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(EBingegangen am 29. Juni 1960)

AnléBlich einer Untersuchung iber Wirkung von StoBen auf den
Schidel und seinen Inhalt (1,2) wurden auch verschiedene Arten von
Sicherheitsglidsern in den Kreis der Experimente einbezogen.

Das Problem der moglichen Verletzungen an Windschutzscheiben
ist vielschichtig. Die StoBwirkung der Scheiben ist nur eins davon, wenn
auch nicht das unwichtigste.

Es miissen 2 Wirkungen beim Stof unterschieden werden:

1. auf die knocherne Schidelhiille,

2. auf das Gehirn selbst.
Klinischerseits ist bekannt, dafl Stobe bei geringeren Einwirkungen
fast immer erst das Gehirn in Form einer Hirnerschiitterung betreffen,
ohne daB dabei die knécherne Hiille in Mitleidenschaft gezogen wird. Sie
hélt dabei extremen Beschleumgungen bzw. Kriften stand; Jhre Festig-
keit wird noch verstiirkt durch ihren Inhalt.

Zum besseren Verstindnis des folgenden sollen die hydrodynamischen
Vorgiinge béim Stof auf den Schidel dargestellt werden. Dabei wird
zur Vereinfachung der experimentellen Anordnung die Schidelkapsel
als Hohlkugel vereinfacht, das Gehirn wird durch eine zéhe Fliissigkeit
ersetzt. Es zeigte sich, daB ihre Eigenschaften (bis auf dieDichte) kaum
einen EinfluB auf das Ergebnis hatten. Entscheidend fiir die Druck-
verteilung als Funktion von Ort und Zeit ist die StoBzeit ¢, der Kugel
gegeniiber der Laufzeit ¢, einer akustischen (= Druck-)Welle iiber den
Durchmesser der Kugel:

2.-R

0

, €y = Schallgeschwindigkeit. (1)

by =

Ist die StoBzeit kleiner als #,, ergibt sich eine StoBwelle, die vom StoBpol
aus als positive Welle zum GegenstoBpol eilt, eine ebensolche, aber
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negative Welle lauft entgegengesetzt. Interessant ist die Beziehung,
wenn ¢, gerade

t, = 4n R der (2a)
Co
t, — %n_cj% R ist. (2b)

Im ersten Fall ist der StoB gerade dann beendet, wenn die Anfangs-
storung nach n-maliger Reflexion am Gegenpol wieder zum Ausgangs-
punkt zurtickgekehrt ist; die Amplitude des Druckes wird verstirkt,
am StoBpol erscheint nach einer gewissen Zeit dié¢ vom Gegenstofpol
kommende negative Druckamplitude. Im zweiten Falle hort der Stof
gerade dann auf, wenn die Anfangsstérung den GegenstoBpol erreicht
hat; die Amplituden der Wellen schwiéchen sich in diesem Falle schnell
ab. Es leuchtet ein, daB die Verstirkungs- und Abschwichungseffekte
nur bei kleinem 7, also wenigen Reflexionen zum Zuge kommen, und
zwar 1., weil durch die Dampfung die Wellen abgeschwécht werden und
2. weil bei grofem » die StoBzeit-Werte 2a und b sehr dicht beieinander
liegen und dadurch sich die Effekte ,,verschmieren®.

- Wir die StoBzeit grolb gegeniiber der Laufzeit, ergibt sich eine mono-
tone Druckverteilung iiber dem Durchmesser StoBpol—GegenstoBpol,
in der Mitte isb aus Symmetriegriinden immer der Druck 0.

Die Druckextrema erscheinen an den beiden Polen (jetzt abgesehen
von den Aufsteileffekten bei kleiner StoBzeit), sie errechnen sich .zu:

Prmax = R-b-0 : 3)
(b = Beschleunigung, ¢ = Dichte der Flissigkeit).

Die wesentliche Schéidigung des Gehirns entsteht durch den negativen
Druck am GegenstoBpol, bzw. in dessen Néhe, genauer gesagt, in allen
den Gebieten, in denen ein Druck kleiner als —1 Atm herrscht. Dort
treten im QGehirn Gasblischen auf, die anatomische Schiden setzen
(Kavitation!). Im Gegensatz dazu spielt beim Schidelbruch nur die
maximale Beschleunigung eine Rolle.

Zur Messung der Druckkrifte in der Kugel und Kraftwirkung auf die Kugel
als Ganzes beim StoB auf Scheiben wurden 2 MeBverfahren angewandt:

1. Druckmessungen mit Druckgebern am StoB- und GegenstoBpol in einem
Modellschadel.

2. Kraftmessung an einem StoBkérper.

Die verwendeten Scheiben bestanden aus Einscheiben (EG)- bzw. Mehrschei-
ben (VG)-Sicherheitsglas, hatten einen Durchmesser von 800 mm, waren von ver-
schiedener Dicke (6, 8, 10 und 12 mm) und wurden in einer dafiir gebauten Ein-
spannvorrichtung gehaltert. Zwischen Glas und Einspannung befand sich Gummi
(U-Profil). Die Muttern des Spannringes wurden mit Drehmomentenschliissel ange-
zogen. Den Fallkérper bzw. Modellkopf bildete die Masse eines bifilar aufgehéngten
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Pendels, dessen Drehachse sich knapp unter der Labordecke befand. Die Pendel-
linge betrug 2,46 m; damit konnten Geschwindigkeiten bis etwa 6,5 m/sec erzielt
werden.

Die verwendeten Druckgeber waren die Type PZ 6 der Firma Vibrometer,
Schweiz. Sie waren beide iiber einen Elektrometer-Verstiarker an einen Tektronix-
Oszillographen (Typ 533) angeschlossen. Mit Hilfe eines elektronischen Schalters
konnten die Vorginge am Stof- und am GegenstoBpol gleichzeitig dargestellt
werden. Die Eigenfrequenz der Geber lag bei 250 kHz; die Elektrometerverstiarker
waren so gebaut, dafl sie das gesamte Frequenzband bis 250 kHz iibertrugen.

Der Beschleunigungsgeber stammte von der Firma Briiel & Kjaer, er besal3
eine REigenfrequenz von 49 kHz. Die Resonanzerhohung bei dieser Frequenz
betrug etwa 20 db. Es zeigte sich, daBl die relativ niedrige Eigenfrequenz beim
Messen der StoBkrafte recht storend war. Es wurde deshalb der Verstirker dazu
so gebaut, daBl er die Eigenfrequenz des Gebers gerade etwa um 20db dampfte
(passive Kompensation). Dadurch konnte ein etwa linearer Frequenzgang bis in
die Gegend von 49 kHz erreicht werden. Es zeigte sich, dafl die Eigenfrequenz zu
gering war, um den Beschleunigungsverlauf beim Stoll formgetreu wiedergeben
zu kénnen. Es gibt zwar die Moglichkeit der ,,aktiven Kompensation* (4), die es
erlaubt, einen Vorgang darzustellen, dessen maximale Frequenzen (nach FOURIER)
bei 10 f, liegen diirfen (f, = Eigenfrequenz des Gebers), wihrend bei der passiven
Kompensation nur Vorgéinge mit Frequenzen bis etwa 0,8 » f; (je nach geforderter
Genauigkeit in Amplitude und Phase) richtig erfaBt werden. Das Verfahren der
aktiven Kompensation setzt erheblichen elektronischen Aufwand voraus. Es
wurde deshalb bei diesen Untersuchungen noch nicht angewendet, zumal die wesent-
lichen Ergebnisse auch mit den ohen beschriebenen einfachen Hilfsmittels ge-
wonnen werden konnten.

Versuche

Es wurde zunéchst der Kraftverlauf beim Stofl auf verschiedene
Scheiben untersucht. Der Fallkérper hatte ein Gewicht von 4,26 kp.
An der StoBstelle sa eine vorn runde Trogamidkappe, die plan auf
einem Stahlzylinder von r = 4,7 em und % = 7,4 em aufgeschraubt war.
Auf die StoBstelle des Glases wurde ein Stiick Pappe geklebt, die nach
jedem StoB gewechselt wurde (es wurde immer die gleiche Art Pappe
verwendet). Der Beschleunigungsgeber war auf der hinteren Fliche
des Zylinders befestigt.

1. Stopverlauf. Es ergab sich, dafi der Stofl nicht einphasisch verlief,
sondern immer zwei- oder sogar dreiphasisch, d.h. im Verlaufe des
StoBes kam es zur zwei- bzw. dreimaligen Berithrung (Abb. 1—4). Das
sdnderte sich nur dann, wenn die Scheibe in der ersten Phase brach
(diese Eigenschaft hatte nur V). Dieser Stofiverlauf ist so zu erkléren:
die stofwirksame Masse gy, der Scheibe ist kleiner als die Masse m; des
Fallkérpers. Daraus resultiert nach den StoBgesetzen, dal der Mittel-
punkt (= StoBpunkt) der Scheibe mit einer Gleschwindigkeit w, groBer
als v, (v, = Geschwindigkeit des Fallkorpers) wegfliegt:

2 my

Y Vo WELON M, > M. 4
m; F wisoh o > Vo Weg ;= Myen (4)

Wy —
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Die Geschwindigkeit », des Fallkérpers ist nach der ersten Stofphase
kleiner als die urspriingliche Geschwindigkeit, aber nicht 0:

My — Msch . (5)

v, = vy —
! % m; + scn

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

Abb. 1 Abb. 2
Abb. 1. Vorgespanntes Glas, 6 mm, x = 2 msec/qgs, ¥y = 85,6 g/as, H = 20cm (g=9,81m - sec™?;
gs = Quadratseite, Lidngeneinheit im Gitternetz der Oszillogramme,
H = Fallhohe des Fallkérpers)

Abb. 2. Vorgespanntes Glas, 10 mm, * = 2 msee/qs, ¥ = 171 g/qs, H = 20 cm

Abb. 3 Abb, 4
Abb. 3. Vorgespanntes Glas, 12 mm, z = 2 msec/qs, ¥ = 342 g/gs, H = 40 cm
Abb. 4. Verbundglas, 12 mm, « = 2 msec/qs, ¥ = 171 g/qs, H = 20 cm

die erste StoBphase abgeschlossen. Es wiirde keine weitere Beriithrung
beider Korper wieder eintreten, wenn nicht die wirksame Scheibenmasse
elastisch an eine Ruhelage gebunden wire. Das hat zur Folge, daB die
der Scheibenmitte erteilte Geschwindigkeit w, (>wv,) immer kleiner
wird. Daher kommt der Punkt, wo der Fallkorper die Scheibe wieder
einholt und zum zweiten Male mit der Scheibenmasse i, in Reaktion
tritt: Beginn der zweiten StoBiphase, usw. Im Endeffekt besitzt der
Fallkdérper die Geschwindigkeit —k&-v, (b~ 1) und die Scheibe schwingt
mit ihrer Higenfrequenz aus. Das gilt nur, wenn die Scheibe wihrend
des Stolles ihre Elastizitdt behilt, denn sie ist die Vorbedingung fiir den
mehrphasischen Verlauf des Stofes. Bricht die Scheibe wihrend der
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ersten Phase, findet keine zweite mehr statt. Es hat sich gezeigt, dalB3
VG immer in der ersten, EG immer in der zweiten Phase bricht (unab-
héngig von der Dicke der Scheiben).

Der Bruch der Scheiben duflert sich in einem abrupten Sinken der
auf den Stofkorper ausgeitbten Kraft. Dieses Sinken der Kraft bzw.
der Beschleunigung bedeutet fiir den Beschleunigungsgeber mit seiner

Abb. 5 Abb. 6
Abb. 5. Verbundglas, 12 mm, z = 0,2 msee/qs, ¥ = 342 gf/qs, H = 20 em
Abb. 6. Vorgespanntes Glas, 12 mm, x = 0,2 msec/qs, ¥ = 342 g/qs, H = 40 cm

gegenitber diesem Vorgang geringen Eigenfrequenz einen Rechteck-
sprung. Dadurch kommt es zu heftigen Eigenschwingungen (Ausgleichs-
vorgang}. Der Bruch einer Scheibe wird deshalb auf dem b—:¢-Diagramm
markiert als die Stelle, an der der relativ glatte Kurvenverlauf durch
diese Figenschwingungen unterbrochen wird (Abb.7). Die Eigen-
schwingungen klingen entspre-
chend der Diémpfung des Gebers
ab. Der Kurvenverlauf in diesem
Gebiet entspricht dem Beschleuni-
gungsvorgang nicht mehr.

Dafl VG immer in der ersten,
EG immer in der zweiten Stof-
phase bricht, 148t sich leicht aus
den Glaseigenschaften erkléiren.
Abb. 7. Verbundglas, 12 mm, % = 0,2 msec/qs, Wegen der gréﬁeren Zugfestigkeit

y = 342 g/gs, H = 40 cm . -
des EG kann auch eine groBere
Auslenkung der Scheibenmitte zugelassen werden, ehe das Glas bricht.
Die maximale Auslenkung s errechnet sich aus dem Beschleunigungs-
verlauf durch zweimalige Integration:

¢
s= [ bb (£) dt, &, = Zeit vom Beginn des Stofes bis zum Bruch. (6a)
0
Spe > Sva (6b)

Daraus ergibt sich bei dem Kurvenverlauf b(f) des StoBes, daf #, beim
EG groBer sein mufl als beim VG, Wenn die ER-Scheibe beim Stof
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nicht bricht (z. B. bei sehr dicken Scheiben oder St6fen mit kleinen v,),
ergibt sich véllig gleicher Stoliverlauf (Abb. 5 und 6).

2. Stopkrifte. Es ergab sich die zundchst erstaunliche Tatsache, dafl
die maximalen Krifte, die die Scheibe auf den Fallkorper ausiibt, bei
EG und VG gleich sind, wenn unter gleichen Bedingungen gemessen
wurde. Das ist deshalb erstaunlich, weil grobsichtig und akustisch
beim Fall des Probekoérpers der Eindruck entsteht, dal die VG-Scheibe
mehr nachgibt, also ,,weicher* ist. Das ist auch bei erster Uberlegung
einleuchtend, denn da eine EG-Scheibe eine groBere Auslenkung s ver-
tragt, ist auch ihre Reaktionskraft K = ¢+s (¢ = ,,Feder-Konstante)
groBer. Bei StoB- (also dynamischer) Beanspruchung gelten andere
Gesetze.

Zu ihrer Darstellung wird die exakte Differentialgleichung (DG)
der Scheibenschwingung:

1 m2.E-d

12 mr—1
(m = Poisson-Konst., £ = Elastiz. Mod., d = Scheibendicke, y — Fli-
chendichte der Scheibenmasse, x = Auslenkung) ersetzt durch eine ver-

einfachte DG, die aber alle fiir diese Betrachtung wesentlichen Scheiben-
eigenschaften enthilt:

st -+ be@ + 0w = K (£). (8)

AAx—(—M%:K(t). (1)

(b = Dampfungskonstante, #,,, = stoBwirksame Masse).

Unter K (t) wird die einwirkende Kraft verstanden, die der Fall-
korper auf die Scheibe ausiibt bzw. umgekehrt (actio = reactio). Diese
(zeitabhingige) Kraft verteilt sich auf die 3 Glieder der DG (8): auf die
Trigheitskraft m#, auf die Reibungskraft bx und auf die elastische Kraft
cx. Wie sich die Kraft K () auf die Glieder verteilt, hingt ab:

1. von den Variablen %, z und =,

2. von den Konstanten m, b und ec.

Die GroéBe der Variablen hingt von K (¢) ab, die Konstanten von den
Rigenschaften der Scheibe. Fir statische Beanspruchung z. B. gilt:

Z,z = 0. (9)
Daraus folgt
cx=K({)=K. (10)

Die Reaktionskraft K ist nur eine Funktion der Auslenkung z und der
Federkonstanten ¢. Fir dynamische Beanspruchung muB das Glied
m-x dazugenommen werden, weil dann x erhebliche Werte erreichen
kann. Das Glied bz kann immer (in Luft) vernachlissigt werden, weil
die Démpfung b der Scheibe sehr klein ist. Dann folgt:

m-x +cx =K ({). (11)
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Es ist zweckmiBig, die Eigenfrequenz der Scheibe o, = V% einzufiihren:
% _ 1 :
7%—]—90_7 K (8). (12)

Die Eigenfrequenz einer 6 mm-Scheibe betrdgt bei 800 mm & etwa
50 Hz. Beispiel zur numerischen Auswertung der Gl (12): bei einer

vy von 2m/sec ergab sich im Maximum der »—¢-Kurve ein b von
150 g &~ 1,5-10* m-sec 2. Daraus folgt fir % = 15000/472%-50% =
0
1,5 cm. x kann annéhernd berechnet werden aus der Auftreffgeschwin-
digkeit v, und der Zeit £, die zum Erreichen des maximalen b-Wertes
gebraucht wird:
T A vyt (13)

Es ergab sich ¢, = 0,5:107% sec. Daraus folgt:
x ~ 1 mm, (14)

Dag Tragheitsglied ist bei einer v, von 2 m-sec™ in diesem Beispiel
etwa 15mal groBer als das Glied x, d. h. das statische Glied ist gegeniiber
dem dynamischen Glied zu vernachlissigen. Die trage Masse der Scheibe
ist damit beim Sto der entscheidende Faktor, die elastischen und
Bruch-Eigenschaften spielen fiir die maximale Reaktionskraft zwischen
Scheibe und Fallk6rper keine Rolle. Daraus folgt weiter: ob EG oder
VG, beim Stol tiben beide Scheibenarten die gleiche maximale Kraft aus.
Erst der Verlauf nach Erreichen des Maximums wird durch die Bruch-
eigenschaften der verschiedenen Gliser modifiziert. Wenn diese Uber-
legungen richtig sind, ergeben sich daraus 2 Folgerungen:

1. Der Kraftverlauf beim Stol mufl unabhingig sein von den Eigen-
schaften der Zwischenschicht beim VG.

2. Da die elastischen Eigenschaften der Scheibe iiberhaupt nicht
mehr in die Differentialgleichung eingehen, diirfte der StoBverlauf
bzw. die maximale Kraft nicht davon abhingen, ob die Scheibe einge-
spannt ist oder ob sie frei hingt, denn die Elastizitdt kann sich nur
dann auswirken, wenn eine Abstiitzmoglichkeit der Scheibe vorhanden ist.

Zu 1: Die mechanische Eigenschaft der Zwischenschicht kann stark
beeinfluBt werden durch die Temperatur. Es wurde folgender Versuch
durchgefithrt. Eine VG-Scheibe wurde auf etwa 0°C abgekithlt und
dann die StoBkurve aufgenommen. Das gleiche wurde durchgefihrt
mit einer VG-Scheibe, die auf etwa 50° C erwiarmt worden war. Nach
dem Stoll war die gekiihlte Scheibe an der Stofstelle kaum eingedellt
(etwa 1 em), die erwirmte Scheibe zeigte dagegen eine fast halbkugelige
Ausbeulung entsprechend der Form des Sto8kérpers. Die gemessenen
Kraftverliufe waren jedoch in beiden Fillen fast vollig gleich. Die
Deformation, die nach dem Bruch der Scheibe erst erfolgt, wird durch
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Krifte herbeigefithrt, die gegeniiber den Tréagheitskriften zu vernach-
lassigen sind. Die Zwischenschicht spielt damit fiir die maximale Kraft-
wirkung der Scheibe keine Rolle, wie es oben schon behauptet worden war.

Zu 2: Der StoBverlauf bei eingespannter und frei aufgehingter
Scheibe wurde verfolgt. Es ergab sich in den ersten 2 msec nach StoB-
beginn kein Unterschied im Kraftverlauf (Abb.8 und 9). Die StoB-
kurven kénnen in diesem Bereich zur Deckung gebracht werden! Daf8

\

Abb. 8 Abb. 9
Abb. 8. StoB auf freie Scheibe (d = 6 mm), = = 0,5 msec/qs, ¥ = 8,4 g/gs
Abb. 9. StoB auf eingespannte Scheibe (d = 6 mm), MaBstibe wie in Abb. 8

Abb. 10 Abb. 11
Abb. 10. Druckverlauf am StoBSpol, Verbundglas, z = 0,5 msec/qs, ¥ = 3,2 Atm/qgs
Abb. 11. Druckverlauf am StoBpol, vorgespanntes Glas, MaBstibe wie in Abb. 10

in der darauf folgenden Zeit die Kurven nicht mehr ganz iiberein-
stimmen, ist verstédndlich, denn dann erfolgt bei freier Scheibe schon eine,
wenn auch minimale Translationsbewegung. Das Maximum der Kraft,
etwa 0,6 msec nach Stofbeginn, hat bei beiden Scheibenarten gleiche
GroBe, auch wenn VG beim StoB bricht. Die Experimente bestdtigen
die These vollkommen, daf es beim StoB nur auf die trige Masse der
Scheibe ankommt. Eine andere Frage ist es, in welchem Geschwindig-
keitsbereich nur die Tragheit eine Rolle spielt. Um diese Frage zu
kldren, wurde fiir verschiedene v, die Maximalbeschleunigung bei ein-
gespannter und freier Scheibe festgestellt. Es ergab sich bei freier Scheibe
bis zu etwa 1,2 msec™ eine geringe Abweichung nach unten, bei héheren
v, ergaben sich vollig gleiche Maximalbeschleunigungen (Abb. 12).

3. Druckmessung tm Modellschidel (Abb. 10 und 11). Die Druckmes-
sung wurde an der StoBstelle und an der GegenstoBstelle durchgefiihrt,

Ditsch, Z. ges. gerichtl. Med., Bd. 50 31
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Wie frither schon gezeigt wurde, bricht das VG schon in der ersten
StoBphase und zwar kurz nach Erreichen des Maximums der Be-
schleunigung. Die Stobzeit bei VG liegt danach etwa bei 0,4 bis
0,5 msec. Beim EG dagegen bricht die Scheibe erst am Ende der
zweiten Stofiphase, die StoBzeiten sind deshalb grofer. Wir miissen
jetzt auf das am Beginn der Arbeit Gesagte zurickgreifen. Dort wurde
gezeigt, daf bei Stofizeiten, die nahe an der Laufzeit ¢, liegen, StoBwellen
durch die Flissigkeitskugel gehen. Da die StoBzeiten bei VG sehr klein
sind, sind solche Wellen zu erwar-

/ ten, d.h. am Stolipol ein Negativ-
werden des Druckes nach einem an-

/ fanglichen Druckmaximum. Dieser
Oy g Effekt tritt nicht auf beim EG, weil
- / die StoBzeiten groBer sind und weil

/ die zweite Stoliphase in ihrer Ampli-

tude kleiner ist als die erste Phase.
Es leuchtet ein, daB der erzeugte
/. Drucksprung von hohen positiven
/° zu hohen negativen Druckwerten
7 eine grofere Wirkung auf lebendes
Nervengewebe hervorruft als ein
o Sehalbe e SMMAL  ginfacher Druckanstieg und -abfall.
{ o v amepn W0 F o it es anch verstindlich, warum
! L bei Unfillen von PKWs, die mit
v ymeyg ausgeriistet waren, statistisch

Abb. 12. Maximalbeschleunigung gmax ?
beim StoB des Fallkérpers auf EG-Schei- eine erhohte Anzahl von Gehirn-
ben be;e:;fﬁéegggf e e “" erschiitterung auftrat. Sie ist einfach
zu erkliren aus den hydrodynami-
schen Vorgingen, hervorgerufen durch kleine StoBzeit. Die erhohte
Wahrscheinlichkeit fiir Hirnerschiitterung spielt nur in den unteren
Geschwindigkeitsbereichen von PKWs eine Rolle. Ist die Aufprall-
geschwindigkeit des Schidels auf die Scheibe grofer, treten durch beide
Scheibenarten Verletzungen (Hirnprellungen usw.) auf, die klinisch bei

weitem ernster sind als eine einfache Hirnerschiitterung.

-

Zusammenfassung
Es wurde der Kraftverlauf beim Sto8 auf verschiedene Arten von
Sicherheitsglas-Scheiben untersucht. Es ergab sich, daf ab einer v,
von etwa 1,2 msec™® nur die trige Masse der Scheiben eine Rolle spielt,
nicht aber die Art des Glases. Die StoBzeit beim Verbundglas ist wesent-
lich kiirzer als beim vorgespannten Glas, dadurch tritt in den unteren
Geschwindigkeitsbereichen, in denen beim Aufprall des Schidels noch
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keine groberen Beschddigungen des Gehirns erfolgen, eine erhohte

Wahrscheinlichkeit von Hirnerschiitterungen gegentiber vorgespanntem
Glas auf.
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