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Einleitung

1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland ist der Anteil der brillentragenden Bevdlkerung in
den letzten 50 Jahren standig gestiegen. Heute tragen insgesamt 64 Prozent der
Bevolkerung ab 16 Jahren eine Brille, das entspricht ca. 40,4 Millionen Brillentragern,
mit steigender Tendenz [1].

Im StralRenverkehr tragen ca. 62 Prozent der Pkw-Fahrer eine Brille, davon 34 Pro-
zent standig und 28 Prozent gelegentlich [1]. Abbildung 1 zeigt den prozentualen An-
teil der brillentragenden Bevolkerung im deutschen Straldenverkehr im Zeitraum von
1999 bis 2008.

Der Anteil der Brillentrager unter den Pkw-Fahremn

Picwr-Fahwar in -
| Bundesrepubiik den aifen Bundes den neuen Bundes- |
SR ST landam idndem

lipoe 2008 2008 l1999 2005 2008l ligee 2005 2008l

% % % % % % S % %
Es frogen eine Brilie L7 &2 a2 5% a3 &2 53 &l a0
sidin dig i} a4 34 32 35 s 2 X 27
gelegentich 27 28 28 7 28 2 28 2 33
Es fragen Kenfakd- d d d 4 4 5 2 3 3

iin gan, Hafschalean
MNain, weder noch 41 35 34 39 35 35 47 37 39

w2 1or a2 o2 12 102 e I1or o2
LE (1322 (WX (14305 (10.448) (IL721) (11768 25T @459 (259

Sk Eieraharings BATRE . Undl WisrDa Agsr ana ietied AV, AR, TO0G AN 008 & C-Akaratach

Abbildung 1: Anteil der Brillentrédger unter den Pkw-Fahrern in den Jahren von
1999 bis 2008 [1]

Auf Deutschlands Stralen ereignen sich jahrlich ca. 2,25 Millionen polizeilich erfass-
te Verkehrsunfalle mit Personenschaden. 67 % der Beteiligten an Unfallen mit Per-
sonenschaden sind Pkw-Fahrer [2].

Das Gesamtverkehrsaufkommen ist in den letzten Jahren weiter stark angestiegen.
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Infolge der konsequenten Verbesserung der Fahrzeugsicherheit durch die Automobil-
industrie wurde ein stetig steigendes Selbstschutzniveau der Insassen erreicht. Dies
wird in den sinkenden Zahlen fur todlich verletzte Personen im Stralenverkehr trotz
steigenden Verkehrsaufkommens deutlich.

Vom Jahre 1953 an nahm die Zahl der Verkehrstoten bei Strallenunfallen in
Deutschland von 12 631 bis auf den Hochststand von 21 332 Personen im Jahre
1970 zu. Danach sank sie fast kontinuierlich und erreichte 2009 den bisher niedrigs-
ten Stand mit 4152 Personen [2]. Aktuell berichtet der ADAC, dass die Anzahl der
Unfalltoten nach Verkehrsunfallen im Jahr 2010 erstmalig unter 4000 Menschen ge-

sunken ist [37].

Entwicklung von 1953 bis 2009

Wiedervereinigung
| 25.000

21.332
20.000
15.000

10.000

5.000
4.152

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 2: Verkehrsunfallopfer 1955 bis 2009 [2]

Ein Anteil an der Reduktion der todlich Verletzten und Schwerverletzten wird durch
die Ausrustung der Fahrzeuge mit Airbags, zusatzlich zum Sicherheitsgurt, erreicht.
Der Airbag zahlt seit Anfang der 80er Jahre zu einer der wichtigsten und effektivsten
Neuentwicklungen in der passiven Sicherheit. Der Fahrer- und der Beifahrerfrontair-
bag sind die am haufigsten installierten Module bei der Ausstattung von Neufahrzeu-
gen (Abbildung 3). Durch sie konnte die Anzahl der Verletzten und Getoteten um ein
weiteres Drittel verringert werden [2].

In vielen Fahrzeugen gehoéren heute neben den Frontairbags auch Seiten- und Sei-

tenkopfairbag zur serienmafigen Ausstattung.
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Einleitung

100

02000 O2005 B2010

Anteile [%] am Fahrzeugbestand
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40
30
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Systemkomponenten

Abbildung 3: Ausstattung von Neufahrzeugen mit Airbags (nach [21])

Der deutliche verletzungspraventive Nutzen der Airbagauslosung ist unbestritten,
wobei bislang Gesichts- und Augenverletzungen als leichte Nebenwirkungen dieses
Systems der Insassensicherung betrachtet wurden. Airbaginduzierte Augenverlet-
zungen durch Sehhilfen stellen jedoch eine Grauzone mit bislang sehr wenig publi-
zierten Daten sowie einem bisher ungenutzten Optimierungspotenzial bezuglich des

Brillengestells, der Brillenglaser und Airbagmodule dar.

Im Rahmen einer Expertenrunde bei der Dekra in NeumUnster 2006 (Frontalaufprall-
Meeting), kamen Allgemeinmediziner, Opthalmologen und Ingenieure aus der Fahr-
zeugsicherheit zu dem Ergebnis, dass es gerade bei Fahrzeuginsassen, die eine
Brille tragen, zu airbaginduzierten Verletzungen im Gesichtsbereich, speziell zu Ver-
letzungen im Augenbereich, kommen kann. Aufgrund dieser Problematik wird in der
vorliegenden Arbeit das Ziel gesetzt, eine experimentelle Komponentenmethode
bzw. eine Versuchsmethode auf Basis eines Pkw-Frontalaufpralls zu entwickeln.

Diese Methode erlaubt es, Grundlagenforschungen uber Brillen und Glaser durchzu-
fuhren und bei festgestellten Defiziten Losungsmaoglichkeiten flr eine Produktopti-
mierung geben zu kdnnen. Mdgliche Augenverletzungen durch Brillen, die mitunter
zur Erblindung fuhren konnen und damit zu einer immensen Einschrankung der Le-

bensqualitat, konnen so bereits im Vorfeld vermeidbar gemacht werden.
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Die Brillenindustrie kann mithilfe entsprechender Erkenntnisse Vorbeugemalinahmen
treffen und Konstruktionsanderungen an der Brille vornehmen, um Verletzungen des
Sehapparates zu limitieren oder fast ganzlich auszuschliel3en.

Seitens der Airbaghersteller besteht noch in der Entwicklungsphase die Mdglichkeit,
an Airbagmodulen das Verletzungspotenzial, speziell im Gesichtsbereich, untersu-
chen zu lassen und Optimierungsmaoglichkeiten zu entwickeln.

Dem Kaufer eines Automobils kdnnte dann ein Produkt geliefert werden, das einer-
seits Schutzpotenzial bei einem Pkw-Frontalaufprall bietet und andererseits die Ver-
letzungen durch passive Sicherheitssysteme, speziell durch den Airbag, nahezu aus-
schlieen kann.

Eine explizit formulierte Fragestellung erfolgt in Kapitel 1.2.

1.1 Stand der Forschung

Eine Augenverletzung infolge eines entfalteten Airbags wurde erstmals 1995 durch
Gault et al. beschrieben [4]. Sie arbeiteten heraus, dass das Brillentragen beim Auto-
fahren ein erhohtes Risiko fur Augenverletzungen darstellt. lhre Aussagen stitzten
sich auf mehrere in ihrer Augenklinik behandelte Patienten. Infolge eines Frontalun-
falls mit Airbagauslésung erlitten die Patienten als Insassen eines Pkw erhebliche
Verletzungen im Augenbereich und als Folge dessen eine erhebliche Einschrankung
ihrer Sehkraft.

Duma et al. [5] beschrieben 1996 25 Falle von Augenverletzungen bei einem Pkw-
Frontalaufprall. Die Insassen hatten bei verschiedenen Frontalaufprallsituationen
aufgrund einer Airbaginteraktion schwere Gesichts- bzw. Augenverletzungen erlitten.
Das Tragen von Brillen stellte nach Meinung der Autoren ein erhdhtes Risiko in Be-

zug auf Verletzungen durch den entfalteten Airbag dar.

Tsuda et al. [9] zeigten 1999, dass durch die serienmallige Ausstattung von Neu-
fahrzeugen mit Airbags gerade auf der Fahrer- und Beifahrerseite die Verletzungen
im Gesichtsbereich, speziell im Bereich des Auges, zunehmen. |lhre Untersuchung
stutzte sich auf Falle in den Jahren 1996 bis 1998 in ihrer Augenklinik.

Schrader et al. [6] untersuchten 2000 in einer Studie, wie sich die Schwere von Au-

genverletzungen beim Pkw-Unfall in den letzten 33 Jahren verandert hatte. In Bezug
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auf den Airbag sahen die Autoren ein erhohtes Risiko durch Gegenstande zwischen
Insassen auf der Fahrer- bzw. Beifahrerseite und Airbagmodul, z. B. wenn wahrend

der Fahrt eine Brille getragen wurde.

Lee et al. [10] berichteten 2001 Uber Ergebnisse einer retrospektiven Fallstudie. Von
94 Patienten mit einer airbaginduzierten Augenverletzung nach einem Pkw-
Frontalaufprall erlitten 24 eine bilaterale Augenverletzung, von denen 15 Patienten
wahrend des Unfalls eine Brille getragen hatten. Das bedeutet, in den Fallen mit bila-
teralem Schaden ist in Uber 50 % eine Brille getragen worden. Die am haufigsten
aufgetretenen Verletzungen waren Kornea-Abrasionen, Traumata der Augenlider

und Hyphaemata.

Lehto et al. [7] untersuchten 2003 110 Falle mit Augenverletzungen nach Unfallen
mit Airbagauslosung. Sie aulierten sich dahingehend, dass Augenverletzungen sehr
selten dokumentiert wurden. Als Grund wurde angegeben, dass im akuten Notfall
vorrangig die vitalen Funktionen stabilisiert wurden und anschlieRend erst der Ge-
sichtsbereich bzw. nach der Behandlung im Krankenhaus eine Augenverletzung be-
handelt wurde. Weiterhin geht aus dieser Publikation hervor, dass einige Pkw-
Insassen Verletzungen aufgrund spitzer Gewalteinwirkungen, meist Brillenglas, im

Gesichts- bzw. Augenbereich davontrugen.

Klanner et al. [3] untersuchten 2004 928 Frontinsassen, von denen 164 beim Unfall-
ereignis mit Airbag-Aktivierung eine Brille trugen, 4 eine Zigarette rauchten und 9
Personen einen Gegenstand vor sich hatten. Mit Ausnahme von zwei Brillentragern
(1 Fahrer und 1 Beifahrer), erlitten alle hier betrachteten Insassen keine Verletzun-
gen durch den Airbag. Die Autoren konnten zwar nicht genau ermitteln, um welche
Brillenart es sich dabei handelte, vermuteten aber eine Sonnebrille aus Kunststoff-
material.

Weiterhin haben sie wahrend eines Pkw-Frontalaufprallversuchs einem Dummy eine
Sonnenbrille aufgesetzt, die wahrend des Versuchs vom Kopf des Dummy geschleu-

dert wurde und im Fahrzeuginnenraum verblieb.

Rother et al. [11] bemerkten 2005, dass sich auf opthalmologischem Gebiet die Ein-

zelfallberichte Uber Augenverletzungen haufen wirden und sie in diesem Zusam-
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menhang von airbagvermittelten Schadigungen ausgingen. Das Risiko fur offene Au-
genverletzungen sei bei Brillentragern dreimal hoher als bei Insassen, die keine Brille

tragen.

Die Expertenmeinungen des Allianzzentrums fur Technik in Ismaning und des ADAC
Zentrums fur Technik in Landsberg am Lech reichen dahin, dass sich die Brille beim
Pkw-Frontalaufprall aufgrund ihrer Tragheit frihzeitig vom Kopf des Insassen Iost

und wahrend der Airbaginteraktion keine Rolle mehr spielt [3].

Alle hier zitierten Autoren weisen eindringlich darauf hin, dass im Bereich der Interak-
tion zwischen Airbag und Brille beim Pkw-Frontalaufprall Forschungsaktivitaten un-
ternommen werden mussten, um die Gefahr von Verletzungen im Gesichtsbereich

durch Sehhilfen zu minimieren.

Als Teststandard fiir Airbagmodule zur Uberpriifung ihrer Funktionalitat gibt es in der
Automobil- und Zuliefererindustrie ein bewahrtes Verfahren [12]. Fir die Uberpriifung
von Airbagmodulen wird der Body-Block-Versuch nach ECE-R12 als technisches
Prufmittel eingesetzt (Abbildung 4, Abbildung 5). Bei diesem Verfahren liegt der Fo-
kus auf dem oberen Brustbereich des Insassen. Der Gesichtbereich wird dabei na-
hezu nicht abgedeckt. Bei der Bodyblockprufung wird der Torso eines 50-%-Mannes
(ca. 35 kg) verwendet und auf einer freien Flugbahn gegen ein Lenkrad geschleu-
dert. Die Prufungen finden mit bzw. ohne Airbagzindungen statt und werden bei Ge-
schwindigkeiten von 19 km/h bis 30 km/h durchgeflhrt. Es erfolgt ein Vergleich der
aufgenommenen Parameter und es kann eine Aussage Uber die Funktionalitat des

Airbag getroffen werden.
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Abbildung 4: Bodyblock ECE-R12, skizzierter Versuchsaufbau

Abbildung 5: Bodyblock-ECE-R12, Dynamic Test Center DTC, Vauffelin (CH)

1.2 Ziel der Arbeit

Wie bereits einleitend erwahnt soll eine experimentelle Komponentenmethode entwi-
ckelt werden, die Brillen- und Brillenmaterialien beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbag-
ausloésung auf ihre Crashtauglichkeit untersucht. Der Eintauchvorgang des menschili-
chen Kopfes bzw. des Dummys in den ausgeldsten Airbag soll unter realen Pkw-
Frontalaufprallbedingungen auf die Versuchsmethode tbertragen werden.

Die Testbedingungen in Anlehnung an das European New Car Assessment Pro-
gramme (EuroNCAP) und das Research Council for Automobil Repairs (RCAR) wer-
den dabei eingehalten.
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Brillenmodelle, die auf dem deutschen Brillenmarkt erhaltlich sind, werden auf ihre
Crashtauglichkeit Uberpruft, um eine Aussage treffen zu konnen, welche Art von Bril-
len tendenziell die groRte Verletzungsgefahr bei einem Pkw-Frontalaufprall mit Air-
bagauslésung darstellen.

Der grol3e Vorteil dieser experimentellen Komponentenmethode besteht darin, Brillen
und Linsenmaterial unter standardisierten Laborbedingungen kostengunstig zu tes-
ten. Andernfalls musste ein realer Crashtest zur Auswertung der Brillenmaterialien
herangezogen werden, was unverhaltnismalig hohe Kosten in der Entwicklungspha-
se der Brillenmodelle nach sich ziehen wurde.

Weiterhin kann die Airbagindustrie ihre Prototypen in der fruhen Entwicklungsphase
auf gesichtrelevante Verletzungsmuster untersuchen lassen und gegebenenfalls An-

derungen, die zu einer Reduktion der Verletzungen beitragen, vornehmen.

Die folgenden Fragen sollen in der vorliegenden Arbeit beantwortet werden:

- Wie ist das Bewegungsverhalten bzw. die Kinematik der Brille beim

Pkw-Frontalaufprall mit Airbagentfaltung?

- Welche Brillen bzw. Brillenmaterialien stellen beim Pkw-Frontalaufprall mit Air-
bagentfaltung die héchste Gefahr fir Verletzungen im Gesichtbereich dar bzw.
zeigen die hochste Bruchgefahr?

Daraus haben sich fur diese Arbeit folgende Ziele ergeben:

- Die Ermittlung von Randbedingungen verschiedener Pkw-Frontalaufprallversuche
zur Ubertragung auf eine experimentelle Komponentenmethode (RCAR, EuroN-

CAP).

- Die Ubertragbarkeit und die Entwicklung einer Komponentenmethode zur Unter-

suchung von Brillen und Brillenmaterialien.

- Die Untersuchung der Bruchfestigkeit von Brillen- und Brillenmaterialien mit der

experimentellen Komponentenmethode.
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Schlussendlich sollen die Ergebnisse und die entwickelte experimentelle Methode
dazu beitragen, die Sicherheit der Fahrzeuginsassen weiter zu verbessern und damit
die Anzahl der Verletzungen durch einen auslésenden Airbag bei einem Verkehrsun-

fall, gerade im Gesichtsbereich, zu reduzieren.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Auge

In diesem Kapitel werden die relevanten Bereiche des Auges in Bezug auf ihre Ver-
letzungen durch die Interaktion zwischen Airbag und Brille dargestellt. Es handelt
sich dabei um Bereiche am und im vorderen Bereich des Auges. Bedingt durch eine
mechanische Gewalteinwirkung und die anatomische Exposition des Auges besteht

dort die groRte Gefahr, eine Verletzung zu erleiden [13, 14, 15, 16].

Das Auge ist fur den Menschen das Sinnesorgan zur optischen Wahrnehmung. Es
liegt in der kndchernen Orbita, die dem Auge begrenzt Schutz vor aulleren mechani-
schen Einflissen bietet.

Die axiale GrofRe, der Langsdurchmesser des Auges, betragt bei einem erwachse-
nen Menschen durchschnittlich 24 mm. Der Augapfel besteht aus einer mehrschich-
tigen Wand und dem Augapfelinhalt (Abbildung 6). Erstere besteht aus (von ventral
nach dorsal):

e Lederhaut (Sklera) und Hornhaut (Cornea) bilden die formstabile Auf3enhdlle
des Auges. An ihr setzen alle sechs Augenmuskeln an.

e Die Aderhaut (Choroidea) bildet zusammen mit Regenbogenhaut (Iris) und Zi-
liarkorper die mittlere Schicht des Augapfels. Sie wird auch als GefalRhaut des
Auges (Uvea) bezeichnet.

e Die Netzhaut (Retina) bildet die innere Schicht des Auges, sie besteht aus

dem sensorischen Teil und dem retinalen Pigmentepithel.
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Den Augapfelinhalt bilden Ziliarkorper, Linse und Glaskorper.

M.rectus lateralis
Pars plana \ \
Bindehaut -

Ziliarmuskel — _ — =
Schlemm-Kanal \\Z{
Homhaut —__
Regenbogenhaut ——__ /; :‘.:l A Fovea
E“‘g Macula lutea
K—. st s — - o ceacc I =y, [l . )
3 / ' — _—— Lamina cribrosa
S / Papille [ =%
vordere Augenkammer —— it f

= = [ .
ff f~__] — N.opticus

hintere Augenkammer —— Glaskdrper

Zonulafasern —— — Netzhaut
T Aderhaut

T Lederhaut

Ziliarkérper —

M.rectus medialis—— @ ——
Abbildung 6: Aufbau Auge [13]

An vorderster Stelle des Augapfels befindet sich die Hornhaut. Durch ihre Exposition
ist sie die mit am haufigsten betroffene Region bei Verletzungen am Auge durch me-
chanische Gewalteinwirkung. Wegen ihrer Avaskularitat ist sie das am haufigsten
transplantierte Gewebe in der BRD [17].

Die Hornhaut besteht aus einem mehrschichtigen unverhornten Plattenepithel und
hat mit 43 dpt den hochsten Anteil an der Gesamtbrechkraft (60 dpt) des Auges. Sie
ist in die Lederhaut eingefasst. Der Ubergangsbereich von Cornea zu Sklera heifllt
Limbus Corneae. Dort werden Stammzellen von Endothel und Epithel der Hornhaut
gespeichert, die fur deren regelmafige Erneuerung verantwortlich sind. Bis zu einem
gewissen Grad kdnnen die Stammzellen die Hornhaut regenerieren. Bei zu grol3er
Zerstorung ist dies allerdings nicht mehr maglich.

Die Hornhaut hat folgende Funktionen:

e Epithel: Barriere gegen Bakterien und Fremdstoffe,
¢ Endothel: Pump- und Abdichtfunktion.

Das mehrschichtige Plattenepithel der Hornhaut regeneriert nach Beschadigung
meist innerhalb weniger Stunden. Epitheldefekte werden durch Zellverschiebungen
und Zellteilungen wieder rasch geschlossen. Dies setzt allerdings voraus, dass die

Limbusstammzellen nicht zerstort oder beschadigt sind. Die Zerstérung der Stamm-
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zellen (z. B. Veratzung durch Airbaggase) fuhrt zu gravierenden Heilungsstorungen
mit Uberwachsen von Bindehautzellen auf die Hornhaut.

Die regelmafRige Oberflache der Hornhaut und ihre Transparenz sind fur die scharfe
Abbildung von Gegenstanden auf der Netzhaut von grol3er Bedeutung. Die avaskula-
re Hornhaut wird von auf3en durch den Tranenfilm und von innen durch das Kam-

merwasser ernahrt (Abbildung 7).

Tranenfilm
Epithel

Bowmansche
Membran

Hornhautstroma

Fibroblasten

Descemetsche
rMembran

|
s _4  Endothel

Abbildung 7: Aufbau Hornhaut mikroskopisch [13]

Bei Zerstdrung des Epithels ist die Barrierefunktion gegen von auf’en eindringende
Bakterien nicht mehr gewahrleistet.

Sinkt die Dichte des Endothelgewebes durch Verletzung oder Erkrankung unter 300
Zellen/mm? (normal 2500 Zellen/mm?) ist die Pumpfunktion der Endothelzellen ge-
stort. Durch Wassereinlagerung kommt es zu Quellung des Hornhautstromas und die
Hornhaut wird tribe.

Neben der Hornhaut im vorderen Augapfelbereich stellt die Lederhaut im seitlichen
und hinteren Bereich des Augapfels die formstabile Aul3enhille des Augapfels. Die
Lederhaut ist eine undurchsichtige, mit wenigen BlutgefalRen durchzogene Gewebs-
schicht. Sie schitzt das Innere des Auges vor mechanischen Beanspruchungen und
gibt dem Auge seine Form und Gestalt.

Die Augenlider sind dem Augapfel vorgelagert. Das Lid schutzt das Auge vor aulde-
ren mechanischen sowie starken optischen Einflussen (z. B. Fremdkorper, Blen-
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dung). Durch Letztere und durch starke akustische Reize wird ein Lidschlussreflex
ausgelost (Latenzzeit/Reaktionsszeit ~ 250 ms).

Gleichzeitig dienen die Lider zusammen mit den Tranendrisen (Meibom-Drisen)
und ihrer produzierten FlUssigkeit als ,Scheibenwischanlage“ und entfernen Bakteri-
en sowie Ablagerungen auf der Hornhaut. Durch die Befeuchtung mittels Tranenfilm
erlangt die Hornhaut ihre optimalen optischen Eigenschaften.

Die Tranenorgane bestehen aus einem produzierenden Anteil und einem abtranspor-
tierenden Anteil und liegen unter dem oberen auferen Orbitarand. Der Tranenfilm
besteht von aulRen nach innen aus einer Lipidschicht, einer wassrigen Schicht und
einer Muzinschicht. Er ernahrt durch Diffusion die Hornhaut und schutzt sie vor Bak-
terien.

Der M. obicularis oculi bewirkt bei der Kontraktion, dass der Lidschluss nicht gleich-
zeitig, sondern von temporal nach nasal erfolgt. Dadurch wird die Tranenflussigkeit
wie bei einem Scheibenwischer zum inneren Lidwinkel transportiert.

Die als , Tranenpunktchen® bezeichnete Zugangsoéffnung zum Tranenkanal nimmt die
Fllssigkeit auf und gibt sie Gber den Tranenkanal in den Tranensack weiter. Von hier

gelangt die Flussigkeit Uber den Tranen-Nasen-Gang in die Nasenmuschel.
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2.2 Augenverletzungen

Eine Verletzung nach Verkehrsunfallen wird haufig nach AIS (Abbreviated Injury Sca-
le) eingestuft [18]. Die AIS gibt die Verletzungsschwere nach einer Einzelverletzung
an. Verletzungen werden nach Kdérperregion, Verletzungstyp, anatomischer Struktur
und der Verletzungsschwere kodiert. Die Kodierung reicht von 1 (gering) bis 6 (ma-
ximal, nicht Uberlebbar). Eine Augenverletzung wird meist mit AIS 2 bewertet, dage-
gen eine Enukleation des Auges mit AIS 3. Eine hohere Kodierung wird nicht er-

reicht. Im Normalfall ist eine Verletzung am Auge nicht lebensbedrohlich.

Es wird zwischen penetrierenden und perforierenden Augenverletzungen unterschie-
den. Penetrierende Augenverletzungen sind Schnitt- und Stichverletzungen aufgrund
einer mechanischen Gewalteinwirkung durch Objekte wie Glassplitter, Metallsplitter
etc., die ins Auge eingedrungen und ggf. intrakular verblieben sind.

Perforierende Augenverletzungen sind Stichverletzungen aufgrund einer mechani-
schen Gewalteinwirkung, z. B. durch Glassplitter, Metallsplitter etc., die ins Auge ein-
gedrungen sind und zusatzlich noch die Hinterwand des Auges durchschlagen ha-
ben. Vor Einfihrung der Gurtpflicht (1976) kam diese Art von Verletzung haufig bei
Windschutzscheibenverletzungen vor. Seit Einfihrung der Gurtpflicht sind diese Ver-
letzungen deutlich zurickgegangen [6, 13, 20]. Bei Brillenglas- und auch anderen

Glasverletzungen handelt es sich meist um eine penetrierende Augenverletzung [20].

Wie bereits erwahnt ist die Hornhaut durch ihre anatomische Exposition die am hau-
figsten zerstorte Struktur am Auge im Zusammenhang mit Verletzungen durch Air-
bagauslosung. Ist eine Operation notwendig, kommt es durch Naht- und Narbenzug
oftmals zu einem irregularen Astigmatismus, auch Brennpunktlosigkeit genannt, die
durch die unregelmafige Krimmung der Hornhaut dazu fuhrt, dass die beiden opti-
schen Ebenen nicht senkrecht aufeinanderstehen. Dadurch kann die Sehstarke stark

beeinflusst werden, eine Hornhauttransplantation ist meist notwendig [10, 16].
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Abbildung 8: Verletzung des Auges (Abrasio der Cornea und Hyphaema) durch Airbag-
Brilleninteraktion [10]

Abbildung 8 zeigt eine Verletzung des Auges beim Tragen einer Brille wahrend eines
Pkw-Frontalaufpralls mit Airbagauslosung. Die Aufprallgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs betrug dabei 25 km/h. Eine corneale Abrasion und eine Vorderkammerblutung
waren die Folge. Durch eine anschlieRende Operation und eine lange Behand-
lungszeit des Auges konnte eine 20-prozentige Sehkraft des Auges wiederherge-
stellt werden [10].

Oftmals sind noch Bindehaut und Augenlider mitbetroffen. Aufgrund ihrer Exposition
im vorderen Bereich des Auges sind sie als erste der mechanischen Gewalteinwir-

kung ausgesetzt (AIS 1, 2). Dabei sind von besonderer Bedeutung:

e Lidverletzungen mit durchtrennter Lidkante,
e Lidabrisse im inneren Lidwinkel mit abgerissenen Tranenrohrchen,

e Durchtrennung der Tranenrohrchen durch Schnittverletzungen der Bindehaut.

Nach einer Verletzung an einem Auge kann es noch Jahre spater zu einer sympathi-
schen Ophthalmie des urspringlich gesunden Auges kommen. Gewebe des verletz-
ten Auges (Uvea, Linse, Netzhaut) wirken als Antigene und Iésen eine Autoimmuner-

krankung beim gesunden Auge aus [13, 15].
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2.3 Brillen und Materialien

Brillenfassungen unterscheiden sich in ihrem Aussehen und in ihrem Material.' Die
Vielfaltigkeit lasst sich in drei Kategorien zusammenfassen. Auf dem deutschen
Markt existieren Vollrand-, Tragrand- und randlose Brillenfassungen.

Eine Brille besteht aus ihrer Fassung bzw. dem Gestell und ihren Linsen bzw. Gla-
sern. Beides zusammen bildet das Brillenmodell. Die Befestigung der Linsen kann
abhangig von der jeweiligen Brillenfassung auf unterschiedliche Arten erfolgen.

Bei der Vollrandfassung (Abbildung 9) sind die Linsen in das Gestell mittels Nut- und
Federsystem eingelassen. Bei Tragrandfassungen (Abbildung 10) ist ein Teil der Lin-
se in das Gestell eingelassen, wahrend der andere Teil der Linse meist mittels eines
kleinen Metalldrahts an der Unterseite befestigt ist. Bei randlosen Brillenmodellen
(Abbildung 11) sind die Linsen uber Bohrungen oder Verklebungen direkt am Gestell

befestigt.

Linse bzw. Glas Brillenfassung / Brillengestell

Nut- und Federbefestigung

Abbildung 9: Brillenmodell (Vollrand); struktureller Aufbau [36]

! Im Bereich Metall: Neusilber, Nickel, Titan, Beryllium, Bronze 48, Monel, Chrom, Silber, Gold

Im Bereich Kunststoff: Thermoplaste, Duroplaste, Cellulose-Acetat, Optyl u. a.
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Brillenglas f Linse oteq Mut mit Metalldra ht Brillengestell, Fassung

Abbildung 10: Brillenmodell (Tragrand); struktureller Aufbau [36]

/ \\ N
/ / N\

Brillenglas / Linse Steg Bohrung Brillenfassung/Brillengestell

Abbildung 11: Brillenmodell (randlos); struktureller Aufbau [36]

Betrachtet man die Fassungen hinsichtlich ihres Materials, kann eine Unterteilung in
Kunststoff- und Metallfassungen sowie eine Kombination beider Materialgruppen er-
folgen [38]. Da die Stabilitat der Brille von ihrer struktuellen Form abhangig ist, kann
davon ausgegangen werden, dass die Stabilitdt der gesamten Brille von einer Voll-
randfassung Uber die Tragrand- bis hin zur randlosen Fassung sinkt. Grinde dafur
liegen im Aufbau der Brillenfassung selbst und der Art der Befestigung des Glases in
oder an der Fassung. Diese Kriterien bestimmen die Verteilung von Zug- und Druck-

kraften Uber die gesamte Fassung.
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2.3.1 Brillenfassungen

Randlose Brillen sind wegen ihres Aufbaus am instabilsten [38, 39]. Wahrend Voll-
rand- und Tragrandfassungen aus einem Stick gearbeitet sind, wird das randlose
Gestell aus mindestens drei Einzelteilen — dem Steg und den beiden Seitenteilen —
gefertigt. Die Befestigung der Glaser erfolgt nicht mehr Uber eine Nut in der Fassung,
sondern Uber punktuelle Befestigungen mittels Verschraubungen, Steckverbindun-
gen oder Kerb- und Stiftverbindungen (Abbildung 12). Hierbei werden Krafte, die auf
die Brille wirken, nicht mehr Uber den Fassungsrand aufgenommen und weitergelei-
tet, sondern punktuell auf das Brillenglas Ubertragen, das nicht nur den Druckkraften
der Befestigung widerstehen, sondern auch alle anderen auf sie wirkenden Krafte
absorbieren muss. Dabei unterscheidet sich die Stabilitdt einer randlosen Brille je
nach Art der Befestigung. Starre Verschraubungen bieten gegenuber einfachen
Steckverbindungen aus Kunststoffhllsen gréReren Halt fur die Glaser und demnach

fur die gesamte randlose Brille.

Abbildung 12: Beispiele von Glasbefestigungen bei randlosen Brillen

2.3.2 Brillenglaser

Unabhangig von der Fassungsform kann jede Brille mit Silikat- bzw. Glas- oder
Kunststoffglasern verglast werden [38, 39]. Silikatglaser werden haufig (99,9 %) in

Vollrand- und Tragrandfassungen eingearbeitet. Randlose Brillen werden nahezu nie
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mit Silikatglasern bestuckt. Silikat ist zu sprode, um permanent allen Kraften zu wi-
derstehen, die durch den taglichen Gebrauch auf eine Brillenfassung einwirken.
Kunststoffglaser hingegen kdnnen ausnahmslos in jeder Fassung verarbeitet wer-
den. Das haufigste dabei verwendete Material ist das organische Glas CR-309.

Um ein Brillenglas zu beurteilen, vergleicht man seine Eigenschaften. Die wichtigsten
Charakteristika sind die Brechzahl oder Brechungsindex und die Dichte. Eine einfa-
che Einteilung der Glaser erfolgt Uber die Brechzahl. Bei den Kunststoffglasern un-
terscheidet man funf Arten: das Polycarbonatglas als Sicherheitsglas mit der Brech-
zahl n =1,58, das normalbrechende (n =1,5), das mittelbrechende (n = 1,6), das
hochbrechende (n = 1,7) und das sehr hochbrechende Glas (n = 1,74). Mit steigen-
der Brechzahl erhéhen sich die Dichte und damit das Gewicht. Abbildung 13 zeigt die
Sprodigkeit in Bezug auf die Bohrbarkeit eines Brillenglases im Vergleich zu den
Brechungsindizes der Firma SEIKO Optical Europe GmbH [34, 35].

Sprodigkeit/Bohrbarkeit ... s
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Abbildung 13: Sprddigkeit/Bohrbarkeit einen Brillenglases im Vergleich zu seinen Brechungsindizes
[34]
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2.3.3 Brechungsindex (Brechzahl)

Wenn ein Lichtstrahl aus der Luft in ein Brillenglas eintritt, verringert sich die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichtstrahls. Der auch Brechzahl genannte Brechungsin-
dex ist eine dimensionslose physikalische GroRe und gibt das Verhaltnis der Vaku-
umslichtgeschwindigkeit co zur Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, des Lichts im Medi-

um an.

Die Brechindex n ist definiert mit n = C—O.
C

m

Je hoher der Brechungsindex n ist, desto langsamer wird das Licht [39]. Glasmateria-
lien mit einem hoheren Brechungsindex erzeugen eine starkere Geschwindigkeits-
abnahme, demnach eine groRere Brechung. Man nennt sie hoherbrechend. Brillen-
glaser mit einem gréReren Brechungsindex erzeugen somit bei gleicher Form eine
grélkere Brechung und damit eine hdhere optische Wirkung (Starke) als niedrigbre-
chende Glaser. Ein hoher Brechungsindex ermdglicht auch bei starkeren Fehlsichtig-
keiten dinne und asthetische Glaser. Je hoher der Brechungsindex des Materials,

desto dunner ist ein Glas bei gleicher Brechkraft.
2.4 Experimentelle Simulation (Laborversuch)

Die Zielsetzung der experimentellen Simulation (Laborversuche, Crashversuche,
Schlittenversuche, Komponentenversuche etc.) in der Fahrzeugtechnik bzw. Fahr-
zeugsicherheit besteht darin, passive SicherheitsmaRnahmen, Deformations-
verhalten von Fahrzeugen sowie Kinematik und Belastungen von Insassen unter rea-
listischen Bedingungen nachzubilden, um Aussagen uber entsprechendes Verhalten
treffen zu kdnnen.

Da aufgrund der Vielzahl der mdglichen Unfallkonstellationen nicht jeder Unfall
nachgefahren werden kann, werden Unfallsituationen nach international festgelegten
Vereinbarungen nachgebildet. Zur Reprasentation verschiedener Unfalltypen unter-

scheidet man zwischen Frontal-, Seiten- und Heckkollisionen [21].

2.4.1 Frontalaufprallversuche

Bei frontalen Pkw-Aufprallversuchen, sogenannten Full Size Crash Tests, werden die

Fahrzeuge auf der Crashbahn mittels einer Beschleunigungseinrichtung aus dem
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Stand auf die vorgesehene Geschwindigkeit gebracht und prallen gegen ein definier-
tes Hindernis, das starr oder deformierbar ist und eine volle oder nur eine teilweise
Uberdeckung bereitstellt. 100 % Uberdeckung bedeutet, das Fahrzeug prallt im rech-
ten Winkel mit der gesamten Breite, senkrecht zur Bewegungsrichtung auf eine Bar-
riere. In der nachfolgenden Tabelle 1 ist ohne Anspruch auf Vollstandigkeit die Viel-

zahl der heute Ublichen Versuchskonstellationen fur Frontalkollisionen dargestellt.

Geltungsber. Barriere Uberdeckung | Geschw. Zielsetzung

[km/h]
Europa deformierbar 40 % Fahrers.| 56 /64 | Struktur, ISS, Dummy-Belastung
USA, Kanada | 0°, starr 100 % 48... 53 | Struktur, ISS, Dummy-Belastung
USA 30°, starr 100 % 48... 53 | Struktur, ISS, Dummy-Belastung
NCAP (USA) | 0°, starr 100 % 56 | Rating-Versuch zur passiven Sicherheit
AMS 15° links, starr | 50 % Fahrers. 55 | Rating-Versuch zur passiven Sicherheit
Europa 10°, starr 40 % Fahrers. 15 | Rep.freundlichkeit, VK-Vers.einstufung
USA starres Pendel | seitlich, mittig 2,5/4 | am StoB3féanger kein Schaden zuldssig
Kanada starres Pendel | seitlich, mittig 4.8/8 | keine Funktionsbeeintrachtigung zuldssig

Tabelle 1:Versuchsmethoden zu Frontalkollisionen [21]

Die Tests haben im Wesentlichen die Uberpriifung der Deformations- und der Zel-
lenstruktur sowie der Insassenschutz-Systeme (ISS) zum Ziel. Als Beurteilungskrite-
rium dienen die Dummy-Belastungswerte, die Aufschluss darlber geben, welche

Krafte und Beschleunigungen auf Insassen im Falle eines Pkw-Aufpralls wirken.

Frontbarriere

Abbildung 14: Versuchsanordnung beim Pkw-Frontalaufprall [21]
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2.4.1.1 EuroNCAP (European New Car Assessment Programme)

Verschiedene voneinander unabhangige Institutionen haben sich in Europa zum Eu-
roNCAP (European New Car Assessment Programme) zusammengeschlossen [8,
21]. Eine Zertifizierung zur Durchfuhrung von Pkw-Aufprallversuchen besitzen in der
Bundesrepublik Deutschland u. a. der ADAC, die BASt (Bundesanstalt fur StralRen-
wesen) und der TUV Rheinland. Diese Institutionen haben sich zur Aufgabe ge-
macht, neu auf den Markt kommende Fahrzeuge auf ihre Crashtauglichkeit zu Uber-
prifen. Neben dem Schutz erwachsener Insassen gehoéren Kindersicherheit (auf der
Rucksitzbank) sowie FulRgangerschutz zum Bewertungsprogramm. Die Fahrzeuge
werden mit null bis funf Sternen bewertet und geben dem Endverbraucher einen
Uberblick Uber die Fahrzeugsicherheit des Pkw bei verschiedenen Unfallkonstellatio-
nen. Das EuroNCAP- sowie das RCAR- (Research Council for Automobile Repairs)
Programm werden strikt nach einem vorgegebenen Protokoll durchgefuhrt. Darin
sind alle Bereiche, die im Versuch zum Einsatz kommen (Messtechnik, Dummy etc.)
genau definiert, damit alle Versuchsinstitutionen die gleichen Vorraussetzungen im

Versuch erflllen und eine gute Reproduzierbarkeit gewahrleistet ist.

2.4.1.2 RCAR (Research Council for Automobile Repairs)

Ziel des RCAR (Research Council for Automobile Repairs) ist die Kostendampfung
im Versicherungswesen [22]. Die Fahrzeuge sollen nach Unfallen im Niedrigge-
schwindigkeitsbereich AV ~ 22 km/h keine allzu grof’en Schaden aufweisen und re-
paraturfreundlich sein. Die Fahrzeuge werden einheitlich nach einer vorgegebenen
Testprozedur verschiedenen Unfallkonstellationen unterzogen. AnschlieRend wird
der Schaden gutachterlich erfasst und repariert. Daraus wird dann die spatere Scha-
densklasseneinteilung der Fahrzeuge fur die Versicherungen erstellt.

2.4.1.3 Physikalische Grundlagen Pkw-Frontalauprall

Die Bewegungen beim Pkw-Frontalaufprall werden durch die vektoriellen GroRen
Beschleunigung (a ), Geschwindigkeit (v ) und Weg (5 ) definiert. Es handelt sich um

vektorielle GroRen, die in einer, zwei oder drei Dimensionen vorliegen. Die Ge-
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schwindigkeit ist die zuruckgelegte Strecke pro Zeiteinheit. Sie wird beschrieben
durch:

As
V=—

At
Und die Beschleunigung des Fahrzeuges ist definiert als die Geschwindigkeits- an-
derung Av pro Zeitintervall.

_ dv(t

at) = %

Im Kontext dieser Arbeit tritt Beschleunigung haufig als Verzogerung auf. Diese Beg-
riffe sind physikalisch austauschbar. Fahrt z. B. ein Fahrzeug auf ein anderes ste-
hendes auf, so sind die Krafte beider Fahrzeuge gleich (Actio = Reactio). Ob die Ge-
schwindigkeit zunimmt oder abnimmt, ist eine Frage des Bezugsystems. Im Folgen-
den kann der Begriff der Beschleunigung auch als Verzdgerung beschrieben werden.
Ein Kopf, der in den Airbag eintaucht, erfahrt eine Verzogerung weil er abgebremst
wird.

Beim Pkw-Frontalaufprall wird eine Arbeit W dadurch verrichtet, dass eine Kraft F auf
einen Punkt eines Korpers einwirkt, dieser der Kraft nachgibt und eine Strecke s zu-

rucklegt.

Da die Kraft nicht konstant, sondern von einem Weg s abhangig ist und im Verlauf

des Weges variieren kann, gilt folgender Zusammenhang:

W(s)= jF(x)dx

FiUr die Bewegungsenergie T des Fahrzeuges bzw. des Insassen gilt:

T=—m?
2

In allen Fahrzeug- sowie Komponentenversuchen werden nach SAE-J211-Vorschrift
(SAE — Society of Automobile Engineers) rechtwinklige Koordinatensysteme verwen-
det [23]. Die x-Achse entspricht der Fahrzeuglangsachse, die y-Achse der Fahrzeug-
querachse und orthogonal dazu die z-Achse.
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2.4.2 Komponentenversuche

Das Ziel von Komponentenversuchen besteht darin, Untersuchungen zur Funktionali-
tat von Subsystemen zur passiven Sicherheit vorzunehmen [8, 21]. Diese kénnen
sich auf das Deformations- und Intrusionsverhalten dul3erer oder innerer Strukturen
beziehen, aber auch die Funktion und Wirkungsweise von Komponenten des Insas-
senschutzsystems zum Ziel haben. Dazu werden verschiedene Baugruppen wie z. B.
Airbagmodule auf eine Rohkarosserie installiert oder Autositze auf einen Schlitten
montiert und einem Versuch unterzogen. Der Vorteil besteht u. a. in der schnellen
Wiederholbarkeit der Versuche sowie in der deutlichen Kostenersparnis. Es wird ex-
plizit nur die Komponente getestet, die von Interesse ist und es muss kein komplettes

Fahrzeug einem Test unterzogen werden.

Abbildung 15: Komponentenversuch dynamischer Sitztest, Heckaufprall fur die Sitz-

bewertung zur Pravention von Halswirbelsaulenverletzungen

2.4.3 Anthropomorphic Test Device (ATD)

Wesentliche Kriterien fir die Wirksamkeit von SicherheitsmaRnahmen sind die zu
erwartende Verletzungswahrscheinlichkeit und die Verletzungsschwere von Ver-
kehrsteilnehmern bei Unfallen. Um realistische Ergebnisse fur das reale Unfallge-
schehen zu erhalten, nimmt der Dummy eine wichtige Sonderstellung in der Crash-
analyse ein. Ein Dummy ist eine Messpuppe, die mithilfe von Sensoren Beschleuni-
gungen und Krafte, die auf den menschlichen Kérper wahrend eines Crashtests ein-
wirken, misst. Es muss den immer steigenden Anforderungen der Automobilindustrie

gewachsen sein. Um die Belastungskriterien fur den Frontalaufprall zu erhalten, wird
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der explizit fur diese Unfallkinematik in den 70er Jahren von General Motors entwi-
ckelte Frontalaufpralldummy Hybrid Il 50 Perzentile verwendet.

Abbildung 16: Hybrid 11l 50 Perzentile Dummy [8]

50 Perzentile beschreibt, dass 50 % der mannlichen Population kleiner sind als der
Durchschnittswert der Haufigkeitsverteilung einer anthropometrischen Reihenunter-
suchung [21, 24]. Der ATD hat ein Gewicht von 78 kg und eine Grof3e von 178 cm.
Der fur dreidimensionale Bewegungen entwickelte Dummy besitzt spezielle Senso-
ren, die Beschleunigungen und Krafte an Kopf, Thorax und Becken messen. Die fol-
gende Abbildung 16 zeigt die verschiedenen Dummys bzw. Prufkorper fur die jewei-
lige Anwendung zur Uberpriifung der Fahrzeugsicherheit eines Automobils.

Crash Konstellation Dummy

Frontalcrash Hybrid-lI1 Familie

Heckcrash EuroSID, EuroSID2, WorldSID
Heckcrash BioRid

FuRganger POLAR

Kinder PO, P3/4, P6, Q-Dummy

Tabelle 2:Messpuppen-Uberblick: Dummys und ihre Einsatzgebiete [21]

37



2.5 Airbag

Heutzutage bilden pyrotechnische Gurtstraffer, Gurtkraftbegrenzer am Dreipunkt-
Automatikgurt sowie der Airbag ein sorgfaltig aufeinander abgestimmtes Insassen-
Schutz-System.

Ein Airbag ist ein Sack aus Kunststoff. Die Aufgabe der Airbags besteht in der Mini-
mierung des Verletzungsrisikos der Insassen bei unterschiedlichen Aufprallarten. Je
nach Anprallrichtung des Fahrzeuges und der dabei auftretenden Fahrzeugverzoge-
rung entfaltet ein Airbag seine volle Schutzwirkung. Nachdem der Airbagsack durch
den Gasgenerator voll aufgeblasen wurde, baut er mithilfe von Luftaustrittsliéchern —
sogenannte Stants — die eingestromten Gase und damit die Bewegungsenergie des
Insassen ab. Durch die Kombination mit dem Gurtsystem wird z. B. bei Frontalair-
bags ein Anprall des Kopfes und der Brust gegen das Lenkrad, die Instrumententafel
und die Windschutzscheibe verhindert [21, 25, 26].

2.5.1 Wirkungsweise des Airbags

Die Wirkungsweise von Airbag-Systemen ist gekennzeichnet durch das Zusammen-
spiel der Sensorik, der Ausldseelektronik, des Gasgenerators und des Luftsacks. Bei
vielen Fahrzeugen erfolgt eine Meldung von den an der vorderen Stossstange be-
festigten Sensoren. Die Information im Steuergerat wird mit den fahrzeugspezifi-
schen Sollwerten verglichen und bei einer Uberschreitung der Grenzwerte ein Ziind-
impuls an das Airbagmodul Ubertragen [25].

Bei der Detektion eines insassengefahrdenden Unfalls liegt die fur die Auslésung
eines Airbags notwendige Geschwindigkeitsdifferenz AV oberhalb 20 km/h (abhangig
von der Harte des Aufpralls auf ein Hindernis). Es erfolgt eine Zindung des Gasge-
nerators. Durch Abbrennen des pyrotechnischen Treibsatzes wird ein Gas freige-
setzt, das den Luftsack entfaltet und flllt. Die Entfaltungszeit ist abhangig von Grole
und der Funktion des Airbags. Erfolgt eine Zindung auf der Fahrerseite, betragen
Zund- und Fullzeit des Airbagmoduls zwischen 30 ms und 40 ms, auf der Beifahrer-
seite zwischen 40 ms und 50 ms. Das Volumen eines Fahrerairbags betragt im Nor-
malfall (in Europa) zwischen 35 und 60 Litern und auf der Beifahrerseite meist um die
120 Liter. Um Einsparungen am Gesamtfahrzeug zu realisieren, experimentieren die
Airbaghersteller gerade auf der Beifahrerseite mit kleineren Luftsacken (ca. 40 Liter).

Da die Energie des Insassen aber ebenso wie mit dem 120-Liter-Luftsack abgebaut
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werden muss, arbeiten die Airbaghersteller mit einem starkeren Gasgenerator, der
einen hoheren Druck erzeugt, sodass die Deformierbarkeit des Luftsacks reduziert

wird und damit die Aggressivitat des Airbags zunimmt.

2.5.2 Aufprallkinematik und Entfaltung des Airbags

Erfolgt der Aufprall des Fahrzeuges frontal gegen eine starre Barriere, so steht das
Fahrzeug bereits nach 50 Millisekunden. Die Objekte im Fahrzeug sowie der Insasse
bewegen sich aber aufgrund ihrer Tragheit weiterhin nach vorne. Sie werden in ihrer
Bewegung erst durch die Fahrzeugstrukturen bzw. die Insassen durch das Gurt-
Airbag-System abgebremst. In Abbildung 17 ist der zeitliche Verlauf der Airbagauslo-
sung fur die Fahrer- und Beifahrerseite dargestellt. Der untere und der mittlere Kor-
perbereich des Insassen werden durch das Dreipunkt-Gurtsystem zurickgehalten.
Kopf und Oberkdrper tauchen in den Airbag ein [26]. Durch Luftaustrittsidcher
(Stants) im Luftsack, die sich auf der Hinterseite oben bzw. unten befinden, kénnen
die Gase des Airbags entweichen und so die Energie des Insassen abgebaut wer-
den. Ungefahr 120 ms nach dem Aufprall ist die Relativgeschwindigkeit der Fahr-

zeuginsassen zur Karosserie abgebaut und die Luftsacke fallen in sich zusammen.

Impuls-

fort- Sensorreaktion max. Aufblaszeit
pflan- 16 ms nach Crash 35 ms

zung i

2ms l

Fahrer
> Zeit
0Oms 51 ms
Impuls- Sensor-  Ziindverzug max. Aufblaszeit
fort- reaktion 15 ms 50 ms
pflan- 16 ms ‘
zZung
2ms l
Beifahrer
> Zeit
Oms 81 ms

Abbildung 17: Zeitlicher Ablauf der Airbagauslésung fiir Fahrer und Beifahrer [26]
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Brookes et al. haben die Kraftentwicklung eines Airbags im kompletten Entfaltungs-
vorgang untersucht [27]. Sie zeigen auf, dass der Airbag wahrend der Entfaltungs-

bzw. Fullungsphase die grofte Kraftentwicklung hat.

Punch out

Key
----- Normal deployment
=~ Obstructed deployment

Plateau
(Membrane phase)

Vertical Force - kN
(8} ]
T

- “
. -
¢ . 1
’ -
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g L
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Abbildung 18: Kraftentwicklung beim Airbag [27]

Die gestrichelte Linie im Diagramm beschreibt die Kraftentwicklung des Airbags beim
Entfaltungsvorgang ohne Gegenstand in der Ausbreitungsbahn. Der maximale Wert
liegt bei ca. 1 KN bei einer Zeit von 15 ms nach Ausldsung des Airbags.

Die schwarze Kennlinie beschreibt die Kraftentwicklung wahrend der Entfaltung des
Airbags mit einem Gegenstand in seiner Ausbreitungsbahn. Der Airbag entwickelt
eine Kraft bis an die 10 KN. Befindet sich der Kopf des Insassen wahrend des Entfal-
tungsvorgangs des Airbagmoduls also in dessen Ausbreitungsbahn, muss mit einer
hoheren Krafteinwirkung auf seinen Kopfbereich gerechnet werden, als wenn der
Airbag bereits komplett entfaltet ware. Demnach ist das Potenzial, Verletzungen im
Gesichtsbereich zu erleiden, groRer, wenn sich der Insasse in der Entfaltungsbahn
des Airbags befindet. In Crashlabors werden in der Regel einphasige Aufprallversu-
che gegen eine Barriere gefahren, sodass hier der Zeitraum optimal abgestimmt ist.
Im realen Unfallgeschehen kann es jedoch zu einer unphysiologischen Sitzposition
(z. B. nach vorne gebeugt) sowie zu mehrphasigen Kollisionen und verzdgerter Sen-
sorreaktion kommen, sodass der Kopf dann in eine deutlich starkere Airbageinfal-

tungsphase eintauchen kann.
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3

Material und Methoden

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben lauten die Ziele der Arbeit wie folgt:

Untersuchung der Kinematik der Brille beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagent-
faltung,

Ermittlung von Brillen bzw. Brillenmaterialien, die tendenziell die hochste
Bruchgefahr bei einer Airbagentfaltung haben,

Ermittlung der Laborversuchsparameter fur Pkw-Frontalaufprall mit Airbagent-
faltung und Generierung eines Beschleunigungskorridors,

Entwicklung einer experimentellen Komponentenmethode,

Ubertragbarkeit (Validierung) der experimentellen Komponentenmethode,

Differenzierung von Brillengestellen und Linsenmaterialien.

Abbildung 19 zeigt die grundsatzliche Vorgehensweise anhand eines Flussdia-

gramms.

Kinematik Brille Frontalcrash Crashtest EuroNCAP Crashtest RCAR Selektion Brille

Entwicklung experimentelle
Testmethode

Validierung
Testmethode

Differenzierung Differenzierung
Brillengestelle Linsenmaterialien

Abbildung 19: Vorgehensweise, Darstellung Flussdiagramm
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Im ersten Schritt der Arbeit soll die Kinematik der Brille beim Pkw-Frontalaufprall un-
tersucht werden. Existierende Hypothesen nehmen an, dass die Brille aufgrund ihrer
unterschiedlichen Tragheitsmomente gegenuber dem Kopf frihzeitig vor dem Auf-
treffen auf den Airbag vom Insassen getrennt wird und dadurch kein Verletzungspo-
tenzial fur die Fahrzeuginsassen darstellt. Des Weiteren gibt es bereits eine Untersu-
chung zu dieser Thematik [3]. Dort wird postuliert, dass sich die Brille frihzeitig vom
Fahrzeuginsassen trennt. Allerdings wurde dieser Versuch nur einmal und mit einer
Sonnenbrille durchgefuhrt. Deshalb wurden fur die Zwecke der vorliegenden Arbeit
verschiedene Pkw-Frontalaufprallversuche mit verschiedenen Geschwindigkeiten
durchgefuhrt und dabei die Kinematik der Brille genauer betrachtet.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Brillengestelle und Brillenmaterialien in Vorversu-
chen mit einem vereinfachten Versuchsaufbau auf ihre Bruchfestigkeit untersucht,
die fur die Thematik Airbag-Kopfverletzungen von Bedeutung ist. Dabei werden rand-
lose, Tragrand- und Vollrand-Brillenmodelle verwendet, die laut Zentralverband der
deutschen Augenoptiker (ZVA) in der deutschen Population haufig vertreten sind
[29]. Die Ergebnisse dieser Vorversuche werden dann spater auf der entwickelten
experimentellen Komponentenmethode Uberpruft.

Des Weiteren wird ein Brillenmodell, das sich in den Vorversuchen als bruchfreudig
herausgestellt hat, in realen Crashversuchen verwendet, um die Randbedingungen
zu generieren, die auf die experimentelle Komponentenmethode Ubertragen werden
sollen.

Im dritten Teil werden Beschleunigungsparameter, die der Insasse bei einem Fron-
talaufprall erfahrt, in diversen Crashversuchen aufgenommen.

Dabei bilden EuroNCAP-Frontalaufprallversuche (64 km/h) die Obergrenze der In-
sassenbelastung und RCAR-Frontalaufprallversuche (22 km/h) die Untergrenze. Die
dabei aufgenommenen Beschleunigungsparameter werden in ein Diagramm uber-
tragen und ein Beschleunigungskorridor des Kopfes beim Eintauchvorgang in den
Airbag generiert. Die Verzdgerungskurven der zu entwickelnden experimentellen
Komponentenmethode missen sich innerhalb dieses Korridors befinden, damit die
Methode ein valides und aussagekraftiges Ergebnis liefern kann.

Im Hauptteil dieser Arbeit werden die gewonnenen Beschleunigungsparameter des
Dummys aus den realen Pkw-Frontalaufprallversuchen auf eine experimentelle La-

bormethode Ubertragen.
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Im letzten Abschnitt der Arbeit werden die Modelle aus dem zweiten Teil (Vorversu-
che) unter realistischen Bedingungen, die auch bei einem Pkw-Frontaufprall auftre-
ten, untersucht — zum einen zur Bestatigung und Etablierung der entwickelten Me-
thode und zum anderen, damit eine Aussage getroffen werden kann, welche Brillen
die tendenziell groRte Gefahr fur den Insassen darstellen, eine Verletzung im Ge-
sichts- und dabei speziell im Augenbereich zu erleiden.

3.1 Kinematik der Brille beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbag-
auslosung

Jahrlich werden durch die AXA Winterthur und Dekra in Wildhaus (Schweiz) fur die
Offentlichkeit zugangliche Crashtests durchgefiihrt. Im diesem Rahmen wurde einem
Hybrid-lll-Frontalaufpralldummy eine Brille aufgesetzt. Weitere Versuche wurden
zeitnah in verschiedenen Crashinstitutionen durchgefuhrt.

Der Autositz, auf dem der Dummy positioniert worden ist, wurde in die letzte mogli-
che Rasterverstellung des Sitzes gebracht. Durch diese MaRnahme und durch die im
Aufprall bedingte Aktivierung des Gurtsystems wird gewahrleistet, dass der Dummy-
kopf nicht in den Airbag eindringen konnte. Dadurch lassen sich der Bewegungsab-
lauf des Dummykopfes und die Kinematik der Brille sehr gut im Highspeedvideofilm
nachvollziehen.

Damit immer gleiche Versuchsbedingungen bzw. eine gleiche Positionierung der Bril-
len gewahrleistet werden konnte, wurde die Brille gemaly Abbildung 26 positioniert
und im Anschluss mit Klebeband befestigt. Arbeiten am Fahrzeug und am Dummy-
kopf konnten damit die genaue Sitzposition der Brille nicht mehr beeinflussen. Kurz
vor dem Versuch wurde das Klebeband wieder entfernt. Durch diese Malihahme
wurde eine gute Reproduzierbarkeit innerhalb aller Versuche zur Kinematik des In-

sassen und der Brille erreicht.
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Abbildung 20: Positionierung Brille am HIlI-Dummykopf

Die Fahrzeuge wurden aus dem Stand mittels Seilzugs auf Geschwindigkeiten von
jeweils 20 km/h, 64 km/h und 70 km/h beschleunigt und frontal mit 100 Prozent

Uberdeckung auf ein stehendes Hindernis gefiihrt.

Abbildung 21: Crashtest Wildhaus
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3.2 Ermittlung bruchgefahrdeter Brillenfassungen und Linsen-
materialien

Die Ermittlung bruchgefahrdeter Brillenfassungen und Linsenmaterialien wurden in
drei Versuchsteile gegliedert.

In der ersten Versuchsreihe wurden die Bruchneigungen der verschiedenen Glaser
in Kombination mit unterschiedlichen Fassungsarten untersucht.

In der zweiten Versuchreihe stand die Fassungsart bzw. das Brillengestell im Fokus.
Hierbei wurde der Schwerpunkt auf verschiedene Fassungsmodelle der gleichen
Fassungsart gelegt, die sich nur in Form und Material unterschieden. Zwischen den
Linsenmaterialien bestand kein Unterschied. Unterscheidungskriterium flr diesen
Versuch waren die Befestigung der Glaser und die verschiedenen Fassungen. Dabei
stellte sich die Frage, inwieweit sich diese Befestigungsvarianten, die Form der Fas-
sung und die Materialien auf die Bruchneigung auswirken und welches Bruchmuster
der jeweiligen Fassung zugrunde liegt.

In der dritten Versuchsreihe dienten die Ergebnisse aus den beiden vorangegangen
Versuchsreihen als Ausgangspunkt. Hier wurde der Fokus auf die Differenzierung
der Glasart in Kombination mit der bruchgefahrdetsten Fassung gelegt. Es wurden
alle Glasarten mit der gleichen Fassung hinsichtlich ihrer Unterschiede im Bruchver-

halten untersucht.

3.2.1 Versuchsaufbau

FUr die Durchfuhrung der Versuche wurde das Biomechaniklabor der Bundeswehr-
universitat Neubiberg in Munchen genutzt. In der zur Verfugung stehenden sechs
Meter hohen Halle bot sich die Mdglichkeit, ein groRes physikalisches Pendel aufzu-
bauen, an dem ein Dummykopf befestigt war. Dieser Versuchsaufbau simulierte den
Eintauchvorgang des Kopfes beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslosung. Die
Ubertragbarkeit des Pkw-Frontalaufpralls auf die Pendelmethode wird in Kapitel 3.4.1
beschrieben. Das Pendel hat eine Lange von 5 m. Dabei wurde der Dummykopf mit-
hilfe von zwei Stahlseilen an der Stahlverankerung an der Decke befestigt. Um eine
Rotation des Kopfes zu vermeiden, wurden die Befestigungspunkte in einen Abstand
von 3 m zueinander gelegt und die Stahlseile daran befestigt (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Skizze Versuchsaufbau Pendelanlage zur Ermittlung der Bruchfestigkeit von Brillen-

und Linsenmaterialien

Die Befestigung der Seile erfolgte am Hybrid-Ill-Dummykopf rechts und links an der
Ruckseite des Kopfes, an dem zwei Metallplatten als Halterung angebracht wurden
(Abbildung 23).

Abbildung 23: Aufhdngung HIlI-Dummy

Betrachtet man einen Pkw-Frontalaufprall unter realen Versuchsbedingungen, so
kann man aus dem Hochgeschwindigkeitsfilm ermessen, dass der Eintauchwinkel
des Kopfes in den Airbag bei einem 45-Liter-Standard-Fahrerairbag ca. 68 ° gegen-
uber der Horizontalen der Fahrzeuglangsachse betragt. Dieser Eintauchwinkel, ist
mit kleinen Abweichungen (< 2 °) bei allen durchgefuhrten Frontalaufprallversuchen
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annahernd gleich gewesen. Die Aufhangung des Hybrid-Ill-Dummykopfes wurde rea-
len Pkw-Frontalaufprallversuchen angepasst. Damit entspricht der Eintauchwinkel
des Dummypendelkopfes (Abbildung 25) dem realen Eintauchwinkel des Dummys in
den Airbag (Abbildung 24).

Abbildung 25: Eintauchwinkel Kopf in Schaumstoffmatte

Fir den Hybrid-lllI-Kopf wurden Ohrmuscheln aus Silikon nachgebildet. Der Dummy-
kopf wurde von einem Anthropologen vermessen und die Ohren in der Frankfurter
Ebene (Frankfurt Plane) positioniert (Abbildung 26). Damit wurde gewahrleistet, dass

die Brille anatomisch genau sitzt und jeder Versuch reproduzierbar ist.
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Abbildung 26: Frankfurter Ebene [40] Abbildung 27: Hybrid-1l1l-Dummykopf mit
Ohren

In der Automobilzuliefererindustrie werden in der frihen Entwicklungsphase von Air-
bagmodulen Schaumstoffmatten als Airbagersatz eingesetzt. Entsprechend wurden
zwei hintereinander gestellte Schaumstoffmatten (Stauchharte 40%) mit einer Ge-
samtdicke von 22,4 cm verwendet.

Vergleichmessungen im Vorfeld der Versuche zwischen dem hier verwendeten
Schaumstoff und einem Fahrerairbagmodul ergaben ahnliche Kopfverzégerungen
beim Eintauchvorgang in das jeweilige Medium. Die Eintauchgeschwindigkeit des
Dummykopfes in den Airbag lag bei 23,5 km/h, die des Dummykopfes in die
Schaumstoffmatten bei 24 km/h. Abbildung 28 zeigt den zeitlichen Verlauf der Kopf-
beschleunigung des Dummykopfes beim Eintauchvorgang in den Airbag bzw. in den

Schaumstoff.

2 Die Festigkeit wird als Stauchharte angegeben, z. B. Stauchharte 40 = 4kPa bei 40 % zusammen-
driicken, also die Kraft des Gegendrucks.
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Beschleunigung [g]

251

=251

1 / —— Schaumstoff 24 km/h

Fahrerairbag 23,5 km/h
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Abbildung 28: Vergleich Kopfverzégerung Schaumstoff vs. Airbag

Der im Kopfschwerpunkt des Dummys installierte Sensor der Firma Interface (Mo-
delnr. SSM-AF-10KN) mal drei axiale Kopfbeschleunigungen wahrend der Versu-
che. Ein Datenlogger nahm mit einer Frequenz von 50 kHz die von den Sensoren
gemessenen Daten auf, die anschlielfiend nach SAE J211 [23] gefiltert, geglattet und
mit Diadem 11.0 der Firma National Instruments weiterverarbeitet wurden.

Eine Highspeedkamera nahm alle Versuche mit einer Frequenz von 1000 Hz auf.
Mithilfe des Bildbearbeitungsprogramms Falcon Extra 7 wurden die Hochgeschwin-

digkeitsaufnahmen bearbeitet.

3.2.2 Erste Versuchsserie, Differenzierung von Brillentypen

Im ersten Versuchteil wurde untersucht, welcher Fassungstyp und welche Glasart
das hochste Risiko fur einen Bruch mit sich bringen. 15 Brillen wurden einem Pen-
delversuch unterzogen, um eine erste Differenzierung der Brillenfassungen und Lin-
senmaterialien zu erhalten. Die ersten finf Versuche wurden mit identischen Trag-

randfassungen durchgefuhrt (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Brille, Versuche 1 bis 5

Der Brechungsindex stieg pro Versuchsbrille an (1,5, 1,6, 1,67, 1,74). Auf der rech-
ten Seite wurden Linsen mit einer dioptrischen Minuswirkung verwendet, auf der lin-
ken Seite Linsen mit einer dioptrischen Pluswirkung.

Bei den Versuchen 6 bis 10 wurden ausschliel3lich Brillen mit einer Vollrandfassung
untersucht (Abbildung 30). Die beiden Glaser unterschieden sich wie bei den Versu-

chen 1 bis 5 durch dioptrische Minus- bzw. Pluswirkung.

Abbildung 30: Vollrandbrille, Versuche 6 bis 10
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Die Versuche 11 bis 15 wurden mit randlosen Brillenmodellen durchgefiihrt. Auch
hier stieg der Brechungsindex von geringbrechend zu hochbrechend an. Der Fokus
bei randlosen Modellen lag bei den Verbindungsstellen bzw. Verschraubungen zwi-
schen Linse und Fassung. Bei Brille 12 bis 15 wurden die Verschraubungen auf zwei
je Glas beschrankt (Abbildung 32), d. h., eine Linse besitzt zwei Bohrungen zur Be-
festigung des Steges bzw. der Fassung. Zum Vergleich wurde bei Brille 11 ein Glas
mit vier Verbindungsstellen verwendet (Abbildung 31). Steg und Fassung wurden mit

jeweils zwei Bohrungen versehen.

Abbildung 31: Versuch 11, je vier Verschraubungen pro Glas

Abbildung 32: Versuche 12 bis 15, je zwei Verschraubungen pro Glas

Jede Fassung wurde der Reihenfolge nach einem Pendelversuch unterzogen und
jeweils nur fur einen Versuch verwendet. Auf eine Auswahl der Bohrlochdicken

51



(Durchmesser der Bohrungen) wurde verzichtet. Primar sei nochmals erwahnt, dass
diese Versuchserie fur eine Vorselektion der Brillen und Glasmaterialien genutzt
wurde, um fur die dann folgenden zwei Versuchsserien den tendenziell bruchgefahr-

detsten Brillentyp zu definieren.

Fassung |Fassungsart] Brechungindex | Dioptrische Wirkung| Dioptrische Wirkung
der Glaser(n) rechtes Glas (dpt) rechtes Glas (dpt)

1 Tragrand 1,5 -3,25 3,25

2 Tragrand 1,6 -2,75 2,75

3 Tragrand 1,67 -1,75 1,75

4 Tragrand 1,74 2,5 2,5

5 Tragrand 1,5 -2 2

6 Vollrand 1,5 -3,25 3,25

7 Vollrand 1,6 -2,75 2,75

8 Vollrand 1,67 -1,75 1,75

9 Vollrand 1,74 -2,5 2,5

10 Vollrand 1,5 -2 2

11 randlos 1,5 -3,25 3,25
12 randlos 1,6 -2,75 2,75
13 randlos 1,67 -1,75 1,75
14 randlos 1,74 25 2,5
15 randlos 1,5 -2 2

Tabelle 3: Versuchsmatrix erste Versuchsserie

Der Fachbereich Augenoptik der Hochschule Jena, der auch die Brillen fir die Ver-
suche anfertigte, hat Spannungsmessungen zwischen Brillenglas und Vollrand-,
Tragrandfassungen und randlosen Modellen durchgefuhrt [38]. Mittels Aufnahmen
einer speziellen Kamera konnten Krafte bzw. Spannungen dargestellt werden, die —
bedingt durch das jeweilige Fassungsmodell — auf das Linsenmaterial im Normalzu-

stand (vor dem Versuch) wirkten.
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3.2.3 Zweite Versuchserie, Differenzierung der Befestigung von Brillen-
gléasern/Brillenfassungen

Die zweite Versuchsserie baute auf der Vorselektion der ersten Versuchsserie auf, in
der sich tendenziell gezeigt hatte (Kapitel 4.2.1), dass randlose Brillenmodelle die
gréfite Bruchneigung aufweisen. In der zweiten Versuchserie wurden daher vier ver-
schiedene randlose Fassungsmodelle mit einer Standardverglasung im Plus- und
Minusbereich getestet. Die Modelle unterschieden sich in der Brillenform, in ihrem
Material und in der Befestigung der Glaser. Die Brillenform wurde variabel gewahlt
und speziell dem Dummykopf angepasst. Da die meisten Brillenfassungen aus Metall
gefertigt werden, erschien hier eine Unterscheidung in der Befestigung der Glaser
sinnvoll. Demnach wurden Fassungen mit verschiedenen Befestigungs- bzw. Bohr-
lochvarianten gewahlt. Die Brillen sind mit zwei oder vier Bohrléchern pro Glas gefer-
tigt worden. Folgende Aspekte wurden innerhalb dieser zweiten Versuchsreihe be-

trachtet und entsprechende Fragen beantwortet:

e Bruch ja/nein,

e Bruchstellen pro Fassung, Anzahl der Bruchstlicke bzw. Anzahl der Scherben,
e Lokalisation der Bruchstellen,

e Anzahl der gebrochenen Fassungen je Fassungsmodell,

e Unterschiede Plus-/Minusglaser.

3.2.3.1 Fassungsmodell 1

Die erste Fassung fur die zweite Versuchsserie bestand aus Metall. Die Befesti-
gungsstellen der Glaser waren auf zwei Stuck pro Glas begrenzt und die Befestigung
erfolgte Uber jeweils zwei nah beieinander liegende (ca. 5 mm) Metallstifte. Die
Kunststoffhulsen fixierten von der Innen-/Au3enseite die Metallstifte. Bei dieser Brille
handelte es sich um eine flexible Brille. Leichte Verbiegungen und Torsionen haben
keinen Einfluss auf die Bruchfestigkeit solcher Brillen (Abbildung 33 und Abbildung
34).
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Abbildung 33: Fassungsmodell 1 Abbildung 34: Zwei Bohrldcher, eine Verschrau-
bung, ein Stift

3.2.3.2 Fassungsmodell 2

Die zweite Fassung war mit Federscharnieren bestuckt, wodurch mechanische
Krafteinwirkungen oder Uberdehnungen von diesem Brillenmodell bis zu einem ge-
wissen Grad absorbiert werden kénnen. Das Glas war an zwei Stellen befestigt, wo-
bei jede Stelle mit zwei horizontal nebeneinander liegenden Bohrléchern versehen
war. Fur Halt sorgte eine unflexible Verschraubung an der Aulenseite des Glases,
und fur die notige Stabilitat ein Metallstift weiter innen im Glas, der nur zu Stutzzwe-
cken lose im Bohrloch steckte und nicht weiter verankert war (Abbildung 35 und
Abbildung 36).

Abbildung 35: Fassungsmodell 2, zweite Testserie Abbildung 36: Horizontale Zweilochbohrung

3.2.3.3 Fassungsmodell 3

Die dritte randlose Brillenfassung war mit vier starren, senkrecht gearbeiteten Ver-
schraubungen pro Glas versehen. Die Brille verfligte Uber keine vor mechanischen
Einflissen schitzende Federung oder Flexibilitat. Im Vergleich zu den anderen Bril-
lenmodellen war sie das stabilste und starrste Brillenmodell innerhalb dieser zweiten
Versuchsserie (Abbildung 37 und Abbildung 38).
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Abbildung 37: Fassungsmodel 3, zweite Test- Abbildung 38: Senkrechte Vierlochbohrung

serie

3.2.3.4 Fassungsmodell 4

Die vierte Brillenfassung hatte keine Energie aufnehmende Federwirkung an den
Bugeln und besal} keine Flexibilitdt. Das Material des Mittelstegs war sehr steif gear-
beitet. Die Befestigung der Glaser erfolgte horizontal an zwei Stellen der Fassung
(Abbildung 39 und Abbildung 40). Die Art der Verbindung zwischen Glas und Fas-
sung bzw. Mittelsteg unterschied sich kaum vom zweiten Versuchsmodell.

Ein Loch war starr verschraubt, in einem anderen, horizontal ca. 5 mm weiter tempo-
ral liegenden Loch befand sich ein Stift, der flr zusatzlichen Halt sorgte. Die Reihen-

folge von Verschraubung und Stift lief reziprok zum Fassungsmodell 2.

Abbildung 39: Fassungsmodell 4, zweite Testse- Abbildung 40: Zweilochbohrung

rie

In der zweiten Testserie wurde jedes Brillenmodell achtmal getestet. Jedes der vier
Fassungsmodelle wurde jeweils achtmal nach einem fest vorgegebenen Schema
verglast. Bei allen Brillenmodellen wurde viermal mit Plusglasern und viermal mit Mi-

nusglasern gearbeitet.
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Die Festlegung der Bohrlochdicken (Bohrlochdurchmesser) konnte bei zwei Befesti-
gungspunkten pro Glas nur an einer Stelle pro Glas erfolgen. Legt man eine Stelle im
Glas fest, die der geforderten Bohrlochdicke entspricht, und arbeitet die Glasform
aus dem runden Rohglas, so kann die zweite Stelle in ihrer Dicke aufgrund der Ge-

ometrie und Starke des Glases nicht mehr beeinflusst werden und variiert daher von

Glas zu Glas.
. Bohrlochdicke | Bohrlochdicke
Fassung/| Glaswirkung ) i .
Fassungsmodel Vi . rechte Glasseite | linke Glasseite
ersuch derLinsen
(mm) (mm)

16 Minus 2,5 2
17 Minus 2 2,5
18 Minus 2,5 2

1 19 Minus 2 2,5
20 Plus 2 2,5
21 Plus 2,5 2
22 Plus 2 2,5
23 Plus 2,5 2
24 Minus 2,5 2
25 Minus 2 2,5
26 Minus 2,5 2

5 27 Minus 2 2,5
28 Plus 2 2,5
29 Plus 2,5 2
30 Plus 2 2,5
31 Plus 2,5 2
32 Minus 2,5 2
33 Minus 2 2,5
34 Minus 2,5 2

3 35 Minus 2 2,5
36 Plus 2 2,5
37 Plus 2,5 2
38 Plus 2 2,5
39 Plus 2,5 2
40 Minus 2,5 2
41 Minus 2 2,5
42 Minus 2,5 2

4 43 Minus 2 2,5
44 Plus 2 2,5
45 Plus 2,5 2
46 Plus 2 2,5
47 Plus 2,5 2

Tabelle 4: Matrix des Verglasungsschemas flr die zweite Versuchsserie
3.2.4 Dritte Versuchsserie, Differenzierung von Brillenglésern

Das Fassungsmodell, das sich in der zweiten Versuchsserie mit der hochsten Bruch-
anfalligkeit herausdifferenziert hatte, wurde in der dritten Versuchsserie mit allen

56



Material und Methoden

gangigen Glassorten in den verschiedenen Wirkungsbereichen (Plus-/Minuswirkung
des Glases) getestet. Funf verschiedene Glassorten wurden (Kapitel 2.3.2) einem
Test unterzogen. Fir jede Glassorte existierten acht Fassungen, jeweils vier Plus-

und vier Minusglaser.

Fassung/| Glaswirkung Bohrlochdicke | Bohrlochdicke
Brechungsindex . rechte Glasseite | linke Glasseite
Versuch derLinsen
(mm) (mm)
48 Minus 2,5 2
49 Minus 2 2,5
50 Minus 2,5 2
\ 51 Minus 2 2,5
1,5 (Standardglas) = Plus 5 25
53 Plus 2,5 2
54 Plus 2 2,5
55 Plus 2,5 2
56 Minus 2,5 2
57 Minus 2 2,5
58 Minus 2,5 2
1,6 59 Minus 2 2,5
(mittelbrechend) 60 Plus 2 2,5
61 Plus 2,5 2
62 Plus 2 2,5
63 Plus 2,5 2
64 Minus 2,5 2
65 Minus 2 2,5
66 Minus 2,5 2
1,57 67 Minus 2 2,5
(hochbrechend) 68 Plus 2 2,5
69 Plus 2,5 2
70 Plus 2 2,5
71 Plus 2,5 2
72 Minus 2,5 2
73 Minus 2 2,5
74 Minus 2,5 2
1,74 (sehr 75 Minus 2 2,5
hochbrechend) 76 Plus 2 2,5
77 Plus 2,5 2
78 Plus 2 2,5
79 Plus 2,5 2
80 Minus 25 2
81 Minus 2 2,5
82 Minus 2,5 2
1,58 83 Minus 2 2,5
(Polycarbonat) 84 Plus 2 2,5
85 Plus 2,5 2
86 Plus 2 2,5
87 Plus 2,5 2

Tabelle 5: Versuchsmatrix dritte Versuchsserie
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Die Einteilung der Bohrlochdicken erfolgte analog zur zweiten Versuchsserie.

Ubersicht des Verglasungsschemas ist in Tabelle 5 dargestellt.

Die zu betrachtenden Aspekte gleichen der zweiten Versuchsserie:
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Bruch ja/nein,

Bruchstellen pro Fassung, Anzahl der Scherben,
Lokalisation der Bruchstellen,

Anzahl der gebrochenen Fassungen je Glasart,

Unterschiede Plus-/Minusglaser.
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3.3 Ermittlung der Parameter fur Pkw-Frontalaufprall und Generie-

rung eines Beschleunigungskorridors

Fir die Entwicklung und die Validierung einer experimentellen Testmethode ist es in
der Crashthematik Ublich, einen Korridor zu generieren. Dazu werden beispielsweise
minimale und maximale Beschleunigungen aus Crashversuchen oder Komponenten-
versuchen ermittelt und in ein Zeit-Beschleunigungs-Diagramm ubertragen. Aus den
minimalen und maximalen Beschleunigungswerten aller Kurven wird dann der Be-
schleunigungskorridor generiert (Abbildung 41). Die durch eine experimentelle Test-
methode erzeugte Beschleunigungskurve muss dann innerhalb dieses Korridors lie-

gen, damit die Testmethode ein valides Ergebnis darstellt.

Dummy Response Corridor based on Volunteer T1 z-axis Displacements
(Timashifted, Seat Frame of Reference)

4

Dii=placemen t {mm)

0.00 0.05 010 0.15 D20 D25 030

Time (seconds)
— Yol 1 (10nm18) — Vol 3 (10nm21) Vol 4 {10nm20) Vol &5 (10nm16) — Vol 7 (1 0nmi19)
— Vol B (10nm14) — Vol 8 (10nm15) == Upper Comidor == Lower Cormidor

Abbildung 41: Beispiel eines Beschleunigungskorridors [30]

Fir die Entwicklung der experimentellen Komponentenmethode im Rahmen dieser
Arbeit wurden die erforderlichen Kopfverzogerungen beim Eintauchvorgang in den
Airbag aus zwei Pkw-Frontalaufprallversuchen im ADAC Testzentrum in Landsberg
am Lech und im Crashzentrum der Dekra in Neumunster ermittelt. Einem Hybrid-IlI-
Dummy wurde dabei ein Brillenmodell aufgesetzt, das sich als besonders bruchge-

fahrdet herausgestellt hatte (siehe Kapitel 4.2.4).
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Ein Versuch wurde unter EuroNCAP-Testbedingungen durchgefuhrt [8, 31]. Er mar-
kiert die Obergrenze der Belastungswerte fur den Insassen. Die Aufprallgeschwin-
digkeit fur den Pkw betrug dabei 64 km/h gegen eine starre Barriere mit 40-Grad-
Uberdeckung. 40-Grad-Uberdeckung heiflt, dass 40 Prozent der Stossstange des
Pkw auf die Barriere treffen und 60 Prozent daneben.

Die Untergrenze bildet ein Versuch unter RCAR-Testbedingungen [8, 32], wobei die
Aufprallgeschwindigkeit 22 km/h bei einer Uberdeckung von 40 Grad betrug. Bei die-
ser Kollisionsgeschwindigkeit wurde der Airbag gerade noch durch die Beschleuni-
gungssensoren des Pkw ausgeldst.

Um einen plausiblen und aussagekraftigen Beschleunigungskorridor zu erhalten,
wurden weitere Beschleunigungsdaten des Kopfes aus anderen Pkw-
Frontalaufprallversuchen mit einbezogen. Die Aufprallgeschwindigkeiten variierten
zwischen 20 km/h und 64 km/h. Abbildung 42 zeigt die verschiedenen ECE-

Regularien, die zur Korridorgenerierung herangezogen wurden.

. Kollisions- .
Vi hrift Aufprallart Testbed K t
orschn prallar geschwindigkeit estbedingungen ommentar

R94 frontal 56 km/h 40 % Uberdeckung 2 Hlll-Dummys
R12 frontal 48..53 km/h starre Wand Deformation
Fahrgastzelle
R33 frontal 48..53 km/h starre Wand Insassen-
sicherheit
R12 frontal 24 km/h Impaktor Test ~ Body Block Test

Abbildung 42: ECE-Frontalaufprallregeln [21]

Die Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsdaten beim Eintauchvorgang des Dummys
in den Airbag wurden in ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm Ubertragen, mittels ei-
nes Auswertungstools der Firma National Instruments eine Hiullkurve erzeugt und der
Korridor fur die Entwicklung der experimentellen Testmethode generiert. Die Hullkur-
ve entspricht den minimalen und maximalen Verzogerungswerten aller Beschleuni-

gungswerte des Kopfes beim Eintauchvorgang in den Airbag.
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3.3.1 Korridorversuche (EuroNCAP, RCAR)

Versuchsaufbau und die -durchfuhrung in den Crashanlagen des ADAC in Lands-
berg am Lech und der Dekra in Neumunster unterscheiden sich nicht voneinander.
Aus diesem Grund wird hier nur der Versuchsaufbau der Dekra in Neumunster be-
schrieben (Abbildung 43).

Frontalanprall nach RCAR

h e
Hoordinatenursprung. Boden vor Phw ‘

Y
2%
Koordinatenursprung: Boden vor Pkw

Abbildung 43: Versuchskonfiguration Frontalaufprallversuche

Das Fahrzeug wurde aus dem Stand mittels Anzugsseils schienengefuhrt auf seine
Kollisionsgeschwindigkeit beschleunigt und kurz vor der Kollision abgetrennt. AuBere
Einflisse wie z. B. das Tragheitsmoment der Antriebsmotoren hatten keinen Einfluss
auf das Fahrzeug, das mit 40 Prozent Uberdeckung auf einen Stahlblock prallte.
Durch einen an der vorderen Stossstange befestigten Trigger wurden die Sensoren
des Dummys, die Highspeedkamera und weitere Aufnahmegerate ausgelost. Eine
Speichereinheit nahm alle erforderlichen Daten wahrend der Aufprallversuche auf.
AnschlieRend wurden die gewonnenen Daten mit National Instruments Diadem 11.0
nach SAE J211 gefiltert [33] und entsprechend weiterverarbeitet.

Die Positionierung der Brille (Abbildung 20) erfolgte am Hybrid-Il1I-Dummy durch ei-
nen Anthropologen, der die Ohren den anatomischen Gegebenheiten des Menschen
angepasst und anschlieRend die Brille positioniert hat (Abbildung 44 und Abbildung
45).
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Fur spatere Auswertungen der Pkw-Aufprallversuche auf der Beifahrerseite wurde
neben dem Fahrer auch der Beifahrer mit einer Brille ausgestattet. Im Rahmen der

vorliegenden Arbeit wird jedoch nicht weiter darauf eingegangen.

Abbildung 44: HIll-Dummykopf mit angepassten  Abbildung 45: Fahrer, Beifahrer mit Brille
Ohren und Brille

In Tabelle 6 ist die Versuchmatrix fur alle Pkw-Frontalaufprallversuche zur

Korridorgenerierung der Kopfbeschleunigungen dargestellt.

Durchfiihrungs: Aufprall- Dummy-/Brillen-

Uberdeck
protokoll geschwindigkeit erdeckiing konfiguration
EuroNCAP 63km/ 40% ZweiHIlI-Dummys mit Brille
RCAR 20km/ 40% HIlI-Dummy mit Brille
EuroNCAP 63km/h 40% _ohne Brlllg,
Korridorgenerierung
ECE-R12 58km/ 40% _Oh ne Brlllfa,
Korridorgenerierung
ECE-R12 60km/h 40% _ohne Brlllf-:',
Korridorgenerierung
ECE-R33 20km/h 40% _ohne Brlllg,
Korridorgenerierung
RCAR 20km/h 40% _ohne Brlllg,
Korridorgenerierung

Tabelle 6: Versuchsmatrix Korridorgenerierung
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3.4 Entwicklung und Validierung einer experimentellen Kompo-
nentenmethode zur Uberpriifung von Brillen und ihrer Materia-

lien beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslosung

Wie bereits in Kapitel 1.2 dargestellt besteht die Hauptaufgabe dieser Arbeit in der
Entwicklung einer experimentellen Komponentenmethode auf Basis eines Pkw-
Frontalaufpralls. Folgende Anforderungen an die Labormethode mussen dabei be-

rucksichtigt und in den Versuchsaufbau eingearbeitet werden:

e Einhaltung der Testvorschriften in Anlehnung an EuroNCAP und RCAR, d. h.,
Dummy, Versuchsablauf und die Bearbeitung der gewonnen Versuchsdaten
etc. mussen den vorgegebenen Regularien entsprechen [31, 32, 33].

e Gewichtsbeschrankungen des Prufkorpers nach Body Block ECE-R12. Das Ge-
samtgewicht des Prufkdpers in der experimentellen Komponentenmethode beim
Eintauchvorgang muss 35 kg betragen.

e Anatomische Gegebenheiten des Prufkorpers nach DIN 44302. Der Kopf des

Prufkdpers muss 50 Prozent des Kopfes eines Mannes entsprechen.

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde die Ubertragbarkeit eines Pkw-
Frontalaufprallversuchs auf ein physikalisches Modell dargestellt und beschrieben.
Auf Basis dieser Uberlegungen wurde unter Beriicksichtigung der vorgegebenen
Regularien eine Versuchsanlage geplant und aufgebaut sowie anschlie®end validiert,
wozu der — wie in Kapitel 3.3 beschrieben — entwickelte Beschleunigungskorridor
herangezogen wurde. Die aus der entwickelten experimentellen Labormethode
gewonnenen Beschleunigungsdaten wurden in den generierten
Beschleunigungskorridor  aus  Kapitel 4.3.3  ubertragen. Lagen die
Beschleunigungskurven vom Verlauf und die Hohe der Minimal- und Maximalwerte
innerhalb dieses Korridors, wurde die Anlage als valide eingestuft und konnte fur
weitere Versuche herangezogen werden.

Zuletzt wurden die Brillen und ihre Materialien, die sich in den Vorversuchen als
tendenziell bruchgefahrdet herausgestellt hatten, auf der Anlage getestet — zum
einen, um die Validierung der Methode zu Uberprifen, und zum anderen, um die

Ergebnisse aus Kapitel 4.2.4 zu testen und zu manifestieren.
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3.4.1 Ubertragbarkeit auf ein physikalisches Modell

Unmittelbar vor und zum Kollisionszeitpunkt ty ist die Geschwindigkeit des Fahrzeu-

ges
S m
VFahrzeug = ? [—]

(wobei s = Weg [m], t = Zeit [s])

Der Dummy, der auf dem Fahrer- bzw. Beifahrersitz positioniert ist, hat die gleiche

Anfahrtsgeschwindigkeit wie das Fahrzeug. Er muss vor der Kollision als Teil des
Fahrzeugs und ab dem Kollisionszeitpunkt o entkoppelt betrachtet werden.

VDummy = VFahrzeug

Die Trajektorie der Geschwindigkeit wird in ihre drei Richtungskomponenten x, y und
z aufgeteilt und ist, wie Abbildung 46 verdeutlicht, nach SAE J211 [33] definiert. Die

Fahrzeuglangsachse entspricht der x-Richtung, die z-Achse steht orthogonal dazu
und die y-Achse entspricht der seitlichen Auslenkung bzw. der Transversalachse.
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Abbildung 46: Definition Achsen Euro NCAP, RCAR
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Die Geschwindigkeitskomponente des Fahrzeuges ist wie folgt definiert:

— (.2 2 2
VFahrzeug— X" +y +z
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Material und Methoden

Da unmittelbar vor dem Kollisionszeitpunkt nur die longitudinale Beschleunigung,
also die x-Komponente, von Bedeutung ist, kdnnen y- und z-Komponente als Null

angenommen werden.

- [.2
VFahrzeug— x"+0+0

Demnach

VDummyz\j)C2 +0+0

Es muss ein Modell gefunden werden, das unmittelbar vor der Kollision bzw. zum
Kollisionszeitpunkt to nur die x-Komponente der Geschwindigkeit, also die longitudi-
nale Geschwindigkeitskomponente wiedergibt.

Als Modell bietet sich das physikalische Pendel an (Abbildung 47). Uber die Auslen-
kung des Pendels kann die Pendelmasse auf die erforderliche Geschwindigkeit ge-
bracht werden. Im Nulldurchgang des Pendels wirkt nur die x- Komponente und kei-
ne weiteren Beschleunigungen treten zu diesem Zeitpunkt auf. Hier muss die Kollisi-

on mit dem Airbag erfolgen.

Mit Ekinetische Energie = Epotentielle Energie

|
—mv° =mgh
> g

(wobei m = Masse [kg], v = Geschwindigkeit [km/h], g = Erdbeschleunigung [S—z],

h = Hohe [m] entspricht). Die Geschwindigkeit des Pendels im Nulldurchgang ist da-
mit:

v =.2gh

Nochmals wichtig zu erwahnen ist, dass ein physikalisches Pendel als Komponen-
tenversuch fur einen Pkw-Frontalaufprallversuch herangezogen werden kann — aller-
dings nur der Nulldurchgang des Pendels als Abbild der Aufprallsituation des Pkws

gesehen werden darf.
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Abbildung 47: Physikalisches Pendel mit starrer Aufhadngung

3.4.2 Eintauchwinkel Kopf

Mit dem Eintauchwinkel wird der Winkel zwischen Kopf-x- und Kopf-z-Achse be-
zeichnet. Betrachtet man den Eintauchwinkel des Kopfes in den Airbag beim Pkw-
Frontallaufprall, zeigt sich, dass er parallel zur Oberflache des Airbags eintaucht.
Beim Pkw-Frontalaufprall vollzieht der Kopf aufgrund der Anbindung durch den Hals
an den Korper eine Rotationsbewegung um die y-Achse. Die Rotationsbewegung
des Insassen wird durch das Ruckhaltesystem im Fahrzeug verursacht. Der Kopf
neigt nach dem 1. Newton-Axiom dazu, seine Bewegung weiter nachzuvollziehen,
wird aber durch die Anbindung des Halses an den abgebremsten Oberkdrper auf
eine Kreisbahn gezwungen.

Far den aullenstehenden Betrachter taucht der Kopf von oben in den Airbag ein.
Prinzipiell vollzieht er auch eine solche Bewegung. Betrachtet man den Vorgang aber
genauer, treffen durch den Einbauwinkel des Airbagmoduls in das Fahrzeug bzw.
durch den Lenkradwinkel sowie wegen der durch das Gurtsystem eingeleiteten Rota-
tion des Kopfes Kopf und entfaltete Oberflache des Airbags immer parallel aufeinan-
der. Fur die Interaktion zwischen Gesicht, Brille und Airbag ist es nicht von Bedeu-
tung, ob die Kopf-Airbag-Interaktion von oben oder unten erfolgt, sondern dass der

Kopf immer parallel zur Oberflache des Airbags eintaucht.
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Material und Methoden

Abbildung 48: Eintauchvorgang Pkw-Frontalaufprall

In der zu entwickelnden experimentellen Komponentenmethode wurde das Airbag-
modul so ausgerichtet, dass der Kopf genau im Nulldurchgang des Pendels in den

Airbag eintaucht.

3.4.3 Versuchsaufbau

Fur den Aufbau der Anlage wurde vom ADAC ein Versuchsraum im Testzentrum in
Landsberg am Lech zur Verfugung gestellt. Das Labor besitzt eine Grundflache von
ca. 100 m? bei einer Raumhéhe von etwa 5 m. In der Mitte des Versuchsraums be-
finden sich ab einer Hohe von 2,70 m zwei parallel zueinander verlaufende T-
Stahltrager (Abbildung 49), die Uber ausreichende Stabilitat und geringe Torsion ver-
fugen, um die Aufhangung des Pendels zu realisieren.
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Abbildung 49: Versuchsraum, Aufbau mit Pendelaufhangung auf Stahltrager

Die Versuchsanlage bilden vier voneinander unabhangige Teile (Abbildung 50):

¢ Pendel — der Dummykopf, das Gewicht des Pendels und die Pendelaufhangung
(Gestange),

¢ Airbaghalterung und Airbagauslésemechanismus — die Befestigung des Air-
bags, der Durchschlagschutz des Pendels sowie der Ausldésemechanismus fir
den Entfaltungsvorgang des Airbagmoduls,

e Auslésemechanismus flr das Pendel — die Halterung flur das Pendel und der
Sicherheitsmechanismus gegen frihzeitige Auslosung des Pendels,

¢ Mess- und Dateneinheit — Highspeedkamera und Datenakquisitionseinheit.

Auf die Stahltrager wurde eine Pendelhalterung bzw. -aufhangung konstruiert und

das Pendel selbst mit einem 50-Perzentilen-HIII-Dummykopf und dem Pendelgewicht
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Uber eine Pendelaufhangung mit der Pendelhalterung verbunden. Uber ein Seil wur-
de das Pendel hochgezogen und mittels eines Elektromagneten in der Ausldseein-
heit in Startposition bzw. Anfangsposition gehalten. Zusatzlich wurde gegen frihzei-
tiges Auslosung durch Stromausfall etc. das Pendel mit einem mechanischen Si-
cherheitsbuigel versehen. Uber einen Ausléseknopf wurde das Pendelgewicht vom
Elektromagneten und Uber ein Zugseil vom Sicherheitshaken getrennt. Durch die
Unterbrechung des Lichtstrahls der Lichtschranke wurde der Auslésevorgang des
Airbags eingeleitet. Gleichzeitig nahmen Highspeedkamera und Messtechnik den
Versuch auf. Die Aktivierung durch die Lichtschranke musste zeitlich bis auf 1 ms
genau erfolgen, damit bei ty der Airbag maximal entfaltet sein wirde und der Dum-
mykopf in den Airbag wurde eindringen kénnen. Ty entsprach dem Nulldurchgang
des Pendels bzw. dem Kollisionszeitpunkt des Airbags mit dem Dummykopf. Folgen-
de Abbildung 50 zeigt den Versuchsaufbau der experimentellen Komponentenme-

thode (nicht malistabsgetreu).
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| Absauganlage

Auslésemechanismus mit

Elektromagnet und
Sicherheitshaken

Pendelhalterung

Pendelgewicht mit Pendelkopf

Lichtschranke

7 (X
Airbaghalterung mit Lenkrad und Airbag
T0

Durchschlagschutz

Abbildung 50: Skizze Aufbau experimentelle Komponentenmethode

3.4.3.1 Pendel

Abbildung 51 zeigt das Versuchspendel, das sich aus einem Dummykopf, einem
Pendelgewicht, dem Pendelschwert sowie der Pendelaufhangung zusammensetzte.
Der Versuchskopf bestand aus einem 50-Perzentilen-Frontalaufpralldummy. lhm
wurden wie in den vorangegangen Versuchen durch einen Anthropologen die Ohren
den anatomischen Begebenheiten eines 50-Prozent-Mannes nach DIN 33402 ange-
passt [24]. Das Pendelgewicht bestand aus einem Rundstahl.
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Abbildung 51: Versuchspendel mit HIlI-Dummykopf

Das Pendelschwert diente als Durchschlagschutz. Ein progressiver Dampfer, der in
der Airbaghalterung befestigt war, wurde so eingestellt, dass das Pendelschwert den
Dampfer betatigen wirde, bevor der Kopf auf das Lenkrad aufschlagen koénnte. Da-
bei musste beachtet werden, dass der Dampfer keinen Einfluss auf das Eintauchver-
halten des Dummykopfes in den Airbag haben wirde. Durch ein Loch im Schwert
wurde ein mechanischer Sicherheitshaken in der Startposition befestigt. Er verhin-
derte z. B. im Falle eines Stromausfalls die vorzeitige Auslésung des Pendels. Die
Pendelaufhangung hatte eine Lange von 3420 mm und entsprach so dem Abstand
zwischen der Mitte der Achsaufhangung und dem Ende des Gestanges. Vom Ende
des Gestanges bis zum Schwerpunkt des HIll-Kopfes lag eine Entfernung von
100 mm. Es ergab sich also eine gesamte Pendellange von 3520 mm. Die Aufhan-
gung des Pendels war nahezu reibungsfrei gelagert und hatte einen kleinen, aber
vernachlassigbaren Einfluss auf die Geschwindigkeit des Pendels. Das Gesamtpen-
delgewicht, das in den Airbag eintauchte, betrug 35 kg, wurde aus dem Teststandard
des Body-Block-ECE-R12-Versuchs Ubernommen und als Vorgabe herangezogen
[12].
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Uber den Steinerschen Tragheitssatz [41]:

J = Jksrper + MI? (12)
(mit J= Gesamttragheit, Jksper= Pendeltragheitgesamt, M= Gesamtmasse,
| = Pendellange) wurden Dummykopf, Pendelgewicht, Pendelschwert und Pendel-
aufhangung errechnet und danach versuchweise reduziert, damit das Pendelein-

tauchgewicht in den Airbag genau 35 kg entsprach.

Die Geschwindigkeit des Pendels wurde Uber die Energiebilanzen errechnet. Daraus

ergab sich eine Pendelgeschwindigkeit von:

v =12gh (13)

V Pendel = \/2*9,81%*3,52m— =8’3‘|ﬂ (14)
S s

Umrechnung der Einheit auf Stunde [h]:
=8,31" * 3.6 = 29,91 km/h (15)
N

Die Geschwindigkeit, die beim Eintauchvorgang erreicht werden kann, betragt dem-
nach 29,91 km/h.

3.4.3.2 Airbaghalterung und Airbagauslosemechanismus

Die Airbaghalterung hat prinzipiell zwei Aufgaben. An erster Stelle dient sie der In-
stallation verschiedener Airbagmodule. Die Module wurden auf einer
500 mm * 300 mm grofden Stahlplatte befestigt, deren Vorteil darin bestand, den
Neigungswinkel der Airbagmodule individuell einstellen zu konnen. So ergab sich die
Moglichkeit, nicht nur Fahrerairbagmodule, sondern auch Beifahrermodule zu testen.
Die zweite Aufgabe der Airbaghalterung ist der Durchschlagschutz des Pendels. Am
unteren Teil der Halterung befand sich wie bereits erwahnt ein progressiver Dampfer,
der bei Nichtauslosung des Airbagmoduls oder eventueller Durchdringung des Pen-
dels die Anlage vor grof3eren Schaden schutzte. Das wiederum bedingte, dass gera-
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de die Airbaghalterung besonders stabil gebaut werden musste. Die fest am Boden
verschraubten Auflageflachen der Halterungen mussten der Bewegungsenergie des
Pendels standhalten (Abbildung 52).

Airbaghalterung bzw.
Lenkradhalterung

Lichtschranke

Durchschlagschutz,

progressiver Dampfer \

B e

Abbildung 52: Airbaghalterung und Auslésemechanismus

Zur Auslésung des Airbagmoduls und zum Starten der Daten- und Videoaufnahme
war eine Lichtschranke in die Bewegungsbahn des Pendels gebracht worden. Die
Verzdgerung der Auslosezeit war kleiner als 1 ms. Das Signal bzw. die Spannung,
die von der Lichtschranke gegeben wurde, diente nicht als Ausldsesignal, sondern
als Triggersignal, das ein elektronisches Relais ansteuerte, das wiederum eine Span-
nung von mindestens 7 Volt direkt an die Kontakte des Airbags sandte. Zudem wur-
de ein Spannungssignal gesendet, um die Datenakquisition zu starten. Zwischen
Relais und Airbagkontakten war ein Sicherheitsschalter eingebaut worden, der ein
eventuelles vorzeitiges Auslosen des Airbags unterbinden sollte. Er musste kurz vor
dem Versuch aktiviert werden (Abbildung 53).
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Sicherheitsschalter Airbag

-

Stromversorgung
Airbag

Abbildung 53: Elektronik/Pendelanlage

3.4.3.3 Pendelauslosemechanismus

An den Pendelausldsemechanismus (Abbildung 54) wurden zwei Anforderungen ge-
stellt: Zum einen sollte er das Pendel auf einer vordefinierten Hohe mittels eines
Elektromagneten halten und eine mechanische Notfalleinrichtung gegen friihzeitige
Auslésung, z. B. bei Stromausfall, haben. Das Pendel wurde mittels Seil Uber eine
Umlenkrolle auf die definierte Hohe gebracht und durch die Aktivierung des Elektro-
magneten in seiner Hohe gehalten. Gleichzeitig wurde ein mechanischer Haken
durch das Schwert des Pendels geflhrt, der nur mithilfe eines manuell zu handha-
benden Drahtseils deaktiviert werden konnte.
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p——— 7V U T % I
| /Umlenkr lle

['7 | «—— Elektromagnet
«—— mechanischer
| Sicherheitshaken
| Il

+«—— /Anzugsselil

Abbildung 54: Pendelauslésemechanismus

3.4.3.5 Mess- und Dateneinheit

Fur die Aufnahme der Versuche stand eine Highspeedkamera der Firma Solution mit
einer Aufnahmefrequenz von 1000 Hz zur Verfugung. Die Aufzeichnung begann mit
der Auslosung der Lichtschranke. Die Aufnahmedaten wurden in den internen Spei-
cher der Kamera geladen und anschliel3end auf einen PC ubertragen. Mit dem Pro-
gramm Falcon wurde eine Filmdatei erstellt. Als Beschleunigungsaufnehmer wurde
ein Sensor vom Typ MWS/BS 4301 mit einem Messbereich von £ 200 g im Schwer-
punkt des Dummykopfes positioniert. Die Abtastrate des Sensors betrug dabei
5000 Hz.

3.4.3.4 Testmatrix

FuUr die Validierung der Anlage wurden funf identische Pendelversuche durchgefuhrt
(siehe Tabelle 7). Jeder Versuch hatte eine Fallhéhe von 3,52 m, was einer errech-

neten Geschwindigkeit beim Eintauchvorgang in den Airbag von 29,91 km/h ent-
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sprach. Die Lichtschranke wurde so austariert, dass der Kopf des Dummys bei kom-
plett entfaltetem Airbag im Nulldurchgang des Pendels eindringen konnte. Die vom
Beschleunigungsaufnehmer festgehaltenen Verlaufe sowie Minimal- und Maximal-
werte wurden anschliel3end in den Versuchskorridor aus Kapitel 4.3.3 Ubertragen.
Als Airbag wurde ein Standard-Fahrerairbag mit einem Volumen von 45 Litern ver-
wendet. Bei der Versuchsvorbereitung, Durchfuhrung und Auswertung wurden die
Versuchsvorgaben in Anlehnung an EuroNCAP und RCAR eingehalten.

errechnete
Versuchsnr.  Volumen Airbag [I] Fallhéhe Pendel [h] CFC-Filterung Geschwindigkeit

[km/h]
1 45 352 1000 29,91
2 45 352 1000 29,91
3 45 352 1000 29,91
4 45 352 1000 29,91
5 45 352 1000 29,91
6 45 352 1000 29,91
7 45 352 1000 29,91

Tabelle 7: Versuchsmatrix, Validierung experimentelle Versuchsmethode
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3.5 Untersuchung der Bruchfestigkeit von Brillen und Brillenmate-

rialien mittels experimenteller Komponentenmethode

Im nachsten Schritt wurden Brillen- und Brillenmaterialien auf ihr Crashverhalten
beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslésung mit der entwickelten experimentellen
Komponentenmethode untersucht. Zum einem sollten die Ergebnisse wie unter 4.2.4
beschrieben uberpruft und manifestiert, zum anderen die Validierung der experimen-

tellen Komponentenmethode bestatigt werden.

3.5.1 Versuchsmatrix

In den folgenden Versuchen wurden je randloses Brillenmodell jeweils finf Versuche
durchgefuhrt. Hat bei funf Versuchen die Brille mindestens viermal einen Bruch erlit-
ten, wurde sie als bruchgefahrdet eingestuft. Bei nur dreimaligem Brechen wurden
zwei zusatzliche Versuche durchgefuhrt.

Es wurden vier unterschiedliche Brillenmodelle getestet, die sich in Befestigung von
Brillensteg und Brillenblgel unterschieden. Dabei wurde darauf geachtet, dass drei
Brillenmodelle die vorangegangenen, in Kapitel 3.2 beschriebenen Versuche unbe-
schadet Uberstanden und drei Modelle einen Bruch erlitten hatten.

Die Vorversuche haben gezeigt, dass Tragrand- und Vollrand-Brillenmodelle tenden-
ziell eine geringe Bruchgefahr mit sich bringen, weshalb jeweils nur drei Versuche
durchgefuhrt und jeweils nur ein Brillenmodell verwendet wurde.

Der Brechungsindex der Glaser betrug auf der rechten und linken Seite jeweils 1,5.
Er wurde bei allen Versuchen gleichgehalten. Der Fahrerairbag, der bei diesen Ver-
suchen verwendet wurde, war ein Standard-45-Liter-Modul, mit dem die meisten der
auf dem deutschen Markt vorkommenden Fahrzeuge ausgestattet sind. Tabelle 8
stellt die Versuchmatrix dar.

77



78

Versuch | Brillentyp Brechungsindex Airbagwolumen  Anzahl
] Versuche
1 randlos 15815 45 5
2 randlos 15415 45 5
3 randlos 15415 45 5
4 randlos 16715 45 g
g randlos 16715 45 g
3] randlos 16715 45 a
7 Tragrand 167156 45 3
g Yollrand 15/15 45 3

Tabelle 8: Versuchsmatrix Brillen, experimentelle Versuchsmethode



Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Kinematik der Brille beim Pkw-Frontalaufprall

Die Versuche beschreiben die Kinematik von Dummy und Brillen beim Pkw- Frontal-
aufprall bei verschiedenen Kollisionsgeschwindigkeiten. Bei den drei durchgefuhrten
Versuchen ist die Brille in ihrer Anfangsposition verblieben. In den Highspeedvideo-
filmen ist zu erkennen, dass die Brille trotz ihrer unterschiedlichen Tragheit gegen-
uber dem Kopf keine Bewegungen vollzieht. Tabelle 9 stellt die durchgefuhrten Ver-
suche, die Anprallgeschwindigkeit und die Position der Brille dar.

Aufprall-
Versuchsort Dummy geschwindigkeit Endposition Brille
[km/h]
AXA . wie
Winterthur Hybrid-1ll 70 Anfangsposition
. wie
ADAC Hybrid-Il 64 Anfangsposition
DEKRA Hybrid-I1] 20 wie

Anfangsposition

Tabelle 9:Versuchsmatrix zu der Kinematik der Brille

Der nachfolgende Pkw-Frontalaufprall wurde unter EuroNCAP-Testbedingungen
durchgefuhrt. Die Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeuges betrug 64 km/h gegen
eine starre Barriere. Als zusatzliche Dokumentation des Versuches wurde im Innen-
raum der Fahrgastzelle eine Highspeedkamera montiert. Dadurch konnte der kine-
matische Bewegungsablauf beim Eindringvorgang des Dummykopfes und der Brille
nachvollzogen werden. Prinzipiell ist der Vorgang bei allen durchgefuhrten Versu-
chen der gleiche. Einzig die Kollisionsgeschwindigkeit der Fahrzeuge war dabei zu

unterscheiden.
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62 ms 98 ms

202 ms 450 ms

Abbildung 55: Kinematischer Bewegungsablauf Dummy, Pkw-Frontalaufprall Fahrerseite

Bei Ty (Erstkontakt StoRstange des Fahrzeugs mit Barriere, Beginn der Datenauf-
zeichnung) befindet sich der Dummy in seiner Ausgangslage (0 ms). Die Beschleu-
nigungssensoren des Fahrzeugs werden durch den Aufprall aktiviert und geben ihr
Signal an das Steuergerat weiter. Dabei wird der Grenzwert Uberschritten und es er-
folgt eine Aktivierung des Airbagmoduls. Wegen seiner Tragheit gegeniber dem
Fahrzeug bewegt sich der Dummy gemal® dem 1. Newton-Axiom weiter. Durch die
Aktivierung des Gurtsystems wird der Oberkdrper in seiner Vorwartsbewegung ein-
geschrankt und zurtickgehalten (35 ms). Zu diesem Zeitpunkt ist bereits der Airbag
komplett entfaltet. Weil der Kopf des Dummys eine andere Tragheit besitzt als der

Oberkorper, bleibt er auf seiner Trajektorie. Durch die Anbindung des Halses an den
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Oberkorper erfahrt der Kopf eine Rotationsbewegung. Der Kopf und Teile des Ober-
korpers dringen in den Airbag ein (62 ms). Bei 98 ms nach Anprall ist bereits der
Energieabbau des Insassen erfolgt und der Dummy beginnt mit der Reboundphase.
Wie man in den Filmausschnitten sehen kann, ist die Brille in ihrer Ausgangslage
verblieben. Dieses Ergebnis war auch bei zwei weiteren  Pkw-
Frontalaufprallversuchen zu beobachten. Die Kollisionsgeschwindigkeiten betrugen
dort jeweils 22 km/h und 70 km/h.

4.2 Ermittlung der bruchgefahrdeten Brillenfassung und der

Linsenmaterialien

Diese Versuche dienten der Vorselektion einer tendenziell bruchgefahrdeten Brille
[38]. Die bruchgefahrdetsten Brillenmodelle aus dem uberpriften Kollektiv wurden
spater auf der entwickelten Komponentenmethode einem erneuten Test unterzogen.
Neben den drei verschiedenen Brillenfassungen, die auf dem deutschen Markt er-

haltlich sind, wurden weitere Schwerpunkte gelegt auf:

Fassungen,

Bohrlochdicken,

Anzahl der Fragmente,

Glassorte.

4.2.1 Ergebnis erste Versuchsserie, Differenzierung von Brillenty-

pen

Betrachtet man die Versuche 1 bis 15 im Gesamten, so ist eine klare Tendenz zu
erkennen. Alle Tragrand- und Vollrandfassungen trugen bis auf leichte Deformatio-

nen (z. B. Biegung der Fassung) keine gravierenden Schaden davon (Abbildung 56).

81



Abbildung 56: Tragrandfassungen mit leichten Deformationen

Auch bei den verwendeten Glasmaterialien kam es weder zu einem (makroskopisch
erkennbaren) Riss noch zu einem Bruch der Glaser.

Die Versuche mit randlosen Fassungen hat keine der Brillen ohne gréliere Schaden
Uberstanden. Jede Brille hatte einen Ausbruch des Bulgels aus dem rechten oder
linken Brillenglas (Tabelle 10). Es war zu beobachten, dass der Bruch eines Glases
immer am Bohrloch begann bzw. das Loch mit einer Bruchlinie durchzogen wurde.
Alle getesteten Brillenmodelle lagen in einem Wertebereich von + 4 dpt (Abbildung
57 und Abbildung 58).

Abbildung 58: Randlose Fassung Versuch 11 und 12
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Bei den Versuchen 1 bis 4 handelte es sich um Tragrandbrillen. Bei den Versuchen 5
bis 10 um Vollrandbrillen und bei den Versuchen 11 bis 15 um randlose Brillenmodel-

le.

Fassung/ Fassungsart Bruchstelle Lokalisation  Anzahl der

Versuch Bruchstelle = Bruchstellen
1 Tragrand Mein
2 Tragrand Mein
3 Tragrand Mein
4 Tragrand Mein
5 “allrand MHein
B “Yollrand Meain
7 “Yollrand Meain
a “allrand Mein
9 “allrand Mein
10 “allrand Mein
11 tahdlos Ja techtes Glas 143
12 tahdlos Ja Linkes Glas 143
13 randlos Ja linkes Glas 172
14 randlos Ja linkes Glas 142
15 randlos Ja rechtes Glas 172

Tabelle 10: Ergebnisse der ersten Versuchsserie

Bei der ersten durchgefuhrten Untersuchung zur Differenzierung der Brillengestelle
bzw. Brillenmaterialien konnte die randlose Brille tendenziell als das bruchgefahr-
detste Modell identifiziert werden. Die getesteten Tragrand- und Vollrandbrillen stell-
ten durch Bruch oder Ahnliches tendenziell kein Verletzungspotenzial im Gesichtsbe-
reich fur den Insassen beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslésung dar.

In der folgenden zweiten Versuchserie wurde der Fokus auf randlose Modelle gelegt.
Dort wurde die Brille speziell auf ihre Bruchneigung in Bezug auf Boh-

rung/Befestigung des Rahmengestells an den Glasern untersucht.

Abbildung 60 zeigen die durchgeflhrten Spannungsmessungen zwischen Brillenglas
mit randloser Fassung bzw. Brille mit Vollrandfassung vor dem Versuch. Je heller ein
Bereich ist, desto hdhere Spannungen liegen vor und umso hoher ist auch die Wahr-
scheinlichkeit eines fruhzeitigen Bruches.
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Abbildung 59: Vollrandfassung Abbildung 60: Randlose Fassung

Abbildung 61 zeigt ein Vollrandbrillenmodell nach dem Aufprall. Es kommt zu einer

reversiblen Verformung des Brillengestells.

Abbildung 61: Verformung einer Vollrandfassung nach dem Aufprall

4.2.2 Ergebnis zweite Versuchserie, Differenzierung von Gléa-

sern/Fassungen

In dieser Versuchsserie wurde der Schwerpunkt auf die Bruchneigung ungleicher
randloser Fassungen gelegt. Diese Eigenschaft ist neben der Anzahl der Bruchstel-
len, ihrer Lokalisation und der Anzahl der Bruchsticke der Glaser in Tabelle 11 auf-
gefuhrt.

Von den 32 getesteten Fassungen wurden 16 Brillenfassungen durch einen Bruch
beschadigt (50 %) und 17 der insgesamt 64 verarbeiteten Brillenglaser zerstort
(27 %).
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Ergebnisse

Fassungs- = Fassung’ Bruchstelle Anzahl Lokalisation Anzahl
modell Versuch Bruchstellen | Bruchstelle Glasscherbe
n)
16 Mein
17 Mein
15 Ja 1 Bigel rechts 212
14 Ja 1 Bigel rechts 212
20 Mein
21 Ja 1 oteq links 22
22 Mein
23 Mein
24 Ja 1 oteq links 22
25 Mein
26 Mein
I 27 Mein
28 Mein
29 Ja 1 Bigel links 22
30 Mein
31 Mein
32 Ja 2 Bigel rechts, 224
Steg rechts
33 Ja 2 Bigel rechts, 2244
oteq rechts
34 Ja 3 Bigel links, 2220
=teqg rechts,
" oteq links
a5 Ja 2 Bigel links, 2135
oteq links
36 Mein
a7 Ja 1 Steq links 343
g Ja 1 oteq rechts 212
39 Ja 2 Bigel rechts, 2244
oteq rechts
40 Ja 2 Bigel links, 2244
oteq rechts
41 Mein
42 Mein
43 Ja 1 Steq links 22
% 44 Mein
45 Ja 2 Bigel links, 2244
=teq links
4B Ja 2 Bigel rechts, 2:B/8
oteq rechts
47 Mein

Tabelle 11: Bruchneigung randloser Fassungen nach Bruchneigung und Anzahl der Bruchstticke pro

Fassung
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Fassungs- | Fassung/ @ Sparische Wirk. Glas Bohrlochdicke Bohrlochdicke

model Versuch in 0 Grad Achslage rechtes Glas linkes Glas
(sph) (mm) (mm)
oben:rechts Steg / Biigel Steg / Biigel
unten:links
)
16 e 24025 23120
17 2 221200 25129
075
18 05 25022 20730
025
19 o5 20020 2305
15
20 % 1720 2705
025
21 Vo 20025 2016
2 ?g 2007 2507
23 01-755 25029 20020
K
24 o5 2405 2020
075
25 R 2120 25026
A5
%6 Y 25027 2031
25
” 27 % 2030 2505
28 Du'255 20020 27025
235
29 e 2805 2015
125
0 i 20023 25023
025
31 i 2508 1920
32 A8 3025 237200
5
3 oY 31020 2540
025
34 05 2517 20720
175
5 5 2030 21025
i o=
6 hix 3320 29025
15
7 5 20025 20025
8 '2'55 20022 2500
075
39 0% 25021 24720
40 ‘%75 20025 2020
41 A28 2020 2520
42 -ids 2502 201 9
13 '20-755 2008 21025
v %
44 : 22020 2505
175
45 15 31025 2024
% 11-5 2002 2504
47 1 1-255 25124 26720

Tabelle 12: Zweite Versuchserie, Darstellung nach Bohrlochdicken und nach Wirkung des Brillengla-

Ses
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Ergebnisse

Fir die weitere Betrachtung sind die Glasstarken der intakten sowie der zerstorten
Brillenfassungen von Bedeutung. Dabei wird nicht die Glasstarke in der Standard-
schreibweise® angegeben, sondern nur ein sphéarischer Mittelwert in null Grad Achs-
lage, d. h. in horizontaler Richtung, gerundet auf den nachstmdglichen Handelswert?,
stellt alle im zweiten Versuch getesteten Bohrlochdicken sowie die Wirkung des Gla-
ses gemal Position (rechts/links) der Brillenglaser dar.

Abbildung 62: Bruchmuster und Splitterung zweite Versuchsserie

64 Glaser wurden in 32 randlosen Brillenfassungen verarbeitet. Dabei lagen 32 Gla-
ser im Plusbereich und 32 Glaser im Minusbereich. Von diesen Glasern haben 10
Glaser im Minusbereich und 7 Glaser im Plusbereich eine Bruchstelle. Das entspricht
einem prozentualen Anteil der Bruchstellen im Minusbereich von ca. 32 % und im

Plusbereich von ca. 22 %.

® Als Standardschreibweise einer Brillenglasstarke wird die spharozylindrische Schreibweise bezeich-
net, in der die spharische Wirkung, die Zylinderwirkung und die Achslage der zylindrischen Wirkung
angegeben werden.

* Der Handelswert bedeutet, dass Brillenglaser nur in Wirkungen mit 0,25 Dioptrien Unterschied ge-
arbeitet werden, beispielsweise ware von 1,75 dpt ausgehend der nachste Schritt 2 dpt.
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Betrachtet man die Bohrlochdicken dieser Versuche, fallt auf, dass der Schwerpunkt
der Untersuchung auf die geringeren Dicken gelegt werden muss. Brillen mit hdheren
Bohrlochdicken (> 3mm) werden selten verarbeitet und sind demnach eine Rander-
scheinung in der Brillenverarbeitung. Innerhalb dieser Versuchsserie waren sie den-
noch zu einem geringen Anteil vertreten.

Wegen der Form eines Brillenglases konnte ebenfalls nicht vermieden werden, Bohr-
lochdicken unter 2 mm zu verarbeiten. Zu beachten ist aber, dass Brillen durchaus
einen geringeren Wert (< 2 mm) aufweisen kdnnen.

Durchschnittlich kam es bei 19,5 % (25 Mal) der 128 betrachteten Befestigungspunk-
te an den Verbindungen zwischen Brillenfassung und Linsenmaterial zu einem
Bruch des Glases. Abbildung 63 zeigt die Verteilung der gebrochenen Glaser nach

ihren Bohrlochdicken.

Verteilung der gebrochenen Glaser hinsichtlich der
Bohrlochdicken

O Gesamiz ahl
der

1] Befestiguns
. purikte

7 B Bruchstellen
1]
Bekestigunygs
=20 2125 2630 3135 =35 purkten

Bolhwlochiicdkan inmm

382883

Arzehl der

Eafortigunge punite

1047

Abbildung 63: Verteilung gebrochene Glaser nach Bohrlochdicken

Die zweite Versuchserie sollte nicht nur das tendenziell bruchgefahrdetste randlose
Brillenmodell selektieren, sondern auch fur die dritte Versuchsserie als Testobjekt
genommen werden, um die bruchgefahrdetste Glassorte zu ermitteln. In Abbildung
64 ist deutlich erkennbar, dass die Brillenfassung des dritten Modells von allen vier
Fassungen tendenziell die Fassung mit der hochsten Bruchgefahr darstellt. Beim drit-
ten Fassungsmodell kam es zu den meisten Brichen, weshalb es als Testfassungs-

modell fUr die dritte Versuchsserie eingesetzt wurde.
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Ergebnisse

Verteilung der Fassungen, bezogen auf die
Bruchhaufigkeit jedes Modells

d O Gesamtzahl
qc) “ der
2 ol Fassungen
é L eines
o y Modelles
o
[} L .
; | zerstorte

1
S F_assungen
g 14 eines

Modelles
Modell | Modell I Modell I Modell IV

Fassungsmodelle

Abbildung 64: Bruchneigung randloser Brillenfassungen, zweite Versuchsserie

Das dritte Modell wies meist zwei Bruchstellen pro Brillenglas auf. Abbildung 65 zeigt

die Haufigkeitsverteilung der Bruchstellen bei allen vier Brillenmodellen.

Verteilung derAnzahl der Bruchstellen, bezogen auf die
einzelnen Fassungen

4 01 Bruchstelle pro

3 Fassung

2 W2 Bruchstellen pro
Fassung

17 O3 Bruchstellen pro

0 T T T Fassung

Modell | Modell Il Modell lll Modell IV

Haufigkeit der Bruchstellen

Fassungs modelle

Abbildung 65: Haufigkeit der Bruchstellen
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4.2.3 Ergebnis dritte Versuchsserie, Differenzierung von Brillengléa-

sern

In der dritten Versuchsserie wurden 40 randlose Fassungen mit 80 Glasern getestet.
18 Fassungen und 22 Glaser erlitten einen Bruch. Insgesamt konnten 25 Bruchstel-
len lokalisiert werden. Tabelle 13 zeigt Bruchmuster, Anzahl und Lokalisation der

Bruchstellen.

Die aus der dritten Versuchsserie gewonnenen Ergebnisse ermdglichen eine erste
Bewertung der Bruchfestigkeit verschiedener Glasstarken.

Die Brillenglasarten kdnnen trotz unterschiedlicher Dicke und Material des Glases
unterschiedliche Wirkungen haben. Je hoher der Brechungsindex ist, desto dinner
kann ein Brillenglas bei gleicher Wirkung gearbeitet werden. Abbildung 66 zeigt die
Verteilung der gebrochenen Glaser in der dritten Versuchsserie im Gesamtvergleich
hinsichtlich ihrer dioptrischen Wirkung. Von insgesamt 40 getesteten Brillenglasern

brachen 22,5 % im Minusbereich und 27,5 % im Plusbereich.

Verteilung der gebrochenen Glaser hinsichtlich ihrer
dioptrischen Wirkung der dritten Versuchsserie

40 4 O Gesamtiz ahl
5 . 30- der Glaser
T m
= & 204
29 10
B Gebrochene

D k T
4] Obis-4,0  Obis4.0 =4 Glaser

Wirkung der Glaser in dpt

Abbildung 66: Verteilung der gebrochenen Glaser nach ihrer dioptrischen Wirkung
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Ergebnisse

Brechungsindex Fassung/

Bruchstelle

Anzahl

Lokalisation Bruchstelle

Anzahl

Glas (n) Versuch Bruchstellen Glasscherben
48 Ja 1 oteqg rechts 212
44 Ja 1 oteqg rechts 212
a0 Ja 2 Steg rechts, Steg links r 2,214
&1 Ja 1 Steq rechts 22
15 (Standard) 52 Ja 1 Bugel links 313
A3 Ja 1 oteq links 22
54 Mein -
£ Ja 3 Bigel links, S_teg rechts, 2237
oteq links
5B Mein -
57 Mein -
58 Ja 1 oteq rechts 212
16 89 Mein -
(rnittelbrachend) B0 Mein -
61 Mein -
B2 Mein -
B3 Ja 1 oteqg rechts 212
B4 Mein -
b5 Ja 1 =teg links 212
66 Mein -
167 &7 Mein -
(hochbrechend) B3 Mein -
BS Mein -
70 Mein -
71 Mein -
72 Mein -
73 Mein
74 Ja 1 oteq rechts 22
174 75 Ja 1 =teq rechts 212
(sehr 7B Ja 2 Bigel links, Steq links 3,457
hochbrechend) 77 Ja 2 Bigel rechts, Steg links | 2, 2/4
= Ja 1 oteq rechts 22
2g Ja 3 Bigel links, S_teg techts, i 2 214
Steq links
&l Mein -
81 Mein -
o2 Mein -
1,58 83 Mein -
(Falycarbanat) 84 Mein -
85 Mein -
&b Ja 1 oteq links 212
a7 Ja 1 =teg links 252

Tabelle 13: Darstellung des Bruchmusters — Anzahl und Lokalisation der Bruchstellen
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Die Verteilung der gebrochenen Glaser hinsichtlich ihrer Bohrlochdicken ist in
Abbildung 67 dargestellt. Die tendenzielle Bruchgefahrdung liegt im unteren Bereich
der Bohrlochdicke von 2,1 mm bis 2,5 mm. Von den 160 Prufpunkten konnten 25
Bruchstellen lokalisiert werden — etwa 16 % der Prufpunkte der dritten Versuchsse-

rie.

Verteilung der gebrochenen Glaser hinsichtlich ihrer
Bohrlochdicken der dritten Versuchsserie

O
%1 80 Gesartzahl der
-“E % =0 Befestigungzpunkte
Eu S 40
TE 2 =
i ] Bruchstellen an den
220 21-25 2630 3135 =35 Befestigungspunkten

Bohrlochdicken in mm

Abbildung 67: Verteilung der gebrochenen Glaser nach ihren Bohrlochdicken

Eines der Hauptziele der dritten Versuchsserie bestand darin, Brillenglasmaterial zu
untersuchen, das die gréfite Bruchgefahr birgt. Abbildung 68 zeigt, dass das Brillen-
material mit dem Brechungsindex von 1,5 die tendenziell grof3te Bruchgefahr beim
Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslosung aufwies.

Neben dem Standardglas mit dem Brechungsindex von 1,5 gehorte auch das hoch-
brechende Glas mit einem Index von 1,74 zu den zwei Glasarten, die im Vergleich
mit den anderen Glasarten eine Bruchgefahr darstellten. Bei diesen beiden Glasarten
kam es bei mehr als 80 % zu einem Bruch, im Unterschied dazu waren bei allen an-
deren Glasarten weniger als 20 % zerstorte Glaser zu finden.

80 % aller Bruchstellen waren im Mittelteil bzw. am Steg der hier verwendeten Fas-
sungen zu finden, 20 % an den Befestigungspunkten der Bigel oder in unmittelbarer
Nahe. Somit zeigt sich fur die Verteilung der Bruchstellen eine eindeutige Tendenz:
Der Steg der Fassung ist tendenziell der Schwachpunkt und weist eine erhdhte
Bruchgefahr auf.
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Ergebnisse

Verteilung derBruchtendenz, bezogen auf die jeweilige
Glassorte
@ Gesamtz ahl
ter
° Fassungen
5y " Einer
= §1 4 Slassorte
g
Tz m zerstorte
f Fassungen
" * " " = Biner
Glazarten, abegehen im Brechunosinode x n (lassorte

Abbildung 68: Bruchtendenz bezogen auf die Glassorte

4.2.4 Zusammenfassendes Ergebnis der bruchgeféhrdeten Birillen-

fassungen und Linsenmaterialien

Fiar eine Gesamtbetrachtung aller drei Versuchsreihen kamen folgende Kriterien in

Betracht, welche die Bruchgefahr einer Brille darstellen und bestimmen sollten:

e Art der Fassung,
e Bohrlochdicke (Bohrlochdurchmesser),
e |okalisation des Bruches bzw. der Bruchstelle,

e Brechungsindex, Linsenmaterial.

Es zeigte sich in der ersten Versuchserie, dass gerade randlose Brillenmodelle eine
tendenziell erhdhte Bruchgefahr beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslésung auf-
weisen. Deshalb wurde der Schwerpunkt in den folgenden zwei Versuchsserien auf
randlose Brillenmodelle gelegt und die oben genannten Einflussparameter variiert
und untersucht. Betrachtet man alle infrage kommenden Brillen aus den Versuchen,
kommen 67 randlose Brillenfassungen mit 272 Befestigungspunkten in Betracht. Da-
bei mussten 50 Bruchstellen genauer analysiert werden.

Stellt man die Bohrlochdicken gegenuber, zeigt sich eine erhote Bruchgefahr im Be-
reich von 1,7 mm bis 3,0 mm.

Bei der Lokalisation der Bruchstellen konnten in der ersten und zweiten Testserie

keine klaren Tendenzen herausgearbeitet werden. In der dritten Testserie hingegen
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zeigte sich deutlich, dass die Glaser zunehmend am Steg einer Fassung brechen.
Bei insgesamt 50 Briichen befanden sich 16 Bruchstellen am Fassungsbugel (32 %)
und 34 Bruche (68 %) an den Stegen der Fassungen.

Bei den Glasmaterialien bzw. den unterschiedlichen Brechungsindizes zeigte sich,
dass gerade eine Standardverglasung (Brechungsindex = 1,5) in den Vorversuchen
die haufigste Bruchgefahr birgt. In Abbildung 69 ist die Brille dargestellt, die in den
durchgefuhrten Vorversuchen tendenziell die hochste Bruchgefahr fur einen Insas-

sen beim Pkw-Frontalaufprall darstellte.

Sie besal} folgende Eckdaten:
e randloses Brillengestell,
¢ Kunststoffglaser (CR-39),
e Bohrlochdicke zwischen 2,1 mm und 2,5 mm,
e Brechungsindex von n = 1,5,

e starre Linsenbefestigung mit zwei Verschraubungen.

B4

Abbildung 69: Bruchgefahrdetste Brille

94



Ergebnisse

4.3 Ergebnisse der Ermittlung der Parameter fur Pkw- Frontal-
aufprall (EuroNCAP, RCAR)

4.3.1 Unterer Geschwindigkeitsbereich, RCAR-Versuch

Die Kollisionsgeschwindigkeit beim RCAR-Versuch betrug 20 km/h, wobei der Airbag
gerade noch Uber die Beschleunigungssensoren aktiviert wurde. Die maximale Ver-
zdgerung des Dummykopfes beim Eintauchvorgang in den Airbag betrug ~ 19 g. Die
Kopfbeschleunigung des Dummys in x-Richtung wurde nahezu linear bis zum Maxi-
malwert abgebaut. Nach der Reboundphase befand sich der Kopf wieder in der Aus-
gangsposition analog vor der Kollision. Abbildung 70 stellt die Beschleunigungskur-
ven des RCAR-Versuchs dar.

= 100 T
= Head X 5 Res_aus_XYZ
T 40 2
80
20
60
0 E——
-20
20
0 / -
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 t[s] -0.05 0 005 01 015 02 025 03 035 t[s]
2 40 Head Y
X Y z Resultants
20
maximum 6.749g 4.07g 8.69g 20.93¢g
0 time 0.26's 0.121s 0.098s 0.109 s
———
-20 minimum -1911g  -448g -1.73g 0.01g
time 0.109 s 0.291s  0.045s -0.041s
-40
F——+—+ F———+ F———+ F———+ F———+ F———+ F———+ +——+—+ 3ms value 18.92g 4469 824g 20.73g
005 0 0.05 01 018 02 028 03 035Hsl fime 0107s  029s  0.096s 0.107s
) Head Z
c 40 HIC 36 ms 46
time 0.089 s
20
> DEKRA ‘ filter class: CFC_1000 confidential / vertraulicl
-20 festdate
2006-06-27
40 measurementplace: testnumber
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 {[s] LLZE?([:gOZOOHBAC SH06_93

Abbildung 70: RCAR-Versuch Kopfbeschleunigungen (Untergrenze)

Die Brille, die sich im Kapitel 4.2.4 als das bruchgefahrdeste Modell herausgestellt

hatte, ist im Versuch gebrochen. Die Lokalisation der Bruchstellen liegt im Bereich
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des Mittelstegs des Brillenmodells. Die Bruchstiicke (siehe Pfeil untere Abbildung)
der Glaser sind teilweise in der Oberflache des Dummys verblieben (Abbildung 71).

G o o N, A

Abbildung 71: Postcrash Dummy

Die Brille wurde in der Vorbereitungsphase blau eingefarbt, um die Kinematik der
Brille durch Farbung am Auftreffounkt der Brille im Fahrzeug bzw. auf dem Airbag im

Hochgeschwindigkeitsfilm besser nachvollziehen zu kénnen.

Abbildung 72: Auftreffpunkt Brille

An der Blaufarbung in Abbildung 72 erkennt man, dass die Brille (rechtes Glas) den

Airbag mittig rechts getroffen hatte.
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4.3.2 Oberer Geschwindigkeitsbereich, EuroNCAP-Versuch
von 64 km/h erreicht. Die Beschleunigung beim Eintauchvorgang des Dummykopfes

Beim EuroNCAP-Pkw-Frontalaufprallversuch wurde eine Kollisionsgeschwindigkeit
in den Airbag betrug ~ 49 g (Abbildung 73).

Versuchsnummer: FO5007SS01

11.12.2007

EuroNCAP frontal offset
Fahrer: Kopfbeschleunigung ax

Driver: Head Acceleration ax
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Abbildung 73: EuroNCAP-Pkw-Frontalaufprallversuch, Kopfbeschleunigung (Obergrenze)
my und Brille vor dem Versuch und den Endzustand der Brille nach dem EuroNCAP-

Wie auch beim RCAR-Versuch ist die Brille beim Eintauchvorgang in den Fahrerair-
bag zerstort worden. Die Lokalisation der Bruchstelle befindet sich im Bereich des
Mittelsteges. Abbildung 74 und Abbildung 75 zeigen den Anfangszustand von Dum-

Pkw-Frontalaufprallversuch.




Abbildung 74: Precrash EuroNCAP Abbildung 75: Postcrash Brille

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse aller Korridorversuche dargestellt. Die Kollisions-
geschwindigkeiten vko variieren von 20 km/h unter RCAR-Testbedingungen bis
64 km/h unter EuroNCAP-Testbedingungen. Es wurden Kkollisionsbedingte Ge-
schwindigkeitsanderungen AV zwischen 17,5 km/h und 57,3 km/h erreicht. Die ma-
ximal auftretende Kopfverzégerung beim Eintauchvorgang in den Airbag betrug ca.
50 g (EuroNCAP) und die minimale auftretende Kopfverzégerung ca. 13 g (RCAR).

. . max.
Durchfiihrungs- Kollisions- Av [km/h] Kopfbeschleunigung Endzustand

protokoll geschwindigkeit [km/h] [q] Brille
EuroNCAP 63 58 -49,83 Brille defekt
RCAR 20 18 -19,11 Brille defekt
EuroNCAP 63 57 -39,47 ohne Brille
ECE-R12 58 55,2 -39,10 ohne Brille
ECE-R33 60 57,3 -34,32 ohne Brille
RCAR 20 17,5 -12,73 ohne Brille

Tabelle 14: Ergebnisse Korridorversuche

4.3.3 Generierung Beschleunigungskorridor

In Abbildung 76 sind alle Beschleunigungskurven aus den Korridorversuchen in ein
Beschleunigungs-Zeit-Diagramm Ubertragen worden. Es zeigt sich, dass die Kurve
des EuroNCAP-Versuchs (rot) die Obergrenze und die Kurve des RCAR-Versuchs
(hellblau) die Untergrenze bildet.
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Ergebnisse
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Abbildung 76: Kopfbeschleunigungen Korridorversuche

Mithilfe des Programms Diadem 11.0 der Firma National Instruments wurden die Mi-
nimal- und Maximalwerte errechnet. Anschliellend wurde eine Hullkurve erzeugt und
damit der Korridor fur die Entwicklung der experimentellen Komponentenmethode
generiert. Der Beschleunigungskorridor fur die experimentelle Versuchsmethode ist
in Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77: Beschleunigungskorridor Kopf, Pkw-Frontalaufprall

Ergebnisse der Validierung der experimentellen Komponen-
tenmethode zur Uberpriifung von Brillen und ihren Materia-

lien beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslosung

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse der Validierung der experimentellen

Komponentenmethode. Abbildung 77 zeigt den zeitlichen Bewegungsablauf des

Hybrid-1ll-Dummykopfes beim Eintauchvorgang in den Airbag.

Bei

to erfolgt die Auslosung des Triggersignals durch die Aktivierung der Licht-

schranke, wenn der Dummykopfden Strahl der Lichtschranke unterbricht. Das

Triggersignal startet die Zindung des Airbags sowie die Daten- und Videoauf-

nahme.

Nach 5 ms ist der Zindungsvorgang des Airbags abgeschlossen und die Airbag-
gase beflllen gleichmalig den Luftsack. Nach 35 ms ist das Airbagmodul komplett

entfaltet und der Eintauchvorgang bzw. der Energieabbau des Dummykopfes be-

ginn

100

t. Nach 60 ms ist der Eintauchvorgang des Kopfes vollstandig abgeschlossen.



Ergebnisse

to Auslésung Triggersignal 5 ms: Beginn Entfaltungsvorgang

15 ms 25 ms

35 ms: Airbag komplett entfaltet 45 ms
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60 ms: kompletter Eintauchvorgang

Abbildung 78: Zeitlicher Ablauf Entfaltungs- und Eindringvorgang Fahrerairbag

In allen Versuchen hat der Airbag ordnungsgemal} ausgelost und es konnte kein
Durchschlag des Dummykopfes auf das Lenkrad festgestellt werden. Ebenso wenig
trat eine frihzeitige Aktivierung des progressiven Dampfers auf, was zu einer Verfal-
schung der Verzdgerungskurve gefuhrt hatte. Tabelle 15 zeigt die in den Validie-

rungsversuchen erreichten Maximalbeschleunigungen und Geschwindigkeiten des

verwendeten Pendels.

Volumen Airbag Fallhohe Pendel

emeichte

maximale

Versuchsnr. i [m] CFS-Filterung Geschwindigkeit Beschleunigung
[km/h] [a]
1 45 3,52 1000 29,95 38,21
2 45 3,52 1000 29,93 38,20
3 45 3,52 1000 29,93 38,20
4 45 3,52 1000 29,95 38,21
5 45 3,52 1000 29,94 38,19
6 45 3,52 1000 29,96 38,22
7 45 3,52 1000 29,93 38,20

Tabelle 15 Ergebnisse Validierungsversuche

Die Geschwindigkeit des Pendels erhalt man durch eine Integration der Beschleuni-

gungskurve im Zeitbereich zwischen der Startposition und dem Durchlaufen des

Nullpunkts bei ~ 250 ms.
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Ergebnisse

Die in den Versuchen erreichten Geschwindigkeiten liegen bei durchschnittlich
29,95 km/h. Vergleicht man die errechneten Geschwindigkeiten mit den tatsachlich
erreichten Geschwindigkeiten aus den Versuchen, zeigt sich eine geringflgige Ab-
weichung von kleiner 0,1 km/h.

Der Verlauf und die Maximalwerte der Beschleunigung, die durch das Pendel gene-
riert wurden, sind bei allen Versuchen identisch (Abweichung < 0,05 g). Abbildung 79
zeigt den in der experimentellen Versuchmethode typischen dreiecksformigen Kur-
venverlauf beim Eintauchvorgang in den entfalteten Airbag. Der Kopf des Dummys
wird nach dem ersten Kontakt stetig abgebremst. Bei fortlaufendem Eintauchvorgang
wird die Luft im Airbag immer starker komprimiert und es kommt zu immer grof3eren
Verzdgerungswerten des Kopfes, bis der Maximalwert von ~ 38 g erreicht ist. Im Ver-
lauf dieser Bewegung entweichen die komprimierten Gase durch die Austrittsldcher

im Airbag. Dadurch wird ein stetiger Abbau der Bewegungsenergie erreicht.

[ Pendelbeschleunigung Kopf |

20 1

-30 1 \

Abbildung 79: Validierungskurve Kopfbeschleunigung Pendel

Um eine Methodenvalidierung der experimentellen Komponentenmethode durchzu-
fuhren, musste wie bereits erwahnt die Verzégerungskurve des Kopfes beim Ein-
tauchvorgang in den Airbag in den erzeugten Beschleunigungskorridor eingeftgt und
verglichen werden. Liegen der Verlauf und die Hohe der Beschleunigung innerhalb
dieses Korridors, ist das Pendel validiert. In Abbildung 80 ist die Verzogerungskurve
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aus den Validierungsversuchen in den Beschleunigungskorridor aus Kapitel 4.3.3
ubertragen worden. Es zeigte sich, dass der zeitliche Verlauf und der Maximalwert
der Beschleunigung innerhalb des Korridors liegen. Die Verzégerung des Pendels
tritt zeitlich etwas spater ein. Dies kann aber vernachlassigt werden, weil diese Ab-
weichung in der Verzogerung des Fahrzeugs beim Aufprallversuch begrindet liegt.
Bedingt durch die frUhzeitige Aktivierung des Gurtsystems erfahrt der Dummy eine

zeitlich geringfligig frihere Verzdgerung.

Abbildung 80: Validierung experimentelle Komponentenmethode
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4.5 Ergebnisse der Untersuchung der Bruchfestigkeit von Bril-
len- und Brillenmaterialien mittels experimenteller Kompo-

nentenmethode

Tabelle 16 stellt die Versuche mit der entwickelten Komponentenmethode dar. Die
ersten sechs Versuche wurden mit randlosen Brillenmodellen durchgefuhrt. Wie in
Kapitel 3.5 beschrieben mussten funf Gbereinstimmende Ergebnisse erreicht werden.
Falls eine Brille einer Modellserie keinen Bruch bzw. einen Bruch im Vergleich zu
den anderen erhalten hatte, musste dieses Modell erneut getestet werden. Die in
Klammern dargestellte erste Zahl bezieht sich auf die Anzahl der Briiche bzw. Nicht-

briche und die zweite Zahl auf die Anzahl der nachgepruften Modelle.

Versuch Brillentyp Brechungsindex Airbagvelumen Anzahl Versuche Bruch
[

1 randlos 15/158 ﬁllé B (51 Ja
2 randlos 15/15 45 550 Mein
3 randlos 15715 45 B (5M1) Mein
4 randlos 158715 45 g (hE)] Ja
5 randlos 15/15 45 75 Mein
B randlos 15714 45 & B0) Ja
7 Tragrand 15715 45 3 (30 Mein
g “ollrand 15/15 45 3 (3 Mein

Tabelle 16: Ergebnisse experimentelle Komponentenmethode

In den Versuchen zeigte sich, dass die hier getesteten randlosen Brillenmodelle eine
hohere Bruchgefahr aufweisen als die getesteten Brillenmodelle mit Tragrand bzw.
Vollrand. Die Brillenmodelle, die wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben einen Bruch erlitten
haben, sind auch mit der entwickelten Airbag-Versuchsmethode zerstort worden. Die
Brillen, welche die vorangegangenen Versuche ohne einen Bruch Uberstanden ha-
ben, erlitten auch hier keinen Bruch. Die Bohrlochdicke (Bohrlochdurchmesser) der
gebrochenen Brillen lag zwischen 2,1 mm und 2,5 mm. Beim Brillenglasmaterial han-
delte es sich um Kunststoffmaterial (CR-39) bei einer konstanten Brechzahl beim

rechten und linken Glas von 1,5.
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Abbildung 81: Versuch 3 Abbildung 82: Versuch 6

Die Geschwindigkeiten zum Aufprallzeitpunkt auf den Airbag betrugen im Mittel
29,94 km/h bei einer maximalen Verzogerung beim Eintauchvorgang in den Airbag
im Mittel von 38,20 g. Der Verlauf und die Hohe der Beschleunigungen aller acht
Versuchsserien entsprachen dem Verlauf aus Abbildung 79. Es konnte eine konstan-
te Beschleunigungskurve erreicht werden, die der Validierungskurve entspricht. Die
experimentelle Pendelmethode hat in allen Versuchen die gleiche Verzogerungskur-

ve generiert.

4.5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche mit der ex-

perimentellen Komponentenmethode

Die experimentelle Komponentenmethode lieferte Gber acht Versuchsserien mit ins-
gesamt 40 Versuchen ein konstantes Ergebnis in den maximalen Verzégerungen
des Dummykopfes (Schwankungsbereich Kopfverzogerung < 0,03 g) sowie bei den
erreichten Geschwindigkeiten (Schwankungsbereich der Pendelgeschwindigkeit
< 0,03 km/h). Die Testbedingungen in Anlehnung an EuroNCAP und RCAR konnten
eingehalten werden. Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass Brillenmodelle mit
randloser Fassung in dieser Testserie eine hohere Bruchgefahr aufweisen als die
getesteten Brillenmodelle mit Vollrand- und Tragrandfassung und einen Bruch meist
an den Verschraubungen des Steges bzw. des Halteblgels erleiden. Die Bohrlochdi-
cken liegen dabei zwischen 2,1 mm und 2,5 mm. Es handelt sich um CR-39-Material
mit einem Brechungsindex von 1,5. Abbildung 83 zeigt ein zerstortes und ein nicht
zerstortes randloses Brillenmodell vor und nach dem Versuch. Bei dem zerstorten

Brillenmodell ist zu sehen, dass auch hier die Bruchstelle am Mittelsteg zu finden ist.
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Ergebnisse

Precrash

Postcrash

Abbildung 83: Pre- und Postcrash bei zerstortem und intakt gebliebenem Brillenmodell
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5 Diskussion

Grundsatzlich stellen Augenverletzungen durch eine Interaktion zwischen Airbag und
Brillen eine Randerscheinung auf dem Gebiet der Ophthalmologie und in der Unfall-
forschung dar. Das zeigt sich unter anderem in der sparlich vorhandenen Literatur
bezuglich dieser Thematik. Die Autoren um Gault et al. [4] waren unter den Ersten,
die auf dieses Problem in den frGhen 90er Jahren hingewiesen haben. Es wurden
immer wieder Publikationen veréffentlicht, die Fallbeispiele dargestellt und das Prob-
lem erortert haben. Telefonate mit verschiedenen Augenkliniken und medizinischen
Universitatsinstituten ergaben, dass das Problem der Interaktion Airbag und Brille
zwar haufig vorkommt, aber oft mit anderen Verletzungen korreliert ist, die vorrangig
behandelt werden. Zur Inzidenz einer durch Brille-Airbag-Interaktion induzierten Au-
genverletzung konnte von den angesprochenen Augenkliniken keine Aussage getrof-
fen werden.

Eine Augenverletzung, schlimmstenfalls eine Enukleation des Auges, stellt nach der
Einteilung der Verletzungsschwere nach Koérperregion maximal eine Stufe 3 (schwer)
der 6-stufigen AlS-Klassifizierung dar. Aus medizinischer Sicht ist dies keine le-
bensbedrohliche Verletzung. Wenn z. B. AlS-4- (ernsthaft, 20 % Letalitat) und AIS-5-
Verletzungen (kritisch, 80 % Letalitat) bei einem schweren Verkehrsunfall auftreten,
werden diese natlrlich vorrangig und eine moégliche Augenverletzung erst im zweiten
Behandlungsabschnitt bei den dann Uberlebenden behandelt.

Aus Sicht der Fahrzeugindustrie spielt eine Augenverletzung, bedingt durch einen
Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslosung, keine Rolle. Die Fahrzeuge werden auf ihre
passive Sicherheit, d. h. in diesem Fall auf das Zusammenspiel von Gurtsystem und
Airbagmodul, so weit optimiert, dass sie die geforderten Grenzwerte, die vom Dum-
my gemessen werden, mit Sicherheitsabstand erflllen. Der Kopf und der Thorax sind
dabei die maldgeblichen Bereiche, die in die Bewertung zur Erfullung der Schutzkrite-
rien einflielRen. Dabei bezieht sich der Schutz des Kopfbereiches auf die Vermeidung
eines Schadelhirntraumas. Primar steht die Erhaltung der Vitalfunktionen im Vorder-
grund. Wenn allerdings eine bleibende Verletzung im Augenbereich mit einfachen
Mitteln und geringem Aufwand vermeidbar ist, sollten Mal3nahmen diesbezuglich un-
bedingt unternommen werden, zumal hier Langzeitfolgen zu einer deutlichen Redu-

zierung der Sehfahigkeit oder sogar zur Erblindung fuhren kénnen.
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Diskussion

Der mal3gebliche Schutz des Augenbereichs beim Fahrzeuginsassen stellt eine ver-
pflichtende Aufgabe der fur Entwicklung und Konstruktion von Sehhilfen verantwortli-
chen Brillen- und Brillenglasindustrie dar.

Beobachtet man die Entwicklung der Pravalenz der Brillentrager (ab 18 Jahren), ist in
den letzten Jahren ein Anstieg der Brillentrager zu verzeichnen [1] — immer mehr
Menschen tragen Brillen.

Mit der entwickelten experimentellen Komponentenmethode kdénnen Brillen und ihre
Materialien kostengunstig auf ihr Bruchverhalten beim Pkw-Frontalaufprall mit Air-
bagauslosung untersucht werden. Das vorrangige Ziel dabei ist, Augenverletzungen
zu vermeiden.

Beginnend mit Versuchen zur Kinematik der Brille werden im Folgenden die Ergeb-

nisse aus Kapitel 4 diskutiert.

5.1 Kinematik der Brille beim Pkw-Frontalaufprall

Bei allen drei realen Frontalaufprallversuchen mit unterschiedlichen Aufprallge-
schwindigkeiten ist das randlose Brillenmodell in seiner Anfangsposition auf dem
Kopf des Dummys verblieben. Mit Tragrand- und Vollrandbrillenmodellen wurden
keine Versuche durchgeflhrt. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu einem Fron-
talaufprallversuch mit Brille, den Klanner et al. [3] durchgeflhrt haben. Bei ihrer Beo-
bachtung handelte es sich um einen Crashtest, bei dem einem Frontalaufpralldummy
eine Sonnenbrille aufgesetzt wurde, die sich durch den Aufprall vom Kopf des Dum-
mys geldst hat und im Innenraum des Fahrzeugs verblieben ist. Aus ihrer Untersu-
chung geht jedoch nicht hervor, ob die Brille durch die Entfaltung des Airbagmoduls
oder durch das Bewegungsverhalten des Dummys vom Gesicht geschleudert wurde.
Weiterhin ist nicht ersichtlich, aus welchem Material die Sonnenbrille bestand und ob
es sich um eine Vollrand-, Tragrandbrille oder ein randloses Brillenmodell handelte.
Die Untersuchung stammt aus dem Jahr 2000 und da die Popularitat randloser Son-
nenbrillenmodelle zu dieser Zeit eher gering war, kann davon ausgegangen werden,
dass es sich um ein Vollrand-Sonnenbrillenmodell gehandelt haben kénnte [29]. Ein
randloses Brillenmodell hat gegentber einem Voll- und Tragrandbrillenmodell norma-
lerweise eine geringere Masse und allein durch diese Tatsache halt sich ein leichtes
Brillenmodell eher am Kopf des Dummys als ein schwereres. Inwieweit hier die Brille
an den Dummykopf ohne Ohren angepasst wurde (Verbiegen der Blgel passend zur

Kopfform) konnte auch nicht mehr geklart werden.
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Die Testsituation im Crashlabor mit Dummy kann naturlich nicht direkt auf die Reali-
tat Ubertragen werden. Die menschliche Haut hat ein anderes Reibungsverhalten als
die Gummihaut des Hybrid-Ill-Dummys. Die Brille neigt durch die eher klebrige und
stockende Oberflache dazu, in ihrer Bewegung gehemmt zu werden. Bei den durch-
gefuhrten Versuchen zur Kinematik der Brille ist das Gesicht des Dummys deshalb
mit Vaseline eingerieben worden, damit die Haftreibung zwischen der Dummyhaut
und der Brille an den Kontaktstellen mdglichst gering ist und die Realitat bestmoglich
nachgebildet wird. Trotz alledem ist die Brille wahrend des Versuchs in der Anfangs-
position auf dem Kopf verblieben.

Bei Klanner et al. konnte sich trotz der realitatsfremden Eigenschaften der Dummy-
haut die Brille vom Gesicht 16sen. Daher scheint die Oberflacheneigenschaft der
Dummyhaut auf die Relativbewegung zwischen Brille und Kopf des Dummys keinen
Einfluss zu haben und daher vernachlassigbar zu sein.

Die Aussage, die Klanner et al. getroffen haben, wonach die Brille bei einer Airbagin-
teraktion vom Kopf des Frontinsassen geschleudert wird, kann durch die hier durch-
gefuhrten realen Frontalaufprallversuche nicht mehr aufrechterhalten werden.
Weiterhin reprasentiert der in den Versuchen eingesetzte Hybrid-lll-Dummy einen
1,78 m gro3en Mann mit einem Gewicht von 76,3 kg. Der Fahrersitz muss nach Euro
NCAP- und RCAR-Versuchsvorschrift in die mittlere einstellbare Rasterposition ein-
gestellt werden. Man kann davon ausgehen, dass nur ein geringer Anteil der Bevol-
kerung exakt diesen Malden entspricht. Bei einer kleineren KorpergrofRe sitzt der In-
sasse normalerweise naher am Lenkrad und damit direkt in der Entfaltungsbahn des
Airbags. Hier ist durchaus eine andere Kinematik der Brille vorstellbar. Es scheint
jedoch unwahrscheinlich, dass sich allein durch die Kinematik des Insassen die Brille
vom Kopf 16st. Zudem ist das Zeitfenster geringer, bis der Kopf auf den Airbag trifft.
Die Frage bleibt, ob die Mdglichkeit besteht, dass der Airbag durch die Energie der
Entfaltung die Brille vom Kopf des Insassen sozusagen ,wegschiel3en“ kann.

Es kann davon ausgegangen werden, dass eine randlose Brille im Falle eines Fron-
talaufpralls mit Airbagauslosung am Kopf des Insassen verbleibt. Diese Aussage
stutzt sich auf die hier durchgefuhrten drei Frontalaufprallversuche und die vorhan-
denen Fallbeispiele in der Literatur [6, 7, 10, 11]. Ob dies fur Tragrand- und Vollrand-

brillen auch zutrifft, kann vermutet, wenn auch nicht zweifelsfrei bewiesen werden.

110



Diskussion

Um diese Frage exakt beantworten zu konnen, mussten weitere Frontalaufprallver-

suche mit diesen Brillenmodellen durchgefuhrt werden.

5.2 Bruchgefahrdete Materialien

Zur Ermittlung bruchgefahrdeter Materialien wurden Vorversuche in Form eines Pen-
delversuchs durchgefuhrt [35]. Es wurde ein einfach zu realisierender Labor-
Versuchsaufbau gesucht, um dem Problem der Interaktion zwischen Brille und Air-
bag naherzukommen und eine Vorselektion der Brillenmodelle zu erhalten.

Ein Pendelversuch wurde realisiert. Die Alternativen einer Kippvorrichtung oder einer
hydraulischen Anlage, mit der der Dummykopf auf einen Airbag oder airbagahnliches
Material geschossen wird, wurden aus Praktikabilitatsgrinden und angesichts 6ko-
nomischer Zwange verworfen.

Die bei der Pendelmethode auftretenden Krafte und Beschleunigungen liegen zwar
unter denen eines EuroNCAP-Pkw-Frontalaufpralls, flr qualitative Aussagen, die mit
den Vorversuchen getroffen werden sollten, ist dies jedoch ausreichend.

Als Kontaktmaterial fir den am Pendel angebrachten Dummykopf wurde Schaum-
stoff gewahlt, da z. B. Styropor, Hartgummi o. A. nicht die nachgebende Eigenschaft
eines Airbags hatten simulieren kénnen.

Der Auftreffwinkel des Dummy-Kopfes auf den Airbag konnte gut nachgestellt wer-
den und entspricht dem im realen Aufprallversuch.

Analysiert man den Eindringvorgang in die Schaumstoffmatte, dreht sich der Dum-
mykopf nach dem Erstkontakt nach hinten weg, was ursachlich in der flexiblen Auf-
hangung des Dummykopfes (Stahlseil) begrundet ist. Dies sollte aber keinen Einfluss
auf die Ergebnisse haben, weil hierfir nur der Erstkontakt mit der Schaumstoffmatte
von Interesse ist.

Die Methodik der Vorversuche kann als zweckdienlich gut und aussagekraftig einge-
stuft werden. Es konnte eine erste Differenzierung der Brillenmodelle und Linsen

durchgefuhrt werden.

5.2.1 Erste Versuchsserie (Differenzierung der Brillentypen)

Es wurden 15 Fassungen getestet, jeweils funf Vollrand-, finf Tragrand- und funf
randlose Fassungen. Alle getesteten Tragrand- und Vollrandfassungen hielten dem
Versuchsaufprall stand, alle randlosen Fassungen hingegen wiesen diverse Bruch-
stellen auf. Diese Ergebnisse lassen sich mit den Unterschieden der Vorspannungen
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innerhalb des Brillenglases zwischen Vollrand-, Tragrand- und randlosen Fassungen
darstellen und erklaren (siehe Kap. 4.2.1).

Es zeigt sich, dass die Spannungen innerhalb einer Vollrandfassung auf das ganze
Brillengestell gleichmalig ubertragen werden und keine punktuelle Belastung am
Brillenglas auftritt. Einwirkende Krafte werden bei einem Vollrandmodell gleichmafiig
uber den Rahmen auf die gesamte Fassung Ubertragen bzw. von der Fassung ab-
sorbiert. Die Absorption der Bewegungsenergie fuhrt zu einer reversiblen Verfor-
mung der Brillenfassung (Abbildung 64).

Im Unterschied zu den Vollrand- und Tragrandfassungen sind bei randlosen Fassun-
gen die Glaser nur an bestimmten Punkten am Brillengestell befestigt (Abbildung 63).
Durch die Verbindung zwischen Fassung und Glas wirken bereits im Normalzustand
héhere mechanische Spannungen und damit hohere punktuelle Krafte auf das Glas
als bei den Vollrandmodellen. Es zeigt sich eine sternformige Ausbreitung der me-
chanischen Spannung an der jeweiligen Verbindungsstelle zum Gestell hin. Wirkt
durch den Aufprall auf den Airbag eine zusatzliche Kraft von aufl’en auf die Brillen,
werden die Verbindungspunkte zwischen Glas und Fassung zusatzlich belastet. Bei
der Tragrandfassung existiert eine Verbindung zwischen der rechten und der linken
Seite und damit eine bessere Umverteilung der einwirkenden Krafte auf das Gestell,
ohne dabei das Glas zu belasten. Die Tragrandfassung bietet ebenso wie die Voll-
randfassung eine Schutzfunktion fur die Brillenglaser durch eine Aufnahme und Um-
verteilung der eingeleiteten Kraft auf die gesamte Brillenfassung.

Die erste Versuchsreihe zeigt, dass Glaser in randlosen Brillenfassungen eine grof3e-
re Bruchwahrscheinlichkeit aufweisen als Vollrand- und Tragrandfassungen. Die hier
im Versuch getesteten randlosen Brillenmodelle haben alle einen Bruch an den Ver-

schraubungen und zwischen den Verschraubungen am Glas erlitten.

5.2.2 Zweite Versuchserie (Differenzierung der Befestigung Gléa-

ser/Fassung)

Das Ergebnis zeigt das Testmodell | (flexible Metallfassung, zwei Befestigungsstellen
pro Glas, wobei eine geschraubt und die zweite Uber eine Kunststoffhulse fixiert ist)
durch seine elastische Befestigung der Glaser weniger Bruche auf weil’t. Bei me-
chanischer Krafteinwirkung gibt einerseits die Fassung nach, die verhaltnismaRig
dinn gearbeitet ist, und andererseits die Kunststoffhilsen der Metallstifte, die aus

asthetischen Grunden sehr schlank gewahlt und daher sehr weich und flexibel sind.
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Diskussion

Sie geben bei geringer Belastung nach und dehnen sich. Somit wirkt die Kraft nicht
mehr in voller Hohe direkt auf das Glas, sondern wird mittels der Hulsen gedampft.
Fir die Testmodelle Il (Metallfassung mit Federscharnieren, vier Bohrungen pro
Glas, jeweils zwei horizontal zum Rand des Glases verschraubt) und IV (steife Me-
tallfassung, vier Bohrungen pro Glas, jeweils zwei horizontal zur Mitte des Glases
verschraubt) ergibt sich ein ahnliches Bild: Auch bei diesen Fassungen kommt es zu
vereinzelten Brichen, obwohl beide Schraubverbindungen in Kombination mit einem
zusatzlichen Metallstift verwendet werden. Diese starre Verbindung lasst keine Flexi-
bilitat zwischen Glas und Fassung mehr zu und alle Krafte werden direkt auf das
Glas Ubertragen. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Schraubverbindung oder der Stift
sich am Rand oder in Richtung Mitte des Glases befindet.

Die Fassung des Testmodells Il ist dinn gearbeitet, somit sind Deformationen der
Fassung bei Krafteinwirkung relativ haufig zu finden. Zusatzlich verfugt dieses Modell
uber ein Federscharnier, das Krafte in bestimmtem Mal}e aufnimmt und die Kraftwir-
kung auf das Glas bis zu einem gewissen Anteil minimiert.

Anders verhalt sich Testmodell IV: Die Fassung besitzt kein Federscharnier und ist
stabil gearbeitet. Deformationen der Fassungsteile sind aufgrund der Beschaffenheit
so gut wie ausgeschlossen.

Dieser Unterschied ist deutlich an der Bruchhaufigkeit der beiden Modelle abzulesen.
Beide Modelle verfugen Uber eine identische Befestigung, weisen jedoch unter-
schiedlich viele Bruche auf. Testmodell IV ist unflexibel, alle Krafte wirken direkt und
ohne Dampfung durch die Fassung auf das Brillenglas, sodass Glaser in Kombinati-
on mit diesem Modell erheblich haufiger brechen.

Das Brillentestmodell 1l (starre unflexible Metallfassung, vier Bohrungen und vier
Verschraubungen pro Glas) wies die meisten Glasbriche auf. Die Verbindungspunk-
te der Fassung zum Glas sind zwei starre Schraubverbindungen — insgesamt vier pro
Glas. Die Fassung ist sehr massiv gearbeitet und hat keine energieaufnehmenden
Elemente. Die gesamte einwirkende Bewegungsenergie wirkt direkt auf das Glas,
das bereits wegen der zwei Schraubverbindungen an einer Stelle enormen Span-
nungen unterliegt (Abbildung 87). Das Brillenmodell besitzt keinerlei Reserven, um
die Energie in irgendeiner Form abzubauen. Dies zeigt sich im Ergebnis: Es kommt

bei ca. doppelt so vielen Fassungen zu Glasbrtchen.
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5.2.3 Dritte Versuchsserie (Differenzierung von Brillenglédsern)

Die SEIKO Optical Europe GmbH [34], einer der fuhrenden Brillenglashersteller in
der Welt, wirbt mit Glasern flr randlose Fassungen, die im mittleren Brechungsin-
dexbereich zu finden sind. Diese Glaser sollen im Gegensatz zu gering brechenden
und sehr hoch brechenden Glasern elastischer und biegsamer sein und somit starke-
ren Kraften standhalten kdnnen.

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen stimmen mit den Aussagen des Bril-
lenglasherstellers SEIKO Uberein. Bei geringbrechenden Glasern und sehr hochbre-
chenden Glasern kam es vermehrt zu einem Bruch (in 87,5 % bzw. 75 %). Bei den
Glasern mit einem mittleren Brechungsindex und beim Sicherheitsglas lag die
Bruchwahrscheinlichkeiten unter 25 %.

Brillenglaser mit einem Brechungsindex von 1,6 und 1,67 sind widerstandsfahiger als
Glaser mit einem Brechungsindex von 1,5 und 1,74. Vergleicht man die Sprddigkeit
bzw. die Bohrbarkeit eines Brillenglases mit den Brechungsindizes der Glaser
(Abbildung 13), lasst sich ein Zusammenhang erkennen: Das Brillenglas mit dem
niedrigsten Brechungsindex von 1,5 hat in den durchgeflhrten Versuchen die grofite
Bruchwahrscheinlichkeit aufgewiesen. Gleichzeitig hat dieses Glas die hochste pro-
zentuale Sprodigkeit und ist nur duBerst schwer bohrbar.

Das Brillenglas mit einem hohen Brechungsindex von 1,74 hat eine Sprodigkeit von
uber 25 Prozent und liegt gerade noch innerhalb der Grenzen der guten Bohrbarkeit.
Es ist das Brillenglas, das die zweitgroRte Haufigkeit aufwies, einen Bruch zu er-
leiden. Dies hat sich auch im Crashverhalten bestatigt.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden: Je sproder ein Material ist, umso
groler gestaltet sich die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Brillenglas bei einer Inter-
aktion mit dem Airbag einen Bruch erleidet. Anhand der Sprodigkeit eines Glases

kann die Bruchwahrscheinlichkeit nahezu aller Glasarten genau bestimmt werden.

Aus den Vorversuchen kann geschlossen werden, dass eine randlose Brille mit vier
Verschraubungen pro Brillenglas und geringen Brechungsindizes (1,5, 1,56) die
bruchgefahrdetste Brillenart ist und damit die tendenziell grofte Verletzungsgefahr
fur einen Insassen beim Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslosung birgt.

Die Fassung nimmt auf das Bruchverhalten des Brillenglases einen grof3en Einfluss.
Wilnschenswert ware es natlrlich, alle moglichen Kombinationen aus Lin-

sen/Fassung/Brechungsindizes etc. zu uberprufen, da sich theoretisch andere
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Brucheigenschaften aus bestimmten Kombinationen untereinander ergeben konnten.
Aus Praktikabilitatsgrinden wurden im Rahmen dieser Arbeit nur die durchgeflhrten
Versuche weiterverfolgt. Sie reprasentieren die am haufigsten vorkommenden Kom-
binationen von Materialien und Befestigungen an Brillen in der deutschen Bevolke-
rung [29].

5.3 Entwicklung und Validierung einer experimentellen Kom-

ponentenmethode

Die Entwicklung einer Versuchsanlage fur die Abbildung eines Pkw-Frontalaufpralls
mit Airbagauslosung stellte den relevanten Hauptteil dieser Arbeit dar, um Brillen-
und Linsenmaterialien, die Augenverletzungen verursachen, zu untersuchen und
charakterisieren zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde die Kinematik, speziell die
Kopfbewegung, eines Insassen beim Pkw-Frontalaufprall nachgebildet.

Die zu entwickelnde Komponentenmethode sollte folgende Kriterien erfullen:

e Abbildung eines Pkw-Frontalaufpralls mit Airbagauslosung,
¢ Richtigkeit der Anlage (Validierung),
e Ubertragbarkeit auf die Realitat,

e Wiederholbarkeit der Versuche.

Grundsatzlich ist es fur die Entwicklung einer Anlage irrelevant, wie der Dummykopf
beschleunigt wird, um beim Eintauchvorgang des Kopfes in den Airbag die entspre-
chenden Verzdgerungen zu generieren, die auch bei einem Pkw- Frontalaufprall auf-
treten. Es wurden wie bereits erwahnt andere Methoden Uberdacht, aber aus Prakti-
kabilitats- und finanziellen Granden verworfen. Die Entscheidung fiel wie bereits bei
den Vorversuchen auf den Aufbau eines grof3en physikalischen Pendels. Erfahrun-
gen aus den Vorversuchen konnten so reflektiert und mit eingearbeitet werden. Wur-
de der Hybrid-lll-Dummykopf in den Vorversuchen noch uber zwei flexible Stahlseile
aufgehangt, kam hier eine starre Aufhangung zur Anwendung. Damit wird der Dum-
mykopf in seiner Eintauchbewegung in den Airbag nicht durch Rotations- oder Quer-
beschleunigungen beeinflusst.

Der beschleunigte Dummykopf muss im richtigen Winkel, entsprechend dem Ein-
tauchwinkel im realen Pkw-Frontalaufprallversuch, auf das Airbagmodul auftreffen.

Wegen der symmetrischen Eigenschaften des Fahrerairbags liegen Uberall gleiche
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Druckverhaltnisse nach dem Entfaltungsgang vor. Deshalb ist es egal, wie der Kopf
in den Airbag eindringt. Er musste nur parallel und flachig auf den komplett entfalte-
ten Airbag auftreffen. Der durch die Lichtschranke gegebene Zindzeitpunkt musste
an das Airbagmodul angepasst werden, damit der Kopf des Dummys und der voll-
standig entfaltete Airbag genau im Nulldurchgang des Pendels aufeinandertreffen.

Welches Airbagmodul auf der Fahrerseite eines Automobils verbaut wird, ist den
Herstellern Uberlassen. Falls kein Airbag mit 45 Litern verwendet wird, musste die
Pendelanlage auf das jeweilige Airbagmodul neu eingestellt werden. Dazu bedarf es
einer Probeauslosung des Airbagmoduls, um den Zindzeitpunkt neu zu bestimmen,
und kleinerer UmbaumafRnahmen der Anlage. Zeitlich und finanziell stellt dies keinen

grolen Aufwand dar.

Fir die Ubertragbarkeit auf die Realitat und die Richtigkeit der Anlage wurden die
Verzogerungswerte des Kopfes, die durch die Airbagabbremsung vom Sensor des
Dummykopfes aufgezeichnet wurden, sukzessive Uber eine Veranderung des Pen-
delgewichts und den Ausldsezeitpunkt des Airbags angepasst.

Ein Anhaltspunkt war in diesem Zusammenhang der Teststandard des Body-Block-
Versuchs (Kapitel 1.1) [12]. Beginnend mit 35 kg Pendelmasse wurden zwar uber
den Steinerschen Tragheitssatz [41] die Pendelmasse und die Pendelaufhangung
mathematisch berechnet, aber aufgrund von Umbauten im Versuch bzw. an den star-
ren Aufhangungen und den daraus resultierenden Gewichts- bzw. Tragheitsénde-
rungen des Pendels das Gewicht der Pendelmasse versuchweise reduziert, bis die
Verzdgerungskurve des Kopfes in den Airbag gute Ergebnisse lieferte.

Das Gesamtgewicht der Pendelanlage (Pendelaufhangung, Pendelgewicht, Dummy-
kopf, Messtechnik) teilte sich zu einem Drittel in die Pendelaufhangung und zu zwei
Dritteln in das Pendelgewicht auf. Dies entsprach einem Eintauchgewicht von 34 kg.
Die genaue Gewichtsvorgabe von 35 kg konnte nicht erreicht werden. Bei Aufprall-
geschwindigkeiten des Pendels von ~ 30 km/h dilrfte diese Ungenauigkeit jedoch
keine grof3e Rolle spielen und wurde in diesem Zusammenhang akzeptiert.

Wie Abbildung 86 verdeutlicht, liegt die durch das Pendel generierte Verzdgerungs-
kurve mittig im vorgegebenen Beschleunigungskorridor. Der Verlauf der Kurve ist
ahnlich derjenigen der Pkw-Frontalaufprallversuche und die Amplitude liegt innerhalb
des Korridors. Lediglich der Beginn der Kurve ist etwas spater und der Anstieg der

Kurve steiler als in den Realversuchen. Der Grund fur die zeitliche Verzégerung und
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den steilen Anstieg der Kurve liegt im nicht vorhandenen Ruckhaltesystem. In der
Realitat entspricht der kurze Bereich des ,sanften” Verzdgerungsanstiegs der Ab-
bremsung durch den Gurt, der zwar hauptsachlich den Torso zurickhalt, den Kopf
aber schon auf eine Kreisbahn zwingt, womit ein Abbremsen in x-Richtung beobach-
tet werden kann. Diese Tatsache sollte in den weiteren Entwicklungsschritten des
Pendels bedacht werden und in weitere Untersuchungen mit einflie3en.

Betrachtet man den zeitlichen Ablauf eines Pkw-Frontalaufpralls (Abbildung 49), wird
ersichtlich, dass der Kopf ab ca. 200 ms nach Erstkontakt eine Drehung im Airbag
vollzieht, weil das Gurtsystem von links oben nach rechts unten befestigt ist. Zu-
nachst wird die rechte Schulter zurtiickgehalten, wahrend die linke Torsohalfte sich
weiterbewegen kann. Dadurch kommt es auch beim Kopf zu einer Rotation um die z-
Achse. Die Folge ist eine einseitige punktformige Belastung der Brille, allerdings erst
nach dem Erstkontakt. Moglicherweise kann die Brille trotzdem auch zu diesem Zeit-
punkt eher dazu neigen, einen Bruch zu erleiden, wenn die Kraftverteilung seitens
des Airbags nicht flachig, sondern punktuell auf die Brille erfolgt. Wie sich die Brille
und ihre Materialien in diesem Fall verhalten, sollte in Zukunft untersucht werden.
Eine Moglichkeit zur Realisierung ware eine leicht schrage Befestigung des Dummy-
kopfes auf dem Versuchspendel.

Der Versuch halt sich an die Versuchsvorschriften des EuroNCAP und der RCAR,
aber weder der RCAR-Versuch mit 22 km/h noch der EuroNCAP-Versuch mit
64 km/h Aufprallgeschwindigkeit werden hier abgebildet. Um dies zu erreichen,
musste eine geringere bzw. hdohere Pendelauslenkung gewahlt bzw. eine hdhere
Pendelmasse verwendet und erneute Versuche zur Ubertragbarkeit durchgefiihrt
werden.

Da bei beiden realen Pkw-Frontalaufprallversuchen, insbesondere beim Test mit
22 km/h Aufprallgeschwindigkeit, aber die Brille einen Bruch erlitten hat, kann man
davon ausgehen, dass es auch bei héheren Energien zum Bruch der Brille kommt,
was der Versuch mit 64 km/h bestatigte. Aus diesem Grund ist es nicht zwingend
notwendig, andere Aufprallgeschwindigkeiten zu generieren und zu untersuchen,
auch weil hier ein breites Spektrum real auftretender Anprallgeschwindigkeiten beim

Pkw-Frontalaufprall abgedeckt wird.
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Alle Versuche, die auf dieser Anlage durchgefuhrt wurden, generierten die gleichen
Verzogerungskurven. Damit ist gewahrleistet, dass seitens der experimentellen An-
lage immer gleiche Versuchsbedingungen fir Brillentests vorliegen.

Alle gesetzten Kriterien sind erflllt worden und die entwickelte experimentelle Ver-

suchsmethode bildete den Pkw-Frontalaufprall mit Airbagauslosung ab.

Welches Brillenmodell tendenziell die gréflite Verletzungsgefahr im Augenbereich flr
einen Fahrzeuginsassen darstellt, sollten die Versuche mit der in dieser Arbeit entwi-
ckelten Komponentenmethode zeigen.

Wie sich bereits herausgestellt hat, bergen randlose Modelle unter den hier geteste-
ten Brillenmodellen die hchste Bruchgefahr. Bei den acht durchgeflhrten Versuchs-
serien sind sechs randlose Brillenmodelle und jeweils nur eine mit Tragrand- und
Vollrandmodell getestet worden. Es wurden die Brillenmodelle aus den Pendelvor-
versuchen aus Kapitel 5.2 herangezogen, um die Ergebnisse unter realen Aufprall-
bedingungen zu bestatigen.

Jedes randlose Brillenmodell wurde funfmal getestet, die Tragrand- und Vollrandmo-
delle nur jeweils dreimal. Hat das jeweilige Brillenmodell bei jedem Versuch einen
Bruch erlitten, wurde es als besonders bruchgefahrdet eingestuft. Ist es von funf Ver-
suchen nur in drei Fallen gebrochen, wurden zwei Brillen nachgetestet. Eine willklr-
lich gesetzte Grenze von = 70 Prozent sollte erreicht werden und in der ersten Serie
mindestens die Halfte einen Bruch erlitten haben, um die Brille als bruchgefahrdet zu
klassifizieren.

Dass nicht jede Brille gleichen Modelltyps bricht, liegt daran, dass gerade die randlo-
sen Brillenmodelle einer gewissen Schwankungsbreite unterliegen. Die Einarbeitung
bzw. die Verschraubungen der Glaser wurden vom jeweiligen Augenoptiker von
Hand durchgefuhrt. Da u. a. kein Drehmomentschlissel verwendet wurde, kann da-
von ausgegangen werden, dass jede Verschraubung unterschiedlich fest ist und
demnach unterschiedliche Vorspannungen auf das jeweilige Brillenglas ausgelbt
werden (Abbildung 89).

In den Versuchen mit der experimentellen Komponentenmethode hat sich gezeigt,
dass die hier getesteten randlosen Brillenmodelle die tendenziell grof3te Gefahr dar-
stellen, eine Verletzung im Augenbereich zu verursachen. Von den funf Gberpriften
Modellen sind genau die drei Modelle gebrochen, die auch in den Vorversuchen (mit

Schaumstoffmatte) gebrochen sind. Die hier gepriuften Tragrand- und Vollrandmodel-
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le haben wie in den Vorversuchen erwartungsgemaf die Tests ohne Schaden uber-
standen.

Bei dem gepruften Linsenmaterial handelte es sich um das Kunststoffmaterial CR-39
mit konstanter Brechzahl von 1,5 und einer Bohrlochdicke von 2,1 mm und 2,5 mm.
Das Pendel lieferte wie in den Ubertragbarkeitsversuchen konstante Geschwindigkei-
ten im Mittel von 29,94 km/h und eine Kopfverzogerung im Mittel von 38,2 g, die ge-
messenen Schwankungen waren kleiner als 0,03 km/h bzw. kleiner 0,03 g, was als
geringe Schwankungsbreite gelten darf.

Diese Ergebnisse beziehen sich nur auf Brillenmodelle mit den hier beschriebenen
Material- und Fertigungseigenschaften. Wie sich Brillenmodelle aus anderen Materia-
lien, mit abweichendem Bohrlochdurchmesser, anderen Brechungsindizes etc. ver-
halten, kann derzeit nicht genau bestimmt werden. Zwar lasst sich eine grobe Aus-
sage aus den Erfahrungen der innerhalb dieser Arbeit durchgefuhrten Versuche tref-
fen, aber fur genauere Erkenntnisse mussen deutlich mehr Brillenmodelle einschliel3-
lich der unterschiedlichen Konstellationen Uberprift werden. Dies ergibt natlrlich ei-
ne Versuchsmatrix mit viel hdheren Stlickzahlen, die dann aber primar die Brillen mit
einbeziehen sollte, die in der Bevolkerung am haufigsten vorkommen. Dafur bedarf
es allerdings genauer Auskunfte der Brillenhersteller und Vertriebe.
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6 Ausblick

Eine fuhrende Optikerkette in Deutschland hat Interesse an der Komponentenme-
thode bekundet und mochte ihre Brillen einer erweiterten Testmatrix mittels Labor-
methode unterziehen. Dies ermdglicht eine groRere Fallzahl an zu untersuchenden
Brillen und lasst weitere Erkenntnisse bzgl. Brillen und ihrer Materialien zu. Die Opti-
kerkette kann im Falle eines Bruches Gegenmalnahmen einleiten, damit ihre Bril-
lenmodelle einen Pkw-Frontallaufprall mit Airbagauslosung besser Uberstehen und
dem Insassen keine Verletzung im Augen- bzw. im Gesichtsbereich zufiugen.

Weiteres zukunftiges Optimierungspotenzial besteht flr die Airbagzulieferindustrie.
Aktuelle Kosteneinsparungsmodelle beinhalten eine Verkleinerung des Volumens der
Airbagsacke. Da die Bewegungsenergie des Insassen uber die Deformation des
Luftsack abgebaut wird, mussen die Airbagmodule dadurch mit einem héheren Druck
beflillt werden, was einen Anstieg der pro cm? wirkenden Kraft zur Folge hat und so
groliere Krafte auf die Brillen- und Brillenmaterialien einwirken. Hat man in den 90er
Jahren versucht, den Airbagmodulen Aggressivitat (geringerer Entfaltungsdruck) zu

nehmen, experimentiert man heute an kleineren Modulen mit hdherem Aufladedruck.
Weitere Fragen sollten in Zukunft geklart werden:

¢ Wie verhalten sich Brillenmodelle, die bei einem Pkw-Frontalaufprall mit
Airbagauslésung keinen Bruch erlitten haben bei einem erneuten Auf-
prall (Sekundaraufprall)? Hat die Brille- oder das Linsenmaterial Mikro-
risse?

e Wie gestaltet sich das Bruchverhalten von Sonnenbrillen? Sind die Er-
gebnisse aus den Versuchen Ubertragbar?

e Welchen Einfluss hat der Beifahrerairbag auf die Brille?

e Welchen Einfluss hat der Kopf-Seitenairbag? Gerade dort erfahrt die
Brille laterale punktférmige Krafteinleitungen auf das Brillengestell.

e Das Verhalten von Airbags auf Freisprecheinrichtungen, Horhilfen,
Kopfhdrer, Schmuck oder weitere Accessoires kann ebenfalls mittels

der entwickelten Laborprifmethode untersucht werden, auch hier kdnn-
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te dann eine Aussage Uber entsprechendes Verletzungspotenzial und
mogliche Optimierungen erfolgen.
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7 Zusammenfassung

Durch die hohe Ausstattungsquote von Neufahrzeugen mit Airbags hat sich die Si-
cherheit fur einen Insassen im Fahrzeug gegenuber der Vergangenheit nochmals
deutlich erhoht. Mittlerweile ist jeder neue in Deutschland zugelassene Pkw mit min-
destens zwei oder haufig sogar bis zu zehn Airbags ausgestattet. Der hohe verlet-
zungspraventive Nutzen der Airbagauslosung ist unbestritten, wobei bislang Ge-
sichts- und Augenverletzungen als leichte nicht letale Nebenwirkungen des Systems
Insassensicherung betrachtet wurden. Airbaginduzierte Augenverletzungen durch
Sehhilfen stellen eine Grauzone mit bislang sehr wenig publizierten Daten sowie ei-
nem bisher ungenutzten Optimierungspotenzial bezlglich des Brillengestells, der
Brillenglaser und der Airbagmodule dar.

In der sparlich vorhandenen Literatur wird zwar auf das Problem der Interaktion zwi-
schen Airbag und Brille hingewiesen, klare Aussagen kénnen aber weder Uber die
Inzidenz der Verletzung noch uUber die Art der Brille, die eine Verletzung verursachen
kann, getroffen werden.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden reale Frontalaufprallversuche mit Brillen durchge-
fuhrt, um zu prufen, ob Uberhaupt ein Problem mit der Interaktion Brille-Airbag exis-
tiert. Nachdem klare Ergebnisse mit der Zerstérung von zwei Brillen bei zwei unter-
schiedlichen Aufprallversuchen vorlagen, wurde mit der Entwicklung einer experi-
mentellen Komponentenmethode begonnen. Ein vollwertiger Frontalaufprallversuch
kostet zwischen 50 000 und 100 000 Euro, die Kosten mit einer Komponentenme-

thode sind um ein Vielfaches geringer.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb eine experimentelle Komponentenmethode
entwickelt, die einen Pkw-Frontalaufprall unter standardisierten Versuchs-
bedingungen nach dem European New Car Assessment Programme (EuroNCAP)
und dem Research Council for Automobile Repairs (RCAR) darstellt.

Mithilfe dieser Methode wurden einige Brillengestelltypen und Brillenmaterialien ka-
tegorisiert, sodass schliellich eine Aussage Uber Brillen mit der tendenziell hdchsten
Verletzungsgefahr fir das menschliche Auge gemacht werden konnte. Die Vorteile
dieser Methode liegen in den jederzeit reproduzierbaren Versuchsbedingungen und

den vergleichsweise geringen Versuchskosten.
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Es konnte gezeigt werden, dass die Brille bei unterschiedlichen Kollisionsgeschwin-
digkeiten am Kopf des Dummys — entgegen bisher vorherrschender Meinung — ver-
harrt und keinerlei Eigenbewegung wahrend des Aufpralls vollzieht.

Vorversuche mit verschiedenen Brillen- und Linsenmaterialien ergaben, dass gerade
die hier getesteten randlosen Brillenmodelle ein erhohtes Verletzungspotenzial fur
das menschliche Auge darstellen. Ursachen dafur sind im Aufbau der Brille allgemein
und der Befestigung der Glaser im Besonderen zu suchen. Die Ergebnisse der Vor-
versuche wurden mittels der entwickelten Komponentenmethode dargestellt und
Uberpraft.

Aus realen Pkw-Aufprallversuchen wurden die Kopfverzogerungen beim Eintauch-
vorgang in den Airbag bei 22 km/h und 64 km/h in ein Beschleunigungs-Zeit-
Diagramm Ubertragen und ein Versuchskorridor generiert.

Es wurde ein physikalisches Pendel aufgebaut, das die Bewegung des Dummykop-
fes und den Eintauchvorgang in den entfalteten Airbag bei einem Pkw-Frontalaufprall
simuliert.

Die Verzogerungskurve des Dummykopfes beim Eintauchvorgang in den Airbag
brachte vergleichbare Ergebnisse und die daraus gewonnene Beschleunigungskurve
passte gut in den generierten Beschleunigungskorridor aus den realen Pkw-
Frontalaufprallversuchen. Damit ist die Ubertragbarkeit aus den realen Pkw-

Frontalaufprallversuchen auf die experimentelle Komponentenmethode gegeben.

Die in den Vorversuchen als bruchgefahrdet klassifizierten Brillen- und Linsenmateri-
alien wurden mit der entwickelten Methode Uberprift. Die Versuche wurden bestatigt
und es hat sich gezeigt, dass die hier getesteten randlosen Brillenmodelle die grofite
Neigung mit sich bringen, einen Bruch zu erleiden, und damit das Verletzungsrisiko
fur die Augen eines Insassen beim Pkw-Frontalaufprall ansteigt.

Wie vorher schon erwahnt liegt die Bruchgefahr im strukturellen Aufbau der Brille
begrundet. Brillenglaser, die starr an der Brillenfassung bzw. am Mittelsteg z. B. mit-
tels zweier Verschraubungen befestigt sind, zeigen ein groReres Bruchpotenzial als
Brillenmodelle, die nur eine Verschraubung bzw. flexible Befestigungsstellen haben.
Weiterhin hat sich gezeigt, dass Brillenmodelle mit integrierten Deformationselemen-
ten wie z. B. Federn, flexiblen Scharnieren seltener einen Bruch erleiden als solche

ohne.
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Die hier entwickelte Methode soll der Brillen- und Airbagzulieferindustrie eine kos-
tengunstige Maoglichkeit bieten, ihre Produkte zu verbessern und weiterzuentwickeln
und auf diese Weise die Sicherheit eines Insassen im Pkw weiter zu erhéhen und
damit auch die nicht letale, aber durchaus zu ernsthaften Schadigungen mit Lang-
zeitfolgen (Sehkraftverlust, Erblindung) fiUhrende Verletzungsgefahr weiter herabzu-

setzen.
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ADAC

AlS

ATD

AZT

BaSt

Body Block ECE R12

CFC

CR 39

Cornea Abrasion

deltaV (AV)

DTC

EuroNCAP

FMVSS
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Allgemeiner Automobil-Club e. V.

Abbreviated Injury Scale, Skala der Verletzungsschwere

nach Verkehrsunfallen

Anthropometric Test Device, Dummypuppe (Oberbegriff)
Allianz Zentrum fur Technik, Ismaning bei Minchen
Bundesanstalt fur StralRenwesen

Test zur Prufung von Airbags gegen den Thorax
Channel Frequency Class, Filterbezeichnung
Organisches Glas

Abkratzung der Hornhaut

kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung

Dynamic Test Center, Vauffelin, Schweiz

European New Car Assessment Programme, Bewertung
von Neufahrzeugen hinsichtlich ihres Insassen- und Ful3-
gangerschutzes

Federal Motor Vehicle Standards

Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
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GDV

Hybrid 11l

Hyphaema

ISS

Pelvic

Pkw

RCAR

SAE

Silikat

TOV

Thorax

Gesamtverband Deutscher Versicherer

Frontalaufpralldummy

Blutansammlung vordere Augenkammer

Insassenschutzsysteme

Becken

Personenkraftwagen

Research Council for Automobil Repairs, Frontalaufprall-

versuche zur Schadensklasseneinteilung

Society of Automobile Engineers, nach der Gesellschaft
benannte Art von Filterung zur Bearbeitung von Beschleu-
nigungsdaten

Material fur Brillenglaser

Technischer Uberwachungsverein

Brust
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