxis, auf der Stralte zu erproben.*

Anmerkung:

Der Stromungswiderstandskoeffizient (auch Cy-Wert) ist eine wesentliche geometrische Einflussgro-
Re flr die resultierende Kraft Fg, die auf einen von Gas umstromten Kérpers wirkt.

Weitere Parameter sind:

p— Dichte des stromenden Gases (Luftdichte)
A- projizierte Querschnittsflache

V- Strémungsgeschwindigkeit

cw—  Stromungswiderstandskoeffizient

Der mathematische Zusammenhang zwischen der resultierenden Kraft Fr und den o. g. Parametern
wird wiedergegeben durch die Formel:

1
FR :E.p.CW.A.vz

Janke, Rothhamel und Schimpf (2005) widmen im Standardwerk ,Aerodynamik des Automo-
bils“ ein ganzes Kapitel der Aerodynamik von Schutzhelmen. Hierbei wird sowohl auf Motor-
radhelme als auch auf Helme fur offene Rennfahrzeuge eingegangen.

Auch diese Autoren betonen die Tatsache, dass fur eine minimale Luftwiderstandsbelastung
eines Motorradfahrers bei hoher Geschwindigkeit nicht nur ein geringer Luftwiderstand ent-
scheidend, sondern in gleichem Male ein geringer Auftrieb- oder sogar ein leichter Abtrieb-
effekt von Vorteil ist. Weiterhin sind geringe Seitenkrafte, ein kleines Giermoment bei Kopf-
drehungen sowie die Vermeidung von ,Ruitteln” in Form von Nickmomenten und Vibrationen
wilnschenswert.

Die Autoren machen darauf aufmerksam, dass eine ideale Passform des Helmes durch die
gleichmaRige Verteilung der Krafteinleitung auf die gesamte Kopfoberflache punktuell wir-
kende Krafte und Druckstellen verhindert. Im Gegensatz dazu verstarkt ein zu grol3 ausfal-
lender Helm die Wahrnehmung der Ruttelkrafte und des Auftriebs. Letzter wird in diesem Fall
durch den Kinnriemen aufgenommen.

SchlieBlich fliigen die Autoren hinzu, dass der Winkel der Korperneigung des Motorradauf-
sassen sowie die Form und Héhe der Windschutzscheibe einen wesentlichen Einfluss auf
das aerodynamische Verhalten des Helms ausiben.
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21.3  Temperatur/ Beluftung

Eine der Herausforderungen, die es bei der Konstruktion von Motorradhelmen zu berwin-
den gilt, besteht darin, Anforderungen an eine hohe StoRdampfung, die eine eng anliegende,
homogene StolRidampfungsschicht voraussetzen, mit Anforderungen am Beluftungssystem in
Einklang zu bringen, ohne die Qualitat der StoRdampfung zu mindern bzw. zu gefahrden
(vgl. hier und im folgenden Janke G., Rothhamel J., Schimpf O., 2005).

Die wichtigsten Aufgaben des Belliftungssystems bestehen darin,

- die Klihlung des Kopfes bei hohen Temperaturen zu gewahrleisten

- fur die Zufuhr von Frischluft zum Atmen zu sorgen, um einer Ansammlung von innerhalb
des Helmes ausgeatmetem CO, entgegenzuwirken

- das Beschlagen des Visieres bei Regen und kihler Witterung zu verhindern bei gleichzei-
tiger Wasserdichtigkeit der Beluftungséffnungen und Visierdichtungen

- bei hohen Geschwindigkeiten keine Entstehung von unangenehmem Luftzug an den Au-
gen zuzulassen.

In den 80er Jahren untersuchten Jung und Schenk (1984) sowie Jung (1985 und 1986) in
mehreren Studien Aspekte des Mikroklimas im Schutzhelminnenraum von Arbeitsschutzhel-
men und erprobten Messverfahren im Labor zur Erfassung von Temperatur und Feuchte un-
ter dem Helm und in der Umgebungsatmosphare.

Ihre Ergebnisse zeigten, dass zwischen Innen- und Aulienseite des Helms Temperaturdiffe-
renzen bis zu 5°C und Feuchtedifferenzen bis zu 39% rF (relative Feuchte) mdglich sind
(Jung und Schenk, 1984). Ziel der Untersuchungen war es schliellich, Empfehlungen und
Vorschlage zur Verbesserung der klimatechnischen Bedingungen (Beluftungssystem, Boh-
rungen, Farbe der Helmschale) unterschiedlicher Helmarten in verschiedenen Arbeitsberei-
chen zu erarbeiten. Hierbei wurde ebenfalls der Zielkonflikt zwischen einer ausreichenden
Breite der Bellftungsbohrungen und der Reduktion ihrer Wirksamkeit durch das Innenpols-
ter, das zu hoheren Feuchten im Schutzhelm fuhrt, festgestellt.

Bruhwiler P.A. (2003) untersuchte mit Hilfe einer Transpiration simulierenden Puppe (“Alex”)
im experimentellen Vergleich zweier Helme den Kiihleffekt der Beliiftungssysteme. Uber
Baumwollpads mit Schwitzéffnungen wurde die Feuchtigkeit, die von einem Loch aus auf die
Flache des Kopfes abgegeben wurde, verteilt.

Brihwiler stellte fest, dass der Abtransport von Feuchtigkeit im geschlossenen Bellftungszu-
stand der beiden Helme gleich hoch, jedoch bei offener Belliftung stark divergent ausfiel. Die
Windeinwirkung brachte ohne eine Transpirationssimulation keine Verdunstung und somit
auch kaum einen Kuhleffekt. Die BelUftung im vorderen Gesichtsbereich erwies sich insge-
samt als effektiver als im hinteren Bereich der Schadelbasis, der streng isoliert blieb und ein
hohes Verbesserungspotential nahe legte.

Es stellten sich viele Fragen, deren Antwort zunachst offen blieb, v. a. bezuglich physiologi-
scher Effekte von Hitze auf die psychomotorische Leistungsfahigkeit von Motorradfahrern,
aber auch nach der Rolle der Windgeschwindigkeit sowie nach Effekten von Haaren.

Mit der zuerst genannten Frage beschaftigte sich u. a. Elsensohn G. (2003) im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit iber Thermokomfort beim Motorradhelm.

Mittels Messungen am Manikin und subjektiver Einschatzung von Vpn. beziglich Warmeiso-
lation des behelmten Kopfes wurden der Grad des Warmestresses und die Abnahme der
Konzentrationsfahigkeit bei fehlender Konvektion durch Fahrtwind untersucht. Bei warmen
Temperaturen stellten sich innerhalb einer Zeitspanne von 20-30 min Kopfweh und Un-
wohlsein der Probanden ein.

Eine Darstellung der Warmebilanz im Kopfbereich mit Hilfe von MRI und Ultraschall ist EI-
sensohn aufgrund der Komplexitat der Vorgange und Messungen nicht gelungen, jedoch ei-
ne Beurteilung von Warmestressindizien mittels EKG-Messungen.
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2.1.4  Zur Kohlendioxidkonzentration im Helm

Wie Aldman B. et al. (1981) feststellen, bewirkt eine Ansammlung des durch den Ausat-
mungsvorgang metabolisch produzierten CO; innerhalb des Motorradschutzhelmes die Ent-
stehung eines externen ,Totraumes"®, der adhnlich dem physiologischen Totraum innerhalb
der Lunge eine Wiederauffrischung der ausgeatmeten Luft und einen Austausch des sich
ansammelnden CO, mit Sauerstoff verhindert. Ein dadurch entstehender Anstieg des CO,-
Partialdruckes in Strukturen des Gehirns und anderem Gewebe legt eine eventuelle physi-
sche und psychische Minderung der Leistungsfahigkeit nahe.

Die CO,-Menge wird nicht nur durch Faktoren beeinflusst, die den Gasaustausch mitbestim-
men, wie z. B. Kleidung, Fahrtwind etc., sondern auch durch den Aktivitdtsgrad des Metabo-
lismus, der bei Leistung physischer Arbeit die Ruckhaltung von CO; innerhalb des Helmes
beglnstigt. Die Studie von Aldman B. et al. untersucht an 5 Integralhelmen und 4 Jethelmen
unter Labor und Feldbedingungen zum einen,

1. ob diese die Empfehlungen des Schwedischen Nationalen Gremiums fiir berufliche
Sicherheit und Gesundheit erfilllen: Die maximal erlaubte Konzentration von CO, an
Arbeitsplatzen betragt 0,5%; Werte von 1% sind bei einer Aussetzung von max
15 min erlaubt; zum anderen

2. die Effekte des evtl. innerhalb des Helms entstehenden ,Totraumes® und von korper-
licher Arbeit (50 Watt auf dem Fahrradergometer) auf den CO,-Partialdruck im Korper
und auf die Leistungsfahigkeit (psychomotorisch und kognitiv).

Ein Ergebnis dieser Studie war, dass die untersuchten Integralhelme, die gesundheitlich als
Obergrenze festgelegten 1% CO, unter folgenden Bedingungen Uberstiegen:

- im Atmungssimulator

- im Labor mit Vpn sowohl wahrend koérperlicher Betatigung als auch unabhangig davon

- unter Feldbedingungen (Motorradfahren) im Stand (z.B. an Ampeln)

- bei 2 der 5 Integralhelme sogar bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h.

Jethelme zeigten keine CO,-Rickhaltung. Bei einzelnen Individualmessungen wurde acht-
mal die 3 %-Hurde Ubersprungen und der héchste gemessene Wert lag sogar bei 3,9% COs,.

Hinsichtlich der Effekte eines vergroRerten Totraumes sowie korperlicher Betatigung auf den
CO, -Partialdruck im Gewebe und auf die Leistungsfahigkeit wurden als physikalische Vari-
ablen:

- der Endspiegel des CO, -Partialdruckes und

- die pulmonare Ventilation

als Leistungsvariablen:

- ein psychomotorischer Test (tracking test) und

- ein kognitiver (arithmetischer) Test bestimmt.

Probanden wurden sowohl in Ruhe als auch wahrend koérperlicher Betatigung drei CO, -
Konzentrationen exponiert:

- 0% (normale Luft, Kontrollwert)

- 3% (beobachteter Fall bei Helmen)

- 5% (Trendanalyse).

Der Endspiegel des CO, -Partialdruckes und die pulmonale Ventilation zeigten signifikante
Erhéhungen wahrend der Exposition bei 3% und 5% CO,, sowohl in Ruhe als auch wahrend
korperlicher Belastung. Die durchgefiihrten Versuche malRen keine signifikanten Beeintrach-
tigungen der Leistungsfahigkeit wahrend korperlicher Belastung mit Ausnahme der Messun-
gen bei der Exposition von 5% CO..

Eine aktuelle Studie von Brihwiler P. A. et al. (2005) zeigt &hnliche Ergebnisse. Sowohl un-
ter Laborbedingungen im Windkanal als auch unter Feldforschungsbedingungen im Stral3en-
verkehr wurden Durchschnittskonzentrationen von CO, gemessen und miteinander vergli-
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chen. Die Messungen ergaben unter Labor- und Feldforschungsbedingungen ahnliche Er-
gebnisse, obwohl die Geschwindigkeiten nicht identisch waren: ,Stadtverkehr* 36 km/h (La-
bor) bzw. 50 km/h (im Feld) und ,LandstraRengeschwindigkeit® 62 km/h (Labor) bzw.
80 km/h (im Feld).

Hierbei wurden Durchschnittswerte von Uber 2% im Stand und von unter 1% fir Geschwin-
digkeiten von 50 km/h und mehr gemessen. Das Offnen des Visiers im Stand minderte die
CO, -Konzentration auf 0,8 %.

Folgende Durchschnittswerte des inhalierten CO, in % wurden exemplarisch unter Laborbe-
dingungen festgehalten, wobei diese in dhnlicher Form bei weiteren Versuchspersonen bes-

tatigt wurden:

- ohne Helm 0,16 %
- mit Helm, offenes Visier 0,77 %
- mit Helm, geschlossenes Visier 1,08 %

- mit Helm, geschlossenes Visier, Schal unter Windeinwirkung bei 50 km/h 0,27 %

Weiterhin wurden zeitabhangige CO, und O,-Konzentrationen wahrend jedes Atmungsvor-
ganges aufgenommen. Die CO,- und O,-Konzentrationen verhalten sich komplementar zu-
einander: eine Abnahme der CO, -Konzentration innerhalb des Helmes wurde mit dem Ein-
atmungsvorgang, ein Zuwachs mit der Ausatmung in Verbindung gebracht. Die Sauerstoff-
konzentrationsabnahme im Helminnenraum betrug hdchstens ca. 1% wahrend der Einat-
mung, was Uber den Werten liegt, bei denen bereits negative physiologische Effekte beo-
bachtet werden.

In wie weit kurze Expositionszeiten, denen Motorradfahrer ausgesetzt sind, z. B. an roten
Ampeln, diese beeintrachtigen und wie sich geringe CO,-Konzentrationen auf die kognitiven
Fahigkeiten des Motorradfahrers auswirken, ist nicht abschlieRend geklart.

Folgen einer zu hohen CO, -Konzentration in der Atemluft sind bekannt, z. B. die Hyperkap-
nie (erhdhter arterieller Partialdruck des Kohlendioxids (pCO,); meist infolge Minderbeliftung
(alveolare Hypoventilation) und dann mit vermindertem O,-Druck) und Atemnot. Ein Anstieg
des arteriellen p CO, kann zu schweren Hirmddemen und irreversiblen Schadigungen des
Gehirns fuhren.

Selbstverstandlich sind diese Auswirkungen beim Flhren eines einspurigen Fahrzeuges wie
eines Motorrades gefahrlich. Aufgrund dieser theoretischen Uberlegungen und der gemes-
senen Werte bleiben bestehende Zweifel hinsichtlich der Wirksamkeit von Helmbellftungs-
systemen unter dem Aspekt der aktiven Sicherheit beim Motorradfahren berechtigt.

2.1.5  Zur Erkennbarkeit von Motorradaufsassen

In einer neuseelandische Studie (Wells et al. 2004) wurde untersucht, in wie weit die Er-

kennbarkeit bzw. Auffalligkeit (engl. conspicuity) von Motorradfahrern das Unfallrisiko beein-

flusst. Hierzu wurden in den Jahren 1993 bis 1996 im der Region Auckland (NZ) 463 Motor-

radunfalle mit behandlungspflichtigen Verletzungen oder tddlichem Ausgang, untersucht. Als

Kontrollgruppe wurden 1233 Motorradfahrer zufallig ausgewahlt und befragt. Die Mehrheit

der Unfalle ereignete sich bei Tage und guten Wetter.

Untersuchungsgegenstand waren z.B.: Farbe des getragenen Helmes, Farbe der getrage-

nen Kleidung, Nutzung des Fahrlichts, Alter, Fahrerfahrung etc..

Die Studie kam u.a. zu nachfolgendem Ergebnis:

- im Vergleich zu Fahrern mit schwarzen Helmen hatten Fahrer mit weiflen Helmen ein um
24% niedrigeres Unfallrisiko

- 18% aller Unfalle kdnnten verhindert werden wenn alle Helme ,weil3* waren

- 11% aller Unfalle kbnnten verhindert werden wenn kein Helm ,schwarz” ware

- Reflektierende und/oder fluoreszierende Kleidung vermindert das Unfallrisiko um 37%.

Die Anzahl von Unféallen mit Verletzungsfolgen kdnnte betrachtlich verringert werden, wenn
Motorradfahrer weile oder nur leicht colorierte Helme und Schutzkleidung mit Reflektoren
benutzen warden.
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2.2 Patentrecherche

Die Patentrecherche wurde in den Datenbanken des amtlichen Veroffentlichungs- und Infor-
mationsdiensten des Deutschen Patent- und Markenamtes (DPMA) durchgeflihrt
(http://publikationen.dpma.de) sowie in Datenbestdanden des DEPATIS-Systems des Deut-
schen Patent- und Markenamtes (http://depatisnet.dpma.de). Es wurde sowohl nach Paten-
ten als auch nach Gebrauchsmustern gesucht.

Patent:

Ein Patent ist ein hoheitlich erteiltes gewerbliches Schutzrecht, das ein zeitlich begrenztes
Verbietungsrecht gewahrt.

§ 1 Absatz 1 des Patentgesetzes lautet: Patente werden fir Erfindungen erteilt, die neu sind,
auf einer erfinderischen Tatigkeit beruhen und gewerblich anwendbar sind. Nicht patentier-
bar sind nach § 1 Absatz 3: Entdeckungen sowie wissenschaftliche Theorien und mathema-
tische Methoden; asthetische Formschopfungen; Plane, Regeln und Verfahren fir gedankli-
che Tatigkeiten, fur Spiele oder flr geschaftliche Tatigkeiten sowie Programme fir
Datenverarbeitungsanlagen. Ein Patentinhaber hat das Recht anderen zu verbieten, die pa-
tentierte Erfindung unerlaubt zu verwenden (nur gewerbliche Anwendung), eine private Nut-
zung der patentierten Erfindung kann nicht unterbunden werden.

Gebrauchsmuster Unterschied zum Patent:

Ein Patent wird vom Deutschen Patent- und Markenamt nur erteilt, nachdem eine Prifung
auf Neuheit und Erfindungshodhe stattgefunden hat. Diese Prifung ist oft sehr zeitaufwandig
und verursacht Kosten. Das Gebrauchsmuster wird ohne eine solche Prifung in einem Re-
gistrierverfahren eingetragen. Die Erlangung eines Gebrauchsmusters kann daher wesent-
lich kostengunstiger und schneller erfolgen als die Erteilung eines Patents. Wegen der feh-
lenden Prufung ist die Rechtsbestandigkeit des Gebrauchsmusters allerdings oft fraglich,
und man kann es in einem Léschungsverfahren eventuell wieder verlieren.

Quelle: http://www.dpma.de/infos/broschuere/gbm03.html

2.2.1 Ubersicht und Anmerkungen

Im gesamten Text, der in den Datenbanken enthaltenen Patente und Geschmacksmuster,
wurde nach den Suchbegriffen Motorradhelm, Schutzhelm und Sturzhelm gesucht.

Die Suche, mit den drei oben genannten Suchbegriffen unter der Rubrik ,Publikationen“ auf
der Internetseite des DPMA ergab insgesamt 341 Treffer, welche als Vollversion im Pdf-
Format zum Download zur Verfigung stehen.

Eine direkte Suche nach Begriffen wie aktive Sicherheit oder aktive Helmsicherheit ist in die-
sen Datenbanken nicht moglich.

Trefferliste: http://publikationen.dpma.de Trefferliste: DEPATISnet (Suchkatalog des
Deutschen Patent und Markenamtes)
Schutzhelm 259 Treffer Schutzhelm 500 Treffer*
Motorradhelm 30 Treffer Motorradhelm 166 Treffer*
Sturzhelm 52 Treffer Sturzhelm 396 Treffer*

*Unter DEPATISnet kénnen die Patente nur Einzelseitenweise herunter geladen werden, nicht aber
die Vollversion als eine Datei.

Die vollstandige Sichtung der recherchierten Patente ergab eine konsistente Anzahl an Er-
findungen in allen Bereichen der passiven und aktiven Sicherheit von Motorradschutzhel-
men. Der Schwerpunkt soll bei der hiesigen Sichtung und Beurteilung jedoch auf Aspekte
der aktiven Sicherheit liegen, die im Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchung hinsichtlich
potentieller Verbesserungen von Motorradschutzhelmen stehen.

Im Bereich der Aeroakustik sind unterschiedliche schalldammende Polsterdichtungen zur
hermetischeren VerschlieBung aller Ubergange im Hals-Kopf- und Visierbereich sowie auf-
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blasbare Luftkissen zu finden, die direkt am Ohr innerhalb des Helms ihre Larm mindernde
Wirkung entfalten.

Die meisten Aspekte der aktiven Sicherheit betreffenden Patente beziehen sich auf die Qua-
litat der Belliftungssysteme. Hierzu lassen sich Liftungselemente finden, deren Offnungspo-
sition sich an die Kopfhaltung des Fahrers anpassen bzw. verstellbare Bellftungseinrichtun-
gen.

Zur besseren Beliftung des Helms sind weiterhin Patente angemeldet, die miteinander
kommunizierende Durchgangsoffnungen in HelmaufRen- und Helminnenschale vorschlagen,
weiterhin eine abgewandelte Helmschale, die partiell durch luftdurchlassiges Material ersetzt
wird sowie ein aulerst auffalliges Konzept eines Motorradhelms mit eingebautem Zubehor-
ventilator im Hinterkopfbereich.

Fir eine ausreichende Sauerstoffversorgung im Notfall eines schlagartigen Auftreffens des
Kopfes eines Motorradfahrers in einer Unfallsituation soll ein Sauerstoffspeicher zwischen
den Helmschalen sorgen.

Ein betrachtlicher Teil der Aufmerksamkeit fallt Filtersystemen zu, die Schadstoffe, Pollen
oder andere Partikel aus der Atemluft fernhalten und flr eine saubere, schadstoffarme Sau-
erstoffversorgung des Fahrers sorgen sollen. In diesem Zusammenhang steht ebenfalls ein
Patent zu einer Beliftungseinrichtung, die eine Erwarmung der in das Helminnere zuzufiih-
renden Luft ermoglicht.

Ein weiterer Anteil der Patente beschaftigt sich mit Parametern der aktiven Sicherheit bezlg-
lich Sicht- und Visiereigenschaften von Motorradhelmen. Es wird auf Probleme der Sonnen-
einstrahlung, der Entstehung von Beschlag bei Regenwetter, der Fehlsichtigkeit etc. hinge-
wiesen. Hierzu sind verschiedene Sonnenblenden, akkubetriebene Scheibenwischereinrich-
tungen, eine Heizvorrichtung gegen Visierbeschlag sowie Visiere fir Brillentrager und gegen
Fehlsichtigkeit zu finden.

Denselben Aspekt betreffen Erfindungen wie einklappbare, am Helm angebrachte Rickspie-
gel sowie Ruckstrahler und verschiedene Rucklichtsysteme am Helm, besonders in den
Schutzhelm integrierte Bremsleuchten und Zusatzblinkleuchten, die eine verbesserte Wahr-
nehmbarkeit des Motorradfahrers von aufien gewahrleisten sollen.

Weiterhin sollen in den Schutzhelm eingebaute Beleuchtungseinrichtungen die Umgebung
besser sichtbar machen. Hierzu sind eine LED-Beleuchtung sowie eine in ihrer Intensitat
verstellbare Lichtquelle am Helm, die den Lichtwechsel in der Umgebung ausgleicht, zu fin-
den.

Sonstige Erfindungen richten ihr Augenmerk auf die Passform von Helmen, hinsichtlich de-
ren GroRe durch Luftkissen oder Flissigkeit eine Anpassung an die individuelle Kopfform
des Helmtragers gewahrleistet werden soll. Auffallig sind auch Visierschlievorrichtungen
oder Schnallenverschlisse, die besonders schnell und effizient bedient/gedffnet werden
kdénnen.

2.2.2 Dokumentation der aufgefundenen Patentschriften
Eine Dokumentation der aufgefundenen Patentschriften ist auf einer im Rahmen der Projekt-
bearbeitung bereitgestellten DVD enthalten.
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3 PROJEKTHELME

3.1 Auswahl und Ubersicht

Zur Durchfuhrung der Untersuchung wurden Schutzhelme verschiedener Marken und Model-
le in Abstimmung mit der Bundesanstalt fur Stralenwesen so definiert, dass sich eine ziel-
fuhrende, projektdienliche Zusammenstellung derzeit auf dem Markt befindlicher Helme er-
gab. Eine Zusammenstellung der Projekthelme ist in Tabelle 3-1 wiedergegeben, die Kurz-
bezeichnungen der Helme und weitere Helmmerkmale in Tabelle 3-2.

Es wurden insgesamt 12 Helmmodelle verschiedener Bauformen, Hersteller / Vertreiber und
Preisklassen, jeweils in 3 Grolken beschafft. Ein weiteres Exemplar jedes Modells wurde in
einer Laboruntersuchung zerlegend untersucht. Als 13. Helmmodell wurde zur Durchflhrung
von einigen Vergleichsmessungen ein weiterer Helm in der Bauform Jethelm bereitgestellt.
Alle Helme sind nach ECE-R 22.05 gepruft; eine Berlcksichtigung der so genannten ,Brain-
caps“ erschien nicht sinnvoll. Um einen abgerundeten Uberblick zum Helmmerkmal ,aktive
Sicherheit* zu gewinnen, wurden die wesentlichen Bauformen Integral-, Klapp-, Jet- und
Crosshelme aus unterschiedlichen Preisklassen in die Untersuchung einbezogen (siehe
Tabelle 3-1).

Helme aus dem unteren Preissegment (unterhalb einem VP von 100 €) stehen im Gegensatz
zu Helmen aus dem oberen Preissegment (oberhalb VP von 400-500 €), die qualitativ hoch-
wertige Helme reprasentieren sollen.

Helme der Mittelklasse sind der Uvex Boss 530 Sport, Integral und der Nolan N83 Classic.
Der Crosshelm Uvex FX 250 sowie der Jethelm Nexo Arizona dienten dazu, die Liste mit
solchen Helmen abzurunden, die einerseits weniger flir hohe bis sehr hohe Geschwindigkei-
ten in Frage kommen, andererseits aber deutlich differenzierbare Messwerte erwarten las-
sen.

3.2 Computertomographische Untersuchung der Projekthelme

Die Projekthelme wurden am hiesigen Institut computertomographisch untersucht. Zum Ein-
satz kam ein Computertomograph vom Typ Siemens SOMATOM AR / Spiral (Somaris 4).
Die Schnitte wurden parallel zur x-z Ebene (Sagittalebene) des Schutzhelmes gelegt. Die
Schichtdicke bei der Untersuchung betrug 3 mm bei einem Wagenvorschub von 2 mm. Die
Zielsetzung der Untersuchung war, die Moglichkeiten einer berihrungsfreien, nicht zersto-
renden Untersuchungsmethode einzusetzen zur Dokumentation und Befundung des Verlaufs
von Beluftungsbohrungen und Beluftungskanélen in der Helmschale und in der Schutzpolste-
rung von Motorradschutzhelmen und hieraus Informationen zur Funktionalitdt des Bellf-
tungssystems zu gewinnen.

Der am hiesigen Institut vorhandene Computertomograph kann die Untersuchungsergebnis-
se als zwei- oder dreidimensionale Ansichten visualisieren; siehe hierzu Abbildung 3-1 bis
Abbildung 3-4.
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Abbildung 3-1: Computertomographie 2D

Abbilung 3-3: Computertomographie 3D - Abbildun 3-4: Compuertomogrphie 3D -
Schutzpolsterung von aufden Schutzpolsterung von innen

Abbildung 3-3 zeigt die dreidimensionale Darstellung einer Schutzpolsterung von aufen.

Abbildung 3-4 zeigt die dreidimensionale Darstellung eines Helmes (Schnitt in Helmmittel-
ebene), wobei der Schutzpolstereinsatz im Helmdom aufgrund der geringeren Dichte nicht
dargestellt wird.

3.3 Laboruntersuchung der Projekthelme

Die Laboruntersuchung der Projekthelme umfasste zunachst eine auliere Beschreibung ei-
nes jeden Helmes und eine nachfolgende zerlegende Untersuchung, um insbesondere die
Gestaltung des Be- und Entliftungssystems darzustellen. Die Untersuchung umfasste eine
exakte Dokumentation von Art, Aufbau und helmspezifischen Merkmalen, insbesondere sol-
cher Merkmale, die fur die aktive Helm- und Fahrsicherheit von Bedeutung sind. Dazu z&hl-
ten neben den Belliftungssystemen aeroakustische Komponenten sowie die Kinnriemenver-
schlusssysteme und auch ergonomische Aspekte wie die Bedienbarkeit mit Handschuhen
(z.B. Trageeinrichtung und Beluftung).

Neben der Berlicksichtigung von Begleitunterlagen (in der Regel mehrsprachig) die von
knapp gefassten Beipackzetteln bis hin zu 22 Seiten (deutsche Fassung) umfassende Be-
dienungsanleitungen bzw. Gebrauchsanleitungen bestanden erfolgte bei jedem Helm eine
Demontage des Visiers und der Kleinteile, Entnahme und Abgarnierung der Schutzpolste-
rung, sowie eine deskriptive und fotografische Dokumentation der Befunde.

Helmdaten die bei der Beschreibung der Helme im Einzelnen nicht genannt werden (wie z.B.
HelmgroRe, -gewicht) sind in Tabelle 3-1 wiedergegeben.
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Komfort- Beliiftung Beluftung
Helmher- Helmmasse Helmmasse Material polsterung Gesichtsfeld Kopf Bauteile Gber
steller / angegeben gemessen  Material Schutz- heraus- i. d. Fkt. i. d. Fkt. Kinnriemen-  dem Visier-

Nr Vertreiber Helmmodell Bauform Grole L Grole L HelmauRenschale olsterun nehmbar nachvollziehbar nachvollziehbar verschluss scharnier

2 Uvex SX 250 Cross 1300 - 15159 Duroplast, GFK EPS 2) j j j Doppel D- entfallt

1400 Rin

4  Probiker RFXFiber Integral 1540 + 50g 1455¢g Duroplast j teilweise 1) Doppeldruck- nein
tastenschloss

Modular Il Klapphelm 1750 + 50g 1790g Thermoplast 1) EPS 2) j Doppeldruck- ja
tastenschloss

8 Schuberth S1 Integral ca. 1520g 15509 Duroplast j j j Drucktasten-  nein
schloss

10 Schuberth J1 Jethelmm. ca. 1485¢g 15159 Duroplast EPS 2) ja entfallt ja Drucktasten-  nein

V. schloss

12 Lidl B-Square 1660g Thermoplast; EPS 1) Drucktasten- ja

It. Angabe: ABS schloss

Integral 1620 + 50g

1) It. Angabe:,PC 1) einteilig 1) Offnungen in der
Alloy & ABS Shell 2) mehrteilig Helmschale stimmen
Construction witha  3) inhomo- nur teilweise mit den
polysterene Liner gene Dichte Beluftungskanalen
respectively” Uberein

2) Beluftungsoffnun-
gen werden teilweise
Uberdeckt

Tabelle 3-1: Ubersicht der verwendeten Projekthelme
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3.4 Kurzbezeichnung der Projekthelme

Um die Versuchsdateien, die bei den Messungen erstellt wurden, korrekt zu bezeichnen, wurde am Anfang des Projektes eine Codierung aufge-
stellt, wodurch gewahrleistet ist, dass die Dateien sicher identifiziert werden konnten. Zusatzlich bietet die Liste den Vorteil, dass es fur jeden
Helmtyp eine Abkirzung gibt, die noch Rickschlisse auf den Helmtyp zuldsst. Diese AbklUrzungen werden auch in der Auswertung zur Kenn-
zeichnung der Helme benutzt. Die hier aufgefihrte Reihenfolge entstand nach Ablauf der Versuche und diese nach Verflugbarkeit der Helme.

Helm- N
Vp hersteller / Helm- Bauform He_!m- Versuchsort Versuchsart Ifd. VoIIstar_1d|ge
. modell groRe Nr. Helmbezeichnung
Vertreiber
XX. XX. XX. X. X. X. X. 00
fs uv bo i (Integral) S w (Windkanal) k (Kraftmessung) Uvex BOSS 530 Sport
ks uv fx ¢ (Crosshelm) | m s (systematisch) g (Gerauschm.) Uvex FX 250
ii ai SV k (Klapphelm) | | f (freie V.) t (Temperaturm.) Airoh SV 55
ta pr rf j (Jethelm) v (validierungs-V.) Probiker RFX Fiber
jr no n8 Nolan N 83
ne mo Nexo Modular Il
ne ar Nexo Arizona
sc s1 Schuberth S 1
sC c2 Schuberth C 2
sc i1 Schuberth J 1
sh Xr Shoei XR 1000
li bq Lidl B-Square
sC f1 Kraftmesshelm
Bsp.:
ks [sc | s1 i |s | w | k |01 |

Tabelle 3-2: Kurzbezeichnung der Projekthelme
Die Kurzschreibweise fiir die erste Versuchsdatei von der Vp KS, mit dem Integralhelm Schuberth S 1, GroRRe S, Kraftmessung im Windkanal wir-

de lauten: ks_sc_s1_i s w_k_01
In der Auswertung wird zum Beispiel der Uvex Boss 530 Sport mit UV BO bezeichnet.
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3.5 Kinnriemenverschlusssysteme

Tabelle 3-3 zeigt eine Ubersicht tiber die verschiedenen bei den Projekthelmen verwendeten
Kinnriemenverschlisse.

Uvex Boss 530 Sport - Kinnriemenschloss | Airoh SV 55 - Zahnriemenschloss
*Komfort Monomatik-Kinnriemenschloss *Ratschen Schnellverschluss

Nolan N83 Classic - ZahnFiemensteckschloss Probikr RFX - Doﬁpeldrucktastenschloss
*Zahnriemensteckschloss (Microlock) *nicht genannt

Schuberth S1 - Drmcktstenschloss Shoei XR 1000 - Dbppel D-Ring
*Drucktastenschnellverschluss *D-Ring
* Bezeichnung des Herstellers/ Vertreibers

Tabelle 3-3: Kinnriemenverschlusssysteme der Projekthelme
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3.6 Ergebnisse der CT-Untersuchungen

Die Mdglichkeiten der nicht zerstérenden Schutzhelmuntersuchung mittels eines Computer-
tomographen werden nachfolgend an zwei Projekthelmen SH XR (GroRe M) sowie NE MO
(GroRe L) dargestellt. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, lag der Schwerpunkt der Untersuchung
auf der Darstellung des Bellftungssystems. Dementsprechend werden nachfolgend ein nach
der CT Untersuchung als funktionstlichtig sowie ein als nicht funktionstiichtig eingestuftes
Bellftungssystem gezeigt.

Bei der Untersuchung des Bellftungssystems der Helme werden, um Fehlinterpretationen
einzelner Bilder zu vermeiden, die kompletten CT -Schnittsequenzen ausgewertet. Nachfol-
gend werden einige ausgewahlte CT Bilder erlautert.

Ein im grundsatzlichen Aufbau nachvollziehbares Belliftungssystem zeigt der SH XR.

Deutlich ist in Abbildung 3-5 die Bellftungsbohrung im Frontbereich des Helmes zu erken-
nen. Korrespondierend zu dieser fiihrt ein Bellftungskanal durch die Schutzpolsterung in den
Helm. Auch hinsichtlich des Aspektes der Anstrémung liegt der Beliiftungskanal des Helmes,
in Trage- und Fahrsituation, direkt im frontalen Luftstrom. Die Strémung von Luftvolumina in
das Innere des Helmes ist somit seitens der konstruktiven Gegebenheiten zwanglos gege-
ben.

Abbildung 3-5: CT-SH XR Beliiftungssystem vor- Abbildung 3-6: CT-SH XR Beliftungssystem -
ne hinten

Ebenfalls deutlich erkennbar ist das Entliftungssystem im Hinterhauptsbereich - siehe
Abbildung 3-6. Die Bohrung in der Helmschale, die Beliiftungskanale der Schutzpolsterung
sowie das im Helmdom eingesetzte Teil der Schutzpolsterung zeigen einen durchgangigen
BelUftungskanal ausreichenden Querschnittes.

Ein in der Funktion nicht nachvollziehbares Belliftungssystem zeigt der Projekthelm NE MO.

Eine in Abbildung 3-7 erkennbare Bohrung im frontalen Bereich der Helmschale, dient wie im
Tomogramm erkennbar nur der Befestigung einer aufgesetzten Belliftungshutze. Diese ist
als schmaler schwarzer Streifen oberhalb der Bohrung zu erkennen; unterhalb dieser Boh-
rung befindet sich in der Schutzpolsterung kein weiterfihrender Beluftungskanal, der eine
Belluftungsfunktion nachvollziehbar machen wiirde.
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Abbildung 3-7: CT-NE MO Bohrung Helmschale  Abbildung 3-8: CT-NE MO Bohrung Helmschale
frontal Helmdom

Abbildung 3-8 zeigt eine zweite Bohrung im Bereich des Helmdoms die auch der Befestigung
der BelUftungshutze dient.

Es ist jedoch zu vermuten, dass diese Bohrung gleichzeitig als Be- oder Entluftungséffnung
vorgesehen ist. Der in der Schutzpolsterung erkennbare Bellftungskanal Gberlappt in seinem
Querschnitt jedoch nur teilweise mit der Bohrung im Helmdom.

Einen direkten Schnitt durch den Beliftungskanal im Helmdombereich zeigt nachfolgende
Abbildung 3-9. Wird der Helm in Sitzposition auf dem Motorrad getragen, so verlauft der Ka-
nal in direkter z-Richtung (Richtung der Kérperlangsachse); es kann daher allenfalls vermu-
tet werden, dass dieser Kanal nur der HelmentlUftung dienen kann.

Im dargestellten Bereich des Helmschnittes befindet sich - wie oben schon angemerkt - je-
doch keine korrespondierende Entluftungsbohrung in der Helmschale.

Abbildung 3-9: CT-NE MO Beliftungskanal Schutzpolsterung

Samtliche hier dargestellten Ergebnisse der CT Untersuchung wurden durch die nachfolgen-
de Laboruntersuchung der Helme Uberprift und bestatigt und gaben andererseits Hinweise
zur Vorgehensweise bei den Helmlaboruntersuchungen.

3.7 Ergebnisse der Helmlaboruntersuchung

Nachfolgend werden die Untersuchungsprotokolle der einzelnen Helme in zusammenfas-
sender Form einschlie3lich zugehérender Abbildungen wiedergeben. Besonderes Augen-
merk galt hierbei den in der Laboruntersuchung gewonnenen Erkenntnissen zu den Beluf-
tungssystemen der Helme.
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Uvex Boss 530 Sport RS

Allgemeine Beschreibung

Integralhelm des Herstellers Uvex, Typ Boss 530 Sport RS (UVP bei Helmbeschaffung
ca. € 260,-). Getdntes Visier mit ,Antifog-Beschichtung®; insgesamt sieben Raststufen, keine
Stadtstellung.

Der Kinnriemenverschluss ist seitlich in der einteiligen Helmaulenschale, die aus thermo-
plastischem Kunststoff besteht, integriert. Auswechselbare Komfortpolsterung. Die Schutz-
polsterung ist zweiteilig und besteht aus expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS), wobei
ein Teil innen am Helmdom eingeklebt ist (siehe Abbildung 3-13). Im Bereich des Hinter-
hauptes sind zwei zusatzliche Schichten einerseits aus Schaumstoff und andererseits aus
weichem Styropor aufgeklebt. Die Schutzpolsterung hat im Dombereich integrale Dichteun-
terschiede (Abbildung 3-12).

Abbildung 3-10: Uvex Boss 530 Sport RS, Frontal- und Seitenansicht

Beliiftungssystem
Fir das Gesichtsfeld ist am Kinnblgel eine Visierbelliftung angebracht, die durch eine Kunst-
stoffklappe verschlieBbar ist. Der Volumenstrom flieRt ,von oben“ durch diese Offnung und
gelangt Uber Kanale, die in der Kinnschutzpolsterung integriert sind (Abbildung 3-11), zum
unteren Visierrand. Der Helm hat vorne am unteren Kinnbilgelrand einen ausklappbaren
Spoiler mit Beliiftungsgitter.

Fir die Kopfbellftung sind an der Helmschale insgesamt vier Lufthutzen aus Kunststoff an-
gebracht; die vorderen fir den Lufteinlass kénnen durch relativ kleine Hebel getffnet wer-
den. Der Volumenstrom der Liftung gelangt durch rechts und links angeordnete Bohrungen
der HelmauRenschale A (d 7mm) und durch Bohrungen in der Schutzpolsterung in den
Helminnenraum. Fur den Luftaustritt muss der Volumenstrom durch die Komfortpolsterung in
die hinteren Bohrungen der Schutzpolsterung, um an den zwei ovalen Bohrungen
B (16 x 8 mm), unterhalb der weiter hinten befestigten Lufthutze, wieder austreten zu kdnnen
(Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13).

Roatesaeon
L N

Abbildung 3-11: Abbildung 3-12: Draufsicht auf Abbildung 3-13: Ansicht von

Oben: Spoiler mit Beluftungsgitter, die Schutzpolsterung. unten in die Schutzpolsterung.
(am unteren Helmrand) Es sind die 4 Beluftungskanale A: Lufteinlass
Unten: Kinnschutzpolster mit integ- zu erkennen sowie die unter- B: Luftauslass

rierten Beluftungskanalen. schiedliche Dichte des EPS



3 Projekthelme -41 -

Uvex FX 250

Allgemeine Beschreibung

Crosshelm des Herstellers Uvex, Typ FX 250 (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 279,-). Fur
die Projektfahrten wurde zum Helm die Motorradbrille vom Hersteller Uvex, Typ FP 501 Su-
percross verwendet.

An der HelmauRenschale, die aus GFK besteht, ist ein flexibler Schirm in Dekorfarbe aus
thermoplastischem Kunststoff mit einer Inklinationsverstellung angebracht.

Die Schutzpolsterung ist zweiteilig und besteht aus expandiertem Polystyrolhartschaum
(EPS), wobei ein Teil innen am Helmdom eingeklebt ist (siehe Abbildung 3-17). Der Kinnrie-
men wird mit einem Doppel-D Ring verschlossen.

Die Komfortpolsterung ist vierteilig (2 Wangenpolster, 1 Kopfpolster und halbkreisformiges
Polster am Hinterhauptsabschluss).

s S

Abbildung 3-14: Uvex FX 250, Frontal- und Seitenansicht

Beliiftungssystem

Fir die Gesichtsfeldbeluftung ist im Kinnbugel ein ca. 25 mm groes Kunststofflochgitter an-
gebracht (Abbildung 3-15), das nicht verschlieRbar ist. Zudem befinden sich am Kinnbugel
2 symmetrisch angebrachte Offnungen (je 17 x 3 mm).

Far die Kopfbeluftung sind an der HelmauRenschale sechs mit einem Metallgitter versehene
Offnungen eingelassen (Abbildung 3-16). Korrespondierend zu diesen Offnungen sind in der
Schutzpolsterung Bohrungen angebracht (Abbildung 3-17). Insgesamt verfiigt die Schutz-
polsterung Uber ein aufwandig angelegtes System mit insgesamt 16 Bellftungsbohrungen
und Kanalen. Die Komfortpolsterung hat nahe am Helmdom, unter den BelUftungskanélen 2
sehr diinne und luftdurchlassige Textilstreifen.

Abbildung 3-15: Abbildung 3-16: Abbildung 3-17: Bellftungska-
Kinnteilbellftung Stirn- und Uberkopfbeliftung, Schirm  nale in der Schutzpolsterung
demontiert
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Airoh SV 55

Allgemeine Beschreibung

Klapphelm des Herstellers Airoh, Typ SV 55 (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 199,-). Das
ungetdnte Visier hat vier Raststufen, keine Stadtstellung und an der AulRenseite keine zu-
satzliche Kunststoffabdeckung. Im geschlossenen Zustand dichtet das Visier nicht vollstan-
dig ab. Zusatzlich gibt es eine integrierte, ausklappbare Sonnenblende.

Die HelmauRenschale besteht aus thermoplastischem Kunststoff. Der klappbare Kinnblgel
wird mit einer Drucktaste, die zentral an der Innenseite des Kinnbligels angebracht ist, ent-
riegelt. Der beidseitige Hakenverschluss besteht aus Kunststoff und rastet deutlich ein. Der
Kinnriemen wird mit einem Zahnriemensteckschloss verriegelt.

Die Komfortpolsterung am Kopf ist einteilig, herausnehmbar und hat am Helmdom luftdurch-
l&ssige Textileinlagen. Die Schutzpolsterung besteht aus expandiertem Polystyrolhart-
schaum (EPS).

Abbildung 3-18: Airoh SV 55, Frontal- und Seitenansicht

Belliftungssystem

Die Bellftung fiir das Gesichtsfeld besteht aus einer mittigen Offnung (4 x 20 mm) und zwei
seitlichen Offnungen (4 x 24 mm), die durch einen zentral angebrachten Kunststoffschieber
bedient werden (Abbildung 3-19). Als Luftfihrung dient das Kinnschutzpolster im Kinnbugel.
Es bestehen Spaltmalle zwischen Kinnbigel und Kinnschutzpolster.

Die Bedienung der Kopfbellftung erfolgt einerseits im Stirnbereich mittels zwei symmetrisch
angebrachter Kunststoffschieber (Lufteinlass, ca. 22,5 mm) und andererseits mit einem
Kunststoffschieber am Hinterhauptsbereich (Luftauslass, ca. @ 8 mm), (Abbildung 3-20).

Die Schutzpolsterung beinhaltet insgesamt 10 Bohrungen, wovon drei Bohrungen mit den
Offnungen in der HelmauRenschale korrespondieren. Auf der AuRenseite der Schutzpolste-
rung verlaufen offene Kanale bis zum Hinterhauptsabschluss (siehe Abbildung 3-21). An der
Innenseite der Schutzpolsterung gibt es 6 Leisten (ca. 20 mm hoch), die im Bereich des
Helmdomes verlaufen. 6 Offnungen, die sich am obern Visierrand zwischen Schutz- und
Komfortpolsterung befinden, lassen Luft in den Bereich der Leisten einstromen.

Abbildung 3-19: Frontalansicht, Abbildung 3-20: Draufsicht auf Abbildung 3-21: Draufsicht
Gesichtsfeldbeliftungssystem  das Kopfbellftungssystem Schutzpolsterung mit Beluftungs-
im Kinnbugel kanalen
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Probiker RFX

Allgemeine Beschreibung

Integralhelm des Herstellers Probiker, Typ RFX (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 99,-).

Das tatsachliche Gewicht liegt 70 gr unter dem angegeben Gewicht von 1530 £ 50 gr.

Das Visier hat 5 Raststufen, keine Stadtstellung und an der AuRenseite keine zusatzliche
Kunststoffabdeckung. Im geschlossenen Zustand liegt der untere Visierrand auf der Abde-
ckung von der (Gesichtsfeld-)Belliftung an. Das Visier ist mit einer vollstandig umlaufenden
Kunststofflippe, die groltenteils anliegt, abgedichtet. Die HelmaufRenschale besteht aus du-
roplastischem Kunststoff (Fiberglas). Der Kinnriemen wird mit einer Doppeldrucktaste ver-
schlossen.

Die Komfortpolsterung am Kopf ist einteilig, herausnehmbar und hat am Helmdom luftdurch-
Iassige Textileinlagen sowie Bohrungen in der Nahe der Bellftungskanale. Die Schutzpolste-
rung ist 2-teilig und besteht aus expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS), wobei ein Teil
innen am Helmdom eingeklebt ist.

Abbildung 3-22: Probiker RFX, Frontal- und Seitenansicht
Beliiftungssystem

Die Beluftung fir das Gesichtsfeld wird Gber einen zentral angebrachten, sehr kleinen Schie-
beschalter am Kinnteil betatigt (Abbildung 3-23), wodurch 4 quadratische Offnungen (3 mm
breit), die sich im Luftstrom befinden, freigegeben werden. Hinter dem Kinnbugel ist ein
Kunststoffteil eingebracht, das als LuftfUhrung dient. Am unteren Visierrand ist ein Atemab-
weiser aus Kunststoff eingesteckt, vorne an der unteren Helméffnung befindet sich ein Wind-
abweiser aus Textil.

Fir die Kopfbeliiftung sind in der Helmschale insgesamt 6 Offnungen angebracht; 2 im Stirn-
bereich @ 6mm (Schiebeschalter mit jeweils 3 Raststufen) (Abbildung 3-24), 2 im Hinter-
hauptsbereich @ 6mm (Schiebeschalter mit jeweils 3 Raststufen) und 2 im Bereich des Hin-
terhauptsabschluss 2 x 9mm. In der Schutzpolsterung sind unterhalb der Bohrungen der
Helmschale Bellftungskanédle eingebracht, die sich aber nur teilweise Uberdecken
(Abbildung 3-25).

Abbildung 3-23: Gesichts- und Visierbe- Abblildund 3-24: opfbel[]f— Abbildung 3-25: Draufsicht,
lGftung tung Schutzpolsterung mit Beluf-
tungskanalen
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Nolan N 83

Allgemeine Beschreibung
Integralhelm des Herstellers Nolan, Typ N 83 (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 199,-). Das
Gewicht ist mit 1500 gr angeben, das tatsachliche Gewicht liegt jedoch bei 1660gr. An dem
leicht getdnten Visier ist an der Innenseite eine zusatzliche, auswechselbare Antibeschlag-
schicht angebracht. Das Visier rastet deutlich in den 5 Raststufen ein, hat keine Stadtstel-
lung. Eine vollstandig umlaufende Dichtung liegt ringsum an.

Die Helmschale besteht aus einem thermoplastischen Kunststoff und ist mit einer Klarlackla-
ckierung versehen. Der Verschluss des Kinnriemens ist als Zahnriemensteckschloss ausge-
fuhrt.

Die Komfortpolsterung ist dreiteilig und herausnehmbar. 2 Wangenpolster und eine Kopfpols-
terung mit Textileinlagen und BelUftungslochern. 2 zusatzliche kleine Poster, die zur Ge-
rauschreduzierung eingesetzt werden kénnen, sind im Lieferumfang vorhanden, wurden aber
wahrend der Projektfahrten nicht verwendet. Die Schutzpolsterung ist 2-teilig und besteht
aus expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS), wobei das kleinere kalottenférmige Teil in-
nen am Helmdom eingeklebt ist.

Abbildung 3-26: Nolan N83, Frontal- und Seitenansicht
Beliiftungssystem

Die Bellftung fir das Gesichtsfeld wird Gber zwei Kippschalter am Kinnteil betatigt, die in ei-
nem Kunststoffteil untergebracht sind (Abbildung 3-27). Die Bellftungsklappen 6ffnen nicht
entgegen der Richtung des Fahrtwindes. Der Luftstrom verlauft weiter zwischen dem Kunst-
stoffteil und dem Kinnbugel zum Visier. An der unteren Helmd&ffnung kann zusétzlich vorne
ein kleines Kunststoffteil zur Abweisung des Fahrtwindes eingesteckt werden.

Fir die Kopfbellftung ist eine Kunststoffklappe mittig und zwei Kunststoffklappen seitlich an-
gebracht und (Abbildung 3-26 und Abbildung 3-27). Bei der mittleren Klappe verlauft der
Luftstrom von der vorderen Offnung direkt zur hinteren Offnung. Die dazugehérige Bohrung
in der Helmschale wird teilweise durch den integrierten Klappenmechanismus verdeckt. Die
seitlichen Klappen liegen im Fahrtwind und haben eine korrespondierende Bohrung in der
Helmschale. Die Schutzpolsterung enthalt Bohrungen zum Helminnenraum (Abbildung 3-29),
und Kanale an der Aullenseite, die aber nicht zur HelmaulRenschale abgedichtet sind.

Abbildung 3-27: Gesichts- und Visier-  Abbildung 3-28: Beliiftung Abbildung 3-29: Schutzpolste-
bellftung bei demontierter Abdeckung rung mit Luftfihrungskanalen
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Nexo Modular Il

Allgemeine Beschreibung

Klapphelm des Herstellers Nexo, Typ Modular 2 (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 79,-). Das
Visier ist nicht getont, leicht verformbar und hat 4 Raststufen, die das Visier nicht fest arretie-
ren; die Kanten sind ist unsauber bearbeitet. Das Visier schliel3t unterhalb mit einer relativ
harten Kunststoffleiste ab, die als Dichtung fungieren soll. Aufgrund der leichten Verformbar-
keit des Visiers, verkantet dieses oft beim Offnen.

Die Helmschale besteht aus einem thermoplastischen Kunststoff und ist mit einer Klarlackla-
ckierung versehen. Der Verschluss des Kinnriemens ist als Doppeldrucktastenschloss aus-
gefuhrt. Eine mittig am Kinnbtligel angebrachte, zentrale Druck-Schiebe-Taste gibt den Ver-
schluss des klappbaren Kinnblgels frei. Der Kinnbugel rutscht im gedffneten Zustand leicht
aus seiner Arretierung. Beim Schlieen greifen die KunststoffschlieRzungen manchmal ne-
ben das Schloss.

Die Komfortpolsterung besteht aus 2 Wangenpolstern und eine Kopfpolsterung, die heraus-
nehmbar sind. An der Schutzpolsterung ist eine Textilkaschierung angeklebt. Die Schutz-
polsterung ist 2-teilig und besteht aus expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS) (Abbildung

3-33), wobei das kleinere kalottenfé_rmji-g‘e‘Teil innen am Helmdom eingeklebt ist.

Abbildung 3-30: Nexo Modular, Frontal- und Seitenansicht
Belliftungssystem

Die Belliftung des Gesichtsfeldes besteht aus einem zentral angeordneten Bellftungsgitter,
das Uber einen Schieber gedffnet werden kann(Abbildung 3-31). Beluftungséffnungen am Vi-
sier, werden teilweise von der Polsterung am Kinnbugel verschlossen. Es gibt am Kinnbugel
keine Luftfihrungskanale; der Luftstrom verteilt sich diffus hinter dem Kinnbugel.

Fur die Kopfbelliftung sind zwei Kunststoffabdeckungen symmetrisch angebracht, deren
Lufteintritts6ffnungen sich unmittelbar im Luftstrom befinden (Abbildung 3-32). Unterhalb der
Kunststoffabdeckung gibt es jeweils zwei Bohrungen, eine dient zur Befestigung der Abde-
ckung, die andere ist vor der Lufteintrittséffnung angebracht! Dadurch kann keine Luft bis
zum Helminnenraum zirkulieren. In der Schutzpolsterung sind zwei Bohrungen im vorderen
Bereich eingebracht, die aber nicht mit den Bohrungen in der Helmschale Ubereinstimmen.
Weiter hinten am Helm gibt es zwei kleine Offnungen, die nicht zu verschlieRen sind und da-
fur gibt es keine Luftfihrungskanale.

Abbildung 3-31: Gesichtsfeld- und  Abbildung 3-32: Kopfbeluftung mit  Abbildung 3-33: Schutzpolste-
Visierbellftung einseitig demontierter Abdeckung  rung; Pfeil zeigt in Fahrtrichtung
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Nexo Arizona

Allgemeine Beschreibung

Jethelm des Herstellers Nexo, Typ Arizona (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 39,-). Das Ge-
wicht ist mit 1050 £ 50 gr angeben, das tatsachliche Gewicht liegt jedoch bei 1200 gr.

Die Helmschale besteht aus einem thermoplastischen Kunststoff (ABS) und ist mit einer
Klarlacklackierung versehen (Abbildung 3-34). Der Verschluss des Kinnriemens ist als Dop-
peldrucktastenschloss ausgeflihrt.

Die Komfortpolsterung besteht aus 2 Wangenpolstern und eine Kopfpolsterung, die heraus-
nehmbar sind. An der Schutzpolsterung ist eine Textilkaschierung angeklebt. Die Schutz-
polsterung ist 2-teilig und besteht aus expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS) (Abbildung
3-35), wobei das kleinere kalottenférmige Teil innen am Helmdom eingeklebt ist.

Ein Schirm kann mit drei Druckkndpfen befestigt werden.

- —

Abbildung 3-34: Nexo Arizona, Frontal- und étenansicht

Beliiftungssystem
Der Helm hat keine zusatzlichen Bellftungsoéffnungen fir den Helminnenraum.

Abbildung 3-35: Ansicht in die Schutz- Abbildung 3-36: Ubersichtsaufnahme der
polsterung; Pfeil zeigt in Fahrtrichtung Bestandteile nach Zerlegung
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Schuberth S1

Allgemeine Beschreibung

Integralhelm des Herstellers Schuberth, Typ S 1 (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 499,-).
Ungetodntes Visier mit Antibeschlagbeschichtung. Acht deutliche Raststufen, die vorletzte
Stufe ist als Stadtstellung ausgelegt, die letzte Stufe verriegelt das Visier fest. Vollstandig
umlaufende und anliegende Dichtlippe.

Die Helmschale besteht aus einem duroplastischem Kunststoff (It. Angabe des Herstellers:
glasfaserverstarkte Spezial-Duroplast-Matrix). Vier Reflektoren an der Auflenschale. Der
Kinnriemen wird mit einem Drucktastenschloss verschlossen. Das Gurtband ist mit zwei wei-
teren Textilbandern am Hinterhauptsabschluss befestigt.

Die Komfortpolsterung besteht aus 2 Wangenpolstern und einer 4-teiligen (ein Kopfband und
drei Kopfpads) herausnehmbaren Kopfpolsterung. Eine Textilkaschierung ist an der Schutz-
polsterung nicht vorhanden. Am unteren Helmboden ist zusatzlich ein abnehmbarer ,Akus-
tikkragen® angebracht, der den Helm zum Hals hin weitgehend abdichtet. Die Schutzpolste-
rung ist 3-teilig (expandierter Polystyrolhartschaum (EPS)) (Abbildung 3-39).
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Abbildung 3-37: Schuberth S1, Frontal- und Seitenansicht
Belliftungssystem
Die Bellftung flr das Gesichtsfeld wird Uber eine zentral angebrachte Bellftungsklappe am
Kinnteil betétigt, die durch zahnférmige Offnungen eine Zwangsbeliiftung auch im geschlos-
sen Zustand ermdglicht (Abbildung 3-38). Mittels eines separaten, im Kinnteil integrierten
Kunststoffteils, welches als Luftfiihrungskanal dient, wird der Luftstrom zum Visier geleitet.
Fir die Kopfbellftung sind auf der Helmschale drei Lufthutzen angebracht. Eine zentral an-
gebrachte, verstellbare im vorderen Bereich, die als Lufteinlass dient und zwei, ca. 6cm da-
hinter, die flr den Luftauslass vorhanden sind (Abbildung 3-37). An der Helmaufienschale
sind 6 Bohrungen korrespondierend zu den Lufthutzen angebracht. In der Schutzpolsterung
gibt es insgesamt 8 Bohrungen fur die Luftung und an der AuBenseite sind Dichtlippen auf-
geklebt, die die Schutzpolsterung zur Helmschale hin abdichten sollen (Abbildung 3-39). Der
Verlauf des Luftstroms wird in Abbildung 3-40 gezeigt. Aufgrund der fehlenden Textilkaschie-
rung und der ,skelettierten Kopfpolsterung haben die Bellftungskanale einen direkten Zu-
gang zum Helminnenraum. Durch Versetzen der Kopfpads kann ebenfalls die Beliftung be-
einflusst werden (Sommer-, Winteranpassung).

Abbildung 3-39: Schutzpolsterung  Abbildung 3-40: Beliiftungssystem,

Abbildung 3-38: Draufsicht auf
die Gesichtsfeldbelliftung mit Bellftung und Dichtlippe Schuberth S1, Quelle: Schuberth
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Schuberth C2

Allgemeine Beschreibung
Klapphelm des Herstellers Schuberth, Typ C 2 (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 399,-). Un-
getontes Visier mit Antibeschlagbeschichtung und 5 deutlichen Raststufen. Fir die Stadtstel-
lung wird das Visier um ca. 5 mm nach vorne geschoben. Ober- und Unterhalb des Visiers
verlauft eine Gummidichtung, die das Visier abdichtet. Die Helmschale besteht aus einem
duroplastischem Kunststoff (nach Angabe des Herstellers: glasfaserverstarkte Spezial-
Duroplast-Matrix). Zwei Reflektoren an der Auf3enschale. Der Verschluss des Kinnriemens
ist als Drucktastenschloss ausgefiihrt. Das Gurtband ist mit zwei weiteren Textilbdndern am
Hinterhauptsabschluss befestigt. Das klappbare Kinnteil wird mit einer an der linken Seite
angebrachten Schiebetaste geoffnet. 2 integrierte Indikatoren informieren Gber eine erfolgte
Arretierung. Die Komfortpolsterung besteht aus 2 Wangenpolstern und einer 2-teiligen her-
ausnehmbaren Kopfpolsterung (ein Kopfband und ein Kopfpad). Eine Textilkaschierung ist
nicht vorhanden. Am unteren Helmboden ist zusatzlich ein abnehmbarer ,Akustikkragen“ an-
gebracht, der den Helm zum Hals hin weitgehend abdichtet. Die Schutzpolsterung ist 3-teilig
und besteht aus expandiertem Polystyrolhartscha‘tgm (EPS) (A_bi)ildung 3-43).
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Abbildung 3-41: Schuberth C2, Frontal- und Seitenansicht
Beliiftungssystem

Die Belluftung flr das Gesichtsfeld wird Uber eine zentral angebrachte Bellftungsklappe am
Kinnteil betatigt, die durch zahnférmige Offnungen, eine Zwangsbeliiftung auch im geschlos-
sen Zustand ermdoglicht (Abbildung 3-42). Als Luftfuhrung dient das Kinnschutzpolster aus
EPS, mittels dessen der Luftstrom zum (grof3en) Auslass am Visier fortgeleitet wird.

Fur die Kopfbellftung ist lediglich eine Lufthutze zentral auf der Helmschale angebracht, die
durch einen kleinen Schiebeschalter bedient wird. Dazu gibt es in der Helmschale zwei
12mm grof3e Bohrungen, die mit zwei Bohrungen in der Schutzschale Ubereinstimmen.
Schutzpolsterung und Helmschale sind an der Stelle der Bellftungskanale gegeneinander
abgedichtet (Abbildung 3-44). An der Innenseite der Schutzpolsterung gibt es zwei offene
BelUftungskanale, die bis zum hinteren Helmboden flhren (Abbildung 3-43). Aufgrund der
fehlenden Textilkaschierung und der ,skelettierten“ Kopfpolsterung haben die Bellftungska-
nale einen direkten Zugang zum Helminnenraum. Durch Verdrehen des Kopfpads kann e-
benfalls die Belliftung beeinflusst werden (Sommer-, Winteranpassun

Abbildung 3-42: Draufsicht auf die Ge- Abbildung 3-43: Schutzpols- Abbildung 3—4: BellUftungs-
sichtsfeldbeliftung terung u. Luftfiihrungskanale kanalen und Abdichtung
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Schuberth J1

Allgemeine Beschreibung
Jethelm mit adaptierbaren Kinnschutzbligel des Herstellers Schuberth, Typ J 1 (UVP bei
Helmbeschaffung ca. € 429,-).

Das Visier ist nicht getont, hat eine Antibeschlagbeschichtung und 8 deutliche Raststufen.
Die vorletzte Stufe ist als Stadtstellung ausgelegt, die letzte Stufe verriegelt das Visier fest.
Die Helmschale besteht aus einem duroplastischem Kunststoff (It. Angabe des Herstellers:
glasfaserverstarkte Spezial-Duroplast-Matrix). An der AuRenschale sind insgesamt 4 Reflek-
toren aufgeklebt. Der Verschluss des Kinnriemens ist als Drucktastenschloss ausgefuhrt.
Das Gurtband ist mit zwei weiteren Textilbandern am Hinterhauptsabschluss befestigt.

Der Kinnschutzbtigel besteht aus duroplastischem Kunststoff (& ca. 15 mm) und wird zur Ar-
retierung in die Verschlussoffnungen am unteren Helmrand eingeschoben (Abbildung 3-45).
Die Komfortpolsterung besteht aus 2 Wangenpolstern und einer 4-teiligen Kopfpolsterung,
die herausnehmbar ist. Die Kopfpolsterung setzt sich aus einem Kopfband und 3 Kopfpads
zusammen. Eine Textilkaschierung ist nicht vorhanden. Die Schutzpolsterung ist 3-teilig und
besteht aus expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS).

-.-\ - -‘;,
Abbildung 3-45: Schuberth J1, Frontal- und Seitenansicht

Belliftungssystem

Es gibt keine Bellftung fir das Gesichtsfeld.
Die Kopfbellftung ist ahnlich der Kopfbelliftung beim Schuberth S 1. Auf der Helmschale
sind drei Lufthutzen angebracht (Abbildung 3-46). Eine zentral angebrachte im vorderen Be-
reich, die verstellbar ist und als Lufteinlass dient und zwei, ca. 6 cm dahinter, die fur den Luf-
tauslass da sind. In der HelmauRenschale gibt es vorne fir den Lufteinlass eine Offnung
(5 x 26 mm) und weiter hinten 4 Bohrungen @ 8 mm fir den Luftauslass (Abbildung 3-47).

In der Schutzpolsterung gibt es insgesamt 8 Bohrungen fir die Liftung und an der AulRensei-
te sind Dichtlippen aufgeklebt, die die Schutzpolsterung zur Helmschale hin abdichten sollen
(Abbildung 3-39). Der Verlauf des Luftstroms wird in Abbildung 3-40 gezeigt. Aufgrund der
fehlenden Textilkaschierung und der ,skelettierten® Kopfpolsterung haben die Beliftungska-
nale einen direkten Zugang zum Helminnenraum. Durch Versetzen der Kopfpads kann eben-
falls die Bellftung beeinflusst werden (Sommer-, Winteranpassung).
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Abbildung' 3-47: Drauficht auf Abbildung 3-48: Belliftungsoff-
das Kopfbeliiftungssystem das Kopfbellftungssystem bei nungen und Komfortpolsterung
demontierter Lufthutze

Abbildung 3-46: Drauficht au
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Shoei XR 1000

Allgemeine Beschreibung

Integralhelm des Herstellers Shoei, Typ XR 1000 (UVP bei Helmbeschaffung ca. € 399,-).

Ungetdntes, Beschlag hemmendes Visier mit deutlichen Raststufen, deren letzte das Visier

fest verriegelt. Eine doppelte Dichtlippe verlauft vollstdndig um das Visier und liegt tberall

an. Ein kleiner Hebel, der seitlich am Scharnier angebracht ist, ermdglicht Stadtstellung und

zusatzliche Arretierung im geschlossenen Zustand.

Die Helmschale besteht aus duroplastischem Kunststoff (GFK). An der Auf3enschale sind

vorne und hinten Reflektoren aufgeklebt. Beidseitig jeweils einfach vernieteter 25mm breiter

Nylon-Kinnriemen mit Doppel-D-Ring Verschluss. Die Komfortpolsterung besteht aus zwei

herausnehmbaren Wangenpolstern (erhaltlich in verschiedenen Gréfien) und einer einge-

klebten Kopfpolsterung. Im Kalottenbereich der Komfortpolsterung sind grofRere Ausschnitte

zur direkteren Wirksamkeit der Belliftung vorhanden.

Am unteren Helmrand kann ein zusatzlicher ,Helmkragen® (Shoei: Whisper Strip Kit) ange-

bracht werden, der den Helm zum Hals hin weitgehend abdichtet (Abbildung 3-52).

Die Schutzpolsterung ist 2-teilig und besteht aus expandiertem Pglystyrolhartschaum (EPS).
L e S0 G R e
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Abbildung 3-49: Shoei XR 1000, Frontal- und Seitenansicht
Beliiftungssystem
Die BellUftung fur das Gesichtsfeld wird Gber eine zentral angebrachte und unmittelbar im
Luftstrom befindliche Bellftungsklappe am Kinnteil betatigt (Abbildung 3-50). An der Innen-
seite des Kinnbugels ist ein Kunststoffgehause zur LuftfUhrung angebracht.
Fur die Kopfbellftung sind auf der Helmschale im Stirnbereich 2 verstellbare Lufthutzen tber
den ovalen, ca. 5 x 11 mm messenden Bohrungen fir den Lufteinlass angebracht und im
hinteren Bereich des Helmes, im Spoiler integriert, 2 verschlieBbare Offnungen (@ 11 mm)
fur den Luftauslass (Abbildung 3-51). Die BelUftungséffnungen im Stirnbereich haben je eine
korrespondierende Bohrung in der Schutzpolsterung, die direkt zum Helminneren verlauft.
Zur definierten Leitung des Luftstromes ist eine Schaumstoffabdichtung zwischen Helmau-
Renschale und Schutzpolster angebracht. An der Innenseite der Schutzpolsterung verlaufen
vom Stirnbereich bis zum unteren Helmrand parallel liegende (Abstand ca. 40 mm), halb-
kreisféormige Vertiefungen zur Unterstitzung der Luftfiihrung. Die Entliftungséffnungen im
Hinterhauptsbereich haben je eine korrespondierende Bohrung, die sich innerhalb der
Schutzpolsterung (an dem eingesetzten Teil im Helmdom) verzweigt und einerseits geradli-
nig zum Hinterhauptsbereich flihrt, andererseits ca. 60 mm weiter bis zur Kopfmitte.

SO — ~
Abbildung 3-50: Gesichts-  Abbildung 3-51: Offnungen fiir den Aus- Abbildung 3-52:
feldbellftung lass der Kopfbeliiftung Whisper Strip Kit
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Lidl B-Square

Integralhelm des Vertreibers Lidl, Hersteller / Typ B-Square (UVP bei Helmbeschaffung
ca. € 35,-).

Das Visier ist nicht getdnt, hat keine Raststufen, verhakt beim Offnen, ist in der geschlosse-
nen Position nicht sicher arretiert und die sehr harte Kunststofflippe dichtet aufgrund hoher
Spaltmalie nicht ab.

Die Helmschale besteht aus einem thermoplastischen Kunststoff und hat keine Reflektoren.
Der Verschluss des Kinnriemens ist als Drucktastenschloss ausgefiihrt, der schwierig zu be-
dienen ist und unter Zugbelastung nicht gedffnet werden kann!

Die Komfortpolsterung besteht aus 2 Wangenpolstern und einer nur 4mm dicken Kopfpolste-
rung. An der Innenseite der Schutzpolsterung ist eine Textilkaschierung aufgeklebt.

Die Schutzpolsterung ist 1-teilig und besteht aus expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS).

Abbildung 3-53: Lidl

-Square, Frontal- und Seitenansicht
Beliiftungssystem

Die Bellftung fir das Gesichtsfeld wird tber einen zentralen Schiebeschalter am Kinnteil be-
tatig, wodurch 4 Offnungen freigegeben werden. Hinter der HelmauRenschale gibt es aber
keine Luftfiihrungskanale und aufgrund der Kunststofflippe an der Visieréffnung, die den
Spalt zwischen Helmauflenschale und Kinnschutzpolsterung fast vollstandig verschlieft,
kann kaum Luft zum Visier stromen (Abbildung 3-56).

Es gibt keine Kopfbellftung. An der Helmaulienschale ist oberhalb des Visiers zentral eine
Abdeckung angebracht, die dem Motorradfahrer suggeriert, dass durch Betatigung des
Schiebeschalters, wodurch 6 Offnungen in der Abdeckung aufgeschoben werden, Luft zum
Helminnenraum einstrémen kann (Abbildung 3-53). Jedoch sind weder in der HelmauRen-
schale noch in der Schutzpolsterung Bellftungsbohrungen vorhanden (Abbildung 3-54 und
Abbildung 3-55). Die Bohrungen, die in Abbildung 3-54 dargestellt sind, dienen lediglich zur
Befestigung der Abdeckung.

Hinten am unteren Helmboden sind symmetrisch zwei kleine Offnungen in der HelmauRen-
schale angebracht, fir die aber ebenfalls keine korrespondierenden Bohrungen in der
Schutzpolsterung vorhanden sind.

Abbildung 3-56: Gesichtsfeldbeliif-
demontierter Abdeckung polsterung; Pfeil zeigt in  tung; Ansicht von oben
Fahrtrichtung

Abbildung 3-54: HelmauRenschale mit  Abbildung 3-55: Schutz-
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4 MESSMITTEL UND MESSGROREN

4.1 Projektmotorrad

Fir die Versuche im Windkanal sowie die systematischen Fahrversuche wurde ein Kraftrad,
Typ GSF 650 (Bandit, unverkleidet, Typ J) des Herstellers Suzuki, ausgertstet mit ABS,
Erstzulassung 03 2005 eingesetzt (Abbildung 4-1).

Das Projektmotorrad sollte eine mdglichst verwirblungsfreie Anstromung der Projekthelme
gewahrleisten, damit die Verfalschung der ermittelten Werte durch das Fahrzeug mdglichst
gering ist und die Messwerte zu den Helmen auf andere Fahrzeuge Ubertragen werden kon-
nen.

Daher wurde ein unverkleidetes Motorrad ,Naked-Bike" ausgewahlt. Die Motorleistung muss-
te die max Untersuchungsgeschwindigkeit von 160 km/h zwanglos und ziigig erméglichen.
Aus Grinden der Sicherheit wurde ein mit ABS ausgestattetes Projektmotorrad gewahilt.

Abbildung 4-1: Projektmotorrad, Suzuki Bandit 650 / ABS

In mehreren Versuchsfahrten wurde der Tachometer des Projektmotorrads kalibriert. Die Ka-
librierstrecke betrug 2000 m. Die zum Durchfahren der Kalibrierstrecke bendtigte Zeit wurde
durch eine am Fahrzeug angebrachte Stoppuhr ermittelt. Die am digitalen Tachometer abge-
lesene Geschwindigkeit des Projektmotorrads wurde Uber der Kalibrierdistanz konstant
gehalten. Das Ergebnis von Mittelwerten der Kalibrierung ist der untenstehenden Abbildung
zu entnehmen.

Geschwindigkeit It. Lange der Kalibrier- Ermittelte Zeit Tatsachliche Ge-
Tachometer [km/h) strecke [m] [s] schwindigkeit [km/h]
85 km/h 2000 m 89,3 s 80,60 km/h
126 km/h 2000 m 60,5s 119,01 km/h
160 km/h 2000 m 46,6 s 154,51 km/h
166 km/h 2000 m 451s 159,65 km/h

Tabelle 4-1: Projektmotorrad, Tachometerkalibrierung
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411 Messtechnik am Projektmotorrad

Um die erforderliche Versuchstechnik zu vervollstandigen, wurden am Versuchsfahrzeug der
Markerschalter sowie ein Geschwindigkeitssensor als Wertegeber flr die Zentraleinheit der
PPLBP installiert. Weiterhin ist fir die bildliche Dokumentation der Versuche eine Digitalka-
mera mittels einer Halterung an der Lenkstange des Fahrzeugs befestigt.

4.1.1.1 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs wird Uber die Drehzahl des Hinterrades ermit-
telt. Ein an der Schwinge des Motorrads befestigter Sensor misst bertihrungslos die fiir eine
Radumdrehung bendtigte Zeit, als Sensorgeber dient ein in der Felge befestigter Dauermag-
net.

Abbildung 4-2: Geschwindigkeitssensor am Hinterrad

Die aktuelle Geschwindigkeit ergibt sich aus der Division des Radau3enumfangs (2,01 m)
mit der gemessenen Zeit fiir eine Radumdrehung.

Radumfang.[m]
Zeit.[ms]

x.3600

v.[km/h]=

4.1.1.2 Marker

Zu definierten Zeitpunkten / Versuchsphasen, wurden Markerpunkte von der Vp gesetzt, um
die Bereiche bei der Auswertung wieder identifizieren zu kénnen. Der Markerschalter war in
einem Metallkasten (Abbildung 4-4 li.) an der linken Seite der Lenkstange des Versuchsfahr-
zeugs montiert und so gestaltet, dass dieser mit dem Daumen der linken Hand (auch mit
Handschuhen) betatigt werden konnte. Die Kabelverbindung zwischen dem am Projektmo-
torrad befestigten Marker-Taster und der PPLBP im Rucksack der Versuchsperson wurde
durch eine zwischengeschaltete leicht lI6sbare Kabel-Steckverbindung (Abbildung 4-4 re.)
gegen Beschadigung geschutzt.

g = L -~ A
Abbildung 4-3: Marker Tastschalter an der Lenk-
stange montiert
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Datenaufbereitung

Die Markerzeiten werden als Echtzeitwerte und als Zeitpunkte ab Start der Messung in ms
zusammen mit der Datei der Messwerte abgespeichert. Falsche oder fehlende Marker wur-
den nach Abschluss des Versuches handschriftlich in dem Versuchsprotokoll vermerkt, damit
diese wahrend der Auswertung korrigiert werden konnten. Insgesamt wurden je nach Ver-
such bis zu 15 Marker gesetzt.

Bei der Aufbereitung der Daten wurden die Markerzeiten von allen Vpn und Helmen in einer
Datei zusammengefasst, um diese auf Fehler zu Uberprufen und ggf. zu korrigieren. Die ein-
zeln ausgewerteten Dateien wurden mit der Markerdatei verkniipft, so dass Anderungen
zentral vorgenommen werden konnten und automatisch in den erforderlichen Dateien modi-
fiziert wurden.

In Abbildung 4-5 sind exemplarisch die eingetragenen Marker eines ausgewahlten Versu-
ches wiedergegeben (bei 80 km/h fir die Belliftungsmessung, bei 120 km/h fiir die Akustik-
messung sowie in den 5 festgelegten Kdrperpositionen (in x-z Ebene, fahrzeugfest) und bei
160km/h fir die EMG-Messungen in den 4 Kopfpositionen). Anfang und Ende des Versuches
sind durch einen Marker identifizierbar, wobei zu diesem Zeitpunkt auch die Kalibrierung der
Gerauschpegelmesskette erfolgte.

Temperatur vs Geschwindigkeit
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Abbildung 4-5: Gesamter Versuchsablauf als Beispiel fiir die eingetragenen Marker

Nachdem sich in den Vorversuchen herausgestellt hatte, dass durch eine zu lange Betati-
gung des Tasters mehrere Markersignale generiert werden kdénnen, wurde die Software der
PPLBP Zentraleinheit insoweit abgeandert, dass der kurzeste Abstand zwischen zwei Mar-
kersignalen mindestens 2,8 Sekunden betrage.
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4.1.2 Lichtbilddokumentation am Projektmotorrad

Fur die Lichtbilddokumentation bei den systematischen Fahrversuchen wurde die Digitalka-
mera ,,Canon PowerShot G3“ mit Infrarot Fernausloser verwendet, die Uber 4 Millionen Pixel,
Autofokus sowie Programmautomatik der Belichtungssteuerung verfugt, sodass Aufnahmen
(Einzelbilder und kurze Videosequenzen) auch wahrend der Motorradfahrt durch einfache
Auslésung durch den Projektfahrer gemacht werden konnten.

Hierzu wurde eine stabile Kamerahalterung gebaut und am Motorrad angebracht, um somit
die Kamera wie gewunscht einzustellen und zuverlassig zu befestigen (Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Lenkerhalterung mit Digitalkamera am Prjektmotorrad
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4.2 Windkanal

Im Windkanal der Fa. Schuberth Engineering AG, Braunschweig werden seit 1986 systema-
tisch Helme unter reproduzierbaren Bedingungen untersucht und optimiert.

Mit erreichbaren Maximalgeschwindigkeiten von bis zu 230 km/h (kurze Messstrecke) bei ei-
ner Antriebsleistung von 120 kW und seiner gut zuganglichen, offenen Messtrecke von 1 m x
1 m Querschnitt stellt der Windkanal ein handliches und leistungsfahiges Entwicklungswerk-
zeug dar, in dem die Umstrémung des Helms und seines Nahfeldes, d. h. Oberkérper, Len-
ker/Armaturen/Frontscheibe realitdtsnah abgebildet werden kann.

Eine Ubersichtsdarstellung ist in Abbildung 4-7 gegeben.
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Abbildung 4-7: Prinzipskizze des Aeroakustik-Windkanal der Schuberth Engineering AG

Mit dem Umbau zum Akustik-Windkanal wurde 1999 die Mdoglichkeit geschaffen, auch die
Helmakustik systematisch zu untersuchen und neue akustische Optimierungsmethoden zu
entwickeln und zu implementieren.

Der Eigengerauschpegel ("Out-of-Flow") liegt bei 100 km/h Strémungsgeschwindigkeit bei
55 dB(A) und somit sehr weit unterhalb des Innengerdausches markttblicher Helme.

N ~ Vi PN
Abbildung 4-8: Ubersichtsaufnahme Windkanal mit Messtechnik
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4.3 Messkette psychophysiologischer Leistungs- und Befindlichkeitsparameter

Die projektrelevanten, individuellen Belastungs- und Befindlichkeitsparameter der Vpn wer-
den mittels einer autonomen, mobilen, achtkanaligen Messkette, bestehend aus der Zentral-
einheit und der u. g. Peripherie zur Erfassung und Speicherung psycho-physischer Leistung-
und Befindlichkeitsparameter (PPLBP) aufgenommen. Diese Messkette ist in der Lage, mit-
tels adaptierter Peripherie (Messkettenmodule - MKM) u. a. Elektrokardiogramme (EKG), E-
lektromyogramme (EMG), elektrodermale Aktivitdten (EDA) sowie Koérpertemperaturen (t)
Uber die Zentraleinheit zu erfassen, anzuzeigen und auslesbar zu speichern. Hierbei wird die
Belastung des Projektfahrers (Vpn) als individuelle Beanspruchung objektiv wiedergegeben.

4.3.1  Aufbau der Messkette

Die Messkette zur Erfassung psychophysiologischer Leistungs- und Befindlichkeitsparameter
(PPLBP) besteht aus einer Zentraleinheit (Datenlogger) und verschiedenen Messkettenmo-
dulen (siehe Abbildung 4-11: Prinzipskizze der Messkette PPLBP). Die Zentraleinheit ist ein
achtkanaliges Datenerfassungs- und Aufzeichnungsgerat, der Fa. Dr. Maus Elektronik, Fran-
kenthal — siehe Technisches Datenblatt BIOPAC (im Anhang). Folgende Messkettenmodule
(MKM) kommen im Laufe der Untersuchungen zum Einsatz:

- MKM - EKG (Elektrokardiogramm)

- MKM - EMG (Elektromyogramm)

- MKM — EDA (Elektrodermalanalyse)

zzgl. zuzuordnender Klebeelektroden (Hersteller 3M; Red Dot / 2248; d = 25mm)

Ferner:
- MKM — Temperatur (7 Sensoren)
- MKM — Raddrehzahl (siehe unten)

Folgende Hard- und Software wird fir Einstellungen der Parameter, Auslesen und Auswer-

ten der gewonnenen Daten verwendet:

- Interface (zum Auslesen der Messwerte)

- Notebook

- BIOLINK (Software zur Datenlbertragung und Einstellung der Parameter)

- BIOMON (Software fir eine erste Auswertung der erhobenen Daten). Fir die weitere und
genauere Datenauswertung werden die Programme Excel und SPSS genutzt.

Der achte Kanal des Messgerates kann geteilt werden, sodass ein virtueller neunter Kanal
fur die Markeraufzeichnung entsteht (vgl. Kanalbelegung/Gerateeinstellungen).

. Invantar-nir. |8
r-Mr. a
W
L

g

Abbildung 4-9: Zentraleinheit (Datenlogger) Abbildung 4-10: Zentraleinheit li. Seite: An-
schlussbuchsen fir 8 Kanale plus Fernmarker
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Abbildung 4-11: Prinzipskizze der Messkette PPLBP

Die Zentraleinheit der Messkette PPLBP hat einen integrierten Datenspeicher, auf dem die
Werte zwischengespeichert werden. Der gesamte Speicher hat eine GréRe von 1 MByte,
wovon aber ca. 64 kByte fir das Betriebssystem bendtigt werden. Ein Messwert nimmt
2 Byte in Anspruch und ein Marker 6 Byte, wodurch insgesamt ca. 480000 Messwerte ge-
speichert werden kénnen.

Nach jedem Versuchsintervall werden diese Daten, die ein spezielles Format haben (*.bio),
mit der Software (BIOLINK) ausgelesen und auf einem Notebook gespeichert. Zur schnellen
Vorauswertung bzw. zur Kontrolle der Messwerte steht das Softwaretool (BIOMON) zur Ver-
fligung. Dieses Programm findet auch Verwendung bei der Umwandlung der (*.bio-) Mess-
werte in ASCII Dateien. Zur weiteren statistischen Auswertung werden die ASCII Dateien fur
die Bearbeitung in Microsoft Excel konvertiert.

Zur sicheren Unterbringung der Messtechnik an der Versuchsperson werden alle Kabel unter
der Kleidung auf solche Art und Weise verlegt, dass sie geblndelt Gber den Jackenkragen
nach hinten in einen speziell praparierten Rucksack verlaufen (siehe Abbildung 4-12).
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Weitere Bestandteile und Hilfsmittel der Messkette sind:

Abbildung 4-12: Befestigung der PPLBP Messkett an der Vp

- Befestigungseinheit fiir die Temperaturmessaufnehmer am Kopf der Versuchsperson

- Rucksack

lektroden)

Leukosilk (zur Zugentlastung der Messelektroden)
70prozentiger Alkohol (zur Reinigung und Entfettung der Haut vor dem Aufkleben der E-

Kanalbelequng im Windkanal

Jedem Kanal der PPLBP Messkette wurde eine spezifizierte Einstellung zur Abtastrate und
zum Abtastmodus zugewiesen. Die Abtastraten konnen entweder analog, d. h. in festgeleg-
ten Schritten gespeichert werden, oder im Intervallmodus, d. h. ereignisabhangig abgefragt
und gespeichert werden.
Wird die Abtastrate zu gering gewahlt, ist unter Umstanden die erforderliche Auflésung nicht
mehr gegeben. Ist die Abtastrate aber zu hoch, reicht je nach Versuchslange, die bis zu
40 min betragen kann, der zur Verfugung stehende Messspeicher nicht aus. Weiterhin ist
auch der maximale Datenfluss pro Sekunde begrenzt, da der Prozessor maximal 1000 Werte
pro Sekunde aufnehmen kann.

Im Windkanal wurde folgende Kanalbelegung und Abtastrate angewendet:

| Kanalnummer Funktion Modus Zeitbasis (in ms) |

Kanal 1: EKG Intervallzeit 1

Kanal 2: EMG rechts Analog 100
Kanal 3: EMG links Analog 100
Kanal 4: EDA Analog 1000
Kanal 5: Temperatur Innensensor Nr. 1 Analog 1000
Kanal 6: Temperatur Innensensor Nr. 2 Analog 1000
Kanal 7: Temperatur Innensensor Nr. 3 Analog 1000
Kanal 8: Temperatur Au3ensensor Analog 1000
Kanal 9: Marker Marker 1

Tabelle 4-2: Kanalbelegung der Messkette bei den Windkanalversuchen
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Kanalbelequng bei den systematischen Versuchen Teil 1

Im Vergleich zu den Windkanalversuchen anderte sich z. T. die Kanalbelegung der Messket-
te zur Bestimmung physiologischer GroRen. Einer der 8 verfligbaren Kanale wurde mit der
Drehzahlbestimmung (am Motorradhinterrad) belegt; aus diesem Grunde konnte die ur-
springlich symmetrisch geplante EMG-Messung nur auf der rechten Seite ausgefihrt wer-
den.

| Kanalnummer Funktion Modus Zeitbasis (in ms) |

Kanal 1: Drehzahlmessung Hinterrad Intervallzeit 1

Kanal 2: EKG Intervallzeit 1

Kanal 3: EDA Analog 1000
Kanal 4: EMG rechts Analog 100
Kanal 5: Temperatur Innensensor Nr. 1 Analog 1000
Kanal 6: Temperatur Innensensor Nr. 2 Analog 1000
Kanal 7: Temperatur Innensensor Nr. 3 Analog 1000
Kanal 8: Temperatur Aulensensor Analog 1000
Kanal 9: Marker Marker 1

Tabelle 4-3: Kanalbelegung der Messkette bei den systematischen Versuchen Teil 1

Kanalbelegqung bei den systematischen Versuchen Teil 2

Im zweiten Teil der systematischen Fahrversuche wurde eine differenziertere Erfassung der
Helminnentemperatur vorgenommen, wodurch 7 der 8 Kanale fur die Temperatursensoren
bendtigt wurden. Der erste Kanal diente, wie auch in den vorangegangenen systematischen
Fahrversuchen Teil 1, fir die Erfassung der Fahrgeschwindigkeit, indem die Raddrehzahl am
Hinterrad ermittelt wurde.

| Kanalnummer Funktion Modus Zeitbasis (in ms) |

Kanal 1: Drehzahlmessung Hinterrad Intervallzeit 1

Kanal 2: Temperatur Innensensor Nr. 1 Analog 1000
Kanal 3: Temperatur Innensensor Nr. 2 Analog 1000
Kanal 4: Temperatur Innensensor Nr. 3 Analog 1000
Kanal 5: Temperatur Innensensor Nr. 4 Analog 1000
Kanal 6: Temperatur Innensensor Nr. 5 Analog 1000
Kanal 7: Temperatur Innensensor Nr. 6 Analog 1000
Kanal 8: Temperatur Aullensensor Analog 1000
Kanal 9: Marker Marker 1

Tabelle 4-4: Kanalbelegung der Messkette bei den systematischen Versuchen Teil 2

Kanalbelequng bei den systematischen Versuchen Teil 3

Der erste Kanal diente mittels Drehzahimessung am Hinterrad zur Bestimmung der gefahre-
nen Geschwindigkeit. Auf Kanal 2 und Kanal 3 wurden die EMG Werte aufgezeichnet jeweils
mit einer Frequenz von 10Hz. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Versuchen wurde bei
diesen Versuchen zusatzlich die Beschleunigung am Helm in X-Richtung (also einachsig) er-
fasst.

| Kanalnummer Funktion Modus Zeitbasis (in ms) |
Kanal 1: Drehzahlmessung Hinterrad Intervallzeit 1
Kanal 2: EMG rechts Analog 100
Kanal 3: EMG links Analog 100
Kanal 4: Beschleunigung Analog 100
Kanal 5: Marker leer Marker 1

Tabelle 4-5: Kanalbelegung der Messkette bei den systematischen Versuchen Teil 3
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4.3.2 Psychophysiologische Indikatoren mentaler Beanspruchung

In der Psychophysiologie werden (bei Menschen) mittels nicht-invasiver Ableitungsmethoden
physiologische Signale an Versuchspersonen erfasst. Diese Messungen kdnnen ein Maf fir
die Aktivitat des Gehirns (EEG), des somatischen Nervensystems (EMG, EOG) oder des ve-
getativen Nervensystems (EDA, HR, HRA) wiedergeben.

4.3.2.1 Pulsfrequenz (PF)

Die Pulsfrequenz (Anzahl der Herzschlage pro Minute, auch Herzrate) wird in der Psycho-
physiologie am haufigsten als Indikator fir das kardiovaskulare Geschehen hinzugezogen.
Fur die Messung der Pulsfrequenz sprechen Artefaktresistenz, einfache Ableitung und gute
Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Physische oder psychische Einflisse werden schnell mit
einer Herzratenanderung beantwortet. Ein Anstieg erfolgt bei physischer oder psychischer
Belastung, Schmerz- und Angstreizen; eine Abnahme bei Entspannung, Orientierung, Auf-
merksamkeitsprozessen. Die Herzratenanderung wird von verschiedenen Mechanismen ak-
tiviert, von denen Sympathikus und Parasympathikus die Wesentlichen darstellen.

4.3.2.2 Sinusarrhythmie (SA)

Untersuchungen zum Herzfrequenzverhalten haben gezeigt, dass bei mentaler Belastung
die Sinusarrhythmie (auch Herzratenvariabilitdt, HRV) abnimmt. Bei psychisch und physisch
unbelasteten Vpn variieren die Abstadnde der R-Zacken in einem gewissen Bereich, der au-
Rerhalb von pathologischen Zustanden liegt. Es ist nicht ganz geklart, durch welche Mecha-
nismen die Sinusarrhythmie entsteht, vermutlich stellt sie eine Folge praziserer zentralnervo-
ser Herzfrequenzsteuerung bei Anspannung dar. Die SA kann mittels verschiedener Verfah-
ren zur Frequenzanalyse (Fast Fourier Transformation, Autoregressive Verfahren, Wavelet-
Transformation, trigonometrische regressive Spektralanalyse) dargestellt werden, wobei der-
zeit Uneinigkeit dartber besteht, welches das brauchbarste Verfahren sei.

Da die SA zahlreichen Variablen unterliegt, die bereits schwer in Laborversuchen eingehal-
ten werden kénnen, war anfangs nicht sicher, ob die Auswertung der SA bei Versuchen auf
dem Motorrad zu brauchbaren Ergebnissen fuhren kann. Insbesondere Bewegungsartefakte,
die bei der Aufzeichnung des EKG vorlagen, verfalschten die Auswertung. In der vorliegen-
den Arbeit wurde die SA berechnet, indem die absoluten Anderungen der letzten 60 Werte
aufsummiert wurden.

4.3.2.3 Elektromyogramm (EMG)

Mit der Elektromyographie kann die Muskelspannung gemessen werden und anschlief3end
ein Elektromyogramm (EMG) aufgezeichnet werden. Hierzu werden Oberflachenelektroden
auf den entsprechenden Muskel aufgeklebt, die die Muskelaktionspotentiale im erregten
Muskel registrieren. Diese elektrische Aktivitat korreliert hoch mit der tatsachlichen Muskel-
anspannung. Wahrend mit dem EMG oftmals die Muskelaktionspotentiale der Nackenmus-
kulatur und damit die psychische Erregung der Vp gemessen wird, wird im vorliegenden Be-
richt die quergestreifte — und somit willentlich beeinflussbare — Muskulatur des Musculus
sternocleidomastoideus gemessen.

Bei der Interpretation mussen zum einen intraindividuelle Unterschiede, z. B. die ausgeprag-
te Abhangigkeit des Signals von der Position der Elektroden (Reliabilitat) und Auswirkungen
durch den Grad der Ermidung des Muskels, zum anderen generelle interindividuelle Unter-
schiede, die u. a. von GroRRe und Masse des zu messenden Muskels abhangig sind (Pinel
1997), beachtet werden.
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4.3.2.4 Elektrodermale Aktivitét (EDA)

Die elektrodermalen Reaktionsmalie beschreiben Leitfahigkeits- sowie Potentialanderungen
der Haut, die wiederum mit psychischen Prozessen zusammenhangen und vorliegend als
Indikator bezlglich situativer Befindlichkeiten (emotionale Reaktionen, mentales Wohlbefin-
den / mentales Unbehagen) dienen sollen. Die Anzahl spontaner Hautleitwertsreaktionen pro
Zeiteinheit, kann als Parameter fur die oben aufgefiihrten Zusammenhange herangezogen
werden.

Zur Erfassung der elektrodermalen Aktivitat werden i. d. R. zwei Oberflachenelektroden an
der (nicht-dominanten) Handinnenflache aufgeklebt, durch die ein unmerklicher Strom flief3t.
Diese Hautleitfahigkeit ist nicht zeitlich konstant, sondern hangt von mentaler Aktivitat, Atem-
vorgangen, der Einwirkung von Stressreizen und anderen Variablen ab.

Erste Untersuchungen zur elektrodermalen Aktivitat wurden schon vor Uber 120 Jahren
durchgefiihrt (Luchsinger 1878). Neben den kardiovaskularen Indikatoren hat die Messung
der elektrodermalen Aktivitat wohl die weiteste Verbreitung in der Psychophysiologie gefun-
den. Die haufige Verwendung dieser Methode liegt mit Sicherheit auch an dem geringen ap-
parativen Aufwand der Messung. Jedoch gelten die psychophysiologischen Mechanismen
keineswegs als vollstandig verstanden (Boucsein 1988). Nach Schandry 1998 spielen dabei
die Schweilddriisen der Haut die Hauptrolle, obwohl vermutlich auch andere Strukturen an
der Anderung der Hautleitfahigkeit beteiligt sind.
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4.3.3  Durchfihrung der Messung

4.3.3.1 Elektrokardiogramm

Bei der Messung des EKG werden mittels drei Klebeelektroden die RR-Intervallzeiten ge-
speichert. Der Einsatz des EKG-Moduls ist vorgesehen zur Ableitung eines (,kleinen®) EKG,
aus dessen Verlauf insbesondere die RR-Intervallzeit bzw. die Pulsfrequenz abgeleitet wer-
den kann. Zur Formanalyse des EKG ist das Modul nicht geeignet, da Filter und Verstarkung
speziell zur Gewinnung einer deutlich ausgepragten R-Zacke ausgelegt sind und nicht fir ei-
ne formtreue Wiedergabe des EKG. Die Besonderheit bei dieser Art der EKG Messung liegt
darin, dass eine kontinuierliche Messung vorliegt, die weitere Informationen wie Sinusar-
rhythmie und Atemfrequenzkurve wiedergeben kann. Messungen mit einfachen Pulsmetern
sind nur scheinbar sicherer und stabiler. Die Messbedingungen bei einem ruhenden Patien-
ten (z. B. beim Entspannungstraining oder aber auch auf dem Fahrradergometer, wo der
Kérper nur wenig bewegt wird) sind vergleichsweise ginstig. Auch wird in diesen Fallen die
Pulsfrequenz meist gemittelt und Schwankungen werden geglattet, so dass die Messung
sehr stérungsfrei und ruhig erscheint. Die tatsachlich vorhandenen Schwankungen des RR-
Intervalls kbnnen dann nicht mehr erfasst werden.

Funktionsweise

Die Ableitung des EKG erfolgt mittels dreier Klebeelektroden (zwei differenzielle Messstellen
und eine Erdung) Uber das EKG-Modul (Abbildung 4-13) zur Zentraleinheit.

Die Triggerung des EKG (Bestimmung der Herzfrequenz) erfolgt in der Zentraleinheit durch
einen Schwellenalgorithmus, der ein amplitudenstabiles Signal vom EKG Modul voraussetzt.

Abbildung 4-13: EKG-Modul

Position Elektroden

Die Anbringung der Elektroden erfolgt nach der Nehb’schen Brustwandableitung (siehe
Abbildung 4-14). Hierbei sitzen die Elektroden relativ eng beieinander, behindern die VP
kaum und gestatten somit entsprechende ambulante Aufzeichnungen, z. B. auch in Fahrer-
position.

- Nst Sternalansatz der zweiten Rippe rechts
- Nax im flnften Interkostalraum auf der hinteren Axillarlinie
- Nap im funften Interkostalraum auf der linken Medioclavikularlinie

Die Ableitungen zwischen Nst und Nax wird mit D (dorsal), die Ableitung zwischen Nst und
Nap mit A (anterior) und die Ableitung zwischen Nax und Nap J (inferior) bezeichnet.



4 Messmittel und Messgrofien - 65 -

N st

N ax
rot -

’gelh

Mst Nap

Abbildung 4-14: Bipolare Brustwandableitung nach Nehb

=

Abbildung 4-15: EKG Elektroden anterior Abbildung 4-16: EKG Elektroden posterior

Datenaufbereitung

Die EKG-Messung zur Erfassung der R-Zacken wurde wie im Intervallmodus ermittelt. Da-
durch bezeichnet ein Wert jeweils den Abstand zwischen zwei R-Zacken. Analog zu den Ge-
schwindigkeitswerten, wird auch hier die dazugehérige Zeit durch die Aufaddierung der vo-
rangegangenen Zeiten zwischen den Abstanden errechnet.

Zur Umrechnung der Werte in die Einheit ,Herzschlage pro Minute“ missen diese durch
60000 dividiert werden. Die Aufzeichnung der EKG Kurve kann insbesondere bei hohen Ge-
schwindigkeiten Artefakte aufweisen, die gefiltert wurden, indem alle Werte iber 200 durch
den vorangegangenen Wert ersetzt wurden. Weiterhin ist eine Glattung mit einem gestutzten
Mittel durchgefihrt worden. Dabei wird der Mittelwert aus den vorangegangenen und nach-
folgenden 20 Werten gebildet, wovon 90% der grof3ten und kleinsten Daten nicht bertcksich-
tigt werden.

Zur Darstellung der Herzratenvariabilitit, die durch die Veranderung der Abstande von ei-
ner R-Zacke zur nachsten gebildet wird, wurde eine andere Form der Filterung angewendet.
Hierbei bestand das Problem, dass einerseits die Artefakte beseitigt werden missen und
andererseits die Glattung nicht zu nachhaltig sein darf, da sonst der Wert der Herzratenvari-
abilitat zu stark beeinflusst wird. Nach mehreren Durchlaufen wurden folgende Filter gewahilt:
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1. Falls die Differenz zum Vorwert grof3er als 30 ist, dann wird der Mittelwert aus den
vorangegangenen 4 Werten gebildet.

2. Wenn die Pulsfrequenz gréRer als 160 ist, dann wird ebenfalls der Mittelwert aus den
vorangegangenen 4 Werten gebildet.

Extrasystolen werden mit dieser Filterung zwar ausgeschlossen, diese sind aber auch nicht
notwendig fur die Ermittlung der Herzratenvariabilitdt. Normalerweise sollte die Anderung
von einem Wert zum nachsten nicht mehr als 20 betragen.

Die Herzratenvariabilitat wird berechnet, indem die absoluten Anderungen der letzten
60 Werte aufsummiert werden.

wi)= 3 bs(x(j+1)-x())

Jj=i-60

Im Diagramm wird die Herzratenvariabilitdt und die Herzrate auf der ersten y-Achse aufge-
tragen und die Geschwindigkeit auf der zweiten y-Achse. Die Skalierung der ersten y-Achse
geht bei allen Diagrammen von 0 bis 400.

4.3.3.2 Elektromyogramm

Bei der EMG Messung werden die elektrischen Aktionspotentiale eines Muskels erfasst. Die
Ableitung erfolgt durch 3 Elektroden (Muskelansatz, Muskelbauch und Erdung). Uber das
Messkettenmodul wird das Signal zunachst verstarkt und gefiltert. Anschliefiend zur Zentral-
einheit weitergeleitet, indem es Uber einen eigenen Analogrechner in ein RMS-Signal (root
means square) umgewandelt wird. Dieses Mall gibt unabhangig von der Kurvenform des
Signals den Mittelwert der Muskelspannung an (Gums)-

Funktionsweise

Die Muskelaktionspotentiale gelangen Uber die Elektroden in einen Kabelvorverstarker und
Impedanzwandler. Von dort werden sie niederohmig zum EMG-Modul weitergeleitet. Ein
50 Hz-Brummfilter unterdriickt Einstreuungen durch die Netzfrequenz. Das Signal wird durch
einen Bandpass auf den Frequenzbereich von 100 bis 200 Hz begrenzt und weiter verstarkt.
Danach wird das Signal gleichgerichtet (Doppelweg) und gefiltert (Tiefpass). Uber einen
Gleichspannungsverstarker und Impedanzwandler gelangt es zur Zentraleinheit. Das Signal
entspricht in etwa einem RMS-Signal, das weitgehend unabhangig von der Kurvenform des
Eingangssignals ist.

Position Elektroden

Grundsatzlich erfolgt die Aufzeichnung des Elektromyogramms Uber drei Messelektroden:

- Eine wird auf dem Muskelansatz angebracht

- Eine auf dem Muskelbauch des zu messenden Muskels angebracht

- Die dritte ist eine Erdungselektrode und soll so in der Nahe fixiert werden, dass kein Stor-
signal gemessen wird (z. B. Spannungspotential vom Herzen).

Die Untersuchung hatte zum Ziel die Krafte zu ermitteln, die von der Halsmuskulatur aufge-
wendet werden missen, um den Helm bei hohen Geschwindigkeiten zu halten. Auf diese
Weise konnen aus den gewonnenen Messwerten Aussagen Uber die Belastungsgréfe un-
terschiedlicher Helme abgeleitet werden.
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Bei dieser Art der Einwirkung ist neben anderen kleineren Muskeln, der Musculus sternoclei-
domastoideus (paarweise vorhanden) vorrangig beteiligt (Abbildung 4-17). Vorversuche er-
gaben, dass die EMG-Messung am Musculus sternocleidomastoideus dazu geeignet ist, die
Muskelspannung zu erfassen, die aufgebraucht werden muss, wenn eine Kraft von vorne
(anterior) am Kopf angreift.

Muskeln des Halses (von vorne) (W) Muskeln des Halses (von lateral) (W.).

1 Venter ant. m. digastrici 8. M. sternothyroideus 15. Mandibula

2 M. mylohyoideus 9. M. sternocleidomastoideus 16. Os hyoideum

3 Venter post. m. digastrici 10. Mm. scaleni 17. Larynx (Cartilago thyroidea)
4. M. stylohyoideus 11. M. trapezius 18. Trachea

5. M. omohyoideus, venter sup. 12. Clavicula 19. M. subclavius

6 M. sternohyoideus 13. Costa | 20. Sternum

7. M. thyrohyoideus 14. Scapula

Abbildung 4-17: Muskeln des Halses, Rohen und Yokochi 1997

Zur Erfassung des Muskelaktionspotentials am Musculus sternocleidomastoideus wurden im
angespannten Zustand der Muskelbauch ertastet und an der dicksten Stelle, meist 1 cm un-
terhalb der mandibula, die Elektrode im entspannten Zustand aufgeklebt. Der proximale
Muskelansatz am Kopf (processus mastoideus) kam nicht infrage, da sich an dieser Stelle
meistens Haare befinden. Der Muskel teilt sich und setzt distal am Schlisselbein (clavicula)
und am Brustbein (manubrium sterni) an. Da der Ansatz am Brustbein im angespannten Zu-
stand gut per palpationem zu ermitteln ist, wurde dieser fir die Messungen verwendet. Die
Erdungselektrode wurde am Ricken (Musculus trapezius) angebracht, um maoglichst wenig
Potentiale vom Herzen zu messen (Abbildung 4-18).

. bildung 4-18: Positioﬁ 'aer Elektroden zur EMG Messung
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Datenaufbereitung

Zur Darstellung der Daten aus der EMG Messung muss das Signal, das in etwa einem RMS-
Signal entspricht, mit dem Faktor 0,1575 multipliziert werden, um eine Anzeige in uV rms
(mikro Volt root means square (der quadratische Mittelwert eines periodischen Signals)) zu
gewabhrleisten.

Eine Eingangsspannung an den EMG-Elektroden von 500 pVoltss ergibt eine Anzeige an der
Zentraleinheit bzw. im Biomon/Biolink-Programm von 1000 (Vollausschlag).

Eine Anzeige von 1000 entspricht demnach einer Eingangsspannung von 500 pVss, bzw.
157,5 uyVrms. Eine Einheit auf dem Bildschirm (Biopac bzw. Biolink) entspricht also
0,1575 pVrms.

Beispiel: Eine Anzeige von 100 entspricht einer Muskelspannung von 15,7 pVrms.

Um die EMG-Werte mit den Geschwindigkeitswerten nicht nur graphisch zu vergleichen,
sondern auch rechnerisch Korrelationen zwischen dem EMG und der Geschwindigkeit zu
ermoglichen, musste jedem EMG-Wert ein entsprechender Geschwindigkeitswert und der
dazugehorige Zeitwert zugewiesen werden. Dies wurde mit dem Befehl SVERWEIS in
Microsoft Excel durchgefiihrt. Der Befehl SVERWEIS sucht in einer definierten Spalte einer
Tabelle nach einem Wert und gibt in der gleichen Zeile einen Wert in einer weiteren Spalte in
der Tabelle zuriick. Die fehlenden Geschwindigkeitswerte zwischen zwei Zeitabstanden wur-
den aufgeflllt, indem jeweils der vorangegangene Wert kopiert wurde.

Von den Daten der EMG-Messung wurden jeweils zwei Diagramme erstellt. Wahrend das
erste Diagramm den Verlauf der Muskelkrafte tber die gesamte Versuchsdauer zeigt, wird
im zweiten Diagramm der Bereich dargestellt, in dem die Probanden bei 160 km/h die ver-
schiedenen Blickrichtungen einnehmen sollten.

Bei beiden Diagrammen ist die Geschwindigkeit auf der zweiten Achse aufgezeichnet und
die EMG-Werte sind als Punktwolke dargestellt. Zusatzlich wurde bei den EMG-Werten ein
gleitender Durchschnitt eingetragen, der aus 17 Perioden berechnet wurde. Anhand der
Marker sind die einzelnen Phasen der Blickrichtung identifizierbar.

4.3.3.3 Elektrodermale Aktivitat

Gedanken und Emotionen bewirken oft eine Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit der
Haut. Diese Aktivitdt kann als Hautleitwertniveau (skin conductance level, SCL) oder als
Hautleitfahigkeitsreaktion (skin conductance response, SCR) gemessen werden (Pinel
2001). Wahrend das SCL den momentanen Leitwert der Haut misst, werden beim SCR
spontane hervorgerufene Veranderungen registriert. Nachteilig beim SCL ist, dass der
Grundwert der Vp stets verschieden ist, abhdngig von der Verfassung und insbesondere von
der Schwitzaktivitat der Vp. Beim SCR, welches bei den hier durchgefiihrten Versuchen ver-
wendet wurde, wird ein Grundwert vom Gerat vorgegeben. Abweichungen, die durch emoti-
onale Reaktionen hervorgerufen wurden, werden wieder nivelliert.

Funktionsweise

Die elektrodermale Aktivitat (gelegentlich auch als PGR, Psychogalvanischer Reflex be-
zeichnet) wird Uber zwei Elektroden gemessen, die am Handballen einer Hand oder seitlich
am Oberkorper eng beieinander aufgeklebt werden. Zwischen diesen flielt ein fur die Ver-
suchsperson unmerklicher Strom, der die GroRRe des Hautwiderstandes angibt. Die Messung
erfolgt im Kilo-Ohm-Bereich zwischen 5 und 900 kQ. Da die Hautleitfahigkeitreaktion gemes-
sen wurde, gab es einen Grundwert, der bei ca. 628 kQ liegt.

Position Elektroden

Die besten Werte bei der EDA Messung sind zu erreichen, wenn die Elektroden an der Han-
dinnenflache (palmare) oder Fulisohle (plantare) aufgebracht werden, an denen die sympa-
thisch gesteuerten ekkrinen Schweildrisen vorhanden sind. Fur die Messungen auf dem
Motorrad stellten sich diese Ableitstellen aber als nicht gebrauchsfahig heraus, da sich die
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Elektroden bei den Motorradfahren Ublichen Aktivitaten (Greifen, Dorsalextension) 16sen wir-
den. Fir die Versuche wurden daher die Elektroden unter der Achselhohle, relativ dicht bei-
einander angebracht.

Datenaufbereitung

Die von der Messkette PPLBP ermittelten Werte zur elektrodermalen Aktivitdt werden ohne
weitere Umrechnung dargestellt. Die Einheit ist bereits bei der Messwertermittlung in kOhm
in einem Bereich von ca. 5 kOhm bis 900 kOhm. Der Skalierungsbereich in dem Plot wurde
auf 500 bis 800 kOhm definiert, um auch hier eine vergleichende Beurteilung zu ermdogli-
chen. Die Geschwindigkeit ist auf der zweiten y-Achse aufgetragen.

4.3.3.4 Temperatur

Die Temperaturmessung geschieht an unterschiedlichen Stellen am Kopf der Vpn mittels In-
nentemperaturmesssensoren und einem aufien liegenden Temperaturmesssensor. Die Sen-
soren wurden dergestalt an einer Netzkappe fixiert, dass ein direkter Kontakt zur Kopfhaut,
bzw. zu den Haaren der Vpn an gleicher Stelle gewahrleistet war.

Bei den Versuchen im Windkanal sowie den systematischen Fahrversuchen im 6ffentlichen
Verkehr kamen drei Innensensoren und ein AuRensensor zum Einsatz. Die Kanalbelegung
der Temperatursensoren im Winkanal und bei den systematischen Fahrversuchen ist in Ka-
pitel 4.3.1 Aufbau der Messkette zu entnehmen.

In einer dritten Versuchsreihe wurden nur Temperaturen unter dem Helm gemessen hierzu
kamen drei weitere Innensensoren zum Einsatz, um uUber das dichter werdenden Messnetz
(6 Innensensoren) genauere Angaben uber die unter dem Helm herrschenden Temperatu-
ren, und die Funktionalitat und Effektivitat der Bellftungseinrichtungen zu bekommen.

Der Messbereich der Temperatursensoren (Abbildung 4-19) liegt zwischen ca. 6 — 80°C, die
Auflésung betragt 0,1°C bei einer Messgenauigkeit von 0,5°C. Die Erwarmungssensibilitat
liegt bei ca. 2°C je Sek., die Abkuhlungssensibilitat bei 1/3°C pro Sek. (an freier unbewegter
Luft); die Selbstaufheizung betragt 0,08°C in unbewegter Luft.

Bei den Messfihlern ist die gesamte Elektronik (Spannungsregler, Filter, Verstarker) ge-
meinsam in Kunstharz vergossen.

Abbildung 4-19: Temperatursensor, links: Unterseite, rechts: Oberseite

Funktionsweise

In den Temperaturmessfihlern wurden Halbleiter Sensoren (integrated-circuit temperature
sensors) des Typs LM35 (Precision Centigrade Temperature Sensors) der Firma National
Semiconductor Corporation verwendet, deren abgegebene Spannung (V) linear proportional
zur Temperatur ist.
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Eine Kalibrierung der Sensoren ist nach Herstellerangaben nicht nétig, bei Raumtemperatur
liegt die Messgenauigkeit bei +/- 0,25°C, Uber den gesamten Messbereich bei +/- 0,75°C.
Weitere technische Informationen sind dem im Anhang befindlichen Datenblatt zu entneh-
men. Eine Vergleichsmessung Uber das Ansprechverhalten der Sensoren, sowie eine Refe-
renzmessung der Kopftemperatur wurde im Labor durchgefihrt und ist in Kap. 6.6.1
Kalibriermessungen der Temperatur erlautert.

Position der Temperaturmessfiihler

Die Position der Temperaturmessfihler in Teil 1 der Systematischen Fahrversuche ist in
Abbildung 4-20 dargestellt. Zwei Messflhler liegen symmetrisch der Kopfmittellinie links und
rechtsseitig am Vorderkopf (Sensor 1 und 2), ein Dritter rechtsseitig am Hinterkopf (Sen-
sor 3).

In Teil 2 der Systematischen Fahrversuche wurde die Anzahl der Messflihler um drei auf
sechs erhoht. Hinzugekommen ist ein zweiter Flhler am linken Hinterkopf (Sensor 4), sowie
zwei asymmetrisch angeordnete Fihler im Oberkopfbereich links und rechts der Kopfmittelli-
nie (Sensoren 5 und 6). Durch die asymmetrische Anordnung soll ein mdglichst grol3er Be-
reich des in die Messung einbezogen werden, diese basiert auf der Tatsache, dass die Be-
liftungskanale der Helme symmetrisch zur Helmmittellinie verlaufen, und daher auf eine
spiegelbildliche Anordnung der in ihrer Anzahl begrenzten Messfihler verzichtet wurde.
Abbildung 4-21 zeigt links die Platzierung (in Draufsicht) der Messfihler in Teil 1, und rechts
die Anordnung in Teil 2 der Systematischen Fahrversuche.

Abbildung 4-20: Position Temperaturmessfiihler (Teil 1 und 2)

Schematische Darstellung (Draufsicht) der Sensorpositionen: links Windkanalversuche und
systematische Fahrversuche Teil 1, rechts systematische Fahrversuche Teil 2.
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Abbildung 4-21: Position der Temperaturmessfiihler, schematische Ubersicht

Datenaufbereitung

Um eine Anzeige in °C zu erhalten, wurden die von der Zentraleinheit erfassten Messwerte
durch 10 dividiert. Die Aufldsung der Temperaturmessungen betragt 0,1°C. In den Diagram-
men werden die Temperaturwerte am Kopf sowie die Aulentemperatur in einer Skalierung
von 0 bis 40°C dargestellt. Diese Skalierung wurde einheitlich gewahlt, so dass eine verglei-
chende Beurteilung madglich ist. In dem Plot zur Beurteilung der Helminnentemperatur wur-
den auch alle Marker sowie die Geschwindigkeit aufgetragen, um Veranderungen durch
Fahrtwind oder der Betatigung der Belliftungs6ffnungen feststellen zu kénnen.
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4.4 Messkette Aeroakustik

441 Messtechnik an der Messpuppe

Die Messpuppe zur Durchfiihrung aeroakustischer Messungen ist ausgestattet mit einem
Head Acoustics Kunstkopf, in dem hochempfindliche Messmikrofone installiert sind. Die
hierdurch gemessenen Signale werden (ber ein optisches Kabel in den PC Ubertragen.

Die Aufbereitung der Akustikmessungen erfolgt Gber einen AD Umsetzer (ADAT Interface
oder DAT Recorder), der die analogen elektrischen Mikrofonsignale in digitale Daten um-
setzt. Diese Daten werden digital in einen PC in Echtzeit eingelesen und dort als wave File
abgespeichert. Die Signalverarbeitung erfolgt mit 44,1 kHz Abtastrate und einer 16 Bit Aufl6-
sung.

Die Diagramme sind als EMF Files hinterlegt, die Uber eine Figure Export Funktion von Mat-
lab aus erstellt werden.

Abbildung 4-22: Akustikmesspuppe

4.4.2 Messtechnik an den Versuchspersonen

4.4.2.1 Bei den Windkanalversuchen

Von der signalverarbeitenden Seite gibt es keine Unterschiede zu den Akustikmessungen an
der Messpuppe. Als Messmikrofone, rechts und links am Ohr, werden Elektret-
Mikrofonkapsel mit Kugelcharakteristik von der Firma Sennheiser, Typ KE 4 eingesetzt. Die
Messmikrofone zeichnen sich durch eine kompakte Bauform und einen aufierst linearen
Frequenzgang uber den Bereich von 20 bis 20.000Hz aus. Fur die Kalibrierung wurde ein
akustischer Kalibrator von der Firma Bruel und Kjaer — Typ 4231 benutzt (siehe Anhang).
Auch hier werden die gemessenen Signale Uber ein optisches Kabel direkt in den PC uber-
tragen.

4.4.2.2  Bei den systematischen Fahrversuchen

Bei den systematischen Fahrversuchen werden ebenfalls zwei Messmikrofone der Firma
Sennheiser am Gehdreingang angebracht. Die gemessenen Signale werden jedoch auf ei-
nen DAT Recorder zwischengespeichert und stehen anschliefiend tUber DAT Kassetten zur
Auswertung zur Verfligung.

Die Messtechnik besteht aus folgenden Elementen:

- Messmikrofone der Firma Sennheiser, Typ KE 4 mit Spannungsversorgung;

- Signallbertragung auf einen DAT Recorder (Sony D 100);

- Signalspeicherung auf DAT Kassetten 120 Min.
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4.5 Messkette Aerodynamik

451 Kraftmessroboter

Der Kraftmessroboter zur Durchfihrung von Kraftmessungen verfugt Uber eine im Kopf ein-
gebaute Kraftmesswaage, mittels derer die Krafte und Momente in den drei Koordinatenrich-
tungen erfasst werden konnen (Abbildung 4-23). Der Kraftmessroboter kann durch feststell-
bare Glieder an verschiedene Motorradtypen angepasst werden. Mittels einer entsprechen-
den Kinematik kénnen computergesteuert unterschiedliche Kopfpositionen durchlaufen wer-
den.

: - Bt T [ e =, e

Abildung 4-23: Auf dem Motorrad installiertér Kraftmeboter

Die Kraftmesswaage im Halsbereich des Kraftmessroboters ist zur direkten Ermittlung der
Kraftmesswerte der drei Achsen sowie der Momente um diese drei Achsen (Abtastfrequenz
100 Hz) digital an einen PC angeschlossen.

Erfasst werden die Widerstandskraft (x-Richtung), die Seitenkrafte (y-Richtung) und die Auf-
triebskraft (z-Richtung). Insgesamt Iauft der Messroboter 10 Positionen an, wobei die Grund-
position dreimal eingenommen wird (vgl. Kap. 6.4.1).

Eine Ermittlung der Momente erfolgte bei den durchgefiihrten Versuchsreihen nicht.
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452 Kraftmesshelm

Bei den Messungen im Windkanal stand der Kraftmesshelm von Schuberth zur Verfligung,
der mittels einer im Helmdom eingebauten Kraftmessdose Kréafte in den 3-Komponenten
aufzeichnen kann, wahrend der Helm von einer Vp getragen wird (Abbildung 4-24). Die
Helmaufienschale, in dem Fall das Modell Schuberth QM 1 Street, ist verschiebbar gegen-
Uber der Helminnenschale (,Schutzpolsterung®) mittels einer Messdose verbunden. Aufgrund
dieser Anordnung kénnen die an der Helmaulienschale anliegenden Krafte mit der Kraft-
messdose erfasst werden. Die Abtastfrequenz betragt 100 Hz.

Der Nachteil dieses Verfahrens gegeniber dem Kraftmessroboter ist die schlecht reprodu-
zierbare Positionierung des Helmes. Beim Messroboter wird stets die gleiche Position ange-
fahren, im Gegensatz zur Vp, die immer wieder leicht unterschiedliche Sitz- und Kopfpositio-
nen einnimmt. Zudem wiirde eine Umrlstung auf einen anderen Helmtyp sehr viel mehr Zeit
beanspruchen, als beim Kraftmessroboter, dem lediglich ein anderer Helm aufgesetzt wird.

Wenn der Kraftmessroboter diesen Helm tragen wiirde und die Positionen exakt Uberein-
stimmen wirden, misste die Auswertung der Krafte in den drei Richtungen, die gleichen
Werte ergeben.

Messdose
HelmaubBenschale

Zwiischenspalt

Kopf der Vpn

Abbildung 4-24: Kraftmesshelm (QM 1 Datenhelm, Schuberth)

In diesem Projekt wurde dieser Helm nur zur Kalibrierung und zum Vergleich mit den ermit-
telten EMG Messwerten verwendet, da einerseits nur der eine Helmtyp mit der entsprechen-
den Messtechnik ausgerustet war, andererseits aber gleichzeitig EMG Messungen an den
Vpn durchgeflihrt werden konnten. Der Helm stand in GroRe L zur Verfigung, wodurch ge-
wahrleistet war, dass jede Vp den Helm tragen konnte. Jedoch war der Helm einer Vp viel zu
grof3.
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5 METHODIK / VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Versuchspersonen

Grundanforderungen an die Versuchspersonen war der Besitz der Fahrerlaubnis fiir Fahr-
zeuge der Klasse A (Motorrader ohne Leistungsbeschrankung), eine Mindestfahrpraxis von
10000 km in den letzten 10 Jahren, davon 2000 in den letzten 12 Monaten, sowie das nicht
Vorhandensein koérperlicher Mangel welche das Fihren von Kraftrddern beeintrachtigen
kénnten. Zusatzlich wurde vor Beginn der Versuche von jedem Probanden ein Audiogramm
angefertigt, um einen Status der Horfahigkeit der Versuchspersonen zu erhalten.

Drei Versuchspersonen, zwei mannliche eine weibliche, absolvierten das komplette Ver-
suchsprogramm im Windkanal sowie im 6ffentlichen Verkehr bei den systematischen Fahr-
versuchen; zwei weitere mannliche Versuchspersonen wurden bei einzelnen Versuchsteilen
hinzugezogen.

Die Versuchspersonen hatten folgende anthropometrische Daten:

Pers. Code Geschlecht KorpergroRe Gewicht
I weibl. 166 cm 50 kg
JR* mannl. 190 cm 90 kg
KS* mannl. 180 cm 71 kg
TA* mannl. 174 cm 70 kg
FS* mannl. 190 cm 84 kg
*komplettes Versuchsprogramm **nur Einzelversuche

Tabelle 5-1: Versuchspersonen

Die Teilnahme der Probanden war freiwillig und erfolgte unter allen Gesichtspunkten den
Vorgaben der Ethikkommission der Universitat Heidelberg. Alle Probanden waren vor Durch-
fuhrung der Versuche hinsichtlich aller wesentlichen Punkte und insbesondere eventueller
Risiken durch eine entsprechende Probandeninformation aufgeklart, und hatten eine unter-
zeichnete Einverstandniserklarung sowie eine Kopie ihrer Fahrerlaubnis abgegeben (siehe
Anhang).

Schutzkleidung

Zur Gewahrleistung einheitlicher Versuchsbedingungen und einer héchstmdglichen Sicher-
heit flr die Versuchspersonen, insbesondere in deren Funktion als Projektfahrer im offentli-
chen Verkehr, wurde auf die Beschaffung einer qualitativ hochwertigen Schutzausristung
besonderer Wert gelegt.

SchlieBlich wurden Protech und Promaxine Motorradjacken sowie Protech Schutzhosen der
Fa. Rukka in verschiedenen Grélken ausgewahlt und beschafft. Die Jacken sind mit Ellbo-
gen, Schulter und Rickenprotektoren, die Hosen mit Knie und Huftprotektoren ausgertstet.
Die Schutzausristung wurde durch Motorradhandschuhe und Stiefel aus dem Privatbesitz
der aktiv Motorrad fahrenden Projektmitarbeiter komplettiert.
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5.1 Windkanalversuche

5.1.1 Ziel der Versuche

Ziel der Windkanalversuche war die Erarbeitung physikalisch-technischer Messergebnisse
zu den aeroakustischen und aerodynamischen Eigenschaften der zur Untersuchung ausge-
wahlten Projekthelme sowie die synchrone Ermittlung psychophysiologischer Leistungs- und
Befindlichkeitsparameter der freiwilligen Versuchspersonen bei identischen Einwirkungen un-
ter Einsatz der mobilen achtkanaligen Messkette PPLBP.

Der Windkanal bietet weitgehend reproduzierbare Bedingungen und ermoglicht Messungen
unter stabilen, ungestorten Bedingungen (ohne Einflussfaktoren wie Wetter, Klima, Ver-
kehrsgeschehen u. a.).

Die Messungen wurden einerseits mit speziell daflir ausgestatteten Messpuppen (Kraftmess-
roboter, bzw. Messpuppe mit Head Acoustic Kunstkopf) durchgefiihrt und andererseits mit
drei freiwilligen Versuchspersonen (den spateren Projektfahrern).

5.1.2  Versuchsbeschreibung und Ablauf der Versuche
Die Versuche wurden planungsgemaf im Zeitraum vom 26. 09. bis zum 29. 09. 2005 im
Windkanal der Firma Schuberth Engineering, Braunschweig durchgefuhrt.

5.1.2.1 Messungen zur Aeroakustik des Helmes mit der Messpuppe

Ziel: Analyse des Schalldruckpegels und des Frequenzspektrums bei den festgelegten Ver-
suchsgeschwindigkeiten mit allen Projekthelmen. Ermittlung von objektiven Kriterien zu den
aeroakustischen Eigenschaften der Projekthelme sowie Vergleichswerte fiir nachfolgende
Akustik-Messungen mit den Versuchspersonen.

Die Messpuppe wurde in “normaler® Fahrposition auf dem Projektmotorrad installiert. Jeder
Helm wurde der Messpuppe derartig aufgesetzt, dass er nach einer Orientierungslinie auf
der Stirn ausgerichtet war, die den oberen Rand des Sichtfeldausschnittes markiert. Die
Schallimmission wurde jeweils bei Stromungsgeschwindigkeiten entsprechend 80 km/h,
120 km/h und 160 km/h gemessen.

Die gemessenen Signale liefen aus dem Head Acoustics Kunstkopf der Messpuppe in
ein ADAT-Interface und von dort Uber ein optisches Kabel in den PC, wo sie als wave Files
abgespeichert und mit Matlab analysiert wurden.

Zu jeder Messung wurden die Messdaten, ein wave File sowie zwei Lichtbilder, die automa-
tisch von den beiden fest montierten Kameras aufgenommen wurden, gespeichert. Die erste
Kamera fotografiert die Messstrecke direkt von vorne und die zweite Kamera schrag von o-
ben Uber der Duse.

Als Ergebnisse der Messungen liegen der Schalldruckpegel und das Spektrum als Dia-
gramm vor, wobei es fur jede Messung ein eigenes Diagramm mit den Terzbandspektren fur
die drei Geschwindigkeiten (linkes und rechtes Ohr) gibt.

Ablauf der Messungen:

Helm am Dummy in Ausgangsposition bringen, Belliftung und Visier schlie3en
Absolvieren der Messung bei v = 80 km/h

Absolvieren der Messung bei v = 120 km/h

Absolvieren der Messung bei v = 160 km/h

Auslesen, Speichern der Messwerte

oORWON=
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5.1.2.2  Messungen zur Aeroakustik des Helmes mit den Versuchspersonen

Zur Durchfihrung der systematischen Fahrversuche wurden die Versuchspersonen mit zwei
Messmikrofonen der Fa. Sennheiser, Typ KE4, ausgeristet, die die akustischen Signale di-
rekt am Gehdreingang messen. Die Signalfihrung und Auswertung erfolgte analog der Mes-
sungen im Windkanal.

Die Versuchspersonen unterzogen sich mit jedem Helm einem festen Programm:

- Messung in normaler Fahrposition bei 80 Km/h,

- Messung bei 120 km/h in funf Sitzpositionen von max hinten bis ganz max vorne, ohne
den Blick von der ,StralRe” abzuwenden und

- Messung bei 160 km/h wieder in normaler Fahrposition

Jede Messung wurde lichtbildtechnisch dokumentiert.

Auch zu diesen Messungen gibt es neben den wave Files fiir jede Versuchsperson eine Ex-
cel-Tabelle mit allen Schalldruckpegeln bei den entsprechenden Geschwindigkeiten und
Helmpositionen.

Zusatzlich gibt es fiir jeden Helm ein Diagramm, das wie bei der Messpuppe, die Spektren
fur die Normalpositionen in allen drei Geschwindigkeiten erfasst. Ein weiteres Diagramm
zeigt gemittelte Spektren fir die funf Sitzpositionen bei 120 km/h und die Kennlinie fir den
Gerauschpegel Uber der x-Position des Helmes. Das in den Diagrammen (Kap. 6.3.1.2) an-
gegebene Mal} entspricht dabei dem Abstand des Hinterkopfes vom Stromungsaustritt der
Duse in Metern.

Diese Kennlinie (Gerauschpegelverlauf) lasst erkennen, Gber welchen Bereich sich die Ge-
rauschpegel eines Helmes in verschiedenen Sitzpositionen erstrecken und wie stark sie sich
bei Positionsdnderungen des Motorradfahrers andern.

5.1.2.3  Messung zur Aerodynamik des Helmes mit dem Kraftmessroboter

Ziel: Erfassen der Kopfhaltekrafte (Kraft und Momente in x-, y- und z-Richtung) bei den oben
genannten festgelegten Versuchsgeschwindigkeiten mit allen Projekthelmen. Zudem sollten
objektive Kriterien zu den aerodynamischen Eigenschaften erarbeitet werden und Korrelatio-
nen fur nachfolgende EMG-Messungen am Versuchspersonen.

Zur Vorbereitung der Versuchstechnik mussten das Motorrad, der Kraftmessroboter und die
erforderliche Messtechnik installiert werden. Zur Beschreibung der Messtechnik vergleiche
auch Janke et. al. (2005) S. 609 ff und S. 630 ff.

Die Kraftsensoren messen analog der Messwaage des Messroboters am Kraftmesshelm e-
benfalls die Widerstandskraft, die Querkrafte und die Auftriebskraft (Abtastfrequenz ebenfalls
100 Hz).

Das Bezugskoordinatensystem wird mit dem Hals mitbewegt und liegt so, dass die Auf-
triebskraft immer genau in Halslangsrichtung gemessen wird, die Widerstandskraft und die
Querkrafte werden entsprechend orthogonal zum Hals erfasst. Fur die Querkraft wird aus
Sicht des Roboters eine Kraft nach rechts positiv gezahit.

Fir jeden Helm wird bei den Geschwindigkeiten 80 km/h, 120 km/h und 160 km/h eine Reihe
von Kopfpositionen angefahren und in jeder Position werden die Krafte gemessen.
Mittelungszeit ist ca. 2 s fur jede Position, das entspricht 200 Messwerten.

Die Daten werden zusatzlich Uber den gesamten Messzyklus gemittelt und automatisch in
eine Excel-Tabelle geschrieben. Diese Tabelle enthalt die Gesamtkraft, die Widerstandskraft,
die Querkraft (in Form der Querkraftdifferenz bei Spiegelblick) sowie den Auftrieb als fur je-
den Helm charakteristische Grofien. Zusatzlich ist in der Spalte ,std max“ die maximal ge-
messene Standardabweichung unter allen Kraftrichtungen angegeben; diese Grélie sagt et-
was Uber die Grofkenordnung der instationaren Rittelkrafte am Helm aus.
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Eine grafische Darstellung der Krafte liegt als emf-Files vor.
Den nachfolgend beschriebenen Ablauf der Messungen musste jeder Helm absolvieren:

- Helm am Dummy in Ausgangsposition bringen, Belliftung und Visier schlieen
- Absolvieren der 10 Messpunkte bei v = 80 km/h

- Absolvieren der 10 Messpunkte bei v = 120 km/h

- Absolvieren der 10 Messpunkte bei v = 160 km/h

- Auslesen, speichern der Messwerte

Von jedem Helm wurde nach dem Aufsetzen eine entsprechende Lichtbilddokumentation
angefertigt.

5.1.2.4 Messung der muskuldren Haltekréfte des Helmes an Versuchspersonen

Ziel: Vergleichende Messungen Dummy — Versuchsperson, wobei als Korrelat zu den Kraft-
messungen am Kraftmessroboter bei den Versuchspersonen die muskulare Haltekraft mittels
der elektromyographischen Messungen erfasst wurde.

Da bei den Laborversuchen im Gegensatz zu den systematischen Versuchen ein Kanal an
der Messkette physiologischer Leistungs- und Befindlichkeitsparameter frei war (die Ge-
schwindigkeit wird vom Windkanal vorgegeben), wurde eine zusatzliche EMG-Messung an
dem linken Musculus sternocleidomastoideus durchgefiihrt, um so weitere Aussagen zur
Muskelaktivitat gewinnen zu kénnen.

Bei der Vorbereitung der Versuche wurden an den Versuchspersonen insgesamt elf Mess-
elektroden angebracht, von denen sechs der beidseitigen EMG-Ableitung und die weiteren
funf Elektroden der Ableitung der Pulsfrequenz (EKG) und der elektrodermalen Aktivitat
(EDA) dienten.

Zusatzlich wurde die speziell daflir vorbereitete Netzkappe am Kopf der Versuchsperson an-
gebracht (vorlaufig mit 3 Temperatursensoren) und ein weiterer Temperatursensor, der die
AulRentemperatur als Referenztemperatur (Windkanal) erfasst.

Die Helmpositionen wurden so festgelegt, dass die Versuchsperson folgende Positionen ein-
nimmt:

Blick in Fahrtrichtung

Blick nach unten

Blick in den Spiegel nach links
Blick in den Spiegel nach rechts
Blick in Fahrtrichtung

arON=

Die erste Position wurde am Ende wiederholt, damit eine Referenzmessung die Wiederhol-
barkeit der Versuche belegt.

Der Gesamtablauf der Messungen gestaltete sich wie folgt:

Helm an der Vp in Ausgangsposition bringen, Bellftung offen, Visier geschlossen
Absolvieren der Messpunkte bei v = 80 km/h

Absolvieren der Messpunkte bei v = 120 km/h

Absolvieren der Messpunkte bei v = 160 km/h

Referenzmessung Temp.: Schliefien der Beluftung, Messungen bei v = 120 km/h
Speichern, Auslesen der Messwerte von der Zentraleinheit PPLBP.

Ol wN =
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Zusatzlich zu den zwdlf Helmen wurde als Referenz zu den EMG-Messungen mit jeder Ver-
suchsperson eine Messung mit einem Kraftmesshelm (Datenhelm QM 1 der Fa. Schuberth),
zur Kalibrierung der EMG Messung durchgefihrt (siehe Abbildung 4-24, sowie Hucho, Bild
10.30 S.631).

Auf dem Innenhelm des Kraftmesshelms war die Helmschale eines Schuberth QM1 montiert.
Das Koordinatensystem der Kraftvektoren ist kongruent zu dem des Messroboters.

Die Krafte wurden bei 160 km/h in den 5 Positionen
- Kopfposition geradeaus

- Kopfposition gesenkt

Kopfposition Spiegel links

Kopfposition Spiegel rechts

Kopfposition geradeaus

gemessen.

Fir jede Kraftrichtung wurden Uber einen Zeitraum von jeweils 30 s eine Anzahl von 3000
Messwerten aufgenommen. Fir jede Position gibt es ein Diagramm des Zeitverlaufs der
Krafte, sowie eine Excel-Tabelle mit allen Messwerten der gesamten Messreihe. Die Zeit ist
bezogen auf den Start der Messung, und die Messungen wurden jeweils sofort nach Dri-
cken des Markers durch die Versuchsperson gestartet.

Aulerdem ist fur jeden eine mit ,TARA® benannte Messreihe enthalten, die zur UberprUfung
der erfolgreichen Eliminierung des Helmgewichts dient und bei den Versuchspersonen Il und
KS eine Messung ,HAND®, bei der der Helm von Hand in verschiedenen Richtungen belastet
wurde.
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5.2 Systematische Fahrversuche — Teil 1

5.2.1 Ziel der Versuche

Die systematischen Fahrversuche Teil 1 beinhalten psychophysiologische sowie aeroakusti-
sche Messungen und sollten den Rahmen dafur bieten, Motorradversuche unter Feldfor-
schungsbedingungen auszufiihren. Die Ergebnisse der Fahrversuche sollen mit den Ergeb-
nissen der Windkanalversuche verglichen und bewertet werden.

Zu erwarten waren dabei einerseits das vermehrte Auftreten von Stérfaktoren aufgrund vari-
abler StraRenverkehrsbedingungen, Wetterschwankungen, vermehrter Bewegung der Vpn
auf dem fahrenden Motorrad, andererseits realitditsnahe Ergebnisse, auch bezlglich der
psychophysiologischen Messungen.

Die Ermittlung der Daten bezog sich auf aeroakustische und aerodynamische Eigenschaften
der Motorradhelme sowie auf die Helminnentemperatur anhand von Temperaturmessungen.

5.2.2  Versuchsbeschreibung und Ablauf der Versuche

Die Durchfiihrung der systematischen Fahrversuche erfolgte im Oktober 2005. Es wurde der
gesamte festgelegte Umfang der Projektfahrten von jeweils einem Projektfahrer pro Tag un-
ter Einsatz jeweils aller 12 Projekthelme ohne Zwischenfall durchgefiihrt. Die Versuche fan-
den im o&ffentlichen StralRenverkehr auf Streckenabschnitten der Bundesstralle B 39 sowie
auf einem Streckenabschnitt der Bundesautobahn BAB 65 im Raum Neustadt an der Wein-
stralle / Pfalz statt.

Im nachfolgenden wird der Fahrtablauf in Einzelheiten wiedergegeben und ist auf der an-
schlieBenden Stralenkarte dokumentiert.

| Marker Aktion Ort km | Beliiftung | v |
1 Vp steht / Kalibrierung Start/ Ende 0 geschl. 0
Messung auf der B 39 auf dem Weg zur BAB 65
2 Vp / Sitzpos normal B 39 — westl. Rtg. 0,8 geschl. 80
Messung nach Auffahrt auf BAB 65 in stdliche Richtung bei Neustadt
3 Vp / Sitzpos normal BAB 65 — sudl. Richtung 3,3 geschl. 120
4 Vp / Sitzpos weit hinten | BAB 65 — stdl.Richtung geschl. 120
5 Vp / Sitzpos hinten BAB 65 — sudl.Richtung geschl. 120
6 Vp / Sitzpos vorne BAB 65 — slidl.Richtung geschl. 120
7 Vp / Sitzpos weit vorne BAB 65 — siidl.Richtung geschl. 120
8 Vp / Sitzpos normal BAB 65 — siidl.Richtung 8,8 offen 80

Verlassen der BAB 65, Fahrtrichtungswechsel, erneute auf BAB 65 in nérdliche Richtung

9 Vp / Blick geradeaus BAB 65 — nordl. Richtung offen 160
10 Vp / Blick Spiegel links BAB 65 — nordl. Richtung offen 160
11 Vp / Blick Spiegel rechts | BAB 65 — nordl. Richtung offen 160
12 Vp / Blick geradeaus BAB 65 — nordl. Richtung | 14,3 | offen 160
Messung auf B 39 nach Abfahrt von BAB 65 Ausfahrt 13
13 Vp / Sitzpos normal B 39 — 6stl. Richtung 16,8 | offen 80
14 Vp steht / Kalibrierung Start /Ende 17,6 | offen 0
Tabelle 5-2: Versuchsabschnitte systematische Fahrversuche Teil 1
Fahrtablauf:

Vor Abfahrt zu beachten:
- Helm an der Versuchsperson in Ausgangsposition bringen, Belliftung geschlossen

- Wegstreckenzahler am Motorrad zuriickstellen, Uhr zurlickstellen

- Betéatigung der Liftung klar?
- Visier geschlossen
Anm.: alle Messungen erfolgen im 6. Gang
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Um spéater die Akustikmessungen auf der DAT Kassette flr die Auswertung zu identifizieren,
erfolgte vor Abfahrt und am Ende der Messfahrt unter Benennung des Projekthelmtyps ein
Start-Synchro — Marker.

Jede geplante Korperhaltung der Projektfahrer wurde bei den effektiven Geschwindigkeiten
80 km/h, 120 km/h und 160 km/h ca. 15 sec. lang gefahren und durch einen Marker gekenn-
zeichnet, wobei sich die Tachometeranzeige bei allen Geschwindigkeiten um ca. 5 km/h von
der effektiven Fahrgeschwindigkeit unterschied und entsprechend nach oben korrigiert wur-
de (Tachometeranzeige 85 km/h, 126 km/h und 166 km/h). Hierzu waren einschlagige Vor-
versuche durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse u. a. Hinweise auf die notwendige Korrek-
tur dieser Geschwindigkeitsdiskrepanz gaben.

Streckenfiihrung:

Die Strecke flhrte vom Startpunkt in 67435 Lachen Speyerdof (Theodor-Heuss Strafe Nr.
31 Schule/Festplatz) zur B 39 (0,8 km); sodann Uber die Bundesstralle 39 in nordwestlicher
Richtung zur Autobahn A 65, Anschlussstelle Neustadt Std (AS Nr. 13) — (2,5 km); auf der
Autobahn verlauft die Versuchsstrecke in sldlicher Richtung zum Wendepunkt, Anschluss-
stelle Edenkoben (AS Nr. 14) — (5,5 km); vom Wendepunkt wird auf demselben Weg zum
Startpunkt zurlick gefahren.

Die Streckenldange betragt insgesamt ca. 17,6 km, hiervon: 11 km Autobahn, 5 km Land-
stralle, 1,6 km innerorts; (einschlieRlich Wiederholschleife: 27 km); Fahrtzeit ca. 15 min..
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Abblldung 5- 1 Kartenausschnltt der Versuchsstrecke
(Quelle: Allianz Freizeitkarte Rhein/Neckar)

Vorbereitende Ma3nahmen zur Versuchsdurchfihrung waren:

- Anbringung der 8 Messelektroden, Verkabelung und Verstauung der physiologischen
Messkette (in einem Rucksack)

- Fixierung der Temperatursensoren mittels der dafir angefertigte Netzkappe am Kopf des
Projektfahrers

- Vornahme der Einstellungen an der Zentraleinheit PPLBP (Kanalbelegung der Messtech-
nik, Speicher- und Batterielberprifung, etc.)

- Einsetzen der Mikrofone und des DAT-Recorders zur Aufzeichnung der Akustikmessun-
gen, zum synchronen Ablauf der aerodynamischen und aeroakustischen Messungen.
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5.2.3 Eingesetzte Messtechnik

Die eingesetzte Messtechnik bestand aus der bereits oben beschriebenen mobilen 8-Kanal
Messkette zur Erfassung psycho-physischer Leistung- und Befindlichkeitsparameter ein-
schliellich zusammenhangender Peripherie sowie aus der Messkette zur Erfassung und
Speicherung aeroakustischer Messdaten — insbesondere des Schalldruckpegels innerhalb
des Schutzhelmes — mittels eines am Eintritt des Gehérganges befestigten In-ear Mikrofo-
nes, von dem aus die Aufzeichnungen auf ein Digital Audio Tape (DAT) erfolgte; die Mess-
mikrofone wurden mittels des im Anhang genannten Schallkalibrators von Bruel und Kjaer
(Typ 4231) kalibriert.

5.2.3.1 Modifizierung der psychophysiologischen Messkette

Im Vergleich zu den Windkanalversuchen anderte sich z. T. die Kanalbelegung der Messket-
te zur Bestimmung physiologischer GroRen. Einer der 8 verfligbaren Kanale wurde mit der
Drehzahlbestimmung (am Motorradhinterrad) belegt; aus diesem Grunde konnte die ur-
springlich symmetrisch geplante EMG-Messung nur auf der rechten Seite ausgefihrt wer-
den (siehe dazu auch Kapitel 4.3.1 Aufbau der Messkette).

5.2.3.2 Messtechnik fiir aeroakustische Messungen zur Bestimmung des Schalldruckpe-
gels

Zur Messung des Schalldruckpegels innerhalb des Helmes wurden In-ear-Mikrofone (Senn-
heiser Typ KE 4-211), ein DAT-Recorder Sony D 100 sowie ein Kalibrator Type 4231 ver-
wendet.

Der Kalibriervorgang der Mikrofone verlief nach folgendem Schema:
- Recorder auf Aufnahme

- Adapterring V4 Zoll (wird fur Sennheiser-Mikrofone KE4 angepasst)
Kalibrator einschalten, 94 dBA

- Mikrofon einsetzen linke Seite

Wartezeit ca. 3-5 Sek.

Kalibratoreinstellung auf 114 dBA

Wartezeit ca. 3-5 Sek.

Kalibratoreinstellung auf 94 dBA

- Mikrofon entfernen

- Vorgang fur rechtes Mikrofon wiederholen.

5.2.4  Projektfahrer

Zur Durchfiihrung der Versuche wurden 3 Projektfahrer eingeplant, welche die oben be-
schriebene Fahrstrecke mit 12 Motorradhelmen sukzessiv absolvierten.

Als Projektfahrer fungierten sowohl bei den Windkanalversuchen in Braunschweig als auch
bei den systematischen Fahrversuchen im Stralenverkehr ein Mitarbeiter der Firma Schu-
berth Engineering / Braunschweig sowie zwei Projektmitarbeiter von TBU.
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5.3 Systematische Fahrversuche — Teil 2

Im Mai 2006 wurde auf einem Abschnitt der BAB 5 Teil 2 der systematischen Fahrversuche
durchgefuhrt, Temperaturmessungen im Helminneren. Hauptuntersuchungsgegenstand war
hierbei die Beluftungseinrichtung der 12 Projekthelme. Versuchsfahrzeug war, wie in den vo-
rangegangenen Versuchen, eine Suzuki Bandit 650.

5.3.1  Ziel der Versuche

In Teil 2 der systematischen Fahrversuche wurde im Gegensatz zu den vorangegangenen
systematischen Fahrversuchen ausschlieBlich die Beliiftungseinrichtung, d.h. die Helminnen-
temperatur am Kopf der Versuchsperson untersucht.

Hierzu wurden sechs Innensensoren und ein Au3ensensor verwendet. Einzige Variable war
die ,Einstellung der Bellftung“. Die Kopfhaltung ,Normalposition“ sowie die Geschwindigkeit
(v im Versuch 80 km/h) wurden soweit es die auReren Umstande im 6ffentlichen Strallenver-
kehr zulieen, nicht verandert, um ein moglichst unverfalschtes Bild Uber den Einfluss der
Einstellung der Helmbelliftung auf die Helminnentemperatur zu erhalten. Zudem wird ein
Ampelstopp (3 min) simuliert, um so durch die Aufheizung und abschlieRende Abkihlung
Aussagen zum Temperaturverhalten des Helmes machen zu kdénnen.

5.3.2  Versuchsbeschreibung und Ablauf der Versuche

Vor Beginn der Versuche wird die Messhaube mit den sechs Temperatursensoren auf dem
Kopf der Versuchsperson fixiert; ein siebter Temperatursensor, der aul’en am Messrucksack
in einer vor Sonneneinstrahlung geschiitzten Box befestigt ist, misst die AuRentemperatur.
Die Versuche auf den Abschnitten, M, — M4; Ms — Mg; M; — Mg wurden bei einer konstanten
Geschwindigkeit von 80 km/h durchgefuhrt (siehe dazu auch Abbildung 5-2).

Die Vp startet, um ein Aufwarmen des Helmes zu verhindern, unmittelbar nach Aufsetzen
des Helmes (Bellftung geschlossen), und fahrt vom Startpunkt, einem Parkplatz direkt ne-
ben der Auffahrt auf die Autobahn und beschleunigt auf die Versuchsgeschwindigkeit von
80 km/h. Nach 5 km wird die Bellftung des Helmes wahrend der Fahrt gedffnet, nach weite-
ren 4 Kilometern ist der Wendepunkt erreicht. Auf diesem 9 km langen Teilstiick der Ver-
suchsstrecke wird also lediglich nach 5 km die Bellftung des Helmes betatigt; weder Sitzpo-
sition noch die Geschwindigkeit variieren.

AnschlielRend wird der Wendepunkt der Versuchsstrecke erreicht und die Vp fahrt auf der
Ruckfahrt weiterhin mit 80 km/h ca. 1,5 min bis zu einem Parkplatz, an der die Vp 3 min mit
geschlossenem Visier auf dem Motorrad wartet, wodurch ein Ampelstopp simuliert und ein
Aufheizen des Helmes erreicht wird.

Nach der Wartezeit wird die restliche Strecke mit 80 km/h absolviert, damit eine Abkuhlung
der Helminnentemperatur erfolgt und so Aussagen zu der Effektivitat der BelUftungseinrich-
tung gemacht werden kdnnen.

Die untenstehende Tabelle zeigt die einzelnen Versuchsabschnitte.

| Marker Aktion ort km | Beliiftung | v
1 Vp steht / Kalibrierung Start 0 Geschlossen | 0
2 Vp nach Autobahnauffahrt Autobahn nach AS 42 0,5 Geschlossen | 80
3 Vp offnet Bellftung Autobahn Halfte der Strecke | 5,5 Offen 80
4 Vp vor Autobahnausfahrt Autobahn vor AS 43 9,5 Offen 80
5 Vp nach Autobahnauffahrt Autobahn nach AS 43 10,5 | Offen 80
6 Vp halt auf P Autobahnraststatte 12,5 | Offen 0
7 Vp nach Wartezeit auf P Autobahnraststatte 12,5 | Offen 0
8 Vp vor Autobahnausfahrt Autobahn vor AS 42 19,5 | Offen 80
9 Vp steht / Kalibrierung Ende 21,5 | Offen 0

Tabelle 5-3: Versuchsabschnitte systematische Fahrversuche Teil 2
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Die Versuche wurden im Mai 2006 auf der BAB 5 durchgefiihrt. Start und Endpunkt der Ver-
suchsstrecke war die Anschlussstelle Kronau (AS 41); gewendet wurde an der ca. 10 km

sudlich liegenden Anschlussstelle Bruchsal (AS 42).

Die Gesamtlange der Versuchsstrecke betragt 21,5 km, ein Versuchsdurchgang dauert ca.

20 Minuten.

Die nachfolgende Graphik zeigt eine Skizze der Versuchsstrecke sowie den Versuchsablauf,

mit den Markern, die zu den definierten Zeitpunkten gesetzt wurden.

Am Tag der Versuchsdurchflihrung war es leicht bewdlkt, die Temperaturen lagen bei Ver-
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Abbildung 5-2: Skizze der Versuchsstrecke und des Versuchsablaufes

suchsbeginn 8:40 Uhr bei 10° C und stiegen bis Versuchende (15:00 Uhr) auf 19° C.
Die relative Luftfeuchte lag bei ca. 40%.
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5.3.3  Eingesetzte Messtechnik

Bei den Versuchen werden sechs Innensensoren mittels einer Messhaube auf dem Kopf der
Versuchsperson befestigt. Die Messhaube wurde zusatzlich mit Klebeband am Kopf der Ver-
suchsperson fixiert, um bei allen Versuchen die gleiche Position der Temperatursensoren si-
cherzustellen.

In den vorangegangenen Versuchen wurden drei Innensensoren verwendet. Der Aufdentem-
peratursensor ist vor direkter Sonneneinstrahlung geschutzt in einer durchlifteten Sensorbox
am Messrucksack befestigt.

Neben der Sensorik an der Versuchsperson ist das Versuchsmotorrad mit einem am Hinter-
rad befestigten Geschwindigkeitssensor sowie einem Markerschalter am Lenker ausgertustet.

Die Kanalbelegung in Teil 2 der systematischen Fahrversuche ist wiedergegeben in Kapitel
4.3.1 Aufbau der Messkette.
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5.4 Systematische Fahrversuche — Teil 3

In einem dritten Teil der systematischen Fahrversuche erfolgte eine weiterfihrende Untersu-
chung der Messmethode zur Ermittlung der Muskelaktivitat beim Fahren mit hdheren Ge-
schwindigkeiten. Die Fahrversuche erfolgten mit einem, bis auf eine Teilverkleidung, glei-
chen Motorrad (Suzuki Bandit — GSF 650 SA) wie die vorangegangenen Versuche.

5.4.1 Ziel der Versuche

In Teil 3 der systematischen Fahrversuche wird die Belastung der Halsmuskulatur bei hohen
und héheren Geschwindigkeiten (120, 160 und 180 km/h) mit einem teilverkleideten Motor-
rad untersucht. Dazu wird der Muskeltonus am rechten und linken Musculus sternocleido-
mastoideus gemessen. Wahrend der Versuchsfahrt wurde jeweils die Kopfposition in ,Nor-
malposition“ eingenommen. In den einzelnen Versuchsphasen wurden die vorgegebenen
Versuchsgeschwindigkeiten, soweit es die dufleren Umstande im offentlichen StralRenver-
kehr zuliel3en, konstant gehalten.

5.4.2  Versuchsbeschreibung

Im August 2006 wurde auf einem Abschnitt der BAB 5 die systematischen Fahrversuche Teil
3 durchgefihrt. Es wurden mit drei Vpn (KS; TA, FS) auf der Strecke Kronau — Bruchsal (i-
dentisch mit systematischen Fahrversuchen Teil 2), die Versuchsgeschwindigkeiten — 120,
160 und 180 km/h — gefahren. Start- und Endpunkt der Versuchsstrecke war die Anschluss-
stelle Kronau (AS 41); gewendet wurde an der ca. 10 km sidlich liegenden Anschlussstelle
Bruchsal (AS 42). Die Gesamtlange der Versuchsstrecke betragt 21,5 km, ein Versuchs-
durchgang dauert ca. 12 Minuten, siehe hierzu Abbildung 5-4. Damit Aussagen zur Repro-
duzierbarkeit der Messungen moglich sind, wird die beschriebene Runde zweimal wieder-
holt, bevor die Vp den Endpunkt (Startpunkt) wieder anfahrt, wodurch sich insgesamt eine
Dauer von 36 min und eine Fahrstrecke von 62 km pro Helm ergeben.
Untersuchungsgegenstand war jeweils ein Integralhelm aus dem oberen sowie ein Integral-
helm aus dem unteren Preissegment (Shoei XR 1000 sowie Probiker RFX). Messtechnisch
wurde die Muskelaktivitdt am Musculus sternocleidomastoideus rechts und links mit Hilfe der
PPLBP Messkette erfasst sowie die Beschleunigung am Helm in x-Richtung.

Die Vp startet nach Aufsetzen des Helmes und fahrt vom Startpunkt auf die Autobahn und
beschleunigt auf die Versuchsgeschwindigkeit von 120 km/h. Nach 5 km wird auf 160 km/h
beschleunigt und die Geschwindigkeit bis zum Wendepunkt moéglichst konstant gehalten. Der
Rickweg zum Startpunkt wurde, soweit es das Verkehrsaufkommen zulief3, bis zur Auto-
bahnausfahrt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 180 km/h absolviert.

Die nachfolgende Tabelle 5-4 zeigt die einzelnen Versuchsabschnitte sowie die gesetzten
Marker.
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| Marker | Aktion | Ort | km | v km/h |
Durchgang 1
1 Vp steht / Kalibrierung Start 0 0
2 Beginn Versuchssttrecke120 km/h Autobahn nach AS 42 0,5 120
3 Ende Versuchsstrecke 120 km/h Autobahn 1. Halfte der Strecke 55 120
4 Beginn Versuchsstrecke 160 km/h Autobahn 2. Halfte der Strecke 55 160
5 Ende Versuchsstrecke 160 km/h Autobahn vor AS 43 9,5 160
6 Beginn Versuchsstrecke 180 km/h Autobahn nach AS 43 10,5 180
7 Ende Versuchsstrecke 180 km/h Autobahn vor AS 42 19,5 180
Durchgang 2
8 Beginn Versuchsstrecke 120 km/h Autobahn nach AS 42 21 120
9 Ende Versuchsstrecke 120 km/h Autobahn 1. Halfte der Strecke 26 120
10 Beginn Versuchsstrecke 160 km/h Autobahn 2. Halfte der Strecke 26 160
11 Ende Versuchsstrecke 160 km/h Autobahn vor AS 43 30 160
12 Beginn Versuchsstrecke 180 km/h Autobahn nach AS 43 31 180
13 Ende Versuchsstrecke 180 km/h Autobahn vor AS 42 40 180
Durchgang 3
14 Beginn Versuchsstrecke 120 km/h Autobahn nach AS 42 41,5 120
15 Ende Versuchsstrecke 120 km/h Autobahn 1. Hélfte der Strecke 46,5 120
16 Beginn Versuchsstrecke 160 km/h Autobahn 2. Halfte der Strecke 46,5 160
17 Ende Versuchsstrecke 160 km/h Autobahn vor AS 43 50,5 160
18 Beginn Versuchsstrecke 180 km/h Autobahn nach AS 43 51,5 180
19 Ende Versuchsstrecke 180 km/h Autobahn vor AS 42 60,5 180
20 Vp steht / Kalibrierung Ende 62 0

Tabelle 5-4: Versuchsabschnitte systematische Fahrversuche Teil 3

Die nachfolgende Graphik zeigt eine Skizze der Versuchsstrecke sowie den Versuchsablauf,
mit den Markern, die zu den definierten Zeitpunkten gesetzt wurden.
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Abbildung 5-4: Skizze der Versuchsstrecke und des Versuchsablaufes

Am Tag der Versuchsdurchfihrung war es leicht bewdlkt, die Temperaturen lagen bei Ver-
suchsbeginn 8:40 Uhr bei 15° C und stiegen bis Versuchende (15:00 Uhr) auf 22° C. Die re-
lative Luftfeuchte lag bei ca. 69%.



5 Methodik / Versuchsdurchfiihrung - 88 -

5.4.3 Eingesetzte Messtechnik

Die Messtechnik bestand im Wesentlichen aus den bekannten Modulen der PPLBP Mess-
kette. Da im Vordergrund die Erfassung der Muskelkrafte stand, wurden rechts und links
EMG Messungen am Musculus sternocleidomastoideus durchgefuhrt. Zusatzlich wurde die
Geschwindigkeit des Projektmotorrades und die Beschleunigung am Helm erfasst. Die Be-
schleunigung wurde im Rahmen des Projektes nicht weiter ausgewertet.
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6 Versuchsauswertung

6 VERSUCHSAUSWERTUNG

Die Auswertung des im Rahmen des Projektes erhobenen Datenmaterials gliedert sich in
mehrere Abschnitte. In einem ersten Schritt werden die Ziele der Datenauswertung sowie die
notwendigen statistischen Berechnungen naher beschrieben. AnschlieRend erfolgt die Aus-
wertung der aeroakustischen Daten, wobei die Grundlage des Datenmaterials erlautert wird
und insbesondere die Frequenzspektren in Abhangigkeit von der Sitzposition, bzw. der Ge-
schwindigkeit. Danach werden die Schalldruckpegel der einzelnen Helmtypen, die beim A-
kustikmessdummy und bei den Vpn (im Windkanal und bei den systematischen Fahrversu-
chen) ermittelt wurden, vergleichend gegenlibergestellt. Die Auswertung der aerodynami-
schen Messdaten umfasst die Kraftmessdaten, die am Kraftmessroboter und am Kraftmess-
helm gemessen wurden. In dem Unterkapitel Auswertung der psychophysiologischen Mess-
daten werden die EMG- und EKG-Messungen dargestellt, jeweils vorangehend mit einer Er-
klarung und anschliellend mit einer vergleichenden Gegentberstellung. Bei den Tempera-
turmessungen erfolgt eine deskriptive Darstellung der Temperaturverlaufe, um abschliel3en-
de Aussagen zur Absoluttemperatur und der Funktion der Bellftungseinrichtungen machen
zu kénnen. Eine rechnerische Korrelation der Helminnentemperaturen war nicht zielfihrend.
Die Abbildung 6-1 stellt eine Gesamtubersicht Uber die Versuche und die wahrend der Ver-
suche ermittelten Daten dar. Insgesamt sind die vier Datenfelder Windkanalversuche (in
Braunschweig), systematische Fahrversuche Teil 1 (Landau a. d. Pfalz), systematische
Fahrversuche Teil 2 (BAB 5; Bruchsal — Kronau) und systematische Fahrversuche Teil 3
(BAB 5; Bruchsal — Kronau) zu unterscheiden.

Wahrend bei den Windkanalversuchen und systematischen Fahrversuchen psychophysiolo-
gische, akustische, fahrzeugrelevante und fotografische Daten erhoben wurden, erfolgte bei
den systematischen Fahrversuchen Teil 2 eine aufwendigere Messung und Systematik zur
Erfassung der Helminnentemperatur. Die systematischen Fahrversuche Teil 3 wurden mit
einer Auswahl an Projekthelmen, weiteren Vpn und eine auf die Erfassung der Muskelkrafte
spezifizierte Messtechnik durchgefihrt.

Insgesamt wurden Daten in der GroRRe von ca. 2,7 GB gespeichert, wobei den groften Anteil
die automatisch angefertigten Bilder wahrend der Versuche im Windkanal einnehmen. An-
hand dieser Bilder wird die Position der Helme wahrend der Auswertung dokumentiert und
rekonstruiert. In Tabelle 6-1 ist eine Ubersicht der ernobenen Daten zusammengefasst.

Versuchsart Erhobene Dateiformat Messmedium Rohdaten-
Parameter umfang
. ASCII via MAT- Kraftmessroboter 40,0 MB
Krafte und Momente LAB
Psycho-physische ASCII via Freiwillige Vpn 25,1 MB
Messungen BIOLINK
Windkanal Wav via ADAT Messpuppe mit 98,0 MB
Akustikmessungen LT G ]
Wav via ADAT Freiwillige Vpn 1159,0 MB
mit In Ear Mikrofon
Fotodokumentation JPEG Foto Dokumentation 1185,0 MB
Psycho-physische ASCII via BIO- Freiwillige Vpn 28,9 MB
Systematische | Messungen LINK
Fahrversuche Akustikmessungen Wav via DAT Freiwillige Vpn, 8 DAT
Teil 1 mit In Ear Mikrofon a 120 min
Fotodokumentation JPEG Freiwillige Vpn 168,0 MB
Systematische | Temperatur ASCII via Freiwillige Vp 2,8 MB
Fahrversuche Messungen BIOLINK
Teil 2
Systematische | Psycho-physische ASCII via Freiwillige Vp 12,0 MB
Fahrversuche Messungen (EMG) BIOLINK
Teil 3
Summe 2718,8 MB

Tabelle 6-1: Ubersicht der erhobenen Daten
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6.1 Ergebnisse, erhobene Daten

Nachfolgend wird eine Gesamtlbersicht Uiber die einzelnen Versuchsphasen sowie Art und
Datenumfang der erhobenen Messwerteparameter gegeben.

T R
= T e

Abbildung 6-1: Gesamtiibersicht der durchgefiihrten Versuche
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6.2 Aspekte der Auswertung

6.2.1 Ziel der Auswertung

Ziel der Auswertung ist es, eine Ubersicht tiber durch Motorradhelme beeinflusste physiolo-
gische und mentale Belastungen des Motorradfahrers zu erhalten, um Kriterien und Vor-
schlage zur Verbesserung der aktiven Sicherheit von Motorradschutzhelmen zu entwickeln.

Aeroakustische Messungen
- Analyse der im Helm gemessenen Schalldruckpegel bei den zwolf Projekthelmen und den
Versuchsgeschwindigkeiten 120 und 160 km/h.

Aerodynamische Messungen
- Darstellung der am Helm wirkenden Krafte, bei den Versuchsgeschwindigkeiten von 80,
120 und 160 km/h.

Psychophysiologische Messungen

- Anhand von Muskeltonusmessungen (EMG Messungen) am Musculus Sternocleido-
mastoideus (Kopfhaltemuskulatur) werden die aerodynamischen Widerstandskrafte der
Helme von verschiedenen Versuchspersonen verglichen. Zusatzlich werden diese Mes-
sungen den Daten des Kraftmesshelmes gegeniibergestellt.

- Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Projekthelme auf die psychophysiologi-
schen Leistungs- und Befindlichkeitsparameter. Visuelle Uberpriifung der Messwertegra-
phen von Pulsfrequenz, Sinusarrhythmie und elektrodermaler Aktivitat auf Abweichungen
und Auffalligkeiten, sowie Untersuchung der Entwicklung der Einzelparameter in den ver-
schiedenen Geschwindigkeitsbereichen.

Temperatur
- Analyse des Verlaufs der Helminnentemperatur, in Abhangigkeit von Bellftungseinstellung
und Geschwindigkeit unter Berucksichtigung der Auldentemperatur.

Nach erfolgter Auswertung werden die in den verschiedenen Untersuchungsbereichen ge-
wonnenen Einzelergebnisse mit Referenzwerten aus der Literatur verglichen und beziglich
ihres Einflusses auf die aktive Sicherheit von Motorradhelmen bewertet.
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6.2.2  Statistische Aspekte

In einer ersten Sichtung mit anschlieRender Vorauswertung wurden die ermittelten Daten auf
ihre Aussagekraftigkeit hin Uberpruft. Variablen mit geringer Aussagekraft wurden nicht dem
vollen Auswerteschema unterworfen.

Nach der Aufbereitung der Daten erfolgte die Auswertung, die in einer ersten Phase aus ei-
ner Beschreibung der ermittelten Messwerte bestand. Hierbei wurden zunachst intraindivi-
duell die Variablen der einzelnen Projekthelme bei den verschiedenen Versuchsgeschwin-
digkeiten dargestellt und naher beschrieben. AnschlieRend wurden interindividuell die Vari-
ablenwerte der einzelnen Projekthelme einander gegentiibergestellt.

Lage- und Streuungsmalle

Als Lagemalie wurden je nach Messungen das arithmetische Mittel, das logarithmische Mit-
tel sowie der Median der Messwerte analysiert. Als Streuungsmalfe wurden fir die Messwer-
te die Varianz (s), die Standardabweichung (o), der Variationskoeffizient, der Maximal- und
Minimalwert sowie die Spannweite (R) (Range) angegeben. Nachfolgend sind die einzelne
Male und die damit verbundenen Aussagmaoglichkeiten beschrieben.

Das arithmetische Mittel gibt Aufschluss Uber den Durchschnittswert der vorliegenden Werte.
Es wird sehr haufig als Lagemal’ benutzt, wird aber von Ausreildern sehr stark beeinflusst.
Das arithmetische Mittel berechnet sich zu:

- I X +Xx, +..+x,
X arithm :_in =
n o

n

Aus physikalischer Sicht, missen in der Akustik Mittelwerte verschiedener Schalldruckpegel
als energetischer, bzw. logarithmischer Mittelwert nach der folgenden Formel gebildet wer-
den. Betragt jedoch die Spannweite der zu mittelnden Schalldruckpegel nicht mehr als 6 dB,
so erscheint es gerechtfertigt, das arithmetische Mittel zu bilden (Fasold, 1984).

104719 £ 10%="1° 4 L 10W 10
N

Zenergetisch = 10-log[ ] energetischer Mittelwert

Im Gegensatz zum Mittelwert ist der Median robuster gegenlber Ausreilern und eignet sich
gut als Lageparameter fUr nicht normal verteilte Grundgesamtheiten.
Der Median wird mit der folgenden Formel berechnet:

X112 n ungerade

X =

E(X(n/Z) + x(n/2)+1 ) n gerade

Die Varianz ist das arithmetische Mittel der Abweichungsquadrate. Die Varianz ist ein Maf}
fur die Entfernung einzelner Werte im Durchschnitt vom Mittelwert. Nachteil der Varianz ist,
dass diese GrolRe eine andere Einheit hat, als die Daten.

5= Zn:(xi —x)2

(n-1"3
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Dieser Nachteil ist bei der Standardabweichung aufgehoben. Die Standardabweichung ist
ein Mal fir die Streuung der Werte um ihren Mittelwert. Sie ist die Quadratwurzel der Vari-
anz und wird mit folgender Formel berechnet:

a:J LS xf =45

(n—-1)3

Der Variationskoeffizient ist definiert als die relative Standardabweichung und wird in Prozent
angegeben. Dabei wird die Standardabweichung durch den Mittelwert dividiert:

Vark (x) = S tan dardabweichung(x) 100%
Mittelwert(x)

Maximal- und Minimalwert sind die gréften und kleinsten Messwerte einer Zahlenreihe mit
denen die Spannweite berechnet werden kann. Die Spannweite ist ein sehr einfaches Streu-
ungsmald:

Obwohl fir alle Werte die oben genannten Lage- und Streuungsmalle berechnet wurden,
werden in der Auswertung nur die Lage- und Streuungsmalle angegeben, die nach vorange-
gangener Sichtung der Werte als besonders aussagekraftig gelten.
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6.3 Darstellung der aeroakustischen Messdaten

Nachfolgend werden die Ergebnisse der aeroakustischen Messungen im Windkanal sowie
bei den systematischen Fahrversuchen dargestellt.

Alle Ergebnisse wurden, sofern nicht ausdriicklich mitgeteilt, in ,Normalposition“ (siehe un-
ten) ermittelt. Die dargestellten Werte sind die arithmetischen Mittelwerte der Messung am
linken und am rechten Ohr. Der aus der arithmetischen Mittelung hervorgehende Fehler be-
tragt bei einer Spanne der Schalldruckpegel bis 6 dB - maximal -1 dB (bei einer Pegel-
spannweite bis 10 dB - maximal 2,4 dB). In der vorliegenden Untersuchung erschien es zu-
lassig, eine vereinfachte arithmetische Mittelung durchzuflihren; es hat sich jedoch gezeigt,
dass die Anwendung der logarithmischen Mittelung wahrscheinlich zu einer prazisieren Er-
gebnisauswertung fuhren wird.

Die Aeroakustikmessungen beinhalteten nur Messungen mit Helm. Nach Literaturangaben
sind ohne Helm hdhere Schalldruckpegel zu erwarten; nach van Moorhem (1982) sind ab ei-
ner gefahrenen Geschwindigkeit von 36 km/h die Schalldruckpegel ohne Helm um 10 bis
20 dB(A) (je nach Vergleichshelm) hoher, als bei gleicher Geschwindigkeit mit Helm.

Nachfolgend wird zunéchst ein Uberblick (iber die unterschiedlichen, erhobenen Messdaten
(Frequenzspektren) gegeben. Diese sind Grundlagen flr die Ergebnisdarstellung der Aeroa-
kustikmessungen.

6.3.1  Grundlage der Auswertung

6.3.1.1 Gerduschaufzeichnung in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

Zunachst wurden von den zwdlf Projekthelmen bei Einsatz der drei Vpn sowie der Messpup-
pe Gerduschaufzeichnungen im Windkanal vorgenommen.

Aus diesen Aufzeichnungen wurden Frequenzspektren (Terzspektren) und Gesamtschall-
druckpegel fir die festgelegten Untersuchungsgeschwindigkeiten 80, 120 und 160 km/h er-
mittelt.

Das Frequenzspektrum fiir den SC C2, linke und rechte Seite, in der Normalposition bei den
drei Geschwindigkeiten 80, 120 und 160km/h, ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Weiterhin wird
der Ausgangs-Schalldruck (OSPL — Over all Sound Pressure Level) fur die einzelnen Ver-
suchsgeschwindigkeiten differenziert nach Messung links und rechts gezeigt. Die Ge-
rauschmessungen werden im 1/3 Oktavspektrum (Terzspektrum) durchgefiihrt. Die Bereiche
L - M - H sind die Summenpegel mit den Trennfrequenzen zwischen L (low) und M (middle)
von 125 Hz und zwischen M und H (high) von 1 kHz. Bei allen Versuchspersonen sowie bei
der Messpuppe lieferten die M -Summenpegel (125 bis 1 kHz) die héchsten Werte, diese
Beobachtung war weiterhin unabhangig von Projekthelm, Windkanalgeschwindigkeit und ein-
genommener Position auf dem Motorrad.

Die Lichtbildaufnahmen unter den Diagrammen zeigen die Vpn bei der Geschwindigkeit 160,
120, 80 (von links nach rechts), jeweils in Normalposition.
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Abbildung 6-2: Frequenzspektrum Normpos. (80, 120, 160km/h); SC C2, JR

Analog zu den Windkanalversuchen mit Vpn zeigt Abbildung 6-3 die Ergebnisse der Versu-

che, die mit der Akustikmesspuppe durchgeflhrt wurden.
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Abbildung 6-3: Frequenzspektrum Normpos. (80, 120, 160km/h); SC C2, Messpuppe
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Entsprechend den vorangegangenen Abbildungen zeigt die nachfolgende Abbildung 6-4 das
Frequenzspektrum, sowie den Schalldruckpegel fiir den im Windkanal lautesten geschlosse-
nen Helm (NE MO). Eine Erhéhung des Schalldruckpegels bei gleichzeitiger Verschiebung
des Maximalpegels in einen héheren Frequenzbereich ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6-4: Frequenzspektrum Normpos. (80, 120, 160kh); NE MO, JR
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Abbildung 6-5 zeigt das mit der Messpuppe ermittelte Frequenzspektrum des ,lautesten® In-
tegralhelms der Untersuchung. Wie schon beim leisesten Helm der aeroakustischen Unter-
suchungen im Windkanal, sind auch beim ,lautesten Helm die Messwerte der Messpuppe
gegenuber den Messwerten der Vpn grofier, was darauf zurtickzufuhren ist, dass die Helme
trotz korrekt ausgewahlter HelmgroRRe nicht optimal auf den Kopf der Messpuppe passen.
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Abbildung 6-5: Frequenzspektrum Normpos. (80, 120, 160km/h); NE MO, Messpuppe
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6.3.1.2 Geréduschaufzeichnung in Abhéngigkeit von der Sitzposition

In der nachsten Abbildung 6-6 sind im rechten Teil des Diagramms gemittelte Spektren fur
die funf im Versuch eingenommenen Sitzpositionen fir die Geschwindigkeit 120 km/h ange-
geben. Das linke Teildiagramm zeigt den Abstand zur Dise in den fiinf eingenommenen Ver-
suchspositionen sowie den dazugehérenden Schalldruckpegel.

Die Verschiebung der Helmposition der Versuchsperson erfolgte sukzessive in 5 Schritten,
wobei die Normalposition, im Diagramm als blaue Linie gekennzeichnet, von der Versuchs-
person nach eigenem Ermessen gewahlt wird.

Der SC C2 (Vp: JR) zeigt einen relativ gleich bleibenden Wert Uber der Verschiebung des
Helmes in Richtung Motorradfront, also geringer werdendem Abstand zur Dise.
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Abbildung 6-6: Kennlinie Gerauschpegel und Frequenzspektrum; 120km/h; SC C2; JR

Vergleichend wird hierzu die Kennlinie des NO N8 (Vp: 1) aufgetragen (siehe Abbildung 6-7).
Es ist zu erkennen, dass mit geringer werdendem Abstand zur Dise der Schalldruckpegel
stark ansteigt; eine Vergroflerung des Abstandes, bezogen auf die Normalposition, hat hin-
gegen kaum Auswirkung auf den gemessenen Schalldruckpegel.
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Abbildung 6-7: Kennlinie Gerauschpegel und Frequenzspektrum; 120km/h; NO N8; I

Generell steigt der Schalldruckpegel je weiter die Versuchsperson nach vorne rutscht und
eine damit verbundene Neigung des Oberkdrpers einleitet.



6 Versuchsauswertung -99 -

6.3.2  Windkanalversuche

Bei allen Diagrammen, die die Helme vergleichend darstellen, wurde zur besseren Uber-
sichtlichkeit eine sortierende Reihenfolge gewahlt, die im einzelnen erldutert wird. Dadurch
verandert sich die Helmreihenfolge, jedoch erleichtert diese Vorgehensweise, die in den Ver-
suchen erhobenen Messwerte bezlglich ihrer Grofte und Spannweite schneller zu erfassen
und einen Uberblick Uber die akustischen Qualitaten der Projekthelme zu erhalten.

6.3.2.1 Messungen mit der Akustikmesspuppe

Die an der Messpuppe gewonnenen Akustikmesswerte fir die Geschwindigkeiten 80, 120
und 160km/h werden in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben. Die Spannweite zwi-
schen minimalem und maximalem Wert (leiser Helm, lauter Helm) lag bei den Versuchsge-
schwindigkeiten im Durchschnitt bei 22 dB(A). Der niedrigste Wert lag bei 78 dB(A) (80 km/h)
und der héchste Wert lag bei 114 dB(A) (160 km/h).

Messwert MIN MAX SPANNWEITE
WK_Du_80km/h_Normalpos 77,73 98,99 21,27
WK_Du_120km/h_Normalpos 86,06 108,27 22,22
Wk_Du_160km/h_Normalpos 91,16 114,00 22,84

In der folgenden Tabelle ist zu erkennen, dass bei einer Erhéhung der Versuchsgeschwin-
digkeit von 80 auf 120 km/h der Schalldruckpegel im Helm um ca. 9 dB(A) ansteigt. Aus ei-
ner Erhéhung der Versuchsgeschwindigkeit auf 160 km/h resultiert eine weitere Schalldruck-
pegelerhéhung um ca. 6 dB(A) bezogen auf den Schalldruckpegel, der bei 120 km/h gemes-
sen wurde. Bei allen Projekthelmen ist somit eine Erhdhung des Schalldruckpegels um ca.
15 dB(A) bei einer Verdopplung der Versuchsgeschwindigkeit (80 auf 160 km/h) zu erken-
nen.

Diese Zusammenhange sind weitgehend unabhangig von Helmtyp oder akustischer Qualitat
des Helmes und bei den Messpuppenversuchen im Windkanal deutlich erkennbar.

UV [UV [Al [PR |[NO [NE [NE [SC |SC [SC [SH | LI
Dummy | 5 | Fx |sv |RF N8 | MO | AR [S1 |C2 |J1 | XR | BQ | MIN | MAX| MW

80 auf
120km/h 10,1 9,9 9,5 9,7 9,8 8,7 9,3 8,3 7,7 8,6 10,7 8,7 7,7 10,7 9,3
120auf | 55 55 68 60 69 57 57 62 47 56 79 49| 47 719 59
160km/h | > : ' : ; ‘ : : : : : , , , ,

In Abbildung 6-8 sind die im Windkanal gemessenen Schalldruckpegel der Messpuppe bei
den Geschwindigkeiten von 80, 120 und 160 km/h dargestellt.
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Abbildung 6-8: Schalldruckpegel bei 80, 120 und 160 km/h; Messpuppe; Windkanal
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6.3.2.2  Messungen mit Versuchspersonen

Nachstehend sind die Ergebnisse der Windkanal Messungen an den Versuchspersonen dar-
gestellt.

Bei der Geschwindigkeit von 80 km/h wurden bei Berlicksichtigung aller drei Versuchsperso-
nen Minimalwerte von 71 dB(A) und Maximalwerte von 94 dB(A) gemessen. Die Werte flr
die einzelnen Versuchspersonen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Die individuelle Spannweite der Messwerte liegt zwischen 16 und 20 dB(A). Bei der Akustik-
messpuppe wurde bei 80 km/h eine Spannweite der Messwerte von 21 dB(A) ermittelt.

Abs. Abs. Abs.
Schalldruckpegel Vpn 80 km/h MIN MAX SPANNW. MIN MAX SPANNW.
JR_80km/h_Normalpos 74,18 94,36 20,17 70,90 94,36 23,45
KS_80km/h_Normalpos 77,70 93,28 15,58
1I_80km/h_Normalpos 70,90 90,27 19,37

Die Messwerte flir die einzelnen Versuchshelme und Versuchspersonen sowie der aus den
Messwerten der Einzelpersonen gebildete Mittelwert sind in Abbildung 6-9, sortiert nach ,Mit-
telwert 80 km/h Normalpos*®, dargestellt.
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Abbildung 6-9: Schalldruckpegel Vpn, 80 km/h; Normalposition — Windkanal

Bei den Windkanalmessungen bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h mit Versuchsperso-
nen lag der geringste gemessene Wert bei 79 dB(A) und der Maximalwert bei 104 dB(A).
Hieraus ergibt sich eine absolute Spannweite lber alle Versuchspersonen und alle Projekit-
helme von 25 dB(A); siehe auch nachfolgende Tabelle.

Die individuelle Spannweite der Messwerte liegt zwischen 19 und 21 dB(A). Die Spannweite
der Messwerte der Akustikmesspuppe liegt, wie schon bei 80 km/h; mit 22 dB(A) leicht Gber
den bei den Versuchspersonen ermittelten Werten.

Schalldruckpegel Abs. Abs. Abs.
Vpn 120 km/h MIN MAX' SPANNW. i MAX  SPANNW.
JR_120km/h_Normalpos 82,94 103,88 20,94 78,71 103,88 25,17
KS_120km/h_Normalpos 83,20 101,72 18,52

[I_120km/h_Normalpos 78,71 97,63 18,92
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Die Erhohung der Versuchsgeschwindigkeit von 80 auf 120 km/h bewirkte eine Erhéhung
des gemessenen Schalldruckpegels um durchschnittlich 8,8 dB(A); die durchschnittlich ge-
ringsten Erhéhungen wurden bei der Vpn KS mit 8,3 dB(A), die grofdten Differenzen der
Messwerte zwischen den Versuchsgeschwindigkeiten 120 und 160 km/h wurden bei der A-
kustikmesspuppe mit 9,3 dB(A) festgestellt.

Differenzen der Schalldruckpegel

(120 / 80 km/h) MIN MAX MITTELWERT MEDIAN
120 /80 km/h JR 7,19 14,10 9,00 8,31
120 / 80 km/h KS 5,25 10,62 8,25 8,58
120 /80 km/h 1l 7,19 11,60 8,79 8,28
120/ 80 km/h Du 7,75 10,74 9,26 9,39

Abbildung 6-10 zeigt die fur rechts und links gemittelten Schalldruckpegel der Versuchsper-
sonen sowie den Durchschnitt der drei Messungen bei einer Windkanalgeschwindigkeit von
120 km/h sortiert nach dem Mittelwert der drei Versuchspersonen.
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Abbildung 6-10: Schalldruckpegel Vpn, 120 km/h; Normalposition — Windkanal

Erwartungsgemal liegen die Messwerte bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h in einem
wesentlich héheren Bereich, wie die nachfolgende Tabelle zeigt. So liegen die Minimalwerte
der Versuchspersonen zwischen 86 und 91 dB(A). Die Maximalwerte liegen eng beieinander
zwischen 106 und 108 dB(A).

Die Spannweite zwischen ,leisestem® und ,lautestem“ Helm liegt je nach Versuchsperson
zwischen 17,2 und 20,4 dB(A) und hat somit eine dhnliche Spanne wie bei den Versuchen
mit 120 km/h (18,5 — 20,9 dB(A)). Auch hier zeigt der Vergleich mit den Werten der Akustik-
messpuppe, dass diese Uber denen der Versuchspersonen liegen (Spannweite 160 km/h —
22,8 dB(A)). Uber alle Messwerte der Versuchspersonen hinweg ergibt sich eine absolute
Spannweite von 22 dB(A).

Schalldruckpegel Abs. Abs. Abs.
Vpn 160 kb MIN- MAX SPANNW. \iIN MAX  SPANNW.
JR_160km/h_Normalpos 88,12 108,01 19,90 85,66 108,01 22,36
KS_160km/h_Normalpos 90,60 107,80 17,20
II_160km/h_Normalpos 85,66 106,06 20,40

Die Erhéhung der Versuchsgeschwindigkeit von 120 auf 160 km/h brachte eine Erhdhung
der gemessenen Schalldruckpegel der einzelnen Projekthelme um durchschnittlich
6,4 dB(A); dieser Wert liegt deutlich unter dem Wert der Schalldruckpegelerhéhung zwischen
80 und 120 km/h, der bei durchschnittlich 8,82 dB(A) lag (folgende Tabelle).
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Differenzen der Schalldruckpegel

(160/120 km/h) MIN MAX MITTELWERT MEDIAN

160 /120 km/h JR 3,02 8,90 5,68 5,76
160 /120 km/h KS 4,93 13,99 7,38 7,09
160 /120 km/h 11 3,61 9,48 6,49 6,51
160 /120 km/h Du 4,66 7,87 5,92 5,73

Die Einzelergebnisse nach Helm und Versuchsperson, Windkanalgeschwindigkeit 160 km/h,
sortiert nach Mittelwert 160 km/h sind Abbildung 6-11 zu entnehmen.
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Abbildung 6-11: Schalldruckpegel Vpn, 160 km/h; Normalposition - Windkanal

Eine Zusammenfassung der im Windkanal bei 120 und 160 km/h an den Vpn ermittelten ae-
roakustischen Werte zeigt Abbildung 6-12. Auffallend ist, dass die Schalldruckpegeldifferenz
der Messwerte (bei 120 — 160 km/h) sowohl bei den ,leisen“ Helmen wie auch bei den ,lau-
ten“ Helmen bei ca. 6 dB(A) liegt. Ebenso verhalt es sich, wenn man die Mittelwerte (bei 120
und 160 km/h) der Helme vergleicht; unabhangig von Helmtyp ist ein Anstieg des gemesse-
nen Schalldruckpegels um ca. 6 dB(A) festzustellen. Je nach akustischer Qualitat des Hel-
mes erfolgt dieser Anstieg von einem niedrigeren oder einem héheren Niveau.
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Abbildung 6-12: Schalldruckpegel Vpn, 120 u. 160 km/h; Normalposition — Windkanal
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6.3.3  Fahrversuche

In den systematischen Fahrversuchen wurden Geschwindigkeiten von 120 und 160 km/h re-
alisiert; die Schalldruckpegel der linken und rechten Seite wurden, wie bei den vorangegan-
genen Windkanalversuchen, arithmetisch gemittelt.

Der geringste gemessene Schalldruckpegel bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h liegt bei
88 dB(A) (92 dB(A) bei 160 km/h) und der absolute Héchstwert bei 105 dB(A) (109 dB(A) bei
160 km/h). Der ,leiseste” Helm bei 120 und 160 km/h war ein Integralhelm der oberen Preis-
klasse. Sowohl bei 120 als auch bei 160 km/h ist der Helm mit dem gréRten durchschnittli-
chem Schalldruckpegel (Mittelwert der Messergebnisse der Versuchspersonen) ein Jethelm;
ahnlich hohe Schalldruckpegel lieferte auch der im Versuch gefahrene Crosshelm. Die
Spannweite der Schalldruckpegel zwischen dem ,lautesten“ und dem ,leisesten“ Helm liegt
sowohl bei 120 als auch bei 160 km/h bei ca. 17 dB(A), siehe hierzu auch Abbildung 6-13
und Abbildung 6-14

Schalldruckpegel Vpn 120 Abs. Abs. Abs.
km/h MIN- MAX SPANNW.  \uN' MAX  SPANNW.
JR_120km/h_Normalpos. 88,16 104,79 16,62 87,88 105,20 17,32
KS_120km/h_Normalpos. 87,88 105,20 17,32
II_120km/h_Normalpos. 88,00 103,52 15,52

Die Abbildung 6-13 zeigt die gemessenen Schalldruckpegel bei 120 km/h in der normalen
Sitzposition flr die einzelnen Versuchspersonen und Helme, sowie den Mittelwert.
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Abbildung 6-13: Schalldruckpegel Vpn bei 120 km/h; Normalposition - Fahrversuche
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In den systematischen Fahrversuchen wurden bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h
Schalldruckpegel von 92 bis 109 dB(A) gemessen. Die Spannweite der Schalldruckpegel
zwischen ,leisestem” und ,lautestem® Helm lag bei den Versuchspersonen zwischen 14 und
16 dB(A), Uber alle Messwerte hinweg ergab sich eine absolute Spannweite von 17 dB(A).

Schalldruckpegel Vpn 160 Abs. Abs. Abs.
ki MIN_ MAX SPANNW. N MAX _ SPANNW.
JR_160km/h_Normalpos. 92,86 109,09 16,23 92,21 109,09 16,88
KS_160km/h_Normalpos. 92,45 108,10 15,65
II_160km/h_Normalpos. 92,21 106,42 14,21

Die Einzelergebnisse der Schalldruckpegelmessung an den Versuchspersonen (Normalposi-
tion, 160 km/h) sortiert nach ,Mittelwert 160 km/h_Normalpos. sind der folgenden Abbildung
6-14 zu entnehmen.
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Abbildung 6-14: Schalldruckpegel Vpn bei 160 km/h; Normalposition - Fahrversuche

Die in den Helmen bei den systematischen Fahrversuchen gemessenen Schalldruckpegel
lagen bei 160 km/h um Durchschnittlich 5 dB(A) Uber den bei 120 km/h gemessenen Werten
(siehe auch folgende Tabelle).

Zum Vergleich: im Windkanal lag dieser Wert bei 6 dB(A).

Differenzen der Schalldruckpegel

(160/120 km/h) MIN MAX MITTELWERT. MEDIAN

160 /120 km/h JR 0,64 7,77 4,45 4,69
160/ 120 km/h KS 2,90 9,86 5,49 5,55
160 /120 km/h 1I 3,06 6,83 513 4,85
Differenzen der gemittelten Werte* 160/120 2,78 7,36 4,87 4,39

*Gemittelter Schalldruckpegel aus den Messungen der Ver-
suchspersonen (JR/KS/II)
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Die Zusammenschau der Messwerte der systematischen Fahrversuche fur die Geschwindig-
keiten 120 und 160 km/h zeigt deutliche Unterschiede im gemessenen Schalldruckpegel
zwischen einzelnen Helmen bzw. Helmtypen und zwischen den beiden Versuchsgeschwin-
digkeiten, siehe Abbildung 6-15.

Der gemessene Schalldruckpegel bei 160 km/h liegt im Gesamtdurchschnitt aller Helme und
Versuchspersonen um ca. 5 dB(A) tber den gemessenen Werten bei 120 km/h. Die gerings-
te Schalldruckpegelsteigerung eines Helmes liegt bei 3,02 dB(A), der Maximalwert liegt bei
13,99 dB(A). Ein Zusammenhang zwischen der Schalldruckpegelsteigerung und dem Preis
der Helme konnte nicht ausgemacht werden.
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Abbildung 6-15: Schalldruckpegel Vpn, 120 u. 160 km/h; Normalposition — Fahrversuche

Abbildung 6-15 zeigt deutlich, dass die Differenz der Schalldruckpegel zwischen den Mes-
sungen bei 120 und 160 km/h weitgehend unabhangig vom gemessenen Schalldruckpegel-
niveau der einzelnen Helme sind.

So hatte der bei 120 km/h ,leiseste” Helm eine Schalldruckpegeldifferenz von 4,3 dB(A), und
der ,lauteste” eine Schalldruckpegeldifferenz von 3,7 dB(A).
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6.3.4 Zusammenfassung Aeroakustikmessungen

Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 zeigen eine Gesamtzusammenfassung der Aeroa-
kustikmessungen im Windkanal sowie bei den systematischen Fahrversuchen fur die Ver-
suchsgeschwindigkeiten 120 und 160 km/h. Dargestellt sind die Ergebnisse der systemati-
schen Fahrversuche mit Vpn, sowie die der Windkanalmessungen an der Akustikmesspuppe
und Vpn. Weiterhin wird der Gesamtmittelwert der Versuchsergebnisse bei 120 und 160
km/h gezeigt.

Die nachfolgend diskutierten Werte sind Mittelwerte (Mittelw_120km/h_Ges) sowie (Mit-
telw_160km/h_Ges).

Bei einer Versuchsgeschwindigkeit von 120 km/h liegen die Schalldruckpegel (Mit-
telw_120km/h_Ges) der Projekthelme zwischen 86,8 und 105,4 dB(A) (Spannweite
18,6 dB(A)) siehe Abbildung 6-16. Zum Vergleich 85 dB(A) entsprechen dem Larm einer Mo-
torkettensage in 10 m Entfernung, 103 dB(A) dem einer Motorkettensage aus 1 m Entfer-
nung bzw. dem Maximalpegel bei handelsiblichen Kopfhdrern.

Die ,lautesten“ Helme in den Versuchen bei 120 km/h sind der Crosshelm mit 104,6 sowie
der Jethelm mit 105,4 dB(A), dies war jedoch aufgrund ihrer aerodynamisch ungunstigen
Bauform auch zu erwarten, wenn auch die absolute Héhe der Schalldruckpegel Gberraschte.

Weiterhin konnten am ,lautesten” Klapphelm Werte von 101,1 dB(A) und am ,lautesten® In-
tegralhelm Werte von 99,1 dB(A) gemessen werden; auch diese Werte liegen auf sehr ho-
hem Niveau.

Selbst der Helm mit dem niedrigsten gemessenen Schalldruckpegel 86,8 dB(A) liegt trotz
des im Vergleich mit den anderen untersuchten Helmen sehr niedrigen Wertes schon in ei-
nem Bereich, in dem bei sehr langen Expositionszeiten Gehdrschaden nicht ausgeschlossen
werden konnen.
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Abbildung 6-16: Schalldruckpegel bei 120 km/h — Zusammenfassung
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Bei einer Versuchsgeschwindigkeit von 160 km/h wurden unter den Projekthelmen Schall-
druckpegel zwischen 91,4 dB(A) bzw. 110,7 dB(A) gemessen (Spannweite 19,3 dB(A)). Die-
se Werte entsprechen dem Larm eines Handschleifgerates in 1 m Entfernung (90 dB(A)),
bzw. eines Martinshorns aus 10 m Entfernung (110 dB(A)).

Auch bei der Versuchsgeschwindigkeit von 160 km/h wurden die maximalen Werte bei den
beiden offenen Helmen gemessen. Der Schalldruckpegel des Crosshelmes lag bei 109,9
dB(A), der des Jethelmes bei 110,7 dB(A).

Der ,lauteste“ Helm aus der Gruppe der Klapp- und Integralhelme ist wie schon bei der Ver-
suchsgeschwindigkeit 120 km/h der NE MO mit einem gemessenen Schalldruckpegel von
106,1 dB(A).

Wie schon bei 120 km/h wurden auch bei 160 km/h am Klapphelm SC C2 der geringste
Schalldruckpegel gemessen, dieser liegt bei 91,4 dB(A).
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Abbildung 6-17: Schalldruckpegel bei 160 km/h — Zusammenfassung

Sowohl bei 120 als auch bei 160 km/h liegen die mit der Messpuppe gemessenen Werte bei
vielen Helmen Uber den Werten der Versuchspersonen. Wie schon im vorangegangenen
Kapitel erwadhnt ist dies vermutlich darauf zurlckzufihren, dass einige Helme bzgl. der
Messpuppe keine hinreichende Passgenauigkeit aufweisen.

Die Messwerte der Versuchspersonen lagen unabhangig von den Versuchsgeschwindigkei-
ten bei den systematischen Fahrversuchen bei fast allen Projekthelmen geringfiigig Uber den
im Windkanal ermittelten Werten.
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In den systematischen Fahrversuchen konnte zwischen 120 und 160 km/h bei den Ver-
suchspersonen eine durchschnittliche Schalldruckpegelsteigerung von 4,9 dB(A) festgestellt
werden. Siehe nachstehende Abbildung 6-18 (sortiert nach Vpn Mittelw.).

Schallpegelsteigerung in dB(A)
(2]
|

| NEmo [ NEAR [ LiBQ [ scc2 | scst | UVFX | AISV | PRRF | SCJ1 | UVBO | SHXR | NONS8
[D120_160km/n vonMittew | 28 | 37 | 38 | 40 | 43 | 43 | 44 | 52 | 55 | 64 | 66 | 74 |
Helmtyp

Abbildung 6-18: Schalldruckpegelsteigerungen (120 auf 160 km/h) — Fahrversuche

Bei den Windkanalversuchen brachte die Geschwindigkeitszunahme von 80 auf 120 km/h
bei den Versuchspersonen eine durchschnittliche Schalldruckpegelsteigerung von 8,7 dB(A),
bei der Akustikmesspuppe lag diese bei 9,3 dB(A).

Auf einem geringeren Niveau lagen die gemessenen Schalldruckpegelsteigerungen zwi-
schen den Versuchsgeschwindigkeiten von 120 und 160 km/h, siehe Abbildung 6-19. Bei
den Vpn lag hier die durchschnittliche Schalldruckpegelsteigerung bei 6,5 dB(A), bei der A-
kustikmesspuppe bei 5,9 dB(A).
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Abbildung 6-19: Schalldruckpegelsteigerungen (120 auf 160 km/h) — Windkanal
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6.4 Darstellung der aerodynamischen Messdaten

Zur Beschreibung der aerodynamischen Eigenschaften werden in diesem Unterkapitel ins-
besondere die Ergebnisse der Messungen mit dem Kraftmessroboter sowie die Messungen
mit dem Kraftmesshelm dargestellt. Wahrend mit dem Kraftmessroboter fur jeden Helm bei
den drei vorgegeben Geschwindigkeiten die Krafte in x-, y- und z-Richtung ermittelt wurden,
dient die Messung mit dem Kraftmesshelm eher zum spateren Vergleich mit den EMG-
Messungen.

6.4.1 Kraftmessroboter

Wie in Kapitel 5.1.2.3 dargestellt, wurde im Windkanal zur Ermittlung der Krafte jedes Hel-
mes in x-, y- und z-Richtung bei den vorgegebenen Geschwindigkeiten (80, 120 und
160 km/h) ein Messroboter eingesetzt.

Der Messroboter ist so programmiert, dass insgesamt 10 Kopfpositionen eingenommen wer-
den konnten, wobei beim Durchfahren des Programms die Grundposition dreimal vorkommt,
um eine Aussage zur Reproduzierbarkeit der Messung zu erhalten.

Im Diagramm sind aufgefuhrt:

Gesamtkraft (schwarz) Vektorielle Addition der Krafte in x-, y- und z-Richtung
Widerstand (blau) Krafte in X-Richtung
Querkraftdifferenz ( )  Krafte in Y-Richtung
Auftrieb (rot) Krafte in Z-Richtung

Die Querkraftdifferenz (in Diagrammen gelegentlich auch als ,Spiegeldifferenz” bezeichnet)
ist hierbei ein Maf3 fir die Schutteltendenz des Helmes.

Diese berechnet sich aus der Differenz des Mittelwerts der Seitenkraft in Position 8 (Spiegel-
blick links) und des Mittelwerts der Seitenkraft in Position 9 (Spiegelblick rechts).

Der Messroboter fahrt jede der 10 Positionen jeweils fur zwei Sekunden an.

Position 1: Grundposition

Position 2: Blick links

Position 3: Blick links gehoben
Position 4: Grundposition gehoben
Position 5: Blick rechts gehoben
Position 6: Blick rechts

Position 7: Grundposition

Position 8: Spiegelblick links
Position 9: Spiegelblick rechts
Position 10: Grundposition

Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 6-20) zeigt beispielhaft den Helm NO N8 bei einer
Geschwindigkeit von 160 km/h und die einzelnen Abschnitte mit den angefahrenen Kopfposi-
tionen. Auf der Ordinate werden die Krafte in N angegeben, auf der Abszisse die Zeit in Se-
kunden.
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Gesamthkraft 42N, Widerstand: 33N, Auftrieb: 20N, Querkraftdifferenz 22N, std max 24024 N

Abbildung 6-20: Messwerte Kraftmessroboter, 10 Positionen, NO N8, v=160km/h

Grundsatzlich ist der Verlauf im Vergleich zu den anderen Helmen &hnlich, wobei aerodyna-
misch ungulnstig konstruierte Helme héhere Krafte erfordern.

Die Widerstandskraft ist die blau eingezeichnete Linie und bewegt sich bei dem Helm in der
Grole von ca. 33 N. Die Widerstandskraft nimmt leicht ab, bei einer gehobenen Position,
was i. d. R. eine Anhebung der Auftriebskraft zur Folge hat (z. B. Position 3, 4 und 5).

Die Auftriebskraft ist rot eingezeichnet und schwankt in Abhangigkeit von der Kopfposition
um einen Wert von ca. 20 N. Generell ist eher keine oder sogar eine negative Auftriebskraft
anzustreben, um ermiudungsfreies Fahren zu ermoglichen. Auftriebskrafte werden im besten
Fall von der Komfortpolsterung auf den Motorradaufsassen Ubertragen, im unglinstigsten
Fall, z. B. bei einem zu gro3en Helm, von dem Kinnriemen.

Die grun eingezeichnete Querkraft ist in den Positionen 8 und 9 besonders ausgepragt, da
der Messroboter in diesen Fallen die Kopfposition flir einen Spiegelblick (zuerst links, dann
rechts) einnimmt, wofiir eine relativ ausgepragte Kopfdrehung erforderlich ist. Diese beiden
Positionen werden auch zur Berechnung der Querkraftdifferenz genutzt.

Eine vektorielle Addition der einzelnen Krafte ergibt einen Wert, der als Gesamtkraft be-
zeichnet ist (schwarz).

In Abbildung 6-21 sind drei Diagramme dargestellt, die den Krafteanstieg bei den drei Ge-
schwindigkeiten veranschaulichen. Ein erheblicher Kraftanstieg aufgrund von aerodynami-
schen Einflissen ist erst ab einer Geschwindigkeit von mehr als 120 km/h zu erwarten (siehe
dazu auch Kapitel 7.2).

80 km/h 120 km/h

: o T et
| I I 1
= | l_.._.l [

Abbildung 6-21: Vergleichende Gegenlberstellung bei 80, 120 und 160 km/h, SC S1

Die nachfolgenden Diagramme beschreiben die Werte, die mit dem Kraftmessroboter erfasst
wurden. Die Kraftmesswerte sind als Saulen dargestellt und in den oben benutzten Farben
wiedergegeben.
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In Abbildung 6-22 sind die ermittelten Werte fur die Widerstandskraft dargestellt. Die Wider-
standskraft liegt zwischen min. 29 N und max. 40 N.

Die Anordnung der Projekthelme ergab sich aus dem Sortierkriterium Widerstandskraft.
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Abbildung 6-22: Kraftmessroboter bei 160 km/h; Widerstandskraft

Eine vergleichende Darstellung der Auftriebskrafte zeigt Abbildung 6-23. Die Rangfolge ist
aufsteigend angeordnet mit Kraften zwischen min. 13 N und max. 28 N.
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Abbildung 6-23: Kraftmessroboter bei 160 km/h; Auftriebskraft

In Abbildung 6-24 sind die Helme nach steigender Querkraftdifferenz angeordnet; min. 25 N
und max. 37 N.

Kraft in N

li-bq ne-ar ne-ri sc-s1 sc-j1 ai-sv ne-mo | sc-c2 no-n8 pr-rf uv-fx uv-bo sh-xr
‘D Querkraftdiff. 25 25 25 28 29 29 29 31 32 33 33 34 37
Helmtyp

Abbildung 6-24: Kraftmessroboter bei 160 km/h; Querkraftdifferenz

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse (einschlieBlich der Gesamtkraft), die
mit dem Kraftmessroboter ermittelt wurden, ist in der Diskussion wiedergegeben.
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6.4.2 Kraftmesshelm

Mit dem Kraftmesshelm von Schuberth, der in dem Fall aus einer AulRenschale des Schu-
berth QM Helms bestand, wurden ebenfalls Messungen mit den drei Vpn durchgeflhrt (siehe
auch Kapitel 4.5.2 und 5.1.2.4). Der Kraftmesshelm ist in der Lage, Krafte in den drei Rich-
tungen (x-, y- und z-Richtung) zu erfassen. Mit Hilfe einer Kraftmessdose wird die Verschie-
bung zwischen HelmauRenschale und Helminnenschale aufgezeichnet.

Diese Versuchsreihe soll Aufschluss dariiber geben, wie grol3 die ermittelten Krafte im Ver-
gleich mit den EMG-Messwerten sind. Dadurch konnte ein Bindeglied zwischen den Kraften,
die vom Kraftmessroboter ermittelt wurden und den EMG-Messwerten hergestellt werden.
Der Versuch wurde bei 160 km/h durchgefiihrt, wobei die Vpn jeweils analog zu der Ver-
suchsreihe im Windkanal die funf Kopfpositionen eingenommen haben (geradeaus, Blick
nach unten, Blick nach links, Blick nach rechts, geradeaus). Gleichzeitig wurden EMG-
Messungen am Musculus sternocleidomastoideus rechts und links vorgenommen.

Nachfolgend werden die fiir die Versuchsperson JR ermittelten Krafte in einem Diagramm
dargestellt (Abbildung 6-25). Analog zu den Messwerten vom Kraftmessroboter wurde die
Gesamtkraft schwarz, Widerstandskraft blau, Seitenkraft und Auftriebtriebskraft rot ein-
gefarbt. Die unterschiedlichen Kopfpositionen wurden jeweils 30 Sekunden lang gemessen,
so dass sich bei finf Positionen eine Zeitdauer von insgesamt 150 Sekunden ergibt.
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Abbildung 6-25: Krafte des Kraftmesshelmes bei 160 km/h, Vp JR

Bis auf die Auftriebskraft stimmen die Messwerte des Kraftmesshelmes in guter Naherung
mit den Messwerten des Kraftmessroboters Uberein, zeigen jedoch bei der Wiederholungs-
messung der Kopfposition ,gerade’ (am Anfang und am Ende) eine gewisse Streuung. Eine
Streuung weisen auch die Messwerte bei der Kopfdrehung zwischen Position ,rechts’ und
Position ,links’ auf.

Der Kraftmesshelm war wegen seiner Auslegung in Gréfe L fur die Vpn KS und Il etwas zu
grofl3, wodurch es zu noch héheren Auftriebskraften kam. Die Auftriebskrafte werden dann
nicht mehr wie Ublicherweise durch die Komfort- oder Wangenpolsterung tbertragen, son-
dern durch den Kinnriemen. Ein nachtragliches Aufpolstern der Komfortpolsterung konnte
diesen Nachteil nicht vollstandig beheben.
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6.4.3 Zusammenfassung Aerodynamikmessungen
Messungen mittels Kraftmessroboter

Vorteilhaft bei Messungen mit dem Kraftmessroboter ist die Reproduzierbarkeit der Kopfposi-
tionen. Die am Kraftmessroboter gemessenen Gesamtkrafte lagen in einem Bereich von
38 N bis 52 N. Fir die einzelnen Komponenten ergaben sich:

- Widerstandskrafte (x-Richtung) zwischen 29 N und 40 N;

- Auftriebskrafte (z-Richtung) zwischen 13 und 28 N und fur die

- Querkrafte, bzw. Querkraftdifferenz (Wertebereich zwischen positiver und negativer y-
Richtung) zwischen 25 N und 37 N.

Messungen mittels Kraftmesshelm

Die Messungen mittels des Kraftmesshelmes ergaben bei den Widerstandskraften Messwer-
te, die vergleichbar sind mit den Messwerten des Kraftmessroboters.

Gewisse Ergebnistoleranzen ergaben sich aus einem nicht hinreichend reproduzierbaren Ab-
lauf der Kopfpositionierung der unterschiedlichen Versuchspersonen. Ferner fihrte der in
Grolie L ausgefiihrte Kraftmesshelm, der bei zwei Vpn nur relativ lose passte, zu héheren
Auftriebskraften.
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6.5 Darstellung der psychophysiologischen Messdaten

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse zu den psychophysiologischen
Messdaten in den Bereichen Pulsfrequenz, Sinusarrhythmie, Muskelaktivitat (EMG) und e-
lektrodermale Aktivitat dargestellt.

In einem ersten Schritt wurden die psychophysischen Leistungs- und Befindlichkeitsparame-
ter auf ihre Plausibilitat hin Gberpruft. Hier waren Messtoleranzen zu erwarten, da einerseits
besondere Anforderungen an die Messtechnik bestehen, wenn EKG-Kurven auf dem Motor-
rad bei hohen Geschwindigkeiten aufgezeichnet werden sollen, andererseits Messungen wie
z. B. die Untersuchung der elektrodermalen Aktivitat konstante Randbedingungen bendétigen,
die wahrend Versuchsfahrten im Straf3enverkehr nicht immer eingehalten werden kdnnen.
Daher wird die Auswertung zum einen durch Vergleich der grafischen Messwertdarstellun-
gen durchgefihrt, zum anderen bezieht sich die rechnerische Auswertung auf verschiedene
Abschnitte des Versuches, um auf diese Weise relative Unterschiede zu erarbeiten.

6.5.1 Pulsfrequenz

Prinzipdarstellung zur Ermittlung der Pulsfrequenz

Die Berechnung der Pulsfrequenz erfolgte auf Grundlage der EKG-Messungen. Exempla-
risch wird in Abbildung 6-26 gezeigt, wie sich der Verlauf der Pulsfrequenz und der Sinusar-
rhythmie wahrend der gesamten Versuchsdauer mit der Vp KS und dem Helm NO N8 dar-
stellt. Auf der Abszisse ist wie auch in den anderen Diagrammen die Zeit in Sekunden aufge-
tragen. Auf der Ordinate ist die Pulsfrequenz (in Anzahl pro min) und die Sinusarrhythmie
aufgetragen. Die einzelnen Versuchsphasen (Geschwindigkeiten) werden durch die Langs-
balken am oberen Rand markiert, wobei die Vertikalstriche jeweils den Beginn einer neuen
Kopfposition markieren.

Die hellblaue Linie stellt die Pulsfrequenz nach dem ersten Filter, in dem nur die definitiv fal-
schen Messwerte rausgefiltert wurden, dar. Die rote Linie zeigt die Pulsfrequenz, die aus
dem gestutzten Mittel der 20 vorangegangenen und nachfolgenden Werte berechnet wurde.
Die violette Linie veranschaulicht die Sinusarrhythmie, die sich aus der Varianz der letzten
60 aufeinander folgenden R-Zacken berechnet (siehe Kap. 4.3.3.1).
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Abbildung 6-26: Pulsfrequenz und Sinusarrhythmie bei Vp KS; NO N8

Fur die Berechnung der Pulsfrequenz wurden die in Kapitel 4.3.3.1 erlauterten Filter verwen-
det, wodurch relativ zuverlassig die fehlenden RR-Zacken ausgeglichen werden konnten.
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Gerade bei hohen Geschwindigkeiten kdnnen z. B. durch pulsierende Windkrafte am Fahrer
Stérungen bei der kontinuierlichen Messwerterfassung auftreten.

In der Abbildung 6-26 ist ein Anstieg der Pulsfrequenz bei steigender Windgeschwindigkeit
zu erkennen, was auf eine erhdhte physische Belastung durch hdhere Haltekrafte zurtickge-
fuhrt werden kann. Die Sinusarrhythmiekurve flacht bei steigender Geschwindigkeit ab, d. h.
die Herzschlage werden rhythmischer, wodurch auf eine erhdhte mentale Belastung ge-
schlossen werden kdnnte. Auch dies wurde dem Erwartungshorizont entsprechen.

In Abbildung 6-27 ist nun der Median der Pulsfrequenzen einer Vp beim Versuchsablauf
80 km/h (rot) und 160 km/h blau dargestellt. Die Reihenfolge der Anordnung ergibt sich
durch eine Sortierung von links nach rechts durch ansteigende Medianwerte bei 160 km/h.
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Abbildung 6-27: PF einer Vp, Windkanal; angeordnet nach PF Median 160km/h

Weiterhin wird eine Rangfolge der Helme dargestellt (Abbildung 6-28), die sich aus dem An-
stieg der Pulsfrequenzen bei 80 und bei 160 km/h ergibt, dass heil}t der links genannte Helm
provozierte den geringsten Anstieg der Pulsfrequenz von 80 auf 160 km/h und der rechts
angezeigte den gréften Anstieg.
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Abbildung 6-28: Anstieg der PF (80 — 160km/h) einer Vp, Windkanal
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Die zwei vorstehenden Diagramme beziehen sich auf die Vp Il und lassen die qualitative
Aussage zu, dass sich Helme im oberen Preissegment ab der Mitte und aufwarts befinden
und Helme im unteren Preissegment bzw. Helme mit hohen Widerstandskraften und hohem
Schalldruckpegel ab der Mitte und darunter zu finden sind.

Eine zusammenfassende Darstellung der ermittelten Pulsfrequenzen, bei denen die Ergeb-
nisse aller Vpn verglichen werden, wird in Kapitel 7.4 diskutiert.

Ein Zusammenhang zwischen der Reihenfolge der Einzelversuche und den Ergebnissen der
Pulsfrequenz konnte durch eine chronologische Auswertung verneint werden.

6.5.2  Sinusarrhythmie

Die Sinusarrhythmie kann als Indikator flir die mentale Belastung verwendet werden. Aller-
dings muss fir die Berechnung der Sinusarrhythmie ein stabiles Signal der R-Zacken vorlie-
gen. Ein Filter, der die fehlenden Werte der R-Zacken glattet, verfalscht jedoch das Berech-
nungsergebnis der Sinusarrhythmie. Durch die Filter werden die Abstande von einer R-
Zacke zur nachsten wiederholt, was fir einen exakten Rhythmus sprechen wirde, der unter
Umsténden nicht vorlag.

Einzelauswertungen an bestimmten Vpn ergaben, dass es bei steigender Geschwindigkeit
zu einer tendenziell geringeren Sinusarrhythmie kommt. Geringere Werte der Sinusarrhyth-
mie erfolgen bei rhythmischen Intervallen und sind ein Indikator flir eine ansteigende mentale
Belastung. Helmspezifische Erkenntnisse konnten beim derzeitigen Stand nicht abgeleitet
werden.

Unter den gegebenen Projektbedingungen und den im Text erlauterten Berechnungsschwie-
rigkeiten, waren zuverlassige statistische Aussagen der Sinusarrhythmie in Bezug auf die
Qualitat der Helme und einer quantitativen Aussage an dieser Stelle nicht moglich.
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6.5.3 EMG Messungen — Windkanal

Die Laborversuche im Windkanal eigneten sich zur Ermittlung der aerodynamischen Krafte
und auch zur Ermittlung von EMG Messwerten besser als die systematischen Fahrversuche,
da die Sollgeschwindigkeiten exakt eingehalten werden konnten und Storfaktoren des Stra-
Renverkehrs fehlten, wodurch sich die Vpn besser auf den Versuchsablauf konzentrieren
konnten.

6.5.3.1 Prinzipdarstellung der ermittelten EMG-Werte

Zur Erlauterung des Versuchsablaufes und der dabei gemessenen EMG-Werte wird als ers-
tes ein Helm mit guten aerodynamischen Eigenschaften dargestellt (SC C2) und anschlie-
Rend ein Helm mit erwartungsgemaf hohen Widerstandskraften (UV FX).

EMG
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Abbildung 6-29: Windkanal Vp: II; 160 km/h; SC C2
Bereich Mittel-  \edian  varianz — St@ndard- Variations- 1o \in  SPann-
wert abweichung  koeffizient weite
Gesamt 19,7 9,6 4154 20,4 103,5 1611 2,7 158,4
160 km/h 42,5 44,6 2477 15,7 37,0 1071 7.1 100,0
1. Kopfposition 55,0 54,7 76,9 8,8 16,0 84,0 34,7 49,30
gerade (160km/h)
2. Kopfposition 52,9 52,1 58,1 7,6 14,4 76,6 29,8 46,8

gerade (160km/h)
Tabelle 6-2: Ermittelte EMG-Messwerte im Windkanal Vp: II; 160 km/h; SC C2

Die Abbildung 6-29 zeigt den Helm SC C2 bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h im Wind-
kanal mit der Vp IlI, die die 5 Kopfpositionen nacheinander eingenommen hat. Es sind die
Messwerte vom rechten (gelb) und linken (orange) Musculus sternocleidomastoideus aufge-
tragen, wobei aus der Punktwolke ein gleitender Durchschnitt aus den letzten 40 Perioden
gebildet wurde. Die Einheit fur die EMG-Werte ist auf der Ordinate in yV rms angegeben und
auf der Abszisse die Zeit in Sekunden. Ein Anstieg der EMG-Werte bedeutet somit eine er-
hohte Muskelaktivitat.
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In dem Diagramm ist insbesondere der Anstieg der EMG-Werte bei den Seitenpositionen
und dem Blick nach unten sowie ein kurzeitiger Anstieg beim Wechseln in eine neue Position
zu erkennen. Erwartungsgemal muss der rechte Musculus sternocleidomastoideus bei der
linken Kopfposition wesentlich mehr Arbeit leisten, als der gegeniberliegende Muskel. Die-
ses Verhalten spiegelt sich bei der rechten Kopfposition am linken Muskel wider.

Die gerade Kopfposition wurde zweimal, jeweils am Anfang und am Ende eingenommen, um
eine Aussage Uber die Reproduzierbarkeit der Messungen tatigen zu kdnnen.

Das Messmodul fiir den linken Muskel war zum Zeitpunkt der Messungen auf einen niedrige-
ren Grundwert kalibriert, wodurch sich die Verschiebung erklaren lasst. Die Berechnung der
EMG-Werte bezieht sich in dem Bericht stets auf die rechte Seite.

Insgesamt lag bei dem Helm ein relativ niedriges Niveau der Messungen vor, das in der
Tabelle 6-2 beschrieben ist.
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Abbildung 6-30: Windkanal Vp: II; 160 km/h; UV FX
Bereich Mittel- Median  Varianz Standard- Variations- Max  Min Spann-
wert abweichung  koeffizient weite
Gesamt 19,7 9,6 4154 20,4 103,5 1611 2,7 158,4
160km/h 42,5 44,6 2477 15,7 37,0 1071 71 100,0
1. Kopfposition 54,9 54,7 76,9 8,8 16,0 84,0 34,7 49,3
gerade (160km/h)
2. Kopfposition 52,9 52,1 58,1 7,6 14,4 76,6 29,8 46,8

gerade (160km/h)
Tabelle 6-3: Ermittelte EMG-Messwerte im Windkanal Vp: II; 160 km/h; UV FX

Die Abbildung 6-30 zeigt die EMG-Werte des Helmes UV FX mit der Vp Il bei 160 km/h ana-
log zu dem oben beschriebenen Diagramm vom Helm SC C2. Da der UV FX ein Cross-Helm
ist, ist die Beanspruchung bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h entsprechend hoch. Ein
Cross Helm wurde eher nicht fiir diese Geschwindigkeiten, jedoch kann wahrend der gesam-
ten Versuchsreihe gut gezeigt werden, welche Auswirkungen ein aerodynamisch ungtinstiger
Helm auf psychophysiologische Messungen hat.
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6.5.3.2 Vergleichende Darstellung der helmbezogenen EMG-Messwerte

Zur vergleichenden Beurteilung werden die EMG-Werte jeder Versuchsperson, die bei
160 km/h ermittelt wurden, in einer Rangfolge dargestellt. Da der Versuchsablauf flir den Ka-
librierhelm bei 160 km/h identisch ist mit dem Versuchsablauf der anderen Helme, wird die-
ser ebenfalls in die Darstellung und Berechnung einbezogen. Daher sind in den EMG-
Messungen 13 statt 12 Helme dargestellt.

Fir die Berechnung des EMG-Wertes werden einerseits die Medianwerte zugrunde gelegt,
die wahrend der ,geraden“ Kopfposition gemessen wurden. Von diesen beiden Werten wird
der Mittelwert berechnet und in den nachfolgenden Diagrammen als ,EMG Median Neutral 1
und 2 gekennzeichnet. Vorteil dieser Berechnung ist, dass die Wiederholung der ,geraden®
Kopfposition die Messung zuverlassiger macht. Andererseits ist der Median Uber alle Kopf-
positionen bei 160 km/h berechnet worden und im Diagramm als ,EMG Median 160 km/h*
bezeichnet.

Jede Kopfposition musste ca. 30 sek eingehalten werden. Bei der Berechnung der Werte
sind jedoch die 15 mittleren Sekunden verwendet worden, um Spitzen am Anfang und Ende
auszuschliel3en.

Versuchsperson Il

In dem nachfolgenden Diagramm sind die EMG-Werte (rechte Seite) der Vp Il dargestellt, die
wahrend der Versuchsreihe im Windkanal bei 160 km/h ermittelt wurden. Die Rangfolge
wurde nach den Werten ,EMG Median 160 km/h* gebildet.
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® EMG Median Neutral 1und 2| 11,0 12,6 12,4 14,5 18,7 17,0 17,7 17,6 19,8 20,3 28,0 28,1 30,8

o EMG Median 160km/h 17,0 19,3 19,5 | 233 23,8 | 280 | 285 29,9 | 327 | 350 44,6 | 46,8 50,7
Helmtyp

Abbildung 6-31: EMG Windkanal, VP Il; angeordnet nach EMG Median 160 km/h

Die Werte, bei denen der Median Uber alle Kopfpositionen berechnet wurde (EMG Median
160 km/h), sind hdher als die Werte, die in der geraden Kopfposition berechnet wurden, da
die Kopfdrehung nach links mehr Muskelaktivitat erfordert.

Erwartungsgemal und auch analog zu den Werten des Kraftmessroboters verursachen die
beiden offenen Helme (UV FX und NE AR) ein sehr viel h6heres Niveau der Muskelaktivitat,
als die geschlossenen Helme. Auch vergrof3ert sich das relative Kraftniveau von allen Kopf-
positionen im Vergleich zu dem Kraftniveau der geraden Kopfpositionen. Dies sprache dafir,
dass eine hohe Differenz bei einem Helm zwischen den beiden Werten (EMG der geraden
Position und EMG uber alle Positionen) eine besondere VergroRerung der Muskelaktivitat
beim Blickwechsel (Anderung der Kopfposition) ausdriickt.

Der hochste durch einen Helm verursachte Wert der Muskelaktivitat verdoppelt sich im Ver-
haltnis zu dem geringsten durch einen Helm verursachten Wert; vorliegend kommt es fast zu
einer Verdreifachung (Vp II).

Nach Résler (2001, S. 643) kovariiert das EMG-Signal mit der induzierten Kontraktionskraft.
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Versuchsperson KS
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Abbildung 6-32: EMG Windkanal, VP KS; angeordnet nach EMG Median 160km/h

Abbildung 6-32 zeigt die ,persdnliche” Rangfolge der Vp KS. Insgesamt liegt bei dieser Vp
ein geringeres EMG Niveau vor als bei der Vp Il, das sich insbesondere beim Vergleich mit
aerodynamisch unglinstigen Helmen zeigt (vgl. UV FX, NE AR). Weiterhin ist zu erkennen,
dass sehr gute und in diesem Kriterium eher schlechte Helme von beiden Vpn ahnlich einge-
stuft werden. Es zeigt sich aber auch, dass die Messungen, vermutlich aufgrund der Kopfpo-
sitionen, deren Stellung nicht immer exakt wiederholt werden konnte, nicht sensibel genug
sind, um die Helme im Mittelfeld zuverlassig zu bewerten.
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Abbildung 6-33: EMG Windkanal, VP JR; angeordnet nach EMG Median 160km/h

m EMG Median Neutral 1und 2| 6,1
0 EMG Median 160km/h 83

Abbildung 6-33 gibt die Rangfolge der VP JR wieder. Wie schon bei Vorversuchen erkennbar
war, ist die Muskelaktivitat der Vp JR sehr viel geringer als bei den anderen Vpn. Mdgliche
Grinde dafir sind die relativ grol’e Kérpermasse und Kérperhéhe, aber auch der Trainings-
zustand. Unter anderem spielen auch schwierig zu beherrschende Faktoren wie die Positio-
nen und der Grundwiderstand an den Kontaktstellen der Klebeelektroden eine Rolle.
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6.54 EMG Messungen — Systematische Fahrversuche Teil 3

In einer weiteren Versuchsreihe wurden Messungen mit ausgewahlten Helmtypen durchge-
fuhrt, um einerseits die Messmethode zu vertiefen und andererseits einen hoheren Ge-
schwindigkeitsbereich (180 km/h) sowie den Einfluss eines teilverkleideten Motorrades glei-
chen Typs (im Bericht noch nicht ausgeflihrt) mit einzubeziehen.

Auch hier wurden vor- und nach den Fahrversuchen statische Messungen mit einer geeigne-
ten Messeinrichtung durchgefihrt. Dabei wurde der Kopf der aufrecht sitzenden Versuchs-
person schrittweise von 1 — 5 kg an der Stirn frontal, anterior — posterior (komplanar zur
Frankfurter Ebene) in einer Art belastet, die qualitativ die entsprechende Windkrafte auf dem
Motorrad simulieren. Die Gewichtskraft wirkte horizontal in den Steigerungsstufen (1 kg) je-
weils ca. 25 Sekunden (siehe auch Abbildung 6-34).

f & . R [
Abbildung 6-34: Statische EMG Versuche

Anhand dieser statischen Messungen koénnen die gemessenen Werte bei den Fahrversu-
chen auch mit den ermittelten Kraften vom Kraftmessroboter verglichen werden. Es wurde
darauf geachtet, dass die Position und die Qualitat der Ableitung der einzelnen Elektroden
bei den statischen Messungen und den Fahrversuchen unverandert blieben.

In Abbildung 6-35 sind die Ergebnisse der statischen Messungen bei der Versuchsperson
KS dargestellt. Die ersten Werte mit 0 kg sind das gemessene Potential am unbelasteten
Muskel im Ruhezustand. Im nachsten Schritt wird eine Gewichtskraft von 1 kg aufgebracht,
was einen relativ geringen Ausschlag bewirkt. Im weiteren Verlauf der sukzessiven Erhéhung
der Gewichtskraft steigen die Werte bis auf 110 pVrms. Die linke Seite zeigt hier durchweg
hdéhere Werte an, woflr bis jetzt jedoch keine schllssige Erklarung gefunden werden konnte.
Zum Vergleich sind in Abbildung 6-36 die Werte der Vp KS dargestellt, die bei den systema-
tischen Fahrversuchen Teil 3 erfasst wurden. Die Mittelwerte der rechten und linken Seite lie-
gen in einem Bereich von 5 — 76 yVrms, abhangig von Versuchsgeschwindigkeit und Helm-
typ. Der Helm PR RF erfordert in jedem Geschwindigkeitsbereich mehr Muskelaktivitat, als
der Helm SH XR. Mittelwerte wurden aus den Werten gebildet, die sich aus den drei Ver-
suchsfahrten ergaben.

Bei 160 km/h liegen die Werte beim PR RF bei ca. 40uVrms, was verglichen mit den stati-
schen Versuchen einer Belastung von ca. 3 — 4 kg entsprache. Dies stimmt auch in etwa mit
den Widerstandskraften Uberein, die mit dem Kraftmessroboter ermittelt wurden (PR RF,
160km/h, Widerstandskraft = 37N; Kap. 6.4.1).
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Abbildung 6-35: Typische statische EMG Messungen an Vpn

GrolienordnungsmaRig ist hier eine Zuordnung moglich, jedoch muss beachtet werden, dass
aufgrund verschiedener Variablen (w. z. B. Potentiale, die aufgrund anderer Muskelbewe-
gungen einstreuen, Elektrodenpositionierung, Grundpotential der Vp) relativ hohe Streuun-
gen bei den EMG Messungen vorliegen. Eine Identifizierung der hier gefahrenen Geschwin-
digkeitsbereiche ist zuverlassig méglich, jedoch sind die Unterschiede zwischen verschiede-
nen Integralhelmen relativ klein im Gegensatz zu den Streuungen, die bei den Messungen
auftreten kénnen.
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Abbildung 6-36: Fahrversuche mit Vp KS; Helm SH XR und PR RF

Statische Messungen bei weiteren Vpn ergaben, dass oftmals nicht der gesamte Wertebe-
reich ausgenutzt wurde; z. B. lag der Maximalwert bei 20 yV rms, wobei die Skala bis 170 pyV
rms reicht.

Es zeigte sich wie auch schon bei den Versuchen, dass bei den Vpn verschiedene Grundpo-
tentiale anliegen. Messungen in Abstanden von mehreren Tagen ergaben, dass die Abso-
lutwerte bei einer Vp stets in einem ahnlichen Bereich liegen. Es stellte sich auch heraus,
dass die Kopfposition (gerade, leicht gesenkt) hohen Einfluss auf die Werte haben kann.
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6.5.5  Elektrodermale Aktivitat

Im Zusammenhang mit den bei der Projektdurchfliihrung gebotenen Mdglichkeiten der Elekt-
rodenanbringung konnten letztlich verwertbare Ergebnisse derzeit noch nicht gewonnen
werden.

6.5.6 Zusammenfassung der psychophysiologischen Messungen

Sowohl wahrend der Windkanalversuche und der systematischen Fahrversuche wurden
psychophysiologische Messungen an den Versuchspersonen vorgenommen, um verschie-
dene Leistungs- und Befindlichkeitsparameter zu erfassen. Dazu diente eine achtkanalige,
mobile Messkette, die im Wesentlichen aus einer Zentraleinheit und den einzelnen Messket-
tenmodulen zur Erfassung der nachfolgend aufgefiihrten psychophysiologischen Parameter
bestand.

Das Elektrokardiogramm (EKG) wurde mithilfe dreier Elektroden nach Nehb abgeleitet, wo-
bei aus dem Intervall der R-Zacken die Pulsfrequenz und die Sinusarrhythmie bestimmbar
wurden.

Ein Elektromyogramm (EMG), das ebenfalls mit drei Elektroden am rechten und / oder linken
Musculus sternocleidomastoideus abgeleitet wurde, sollte Aufschluss Uber die Aktivitat die-
ses Muskels geben, der im Wesentlichen flir die Haltearbeit des Kopfes zustandig ist.

Die elektrodermale Aktivitat (EDA) misst die Hautleitfahigkeit mittels zweier Elektroden, die
unter der Zielsetzung, eine Aussage zur situativen Befindlichkeit (emotionale Reaktionen,
mentales Wohlbefinden / Unbehagen) zu gewinnen.

Pulsfrequenz

Generell wurde eine Erhdhung der Pulsfrequenz aufgrund ansteigender Geschwindigkeit re-
gistriert. Insgesamt lag die Pulsfrequenz bei allen Versuchspersonen in einem physiologi-
schen Bereich von 76 bis 123 Schlagen pro min. Das Mal} der Pulszunahme sowie die abso-
luten Werte zeigten starke interindividuelle Unterschiede. Die Ermittlung der Pulsfrequenz
hat verwertbare Anhaltspunkte geliefert, war jedoch nur teilweise geeignet zuverlassige Wer-
te zur Beurteilung unterschiedlicher Helmsysteme zu liefern.

Ein Vergleich der individuellen Messwerte, die bei den Projekthelmen bei der Geschwindig-
keit von 160 km/h erfasst wurden, machte deutlich, dass mit einigen Helmen bei allen Ver-
suchspersonen einerseits eine relativ niedrige, andererseits eine relativ hohe Pulsfrequenz
gemessen wurde.

So ergab der fir diese Geschwindigkeit eher unglnstige Crosshelm UV FX bei den Ver-
suchspersonen die relativ héchste Herzfrequenz und Helme der oberen Preiskategorie eher
eine niedrige Pulsfrequenz.

Aufgrund der Schwankungen und der teilweise geringen Unterschiede zwischen den Hel-
men, erscheint es fraglich, ob das Kriterium Pulsfrequenz geeignet ist, um Aussagen zur
Qualitat eines Helmes zu machen.

EMG

Das Verfahren, die Beanspruchung des Musculus sternocleidomastoideus durch Erfassung
der Muskelaktivitat mittels eines Elektromyogramms darzustellen, hat verwertbare Ergebnis-
se erbracht. Es kénnte jedoch unter anderem durch einen individuell adaptierbaren Messbe-
reich, grofiere Auflésung, eine erhdhte Reproduzierbarkeit der Kopfposition sowie eine gro-
Rere Anzahl an Versuchspersonen in seiner Eignung noch verbessert werden.

Die Werte der EMG Messungen lagen zwischen 6 und 90 yV rms (mikro Volt root mean
square), wobei starke interindividuelle Unterschiede bestanden.

Bei den vorliegenden Untersuchungen lie® das System qualitative Aussagen zu und es
konnten aerodynamisch gute und ungunstige Helme unterschieden werden.

Eine Rangfolge der Helme, die sich aus den Ergebnissen der EMG Messung ergibt, stimmt
nur partiell mit der Rangfolge, die sich aus den Gesamtkraften des Kraftmessroboters ergibt,
Uberein. Und obwohl der Kraftmessroboter reproduzierbare Werte fir die Krafte in den drei
Richtungen erfassen kann, muss angemerkt werden, dass die drei Krafte sowie die vektoriel-
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le Addition derer nur teilweise der Beanspruchung des Motorradaufsassen entsprechen. Im
Gegensatz dazu ermoglicht die EMG Messung Aussagen zur Aktivitat des Musculus sterno-
cleidomastoideus, die die tatsdchliche Beanspruchung des Motorradaufsassen zum Aus-
druck bringt.

Sinusarrhythmie, EDA

Die Erfassung und Auswertung der Sinusarrhythmie und der elektrodermalen Aktivitat lield
unter den gegebenen Versuchs- und Randbedingungen keine helmspezifischen Aussagen
Zu.
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6.6 Darstellung der Temperatur Messdaten

Zur Beurteilung der Funktionalitat der Bellftung und der Temperatur innerhalb des Helms
wurde im Rahmen dreier Untersuchungsphasen — Windkanalversuche, systematische Fahr-
versuche 1, systematische Fahrversuche 2 — die Temperatur innerhalb und aul3erhalb des
Helmes gemessen.

Wahrend der Untersuchung im Windkanal wurden erste Daten mit der Messkette gesammelt.
Bei der Auswertung der Temperaturmessungen und dem Vergleich der Messwerte aus dem
Windkanal einerseits und Ergebnisse der systematischen Fahrversuche andererseits wurden
folgende Erkenntnisse gewonnen:

- Die Anzahl der Messsensoren (3 Stlck), die dadurch limitiert gewesen war, dass 5 der
8 Kanale der Messkette anderweitig belegt wurden, erschien zu gering, um eindeutige
Aussagen zur Temperaturentwicklung innerhalb des Helms zu treffen

- Der Temperaturanstieg im Windkanal wahrend eines einzelnen Versuchsdurchgangs ist zu
grol3, so dass die Auswertung der Temperaturdaten relativiert werden musste

- Die Konformitat der Temperaturverlaufe unterschiedlicher Sensoren bei einem Helm fiel im
Windkanal insgesamt hoher aus, als im Fall der systematischen Fahrversuche (max ca. 2—
3°C versus max 5—6°C)

- Der Einfluss der Beliftung fallt in den Windkanalversuchen fast durchgangig gering aus
oder fehlt vollkommen, was u. U. mit der starken Aufwarmung des Windkanals wahrend
der Versuche zusammenhangen kdnnte. Ergebnisse der systematischen Fahrversuche
konnten als eindeutiger und differenzierter eingestuft werden.

Diese Punkte regten die Planung einer dritten Messetappe an, die sich ausschliellich der
Datengewinnung hinsichtlich des Beluftungseinflusses auf die Helminnentemperatur widme-
te. In dieser Versuchsreihe wurden drei weitere Temperaturinnensensoren eingesetzt.

6.6.1 Kalibriermessungen der Temperatursensoren

6.6.1.1 Vorversuche zum Ansprechverhalten der Temperatursensoren

In Labor-Vorversuchen wurde das Ansprechen der vier Temperatursensoren (Sensorik wie in
Teil I, Systematische Fahrversuche) Uberprift (Abbildung 6-37). Hierzu wurden die Innen-
temperaturen in einem Integralhelm bei geschlossener Beliiftung und geschlossenem Visier
an einer sitzenden Versuchsperson gemessen. Der Au3ensensor war hierbei freihangend in
120 cm Hohe an einem Stativ direkt neben der Versuchsperson befestigt. Die Versuchsdau-
er lag bei 30 Minuten. Innerhalb von 20 Minuten erhohte sich die an der Kopfoberflache ge-
messene Temperatur bis auf Uber 37°C, danach wurde der Helm abgesetzt und die Innen-
sensoren neben dem AuRensensor befestigt. Es dauerte ca. 10 Minuten bis alle Sensoren
wieder den gleichen Wert (Raumtemperatur ca. 24°C) anzeigten. Bei weiteren Versuchen
wurde festgestellt, dass die Bellftungseinstellungen an den Helmen im Laborversuch (bei
sitzender Versuchsperson) keinen Einfluss auf die Temperaturentwicklung im Helm hatten.
Es zeigte sich jedoch, dass schon durch das Auf- und Absetzen der Netzkappe und die sich
dadurch ergebenden Veranderungen der Position der Sensoren Temperaturunterschiede
von ca.1°C zu beobachten waren.

Da das Hauptziel jedoch darin liegt, den Einfluss der Bellftungseinstellung am Helm auf die
Helminnentemperatur zu ermitteln, kénnen diese Effekte vernachlassigt werden, da das An-
sprechen der Sensoren auf die Temperaturanderung infolge der Betatigung der Beliftungs-
einstellungen in allen Fallen gegeben ist.
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Abbildung 6-37: Ansprechverhalten der Temperatursensoren

6.6.1.2 Vorversuche zur Messgenauigkeit der Sensoren

Im Labor wurden alle sieben Temperatursensoren auf gleichmaRiges Ansprechen Gberprift
(Abbildung 6-38). Dafur wurden allen Sensoren der gleichen Temperatur ausgesetzt. Die
maximale Temperaturabweichung zwischen den Sensoren (Spannweite) lag bei 0,6°C bei
einer maximalen Abweichung vom Mittelwert aller Sensoren von 0,4°C. Als Innensensoren
wurden die sechs Sensoren mit der geringsten Abweichung der Messwerte untereinander
ausgewahlt; der Sensor (Temp_6) mit der groRten Messwerteabweichung im Vergleich zu
den anderen Sensoren wurde als AulRentemperatursensor verwendet.
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Abbildung 6-38: Vergleichsmessungen, Temperaturfiihler
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6.6.1.3 Vorversuche zur Kopftemperatur

In einem weiteren Laborversuch wurde die Kopftemperatur am unbehelmten Kopf gemes-
sen. Die hierzu verwendete Messtechnik war dieselbe wie in Teil 2 der systematischen Fahr-
versuche.

Kopftemperaturen (unbehelmt) Laborversuch
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Abbildung 6-39: Kopftemperaturen (unbehelmt), Laborversuch

Die gemessenen Kopftemperaturen blieben nach der Aufwarmphase (Minute 25) stabil bei
Werten zwischen minimal 32,2°C und maximal 33,9°C, die Durchschnittstemperatur aller
Kopftemperatursensoren nach der Aufwarmphase lag bei 33°C. Wahrend des Versuches lag
die Aulientemperatur bei Durchschnittlich 26,5°C.

In der Literatur werden Kopfhauttemperaturen zwischen 34 und 36°C, bei Lufttemperaturen
von 23 bis 34°C genannt. Der Einfluss und die Groflke der Isolationsfahigkeit der Haare ist
noch nicht letztendlich geklart. Brihwiler schreibt 2003 hierzu: “The effects of hair are also
an open question, and important considering the sizeable insulation which hair can provide.*
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6.6.2  Temperaturverhalten — Fahrversuche Teil 2

In dem Kapitel werden die Verlaufe der gemessenen Helminnentemperaturen fiir jeden Helm
dargestellt, die bei den Fahrversuchen Teil 2 mit insgesamt sechs Innensensoren und einem
Aullentemperatursensor erfasst wurden. Es wurden alle Projekthelme, auch die ohne Beluf-
tungsbetatigung (UV FX, NE AR), in die Versuche mit einbezogen.

Die Temperaturmesswerte unter einem Helm sowie auch zwischen den Helmen unterliegen
einer groRen Variation. Bei mehreren Helmen konnte nach Offnen der Beliftungseinrichtun-
gen keine Veranderung der gemessenen Temperaturen festgestellt werden. Denkbar ware,
dass keiner der Sensoren im Bereich eines Beluftungskanals liegt, dies ist jedoch aufgrund
der Anzahl (sechs Sensoren) unwahrscheinlich; zumindest ein Sensor sollte eine Anderung
der Temperatur nach Beliftungsbetatigung anzeigen.

Die Beflirchtung, dass die wahrend der Versuchsdurchfiihrung steigende AulRentemperatur
die Versuchsergebnisse zu stark beeinflussen kdnnte hat sich nicht bewahrheitet, auch wenn
es auf der Hand liegt, dass geringere Aulentemperaturen deutlichere Abkuhlungseffekte
bewirken. Es spricht also fur die Funktionstauglichkeit der Kopfbellftung eines Helmes, wenn
ein Abkuhlungseffekt trotz hdherer AuRentemperaturen zu erkennen ist. Im Umkehrschluss
ist die Effektivitat der Bellftung bei niedrigen Auflientemperaturen und keiner erkennbaren
Temperaturminderung nach deren Betatigung als eher gering zu beurteilen.

Die wahrend der Versuche ansteigende Aufllentemperatur bewirkte, dass die Innentempera-
tur vor dem Aufsetzen der Helme ebenfalls anstieg, obwohl die Helme in einem sonnenge-
schitzten Bereich gelagert wurden. Jedoch findet i. d. R. nach den ersten drei Minuten des
Versuches, insbesondere bei Erreichen der Fahrgeschwindigkeit (80 km/h), ein Einpegeln
der Messwerte statt.

Die Ergebnisse dieser Temperaturmessung an den zwolf Helmen sind den nachfolgenden
Graphiken zu entnehmen.

Es werden in jedem Diagramm der gesamte Versuchsablauf dargestellt (z. B. Abbildung
6-40), mit den Temperaturmesswerten (Innen und Auflentemperatur), der Fahrgeschwindig-
keit und den Markern zur Abgrenzung der einzelnen Versuchsphasen.

In der Phase zwischen dem Marker ,Beginn Versuchsstrecke* und dem Marker ,Bellftung
offen” ist die Belliftung geschlossen und die Helminnentemperatur pendelt sich auf einen
konstanten Wert ein. Ab dem Marker ,Beluftung offen“ wurde die BelUftung gedffnet. Ein Ein-
fluss dessen kann an variierenden Helminnentemperaturmesswerten erkannt werden.

Einen weiteren wichtigen Bereich stellt die Fahrtunterbrechung dar, welche durch die Marker
.Parkplatz Anfang“ und ,Parkplatz Ende* bezeichnet ist und i. d. R. von steigender Helmin-
nentemperatur begleitet ist.
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Abbildung 6-40: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; UV BO (1)

Der Helm UV BO (1) wurde als erstes gemessen, wodurch aufgrund des frilhen Zeitpunkts
noch eine geringe Aulientemperatur vorlag (Abbildung 6-40). Zu Beginn des Versuches stei-
gen die Messwerte an und pendeln sich auf einen Wert ein. Die beiden hinteren Temperatur-
sensoren geben einen tendenziell geringeren Wert an, als die anderen Temperatursensoren.
Wahrend der Fahrtunterbrechung nimmt die Temperatur unter dem Helm in erwarteter Weise
zu, um eine anschliefiende Abkuhlung durch den Fahrtwind — v. a. im hinteren Bereich — zu
erfahren.Eine Veranderung der Helminnentemperatur nach Offnen der Bellftung ist nicht zu
erkennen, jedoch zeigt die Messung, dass die hinteren Sensoren vom Fahrtwind abgekihlt
werden.
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Abbildung 6-41: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; UV BO (2)
Um Unterschiede bei einer Messung mit héheren Aufientemperaturen darzustellen, wurde
der Versuch mit dem Helm UV BO am Ende der Messung wiederholt (Abbildung 6-41). Im
Vergleich zum ersten Versuch ist die Innentemperatur insgesamt héher und auch die hinte-
ren Sensoren ergaben Messwerte, die sich eher an den anderen Temperaturmesswerten o-
rientierten. Ein Einfluss nach Offnung der Belliftung ist auch hier nicht zu erkennen.
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Abbildung 6-42: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; UV FX

Bei dem Helm UV FX (Crosshelm) ist keine Beluftungseinstellung méglich, jedoch sind meh-
rere BelUftungskanale vorhanden. An zwei der sechs Messsensoren ist durch den Luftstrom
nach Beginn der Fahrt ein leichter Abkihlungseffekt erkennbar (Abbildung 6-42). Die ande-
ren vier Sensoren dagegen zeigen einen weiteren Temperaturanstieg an. Der Kihleffekt
nach der Fahrtunterbrechung auf dem Parkplatz ist ebenfalls auf den Fahrtwindeffekt zu-
ruckzufihren.

Insgesamt ist das Niveau der Helminnentemperatur relativ niedrig.
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Abbildung 6-43: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; Al SV

Bei dem Helm Al SV sind fast keine Veranderungen durch das Offnen der Beliiftung fest-
stellbar (Abbildung 6-43). Auch der Temperaturabfall nach der Fahrtunterbrechung ist relativ
gering.
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Abbildung 6-44: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; PR RF
Der Helm PR RF zeigt anhand von zwei deutlich ausgepragten Kurven eine Abkuhlung der
Helminnentemperatur durch das Offnen der Beliiftung um ca. 2 — 3°C im mittleren und hinte-
ren Bereich, wahrend die Sensoren im vorderen Bereich kaum eine Veranderung aufzeigen
(Abbildung 6-44). Ein deutlicher Temperaturabfall ist auch nach der Fahrtunterbrechung zu
erkennen.
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Abbildung 6-45: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; NO N8
Die Abbildung 6-45 zeigt den Helm NO N8, bei dem der Verlauf der einzelnen Helminnen-
temperatursensoren durchweg konform ist und einen konstanten Wert von ca. 34°C hat. Der
leichte Temperaturanstieg wahrend der Fahrtunterbrechung wird durch die anschlielende
Fahrt wieder kompensiert. Ein Einfluss der Beliiftungseinrichtung nach Offnen der Belliftung
ist nicht erkennbar und auch generelle Abklihlung durch den Fahrtwind zeigt sich nur sehr
schwach.
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Abbildung 6-46: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; NE MO
Die Temperaturmessungen deuten bei dem Helm NE MO darauf hin, dass bei diesem Helm
das Offnen der Beluftung keine Wirkung zeigt (Abbildung 6-46). Durch die schon wahrend
der Fahrt sehr hohe Temperatur im Helminneren (ca. 35°C), scheint wahrend der Unterbre-
chung auf dem Parkplatz kaum ein noch weiterer Anstieg moglich zu sein. Somit bleibt die
Temperatur in dieser Phase auf dem schon erreichten hohen Niveau.
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Abbildung 6-47: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; NE AR
Der Helm NE AR (Jethelm ohne Belliftung) hat Gber dem gesamten Versuch relativ hohe
Helminnentemperaturwerte (Abbildung 6-47). Nach Einpegeln der Temperaturmesswerte,
zeigt der Sensor voli einen ca. 2 — 3°C niedrigeren Wert an. Eine Abkihlung durch den
Fahrtwind im Helminnenraum ist als eher gering zu beurteilen.
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Abbildung 6-48: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; SC S1

Die Abbildung 6-48 des Helmes SC S1 zeigt deutliche Ergebnisse und differenzierte Abstu-
fungen aller Versuchsphasen voneinander. Nach dem Aufsetzen des Helmes findet ein ra-
sches Einpegeln (Klhlung) der Helminnentemperatur statt.

Nach Offnung der Liiftung zeigen drei Sensoren (im hinteren Bereich: hi li; li sa; Mitte) einen
deutlichen Abfall der Temperatur. Dieses Verhalten spiegelt sich auch nach der Fahrtunter-
brechung wider. Die beiden vorderen Sensoren messen einen konstanten Wert Gber dem
gesamten Versuchsablauf.
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Abbildung 6-49: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; SC C2

Der Helm SC C2 zeigt eindeutige Ergebnisse hinsichtlich der Bellftung (Abbildung 6-49).
Wahrend die Sensoren vo re und hi re insgesamt nur eine geringe Abkulhlung durch den
Luftstrom erfahren, zeigen andere Sensoren ein Abkuhlungseffekt bis zu 5°C (li sa). Vier der
sechs angebrachten Temperatursensoren reagieren auf die Offnung der Beliiftung mit einem
zusatzlichen Temperaturverlust von 1 — 5°C und sorgen auch im weiteren Verlauf fir eine
stete Kiihlung durch Fahrtwind. Insgesamt erreicht die Helminnentemperatur bei offener Be-
IGftung moderate Durchschnittswerte.
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Abbildung 6-50: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; SC J1

Bei diesem Helm handelt es sich um einen Jethelm, der mit einem bis zum Kinnbugel rei-
chendem Visier ausgestattet ist und Uber eine BelUftung fur den Kopfbereich verfugt.

Die hinteren Sensoren erfahren durchweg eine starke Kihlung durch den Fahrtwind
(Abbildung 6-50). Die mittleren Sensoren werden nach Offnung der Beliiftung gekiihlt. Dazu
stehen im Gegensatz die Sensoren im vorderen Bereich, die fast keine Kuhlung durch den
Fahrtwind erfahren. Die Effektivitdt der Bellftung wird nach der Fahrtunterbrechung erneut
deutlich. Insgesamt hat dieser Helm eine geringe Helminnentemperatur auch bei einer hohen
Aulientemperatur.
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Abbildung 6-51: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; SH XR
Bei der Messung mit dem SH XR zeigen funf der Temperatursensoren durchgehend hohe
Innentemperaturwerte (Abbildung 6-51). Weder durch Fahrtwind, noch durch Offnung der
Bellftung findet eine deutliche AbklUhlung statt. Der Temperatursensor vo li wird rasch nach
Offnung der Belliftung abgekuhlt von tber 34°C auf unter 31°C.
Die Innentemperatur bleibt wahrend des gesamten Versuches auf einem insgesamt hohen
Niveau von ca. 36°C.
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Abbildung 6-52: Temperaturverlauf Fahrversuche Teil 2; LI BQ
Die Temperaturmessung mit dem LI BQ (Abbildung 6-52) zeigt keine Veranderung nach Off-
nen der Beliiftung, jedoch findet eine Abkuhlung einiger Sensoren durch den Fahrtwind statt,
die vermutlich nicht aus der vorhergesehenen Beliiftung resultiert, sondern aufgrund der
grol3en Spaltmalie am Visier und der eher ungtinstigen Passform der Komfortpolsterung.
Insgesamt ist die Helminnentemperatur auf einem mittleren Niveau.
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Abbildung 6-53: Gegenlberstellung zweier Belliftungseinrichtungen
Abschlielend wird in der Abbildung 6-53 eine vergleichende Darstellung der Messergebnis-
se bei den Messfahrten mit den Helmen NO N8 (schwarz) und SC J1 (rot) gezeigt.
Wahrend beim Helm SC J1 bei vier Sensoren eine klare Reaktion im Sinne einer Tempera-
turminderung im Helm erkennbar ist, zeigen die Sensoren des gewahlten Vergleichshelms
NO N8, trotz einer wesentlich geringeren Aulientemperatur keinerlei Reaktion auf die Belif-
tungsbetatigung.
Weiterhin bleibt festzuhalten, dass zwei der vier Temperatursensoren des SC J1 im Zugluft-
bereich des Helmes liegen, und somit direkt nach Fahrtantritt eine Minderung der Tempera-
tur anzeigen, dennoch ist auch bei diesen nach Bellftungsbetatigung eine deutliche Tempe-
raturabnahme zu erkennen.
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6.6.3  Temperaturverhalten — Gesamtibersicht

In diesem Kapitel wird eine deskriptive und tabellarische Gesamtlbersicht zum Temperatur-
verhalten der Helme wahrend der einzelnen Versuchsphasen dargestellt. Dabei wird anhand
von verschiedenen Kriterien das Temperaturverhalten der Helme bei den systematischen
Fahrversuchen Teil 1 und Teil 2 beschrieben. Die Auswertung der Windkanalversuche ergab
lediglich erste Hinweise auf funktionierende Belliftungssysteme, konnte aber keinen Beitrag
zur speziellen Differenzierung der Projekthelme leisten, weshalb diese Bewertung in der Ge-
samtlbersicht entfallt.

Bei jedem dieser Versuche wurde die Belliftung zu einem definierten Zeitpunkt geoffnet, so
dass grundsatzlich Aussagen zur Funktion der Bellftung gemacht werden kénnen, anderer-
seits eignete sich nicht jeder Versuch optimal zur Beschreibung des Temperaturverhaltens.
z. B. ist die Aulientemperatur im Windkanal meist Giber 30°C, so dass eine Abkuhlung fast
nicht zu erreichen ist. Zudem koénnen die oben beschriebenen Temperaturverlaufe, die bei
den systematischen Fahrversuchen Teil 2 nur mit einer Vp durchgefuhrt wurden, bestatigt
werden. Zu jedem Helm wird eine zusammenfassende Aussage beziiglich des Temperatur-
verhaltens vermerkt.

Fir die Auswertung der Temperaturmesswerte wurden folgende Auswertungskriterien
zugrunde gelegt:

1. Einfluss der Bellftung:

Bei der Offnung der Helmbeliiftung sollte ein Abkiihlungseffekt innerhalb des Helms eintre-
ten. Dieser fand bei einigen der Projekthelme in erwarteter Weise statt, in vielen Fallen je-
doch war keine oder keine wesentliche Abkuhlungstendenz sichtbar. Im Idealfall sollte die
Betatigung der Beliftungseinrichtung einen sofortigen ,Knick® der Temperaturkurve eines
oder mehrerer Temperaturmesssensoren nach unten bewirken. Zeigen die aufgenommenen
Temperaturkurven dagegen keine Anderung zum vorherigen Verlauf, ja sogar eine weitere
stetige Erwdrmung der Helminnentemperatur, kann man davon ausgehen, dass die Belif-
tung keinerlei Temperaturanderung zum Ergebnis hatte und somit eine Abkihlungsfunktion
nicht gegeben ist.

2. Konformitat der Temperaturverlaufe unterschiedlicher Sensoren
Das Ausmald der Konformitat (Messkurvenkonformitat Sensor 1-6, im Folgenden abgekiirzt
mit MKK) zwischen dem Sensor mit dem geringsten und dem hochsten Temperaturwert zu
einem gegebenen Zeitpunkt sagt etwas Uber die Homogenitat oder Heterogenitat der Tem-
peratur innerhalb des Helms aus. Beim Vergleich der erstellten Diagramme wurde deutlich,
dass sich die Messungen in diesem Aspekt stark unterscheiden. Die Profile zeigen z. T eine
geringe Temperaturdifferenz von nur 1-3°C zwischen den Sensoren, z. T. jedoch eine recht
grolde von bis zu ca. 6-8°C, die entweder schon von Beginn der Versuchsfahrt an gegeben
ist oder sich erst wahrend der Fahrt einstellt und verstarkt.
Wenn ein Temperatursensor wesentlich niedrigere Werte misst, dann befindet sich dieser in
direkter Nahe einer Bellftungsoffnung oder eines Beliiftungskanals.
Abweichungen der Sensoren untereinander lassen auch erkennen, ob eine andauernde Be-
lGftung im Helm gegeben ist oder ob der Helm relativ hermetisch abgedichtet ist. Zudem
kann ein Sensor auch an einer Stelle liegen an der die Komfortpolsterung stark zusammen-
gedrickt wird und eine Luftzirkulation deshalb nicht erfolgt. Siehe dazu auch Vorversuche
zur Messgenauigkeit der Sensoren in Kapitel 6.6.1.2.

3. Temperaturprofilanderungen bei 160 km/h:

Dieses Beurteilungskriterium erscheint deshalb notwendig, weil bei einigen der untersuchten
Helme auffiel, dass wahrend der systematischen Fahrversuche Teil 1 zwar bei der Betati-
gung der Beliuftung keine oder eine nicht nennenswerte Temperaturverschiebung zu ver-
zeichnen war, bei 160 km/h jedoch eine deutliche Abklhlung eines oder mehrerer Helmbe-
reiche stattfand, was nahe legt, dass manche Bellftungssysteme erst ab erhéhten Ge-
schwindigkeiten messbare Effekte haben kdnnen. Bei den systematischen Fahrversuchen
Teil 2 wurde die Geschwindigkeit 160 km/h nicht angefahren.
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Helm Systematische Versuche Teil 1 Systematische Versuche Teil 2
uv BO Einfluss Beluftung: Einfluss Beluftung:
kein Effekt kein Effekt
MKK: MKK:
At Beginn Teststrecke: ca. 1-3°C At Beginn Teststrecke: ca. 3°C
At Ende Teststrecke: ca. 1-6°C At Ende Teststrecke: ca. 5°C
siehe Abbildung 6-40 u. Abbildung
6-41
Anmerkung 160 km/h: erkennbare Wirkung
Uv FX Einfluss Beliftung: Einfluss Beliiftung:
keine Betatigungselemente (Crosshelm) keine Betatigungselemente (Cross-
MKK: helm)
At Beginn Teststrecke: ca. 2-3°C MKK:
At Ende Teststrecke: ca. 2-3°C At Beginn Teststrecke: ca. 3°C
At Ende Teststrecke: ca. 5°C
siehe Abbildung 6-42
Anmerkung 160 km/h: erkennbare Wirkung
Al SV Einfluss Beliiftung: Einfluss Beluftung:
kein Effekt kein Effekt
MKK: MKK:
At Beginn Teststrecke: ca. 2°C At Beginn Teststrecke: <1°C
At Ende Teststrecke: ca. 1°C At Ende Teststrecke: ca. 3°C
siehe Abbildung 6-43
Anmerkung 160 km/h: leichte Wirkung
PR RF Einfluss Beliiftung: Einfluss Beliiftung:
bei niedriger Geschwindigkeit gering leichte bis deutliche Abklhlung von
MKK: jeweils 2 der 6 Sensoren
At Beginn Teststrecke: ca. 2-3°C MKK:
At Ende Teststrecke: ca. 5-8°C At Beginn Teststrecke: <3°C
At Ende Teststrecke: ca. 6°C
siehe Abbildung 6-44
Anmerkung 160 km/h: deutliche Wirkung
NO N83 Einfluss Beliiftung: Einfluss Beluftung:
kein Effekt kein Effekt
MKK: MKK:
At Beginn Teststrecke: 1-2°C At Beginn Teststrecke: <3°C
At Ende Teststrecke: 2-3°C At Ende Teststrecke: ca. 2°C
siehe Abbildung 6-45
Anmerkung 160 km/h: keine Wirkung
NE MO Einfluss Beliiftung: Einfluss Beliiftung:

Anmerkung

kein Effekt

MKK:

At Beginn Teststrecke: ca. 3°C
At Ende Teststrecke: ca. 3°C

160 km/h: Einfluss gering

kein Effekt

MKK:

At Beginn Teststrecke: <5°C
At Ende Teststrecke: ca. 2°C
siehe Abbildung 6-46
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Helm Systematische Versuche Teil 1 Systematische Versuche Teil 2
NE AR Einfluss Beluftung: Einfluss Beluftung:
keine Beluftungseinrichtungen (Jet) keine Beluftungseinrichtungen (Jet)
MKK: MKK:
At Beginn Teststrecke: ca. 2°C At Beginn Teststrecke: ca. 4°C
At Ende Teststrecke: ca. 2-3°C At Ende Teststrecke: ca. 4°C
siehe Abbildung 6-47
Anmerkung 160 km/h: Einfluss durch Luftzug
SC S$1 Einfluss Beluftung: Einfluss Beliiftung:
gering deutliche Abklihlung bei 3 der 6
MKK: anfangs hoch, am Ende niedrig Sensoren, Abkiihlung bis zu 3°C
At Beginn Teststrecke: ca. 1-3°C MKK:
At Ende Teststrecke:ca. 6-8°C At Beginn Teststrecke: ca. 4°C
At Ende Teststrecke: ca. 5°C
siehe Abbildung 6-48
Anmerkung 160 km/h: zuséatzlicher Abkuhlungseffekt
SC C2 Einfluss Beluftung: Einfluss Beluftung:
deutlich (bis zu 5°C) sehr schnelle Abkiihlung von bis zu
MKK: ca.5°C
At Beginn Teststrecke: ca. 2-3°C MKK:
At Ende Teststrecke: 5-7°C At Beginn Teststrecke: ca. 2°C
At Ende Teststrecke: max 5°C
siehe Abbildung 6-49
Anmerkung 160 km/h: geringe zusatzliche Abkuhlung
SC J1 Einfluss Beliiftung: Einfluss Beliiftung:
Abkulhlung v.a. durch Zugluft, Tendenz durch deutlicher ,Knick" nach unten bei 4
Offnung der Beliiftung beibehalten der 6 Sensoren, Abklihlung von bis
MKK: anfangs hoch, Ende der Testfahrt niedrig | zu 3-5°C
At Beginn Teststrecke: ca. 2°C MKK:
At Ende Teststrecke:ca. 6-8°C At Beginn Teststrecke: <2°C
At Ende Teststrecke: max 6°C
siehe Abbildung 6-50
Anmerkung 160 km/h: deutlicher zusatzlicher Abkuihlungseffekt
SH XR Einfluss Beluftung: Einfluss Beliftung:
deutlicher Effekt Abklhlung um max 4°C
MKK: MKK:
At Beginn Teststrecke: ca. 1-4°C At Beginn Teststrecke: ca. 3°C
At Ende Teststrecke: ca. 5-10°C At Ende Teststrecke: ca. 5°C
siehe Abbildung 6-51
Anmerkung 160 km/h: zuséatzlicher Abkuhlungseffekt
LI BQ Einfluss Beluftung: Einfluss Beluftung:
kein Effekt kein Effekt
MKK: MKK:
At Beginn Teststrecke: ca. 2°C At Beginn Teststrecke: <3°C
At Ende Teststrecke: ca. 2°C At Ende Teststrecke: ca. 5°C
siehe Abbildung 6-52
Anmerkung 160 km/h: hoher Einfluss des Fahrtwinds

Tabelle 6-4: Ubersicht zum Temperaturverhalten der Projekthelme
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6.6.4  Einfluss der Farbgebung auf die Helmtemperaturen (Insolationsversuche)
Untersuchungsziel war der Einfluss von Art und Farbe der Helmlackierung auf die Helmin-
nentemperatur. Hierbei wurden zum einen das Kriterium Auf3enschalenfarbe (silber, schwarz
oder Colordesign), zum anderen das Kriterium der Oberflachenbeschaffenheit (glanzend
bzw. matt; es kamen Helme mit Thermoplastischer und auch mit Duroplastischer Helmau-
Renschale zum Einsatz) einbezogen. Es wurden drei silberne Helme (2 x glanzend,
1 x matt), zwei schwarze (1 x glanzend, 1 x matt) sowie ein Colordesign Helm (Grundfarbe
Gelb, glanzend) ausgewahlt. Unter den Versuchshelmen befanden sich somit auch zwei Hel-
me des gleichen Typs, jedoch unterschiedlicher Lackierung (1 x matt schwarz und
1 x glanzend silber).

Anhand dieser bis auf die Farbe der Lackierung identischen Helme wurde die Auswirkung
der Farbgebung bei Strahlungswarme unter gleichen Bedingungen, direkt und ohne stérende
Einflisse ermittelt.

Die Versuche wurden im Juli 2006 am frihen Nachmittag (13:00 bis 14:30 Uhr) auf dem
Freigelande des Fachgebietes durchgefihrt.

Die Wetterbedingungen waren hierbei: Sonnenschein bei unbedecktem Himmel und Wind-
stille; die Lufttemperatur betrug im Mittel 29 °C bei einer relativen Luftfeuchte von 49%.

Die Temperaturmesssensoren waren jeweils im Helmdom mit ihrer messsensiblen Seite
nach auf’en weisend — Richtung Helmschale — mittels Klebeband befestigt. Zusatzlich wurde
ein Auflensensor mit der messsensiblen Seite nach oben auf dem Untersuchungstisch an-
gebracht. Die Helmschalentemperatur wurde berihrungslos mit einem Infrarot- Thermometer
gemessen.

An diesen sechs Projekthelmen (siehe nachfolgende Tabelle) wurden die Helminnentempe-
raturen Uber eine gesamte Zeitspanne von 90 Minuten in den nachfolgend beschriebenen
Phasen gemessen.

Helm | Ther- |Name |Bauart |Material Lackierung Max Temp. | Max Temp.
Nr. mo- Helmscha- Aullen, °C Innen, °C
Sensor le
Nr.
1 1 LI BQ |Integtral | Thermo- Gelb, glanzend 59,5 427
plast
2 2 NO N8 | Integral | Thermo- Silber, glanzend 57,5 42,7
plast
3 3 SC S1 |Integral |Duroplast |Schwarz, matt 86,5 47
4 4 SC S1 |Integral |Duroplast |Silber, glanzend 57,5 425
5 5 SH XR | Integral |Duroplast |Schwarz, glan- 86,0 48,1
zend
6 6 UV BO |Integral | Thermo- Silber, matt 59,0 422
plast
Tabelle 6-5: Projekthelme Insolationsversuche
Versuchsphase [:

Die Projekthelme lagen Uber eine Zeitspanne von 30 Minuten im Schatten; wahrenddessen
wurden mit Hilfe der 8-Kanal-Messkette die Helminnentemperatur mit einem Messzeitinter-
vall von 2 sec. sowie die HelmauRenschalentemperatur alle 10 Minuten berlihrungslos er-
fasst und dokumentiert (Messmittel: Raytek Minitemp MT 2, Messbereich -18 bis 260 °C).

Versuchsphase Il:
Die Helme wurden Uber eine Zeitspanne von 60 Minuten der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt; die Messvorgange wurden in gleicher Form durchgefihrt wie unter Punkt 1.
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Es wurde darauf geachtet, dass die Bellftung sowie das Visier sich im geschlossenen Zu-
stand befanden. Die untere Helméffnung wurde verschlossen, um einen Luftaustausch mit
der AuBenluft weitestgehend auszuschliefen. Der Helminnenraum wurde mit Zeitungspapier
mittelfest verdammt.

Abbildung 6-54: Projekthelme im Insolationsversuch

Ergebnisse der Messungen:

Die AuRentemperatur (Referenzsensor, rosa durchgezogene Linie) lag zu Beginn des Ver-
suchs bei 29°C, in Phase Il mit direkter Sonneneinstrahlung stieg die Temperatur bis auf G-
ber 60°C an.
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Abbildung 6-55: Temperaturverlauf statische Insolationsversuche

Die HelmauRenschalentemperaturen (gestrichelte Linien) lagen zu Versuchsbeginn zwi-
schen 26°C (NO N8 si) und 27,5 °C (SC S1 sw). Am Ende der Versuchsphase | — nach
30 Minuten — lagen die Messwerte dieser beiden Helme bei 27,5 °C (NO N8 si) und 28 ° C
(SC S1 sw).

Am Ende von Phase | des Versuchs (Schattenphase) lagen die Temperaturen in den Hel-
men (durchgezogene Linien) zwischen einem Minimum von 27,4 °C (LI BQ ge ) und einem
Maximum von 28,4 °C (SH XR sw). Die Helminnentemperaturen der Projekthelme variierten
am Ende der Versuchsphase | um maximal 1°C.

Bis zum Ende der Versuchsphase | — Schattenphase — konnte kein Zusammenhang zwi-

schen der Farbe der Helme und der Innentemperatur erkannt werden.

Die an den AulRenschalen der schwarzen Helme gemessenen Temperaturen zeigten wah-
rend der Versuchsphase Il Werte bis zu 86°C (SH XR) zur gleichen Zeit wurde an einem sil-
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bern lackierten Helm (NO N8) Helmschalentemperaturen von 56 °C gemessen, was einer
Temperaturdifferenz von 30°C entspricht.

Die im Innern der Helme maximal gemessenen Temperaturwerte lagen bei einem schwarz
glanzend lackierten Versuchshelm bei 48,1 °C (SH XR), zur gleichen Zeit wurde an einem
silbern glanzend lackierten Helm (NO N8) eine um 8,5 °C niedrigere Temperatur von 39,6°C
ermittelt.

Die schwarzen Helme zeigten sowohl bei den Helminnentemperaturen als auch bei den
Temperaturen der HelmauRenschalen deutlich héhere Werte als die silbernen bzw. gelb la-
ckierten Vergleichshelme. Letztere lagen sowohl bei den HelmaufRenschalentemperaturen
als auch bei den Helminnentemperaturen relativ eng beieinander und deutlich unter denjeni-
gen der schwarzen Vergleichshelme.

Das alleinige Offnen des Visieres bewirkte — nicht zuletzt aufgrund der Papierddmmung des
Helmes und fehlender Windeinwirkung — keinen deutlichen Abkuhlungseffekt.

Im Gegensatz dazu zeigte das ,Anblasen® (Konvektionskuhlung) eines der Projekthelme mit
Kaltluft — SH XR — innerhalb einer Zeitspanne von 3 Minuten einen deutlichen Temperatur-
rickgang sowohl an der HelmaufRenschale (Temperaturrickgang von 30°C) als auch im
Helminneren (Temperaturrickgang von 3°C).

Bei der oben wiedergebenden Abbildung ist darauf zu achten, dass der erwahnte Tempera-
turriickgang der Auflenschale aufgrund der Geblasekihlung eine zeitliche Verschiebung
bzw. Ausdehnung zeigt, die der Realitat nicht entspricht, da die Temperatur der HelmauRen-
schale nur alle 10 Minuten gemessen wurde, das Geblase jedoch nur fir die Dauer von 3
Minuten zum Einsatz kam. Somit tduscht der frihzeitige ,Temperaturknick® einen Tempera-
turriickgang vor, der erst zu einem spater liegenden Zeitpunkt einsetzte.

Neben den erhobenen Daten zum Temperaturverlauf innerhalb und auf3erhalb der Projekt-
helme sind in der vorstehenden Abbildung zwei weitere Kurvenverlaufe wiedergegeben, die
die Helminnentemperaturdifferenzen verschiedener Helme erfassen.

Zwischen dem Versuchshelm mit der héchsten Temperatur (SH XR sw) und dem Versuchs-
helm mit der geringsten Temperatur (UV BO si) war eine maximale Temperaturdifferenz von
bis zu 8°C zu ermitteln (dicke griine Kurve).

Die Innentemperaturdifferenz der beiden, bis auf die Farbgebung der AuRenschale identi-
schen Projekthelme (SC S1 sw.; SC S1 si) zeigt einen Wert von 5°C (dicke braune Kurve).
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6.6.5 Zusammenfassung Temperaturmessungen

Die nachfolgend wiedergegebenen Ergebnisse wurden unter Einsatz von sechs Tempera-
turmesssensoren am Kopf sowie einem siebten Temperatursensor als Referenzwertgeber
(AuBentemperatur) ermittelt.

Bei funf der untersuchten Projekthelme konnte die Funktion eines regelbaren Bellftungssys-
tems durch einen deutlichen Einfluss auf die Helminnentemperatur nachgewiesen werden.

Bei funf weiteren Helmen konnte mit dem angewendeten Messverfahren die Funktion einer
verstellbaren Bellftung nicht nachgewiesen werden.

Ein Crosshelm und ein Jethelm blieben bei abschliefienden Aussagen unbericksichtigt.

Bei den Temperaturmessungen ergaben sich bezogen auf die oben erst genannten finf Hel-
me je nach Position der Temperatursensoren Helminnentemperaturen im Bereich von 28°C
bis maximal 37°C, bei AuRentemperaturen von ca. 20°C +/- 4°C.

Bei diesen Helmen konnte nach Offnen der Belliftung Temperaturabnahmen von bis zu ca.
5°C innerhalb von drei Minuten registriert werden, wobei ein gewisser Einfluss der Position
der Temperatursensoren eingeraumt werden muss. Wahrend der Standphase bei den Fahr-
versuchen stiegen diese Temperaturwerte innerhalb der gleichen Zeit wieder um ca. 3 bis
5°C an (siehe z.B. Abbildung 6-49 ).

Bei der Ermittlung des Ansprechverhaltens der Temperatursensoren im Laborversuch stellte
sich die gemessene Helminnentemperatur nach 20 Minuten bei ca. 37°C ein, bei einer
Raumtemperatur von 23°C (siehe Abbildung 6-37).

Bezogen auf die Aullentemperaturen, die in den systematischen Fahrversuchen auftraten, ist
festzustellen, dass bei Helmen mit funktionierend einstellbarer Belliftungseinrichtung fir den
Helmtrager eine physiologisch angenehme Situation erreicht wurde.

Bei der Projektbearbeitung wurde auffallig, dass die grundsatzliche Funktion und die Effi-
zienz von Bellftungssystemen in Motorradschutzhelmen durch folgende Gestaltungsfehler
beeintrachtigt werden kénnen:

- luftundurchlassige Komfortpolsterungen und / oder Schaumstoffeinlagen im Helmdom

- nachlassige Konstruktion und Fertigung von Belilftungséffnungen der Helmschale, die
nicht mit den daran anschlieRenden Bellftungskanalen der Schutzpolsterung korrespon-
dierten

- ungunstige Passform und unzulanglicher Formschluss der Komfortpolsterung

- fehlende Abdichtungen am Ubergang von Beliiftungsbohrungen der Helmschale und Be-
liftungskanalen der Schutzpolsterung

In Einzelfallen haben sich auch aufwandig gestaltete Bellftungssysteme als ineffizient erwie-
sen. Andererseits sind offensichtlich Helme am Markt (auch unter den Projekthelmen), die
zwar Bedienelemente zur Betatigung einer Bellftungseinrichtung aufweisen, bei denen es
sich jedoch nur um Bedienelemente mit ,Scheinfunktion“ (Placeboschieber) handelt.

Als Einfluss der HelmauRenfarbe auf die Helmtemperatur (Insolationsversuch) wurde zu-
sammengefasst erkennbar, dass die Lackierung der Helmauflienschale im unglinstigsten Fall
(schwarz, glanzend oder matt) bei Werten bis zu 86°C und somit im Verhaltnis zu einer ge-
eigneten Lackierung (Silber, helle Farbgebung) zu Temperaturunterschieden an der Helm-
oberflache von bis zu ca. 30 °C fuhrt.

Dieses absorbierende oder reflektierende Strahlungswarmeverhalten schlagt ohne vorhan-
dene Konvektionskihlung in das Helminnere bei Temperaturunterschieden in einer Gré3en-
ordnung von 8 °C - nicht ausschlieBbar auch héher - durch.
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7 DISKUSSION

Es wurden Ergebnisse aus den Untersuchungsfeldern Aeroakustik, Aerodynamik, Tempera-
turverhalten und psychophysiologische Messungen erarbeitet.

Aus der Gesamtheit der psychophysiologischen Messungen werden die Ergebnisse, die sich
auf die Feststellungen der Muskelaktivitdten (elektromyographische Messwerte (EMG)) be-
ziehen innerhalb des Abschnittes ,Aerodynamik® und die Ergebnisse, die sich auf die Ermitt-
lung von Temperaturwerten am Kopf unter dem getragenen Helm beziehen innerhalb des
Abschnittes ,Temperaturverhalten und Belliftungssysteme* behandelt.

Der grundsatzliche methodische Ansatz bestand in der Durchfiuhrung von vergleichbaren
und sich erganzenden Untersuchungsreihen in den o. g. Untersuchungsfeldern, erweitert
durch psychophysiologische Messungen, die einerseits als Laborversuche in einem geeigne-
ten Windkanal und andererseits in angepasster Form vorbereiteter Messfahrten (systemati-
sche Fahrversuche) erfolgten. Wesentlich bei der Durchfiihrung der Untersuchungen war die
Gewahrleistung der Vergleichbarkeit von Messungen, die zuerst im Windkanal und anschlie-
Rend bei den Fahrversuchen unter realitdtsnahen und vergleichbaren Bedingungen erfolg-
ten.

Die Windkanalversuche haben im Gegensatz zu den systematischen Versuchen den Vorteil,
dass Variable wie Geschwindigkeit gut konstant gehalten und stérende Einflisse wie Sei-
tenwind und Luftverwirbelungen ausgeschlossen werden kénnen. Zudem koénnen sich die
Versuchspersonen ganz auf den Versuchsablauf konzentrieren, so dass die Zeiten, Marker-
betatigungen und Kopfpositionen zuverldssig absolviert wurden. Durch diese Laborbedin-
gungen konnte die Reproduzierbarkeit der Messungen gesteigert werden.

Bei Planung und Durchfiihrung der Untersuchungen wurde vor allem darauf geachtet, die in-
teressierenden Parameter moglichst isoliert von unerwinschten Stérgrofien und von weite-
ren nicht interessierenden Variablen zu erfassen. Aus diesem Grunde kam bei der Untersu-
chung im Wesentlichen ein unverkleidetes Motorrad der Mittelklasse (650 ccm) mit ABS zum
Einsatz; bei einer erganzenden Untersuchungsreihe wurde das gleiche Motorrad, jedoch mit
rahmenfester Teilverkleidung, eingesetzt.

Sowohl bei der Durchfiihrung der Windkanalversuche als auch der Messfahrten variierte die
Sitzposition sowie die Kopfposition der auch hinsichtlich reprasentativer Kérpermalle ausge-
wahlten Versuchspersonen bei den Messungen um eine Neutralposition, sodass das Verhal-
ten des Helmes in Abhangigkeit definierter Anderungen der Sitz- und Kopfposition méglichst
umfassend beschrieben werden konnte.

Bei der Projektbearbeitung zeigte sich, dass der Braunschweiger Windkanal (Fa. Schuberth
Engineering) wegen seines geringen Eigengerausches von 55 dB(A) bei 100 km/h und sei-
nes in der Messstrecke grof3zigig dimensionierten Querschnittes von 1 x 1 m gut geeignet
war, die geplanten Versuche durchzufiihren.

Windkanale zur Entwicklung von Motorradschutzhelmen sind in ihrer Ausfihrung nicht ge-
normt, sodass davon auszugehen ist, dass in unterschiedlichen einschlédgigen Windkanalen
bei gleichartigen Messungen Toleranzen zu erwarten sind.

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse aus den oben genannten Untersuchungs-
feldern und damit zusammenhangende Feststellungen diskutiert.
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71 Aeroakustik

Die Messwerte der Versuchspersonen lagen unabhangig von den Versuchsgeschwindigkei-
ten bei den systematischen Fahrversuchen bei fast allen Projekthelmen Gber den im Wind-
kanal ermittelten Werten. Eine mdgliche Erklarung dieser Beobachtung ist, dass bei den sys-
tematischen Fahrversuchen verkehrs- bzw. fahrbedingte Anderungen der Kopfposition, wie
z. B. beim Blick zum Spiegel oder Uber die Schultern vorgenommen werden missen, was
eine ungunstigere Anstromung des Helmes und somit eine Vergroflerung des Schalldruck-
pegels im Helm bewirkt.

Das Motorengerausch des Projektmotorrads dirfte als Erklarung flr die héheren Schall-
druckpegel bei den systematischen Fahrversuchen weitgehend auszuschlieRen sein.

Unter anderem berichtet Hittenbrink (1982), dass das Motorengerausch ab Geschwindigkei-
ten von ca. 130 km/h keinen Einfluss auf die gemessenen Schalldruckpegel hat; Harrison
(1974) sieht ab 64 km/h keinen wesentlichen Einfluss des Motorengerduschs auf die Schall-
druckpegelmessungen. Lower M.C. et al. (1994 und 1996) sehen diese Grenze bei 70 km/h.

Die Auswertung der aeroakustischen Messungen zeigte generell, dass bereits bei der Ver-
suchsgeschwindigkeit von 120 km/h die gemittelten Schalldruckpegel der drei Versuchsper-
sonen fur die Projekthelme zwischen 88 und 105 dB(A) lagen.

Entsprechende Werte bei der Versuchsgeschwindigkeit von 160 km/h wurden zwischen 93
und 109 dB(A), in Einzelfallen bis zu 110 dB(A) registriert.

Dies verdeutlicht, dass Motorradfahrer insbesondere bei héheren und hohen Fahrgeschwin-
digkeiten (ab ca. 130 km/h) je nach Konstellation (Motorradtyp) einer Gerauschexposition un-
terliegen, die nach den etablierten Wertegrenzen der physiologischen Vertraglichkeit mit ei-
ner mehr oder weniger ausgepragten Gefahr der Gehoérschadigung verbunden ist.

Bei der Beurteilung der gemessenen Schalldruckpegel ist generell die Expositionsdauer zu
bertcksichtigen. Ohne Angabe einer Expositionsdauer wird der Bereich oberhalb von 85 De-
zibel generell als Gehdr gefahrdend angesehen (Deutscher Arztetag, 2000).

Bis 89 dB(A) ist erst nach langen Expositionszeiten mit Gehdrschadigungen zu rechnen. O-
berhalb von 94 dB(A) besteht bereits ein hohes Gehdrschadensrisiko (Bundesarztekammer
1999). Tragepflicht fir Gehdérschutz besteht laut EG Richtlinie 2003/10/EG ab 85 dB(A) als
Tagesexpositionswert. Einige Autoren (u. a. Ross 1989) empfehlen generell ab Schalldruck-
pegeln oberhalb 90 dB(A) das Tragen von Gehdrschutz.

Selbst der ,beste” untersuchte Helm ist mit einem gemessenen Schalldruckpegel von knapp
90 dB(A) bereits bei 120 km/h in einem Bereich, der bei langjahriger Exposition zu einer blei-
benden Horschwellenverschiebung filhren kann. Dagegen ist der hoéchste gemessene
Schalldruckpegel von 102 dB(A), bei dieser Geschwindigkeit, gemal der Unfallverhitungs-
vorschrift BGV B3 bei einer taglichen Expositionsdauer von mehr als 14 Minuten schon in ei-
nem Bereich, in dem Gehorschaden zu erwarten sind.

Ein Schalldruckpegel von 110 dB(A) liegt deutlich im Gehdr schadigenden Bereich (Deut-
scher Arztetag, 2000). Mc Combe bewertet einen Schalldruckpegel von 110 dB(A) bei einer
Expositionszeit von nicht mehr als drei Minuten als unbedenklich.

Neben den Gehdr schadigenden Larmwirkungen sind psychische und psychisch-vegetative
Wirkungen des Larms bekannt (Fachausschuss Maschinenbau, Fertigungssysteme, Stahl-
bau, 2005); diese kdnnen sich nachteilig auf die Konzentration und das mentale Befinden
und somit auf die Fahrsicherheit bei Motorradfahrern auswirken.

Aus diesen Ergebnissen ist eine zumindest eine dringende Empfehlung der Benutzung von
Gehorschutz abzuleiten, aber auch die Forderung an die Hersteller und Vertreiber von Mo-
torradschutzhelmen, in Zukunft leisere Helme zu entwickeln, bzw. in den Handel zu bringen.
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7.2 Aerodynamik

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus dem Untersuchungsfeld Aerodynamik vorgestellt,
wobei zunachst einige grundsatzliche Ausfuhrungen zu den am Helm angreifenden Kraften
erfolgen. AnschlieRend werden die Ergebnisse des Kraftmessroboters, der EMG Messungen
und vergleichende Aspekte diskutiert.

Nennenswerte Krafte, die am Helm angreifen, treten unter der hier dargestellten Versuchs-
konfiguration erst bei der Versuchsgeschwindigkeit von 160 km/h auf. Unterhalb dieser Ge-
schwindigkeit werden die Windkrafte schnell geringer; bei ca. 100 km/h kann je nach Kopf-
und Oberkdrperposition und weiteren Konstellationen der Bereich eines Gleichgewichtszu-
standes vorliegen, indem sich die Widerstandskraft (infolge Fahrtwind), die Auftriebskraft und
die Massenkraft (Kopf, Helm) gegeneinander aufheben und so die im Halswirbelsaulenbe-
reich wirksamen Krafte und Momente sehr gering werden.

Fw = Widerstandskraft
durch aerodynamische
Verhaltnisse am Helm

Fs = Gewichtskraft
durch Helmmasse

\¢— | 160km/h

\ S~ 120km/h
80km/h

Abbildung 7-1: Vp im Windkanal mit Darstellung Windkraft und Gewichtskraft am Helm

Kraftmessroboter

Durch die aerodynamischen Messungen mittels des Kraftmessroboters im Windkanal wur-
den fUr jeden der Projekthelme bei den Geschwindigkeiten 80, 120 und 160 km/h Kréafte in
den drei Richtungen (x, y und z) gewonnen.

Die Krafte werden durch die Gesamtkraft, bzw. deren Komponenten Widerstandskraft (x-
Richtung), Auftriebskraft (z-Richtung), Seitenkraft (y-Richtung) beschrieben.

Der computergesteuerte Kraftmessroboter nahm bei jeder Geschwindigkeit insgesamt 8 un-
terschiedliche Kopfpositionen ein, damit eine Bewertung zum Verhalten des Helmes auch in
angehobener Kopfposition, bzw. bei Kopfdrehung (sog. Spiegelblick) vorgenommen werden
konnte.
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Eine Bewertung der Gesamtkraft erscheint allenfalls Gber deren HOhe sinnvoll; wesentlich
sind die Auspragungen deren Komponenten. Die Bewertung der Komponenten der Gesamt-
kraft in x (Widerstandskraft), in y (Querkraft) und z (Auftriebskraft) scheint wie folgt gerecht-
fertigt:

Wesentlich ist eine Ausgewogenheit zwischen Widerstandskraft und Auftriebskraft; diese ist
unter anderem fahrzeug- (verkleidungs-) abhangig und kann auch durch die Kérper- bzw.
Kopfposition des Fahrers beeinflusst werden.

Ausgepragte Querkraft-Differenz-Werte kdnnen zu einem unangenehmen, unvermittelt ein-
setzenden, seitlichen Kopfversatz fihren.

Die Widerstandskraft liegt bei der Versuchsgeschwindigkeit von 160 km/h bei der hier un-
tersuchten Auswahl der Projekthelme zwischen 29 und 40 N.

Wahrend erwartungsgemal der fur diese Geschwindigkeiten nicht konstruierte Crosshelm
den Maximalwert aufwies, brachten aber auch Helme der unteren Preisklasse Werte von
ca. 37 N und ein untersuchter Projekthelm der oberen Preisklasse einen Wert von 35 N.

Die Auftriebskraft, die eher gering oder negativ sein sollte (z. B. Berge 1987, Hertneck
2005), liegt bei der Auswahl der Projekthelme zwischen 13 und 28 N.

Hier hat der ,geschlossene” Jethelm mit seinem in die Helmkontur integrierten Visier den ge-
ringsten Wert von 13 N und ein Integralhelm mit 28 N den héchsten Wert; dieser Helm liegt
damit noch vor dem Crosshelm, der einen Wert von 25 N aufweist.

Die Seitenkraft erhéht sich insbesondere beim Spiegelblick. Die Mittelung der Werte von
Spiegelblick ,links“ und Spiegelblick ,rechts* wird als Querkraftdifferenz bezeichnet, die bei
der untersuchten Projekthelmauswahl zwischen 25 und 37 N liegt.

Bei der Gesamtheit der untersuchten Projekthelme wurden Gesamtkrafte im Wertebereich
zwischen 38 und 52 N ermittelt.

Die am Kraftmessroboter ermittelte Gesamtkraft und deren Komponenten sind in Abbildung
7-2 wiedergegeben, wobei die Rangfolge nach dem Wert der Widerstandskraft geordnet ist.

Unter den Helmen mit den vier héchsten Widerstandskraften finden sich zunachst erwar-
tungsgemal der ,konventionelle’ Jethelm und der Crosshelm, aber auch ein Integralhelm
und ein Klapphelm. Insgesamt unterscheiden sich der beste und der schlechteste Helm hin-
sichtlich der Widerstandskraft um 11 N. Der beste Helm hebt sich mit 3 N Vorsprung ab. Im
,Mittelfeld“ betragt der maximale Unterschied 5 N.

Die ausgepragteste Komponente ist die Auftriebskraft mit einer Spannweite von 15 N.

60
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30 4

Kraft in N

20 -
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04 | | | |
sc-c2 uv-bo sc-s1 no-n8 sc-j1 li-bq ai-sv sh-xr pr-rf ne-ar ne-mo uv-fx

@ Gesamtkraft 38 43 41 42 40 42 45 47 49 44 48 52
m Widerstand 29 32 33 33 34 35 35 35 37 39 39 40
| Auftrieb 18 21 17 20 13 20 23 24 28 17 22 25

@ Querkraftdiff. 31 34 28 32 29 25 29 37 33 25 29 33
Helmtyp

Abbildung 7-2: Kraftmessroboter bei 160 km/h; angeordnet nach Widerstandskraft
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Die von Van Faassen (1979) durchgefuhrten Messungen zur Ermittlung der Widerstandskraft
am Kopf sind in der GréRenordnung ahnlich (von 31,4 bis 39,6 N), wenn auch etwas gerin-
ger, da diese bei einer Geschwindigkeit von 144 km/h gemessen wurde. In der gleichen Un-
tersuchung wurde auch die maximale Haltekraft von Frauen und Mannern ermittelt (140 und
225 N). Diese Werte liegen weit Gber den im Rahmen der Projektbearbeitung ermittelten Wi-
derstandskraften.

Wesentlich im Praxisbetrieb ist unter anderem, dass die entsprechenden Kraftkomponenten
eines Helmes bei Veranderung der Kopfposition keine sprunghaften Anderungen aufweisen,
die die Sicherheit beim Fahren eines Motorrades beeintrachtigen kdnnten.

Eine allgemeine Beobachtung wahrend der systematischen Fahrversuche lie erkennen,
dass im Fall zu grofl3 gewahlter Helme mit schlechter Passform und / oder nicht stramm ver-
schlossener Trageeinrichtung bei hoheren Geschwindigkeiten (ab ca. 130 km/h) mehr oder
weniger ausgepragte Ruittelschwingungen eintreten kénnen mit der Folge von Sichtbeein-
trachtigungen.

Kraftmesshelm

Die Messungen mittels des Kraftmesshelmes ergaben bei den Widerstandskraften Messwer-
te, die vergleichbar sind mit den Messwerten des Kraftmessroboters, weshalb eine verglei-
chende Betrachtung von Werten des Kraftmesshelmes mit den Werten der EMG Messung
(siehe unten) sinnvoll erscheint.

EMG

Die Auswertung der EMG Messwerte bezog sich hauptsachlich auf die Geschwindigkeit von
160 km/h, da unterhalb dieser Geschwindigkeit (bei einer Versuchsgeschwindigkeit von 120
km/h), die aufzubringenden Kréfte, bzw. EMG Messwerte zu gering waren.

Wahrend bei den Windkanalversuchen die Geschwindigkeit exakt eingehalten werden konn-
te, waren die Messwerte bei den systematischen Fahrversuchen mit gewissen Toleranzen
der vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit behaftet; ferner konnten sich die Vpn bei den Wind-
kanalversuchen besser auf den Versuchsablauf konzentrieren und Einflisse wie Seitenwind
oder Windverwirbelungen von vorausfahrenden Fahrzeugen konnten ausgeschlossen wer-
den. Andererseits variieren bei den Windkanalversuchen die Kopfpositionen von Helm zu
Helm in gewissem Umfang, da als Referenzpunkte Markierungen dienten, die von den Vpn
mit dem Blick fixiert werden mussten.

Bei den interindividuellen Messungen wurde je nach Versuchsperson nur ein Teil des zur
Verfugung stehenden Anzeigebereiches genutzt. Diese Schwankungen resultieren u. a. aus
der ortlichen Anordnung und der Beschaffenheit (Leitfahigkeit) der Gewebeanteile zwischen
Signalquelle (Muskel) und der Elektrode. Die Wahl des Messbereiches (Auflésung des A/D
Wandlers) und die Bemessung der Skalierung sind zur weiteren Bearbeitung der Messung
ebenfalls von Bedeutung.

Insgesamt fiihrte dies zu zahlenmalfigen Ergebnissen, die zwischen 6 und 100 yV rms la-
gen. Die Untersuchung liel3 qualitative Aussagen zu und es konnten aerodynamisch gute
Helme (Integralhelme der gehobenen Preisklasse) und ungiinstige Helme (z. B. Crosshelme)
unterschieden werden.
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Bewertung der Projekthelme mittels EMG Messung im Windkanal

In der Abbildung 7-3 sind die Rangfolgen der einzelnen Vpn mit dem Mittelwert sowie den
Maximal- und Minimalbewertungen dargestellt, um einen Uberblick zur Gesamtbewertung
und den dabei auftretenden Toleranzen geben zu kénnen.

Aus den EMG Messwerten wurde flir jede Vp eine Rangliste von 1 (geringe Muskelaktivitat)
bis 12 (hohe Muskelaktivitat) zu den Helmen erstellt. Aus diesen drei Ranglisten ergeben
sich die in Abbildung 7-3 dargestellten Mittelwerte und Spannweiten.

Es ist zu erkennen, dass Helme mit sehr hoher und sehr niedriger evozierender Muskelaktivi-
tat, trotz grolRer Spannweiten der Werte der drei Versuchspersonen, relativ zuverlassig iden-
tifiziert werden konnten. Das mittlere Feld der Helme unterliegt jedoch hohen Spannweiten
und die durchgeflihrten Messungen scheinen nicht sensibel genug zu sein, um Helme mit
derartig geringen aerodynamischen Unterschieden, wie vorliegend zuverlassig zu unter-
scheiden.
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Abbildung 7-3: Rangfolge der EMG Messung bei 160 km/h aller Vpn

Vergleich Kraftmessroboter und EMG

Eine Rangfolge der Helme, die sich aus den Ergebnissen der EMG Messung ergibt, stimmt
nur zum Teil mit der Rangfolge, die sich aus den Widerstandskraften des Kraftmessroboters
ergibt, Uberein. Die mit dem Kraftmessroboter ermittelten Werte fur die Krafte der drei Kom-
ponenten geben nicht die physiologischen Gegebenheiten wieder. Im Gegensatz hierzu er-
moglichen EMG Messungen Aussagen zur Aktivitdt des hauptsachlich beanspruchten Mus-
kels (Musculus sternocleidomastoideus), die die tatsachliche Beanspruchung des Helmtra-
gers zum Ausdruck bringen.

Weitere Untersuchungen bieten sich hier insbesondere unter Einbeziehung der gemessenen
Halsmomente an.
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Vergleich Kraftmesswerten (Kraftmesshelme) mit EMG Messwerten

Die nachfolgende Abbildung 7-4 zeigt die Messdaten eines geeigneten Samples von EMG-
Messungen zusammen mit den Messdaten des Kraftmesshelmes. Es ist der Versuchsablauf
bei 160 km/h mit den 5 Kopfpositionen aufgetragen (siehe auch Kap. 5.1.2.4). Die EMG Wer-
te in gV rms sind auf der linken Ordinate aufgetragen, die Kraft in N auf der rechten Ordinate.
Die blaue Punktwolke stellt die Kraft in x-Richtung dar (Widerstandskraft; 100 Hz), die
schwarze Punktwolke die Gesamtkraft (vektorielle Addition von x-, y- und z-Rtg; 100 Hz) und
die gelbe Punktwolke die EMG-Messwerte gemessen am linken Musculus sternocleido-
mastoideus (10 Hz). Zusatzlich zu den EMG-Messwerten ist ein gleitender Durchschnitt ein-
gezeichnet (berechnet Gber den letzten 40 Messwerten) und der Medianwert der jeweiligen
Phase.

Die Auftriebskrafte und die Querkrafte wurden zur besseren Ubersichtlichkeit nicht einge-
zeichnet.
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Abbildung 7-4: EMG Messung linker Muskel, VP Il vs. Kraftmessung

Die EMG Werte, die in den Versuchen am Musculus sternocleidomastoideus gemessen
wurden, entsprechen in etwa einer Resultierenden aus x- und z-Richtung, also einer Resul-
tierenden aus Widerstands- und Auftriebskraft.

In der ersten Phase, 160 km/h Kopfposition gerade, liegt die Widerstandskraft (Kraft in x-
Richtung) bei ca. 20 N. Die Gesamtkraft hat ein Niveau von fast 50 N, was durch die relativ
hohen Auftriebskrafte erklart werden kann (HelmgroRRe). Der EMG Wert liegt in dieser Phase
bei ca. 20 pV rms.

In der zweiten Phase, bei der die Kopfposition leicht nach unten gerichtet ist, nimmt die Wi-
derstandskraft zu und die Gesamtkraft aufgrund geringer werdender Auftriebskrafte ab. In
dieser Situation zeigt die EMG Messung eine starkere Aktivierung des Muskels.

In der dritten Phase, in der die Kopfposition nach links gerichtet ist, erhéht sich die Gesamt-
kraft aufgrund des grofleren Helmquerschnitts (Helmprojektion in Stromungsrichtung). Die
Muskelaktivitat nimmt bei einer Kopfdrehung nach links ab, da der linke Muskel hierbei weni-
ger beansprucht wird.

Die vierte Phase sollte bei einer exakt spiegelbildlichen Kopfposition gleiche Werte flr die
Widerstandskraft und die Gesamtkraft liefern. Die EMG Werte steigen, da bei der Kopfdre-
hung nach rechts der linke Muskel besonders stark beansprucht wird.

Die flinfte Phase zeigt die Reproduzierbarkeit der Werte, da dies eine Wiederholung der ers-
ten Kopfposition (gerade) ist.



7 Diskussion -150 -

7.3 Temperaturverhalten und Beliiftungssysteme

In der Literatur sind verschiedene Untersuchungen zum Helmklima bei Arbeitshelmen zu fin-
den; in diesen Arbeiten war neben der Erfassung der Temperaturen im Helm auch die Luft-
feuchte unter dem Schutzhelm ein wesentlicher erhobener Parameter. Jung (1986) teilt hier-
zu mit, dass eine Bewertung des Tragekomforts hauptsachlich Gber die Luftfeuchte im Helm
vorgenommen werden musse, Temperaturdifferenzen (innen zu auf3en) seien hingegen nicht
dazu geeignet den Tragekomfort von Arbeitsschutzhelmen, bei deren Nutzung koérperliche
Arbeit geleistet wird, zu beurteilen.

Bei der Ublichen Nutzung von Motorradschutzhelmen ist davon auszugehen, dass kérperli-
che Arbeit, die zu erhdhter Transpiration am Kopf fuhrt, nur in Ausnahmeféllen und im Renn-
sport geleistet wird. Es ist daher sinnvoll den Einfluss der Temperatur unter dem Helm infol-
ge Sonneneinstrahlung und auch bei niedrigen Temperaturen zu untersuchen.

Zur Beurteilung der Helminnentemperatur wurden wahrend der Versuche Temperaturmes-
sungen durchgefihrt, deren Untersuchungsschwerpunkt bei einer Fahrgeschwindigkeit von
80 km/h lag. Die Sensoren waren in stets gleicher Position an einer Netzkappe befestigt und
hatten direkten Kontakt zur Kopfhaut, bzw. zu den Haaren.

Wahrend bei den Windkanalversuchen und den systematischen Fahrversuchen Teil 1 drei
Sensoren zur Erfassung der Helminnentemperatur eingesetzt wurden, kamen bei Teil 2 der
systematischen Fahrversuche sechs Sensoren zum Einsatz. Zur Ermittlung der Referenz-
temperatur (AuRentemperatur) wurde ein zusatzlicher Sensor eingesetzt.

Wahrend der Versuche wurde die Helmbellftung zu einem definierten Zeitpunkt gedffnet,
damit Aussagen zur Funktion der Belliftung moglich waren. Fir die Auswertung der Tempe-
raturverlaufe erfolgte neben deren Aufzeichnung eine deskriptive Darstellung.

Bei den Windkanalversuchen wurden Aussagen zur Funktion und Effizienz der Bellftung
wegen des Temperaturanstiegs (von 25°C auf 35°C) im Luftstrom erschwert. Andererseits
fiel auf, dass es bei einigen Helmen auch bei ansteigender Windkanaltemperatur nach Off-
nen der Bellftung zu einem Abfall der Helminnentemperatur kam.

Auch bei den systematischen Fahrversuchen, Teil 1 wurde wie bei den Windkanalversuchen
die Helminnentemperatur zunachst nur an drei Stellen gemessen. Die Messergebnisse wa-
ren dhnlich denen der Windkanalversuche, wobei einzelne Sensoren wahrend des Versu-
ches Temperaturunterschiede bis zu 5°C aufwiesen; Grund hierfir waren o6rtliche Kihleffek-
te.

Die AuRentemperatur war geringer (zwischen 15°C und 20°C) als im Windkanal, wodurch ein
Temperaturabfall nach Offnen der Beliiftung besser identifiziert werden konnte. Auch hier
stieg die Helminnentemperatur mit der Au3entemperatur an.

Die systematischen Fahrversuche, Teil 2 wurden nach den Erkenntnissen aus den Windka-
nalversuchen und den Fahrversuchen, Teil 1 mit sechs Helminnentemperatursensoren
durchgefiihrt. Hierdurch wurde gewahrleistet, dass ein aussagekraftigeres Temperaturprofil
erarbeitet werden konnte. Um Temperaturanderungen Uber einen langeren Zeitraum beo-
bachten zu kénnen, war die Versuchsmethodik bei diesen Versuchen so ausgelegt, dass
langere Expositionszeiten bei gleicher Geschwindigkeit erreicht wurden. Des Weiteren liefl3
eine Fahrtunterbrechung, vergleichbar mit einem langeren Ampelstopp, Aussagen zu fahr-
profilbedingten Temperaturanderungen zu.

Die Auswertung der Temperaturmessdaten ergab, dass bei den durchgeflihrten Versuchen
Helminnentemperaturen zwischen 20°C und 37°C und Aulentemperaturen von 15°C bis
36°C auftraten.

Um Kopfhauttemperaturen von mehr als 37°C zu vermeiden, werden weitere physiologische
Prozesse (Transpiration in Zusammenwirken mit Konvektionskihlung) aktiviert, die einen
Warmeaustausch erméglichen. Die als komfortabel einzustufende Raumtemperatur liegt bei
24°C bis 27°C (Deetjen et al. 2005, S. 691). Nach eigenen Messungen liegt die Kopftempe-
ratur im unbehelmten Zustand bei einem Wert von ca. 33°C.
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Gesichtspunkte der Gestaltung von Belliftungssystemen

Generell ist eine Kihlung des Kopfes im Stand durch den Helm nicht gegeben, da nur durch
einen Luftvolumenstrom eine Temperaturanderung im Helm moglich wird.

Nach Beurteilung der Messergebnisse und in Verbindung mit der Helmzerlegung, die Auf-
schluss Uber die verschiedenen Gestaltungsarten der HelmbelUftung ergab, kdnnen bezlg-
lich des BellUftungsverhaltens von Helmen drei Auspragungen unterschieden werden:

Auspragung 1: Effiziente BelUftungseinrichtung, gezielte Volumenstromfuhrung

Diese Helme erzielen mittels einer funktionierenden Bellftungseinrichtung, wenn auch nur
partiell, Abkiihlungseffekte, solange die Aulentemperatur die Helminnentemperatur nicht
Ubersteigt.

Auspragung 2: Ineffiziente Bellftungseinrichtung, diffuser Volumenstrom

Diese Helme haben eine ,Dauerbeliiftung®, die zu Luftzirkulationen flihrt, wenn das Visier
nicht abdichtet, die untere Helmd&ffnung weit ausgeschnitten ist und im Kinnbereich absteht
und / oder die Komfortpolsterung im unteren Helmbereich nicht anliegt. Diese Eigenschaften
konnen aber zu negativen Effekten, wie Windzug im Gesicht, Kalteempfinden, hohe Ge-
rauschentwicklung u. a. fihren.

Auspragung 3: Ineffiziente Belliftungseinrichtung
Diese Helme weisen in stationarer Strémung bei geschlossenem Visier und geschlossener
Bellftungseinrichtung nahezu keine oder eine nur sehr trage Temperaturveranderung auf.

Wenn ein Helm gut ,abgedichtet® ist (z. B. durch gute Passform, Abschluss der unteren
Helmoffnung), muss die Bellftung so gestaltet sein, dass ein Volumenstrom in der Schadel-
kalotte und entlang des Visiers gewahrleistet ist.

Helme aus den unteren Preiskategorien wiesen teilweise tberhaupt keine Beliiftungskanale
auf, obwohl entsprechende Lufthutzen und Verstellelemente angebracht waren. Bei der
Helmuntersuchung zeigte sich auch, dass bei einigen Helmen Beluftungsoffnungen mit den
Beliuftungskanalen nicht korrespondierten, so dass eine effektive Belliftung ausgeschlossen
werden kann. Teilweise haben sich auch aufwandig gestaltete Beliiftungssysteme als nahe-
zu unwirksam erwiesen.

Es zeigte sich, dass die Wirksamkeit einer Helmbeliftung durch direkt an der Aulienschale
im Windstrom angeordnete Lufthutzen erhéht werden kann. Ferner durch Bellftungskanale,
die auf direktem Weg zum Helminnenraum fuhren und Abdichtungen zwischen Helmaul3en-
schale und Schutzpolsterung aufweisen, damit sich der Luftstrom nicht unkontrolliert verteilt.
Zudem muss gewabhrleistet sein, dass die Komfortpolsterung in ihrer Art und Gestaltung den
Luftstrom nicht behindert. Vorteilhaft sind so genannte ,Kopfpads®, die dem Luftstrom genu-
gend Raum zur gezielten Zirkulation geben.

Von einer Steigerung der Wirksamkeit der Bellftung durch einen Sogeffekt an Entliftungs-
offnungen der Helmriickseite kann ausgegangen werden; dieser Effekt konnte bei der Pro-
jektbearbeitung nicht nachgewiesen werden.

Einfluss der Helmfarbe auf das Temperaturverhalten (Insolationsversuch)

Zur Untersuchung des Einflusses der Helmfarbe auf die Helmtemperatur wurden die in
Abbildung 6-54 wiedergegebenen sechs Projekthelme, ausgestattet mit Temperatursenso-
ren, gleichzeitig einer sommerlichen Sonneneinstrahlung ausgesetzt und die Helmtempera-
turen an der Aufenoberflache sowie im Helminneren wahrend einer Expositionszeit von ca.
90 min gemessen und dokumentiert.

Als zusammenfassendes Ergebnis dieses Insolationsversuches war festzustellen, dass die
Farbgebung der HelmauBenschale unter sommerlicher Sonneneinstrahlung in ungunstigen
Fallen (schwarz glanzend oder matt) maximale Temperaturwerte von 87 °C bewirkte und
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somit im Verhaltnis zu einer geeigneten Farbgebung (silber, helle Farbe) zu einer Tempera-
turerhéhung an der Helmoberflache von bis zu 30 °C flihrte.

Dieses absorbierende oder reflektierende Strahlungswarmeverhalten schlagt ohne vorhan-
dene Konvektionskiihlung in das Helminnere bei Temperaturunterschieden in maximaler
Grofienordnung von 8 °C oder dariber durch.

Dieser Sachverhalt kann bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten, Stopp and Go Betrieb, oder
im Stau zu physiologisch unglnstigen Tragebedingungen fir Motorradaufsassen fiihren.
Hieraus konnte zumindest die Empfehlung resultieren, Motorradhelme mit heller Aufienla-
ckierung (warmestrahlungsreflektierend) zu benutzen. Eine derartige Farbgebung wiirde sich
auch als vorteilhaft fir die Erkennbarkeit von Motorradfahrern auswirken.
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7.4 Psychophysiologische Messungen

Psychophysiologische Messungen umfassen die Ermittlung von Messwerten individueller
Befindlichkeits- und Leistungsparameter (siehe auch Kapitel 4.3).

Im Einzelnen wurde dabei mit einem EMG die Muskelaktivitdt am Musculus sternocleido-
mastoideus erfasst und diente als Korrelat fir die am Helm angreifenden Windkrafte (siehe
Kapitel 7.2 Aerodynamik). Das EKG wurde in Form des R-Zacken Intervalls mit einer
Nehb’schen Ableitung aufgezeichnet, woraus die Pulsfrequenz und die Sinusarrhythmie be-
rechnet werden konnte. Die elektrodermale Aktivitat wurde mithilfe zweier Elektroden unter-
halb der Achselh6hle gemessen.

Alle Versuchspersonen wurden wahrend der Windkanalversuche und Messfahrten diesen
Untersuchungen unterzogen, wobei die EMG Messungen einen Schwerpunkt bildeten.

Die psychophysiologischen Messungen unterliegen in starkem Malde interindividuellen und
auch intraindividuellen Auspragungsunterschieden unter den innerhalb der Messreihen ge-
gebenen Anfangs- und Randbedingungen.

Eine zur statistischen Absicherung von Versuchergebnissen erforderliche Anzahl von Versu-
cherpersonen konnte im gegebenen Projektrahmen nicht zum Einsatz kommen. Bei der
Auswahl der Versuchspersonen wurde jedoch im Sinne eines reprasentativen Durchschnit-
tes der Motorradfahrer/innen auf eine geeignete Zusammenstellung anthropometrischer Da-
ten (Korpergrofie, Kérpermasse, Korperproportion) geachtet.

Nachfolgende Aussagen beziehen sich nur auf die Parameter, die nicht bereits in den Unter-
suchungsfeldern Aerodynamik sowie Temperaturverhalten / Bellftungssysteme behandelt
wurden.

Pulsfrequenz

Die Auswertung der Ergebnisse ergab, dass es zu einem Anstieg der Pulsfrequenz, bei h6-
heren Versuchsgeschwindigkeiten kommt. Sowohl die Absolutwerte als auch die Differenzen
zwischen den Geschwindigkeiten liegen abhangig von der Versuchsperson in unterschiedli-
chen GréRenordnungen.

Insgesamt lagen die Pulsfrequenzen mit 76 bis 123 Schlagen pro min bei allen Versuchsper-
sonen im physiologischen Bereich.

Beim Vergleich der Pulsfrequenz fiel auf, dass alle Versuchspersonen mit dem Crosshelm
die héchsten Werte erreichten. Niedrige Pulsfrequenzen wurden gréfitenteils bei Helmen aus
der oberen Preiskategorie gefunden. In einem Mittelfeld lagen interindividuell hohe Schwan-
kungen vor, so dass hier keine gesicherten Aussagen zum Einfluss des Helmes auf die Puls-
frequenz gemacht werden konnten.

Bewertung der Projekthelme mittels Pulsfrequenz im Windkanal

Eine Rangfolge der Versuchshelme, gebildet aus den Versuchsergebnissen der Pulsfre-
quenz, ist in Abbildung 7-5 dargestellt. Diese ist nach dem gleichen Schema aufgebaut, wie
die Rangfolge fiir die EMG Messungen.

Hierzu wurde zunéachst fur jede Versuchsperson eine persénliche Rangfolge der Helme ge-
bildet; der Helm mit dem niedrigsten Wert der Pulsfrequenz (Pulsfrequenz Median bei 160
km/h) erhielt Rang 1, der mit dem héchsten Wert entsprechend Rang 12. Jeder Helm bekam
also von jeder Versuchsperson einen Rang beziiglich der Hohe der PF zugewiesen. Aus den
drei Rangwerten eines jeden Projekthelmes wurde ein Mittelwert gebildet. In Abbildung 7-5
sind fir jeden einzelnen Helm der Mittelwert sowie der hochste und niedrigste Rang darge-
stellt.
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Alle drei Versuchspersonen hatten im Versuch mit dem Crosshelm, relativ zu ihrem persénli-
chen Pulsfrequenzbereich, eine hohe Pulsfrequenz. Dementsprechend findet sich der Helm
in den personlichen Rangfolgen auf den hinteren Rangen (8, 11 und 12; Mittelwert 10,3).

Auf der anderen Seite wurden bei allen Versuchspersonen in den Versuchsdurchgangen mit
den Helmen LI BQ oder SC J1 relativ niedrige Pulsfrequenzen gemessen. Der Helm SC J1
lag bei den Versuchspersonen bezlglich der Pulsfrequenz auf den Rangen (1, 4 und 4; Mit-
telwert 2,7), der LI BQ auf den Rangen (1, 3 und 5; Mittelwert 3).

Zwischen diesen beiden Extremen befinden sich Helme deren Schwankungen zwischen den
Versuchspersonen so hoch sind, dass hier keine gesicherten Aussagen zu dem Einfluss ei-
nes Helmes bzw. Helmtyps auf die Pulsfrequenz gemacht werden kdénnen.

14
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2 ] ‘i‘
sc 1 LIBQ sC st SCC2 | SHXR | NEMO | NEAR AISV UVBO | NON8 | PRRF | UVFX
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MIN 1 1 2 1 2 4 4 3 5 9 7 8
~— Mittelwert 2,7 3,0 3.3 4,7 57 6,7 73 7.7 8,0 9,3 9,3 10,3

Rangfolge

Helmtyp

Abbildung 7-5: Rangfolge der Pulsfrequenz bei 160 km/h aller Vpn

Sinusarrhythmie

Die Berechnung der Sinusarrhythmie ist empfindlich gegentber Ausrei3ern und deren Filte-
rung und Glattung, weshalb eine Ergebnisverfalschung jeweils zu tberprifen war.

Fir eine systematische Auswertung der Sinusarrhythmie muss gewahrleistet sein, dass alle
R-Zacken eindeutig identifiziert werden kénnen. Bei EKG-Messungen am Motorradaufsas-
sen kann es zu einer Unterbrechung der Messwertermittiung kommen, die zwar eine Aus-
wertung der Pulsfrequenz nicht behindern, aber bei der Berechnung der Sinusarrhythmie zu
Schwierigkeiten flihren kénnen.

Teilweise konnte bei hdheren Geschwindigkeiten eine niedrigere Sinusarrhythmie nachge-
wiesen werden, die einen Hinweis auf eine erhohte mentale Belastung darstellt.

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde dieser Zusammenhang als Qualitdtsmerkmal fur
Helme verworfen.

Elektrodermale Aktivitat

Die Messung der elektrodermalen Aktivitdt des Motorradaufsassen hat sich als sehr an-
spruchsvoll dargestellt, da die palmare oder plantare Messung mit der angewendeten Mess-
technik nicht méglich war. Die Hautleitfahigkeitsreaktionen konnen bei der hier durchgefihr-
ten Messmethode (unterhalb der Achselhéhle) nur unvollstandig dargestellt werden und lie-
Ren keine weiteren Schlussfolgerungen auf helmspezifische Unterscheidungsmerkmale zu.
Eine palmare Ableitung sowie eine hdhere Abtastrate (10Hz) kénnten weitere Kenntnisse
bringen.
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7.5 Verbraucherhinweise

Verbraucherhinweise zur aktiven Helmsicherheit bei Kauf und Nutzung von Motorradhelmen

- Typprifung entsprechend ECE-R 22 in der aktuellen Fassung

- HelmgréRe und Passform (sorgfaltige Anprobe; wenn moglich Probefahrt)

- Auswahl entsprechend eigenem Einsatzbereich (z. B. Sport, Touren, Enduro)

- Ergonomie — Bedienbarkeit von Kinnriemenverschluss, Visier und Luftungsbetatigung (mit
Handschuhen)

- Helmauferes hell und auffallig; reflektierende Sicherheitsaufkleber

- Helltransparentes Visier mit erkennbar guter Abdichtung und artikulierter Rasterung
(Visiertdnung vermeiden; wenn, dann schwenkbare Sonnenblende)

- Trageeinrichtung ordnungsgemaf verschlieen; strammer jedoch bequemer Sitz
- Ggf. Gehorschutz benutzen

7.6 Forschungsbedarf

Retro- und prospektive Untersuchung von Motorradunfallen (auch GIDAS Daten) unter den

Zielsetzungen:

- Haufigkeit und Schwere von Unfalltypen, Bewertung von MalRnahmen

- Stellenwert und Effizienz von Malinahmen zur Erhéhung der Sicherheit und insbesondere
bezlglich der aktiven Helmsicherheit und auch der passiven Helmsicherheit

- Erkenntnisse fur Fahrausbildung und Fahrverhalten

Unter dem Aspekt der aktiven Sicherheit von Motorradschutzhelmen sollte nach den vorlie-

genden Ergebnissen der Schwerpunkt auf folgende Untersuchungsinhalte gelegt werden:

- Nutzung von Motorradhelmen und insbesondere Sicht (Gestaltung und Eigenschaften von
Helmvisieren) unter unginstigen Witterungs-, Sicht- und Lichtverhaltnissen (Regen- und
Nachtfahrten; Visierbeschlag; Blendwirkung; SichtfeldgroRe).

- FortflUhrung von systematischen Temperaturmessungen. Befindlichkeitsuntersuchungen
von Helminnentemperaturen unter Berlcksichtigung einer steuerbaren Luftfeuchte und
weiterer Klimafaktoren (Luftqualitat) bei getragenem Helm.

- Fortfihrung von aeroakustischen Messungen unter Einschluss von Systemen der aktiven
Gerauschdampfung und Kommunikation

- Fortfihrung von systematischen Messungen zur Aerodynamik von Schutzhelmen; Gegen-
uberstellung von biomechanisch relativierten Messwerten am Kraftmessroboter (Halskrafte
und Halsmomente) und EMG-Messwerten unter den Aspekten Komfort, Ermidung.
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8 ANFORDERUNGEN AN ZUKUNFTIGE HELME

Die nachfolgend aufgefiihrten Formulierungsempfehlungen beziglich Anforderungen an zu-
kinftige Motorradschutzhelme begrinden sich im Wesentlichen auf den Ergebnissen der
vorliegenden Untersuchung, beinhalten aber auch Erkenntnisse aus der Untersuchung von
Unfallen motorisierter Zweiradfahrzeuge im Rhein-Neckar-Kreis seit 1979.

Die Anforderungen ergeben sich aus den unten dargestellten Bewertungen, deren Gewich-
tung im Sinne der Effizienz nach Haufigkeit und Bedeutung des Vorkommens und unter As-
pekten der individuellen und gemeinschaftlichen Gesundheitspravention vorzunehmen ist.

8.1 Aeroakustik

Bewertung physikalischer Gré3en

Die Aus- und Bewertung aller aeroakustischer Messergebnisse hat unter Berlcksichtigung
gesundheitskritischer Schalldruckpegelexposition zu einem Vorschlag von Helmqualitats-
klassen — Aeroakustik gefihrt:

Qualitatsklasse Aeroakustik 1 (gut):

Schalldruckpegel bei 120 km/h < 84 dB(A); bei 190 km/h < 94 dB(A)
Qualitatsklasse Aeroakustik 2 (befriedigend):

Schalldruckpegel bei 120 km/h < 89 dB(A); bei 190 km/h < 100 dB(A)
Qualitatsklasse Aeroakustik 3 (ausreichend):

Schalldruckpegel bei 120 km/h < 95 dB(A); bei 190 km/h < 106 dB(A)
Qualitatsklasse Aeroakustik 4 (mangelhaft / kritisch):

Schalldruckpegel bei 120 km/h > 95 dB(A); bei 190 km/h > 106 dB(A)

Eine Darstellung der Qualitatsklassen Aeroakustik ist in Abbildung 8-1 wiedergegeben.

Bewertung der aeroakustischen Helmqualitat
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Abbildung 8-1: Darstellung der Helmqualitatsklassen — Aeroakustik

Gehorschutz ist beim Motorradfahren aus gesundheitsprophylaktischen Griinden grundsatz-
lich empfehlenswert; auf jeden Fall jedoch ab einer Geschwindigkeit von mehr als 120 —
140 km/h je nach Helmqualitat grundsatzlich erforderlich.
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Gestalterische Aspekte

- Ausbildung des Helmkragens unter Gesichtspunkten des Schallschutzes
- Visier, Abdichtung, Helmstrak

Bedeutung fiir die Normungsarbeit

Aspekte der aeroakustischen Helmqualitat sollten bei zukiinftiger Normungsarbeit Bertick-
sichtigung finden

Benutzerhinweise

- Auswabhlkriterien beim Helmkauf (GroRe, Passform, Visierqualitat)
- Helm gemafl Einsatzspektrum des Nutzers
- Benutzung von Gehdrschutz

8.2 Aerodynamik

Bewertung physikalischer Gro3en

Bei den aerodynamischen Messungen wurden im Rahmen der Projektbearbeitung weder im
Windkanal noch bei den Messfahrten Krafte ermittelt oder auch EMG Werte gefunden, in de-
ren Abhangigkeit oder Korrelation quantitative und differenzierte Aussagen als Grundlage fir
Anforderungen an zukunftige Helme abzuleiten gewesen waren.

Aus Erkenntnissen des vorliegenden Projektes sollten bei zuklinftigen Untersuchungen sys-
tematische Messreihen zur Aerodynamik von Schutzhelmen unter Gegeniberstellung von
biomechanisch relativierten Messwerten am Kraftmessroboter (Halskrafte und Halsmomen-
te) und EMG-Messwerten fortgefihrt werden unter den Aspekten Komfort, bzw. Ermidung.

Gestalterische Aspekte

- Visier und Visierscharnier dergestalt, dass bei hoheren Geschwindigkeiten bei starken
Kopfdrehungen (Schulterblick) ein windkraftbedingtes AufreilRen ausgeschlossen wird.

Bedeutung fiir die Normungsarbeit
Zur BerUcksichtigung der Normungsarbeit derzeit nicht ausreichend bearbeitet.

Benutzerhinweise

- Helm gemal Einsatzspektrum des Nutzers (z. B. Cross- und Jethelme ungeeignet fur ho-
here Geschwindigkeiten).

- Strammer aber bequemer Verschluss der Trageeinrichtung, um Helmritteln und damit
verbundene Sichtbeeintrachtigungen zu vermeiden.

8.3 Temperaturverhalten und Beliiftungssysteme

Bewertung physikalischer Gro3en

Auch bei der Durchfiihrung der Temperaturmessungen wurden weder im Windkanal noch bei
den Messfahrten Temperaturwerte oder sonstige Sachverhalte ermittelt, in deren Abhangig-
keit quantitative und differenzierte Aussagen als Grundlage fiir Anforderungen an zukinftige
Helme ableitbar gewesen waren.

Weitere Untersuchungen mit dem Ziel der Erarbeitung von Bewertungsmethoden von BelUf-
tungssystemen und dem Temperaturverhalten von Motorradhelmen erscheinen gerechtfer-
tigt.
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Gestalterische Aspekte

- Stromungskonformer Verlauf der Bellftungskanale zur Maximierung des Volumendurch-
satzes. Weiterreichende Integration des Bellftungssystems in die Struktur der Schutzpols-
terung unter Berlicksichtigung deren Verletzungsschutzfunktion (Zielkonflikt?).

Aufsatz von Lufthutzen steigert offensichtlich die Effizienz.

- Verlauf von Be- und Entliftungen dergestalt, dass der Luftstrom im Helm z. B. am Uber-
gang von der HelmauRenschale zur Schutzpolsterung effizient gefihrt wird.

- Keine scheinbaren Betatigungselemente (Placeboschieber); wenn eine Belluftungsbetati-
gung vorhanden ist, muss deren Funktion nachvollziehbar sein.

- Gestaltung der Komfortpolsterung unter dem Aspekt der Be- und Entliftung (Permeabilitat
und Polsterliicken).

- Farbgebung des Helmes derartig, dass warmestrahlungsbedingte Aufheizung der Aulen-
schale vermieden wird (weild statt schwarz, bzw. hell statt dunkel).

- Sinnfallige, leichte Bedienbarkeit der Belliftungsbetatigung; haptische Erkennbarkeit der
Bellftungsstellung — auch mit Handschuhen.

Bedeutung fiir die Normungsarbeit

Die Einbeziehung einer Funktionsbeurteilung von Bellftungssystemen sollte zukiinftig bei
der Normungsarbeit diskutiert werden.

Benutzerhinweise

- Zutreffende Wahl von Grof3e und Passform einschlieRlich Formschluss der Komfortpolste-
rung

- Bedienbarkeit — auch mit Handschuhen — beachten

8.4 Subsysteme

Gestalterische Aspekte

Trageeinrichtung:

- Vereinheitlichung des Erscheinungsbildes der Betatigungselemente der Trageeinrichtung
(Kinnriemenverschluss)

- Vereinheitlichung von Lage und Erscheinungsbild der Kinnteil6ffnungselemente, bei
Klapphelmen.

- Lage und Gestaltung des Kinnriemenschlosses unter anatomischen Gesichtspunkten
(Druck auf Unterkieferknochen), vor allem bei Drucktastenschléssern.

Visier:
- Visier und Visierscharnier dergestalt, dass bei hoheren Geschwindigkeiten bei starken
Kopfdrehungen (Schulterblick) ein windkraftbedingtes Aufreillen ausgeschlossen wird.

AuRere Helmgestaltung:

- AuRere Gestaltung, insbesondere Farbgebung des Helmes derartig (wei statt schwarz),
dass Auffalligkeit und Erkennbarkeit von Motorradaufsassen gewahrleistet sind (siehe dar-
Uber hinaus auch Temperaturverhalten / Aufheizung der AuRenschale).

8.5 Empfehlung fiir Kauf und Nutzung

Empfehlungen fur Kauf und Nutzung sind in der Diskussion, Kapitel 7 unter Verbraucherhin-
weise wiedergegeben.



8 Anforderungen an zukunftige Helme - 160 -




9 Zusammenfassung -161 -

9 ZUSAMMENFASSUNG

Forschungsarbeiten unter der Zielsetzung der Verminderung oder Vermeidung von Verlet-
zungsfolgen bei Stralenverkehrsunfallen sind seit jeher Schwerpunkt der wissenschaftlichen
Untersuchungen am Institut fir Rechtsmedizin und Verkehrsmedizin, Universitatsklinikum
Heidelberg gewesen.

In jungerer Zeit wurden Projektbearbeitungen zunehmend unter Fragestellungen nach der
Vermeidung des Unfallereignisses an sich, d. h., dass zunehmend die aktive Verkehrssi-
cherheit und somit die aktive Fahrzeugsicherheit, die aktive Sicherheit persénlicher Schutz-
ausristung und die personliche Fahrsicherheit von Fahrzeuglenkern unter ingenieurwissen-
schaftlichen und verkehrsmedizinischen Aspekten zum Gegenstand von Untersuchungen.
Hierbei nehmen Unfélle motorisierter Zweiradfahrzeuge eine Sonderstellung ein und gewin-
nen an Bedeutung, da diese sich — relativ gesehen — weniger ricklaufig entwickeln als ande-
re Unfallarten, bezlglich derer die getroffenen MaRnhahmen zur Reduzierung der Zahl der
Verkehrstoten effizienter greifen.

Zur weiteren Verbesserung der Stralenverkehrssicherheit hat die Europaische Gemein-
schaft ein neues Aktionsprogramm fiir die Stralenverkehrssicherheit (2003-2010) ange-
nommen. Gleichzeitig dient die Europaische Charta fur die StralRenverkehrssicherheit der
Forderung der wirksamsten MalRhahmen, um die Anzahl der Unfélle auf europaischen Stra-
Ren zu reduzieren. Ziel ist es, die Zahl der Verkehrstoten bis 2010 um mindestens 50 % zu
senken.

Vor diesem Hintergrund — der Erhdéhung der Sicherheit beim Motorradfahren — erfolgte die
Bearbeitung des von der Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt), Bergisch Gladbach in Auf-
trag gegebenen Verkehrssicherheitsprojektes

Anforderungen an zukiinftige Helme fur Motorradfahrer
zur Steigerung der aktiven Motorradsicherheit
(FE 82.0271/2004)

am Fachgebiet Technologische Biomechanik und Unfallforschung des Institutes.

Motorradfahren an sich stellt durch komplexe Regelungsaufgaben im System Mensch-
Maschine-Umwelt bereits hohe Anforderungen an den Fahrer. Je nach Fahrsituation und
Fahrgeschwindigkeit konnen EinflussgroRen wie Stromungseffekte, dynamische Haltekrafte,
unzulangliche Bellftung sowie Larmpegel und Frequenzspektrum bei der Benutzung von
Motorradhelmen insbesondere das Gehor, die klimatische Befindlichkeit und die Halsmusku-
latur von Motorradfahrern unterschiedlich stark belasten.

Demgegentber ist die nachhaltige Erhaltung von Kondition und Konzentration wesentlich fur
die aktive Fahr- und Verkehrssicherheit beim Fihren von Motorradern aller Art.

Derzeitige Schutzhelme bieten ein untersuchenswertes Verbesserungspotential bzgl. der ae-
rodynamischen, innenklimatischen sowie aeroakustischen Helmeigenschaften, dessen Iden-
tifizierung einen wesentlichen Beitrag zur Erhaltung der Fahrtichtigkeit und somit der aktiven
Fahr- und Verkehrssicherheit erbringen kann. Hierbei ist zu beachten, dass ein spezifischer
Informationsfluss (z. B. akustische Zeichen wie Sondersignale) aus dem Verkehrsumfeld si-
cher gestellt sein muss (§ 23 StVO).

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden systematische Untersuchungen an projektdien-
lich ausgewahlten, ECE-R 22.05 gepruften Helmmodellen unterschiedlicher Bauformen (In-
tegral-, Klapp-, Jet- und Crosshelm) und unterschiedlicher Preiskategorien durchgefihrt.

So wurden aerodynamische und aeroakustische Eigenschaften sowie die Helminnentempe-
ratur bei verschiedenen Geschwindigkeiten im Labor und in abgestimmten systematischen
Fahrversuchen an Versuchspersonen in Fahrerposition messtechnisch erfasst.

Die Laborversuche wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Schuberth, Magdeburg, in de-
ren Windkanal in Braunschweig durchgeflihrt. Die systematischen Fahrversuche (Messfahr-
ten) erfolgten im o6ffentlichen StralRenverkehr auf einer ca. 20 Kilometer langen Teststrecke
auf Landes- und Bundesstralten sowie Autobahnabschnitten.
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Zur Durchfuhrung der Versuche im Labor wie auch der Messfahrten wurde als Projektfahr-
zeug ein unverkleidetes Motorrad der Mittelklasse (Suzuki Bandit 650) mit ABS eingesetzt.
Zur Durchfiihrung erganzender Versuchsreihen kam derselbe Motorradtyp, jedoch mit Teil-
verkleidung zum Einsatz.

Die aeroakustischen Eigenschaften (Helminnengerausche) der Projekthelme wurden zu-
nachst im Windkanal mittels eines Head-Acoustic Kunstkopfes einer Messpuppe sowie an
Versuchspersonen mit zwei ,In-ear® Messmikrofonen gemessen und sodann wahrend Mess-
fahrten im Strallenverkehr (s. 0.) untersucht.

Die Messung der Helminnengerausche erfolgte fur unterschiedliche Sitzpositionen vorzugs-
weise bei einer Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h, im Ubrigen auch bei Geschwindigkeiten
von 80 und 160 km/h. Die erzeugten Soundfiles wurden mittels Frequenzgang- und Schall-
druckpegel analysiert.

Die aerodynamischen Eigenschaften wurden im Windkanal mit einem auf dem Projektfahr-
zeug installierten, computergesteuerten Kraftmessroboter in verschiedenen Kopfpositionen
evaluiert. Dabei wurden die Halskrafte in einem kartesischen Koordinatensystem registriert
und gespeichert.

Zur Analyse der Helminnentemperatur und Untersuchung der Effizienz der Helmbellftung
wurden bei den Messfahrten anfanglich drei, spater sechs in einer unter dem Helm applizier-
ten Netzkappe integrierte Temperatursensoren sowie ein Aulientemperatursensor als Refe-
renzwertgeber eingesetzt.

Die Temperaturmessungen erfolgten ebenso wie die Erfassung und Aufzeichnung der psy-
chophysiologischen Leistungs- und Befindlichkeitsparameter (Elektrokardiogramm, Elektro-
myogramm, Elektrodermale Aktivitat) wahrend der Messreihen im Windkanal und der Mess-
fahrten mittels einer mobilen, achtkanaligen Messkette.

Sowohl wahrend der Messungen im Windkanal, als auch bei Messfahrten wurden die oben
genannten psychophysiologischen Leistungs- und Befindlichkeitsparameter erfasst und do-
kumentiert.

Aeroakustik

Sowohl bei 120 als auch bei 160 km/h liegen die mit der Messpuppe gemessenen Werte bei
vielen Helmen Uber den Werten der Versuchspersonen. Dies ist vermutlich darauf zuriickzu-
fuhren, dass einige Helme bzgl. der Messpuppe keine hinreichende Passgenauigkeit aufwei-
sen.

Die Messwerte der Versuchspersonen lagen unabhangig von den Versuchsgeschwindigkei-
ten bei den Messfahrten bei fast allen Projekthelmen wegen unglnstiger Anstrémung der
Helme geringfiigig Uber den im Windkanal ermittelten Werten.

Das Motorengerausch des Projektmotorrads duirfte als Erklarung flr die héheren Schall-
druckpegel bei den Messfahrten weitgehend auszuschliel3en sein (siehe auch Huttenbrink
(1982), Lower M.C. et al. (1994) und (1996)).

Bereits bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h wurden an einigen Projekthelmen Schall-
druckpegel (bis 93 dB(A)) und somit oberhalb des physiologisch vertretbaren Bereiches einer
Gehorbelastung ermittelt.

Bei Fahrgeschwindigkeiten von 120 km/h lagen die ermittelten Schalldruckpegel aller Ein-
zelmessungen zwischen 86,8 und 105,4 dB(A), was anschaulich dem Gerausch einer Mo-
torkettensage aus 1 m Entfernung (103 dB(A)) entspricht.
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Die ,lautesten“ Helme der Messungen bei 120 km/h waren erwartungsgemal der Jethelm
sowie der Crosshelm, gefolgt aus der Gruppe der Klapphelme von einem Helm mit 101,1
dB(A) und aus der Gruppe der Integralhelme von einem Helm mit 99,1 dB(A).

Der Helm mit dem niedrigsten gemessenen Schalldruckpegel 86,8 dB(A) liegt bereits in ei-
nem Bereich, in dem bei entsprechender Expositionszeit Gehérschaden nicht auszuschlie-
Ren sind.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h wurden unter den Projekthelmen Schalldruck-
pegel zwischen 91,4 dB(A) und 110,7 dB(A) gemessen, was anschaulich dem Gerausch ei-
nes Martinshorns aus 10 m Entfernung (110 dB(A)) entspricht.

Auch bei dieser Fahrgeschwindigkeit wurden die Maximalwerte bei dem Jet- und bei dem
Crosshelm ermittelt.

Der bereits bei 120 km/h ,lauteste“ Helm aus der Gruppe der Klapp- und Integralhelme wies
hier einen Schalldruckpegel von 106,1 dB(A) auf. Entsprechende Werte lagen bei dem (be-
reits bei 120 km/h) ,leisesten” Klapphelm bei 91,4 dB(A), also einem Schalldruckpegelunter-
schied von 14,7 dB(A).

Eine Geschwindigkeitszunahme von 80 auf 120 km/h brachte eine mittlere Schalldruckpe-
gelsteigerung von ca. 9 dB(A), eine Geschwindigkeitszunahme von 120 auf 160 km/h eine
solche von ca. 6 dB(A).
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Abbildung 9-1: Schalldruckpegel bei 80, 120 und 160 km/h; Messpuppe; Windkanal

Aerodynamik

Messungen mittels Kraftmessroboter

Vorteilhaft bei Messungen mit dem Kraftmessroboter ist die Reproduzierbarkeit der Kopfposi-
tionen. Die am Kraftmessroboter gemessenen

- Gesamtkrafte lagen in einem Bereich von 38 N bis 52 N.

Fur die einzelnen Komponenten ergaben sich:

- Widerstandskrafte (x-Richtung) zwischen 29 N und 40 N;

- Auftriebskrafte (z-Richtung) zwischen 13 und 28 N und fur die

- Querkréfte (y-Richtung) zwischen 25 N und 37 N (Mittelwert der Betragswerte).

Messungen mittels Kraftmesshelm
Die Messungen mittels des Kraftmesshelmes ergaben bei den Widerstandskraften Messwer-
te, die vergleichbar sind mit den Messwerten des Kraftmessroboters.
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Beliiftungssysteme / Temperaturverhalten

Die Temperaturmessungen am Kopf unter dem Helm erfolgten zunachst unter Einsatz von
drei, spater sechs Temperaturmesssensoren, sowie einem weiteren Temperatursensor als
Referenzwertgeber (Aulentemperatur).

Bei funf der untersuchten Projekthelme konnte die Funktion eines regelbaren Bellftungssys-
tems durch einen deutlichen Einfluss auf die Helminnentemperatur nachgewiesen werden.
Bei funf weiteren Helmen konnte mit dem angewendeten Messverfahren die Funktion einer
verstellbaren Bellftung nicht nachgewiesen werden.

Bei den Temperaturmessungen der Messfahrten ergaben sich bezogen auf die oben erst
genannten funf Helme je nach Position der Temperatursensoren Helminnentemperaturen im
Bereich von 28°C bis maximal 37°C bei AuRentemperaturen von ca. 20°C +/- 4°C.

Bei diesen Helmen konnten nach Offnen der Beliiftung Temperaturabnahmen von bis zu ca.
5°C innerhalb von drei Minuten registriert werden, wobei ein gewisser Einfluss der Position
der Temperatursensoren eingeraumt werden muss. Wahrend der Standphase der Messfahr-
ten stiegen diese Temperaturwerte innerhalb der gleichen Zeit wieder um ca. 3 bis 5°C an.
Bei der Ermittlung des Ansprechverhaltens der Temperatursensoren im statischen Laborver-
such stellte sich bei einer Raumtemperatur von 23°C, die gemessene Helminnentemperatur
nach 20 Minuten bei einem Wert von ca. 37°C ein.

Helme mit funktionierend einstellbarer Bellftungseinrichtung bewirkten bei den sommerli-
chen Umgebungstemperaturen wahrend der Messfahrten bei den Helmtragern eine physio-
logisch angenehme Befindlichkeit.

Bei der Projektbearbeitung wurde auffallig, dass die grundsatzliche Funktion und die Effi-

zienz von BelUftungssystemen in Motorradschutzhelmen durch folgende Gestaltungsfehler

beeintrachtigt werden kénnen:

- luftundurchlassige Komfortpolsterungen und/oder Schaumstoffeinlagen im Helmdom

- nachlassige Konstruktion und Fertigung von Bellftungsoéffnungen der Helmschale, die im
Ubergang nicht mit den anschlieRenden Belftungskanalen der Schutzpolsterung tiberein-
stimmen

- ungunstige Passform und unzulanglicher Formschluss der Komfortpolsterung

- fehlende Abdichtungen am Ubergang von Bellftungsbohrungen der Helmschale und Be-
liftungskanalen der Schutzpolsterung.

Ferner sind offensichtlich Helme im Handel, deren Bedienelemente der Belliftungseinrich-
tung nur eine Scheinfunktion haben (,Placeboschieber®).

Die nachfolgende Abbildung lasst die Luftstromflihrung eines Helmes mit effizienter Belif-
tungseinrichtung im superponierten CT-Schnitt (Farbwertumkehr) erkennen:

= |

\|
2/

Féd s ddBssessssssssssasaspanes
L]

-
»

Abbildung 9-2: Beispiel einer wirkungsvollen Luftstromfihrung im CT-Schnitt
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Der Einfluss der Helmaulienfarbe auf die Helmtemperatur lie® erkennen, dass schwarz la-
ckierte HelmaufRenschalen unter sommerlicher Sonneneinstrahlung sich auf Temperaturwer-
te von bis zu 86°C und somit im Verhaltnis zu einer hellen Lackierung (z. B. Silber) auf Tem-
peraturunterschiede von ca. 30 °C an der Helmoberflache aufheizen.

Dieses absorbierende oder reflektierende Strahlungswarmeverhalten schlagt ohne vorhan-
dene Konvektionskihlung in das Helminnere in einer Grofienordnung von 8 °C durch.

Dieser Sachverhalt kann bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten, Stopp and Go Betrieb, oder
im Stau zu physiologisch unglinstigen Tragebedingungen fiir Motorradaufsassen fiihren.
Hieraus konnte zumindest die Empfehlung resultieren, Motorradhelme mit heller Auf3enla-
ckierung (warmestrahlungsreflektierend) zu benutzen. Eine derartige Farbgebung wirde
auch die Erkennbarkeit von Motorradfahrern steigern und somit unfallpraventiv wirken, siehe
hierzu auch (Wells et al. 2004).

Psychophysiologische Untersuchung

Die Erfassung der psychophysiologischen Leistungs- und Befindlichkeitsparameter fuhrte zu
folgenden Ergebnissen:

Generell wurde eine Erhdhung der Pulsfrequenz aufgrund ansteigender Geschwindigkeit re-
gistriert. Insgesamt lag die Pulsfrequenz bei allen Versuchspersonen in einem physiologi-
schen Bereich von 76 bis 123 Schlagen pro min. Das Maf} der Pulszunahme sowie die abso-
luten Werte zeigten starke interindividuelle Unterschiede.

Ein Vergleich der individuellen Messwerte, die bei den Projekthelmen bei der Geschwindig-
keit von 160 km/h erfasst wurden, liel® erkennen, dass zwei unterschiedliche Auswahlgrup-
pen von Helmen bei den Versuchspersonen einerseits relativ niedrige und andererseits rela-
tiv hohe Pulsfrequenzen bewirkten. Der fur diese Geschwindigkeit eher unginstige Cross-
helm flhrte bei den Versuchspersonen zur relativ hochsten Pulsfrequenz; eher niedrige Puls-
frequenzen traten bei Helmen der oberen Preisklasse auf.

Die Ermittlung der Pulsfrequenz hat verwertbare Anhaltspunkte geliefert, war insgesamt je-
doch nicht geeignet zuverlassige Werte zur Beurteilung unterschiedlicher Helmsysteme zu
unterscheiden.

Ein Elektromyogramm (EMG), das ebenfalls mit drei Elektroden an dem im Wesentlichen fur
die Haltearbeit des Kopfes zustandigen Muskel der rechten, bzw. linken Halsseite (Musculus
sternocleidomastoideus) abgeleitet wurde, sollte Aufschluss Uber die Aktivitdt dieses Mus-
kels geben.

Das Verfahren hat verwertbare Ergebnisse erbracht, wobei die Werte der EMG Messungen
zwischen 6 und 100 pV rms (mikro Volt root mean square) lagen.

Das System lie} qualitative Aussagen zu und es konnten aerodynamisch gute und unguinsti-
ge Helme unterschieden werden, jedoch bestanden starke interindividuelle Unterschiede.
Eine Rangfolge der Helme, die sich aus den Ergebnissen der EMG Messung ergibt, stimmt
nur partiell mit der Rangfolge, die sich aus den Gesamtkraften des Kraftmessroboters ergibt,
Uberein.

Die am Kraftmessroboter ermittelten Kraftmesswerte, bzw. deren Komponenten geben nur
bedingt die physiologische Belastung des Motorradfahrers wieder; elektromyographische
Messungen liefern demgegeniber Aussagen zur Aktivitdt der hauptsachlich beanspruchten
Muskel, die die tatsachliche Beanspruchung des Helmtragers erkennbar machen.

Aus der Erfassung und Auswertung der Sinusarrhythmie und der elektrodermalen Aktivitat
konnten unter der Zielsetzung des Projektes keine helmspezifischen Aussagen abgeleitet
werden.
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Anforderung an zuklinftige Motorradhelme

Anforderungen an zuklnftige Motorradhelme waren nach den Untersuchungsergebnissen
wie folgt abzuleiten:

Bezulglich der Aeroakustik wurde eine Gefahrdung des Gehdrs infolge der Gerauschentwick-
lung unter dem Helm auffallig; hieraus folgte ein Vorschlag zur Formulierung von vier ,Quali-
tatsklassen — Aeroakustik®, die sich an kritischen Expositionswerten des Gehoérs und dem
Bereich der jeweilig gefahrenen Geschwindigkeit orientieren (siehe auch Abbildung 8-1).
Bereits durch Bewusstseinsscharfung und die Empfehlung, Gehdrschutz zu tragen, kdnnten
gesundheitsprophylaktische Erfolge erzielt werden.

Bezuglich der Aerodynamik von Helmen wurde kein akuter Bedarf hinsichtlich der Formulie-
rung von Anforderungen erkennbar. Die Fortfiihrung systematischer Untersuchungen (siehe
unten) erscheinen jedoch zielfiihrend (Fragen der Ermidung und Gesundheitsprophylaxe).

Hinsichtlich Temperaturverhalten und Beliiftungssystemen ermdglichten die Untersuchungs-
ergebnisse eine Reihe von Hinweisen zur Gestaltung von wirkungsvollen und einstellbaren
Bellftungssystemen an Helmen. Aus Griinden der Temperaturentwicklung unter dem Helm,
aber auch aus Grinden der Erkennbarkeit und Unfallvermeidung sollten Helme eher eine
helle Farbgebung aufweisen.

Die unten aufgefiihrten Verbraucherhinweise sollen bei Kauf und Nutzung von Motorradhel-
men helfen, dass derzeitig verfugbare Mal} an aktiver Helmsicherheit auszuschdpfen.

Forschungsbedarf, zukiinftige Untersuchungen

Retro- und prospektive Untersuchung von Motorradunfallen (auch GIDAS Daten) unter den

Zielsetzungen:

- Haufigkeit und Schwere von Unfalltypen, Bewertung von MalRnahmen

- Stellenwert und Effizienz von MaRnahmen zur Erhéhung der Sicherheit des Motorradfah-
rens und insbesondere beziglich der aktiven und auch der passiven Helmsicherheit

- Erkenntnisse fur Fahrausbildung und Fahrverhalten

Unter dem Aspekt der aktiven Sicherheit von Motorradschutzhelmen sollte nach den vorlie-

genden Ergebnissen der Schwerpunkt auf folgende Untersuchungsinhalte gelegt werden:

- Nutzung von Motorradhelmen und insbesondere Sicht (Gestaltung und Eigenschaften von
Helmvisieren) unter unglinstigen Witterungs-, Sicht- und Lichtverhaltnissen.

- Fortfiihrung von systematischen Untersuchungen beziglich aller Helmklimaparameter ins-
besondere Helminnentemperatur und Luftfeuchte.

- Fortfiihrung von aeroakustischen Messungen unter Einschluss von Systemen der aktiven
Gerauschdampfung und der Kommunikation.

- Fortflhrung von systematischen Messungen zur Aerodynamik von Schutzhelmen; Gegen-
Uberstellung von biomechanisch relativierten Messwerten am Kraftmessroboter (Halskrafte
und Halsmomente) und EMG-Messwerten unter den Aspekten Komfort, bzw. Ermiidung.

Verbraucherhinweise bei Kauf und Nutzung von Motorradhelmen (aktive Helmsicherheit)

- Typprufung entsprechend ECE-R 22 in der aktuellen Fassung

- HelmgréRRe und Passform (sorgfaltige Anprobe; wenn moglich Probefahrt)

- Auswahl entsprechend eigenem Einsatzbereich (z. B. Sport, Touren, Enduro)

- Ergonomie — Bedienbarkeit von Kinnriemenverschluss, Visier und Luftungsbetatigung (mit
Handschuhen)

- Helmauleres hell und auffallig; reflektierende Sicherheitsauftkleber

- Helltransparentes Visier mit erkennbar guter Abdichtung und artikulierter Rasterung
(Visiertdnung vermeiden; wenn, dann schwenkbare Sonnenblende)

- Trageeinrichtung ordnungsgemaf verschlieRen; strammer jedoch bequemer Sitz

- Ggf. Gehorschutz benutzen
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