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Kurzfassung

Motorradfahrer/innen sind mechanischen Schwingungen ausgesetzt, die tUber Lenker, Ful3-
rasten und Sitzbank Ubertragen werden. Mehr als drei Viertel der Motorradfahrer/innen be-
richtet in einer Umfrage Uber korperliche Symptome, die auf mechanische Schwingungen
zuruckgefuhrt werden kénnen, aber Uber zwei Drittel der Fahrer/innen empfindet die Motor-
radvibrationen als nicht oder nur wenig stérend. Messungen an verschiedensten in Deutsch-
land und Europa Uublichen Motorradern zeigen im Hand-Arm- und Ganzkdrperbereich
Schwingungswerte, die zum Teil deutlich oberhalb des auf 8 h bezogenen Grenzwerts der
Richtlinie 2002/44EG liegen. Vergleichsmessungen an einem Pkw fuhren bei gleichen Be-
dingungen zu erheblich geringeren Schwingungswerten. Motorrader im Dienstgebrauch bei
Polizei und Johanniter Unfallhilfe kdnnen zu Tagesexpositionswerten oberhalb der Auslése-

werte fiihren.

Abstract

Motorcyclists are exposed to mechanical vibrations, which are transmitted over handlebar,
seat and foot-rests. About three-quarters of motorcyclists reported in a survey on physical
symptoms that can be lead back on mechanical vibrations, but more than two thirds of the
drivers reported no or little disturbance due to vibrations from their motorbikes. Measure-
ments on various in Germany and Europe customary motorbikes show hand-arm and whole-
body vibration values that partly clearly lie above the 8-hour limit value related to directive
2002/44EG. Comparative measurements on a passenger car under same conditions lead to
significant lower vibration values. Motorcycles in official use in the police and Johanniter ac-

cident assistance can lead to daily exposure levels above the action levels.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Beim Fahren von Motorréddern werden Fahrer/innen Vibrationen und Schwingungen ausge-
setzt, die sowohl vom Motor als auch von Fahrbahnanregungen hervorgerufen werden. Der
menschliche Korper reagiert auf mechanische Schwingungen und sollte nur bis zu einem
gewissen Grad diesen Schwingungen ausgesetzt werden. Die Hohe der Schwingungsbelas-
tung beim Fahren von Motorradern ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig: Motorrad-
modell, Fahrgeschwindigkeit, Motordrehzahl, Reifentyp und -druck, Fahrbahnbeschaffenheit,
Fahrwerkseinstellung sowie Greif- und Abstlitzkraften des/r Fahrers/Fahrerin.

Fur Personen, die berufsbedingt Schwingungen ausgesetzt sind, existieren nach 2002/44EG
[1] und TRLV [2] Grenzwerte flr Hand-Arm-Schwingungen und Ganzkdrperschwingungen.
Diese Grenzwerte kdnnen auch als Richtwert flr nicht beruflich exponierte Personen dienen.
Bei Uberschreitung der Grenzwerte kénnen bei langerer Einwirkung korperliche Beeintrach-
tigungen oder Schaden entstehen, wie allgemeines Unwohlsein oder Riuckenbeschwerden
bei Ganzkérperschwingungen oder auch die Weildfingerkrankheit bei Hand-Arm-
Schwingungen. Zudem kann das Leistungsvermdgen beeintrachtigt und damit die Unfallge-
fahr potentiell erhéht werden.

Das vorliegende Forschungsprojekt fokussiert sich sowohl auf beruflich motorradfahrende
Personen als auch private Nutzer/innen. Ziel ist es, die im Fahrbetrieb auftretende Schwin-
gungsbelastung zu erfassen, eine GrofRenordnung der Belastung fir unterschiedliche in
Deutschland gangige Motorrader und deren Fahrer/innen zu bestimmen und betroffene Per-
sonengruppen mit Hilfe einer frei zugénglichen Datenbank zu informieren.

Die Vergleichbarkeit der Motorrader untereinander ist in dieser Studie eingeschrankt mog-
lich, da die untersuchten Motorrader zwar auf identischer Strecke mit gleichen Fahrvorgaben
gefahren wurden, aber unterschiedliche Laufleistungen und unterschiedliche Pflege- bzw.
Wartungszustéande aufwiesen sowie von unterschiedlichen Fahrer/innen mit unterschiedli-
chen Fahrstilen gefahren wurden. Die ermittelten Daten stellen unter reproduzierbaren
Randbedingungen die tatsachlich auftretenden Humanschwingungen von Fahrer/in-
Fahrzeug-Kombinationen dar und reprasentieren damit eine Mindestbandbreite tatsachlich
auftretender Belastungen beim Motorradfahren.

Zunachst wird der aktuelle Stand von Studien zu Humanschwingungen an Motorradern vor-
gestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse einer Umfrage unter Motorradfahrer/innen zum
subjektiven Empfinden der Motorradvibrationen prasentiert und die Messergebnisse der bei
definierten Fahrzustdnden an den untersuchten Motorrddern auftretenden Vibratio-
nen/Schwingungen an beiden Lenkergriffen, der Sitzbank und beiden FulRrasten ausgewertet

und diskutiert. Erganzt werden die Untersuchungen durch Messungen der Humanschwin-
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gungen und Bestimmung von Tagesexpositionswerten bei beruflich genutzten Motorrédern

am Beispiel von Dienstfahrten bei Polizei und Johanniter Unfallhilfe.

2. Aktueller Stand von Studien zu Humanschwingungen an Motorradern

Mirbod, Yoshida et.al [3] untersuchten 1997 in Japan Hand-Arm-Schwingungen bei Motor-
radpolizisten. Gemessen wurde an vier Motorrddern des Typs Honda RC 35 (V4-Zylinder,
750 ccm, 77 PS, Polizeisondermodell) die Schwingungen am rechten Lenkergriff sowie auf
dem linken und rechten Handriicken. Die Messungen erfolgten monoaxial in x-Richtung
(senkrecht zum Handriicken) wahrend des (iblichen Fahrbetriebs. Eine Ubersicht der Mess-
ergebnisse ist in Tab. 1 dargestellt. Diese Tabelle enthélt zum Vergleich ebenso
Zusammenfassungen der Messdaten der weiteren Literaturangaben. Mirbod, Yoshida et.al
befragten parallel zu ihren Messungen 119 Motorradpolizisten bezlglich des Auftretens von
Weildfingereffekten, Taubheitsgefiihl in den Fingern, Kéaltegefuhl, Schmerzen und Steifheit
der Finger sowie Arm- und Schulterschmerzen und Schultersteifheit. Verglichen mit einer
Kontrollgruppe von 49 nicht motorrad-fahrenden Krankenhausangestellten zeigten sich bei
den Motorradpolizisten eine hdéhere Beschwerderate, mit z.B. 4,2% statt 0% Weildfinger-
krankheit, 19,3% statt 4,1% Fingertaubheit und 12,6% statt 4,1% Kalteempfinden an den
Fingern.

Gibson und Gibbons [4] berichten 2006 in den USA (ber Ganzkérperschwingungs-
messungen an verschiedenen Fahrzeugen, unter anderem auch an einem Motorrad, einer
Harley-Davidson Electra Glide Classic (Bj. 2004). Die Schwingungen wurden mit einem
Sitzaufnehmer bei typischen Fahrbedingungen und -geschwindigkeiten aufgenommen. Be-
merkenswert ist das Auftreten der héchsten Beschleunigungen in y-Richtung (Schulterach-
se), wogegen in den anderen Studien jeweils die héchsten Werte in z-Richtung (Oberkorper-
hochachse) auftraten, was auch in der vorliegenden Studie der Fall ist. Eine Messung der
Hand-Arm-Schwingungen wurde nicht vorgenommen. Verglichen mit den anderen unter-
suchten Fahrzeugen zeigt das Motorrad héhere Schwingungswerte als ein Pkw, ein SUV
und ein Pickup und wird nur von einem Quad ATV und einem Motorboot, wo Werte bis zu
1 m/s?in z-Richtung auftreten, Ubertroffen.

Hsieh-Ching Chen et. al. [5] fuhrten 2007 in Taiwan Ganzkdrperschwingungsmessungen am
Fahrersitz von Motorradern durch. An der Studie waren sechs Motorrader (Sanyang,
125 ccm, 18" und 17" Rader), sechs Roller (Yamaha (3) und Sanyang (3), 125 ccm, 10" R&-
der) und zum Vergleich fiinf Pkws (Toyota, Nissan (2), Ford (1), Mitsubishi (1), 1600 bis
2000 ccm, 15" Rader) beteiligt. Die Messungen wurden auf Landstral3en und im Stadtver-

kehr Uber eine Gesamtstrecke von 20,6 km mit maximalen Geschwindigkeiten von 40 km/h
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bzw. 55 km/h durchgefiihrt. Die Schwingungen wurden triaxial gemessen, wobei die hochs-
ten frequenzbewerteten Effektivwerte jeweils in z-Richtung registriert wurden. Wesentliche
Unterschiede  zwischen den beiden  Geschwindigkeitsbereichen  (Durchschnitts-
geschwindigkeiten 20 bzw. 23,9 km/h wurden nicht festgestellt. Die Werte bei den Pkws lie-
gen mit bis zu 0,30 m/s? deutlich unter den Werten der Motorrader und Roller, vgl. Tab. 1.
Eine Studie aus Indien von Shivakumara et. al. aus dem Jahr 2010 [6] befasst sich mit der
Ermittlung von Hand-Arm- und Ganzkdrperschwingungen an vier verschiedenen Motorré-
dern (99 cm?3 4-Takter, 125 cm3 2-Takter und 150 cm? 2-Takter (2)) auf StraRen unterschied-
licher Beschaffenheit. Hand-Arm-Schwingungen wurden an einem Handgriff gemessen,
Ganzkorperschwingungen am Sitz. Die Schwingungen an den Ful3rasten wurden nicht un-
tersucht.

In einer Studie in Kolumbien 2011 [7] an vier Motorradern (125 cm3 (1 Jahr alt), 100 cm3
(8 Jahre alt), 125 cm?3 (5 Jahre alt), 100 cm3 (13 Jahre alt)) auf Schnellstral3en und Land-
stral3en mit vier verschiedenen Fahrern (65 bis 83 kg) wurde triaxial die Ganzkorpervibration
auf der Sitzbank gemessen. In allen untersuchten Fallen liegen auf der Sitzbank die hochs-
ten frequenzbewerteten Effektivwerte der Schwingungen in z-Richtung vor. Anhand der ver-
schiedenen Kombinationen zwischen Hubraum, Alter des Motorrads, Gewicht des Fahrers
und gefahrene Strecke wurde abgeleitet, dass die Schwingungsbelastung mit dem Hubraum
und dem Gewicht des Fahrers abnimmt, dem Alter des Motorrads zunimmt und auf Land-
stral3en hoher ist als auf Schnellstraf3en.

Hsieh-Ching Chen und Yi-Tsong Pan [8] berichten 2013 tGber Ganzkérperschwingungsmes-
sungen in Taiwan an insgesamt 45 Motorradern von 100 bis 125 cm?3 (Yamaha (9), Sanyang
(22) und Kymco (14)) mit 22 méannlichen und 23 weiblichen Probanden. Die Messungen fan-
den im Stadtverkehr auf jeweils zwei von insgesamt sechs Fahrstrecken von je 20 km Lange
statt. Die festgestellten Effektivwerte zeigen ihre Maxima jeweils in z-Richtung. Die mannli-
chen Probanden weisen im Vergleich mit den weiblichen im Schnitt um 10% bis 12,5% hdhe-
re Werte auf, was auf eine unterschiedliche Fahrweise zurtickgefiihrt wird. Die méannlichen
Probanden haben die Teststrecken in klrzerer Zeit (50,2 +/- 6,6 min) zurlicklegt als die weib-
lichen (56,9 +/- 11,1 min).

In allen Studien werden die auf 8 h-bezogenen Auslésewerte fir Hand-Arm-Schwingungen
von 2,5 m/s2 erreicht bzw. Uberschritten. Der Expositionsgrenzwert von 5 m/s2 wird in einer
Studie nahezu erreicht. Im Fall der Ganzkorperschwingungen wird in allen Studien der Aus-
[6sewert von 0,5 m/s2 Ubertroffen und abgesehen von einer Untersuchung der auf 8 h bezo-

gene Expositionsgrenzwert in z-Richtung von 0,8 m/s2 z.T. deutlich Giberschritten.
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Tab. 1 Ubersicht tiber Werte aus der Literatur zu Hand-Arm (HAS) und Ganzkorper (GKS)-

Schwingungen an Motorradern

HAS GKS Sitz GKS FuR
Autoren Jahr| Land Untersuchte Motorrader | (a_hv [m/s?]) (a_wi [m/s2]) (a_wi [m/s2])
. Honda RC 35, 2,2 bis 4,9
Mirbod, . (Griff rechts),
. V4-Zylinder, 750 ccm, .
Yoshida 1997 Japan . 1,9 bis 3,6 - -
77 PS, Polizeisondermodell .
etal. [1] (4 Stck) (Handriicken,
links u. rechts)
G!bson, 006! UsA H.arley-Da.wdson Electra i 0,23 (x), 0,87 (y), i
Gibbons [2] Glide Classic, 2004 (1 Stck) 0,61 (z)
Sanyang, 125 ccm, 18“ und '
N 17 Réder (6 Stck), Motorrad:
Hsieh-Ching . bis 0,93 (z),
2007 | Taiwan |Roller: Yamaha u. Sanyang, - -
Chen et al. [3] . Roller:
125 ccm, 10“ Rader bis 0,90 (2)
(je 3 Stck) !
. 99 cm?3 4-Takter (1 Stck), .
Z? |;/|a I[<:]mara 2010| Indien | 125 cm?3 2-Takter (1 Stck), 1;?:2?5 3,4 bis 5 -
' 150 cm? 2-Takter (2 Stck)
125 cm?, 1 Jahralt,
3
Moreno, R. Kolum- 100 cm?, 3 Jahre alt, .
2011 . 125 cm3, 5 Jahre alt, - 0,8 bis 1,37 (2) -
etal. [5] bien
100 cm3, 13 Jahre alt,
(je 1 Stck)
Hsieh-Ching 100 bis 125 ccm:
Chen; Yi- 2013 Taiwan | Yamaha (9 Stck), Sanyang - 0,72 bis 0,88 (z) -
Tsong Pan [6] (22 Stck), Kymco (14 Stck)

In keiner der vorgestellten Studien werden alle Emissionsstellen von Schwingungen vom
Motorrad auf den Menschen, namlich beide Lenkergriffe, Sitzbank und beide FufRrasten, zu-
sammenhéangend untersucht. Gemal 1SO2631-1 [9], DIN EN 14253 [10] und VDI-2057-1
[11] werden die Ganzkodrperschwingungen zur Gesundheitsbeurteilung bei sitzender Korper-
haltung nur auf dem Sitz und die FulRaufstandsflachen nur bei Bedarf hinsichtlich Komfort
analysiert. Da beim Motorradfahren die FuRrasten aber auch bei sitzender Koérperhaltung
aktiv belastet werden, was inshesondere bei kurviger Landstral3enfahrt der Fall ist, bieten
sich sinnvoll Messungen auch an den FuRBaufstandsflachen an.

Die meisten vorliegenden Studien, speziell die neueren, beziehen sich auf Motorrader mit
Hubraumen bis zu maximal 150 ccm. Die durchschnittliche Hubraumgréf3e neu zugelassener
Motorrader in Deutschland in den Jahren 2005 bis 2014 lag laut Kraftfahrtbundesamt dage-
gen bei 655 ccm und die durchschnittliche Leistung bei 48 kW (65 PS) [12]. 2014 hatten in
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Deutschland tber 41% der neu zugelassenen Motorréader Uber 1000 ccm und ca. 45% der
Neuzulassungen uber 72 kW (98 PS) Leistung [13]. Motorrader in fiir Deutschland tblichen
Hubraum- und Leistungsbereichen sind hinsichtlich der auftretenden Humanschwingungen

noch nicht hinreichend untersucht.

2. Umfrage unter Motorradfahrer/innen zur subjektiven Beurteilung von Vibrationen

Es wurde eine Umfrage unter Motorradfahrer/innen durchgefuihrt, an der insgesamt 217 Per-
sonen teilnahmen, davon 6% weiblich und 94% mannlich. Weitere statistische Angaben sind
in Tab. 2 aufgefuhrt. Die jeweils angegebene Fallzahl bezieht sich auf die Personen, die ent-
sprechende Angaben gemacht haben. Zum Teil wurden Vibrationseinschatzungen ohne wei-

tere Angaben zu Person und gefahrenem Motorrad angegeben.

Tab. 2 Statistische Angaben zu den Umfrageteilnehmer/innen (nges=217)

Fahr- Fahr- Fahr-
Alter [a]|GroRRe [cm]|Gewicht [kg]| erfahrung | erfahrung leistung/a
(n=197)| (n=197) (n=195) |[a] (n=195)|[km] (n=180)|[km] (n=182)
Mittelwert 43,8 181,6 86,7 18,0 122.546 7.451
Standardabw.| 13,5 7,3 15,6 12,7 143.502 5.970
Max. 71 207 170 50 800.000 40.000
Min. 19 163 59 1 800 200

Von den 217 Umfrageteilnehmer/innen machten 196 Angaben zur Zylinderzahl lhres Motor-
rads. Die prozentuale Verteilung belauft sich auf: 9% 1-Zylinder, 45 % 2-Zylinder, 3% 3-
Zylinder, 41% 4-Zylinder und 2% 6-Zylinder. Tab. 3 enthalt weitere statistische Angaben zu

den von den Umfrageteilnehmer/innen gefahrenen Motorradern.

Tab. 3 Statistische Angaben zu den Motorradern der Umfrageteilnehmer/innen (Nges=217)

Hubraum Leistung Alter [a]
[ccm] (n=194) | [PS] (n=193) | (n=190)
Mittelwert 910 94 12,6
Standardabw. 304 37 9,7
Max. 1600 195 66
Min. 124 12 0

Die Umfrage bezieht sich auf die subjektive Erfahrung mit den Vibrationen des eigenen Mo-

torrads, eventuell aufgetretene korperliche Folgen und auf als besonders auffallig empfunde-
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ne Fahrzusténde. Als besonders aufféllig werden Fahrzustéande auf der Autobahn (von 51%
der Teilnehmer/innen), im Stand (41%) und auf der LandstraBe (40%) genannt. Dagegen
werden Stadtfahrten nur zu 20% erwéhnt. Die Haufigkeit auftretender Symptome und die

Einschéatzung zum subjektiven Vibrationsempfinden sind in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellit.

Kribbelgefiih|l (Hénde, FiilRe, GesaR) M 679%
Taubheitsgefihl (Hande, FURe, Gesil}) IImmEEEE—— 42 %
Durchblutungsstérungen der Hinde o 12%
Ruckenbeschwerden m————— 22%
Unwohlsein m 2%
Sonstiges M 2%

Keine Symptome e 17%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Abb. 1 Frage: Haben Sie schon einmal eines der folgenden Symptome wahrend oder nach
dem Motorradfahren verspurt? (n=217, Mehrfachnennungen: n=357, %-Angaben
beziehen sich auf Anzahl der Teilnehmer/innen)

40% 0%
(-]
30%
30%
20% 19%
(]
10% o7
I
0% —/
1 2 3 4 5

Abb. 2 Frage: Empfinden Sie die Vibrationen/Schwingungen lhres Motorrads als storend?
1-gar nicht bis 5-sehr stérend (n=214)

Aus der Umfrage ergibt sich, dass 83% der Fahrer/innen schon einmal kdrperliche Auswir-
kungen erfahren haben, die mit den Schwingungen der Motorrdder zusammenhéngen kon-
nen. 12% der Fahrer/innen berichten z.B. von Durchblutungsstérungen der Hande (,Weil3fin-
ger*). Obwohl Uber koérperliche Auswirkungen berichtet wird beurteilen ca. 2/3 der Fah-

rer/innen die Vibrationen/Schwingungen ihres Motorrads als nicht oder wenig stérend.
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3 Messungen von Humanschwingungen an Motorréadern im Fahrbetrieb
3.1 Untersuchte Motorrader und Fahrer/innen
Messungen erfolgten an 27 verschiedenen Motorradern, davon eines mit Beiwagen:
e Motor: 1-, 2- und 4-Zylinder
e Hubraum: 300 bis 1340 cm?
e Leistung: 20 bis 142 kW (27 bis 193 PS)
e Motorrad-Alter: 1 bis 48 Jahre
e Laufleistung: 6.000 bis 250.000 km
Die Motorrader wurden von 23 verschiedenen Fahrer/innen (weibl.: 2, mannl.: 21) gefahren:
e Grofe: 165 bis 193 cm
e Gewicht: 60 bis 110 kg
e Alter: 20 bis 66 Jahre
e Fahrerfahrung: 2.000 bis 350.000 km
Die Wetterbedingungen waren bei allen Fahrten trocken und die Temperaturen lagen zwi-
schen 8 und 29 °C. Zum Vergleich wurde unter vergleichbaren Randbedingungen ein Pkw

untersucht.

3.3 Messstrecke
Die Lange der identischen Messstrecke mit Datenaufzeichnung betrug jeweils ca. 40 km. In
Summe wurden fur die Messung aller Motorrader inklusive Vor- und Reproduzierbarkeitsun-
tersuchungen Messfahrten mit einer Gesamtlange von ca. 2.500 km unternommen.
Die Messungen pro Motorrad wurden in Abschnitten von je 5 bis 10 min Dauer durchgefihrt:
e Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit von 50 km/h, 90 km/h und 130 km/h,
e Fahrt auf kurviger LandstralRe mit wechselnder Geschwindigkeit, Beschleunigungs-
und Bremsvorgangen, bergauf und bergab.
Es lag gute Fahrbahnbeschaffenheit auf den Fahrstrecken mit konstanter Geschwindigkeit

und gute bis mittlere Fahrbahnbeschaffenheit bei der Landstraenfahrt vor.

3.2 Messtechnik

An den Motorradern wurden triaxiale Beschleunigungssensoren an beiden Lenkergriffen, an
beiden FuBrasten und auf der Sitzbank angebracht. Zusatzlich wurde die gefahrene Ge-
schwindigkeit GPS-gestiitzt aufgezeichnet. Messverstarker und Datenaufzeichnungsgerate
wurden in einer Sitzbanktasche auf dem Motorrad mitgefuihrt, vgl. Abb. 3. Die Anbringung
der Sensoren und die Auswertung der Messungen erfolgte nach dem aktuellen Stand der
Normen und Richtlinien, z.B. [11], [14].
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Abb. 3 Sensorpositionen an Lenker (oben links), Sitzbank (unten links) und Fuf3rasten (un-

ten Mitte); Verstéarker und Datenaufzeichnungsgerate in Sitzbanktasche (rechts)

Zur Erfassung der Hand-Arm-Schwingungen kamen triaxiale Beschleunigungsaufnehmer
Bruel+Kjaer 4524B zum Einsatz, die mit einem Spannadapter Blel+Kjaer UA 3017 befestigt
wurden. Zur Sicherstellung einer wiederholbaren Vorspannung wurde ein spezielles Spann-
werkzeug (Thomas&Betts, ERG50, Ty-Rap) verwendet, welches auch an den Fuldrasten
zum Einsatz kam. Die Ganzkorperschwingungen an der Sitzbank wurden mit einem triaxia-
len Sitzadapter Briiel+Kjaer 4515B aufgenommen.

Bei den Fulrasten ist im Unterschied zu den Lenkergriffen eine deutlich gré3ere Bandbreite
an Bauformen zu verzeichnen. Die Schwingungen im Bereich der Fifl3e wurden an Ful3ras-
ten, Trittbrettern und FuR3plattformen, die eine Gummiauflage aufweisen, mit triaxialen Be-
schleunigungsaufnehmern Bruel+Kjaer 4524 (100 mV/g) und bei Rasten ohne Gummiaufla-
ge mit triaxialen Beschleunigungsaufnehmern Briel+Kjaer 4520 u. 4524 (10 mV/g) regis-
triert. Je nach Bauform der Rasten erfolgte die Befestigung mit oder ohne Spannadapter; in
einem Fall mit einem Magnetadapter, vgl. Abb. 4. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wurde mit
einem GPS-Sensor MSO AccoSat aufgezeichnet.

Als Messverstarker und Aufzeichnungsgeréate kamen Briel+Kjaer PULSE LAN-XI Frontends
3050B060 (2) und 3050A060 mit mobiler Stromversorgung zum Einsatz. Die Auswertung

erfolgte offline mit der Software Briel+Kjaer Reflex Vers. 19.
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Abb. 4 Beispiele zur Applikation der Beschleunigungsaufnehmer an verschiedenen

FuRrasten/-plattformen.

3.4 Gemessene Humanschwingungen an Motorradern im Fahrbetrieb

Die Messergebnisse der frequenzbewerteten Effektivwerte der Beschleunigungen fur Hand-
Arm- und Ganzkérperschwingungen sind in Tab. 4 bis 6 dargestellt (Abweichungen der ge-
fahrenen Motorrader vom jeweiligen Serienmodell: s. FuBnote Tab. 4). Gemal 1S0O2631-1
[9] und VDI-2057-1 [11] wird eine Gesundheitsbeurteilung fir Ganzkdrperschwingungen nur
am Sitz vorgenommen und die FulReinleitung wird auf Komfort gepruft. (Sitzend: Korrek-
turfaktoren von 0,25 fur x- u. y- und 0,4 fir z-Richtung; alle Richtungen Wk-bewertet; Ste-
hend: Korrekturfaktor von 1,0 fur alle Richtungen; x- u. y-Richtung Wd und z-Richtung Wk-
bewertet). Da beim Motorradfahren die Ful3rasten - speziell bei Landstral3enfahrt - aktiv be-
lastet werden, werden im Folgenden Korrekturfaktoren von 1,0 fur die Ful3rastenmessungen
verwendet (vgl. ,Stehend* mit x-/y-Richtung Wd und z-Richtung Wk-bewertet). Zur besseren
Vergleichbarkeit wird diese Bewertung an den Ful3rasten auf alle Fahrsituationen angewen-
det und zudem ein Abgleich mit den Richtwerten nach 2002/44EG vorgenommen.

Bei den Hand-Arm-Schwingungen sind die Unterschiede zwischen linkem und rechtem Griff
gering (im Mittel 8,9%), so dass hier der Mittelwert aus beiden Griffen dargestellt wird. Bei
den Ganzkdrperschwingungen ist an Sitz und Ful3rasten durchweg die z-Richtung (Oberkdr-
perhochachse) dominant, wobei die Abweichungen zwischen linker und rechter Fuldraste (im
Mittel 21,7%) hoher sind als an den Griffen. Auch hier wird wegen der Vergleichbarkeit der
Mittelwert aus beiden Rasten angegeben. Eine hellgraue Markierung stellt eine Uberschrei-
tung des auf 8 h bezogenen Auslosewerts und eine dunkelgraue eine Uberschreitung des
Expositionsgrenzwerts gemal 2002/44EG dar. Samtliche Messergebnisse sind im Detail mit
Angaben zu Motorrad und Fahrer/in in einer o6ffentlich zuganglichen Datenbank hinterlegt
[15].
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Tab. 4 Hand-Arm-Schwingung (a_hv [m/s?]) Mittelwerte aus linker und rechter Hand

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 1,46 1,69 2,12 3,08
Kawasaki ZXR400, 1996 1,88 3,20 4,84 2,93
Honda CBR600F, 1998 (*2) 1,95 2,76 4,15 4,35
Honda CBR600R, 1999 (*3) 2,00 3,20 7,88 3,67
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 3,93 9,24 13,51 11,44
BMW F650GS, 2000 2,08 2,81 5,16 4,05
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 1,63 1,83 3,03 -
KTM 660SMC, 2003 7,01 6,92 8,65 9,49
Honda CB SevenFifty, 2000 1,80 2,13 3,16 4,00
Kawasaki Zephyr 750, 1992 1,52 2,19 2,90 3,41
Kawasaki 2750, 1982 (*5) 1,79 2,75 3,76 3,90
BMW F800GS, 2012 (*7) 1,37 2,16 3,68 3,46
Honda VFR800, 2002 1,89 1,94 2,34 3,27
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 2,49 3,40 4,78 5,25
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 2,01 4,20 5,30 5,50
BMW R100R, 1992 4,14 3,69 4,09 5,57
BMW S1000RR, 2010 1,55 2,45 2,60 6,61
Honda CBF1000, 2008 1,58 2,15 2,91 3,32
Honda VTR1000 SP1, 2001 1,92 2,59 3,76 4,13
BMW R1200C, 2002 (*10) 2,59 3,89 5,01 3,93
BMW R1200GS, 2005 (*11) 2,65 2,67 4,45 3,92
BMW R1200GS, 2014 (*12) 1,72 2,04 2,96 3,04
BMW R1200RT, 2005 2,12 3,26 3,70 4,31
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 5,50 5,79 8,54 7,38
Honda VFR1200X, 2013 1,49 2,06 2,66 3,27
BMW K1300R, 2011 (*14) 1,30 1,88 2,77 3,84
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 7,11 5,46 7,34 7,78
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,24 0,41 0,49 0,76

*1: FulRsensoren auf Befestigungsschrauben an FuR3plattform

*2: Ubersetzung kiirzer (-1 Zahn an Ritzel)

*3: Heckhoherlegung

*4: Motor 650 ccm

*5: Sitzh6henreduzierte Zubehdrsitzbank (Bagster), tiefergelegte FuRrasten (Wunderlich); Gasgriffhilfe
(Throttle-Rocker). Keine Angaben zu LandstraRenfahrt, wg. alternativer Fahrstrecke

*6: Superbike-Lenker, Sitz aufgepolstert

*7. Komfortsitzbank (Touratech)

*8: Alu-Schwinge von Ducati 851, Fulirasten (Metisse) starr verschraubt

*9: Zubehorfederbeine an Motorrad und Beiwagen (Bilstein), Passagier in Beiwagen
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*10: Zubehorfederbeine (Wilbers) vorn und hinten; Gasagriffhilfe (Throttle-Rocker)

*11: Ohne Gummiauflage in FuRrasten

*12: Einstellung elektronisches Fahrwerk ESA: ,Normal“; Fahrmodus: ,Road"

*13: Hinten tiefer, Gabel Dyna-Glide, Zubehdrlenker (Fehling Beach Bar), TTS-Schwinge; Motortuning
*14: Niedrige Sitzbank

*15: Hinten tiefer

*16: Sensoren an Lenkrad bzw. Gaspedal; vergleichbare Fahrbedingungen auf anderer Teststrecke

Tab. 5 Ganzkérperschwingung an der Sitzbank in z-Richtung (a_w,z [m/s?])

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 0,43 0,46 0,66 1,03
Kawasaki ZXR400, 1996 0,81 1,27 1,19 2,39
Honda CBR600F, 1998 (*2) 0,59 0,82 1,10 1,77
Honda CBR600R, 1999 (*3) 0,30 0,64 0,71 1,09
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 1,27 1,88 0,81 2,55
BMW F650GS, 2000 0,42 0,49 0,72 0,99
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 0,35 0,48 0,57 -
KTM 660SMC, 2003 1,48 2,16 2,70 2,51
Honda CB SevenFifty, 2000 0,37 0,71 0,75 1,29
Kawasaki Zephyr 750, 1992 0,56 0,77 1,09 1,29
Kawasaki 2750, 1982 (*5) 0,59 1,14 1,88 1,91
BMW F800GS, 2012 (*7) 0,30 0,40 0,54 0,93
Honda VFR800, 2002 0,34 0,51 0,65 1,12
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 0,70 1,08 1,35 1,78
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 0,36 0,44 0,61 1,01
BMW R100R, 1992 0,46 0,57 1,26 1,21
BMW S1000RR, 2010 0,63 0,92 1,00 2,11
Honda CBF1000, 2008 0,42 0,85 1,19 1,13
Honda VTR1000 SP1, 2001 0,40 0,65 0,88 1,18
BMW R1200C, 2002 (*10) 0,44 0,50 0,69 0,84
BMW R1200GS, 2005 (*11) 0,28 0,45 0,62 0,81
BMW R1200GS, 2014 (*12) 0,31 0,41 0,53 0,94
BMW R1200RT, 2005 0,33 0,50 0,66 0,85
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 1,83 2,44 4,01 2,78
Honda VFR1200X, 2013 0,33 0,43 0,57 0,77
BMW K1300R, 2011 (*14) 0,37 0,50 0,69 1,29
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 0,78 0,92 1,31 1,09
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,16 0,25 0,32 0,45
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Tab. 6 Ganzkdrperschwingung an FuBrasten in z-Richtung (a_w,z [m/s?))

Mittelwerte aus linkem und rechtem Fuf3

Landstr.
wechselnde

Modell, Baujahr 50 km/h 90 km/h 130 km/h Geschw.
Honda SH300i, 2012 (*1) 0,98 1,02 1,14 1,61
Kawasaki ZXR400, 1996 0,53 0,88 0,88 1,65
Honda CBR600F, 1998 (*2) 0,42 0,66 0,94 1,40
Honda CBR600R, 1999 (*3) 0,30 0,58 0,83 1,19
KTM ER600LC4, 1991 (*4) 4,17 5,31 2,05 5,74
BMW F650GS, 2000 0,70 0,60 1,12 0,99
BMW F650GS Twin, 2010 (*6) 0,41 0,43 0,49 -
KTM 660SMC, 2003 3,07 3,55 4,08 3,96
Honda CB SevenFifty, 2000 0,41 0,54 0,61 1,05
Kawasaki Zephyr 750, 1992 0,73 0,78 1,20 1,43
Kawasaki 2750, 1982 (*5) 0,63 0,93 1,35 1,37
BMW F800GS, 2012 (*7) 0,40 0,43 0,61 0,89
Honda VFR800, 2002 0,49 0,72 0,79 1,37
Ducati M900i.e., 2001 (*8) 0,72 1,05 1,44 1,79
BMW K100 EMLGT3, 1984 (*9) 0,71 0,54 0,70 1,08
BMW R100R, 1992 1,46 1,58 2,03 2,11
BMW S1000RR, 2010 0,55 0,76 0,86 1,59
Honda CBF1000, 2008 0,55 0,74 1,01 1,29
Honda VTR1000 SP1, 2001 0,79 1,21 1,85 2,05
BMW R1200C, 2002 (*10) 0,93 1,19 1,15 1,06
BMW R1200GS, 2005 (*11) 0,56 1,07 1,02 0,92
BMW R1200GS, 2014 (*12) 0,43 0,62 0,80 1,18
BMW R1200RT, 2005 0,52 0,67 0,96 1,09
Harley Davidson FLH, 1967 (*13) 1,76 2,34 4,11 2,34
Honda VFR1200X, 2013 0,53 0,45 0,55 0,90
BMW K1300R, 2011 (*14) 0,48 0,59 0,75 1,29
Harley Davidson FLSTC, 1994 (*15) 1,64 1,70 2,47 2,13
Audi A4 Avant 2,0 TDI, 2013 (*16) 0,15 0,24 0,28 0,46

Alle Messreihen zeigen grofRe Unterschiede in Abhangigkeit vom Motorradmodell und die
Werte nehmen generell mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit zu. Im Fall der Hand-Arm-
Schwingungen wird der auf 8h bezogene Auslésewert von 2,5 m/s? nach 2002/44/EG je nach
Fahrzustand von allen Fahrzeugen ubertroffen und zudem der Expositionsgrenzwert von
5 m/s? von einigen Modellen deutlich Gberschritten. Ein Vergleichs-Pkw zeigt unter gleichen

Fahrbedingungen signifikant geringere Schwingungswerte unterhalb des Ausldsewerts.
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Im Fall der Ganzkérperschwingungen nehmen die Schwingungen ebenfalls mit zunehmen-
der Fahrgeschwindigkeit zu und sind an den Fuldrasten hoher als auf der Sitzbank. Der Aus-
|6sewert von 0,5 m/s? wird je nach Fahrzustand von allen Fahrzeugen tberschritten und der
Expositionsgrenzwert von 0,8 m/s? in z-Richtung bei wechselnder Geschwindigkeit auf der
Landstral3e bei nahezu allen Messungen Ubertroffen. Der Anteil der Grenzwertiiberschrei-
tungen ist generell héher als im Fall der Hand-Arm-Schwingungen. Der Vergleichs-Pkw zeigt
wiederum signifikant geringere Schwingungswerte unterhalb des Auslosewerts. In einem Fall
liegen keine vergleichbaren Messdaten fir die Landstra3enfahrt vor, da bei dieser Messung
eine alternative Fahrstrecke verwendet wurde.

Die gemessenen Schwingungswerte zeigen Abhangigkeiten vom Alter der Motorrader (altere
Fahrzeuge erzeugen hohere Belastungen als jlingere; Pearson-Korrelationskoeffizient bis
0,66) und von der Zylinderzahl der Motorrader (Einzylinder zeigen im Mittel hthere Werte als
Zweizylinder und diese héhere als Vierzylinder; Pearson bis 0,44). Dagegen sind keine Ein-
flusse von Hubraum, Leistung, Fahrergewicht oder Fahrerfahrung belegbar.

Durch die Fahrbahnanregungen ist mit stof3haltigen Schwingungen zu rechnen, die im Fall
der Ganzkorperschwingungen gemafl ISO 2631-1 [9] vorteilhaft durch Verwendung von
MTVV (Maximum Transient Vibration Value) und VDV (Vibration Dose Value) charakterisiert
werden konnen. Tab. 7 enthalt die entsprechenden Werte und zusatzlich Angaben zum
Crest-Faktor (Scheitelfaktor) und den Effektivwerten der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung. Zum Vergleich sind die Effektivwerte fir die Hand-Arm-Schwingung ebenfalls aufge-
fuhrt. Um einen generellen Eindruck tber die Schwingungsbelastung durch die untersuchten
Motorrader zu vermitteln, sind jeweils die Mittelwerte fur alle Motorrdder und Fahrzustande

mit zugehorigen Standardabweichungen sowie Maximal- und Minimalwerte angegeben.

Tab. 7 Ubersicht zu Effektivwerten, Crest-Faktoren, MTVV und VDV der untersuchten
Motorrader (Mittelwert Gber alle Motorrader und alle Fahrzustande)

HAS GKS-Sitz GKS-FuR
a_hv | awz | Crest | MTVV | VDV a_wz | Crest | MTVV | VDV
[m/s?] | [m/s?] [-] [m/s?] |Im/s™"1| [m/s?] [-] [m/s?] |[m/s""]

Mittelwert 3,59 0,90 9,91 2,13 5,46 1,17 9,36 2,38 6,54
Standardabw{ 2,12 0,62 3,30 1,21 3,37 0,97 3,78 1,46 4,59
Max. 13,33 4,01 18,58 6,27 16,66 5,78 | 22,97 8,71 27,21
Min. 2,12 0,28 3,55 0,46 1,32 0,30 2,54 0,52 1,36

Die Crest-Faktoren liegen im Mittel oberhalb eines Werts von 9, ab dem 1SO2631-1 zusatzli-
che Angaben zu MTVV und VDV empfiehlt, und das MTVV/a.-Verhéltnis tber der Grenze
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von 1,5. Die VDV-Werte unterschreiten im Mittel den Auslésewert von 9,1 m/st7> gemaf
2002/44EG. Es treten aber auch Maximalwerte oberhalb des Expositionsgrenzwerts von
21 m/st7 auf. MTVV-Werte erreichen im Mittel bis zu 2,38 m/s2 mit Maximalwerten von
8,71 m/s2. An den Fulrasten liegen héhere MTVV- und VDV-Werte als an der Sitzbank vor.

3.5 Betrachtungen zu Reproduzierbarkeit und Sensorposition

Verteilt Uber einen Zeitraum von drei Monaten wurden Reproduzierbarkeitsuntersuchungen
mit stets demselben Fahrzeug (BMW F800GS, 2012) und demselben Fahrer durchgefiihrt.
Insgesamt sechs Messungen erfolgten unter gleichen Fahrbedingungen wie die oben darge-
stellte Reihenmessung, allerdings auf anderen Messstrecken. Die Sensoren wurden fir jede
Fahrt erneut montiert. Die ermittelten Abweichungen liegen bezogen auf den jeweiligen Mit-
telwert im Fall der Hand-Arm-Schwingungen (gemessen an der Griffinnenseite) bei +/- 7%
und im Fall der Ganzkérperschwingungen bei +6/-9% (Sitzbank) bzw. +10/-11% (Fuldrasten).
Gemald DIN-EN-1SO-5349-2 [16] sind die Hand-Arm-Schwingungen an der Griffmitte zu
messen. Aus Sicherheitsgrinden wurden fur die vorliegende Studie die Messungen an der
Griffinnenseite durchgefuhrt, um Behinderungen oder Irritationen beim Bedienen des Fahr-
zeugs (Betatigung von Kupplung, Gas und Bremse) zu vermeiden, vgl. Abb. 5.
Versuchsweise durchgefiihrte Vergleichsmessungen der Hand-Arm-Schwingungen an Griff-
innenseite und Griffmitte mit einem speziell instruierten Fahrer zeigen im Mittel Unterschiede
um 6%, mit hdheren Werten in der Griffmitte.

Abb. 5 Sensor am Handgriff an Griffinnenseite (Bild links) und Griffmitte (Bild rechts)

3.6 Untersuchungen zum Fahrer/in-Einfluss

Drei unterschiedliche Fahrer wurden am selben Tag, auf demselben Motorrad (BMW
F800GS, 2012) und denselben Messtrecken untersucht, um den Einfluss des Fahrers auf die
Humanschwingungen abzuschétzen. Die Sensoren blieben zwischen den Messfahrten mon-

tiert, so dass durch die Sensorbefestigung hervorgerufene Unterschiede ausgeschlossen
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werden kénnen (Fahrer 1: 183 cm, 95 kg; Fahrer 2: 177 cm, 67 kg; Fahrer 3: 183 cm, 70 kg).
Die auftretenden Abweichungen lagen bezogen auf Fahrer 1 bei Hand-Arm-Schwingungen
zwischen +16 und -17% und bei Ganzkodrperschwingungen zwischen +18 und -29%. Die
Abweichungen entstehen durch Unterschiede bei Fahrweise (Gangwahl, Starke von Be-
schleunigungs- und Bremsvorgéngen), Linienwahl (unterschiedliche Anregung an verschie-
denen Stellen der Fahrbahn) und Sitzhaltung (unterschiedliche Greif- und Abstiitzkrafte). Die
Abweichungen durch den Fahrereinfluss tberwiegen die Spannbreite der Reproduzierbar-
keitsuntersuchungen. Somit hat es jede/r Fahrer/in im wahrsten Sinne des Wortes "in der

Hand", unabhéngig vom Motorrad die Hohe der Schwingungsbelastung zu beeinflussen.

3.7 Sensorbeeinflussung durch Fahrer/in und Gegenmalinahmen

Die vom Fahrzeug ausgehenden Schwingungen kénnen durch Anstof3en des Sensors durch
den/die Fahrer/in Uberlagert werden, was speziell an den an Ful3rasten durch Schalt- und
Bremsvorgange der Fall sein kann. Die Erkennung solcher Vorgange erfolgte durch Kontrolle
der Zeitverlaufe der RMS-Werte (Root Mean Square) der frequenzbewerteten Beschleuni-
gung an linker und rechter Fu3raste. Transient deutlich unterschiedliche Ausschlage links
und rechts deuten auf eine Beeinflussung durch den/die Fahrer/in hin. Ist der qualitative Ver-
lauf der Ausschlage links und rechts, wenn auch auf unterschiedlichen Niveaus, im Zeitver-
lauf vergleichbar, so rihren die Schwingungen vom Fahrzeug her. Die ZeitrAume mit tran-

sienten Unterschieden links/rechts wurden von der Auswertung ausgenommen, vgl. Abb. 6.
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Abb. 6 Beispiel mit transienten Unterschieden im Zeitverlauf der RMS-Werte der frequenz-
bewerteten Beschleunigung an linker (FL) und rechter Ful3raste (FR) in z-Richtung

(fur Auswertung verwendeter Zeitbereich hervorgehoben)
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4. Humanschwingungen bei beruflich genutzten Motorradern

4.1 Schwingungsmessungen an Fahrzeugen von Polizei und Johanniter Unfallhilfe

Zur Untersuchung auftretender Humanschwingungen bei Polizei-Motorradern wurden typi-
sche Dienstfahrten mit je ca. 10 bis 25 min Dauer nachgestellt. Die Fahrten fanden auf den
jeweils ublicherweise verwendeten Strecken im Stadtverkehr, bei Uberlandfahrt und auf der
Autobahn (BAB) statt. In zwei verschiedenen Stadten wurden im Polizeibetrieb zwei Mess-
reihen (1 und 2) mit je zwei Fahrzeugen durchgefihrt. In beiden Fallen wurden die Polizisten
gebeten ihren typischen Dienstablauf nachzustellen. Die Vergleichbarkeit zwischen den
Messreihen ist eingeschrankt, da unterschiedliche Fahrstrecken mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten gefahren wurden. Messreihe 1 fand bei gemagigter LandstraBenfahrt und im
Bereich der Richtgeschwindigkeit auf der Autobahn mit nur kurzzeitiger starker Beschleuni-
gung statt, wogegen Messreihe 2 mit starkerer Beschleunigung bei Landstralenfahrt und
unter Ausnutzung der Fahrzeughdchstgeschwindigkeit auf der Autobahn durchgeftihrt wurde.
Zusatzlich wurden Messungen bei der Johanniter Unfallhilfe unter Nachstellung des ublichen
Kontrolldienstes in der Stadt und auf der Autobahn, dort zumeist mit Lkw-Geschwindigkeit
und nur kurzzeitig héherer Geschwindigkeit bis 160 km/h, durchgefiihrt. Analog zur Reihen-
messung an Privatfahrzeugen wurden an Handgriffen, Sitzbank und Ful3rasten Beschleuni-
gungssensoren angebracht. Die Ergebnisse sind in Tab. 8 und Tab. 9 dargestellt.

Der auf 8h bezogene Auslosewert wird je nach Fahrstrecke von allen Polizei-Modellen so-
wohl fir Hand-Arm- als auch Ganzkorperschwingungen Uberschritten. Der Expositions-
grenzwert (bezogen auf 8h) wird z.T. erreicht bzw. Giberschritten.

Tab. 8 Hand-Arm-Schwingung (a_hv [m/s?]) an Motorradern von Polizei (Messreihen 1
und 2) und Johanniter Unfallhilfe (Messreihe 3) im Dienstgebrauch (Mittelwerte

aus linker und rechter Hand)

(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt | Landstr. | BAB | BAB*
(1): BMW R1200RT, 2010 2,26 | 2,36 | 413 | 4,30
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 1,40 | 1,51 | 3,27 | 3,67
(2): BMW R1200RT, 2012 2,45 | 3,24 | 7,91 -
(2): BMW F650GS 1-2yl., 2008 2,26 | 3,92 8,26 -
(3): BMW R1200RT, 2010 2,61 - 2,40 -

BAB* = HoOchst-Beschleunigung aus Stand mit anschlieRender Konstantfahrt oberhalb der
Richtgeschwindigkeit
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Tab. 9 Ganzkoérperschwingung an Sitzbank und FuRrasten in z-Richtung (a_w,z [m/s?))
an Motorradern von Polizei (Messreihen 1 u. 2) und Johanniter Unfallhilfe (Mess-

reihe 3) im Dienstgebrauch (Ful3rasten: Mittelwerte aus linkem und rechtem Ful3)

Sitzbank Fulrasten
(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt | Landstr. | BAB | BAB* | Stadt | Landstr. BAB BAB*
(1): BMW R1200RT, 2010 0,38 | 0,39 0,54 | 0,53 0,40 0,42 0,50 0,45
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 0,55| 0,47 0,70 | 0,67 0,57 0,61 0,75 0,60
(2): BMW R1200RT, 2012 0,51 0,57 0,50 - 0,68 0,74 0,72 -
(2): BMW F650GS 1-2yl., 2008 0,50 0,62 0,48 - 0,68 0,80 0,67 -
(3): BMW R1200RT, 2010 0,33 - 0,32 - 0,51 - 0,50 -

Beim Vergleich desselben Motorradmodells (BMW R1200RT) im Polizeidienst in zwei ver-
schiedenen Stadten und bei der Johanniter Unfallhilfe sind deutliche Unterschiede bei der
Schwingungsbelastung, mit hoheren Werten im Polizeidienst, festzustellen. Im Fall der Jo-
hanniter Unfallhilfe werden auf 8h bezogene Auslosewerte lediglich an den Ful3rasten gering
Uberschritten, was auf das abweichende Fahrprofil (Kontroll- statt Schutzdienst) zurlickge-

fuhrt werden kann.

4.2 Tagesexpositionswerte an Fahrzeugen von Polizei und Johanniter Unfallhilfe

Im Gegensatz zu privat genutzten Motorradern, die stark unterschiedliche tagliche Fahrzei-
ten aufweisen koénnen, lassen sich im Fall der Behdrden-Motorrdder auch reprasentative
Tagesexpositionswerte ermitteln. Tab. 10 enthalt die zugehdrige Aufteilung der taglichen

Fahrdauer von jeweils 6 h sowie die darauf basierenden Tagesexpositionswerte A(8).

Tab. 10 Aufteilung der taglichen Fahrdauer von 6 h und Tagesexpositionswerte A(8) an Mo-
torrddern von Polizei (Messreihen 1 u. 2) und Johanniter Unfallhilfe (Messreihe 3) im

Dienstgebrauch (Hande u. FuRBrasten: Mittelwerte aus linker und rechter Messstelle)

Dauer/Tag [% und h A(8) [m/s?]
(Messreihe): Modell, Baujahr Stadt |Landstr. BAB BAB* HAS | GKS-Sitz | GKS-Ful}
(1): BMW R1200RT, 2010 30% 30% 30% 10% 2,09 0,51 0,56
(1): Yamaha FJR 1300, 2006 (1,8) (1,8) (1,8) (0,6) 2,76 0,39 0,38
(2): BMW R1200RT, 2012 47,5% | 47,5% 5% 2,88 0,46 0,62
(2): BMW F650GS 1-7yl., 2008 (2,85 | (2,85 | (0,3) i 3,14 0,48 0,64
(3): BMW R1200RT, 2010 17% (1) - 83% (5) - 2,04 0,27 0,42

Fur die untersuchten Polizeidienste werden fur Hand-Arm- und Ganzkoérperschwingungen
Auslosewerte Uberschritten, der Expositionsgrenzwert aber nicht erreicht. Im Beispiel der
Johanniter-Unfallhilfe werden die Auslésewerte nicht erreicht.
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5. Fazit

Motorradfahrer/innen sind mechanischen Schwingungen ausgesetzt und berichten zu einem
Grol3teil von koérperlichen Auswirkungen. Die Vibrationen werden allerdings von einer grol3en
Mehrheit nicht als stérend empfunden. Die an Motorradern gemessenen Hand-Arm- und
Ganzkorperschwingungen liegen deutlich hdher als Vergleichsmessungen an einem Pkw.
Auf 8h bezogene Ausldse- und Grenzwerte nach 2002/44EG werden z.T. deutlich tGberschrit-
ten, wobei sehr groBe Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrer(in)/Fahrzeug-
Kombinationen festzustellen sind. Messungen von Ganzkdrpervibrationen zeigen einen ho-
heren Anteil an Grenzwerttiberschreitungen als Hand-Arm-Schwingungen. Der/die Fahrer/in
kann durch die Fahrweise einen signifikanten Einfluss auf die H6he der Schwingungsbelas-
tung auf ein und demselben Motorrad austiben. Bei typischem Behérdeneinsatz (Polizei,

Johanniter Unfallhilfe) kbnnen Tagesexpositionswerte Auslésewerte Uberschreiten.
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