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W artykule przedstawiono wyniki badar prowadzonych w celu okreslenia wptywu srodowiska ograniczonej
przestrzeni wokét gtowy pod kaskiem integralnym, na funkcje fizjologicznie i poznawcze motocyklisty.
Okreslono, iz uzywanie kasku prowadzito do obnizenia dopuszczalnej normy stezenia tlenu (20%), chwilo-
wego przekroczenia dopuszczalnej normy stezenia ditlenku wegla (3%), cotacznie z panujgcymi warunkami
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Srodowiska cieplnego moze wptywac na obnizenie poziomu uwagi motocyklisty.

The effect of the microclimate underneath the helmet on a motorcyclist's performance

This paper presents the results of a study the influence of the limited-space environment around the head,
appeared during wearing integral helmet, on human physiological and cognitive functions. It was defined
that utilizing the helmet conducted to decrease admissible value of oxygen (20%), temporary increase
of admissible value of carbon dioxide (3%), that including ambient thermal conditions may influence on
decreasing level of motorcyclist attention.

Wstep

Wedtug szacunkdw prowadzonych w Unii Eu-
ropejskiej, ok. 14% smiertelnych wypadkow dro-
gowych dotyczy motocyklistow. W wypadkach
tych ginie ponad 6 tys. 0séb rocznie; w 70-80%
przypadkow przyczyng zgondw sg urazy glowy.
Kaski, w szczegdlnosci tzw. kaski integralne,
wistotny sposob przyczyniaja sie do zmniejszenia
urazéw gtowy, w zwiazku z tym sa obligatoryjne
we wszystkich krajach Unii Europejskiej.

Stosowanie kaskow ochronnych ma chroni¢
pracownikéw przed urazami mechanicznymi,
ktore moga wystapic¢ w czasie pracy. Niektore
grupy zawodowe, np. policjanci petniacy stuz-
be na motocyklach, stosujg kaski integralne
ostaniajace catg gtowe, zabezpieczajace przed
urazami powstatymi w czasie wypadku na
motocyklu. W przypadku policjantow — moto-
cyklistow bezpieczenstwo pracy zalezy rowniez
od zachowania ich zdolnosci poznawczych.
Motocykle sg bowiem pojazdami bardzo
niestabilnymi i wymagaja znacznie wyzsze-
go poziomu koncentracji i szybkiej reakgji
w poréwnaniu do pojazdow czterokofowych.
Jednoczesnie motocyklista jest bardziej niz
kierowca samochodowy eksponowany na
czynniki pogodowe oraz hatas uliczny, mogace
dodatkowo pogarszac koncentracje. Projektu-
jac zatem konstrukcje kasku oraz wykorzystane
materiaty nalezy zwrdci¢ uwage, nie tylko na
wytrzymatos¢ mechaniczng kasku, ale réwniez
na komfort i zwigzang z nim sprawnos¢ psy-
chomotoryczna uzytkownikéw.

W roku 2005 pojawity sie doniesienia
naukowe, w ktérych wysunieto hipoteze, iz
na wypadkowos¢ z udziatem motocyklistow

moze wptywac oddziatywanie srodowiska
pod kaskiem, tzn. takich czynnikow jak:
nadmiernej wilgotnosci i temperatury po-
wietrza oraz wysokich stezef ditlenku wegla.
W zwiazku z tym, odrodek szwajcarski EMPA
podjat realizacje projektu — Akcji COST 357 pn.
Accident prevention options with motocycle
helmets (,Kaski motocyklowe jako element
zapobiegania wypadkom wsréd motocykli-
stow”, akronim “Prohelm”) celem poszerzenia
wiedzy nt. wptywu kaskéw motocyklowych na
bezpieczefistwo jazdy. Projekt ten, w ktérym
uczestniczy Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawczy, rozpoczat
sie w lipcu 2005 r. i bedzie realizowany do
lipca 2009 r. Uczestnikami Akcji COST 357
sg specjalisci reprezentujacy wiele dyscyplin
naukowych i technicznych z 22 instytutow
oraz instytucji europejskich znajdujacych sie
w: Szwajcarii, Polsce, Butgarii, Wielkiej Brytanii,
Francji, Niemczech, Irlandii, Izraelu, Wtoszech,
Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Turcji i Gregji.

Wptyw wybranych czynnikow
na funkcje poznawcze
uzytkownikow kaskow

Na bezpieczenstwo motocyklistow na
drodze wptywa m.in. sprawnos¢ okreslonych
funkgji poznawczych, np umiejetnos¢ zacho-
wania statej czujnosci, koncentracji uwagi
i szybkiego refleksu. Pozwalajg one na bez-
pieczne prowadzenie motocykla, jak réwniez
w znacznej mierze na unikniecie kolizji zinnymi
pojazdami, ktérych kierowcy czesto nie zauwa-
zaja motocyklistow na drodze [1].

Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Paristwowy Instytut Badawczy

W dalszej czesci artykutu scharakteryzowa-
no wptyw niektérych czynnikow srodowisko-
wych, mogacych zaktocic prawidtowosc reaki
motocyklisty:

Temperatura otoczenia, bedaca pa-
rametrem oddziatujagcym bezposrednio na
odczucie komfortu cieplnego, jednoczednie
wptywa na sprawnosci psychomotoryczne,
przebieg proceséw poznawczych oraz na
procesy fizjologiczne cztowieka. Szczegbinie
negatywny wptyw w zakresie psychomoto-
ryki oraz przebiegu proceséw poznawczych
cztowieka jest przypisywany podwyzszonej
temperaturze otoczenia (powyzej 24 °C).
W badaniach laboratoryjnych prowadzonych
przez Pilchera, Nadlera i Buscha [2] wykazano,
ze goraco (>26,67°C WBGT) w najwyzszym
stopniu powoduje obnizenie poziomu uwagi,
Spostrzegawczosci, sprawnosci w rozwiazy-
waniu zadan matematycznych i pogorszenie
refleksu. Potwierdzenie negatywnego wptywu
goraca na procesy poznawcze w zakresie
czujnosci i uwagi uzyskano rowniez, podczas
eksperymentu przeprowadzonego wsréd
kierowcow, w warunkach ruchu ulicznego [4].
W przedziale 33 + 35 °C WBGT obserwuije sie
najwieksze obnizenie jakosci wykonanych za-
dan motorycznych, za$ w temperaturze 35 °C
WBGT istotnie wzrasta liczba niebezpiecznych
zachowan.

Stezenie gazow oddechowych pod ka-
skiem — pomiary przeprowadzone z udziatem
ochotnikéw stosujacych kaskiintegralne wyka-
zaly, iz w czasie postoju stezenie ditlenku wegla
pod kaskiem wynosito az 2% (dopuszczalny
limit <3% ). Cze5¢ powietrza wydychana przez




motocykliste jest ponownie wprowadzana do
organizmu w czasie wdechu. Z tego powodu
czesto w czasie jazdy motocyklem kierowcy
otwieraja wizjery, aby oddychac swobodniej.
Wdychanie powietrza o wyzszym niz 3-pro-
centowym stezeniu CO, moze wptywac zna-
€zaco na zdolnosci poznawcze cztowieka. Przy
stezeniu CO, wynoszacym 1,2% (zblizonym do
poziomu obserwowanego w warunkach jazdy
na motocyklu w kasku integralnym z predko-
Scig 50 km/godz.) osoby badane odczuwaja
znuzenie [1]. Liczba subiektywnych dolegliwosci
wzrasta przy poziomie CO, wynoszacym 6
+ 8%. Wystepuja woéwczas objawy ucisku
w klatce piersiowej, palpitacje serca, skrocenie
oddechu oraz uczucie ogélnego ostabienia [5].
Przy poziomie CO, siegajacym 7,5% dochodzi
do wydtuzenia czasu realizacji zadan wymaga-
jacych logicznego myslenia, przy zachowanej
poprawnosci ich wykonania. Po zaprzestaniu
eksperymentu w warunkach laboratoryjnych,
sprawnos¢ w tym zakresie powraca do pozio-
mu wyjsciowego po 5 minutach.

Bardziej negatywny — w poréwnaniu z di-
tlenkiem wegla — wptyw na sprawnos¢ psy-
chomotorycznai procesy poznawcze cztowieka
ma stezenie tlenku wegla (CO) w powietrzu
wdychanym. Przy poziomach COHb (tj. he-
moglobiny tlenkoweglowej) uznanych za
bezpieczne z punktu widzenia proceséw fizjolo-
gicznych, obserwowane jest istotne pogorszenie
sprawnosci psychomotorycznych i funkgji po-
znawczych cztowieka, co moze stanowi¢ istotne
zagrozenie dla 0s6b narazonych na dziatanie CO,
a wiec takze motocyklistow. Przeprowadzone
w warunkach laboratoryjnych badania [6] nie
wykazaty niepokojacych reakgiji fizjologicznych
oraz zaburzen zdrowotnych przy stezeniu COHb
dochodzacym do poziomu 20%, podczas gdy
sprawnosci takie, jak refleks i spostrzegawczosé
ulegaty istotnemu pogorszeniu juz przy stezeniu
COHb wynoszacym 5%. Autor konkludowat, iz
bardziej zZtozone funkcje poznawcze, zwigzane
np. z podejmowaniem decyzji, dokonywaniem
oceny lub z odpowiedzialnoicia, moga by¢
o wiele bardziej podatne na stezenia COHb
w zakresie 5 +20%. Stusznos¢ tego wniosku
potwierdzajag badania [7], w ktorych istotny
spadek czujnosci i pogorszenie umiejetnosci
oceny predkosci pojazdu kierowanego przez
motocykliste odnotowano juz przy 2,5-procen-
towym stezeniu COHb. Dalszy wzrost stezenia
COHb moze w znaczacy sposdb zmniejszyc bez-
pieczefistwo jazdy. Przy poziomie 6,3% COHb
obserwuie sie bowiem utrate samokrytycyzmu
oraz pogorszenie umiejetnosci oceny sytuacji,
co jest wezesnym wskaznikiem niedotlenienia
mozgu. Stezenie COHb w zakresie 10+ 12%, wy-
wotuje u kierowcow rajdowych, w warunkach
gorgcego mikroklimatu (50 °C) istotne obnizenie
sprawnosci kierowania pojazdem, co manife-
stuje sie wieksza liczba zderzen i problemami
z utrzymaniem sie na torze jazdy.

Tlenek wegla ma réwniez niekorzystny
wptyw na sprawno3¢ narzadu wzroku — wyka-
zano [8], ze przy duzej predkosci jazdy, moto-
cyklisciw warunkach podwyzszonego poziomu
CO w hemoglobinie (17%) potrzebowali wiece
informagji wizualnych, niz przy tych samych
predkosciach i bez oddziatywania CO.

Zkolei przy podwyzszonym stezeniu COHb,
wykazano obnizenie sprawnosci motorycznej
rak kierowcéw [9]. Uzyskane wyniki nie byty
znamienne, niemniej jednak przy stezeniu COHb
siegajacym 28% motocyklisci zgtaszali uczucie
znacznego zmeczenia rak i palcow. Z jedne;
strony pod kaskiem dochodzi do nadmiernej
koncentracji CO, i CO, z drugiej strony — nie-
odpowiednia wymiana powietrza powoduje
spadek stezenia O, w powietrzu wdychanym
przez motocykliste. Tlen w powietrzu wystepuije
w stezeniu rownym 20%, natomiast w powie-
trzu wydychanym okoto 16%. Stezenie tlenu
w powietrzu wdychanym zmniejszone do 13%
nie powoduje zagrozen w zdrowiu, jednak
obserwuje sie zwiekszenie czestosci skurczow
serca. W badaniach z motocyklistami w czasie
postoju, ktore byty prowadzone w laboratoriach,
Srednie wartosci O, pod kaskiem obserwowano
na poziomie 17 + 20% [10].

Hatas jest kolejnym czynnikiem wptywa-
jacym w sposéb istotny na samopoczucie
i sprawnos¢ kierujacego, co wiecej moze — byc
podstawowym Zrodtem zmeczenia odczuwa-
nego przez motocykliste, a w zwigzku z tym
stanowi¢ przyczyne popetnianych btedéw,
prowadzacych do wypadkéw drogowych [11].
Jest to szczegolnie istotny problem zwazywszy
na fakt, iz kierowanie pojazdem w warunkach
zattoczonej drogi jest nieodtacznie zwigzane
znarazeniem kierujacego na zwiekszony poziom
hafasu: zaréwno hatasu srodowiskowego, jak
i wynikajgcego z obecnosci turbulencji powie-
trza wokét kasku (wyraznie odczuwanych
przy predkosciach przekraczajacych 50 km/h),
oraz hatasu generowanego przez prace silnika

motocykla. Szkodliwy jest réwniez wptyw hatasu
na narzad stuchu, ktéry odgrywa znaczaca role
w prawidtowej percepcji sygnatdw akustycznych
przez uczestnika ruchu drogowego. Diugoletnie
narazenie motocyklisty na hatas moze prowa-
dzi¢ do uposledzenia styszenia i trwatych ubyt-
kow stuchu. Zgodnie z przepisami[12,13] poziom
hatasu zewnetrznego motocykli generowanego
podczas jazdy nie powinien przekracza¢ dopusz-
czalnych wartosci (75 + 80 dB w zaleznosci od
pojemnosci silnika). Miedzy progiem styszenia,
hatasem i wspotczynnikiem wypadkowosci
istniejg wyrazne zaleznosci [14]. Wysoki poziom
hatasu moze w sposdb bezposredni prowadzi¢
do zwiekszonej wypadkowosci, co potwierdzajg
niekorzystne interakcje pomiedzy sygnatami
ostrzegawczymi, odbieranymi komunikatami
stownymi a maskujgcym hatasem tta, ktory
wynosi ponad 85 dB w czasie postoju i od 95
do 119 dB [15] podczas jazdy, jak i negatywne
efekty oddziatywania wysokiego poziomu ha-
fasu na reakcje psychomotoryczne oraz procesy
fizjologiczne kierowcow.

Badania pilotazowe

Badania przeprowadzone w CIOP-PIB
obejmowaty zbadanie reakdji fizjologicznych,
funkgji psychomotorycznych oraz proceséw
poznawczych uzytkownikéw kaskéw pod
katem wyjasnienia, czy ulegaja one modyfi-
kacji w warunkach dyskomfortu termicznego,
hatasu Srodowiskowego czy niedostatecznej
wymiany powietrza pod kaskiem. W badaniach
wzieto udziat 5 zdrowych i sprawnych fizycznie
policjantéw petnigcych stuzbe na motocyklach
od ok. 11lat. Badania z udziatem ochotnikéw —
policjantow prowadzone byty w laboratorium
w dwéch wariantach Srodowiskowych:

— mikroklimat goracy i hatas o poziomie
hatasu panujacego w aglomeracji miejskiej
(88dB) (A)

— mikroklimat umiarkowany.
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Rys. 1. Srednie w odniesieniu do 5 policjantéw wartosci stezenia ditlenku wegla w przestrzeni pod kaskiem
Fig.1. Mean values of carbon dioxide in the space underneath the helmet
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Rys. 2. Wptyw zastosowania kasku na uwage motocyklisty (test SIGNAL)
Fig. 2. The effect of using a helmet on a motorcyclist's attention (SIGNAL test)

Kazdy wariant powtarzany byt dwukrotnie:
w kasku i bez kasku. Przeprowadzone badania
wykazaty, iz ograniczona przestrzef pod ka-
skiem moze wptywac na funkgje fizjologiczne
i procesy poznawcze 0s6b stosujgcych tego
rodzaju ochrony gtowy. Wykazano, ze podczas
stosowania kasku dochodzi do zwiekszenia
temperatury skory Srednio o ok. 0,5 °C w wa-
runkach Srodowiska umiarkowanego, zwiek-
szenia temperatury wewnetrznej o ok. 0,7
°C w warunkach umiarkowanych i ok. 0,3 °C
w warunkach symulowanego goraca i hatasu.
Stezenie CO, w przestrzeni pod kaskiem wyno-
sito Srednio 1% (w warunkach goraca i hatasu)
oraz 2% (w warunkach termoneutralnych) —
réznice jakie zmierzono zwigzane byty z pred-
koscig powietrza w przestrzeni badania, ktora
dla wariantu goraca i hatasu wynosita 2 m/s
(podczas gdy w Srodowisku umiarkowanym
0,5m/s), (rys.1., str. 15.).

Analogicznie stezenie tlenu w przestrzeni
oddechowej badanych byto nizsze od wartosci
dopuszczalnych i wynosito srednio 18% (wa-
runki umiarkowane) i 19% (warunki goraca
i hatasu). W zakresie funkdji psychomotorycz-
nych okazato sie, ze w warunkach facznego
oddziatywania hatasu i goraca, zaréwno w ba-
daniu bez kasku, jak i w wariancie z zatozonym
kaskiem, obnizyt sie poziom sprawnosci os6b
badanych w zakresie uwagi (rys. 2.).

Natomiast obecno3¢ w srodowisku coraz
wiekszej liczby czynnikéw obcigzajacych czto-
wieka, takich jak hatas, wysoka temperatura,
zatozenie kasku motocyklowego, powodowata
wzrost odczuwanego zmeczenia, ale zjawisku
temu nie towarzyszyfa istotna zmiana nastroju.
W mikroklimacie umiarkowanym kask nie
wptywat na pogorszenie odczuc cieplnych

i wilgotnosci. W mikroklimacie goracym ba-
dani w kasku zgtaszali dyskomfort wynikajacy
z nadmiernego ogrzania gtowy oraz wilgotno-
Sci skory i akumulacji potu w odziezy.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty charakter
pilotazowy, niemniej wykazano, iz stosowanie
kasku integralnego tworzy pod nim mikro-
klimat, ktéry moze wptywac negatywnie na
funkcje poznawcze motocyklisty. Istnieje wiec
potrzeba dalszych badan wiekszej liczby oséb.
W przypadku potwierdzenia wynikéw badan
pilotazowych powinny nastapi¢ odpowiednie
zmiany w konstrukgji kaskéw pod wzgledem
m.in., poprawy wentylacji oraz zmniejszenia
wilgotnosci w przestrzeni pod kaskiem, np.
przez zastosowanie materiatow absorbujacych
wilgo¢ w przestrzeni miedzy kaskiem a gtowa
uzytkownika.
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