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Anl~Blieh einer Untersuehung fiber Wirkung yon StSBen auf den 
Schadel "und Seinen Inhalt  (1,2) wurden auch versehiedene Arten yon 
Sieherheitsgli~sern in den Kreis der Experimente einbezogen. 

Das Problem der m6glichen Verletzungen an Windsehutzseheiben 
ist vielsehichtig. Die StoBwirkung der Scheiben ist nur eins davon, wenn 
aueh nieht das unwichtigste. 

Es miissen 2 Wirkungen beim Sto• unterschieden werden: 

1. auf die knScherne Sehi~delhiille, 
2. auf das Gehirn selbs~. 

Klinischerseits ist bekannt, dab StSBe bei geringeren Einwirkungen 
fast immer erst das Gehirn in Form einer Hirnersehfitterung betreffen, 
ohne dab dabei die knScherne Hfilie in Mitleidenschaft gezogen wird. Sic 
h~lt dabei extremen Beschleunigungen bz w. KrMten stand; ihre Festig- 
ke i t  wird noeh verst~rkt  durch ihren Inhalt. 

Zum besseren Verstiindnis des folgenden sollen die hydrodynamisehen 
Vorg~nge belm StoB auf den Seh~del dargestellt werden. Dabei wird 
zur Vereinfachung der experimentellen Anordnung die Schi~delkapsel 
als ttohlkugel vereinfaeht, alas Gehirn wird dureh eine z~he Flfissigkelt 
ersetzt. Es zeigte sieh, dab ihre Eigenschaften (bis auf dieDiehte) kaum 
einen EinfluB auf alas Ergebnis batten. Entseheidend ffir die Druck- 
verteilung als Funktion yon Ort und Zeit ist die StoBzeit t s der Kugel 
gegenfiber tier Laufzeit t o einer akus~isehen ( :Druek-)Welle  fiber den 
Durehmesser der Kugel: 

to _ 2 . R  co ' e~ = Schallgeschwindigkeit. (1) 

Ist  die StoBzeit kleiner als to, ergibt sich eine StoBwelle, die vom StoBpol 
aus als positive Welle zum GegenstoBpol eil$, eine ebensolche, abet 
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negative Welle 1/~uft entgegengesetzt. Interessant  ist die Beziehung, 
wenn t~ gerade 

t s _  4 n . R  oder (2a) 
CO 

ts _ (4 n + 2) R ist. (2b) 
CO 

I m  ersten Fall ist der Sto$ gerade dann beendet, wenn die Anfangs- 
stSrung nach n-maliger l~eflexion am Gegenpol wieder zum Ausgangs- 
punkt  zuriickgekehrt ist; die Amplitude des Druckes wird versts 
am StoBpol erscheint nach einer gewissen Zeit die yore GegenstoBpol 
kommende negative Druckamplitude. I m  zweiten Falle hSrt der Sto$ 
gerade dann auf, wenn die AnfangsstSrung den Gegenstol]pol erreicht 
hat ;  die Amplituden der Wellen schwKchen sich in diesem Falle schnell 
ab. Es leuchtet ein, dal3 die Versti~rkungs- und Abschwi~chungseffekte 
nur bei kleinem n, also wenigen Reflexionen zum Zuge kommen, und 
zwar 1., weft durch die D/impfung die ~Vellen abgeschwi~cht werden und 
2. weft bei groi]em n die StoBzeit-Werte 2 a und b sehr dicht beieinander 
liegen und dadurch sich die Effekte , , v e r s c h m i e r e n " .  

Wir die StoBzeit grol~ gegenfiber der Laufzeit, ergibt sich eirfe mono- 
tone Druckverteilung fiber dem Durchmesser Stol~pol---GegenstoBpol, 
in der Mitre ist aus Symmetriegrfinden immer der Druck 0. 

Die Druckextrema erseheinen an den beiden Polen (jetzt abgesehen 
yon den Aufsteileffekten bei kleiner Stol]zeit), sie errechnen sich zu: 

Pmax = R" b'@ (3) 

(b = Besehleunigung, @ = Dichte der Fliissigkeit). 

Die wesentliche Seh/idigung des Gehirns entsteh~ dureh den negativen 
Druek am GegenstoBpol, bzw. in dessen N/ihe, genauer gesagt, in allen 
den Gebieten, in denen ein Druck kleiner als - - 1  Arm herrseht. Dort  
t reten im Gehirn Gasbl~schen auf, die anatomische Sch/iden setzen 
(Kavitation!).  I m  Gegensatz dazu spielt beim Sch~delbruch nur die 
maximale Beschleunigung eine Rolle. 

Zur Messung der Druckkrafte in der Kugel und Kraftwirkung auf die Kugel 
als Ganzes beim Stol~ auf Scheiben wurden 2 Mel~verfahren angewandt: 

1. Druckmessungen mit Druekgebern am StolL und GegenstoBpol in einem 
Modellsch/idel. 

2. Kraftmessung an einem StoBk5rper. 
Die verwendeten Scheiben bestanden aus Einscheiben (EG)- bzw. Mehrschei- 

ben (VG)-Sicherhei~sglas, hatten einen Durchmesser yon 800 ram, waren von ver- 
sehiedener Dicke (6, 8, 10 und 12 ram) und wurden in einer daffir gebauten Ein- 
spannvorriehtung gehaltert. Zwischen Glas und Einspannung befand sich Gummi 
(U-Proffl). Die Muttern des Spannringes wurden mit Drehmomentenschlfissel ange- 
zogen. Den FallkSrper bzw. Modellkopf bildete die Masse eines bifflar aufgeh~ngten 
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Pendels, dessen Drehachse sich knapp unter der Labordeeke befand. Die Pendel- 
lange betrug 2,46 m; damit konnten Geschwindigkeiten bis etwa 6,5 m/sec erzielt 
werden. 

Die verwendeten Druekgeber waren die Type PZ 6 der Firma Vibrometer, 
Schweiz. Sie waren beide fiber einen Elektrometer-Verstgrker an einen Tektronix- 
Oszillographen (Typ 533) angeschlossen. Mit Hilfe eines elektronischen Schalters 
konnten die Vorggnge am Stol3- und am Gegenstol3pol gleichzeitig dargestellt 
werden. Die Eigenfrequenz der Geber lag bei 250 kHz; die Elektrometerverstarker 
waren so gebaut, daft sie das gesamte Frequenzband bis 250 kHz fibertrugen. 

Der Beschleunigungsgeber stammte yon der Firma Brfiel & Kjaer, er besal3 
eine Eigenfrequenz yon 49 kHz. Die ResonanzerhShung bei dieser Frequenz 
betrug etwa 20 db. Es zeigte sieh, d~13 die relativ niedrige Eigenfrequenz beim 
Messen der StoI3kr~fte recht stSrend war. Es wurde deshalb der Versts dazu 
so gebaut, dab er die Eigenfrequenz des Gebers gerade etwa um 20db d~mpfte 
(passive Kompensation). Dadureh konnte ein etwa linearer Frequenzgang bis in 
die Gegend yon 49 kHz erreicht werden. Es zeigte sieh, dab die Eigenfrequenz zu 
gering war, um den Beschleunigungsverlauf beim StoB formgetreu wiedergeben 
zu kSnnen. Es gibt zwar die MSglichkeit der ,,aktiven Kompensation" (4), die es 
erlaubt, einen Vorgang darzustellen, dessen maximale Frequenzen (nach FOURIER) 
bei ]0fo liegen diirfen (f0 = Eigenfrequenz des Gebers), wahrend bei der passiven 
Kompensation nur Vorggnge mit Frequenzen bis etwa 0,8, f0 (je nach geforderter 
Genauigkeit in Amplitude und Phase) riehtig erfaflt werden. Das Verfahren der 
aktiven Kompensation setzt erheblichen elektronisehen Aufwand voraus. Es 
wurde dcshalb bei diesen Untersuchungen noch nicht angewendet, zumat die wesent- 
lichen Ergebnisse aueh mit den oben besehriebenen einfachen Hilfsmittels ge- 
wonnen werden konnten. 

V e r s u c h e  

Es wurde  zuns  der  Kra f t ve r l au f  be im StoI3 auf verschiedene 
Scheiben un te r such t .  Der  Fa l lkSrpe r  h a t t e  ein Gewicht  yon  4,26 kp.  
A n  der  Stol3stelle saB eine vorn  runde  T rogamidkappe ,  die p l an  auf  
e inem S tah lzy l inde r  yon  r = 4,7 cm und  h ---- 7,4 cm aufgeschraubt  war.  
Auf  die Stoflstelle des Glases wurde  ein Stfick P a p p e  geklebt ,  die nach 
j edem StoB gewechsel t  wurde  (es wurde  i m m e r  die gleiche A r t  P a p p e  
verwendet ) .  Der  Beschleunigungsgeber  war  auf der  h in te ren  F1/~che 
des Zyl inders  befest igt .  

1. S t o f l v e r l a u / .  Es ergab sich, dal3 der  StoB n ich t  e inphasisch verlief,  
sondern  immer  zwei- oder  sogar  dreiphasisch,  d . h .  im Verlaufe des 
Stol3es k a m  es zur zwei- bzw. dre imal igen  Ber / ihrung (Abb.  1--4) .  Das  
s  sich nur  dann,  wenn die Scheibe in  der  e rs ten  Phase  b rach  
(diese Eigenschaf t  h a t t e  nur  VG).  Dieser Stol3verlauf is t  so zu erkl~ren:  
die s toBwirksame Masse msch der  Scheibe is~ kle iner  als die Masse m / d e s  
Fal lkSrpers .  Daraus  resu l t ie r t  nach  den  StoBgesetzen,  dal3 der  Mittel-  
p u n k t  ( ~  Sto]3punkt) der  Scheibe mi t  einer  Geschwindigkei t  w 0 grSBer 
als v 0 (v 0 = Geschwindigkei t  des Fal lkSrpers)  wegfl iegt :  

2 .  m/  . v  o > v o wegen m / > m s e h .  (4) W 0 - -  - - -  m/-? rnsch 
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Die Gesehwindigkeit v 1 des FallkSrpers ist nach der ersten Stogphase 
Meiner als die ursprfingliehe Gesehwindigkeit, aber nieht 0: 

�9 m r  - -  ~ c h  ( 5 )  
vl = v0 ~ T ~ o ~ "  

Beide Massen entfernen sich zuns voneinander, aber sowohl wirk- 
same Scheibenmasse als auch m~ fliegen in gleicher Richtung. Damit  ist 

A b b .  1 A b b .  2 

A b b .  1. V o r g e s p a n n t e s  G l a s ,  6 r a m ,  x = 2 m s e c / q s ,  y = 8 5 , 6  g / q s ,  H = 20  c m  ( g = 9 , 8 1  m .  s e c - 2 ;  
q s  = Q u a d r a t s e i t e ,  L ~ n g e n e i n h e i t  h n  G i t t e r n e t z  t i e r  O s z i l l o g r a m m e ,  

H = F a l l h 6 h e  d e s  F a l l k 6 r p e r s )  

A b b .  2.  V o r g e s p a n n t e s  G l a s ,  10  r a m ,  x = 2 m s e c / q s ,  y = 1 7 1  g / q s ,  H = 20  c m  

A b b .  3 A b b .  4 

A b b .  3.  V o r g e s I ) a n n t e s  G l a s ,  12  r a m ,  x = 2 m s e c / q s ,  y = 34:2 g / q s ,  T /  = 40  c m  

A b b .  ~.  V e r b u n d g l a s ,  12  r a m ,  x = 2 m s e c / q s ,  y = 1 7 1  g / q s ,  H = 20  c m  

die erste StoBphase abgeschlossen. Es wfirde keine weitere Berfihrung 
beider K6rper  wieder eintreten, wenn nicht die wirksame Scheibenmasse 
elastisch an eine Ruhelage gebunden ware. ])as hat  zur Fo]ge, dab die 
der Scheibenmitte erteilte Geschwindigkeit w 0 ( > % )  immer kleiner 
wird. Daher kommt  der Punkt,  wo der FMlk6rper die Seheibe wieder 
einholt und zum zweiten Male mit  der Scheibenmasse msoh in Reaktion 
t r i t t :  Beginn der zweiten Stogphase, usw. I m  Endeffekt besitzt der 
FMlk6rper die Geschwindigkeit - - k . v  0 ( k ~  1) und die Scheibe schwing~ 
mit  ihrer Eigenfrequenz aus. Das gilt nur, wenn die Scheibe w~hrend 
des StoBes ihre Elastiziti~t behalf, denn sic ist die Vorbedingung ffir den 
mehrphasischen Verlauf des StoBes. Bricht die Scheibe ws der 
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ersten Phase, findet keine zweite mehr statt. Es hat  sieh gezeigt, dab 
VG immer in der ersten, EG immer in der zweiten Phase bricht (unab- 
hgngig yon der Dieke der Seheiben). 

Der Bruch der Seheiben guBert sich in einem abrupten Sinken der 
auf den StogkSrper ausgefibten Kraft.  Dieses Sinken der Kraft  bzw. 
der Beschleunigung bedeutet ffir den Besehleunigungsgeber mit seiner 

A b b .  5 A b b .  6 

A b b .  5.  V e r b u n d g l a s ,  12  r a m ,  x = 0 ,2  m s e c / q s ,  y - 3 4 2  g / q s ,  H ~ 20  c m  

A b b .  6 .  V o r g e s p a n n t e s  G l a s ,  12  r a m ,  x = 0 ,2  m s e c / q s ,  y = 3 4 2  g / q s ,  H - 4 0  c m  

gegen~ber diesem Vorgang geringen Eigenfrequenz einen Rechteck- 
sprung. Dadurch kommt es zu heftigen Eigenschwingungen (Ausgleichs- 
vorgang). Der Brueh einer Seheibe wird deshalb auf dem b--t-Diagramm 
markiert als d ie  Stelle, an der der relativ glatte Knrvenverlauf dutch 
diese Eigensehwingungen unterbrochen wird (Abb. 7). Die Eigen- 

schwingungen klingen entspre- 
chend der Dgmpfung des Gebers 
ab. Der Kurvenverlauf in diesem 
Gebiet entsprieht dem Besehleuni- 
gungsvorgang nicht mehr. 

DaB VG immer in der ersten, 
EG immer in der zweiten Stol]- 
phase bricht, laBt sich leicht aus 
den Glaseigenschaften erkl~ren. 

A b b .  7 . V e r b u n d g l a s ,  12  r a m ,  x = 0 , 2  m s e c / q s ,  Wegen tier grSBeren Zugfestigkeit 
y = 3 4 2  g / q s ,  H = 40  c m  

des EG kann aueh eine grSBere 
Auslenkung der Seheibenmitte zugelassen werden, ehe das Glas brieht. 
Die maximale Auslenkung s errechnet sich aus dem Beschleunigungs- 
verlauf dureh zweimalige Integration: 

t~ 
s = f b (t) dr, t b = Zeit vom Beginn des Stol~es his zum Bruch. (6a) 

0 

SEG > SVG (6b) 

Daraus ergibt sieh bei dem Kurvenverlauf b (t) des Sto6es, da]~ t b beim 
EG grSBer sein mul~ als beim VG. Wenn die EG-Scheibe beim StoB 
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nieht brieht (z. B. bei sehr dieken Seheiben oder StSBen mit  kMnen v0) , 
ergibt sieh v611ig gleieher StoBverlauf (Abb. 5 und 6). 

2. Stof ikri i f le .  Es ergab sieh die zun~ehst erstaunliehe Tatsaehe, dab 
die maximalen Kr/~fte, die die Seheibe auf den FMlk6rper ausiibt, bei 
E G  und VG gMeh sind, wenn unter gleiehen Bedingungen gemessen 
wurde. Das ist deshMb erstaunlieh, weil grobsichtig und akustiseh 
beim Fall des Probek6rpers der Eindruek entsteht, dab die VG-Seheibe 
mehr naehgibt, also ,,weieher" ist. Das ist aueh bei erster ~'berlegung 
einleuehtend, denn da eine EG-Seheibe eine gr6Bere Auslenkung s ver- 
tr/~gt, ist aueh ihre geakt ionskraf t  K = c . s  (c = , ,Feder"-Konstante) 
gr6Ber. Bei StoB- (also dynamiseher) Beanspruehung gelten andere 
Gesetze. 

Zu ihrer Darstellung wird die exakte DiiferentiMgleiehung (DG) 
der Seheibensehwingung : 

1 m ~ . E . d  A A  x + #  ~'x K ( t ) .  (7) 
1 2  m S - -  1 0 t 2 = 

(m = Poisson-Konst., E = Elastiz. Mod., d = Seheibendieke, # = Flg- 
chendichte der Scheibenmasse, x = Auslenkung) ersetzt durch eine ver- 
einfachte DG, die abet alle fiir diese Betrachtung wesentlichen Scheiben- 
eigenschaften enthglt : 

m~ohx" + b.Jc + c . x  = K (t). (8) 

(b = Dgmpfungskonstante,  msch = stol~wirksame Masse). 
Unter  K (t) wird die einwirkende Kra i t  verstanden, die der Fall- 

k6rper auf die Scheibe ausiibt bzw. umgekehrt  (aetio = reaetio). Diese 
(zeitabh/~ngige) Kraf t  verteilt  sich auf die 3 Glieder der DG (8): auf die 
Trggheitskraft  m2, auf die geibungskraf t  bk und auf die elastisehe Kraf t  
cx. Wie sieh die Kraf t  K ( t )  auf die Glieder verteilt, hgngt ab: 

1. yon den Variablen ~, ~) und x, 
2. yon den Konstanten m, b und c. 
Die Gr61?e der Variablen h~ngt yon K (t) ab, die Konstanten yon den 

Eigensehaften der Seheibe. Ftir statische Beanspruchung z. B. gilt: 

~, ~ = O. (9) 
Daraus folgt 

c . x  = K (t) = K .  (10) 

Die Reaktionskraft  K ist nur eine Funktion der Auslenkung x und der 
Federkonstanten c. Ftir dynamisehe Beanspruehung mug das Glied 
m.~ dazugenommen werden, weft dann ~ erhebliche Werte erreichen 
kann. Das Glied b) kann immer (in Lult) vernaehlgssigt werden, weil 
die D/~mpfung b der Scheibe sehr klein ist. Dann folgt: 

m . x  @ c . x = K ( t ) .  (11) 
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ES ist zweckmaitig, die Eigenfrequenz der Scheibe (o o 

-4- x - -  1 . K  (t). 
~oo - T 

= V ~  ~ einzuffihren: 

(12) 

Die Eigenfrequenz einer 6 mm-Scheibe betr~gt bei 800 m m  ~ etwa 
50 ttz. Beispiel zur numerischen Auswertung der G1. (12): bei einer 
v o yon 2 m/sec ergab sich im Maximum der b- - t -Kurve  ein b yon 

x ~ 15000/47~2 .50 ~ 150g ~ 1,5.104 m.sec  -2. Daraus folgt ffir ~o~- 

1,5 cm. x kann anni~hernd berechnet werden aus der Auftreffgeschwin- 
digkeit v 0 und der Zeit tin, die zum Erreichen des maximalen b-Wertes 
gebraucht wird : 

x ~ v o . t  m. (13) 

Es ergab sich t~ --~ 0,5.10 -3 sec. Daraus folgt : 

x ~ 1 ram. (14) 

Das Tr~gheitsglied ist bei einer v 0 yon 2 m.  sec -1 in diesem Beispiel 
etwa 15mal grSl~er als das Glied x, d. h. das statische Glied ist gegeniiber 
dem dynamischen Glied zu vernachl/~ssigen. Die tr~ge Masse der Scheibe 
ist damit  beim Stol~ der entscheidende Faktor,  die elastischen und 
Bruch-Eigenschaften spielen ffir die maximale Reaktionskraft  zwischen 
Scheibe und FallkSrper keine Rolle. Daraus folgt welter: ob E G  oder 
VG, beim Stol] fiben beide Scheibenarten die gleiche maximale Kraf t  aus. 
Erst  der Verlauf nach Erreichen des Maximums wird durch die Bruch- 
eigenschaften der verschiedenen Gliiser modifiziert. Wenn diese Uber- 
legungen richtig sind, ergeben sich daraus 2 Folgerungen: 

1. Der KraftverlauI  beim Sto$ mul~ unabh/ingig sein yon den Eigen- 
schaften der Zwischenschicht beim VG. 

2. Da die elastischen Eigenschaften der Scheibe iiberhaupt nicht 
mehr in die Differentialgleichung eingehen, dfirfte der Stol~verlauf 
bzw. die maximale Kraf t  nicht davon abh/ingen, ob die Scheibe einge- 
spannt ist oder ob sie frei hangt, denn die Elastizit~t kann sich nur 
dann auswirken, wenn eine AbstfitzmSglichkeit der Scheibe vorhanden ist. 

Zu 1 : Die mechanische Eigenschaft der Zwischenschicht kann stark 
beeinflul3t werden durch die Temperatur.  Es wurde folgender Versuch 
durchgeffihrt. Eine VG-Scheibe wurde auf etwa 0 ~ C abgekfihlt und 
dann die Stol~kurve aufgenommen. Das gleiche wurde durchgeffihrt 
mit  einer VG-Scheibe, die auf etwa 50 ~ C erw/irmt worden war. Nach 
dem Stol~ war die gekiihlte Scheibe an der StoSstelle kaum eingedellt 
(etwa 1 cm), die erw/~rmte Scheibe zeigte dagegen eine fast  halbkugelige 
Ausbeulung entsprechend der Form des StoBkSrpers. Die gemessenen 
Kraftverl~ufe waren jedoch in beiden F/i]len fast vSllig gleich. Die 
Deformation, die n a c h  dem Bruch der Scheibe erst erfolgt, wird durch 
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Kr/~fte herbeigefiihrt, die gegeniiber den Tr/igheitskrs zu vernach- 
l~tssigen sind. Die Zwischensehicht spielt damit ffir die maximale Kraft- 
wirkung der Seheibe keine Rolle, wie es oben schon behauptet  worden war. 

Zu 2: Der StoBverlauf bei eingespannter und frei aufgeh~ngter 
Seheibe wurde verfolgt. Es ergab sich in den ersten 2 msee nach StoB- 
beginn kein Unterschied im Kraftverlauf (Abb. 8 und 9). Die StoB- 
kurven k6nnen in diesem Bereich zur Deckung gebracht werden! DaB 

Abb .  8 Abb .  9 

Abb .  8. Stol~ au f  f re ie  Sche ibe  (d = 6 ram),  x = 0,5 msec /qs ,  y = 8,4 g /qs  

Abb .  9. StoI] auf  e i n g e s p a n n t e  Sche ibe  (d = 6 m m ) ,  Ma~s t~be  wie  in  Abb .  8 

A b b .  10 Abb .  11 

Abb .  10. D r u c k v e r l ~ u i  a m  Stol~pol, V e r b u n 4 g l a s ,  x ~ 0,5 msec /qs ,  y = 3,2 A t m / q s  

A b b .  11. D r u c k v e r l ~ u f  a m  Stol~pol, v o r g e s p a n n t c s  Glas ,  Mal~st~be wic  Lu Abb .  10 

in der darauf folgenden Zeit die Kurven nieht mehr ganz fiberein- 
stimmen, ist versti~ndlieh, denn dann erfolgt bei freier Scheibe schon eine, 
wenn auch minimale Translationsbewegung. Das Maximum der Kraft,  
etwa 0,5 msee nach Sto~beginn, hat  bei beiden Scheibenarten gleiehe 
Gr613e, aueh wenn VG beim Stol~ bricht. Die Experimente best~ttigen 
die These vollkommen, dag es beim Stog nur auf die trs Masse der 
Seheibe ankommt. Eine andere Frage ist es, in welchem Gesehwindig- 
keitsbereieh nur die Trggheit eine l~olle spielt. Um diese Frage zu 
klgren, wurde fiir verschiedene v 0 die Maximalbeschleunigung bei ein- 
gespannter und freier Scheibe festgestellt. Es ergab sich bei freier Seheibe 
bis zu etwa 1,2 msee -1 eine geringe Abweichung naeh unten, bei h6heren 
v o ergaben sich v611ig gleiehe MaximMbesehleunigungen (Abb. 12). 

3. Druclcmessung im Modellschiidel (Abb. 10 und 11). Die Druckmes- 
sung wurde an der Sto6stelle und an der GegenstoBstelle durehgefiihrt. 

Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med., Bd. 50 31 
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Wie friiher sehon gezeigt wurde, briGht das VG schon in der ersten 
StoBphase und zwar kurz nach Erreiehen des Maximums der Be- 
schleunigung. Die StoBzeit bei VG liegt danach etwa bei 0,4 bis 
0,5 msee. Beim E G  dagegen bricht die Scheibe erst am Ende der 
zweiten StoBphase, die Stogzeiten sind deshalb grSBer. Wit miissen 
jetz$ auf das am Beginn der Arbeit Gesagte zurfiekgreifen. Dort  wurde 
gezeigt, daft bei StoBzeiten, die nahe an der Laufzeit t o liegen, Stol3wellen 
durch die Flfissigkeitskugel gehen. Da die Stol3zeiten bei VG sear klein 

gm~ 

/ 

./  
/ 

o/: /. 
o 

~ �9 ScN/z~e ffe/ Grnn~d/ck 

o . e/?/gesFdzz/800 . r 

I 
1,0 go ~/s~c 

Abb, 12. Maximalbesehleunig~nff  gmax 
be im Stog des Fal lkSrpers  auf  EG-  Sehei- 
ben  bei ~erschiedenen Vo, Scheiben ein- 

gespannt  oder f rei  h~ngend  

sind, sind solche Wellen zu erwar- 
ten, d .h .  am StoBpol ein Negativ- 
werden des Druekes nach einem an- 
f/ingliehen Druekmaximum. Dieser 
Effekt t r i t t  nicht anf beim EG, weft 
die StoBzeiten gr6Ber sind und weil 
die zweite StoBphase in ihrer Ampli- 
tude kleiner ist als die erste Phase. 
Es leuchte~ ein, dab der erzeugte 
Drueksprung yon hohen positiven 
zu hohen negativen Druekwerten 
eine gr613ere Wirkung auf lebendes 
Nervengewebe hervorruft  als ein 
einfaeher Druekanstieg und -abfall. 
So ist es aueh verstandlieh, warum 
bei Unfallen yon PKWs, die mit  
VG ausgerfistet waren, statistisch 
eine erh6hte Anzahl yon Gehirn- 
ersehfitterung auftrat.  Sie ist einfaeh 
zu erklaren aus den hydrodynami- 

sehen Vorg/ingen, hervorgerufen dureh kleine StoBzeit. Die erhShte 
Wahrscheinlichkeit ffir ttirnersehiitterung spielt nnr in den unteren 
Gesehwindigkeitsbereiehen yon PKWs eine Rolle. I s t  die Aufprall- 
geschwindigkeit des Sch/~dels auf die Scheibe gr6ger, t reten dutch beide 
Scheibenarten Verletzungen (Hirnprellungen usw.) auf, die klinisch bei 
weitem ernster sind als eine einfache tIirnerschiitterung. 

Zusammenfassung 
Es wurde der Kraftverlau~ beim Stog auf verschiedene Arten von 

Sieherheitsglas-Scheiben untersueht. Es ergab sich, dab ab einer v 0 
yon etwa 1,2 msec -1 nur die ~r/tge Masse der Seheiben eine I~olle spie]t, 
nicht aber die Art des Glases. Die StoBzeit beim Verbundglas ist wesent- 
lich k/irzer als beim vorgespann~en Glas, dadureh t r i t t  in den unteren 
Geschwindigkeitsbereichen, in denen beim Aufprall des Schadels noeh 
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keine gr6beren Besch&digungen des Gehirns erfolgen, eine erhShte 
Wahrscheinlichkeit yon Hirnerschfitterungen gegenfiber vorgesp~nntem 
Glas auf. 
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