Sicherheit im Auto --

Elementare Kinematik im Kontext anwenden
Rainer Miiller

Die Verkehrssicherheit hat als Kontext im Kinematik-Unterricht der Jahrgangsstufen
10 oder 11 eine fest etablierte Tradition. Die Schiilerinnen und Schiiler sind in diesem
Alter als beginnende aktive Verkehrsteilnehmer von dem Thema direkt betroffen. Leider
tragt der Kontext oft nicht sehr weit: Mehr als Bremswege, Bremszeiten und Uberhol-
wege werden meist nicht behandelt. Hinzu kommt, dass die reine Kinematik einen der
physikalisch unergiebigsten Teile der Mechanik darstellt: Das Wort ,,Kraft®, der zentrale
Begriff der Mechanik, wird in der Regel nicht erwahnt. Nicht ohne Grund wird in der
neueren physikdidaktischen Diskussion dafiir pladiert, den Zugang zur Mechanik tiber
die Dynamik zu gewinnen [1].

In diesem Artikel soll eine wesentliche Erweiterung des Kontextes ,,Sicherheit im Auto®
vorgestellt werden. Sicherheitsvorrichtungen wie Knautschzone, Sicherheitsgut, Airbag
und Gurtstraffer lassen sich in einem einheitlichen Konzept mit den elementaren
Grundlagen der Kinematik verstehen. Der Kraftbegriff steht in einer sehr ,,handfesten
Weise im Mittelpunkt der Betrachtung: Die durchgehende Forderung an alle Sicher-
heitseinrichtungen lautet: Die Kréfte, die bei einem Unfall auf den menschlichen Kérper
wirken, sollen klein gehalten werden. Nach dem Newtonschen Gesetz erreicht man dies
durch maximale VergroBerung der Abbremszeit und damit des Bremsweges. Damit ist
man auf der Ebene der Kinematik, mit der man die oben genannten Sicherheitseinrich-
tungen quantitativ diskutieren kann. Ohne dass im Text im einzelnen eigens darauf
hingewiesen wird, bietet der hier vorgestellte Kontext viele Méglichkeiten, die im Phy-
sikunterricht oft schwer ,unterzubringende” prozessbezogene Kompetenz ,Bewerten“ zu
uben.

Ohne Sicherheitsgurte hat man bei einem Autounfall schlechte Chancen. Ein nicht an-
geschnallter Fahrer prallt aufgrund des Tragheitsgesetzes bei einem Unfall gegen das
Lenkrad oder die Windschutzscheibe. Die Folgen eines solchen Unfalls (fiir das Lenkrad)
in Zeiten, als man der Sicherheit im Auto noch wenig Aufmerksamkeit schenkte, sind in
Abb. 1 gezeigt. Dass der Fahrer schwere Verletzungen davongetragen hat, kann man
sich ausmalen.

Kann man sich bei einem Unfall mit den Armen abstiitzen?

So mancher denkt vielleicht trotz Anschnallpflicht noch insgeheim, dass man sich im
Falle eines Unfalls ja mit den Armen am Lenkrad abstiitzen und die Wucht des Auf-
pralls abfangen konne. Zwar hort und liest man immer wieder, dass dies nicht méglich
sei. Aber wohlmeinenden Ratschldagen von Erwachsenen schenkt man ja oft wenig Glau-
ben. Mit dem Newtonschen Bewegungsgesetz kann man physikalisch begriinden, warum
sich auch der Stiarkste mit den Armen nicht vor einem Aufprall aufs Lenkrad bewahren
kann.



Abbildung 1: Ein Unfall 1958: Die Krifte zwischen Korper und Lenkrad waren so stark, dass das
Lenkrad zerbrochen ist
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Abbildung 2 (a) Unfallsituation, (b) Die Arme tiben eine Kraft auf das Lenkrad und eine Kraft auf
den Rumpf aus

Sehen wir uns die in Abb. 2 (a) gezeigte Situation an: Ein Auto prallt frontal auf ein
Hindernis. Wir betrachten den Zeitpunkt, zu dem das Auto (inklusive Lenkrad) schon
zur Ruhe gekommen ist, die Fahrerin sich aber noch mit der urspriinglichen Geschwin-
digkeit vo weiterbewegt. Sie versucht, mit den Armen ihren Kérper abzubremsen, indem
sie sich am Lenkrad abstiitzt. Sie hofft, dass die so erzielte Beschleunigung ausreicht,
um sie noch vor dem Lenkrad auf die Geschwindigkeit Null zu bringen.

Wenn wir die Newtonschen Gesetze anwenden wollen, miissen wir die wirkenden Krafte
identifizieren. Das entscheidende Element sind die Arme der Fahrerin (Abb. 2 (b)). Sie
uben auf der einen Seite eine Kraft aufs Lenkrad aus (die fur die Bewegung der Fahre-
rin irrelevant ist, denn sie wirkt ja aufs Lenkrad). Auf der anderen Seite iiben sie eine
Kraft auf den Rumpf der Fahrerin aus, die diese abbremst.



Aufgabe: Schdtze die Kraft ab, die deine Arme maximal aufbringen konnen.

Lésung: Die maximale Kraft, die deine Arme aufbringen kénnen, ist durch die Belast-
barkeit der Armmuskeln begrenzt. Die Gréfie dieser maximalen Muskelkraft kann man
durch folgende Uberlegung abschdtzen: Die Gewichiskraft deines Korpers betrdgt Fe =

m - g. Deine Beine tragen das leicht; die Arme schaffen es gerade eben auch, etwa beim
Handstand oder Liegestiitz. Du wirst den Liegestiitz aber kaum schaffen, wenn jemand
auf deinem Riicken sitzt, wenn also die Arme die doppelte Gewichtskraft aufbringen
miissten (ausprobieren!). Die maximale Kraft beim Abstiitzen entspricht also dem ein- bis
zweifachen der Gewichtskraft des Korpers. Die entsprechende Beschleunigung betrdgt
(gemdf} a = F/m) dem ein- bis zweifachen der Erdbeschleunigung g. Man sagt, dass die
Stiitzkraft deiner Arme fiir eine Beschleunigung von 1-2 g ausreicht.

Kinematik des Abbremsens

Nehmen wir an, dass die Arme wahrend des gesamten Vorgangs den Rumpf mit kon-
stanter Kraft abbremsen. Die Beschleunigung a ist dann konstant und negativ. Die bei-
den einzigen Gleichungen, die wir als Voraussetzung benétigen, sind die beiden kinema-
tischen Gleichungen

x(f) = Em'z + wyt, o
o) = at + v,

Die Fahrerin versucht, sich so abzustiitzen, dass sie ihre Geschwindigkeit bis zum Lenk-

rad (also nach der Strecke d ~ 40 cm auf den Wert Null gebracht hat. Mit den Formeln
(1) kann man diese Bedingung wie folgt ausdriicken:

d=lall 4+ vpbpems: (in der Zeit b, die Strecke d zurtickgelegt)

0 = atprems + T0- {(Geschwindigkeit Mull nach der Zeit fyop,. ) (2)

Das sind zwei Gleichungen fiir die bisher noch unbekannte Zeitdauer des Abbremsvor-
gangs torems und die Beschleunigung a, die dazu notwendig ist. Es sind dieselben Glei-
chungen, mit denen man tblicherweise den Bremsweg d berechnet. Es ergibt sich tprems =
—vola bzw.

-
=
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Auflosen dieser Gleichung nach a ergibt die Beschleunigung, die die Arme aufbringen
missen, damit der Korper innerhalb der Strecke d abgebremst werden kann:

a=-2 )
Aufgabe: Berechne mit Gl. (3), ob du stark genug bist, dich bei einem Aufprall mit vo =
50 km/h = 14 m/s? mit den Armen abzufangen.
Losung: Einsetzen von vo und d = 40 cm in Gl. (3) ergibt

a=240m/s2~ 25 g.
Die 1-2 g, die du mit deinen Armen aufbringen kannst, miissen mit den fast 25 g vergli-
chen werden, die bei 50 km/h zum Abstiitzen notig wdren. Keine guten Aussichten fiir ei-
nen Unfall. Diese Berechnung liefert eine gute Begriindung fiirs Anschnallen.



Aufgabe: Schdtze ab, bei welcher Geschwindigkeit man sich gerade noch mit den Hdn-
den abstiitzen kann.

Losung: Lose Gl. (3) nach vo auf und setze a =— 1 g ein:

g = o —2ad

=+/2-981m/2.04m=28m/s=10,1km/h

Diese erschreckend niedrige Geschwindigkeit illustriert noch einmal eindriicklich, wie
grof die bei einem Unfall auftretenden Beschleunigungen und Krdfte in Wirklichkeit
sind. Dabei ist in unserer Rechnung noch nicht einmal beriicksichtigt, dass man im Falle
eines Unfalls sicher nicht sofort und optimal reagieren wird.

Manchmal sind auf Veranstaltungen zur Verkehrssicherheit sogenannte Gurtschlitten
zu sehen. Dabei handelt es sich um einen Schlitten, der eine Rampe hinunterfahren
kann. An ihrem Full wird er zur Simulation eines Unfalls aus einer Geschwindigkeit von
11 km/h abrupt gestoppt. Wenn man Gelegenheit hat, einen solchen Gurtschlitten aus-
zuprobieren, kann man die obige Abschétzung empirisch tiberpriifen.

Die grundlegende Funktionsweise aller Vorrichtungen zum Schutz der Insassen (wie
Knautschzone, Sicherheitsgurt oder Airbag) kann man physikalisch aus einem einzigen
Prinzip heraus verstehen: dem Newtonschen Bewegungsgesetz. Alles ist darauf ausge-
legt, die Kraft auf die Insassen moglichst klein zu halten. Es soll vermieden werden,
dass auf einen Korperteil eine Kraft wirkt, die so grof3 ist, dass es zu dulleren oder inne-
ren Verletzungen kommt.

Sicherheitsgurte sind nicht nur dazu da, den Fahrer bei einem Unfall abzubremsen (das
wiirde das Lenkrad schon besorgen), sondern ihn méglichst sanft abzubremsen. Zusétz-
lich sollte die auf den Korper wirkende Kraft gleichméfig auf eine moglichst groB3e Fla-
che A verteilt werden.

Dieser Leitgedanke ist ausreichend, um all das zu verstehen, was die Ingenieure in den
Entwicklungsabteilungen der Automobilindustrie konstruiert haben, um uns im Fall
eines Unfalls vor Verletzungen zu bewahren. Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die
Funktionsweise hoch komplexer technischer Systeme auf einfachen physikalischen Prin-
zipien beruht.

Wie man die Kraft auf die Insassen klein halt
Ausgehend vom Newtonschen Bewegungsgesetz

F=mAv/A¥) 4)
kann man untersuchen, auf welche Weise man die zum Abbremsen der Insassen notige
Kraft klein halten kann. Auf manche Parameter hat man Einfluss, auf andere nicht.
Zum Beispiel kann man die Masse der Insassen nicht beeinflussen. Solange die Apelle
gegen das Rasen nichts nutzen, kann man auch die GréBe der Geschwindigkeitsénde-
rung nicht beeinflussen. Es bleibt (neben dem Verteilen der Kraft auf eine grofere Fla-
che) die Abbremszeit At = fyrems als einziger Parameter, den man durch konstruktive
MabBnahmen beeinflussen kann. Die technischen Vorkehrungen zum Schutz der Insas-
sen laufen daher auf ein Verlangern der Abbremszeit hinaus.



Merksatz: Um die Verletzungsgefahr fiir die Insassen bei einem Unfall méglichst gering
zu halten, muss man die Zeit At zum Abbremsen der Korper moglichst verldngern und die
auftretenden Krdfte gleichmdfig auf eine moglichst grofle Fldche verteilen.

Abbremszeit ohne Sicherheitsgurt

Dass in der Abbremszeit in der Tat der entscheidende Faktor liegt, erkennt man, wenn
man noch einmal Abb. 1 betrachtet und sich tiberlegt, wie grof3 At bei diesem Unfall wohl
gewesen ist. Nach dem Tragheistgesetz bewegt sich ein nicht angeschnallter Fahrer
nach der Kollision ungebremst weiter, bis er auf das Lenkrad st6t. Beim Aufprall aufs
Lenkrad besitzt er noch nahezu die urspringliche Geschwindigkeit. Der Aufprall dauert
nur wenige Millisekunden. Das bedeutet Beschleunigungen von mehreren Hundert g
und entsprechend grofle Krifte, die auf den Kérper wirken.

Wenn der Korper wie in Abb. 1 dann auch noch vom Lenkrad abgebremst wird, ist die
ohnehin schon grofe Kraft auf eine sehr kleine Flache konzentriert. Die Verletzungsge-
fahr ist bei einem solchen Unfall auch schon bei geringen Geschwindigkeiten sehr grof3.

Mit Sicherheitssystemen verlangert sich die Zeit, in der die abbremsenden Krifte auf
den Korper wirken auf etwa 250 ms (eine Viertel Sekunde). Die Sicherheitssysteme sor-
gen dafir, dass das Abbremsen des Kérpers frither beginnt und spater aufhért. Gl. (4)
sagt uns, dass dann die auf den Korper wirkende Kraft entsprechend kleiner ist.

Das groB3e Problem eines nicht angeschnallten Fahrer ist, dass er nur sehr lose mit dem
Auto verbunden ist und deshalb nicht kontrolliert abgebremst werden kann. In den
fiinfziger Jahren, als man sich der Risiken beim Autofahren bewusster wurde, kamen
deshalb zwei wesentliche Neuerungen auf: der Sicherheitsgurt und das Konzept der
Knautschzone.

Der Nutzen des Sicherheitsgurts ist evident: Er ""befestigt" den Fahrer am Sitz, so dass
er zusammen mit dem Auto abgebremst wird. Gehen wir in Gedanken zunéchst einmal
ganz radikal vor und ,fesseln“ den Fahrer so an den Sitz, dass er wihrend des ganzen
Unfalls fest auf ihm sitzenbleibt. Hilft diese MaBnahme, die Abbremszeit zu verlangern?




Weil wir der Fahrer mit dem Auto fest verbunden haben, ist seine Abbremszeit nun die
gleiche wie die des Autos, also die Zeitspanne zwischen der ersten Beriithrung mit dem
Hindernis und dem vollstidndigen Stillstand. Sie hdngt von der Konstruktion des Autos
ab, die mehr oder weniger giinstig sein kann.

Stabiler = sicherer?

Bis in die fiinfziger Jahre glaubte man, ein Auto sei um so sicherer, je steifer es ist. Bei
einem Unfall sollte es sich so wenig wie moglich verformen. Abb. 3 (a) zeigt einen Crash-
test mit einem derart konzipierten Auto. Im Vergleich mit dem modernen Auto in Abb. 3
(b) erkennt man das sehr viel ,,stabilere” Verhalten beim Aufprall auf die Wand.

Wenn man annimmt, dass sich das Auto um etwa 10 cm verformt, kann man nach Gl. (3)
die auftretenden Beschleunigung berechnen (Aufgabe). Bei einer Aufprallgeschwindig-
keit von 50 km/h liegt sie bei etwa 100 g. Das ist schon wesentlich geringer als beim un-
geschiitzten Aufprall aufs Lenkrad, und vor allem kontrollierter. Die Kréifte werden bes-
ser verteilt, wenn der Fahrer nicht aufs Lenkrad prallt, sondern in schonender Weise am
Sitz festgeschnallt ist. Obwohl dies schon einen Fortschritt gegentiber der Abwesenheit
jeglicher SicherheitsmalBnahmen darstellt, kann man bei solch hohen Beschleunigungen
noch nicht von einem Schutz des Fahrers reden. Immerhin waren die Beschleunigungen
bei einem Unfall noch so groB3, dass teilweise die Sitze aus den Verankerungen gerissen
wurden.

Knautschzone und Abbremszeit

Mit der Entwicklung der Knautschzone dnderten sich die Vorstellungen davon, wie ein
sicheres Auto zu konstruieren sei, grundlegend. Man erkannte, dass es zum Schutz der
Insassen gentigt, wenn das Auto eine stabile Fahrgastzelle besitzt, die sich bei einem
Unfall kaum verformt. Front- und Heckbereiche diirfen und sollen sich bei einem Unfall
verformen, wie es in Abb. 3 (b) zu sehen ist.

Ein Auto mit Knautschzone sieht nach einem Unfall wesentlich mitgenommener aus als
ein stabiles Gefdhrt aus der ,,guten alten Zeit“. Welche Vorteile hat es dann, die Karos-
serie vorne und hinten relativ weich zu gestalten? Durch das ,Knautschen® der Karosse-
rie dauert es ldnger, bis das Auto endgiiltig zum Stillstand kommt. Die Abbremszeit At
wird groBer, und das bedeutet eine geringere Beschleunigung fiir den Fahrer.

Mit Gl. (3) lasst sich die Beschleunigung bei einem Auto mit Knautschzone ausrechnen
(Aufgabe): Wenn das Auto mit 50 km/h aufprallt und dabei die Knautschzone um 50 cm
deformiert wird, wird die Beschleunigung bei etwa 20 g liegen. Im Vergleich mit dem
»steifen“ Auto betragt die Beschleunigung, die der Fahrer aushalten muss, nur ein Finf-
tel. Das ist ein grofler Unterschied, der lebensrettend sein kann.

Bei modernen Autos wird die Karosserie um 40 bis 70 cm deformiert. Bei der Entwick-
lung des Autos wird im Voraus in Computersimulationen und Versuchen sorgfaltig ge-
plant, wie sich die Karosserie in verschiedenen Unfallsituationen verformen soll. Um
detailgetreu verfolgen zu konnen, auf welche Weise sich die einzelnen Karosserieteile
biegen, knicken und deformieren, miissen auf leistungsfahigen Computern dullerst kom-
plexe Simulationen durchgefiithrt werden. Zunehmend wird auch die Sicherheit von an-
deren Verkehrsteilnehmern bertiicksichtigt, etwa Fullgdngern oder Radfahrern.



Materialien fiir Sicherheitsgurte

Bisher haben wir den Fahrer gedanklich fest am den Sitz befestigt. Intuitiv vermutet
man: Am besten wére es, ihn gleichsam mit Eisenketten an den Sitz zu fesseln, denn je
bestiandiger er dort befestigt ist, desto besser fiir 1thn.

Das ist nicht ganz richtig. Zwar ware die Eisenkette immer noch sehr viel besser als gar
nicht auf dem Sitz gehalten zu werden. Aber wie im Fall der Knautschzone ist auch hier
das vollig Starre nicht das Beste. Es geht ja darum, die Abbremszeit des Korpers zu ver-
langern, und das schafft man durch Verlangerung des Abbremsweges. Durch die
Knautschzone haben wir 50 cm zusétzlichen Abbremsweg gewonnen. Die 40 cm bis zum
Lenkrad lassen wir aber ungenutzt, wenn wir den Fahrer starr an den Sitz fesseln. Man
kann diesen zusétzlichen Abbremsweg wenigstens teilweise ausnutzen, indem man eine
etwas flexiblere Befestigung wahlt.

In der Realitat wird der Fahrer ja bekanntlich von den Sicherheitsgurten am Sitz gehal-
ten. Mit der obigen Uberlegung kann man eine physikalisch begriindete Empfehlung fiir
die Wahl des Materials geben, aus dem die Sicherheitsgurte gefertigt werden. Es soll
nicht ganz unnachgiebig sein, sondern sich bei Belastung etwas dehnen kénnen. Die in-
dustriell eingesetzten Materialien dehnen sich bei einem Unfall um bis zu 15%. Weil sie
das nur einmal kénnen, soll man die Sicherheitsgurte nach einer entsprechenden Belas-
tung ersetzen.

Beim Entwurf des Rickhaltesystems wird man aus Sicherheitsgriinden natiirlich nicht
die vollen 40 cm ausnutzen kénnen. Man muss ja auch beriicksichtigen, dass verschie-
dene Fahrer durch ihre verschiedenen Massen die Gurte unterschiedlich dehnen. Aber
wenn man es durch richtige Wahl des Gurtmaterials schafft, den Gesamt-Abbremsweg
des Fahrerkorpers von 50 cm auf 70 ecm zu erhéhen, hat man die Beschleunigung, die er
aushalten muss, auf 50/70 = 70% der urspriunglichen Belastung vermindert.

Moderne Autos verlassen sich fiir diese Aufgabe oft nicht allein auf die Dehnbarkeit des
Materials, sondern besitzen einen Gurtkraftbegrenzer. Er ,verteilt” die Kraft, die der
Sicherheitsgurt auf den Korper ausiibt, tiber eine groflere Zeitspanne, indem er kontrol-
liert Gurtband freigibt.

Automatikgurte
Das technisch optimale Riickhaltesystem bestiinde nach dem bisher Erarbeiteten darin,
den Fahrer mit einem einigermallen dehnbaren Material am Sitz festzubinden, wobei

der Korper moglichst groBflachig erfasst werden soll (um die auftretenden Kréfte mog-
lichst gleichméaBig zu verteilen). Statt ihn mit Eisenketten anzubinden sollten wir ihn
also lieber mit einer Art Plastik-Frischhaltefolie am Sitz festwickeln.

Leider ist das Einwickeln in Frischhaltefolie der Bewegungsfreiheit abtréiglich, und so
hétte ein solches System wenig Chancen, sich auf dem Markt durchzusetzen. Die Drei-
punkt-Automatikgurte entspringen einem Kompromiss zwischen Bewegungsfreiheit und
Sicherheit. Thre geringe Flache wird zum Teil dadurch kompensiert, dass die Krafte auf
relativ belastbare Stellen des Korpers ausgetlibt werden. Sie blockieren nur im Fall gro-
Ber Beschleunigungen und storen deshalb den Fahrer normalerweise nicht sehr.



Der Blockierungsmechanismus: Das Trdgheitsgesetz wird wieder gebraucht

Das Gurtband ist auf einer Spindel aufgewickelt. Im Normalbetrieb wird Gurtband frei-
gegeben, wenn sich der Fahrer nach vorn beugt. Durch Federkraft wird es wieder zu-
riickgezogen. Allerdings soll bei einem Unfall kein Gurtband freigegeben werden. Die
Spindel soll blockieren. Deshalb wird beim Automatikgurt eine Art Sensor benétigt,
dernur im Notfall dafiir sorgt, dass die Spindel blockiert wird.

Diese Aufgabe kann mit einem ganz einfachen Mechanismus gelést werden, dessen
Prinzip in Abb. 4 skizziert ist. Seine Funktion beruht auf dem Tréigheitsgesetz. Die ent-
scheidende Rolle spielt ein Pendel, an dessen Ende sich eine Sperrklinke befindet. In der
Ruhelage des Pendels ist die Sperrklinke nicht eingerastet, so dass sich die Gurtspindel
frei drehen kann.
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Abbildung 4: Blockierungsmechanismus fiir die Gurtspindel

Bei einem Unfall wird das Auto sehr plétzlich abgebremst, mitsamt der Achse, an der
das Pendel befestigt ist. Nach dem Tragheitsgesetz schwingt der Pendelkérper gegen-
uber der Achse nach vorn, was dazu fiihrt, dass am anderen Ende die Sperrklinke in den
Zahnkranz der Spindel einrastet. Dadurch ist die Spindel blockiert.

6 Gurtstraffer

Mit der Einfiihrung des Automatikgurts gewinnt man zwar Bequemlichkeit fiir den
Fahrer, aber man hat sich auch eine Komplikation geschaffen. Denn wenn man die ge-
wonnene Bewegungsfreiheit nutzt und ein Stiick entfernt von der Rickenlehne sitzt,
geht bei einem Unfall wertvoller Abbremsweg verloren. Um dies zu kompensieren, hat
man den Gurtstraffer entwickelt. Er strafft im Fall einer Kollision den Sicherheitsgurt

und sorgt so dafiir, dass der Rumpf in Richtung Riickenlehne zuriickgezogen wird (Abb
5).



Das Abbremsen des Rumpfs soll méglichst frith beginnen, und deshalb muss der Gurt-
straffer sehr schnell arbeiten. Die Verldngerung der Abbremszeit ist ja das Hauptanlie-
gen, und dabei ergidnzen sich Gurtstraffer und Knautschzone: Der Gurtstraffer sorgt
dafiir, dass das Abbremsen frither beginnt, die Knautschzone dafiir, dass es spater auf-
hort. Damit alles sehr schnell geht, funktioniert der Gurtstraffer pyrotechnisch, das
heil3t mit Explosivstoffen.

Wenn IThr Auto einen Gurtstraffer besitzt, kann es sein, dass sich darin eine technische
Seltenheit verbirgt: einen Wankelmotor. Abb.6 zeigt eine Schemadarstellung dieser
Form des Gurtstraffers. Bei einem Unfall werden die Ziundpillen geziindet, und der Ex-
plosionsdruck versetzt den Kolben in Rotation. Innerhalb einer Hunderstel Sekunde
wird das Gurtband auf der Spindel straff gezogen.

Sehen wir uns nun an, wie sich der Fahrer relativ zum Innenraum der Fahrgastzelle
bewegt. Das ist vor allem fur das Auslésen des Airbags wichtig, mit dem wir uns im fol-
genden Abschnitt beschéftigen werden. Denn wenn der Airbag geziindet wird, muss der
Kopf des Fahrers vom Lenkrad ausreichend entfernt sein. Sonst kann der Explosions-
druck des Airbags zu schweren Verletzungen fiithren.

Wie bewegt sich der Fahrer relativ zur Fahrgastzelle? Als wir ihn starr am Sitz befestigt
hatten, mussten wir uns um seine Bewegung im Wageninnern keine Sorgen machen.



Durch die Fesselung des Fahrers an den Sitz verlief der Abbremsvorgang von Fahrgast-
zelle und Fahrer vollkommen synchron. Es gab keine Relativbewegung.

Unterschiedliche Beschleunigungen von Fahrer und Fahrgastzelle

Mit der Einfihrung von dehnbaren Gurten und Gurtkraftbegrenzern hat sich das geén-
dert. Der Fahrer erfahrt nun eine andere Beschleunigung als die Fahrgastzelle. (Genau
das war der Grund, weshalb wir die Gurte dehnbar gemacht haben: Der Fahrer sollte
sanfter abgebremst werden).

Die Beschleunigungen von Fahrer und Fahrgastzelle lassen sich mit Gl. (3) aus dem
Abbremsweg berechnen. Fiir das Auto hatten wir einen Abbremsweg von 50 cm ange-
nommen (Deformation der Knautschzone). Wenn wir wieder von einer Aufprallge-

schwindigkeit von 50 km/h = 14 m/s ausgehen, ergibt sich fir die Beschleunigung des
Autos.

R (139m/)
zdhutn 2. 0,5 m

Aaute = — = —193m/:! = —19.?__'5".
(5)

Die Beschleunigung des Fahrers erhélt man genauso, nur dass wir jetzt von 20 cm zu-
séatzlichem Abbremsweg ausgehen, also insgesamt von 70 cm:

2 (13,9m/5)?

i = — = — = —138m/2 = —14¢.
Fahrer EdPahrer 2.07m ! i
(6)
x/mt +" Fahrer (ungebremst)
1 s ',f' Lenkrad

Fahrer {pebremat)

0 002 .04 0.06 .08 0.1 oI2 f/s

Zeit-Weg-Diagramme fiir Fahrer und Lenkrad

Mit diesen Angaben konnen wir die Bewegung von Fahrer und Lenkrad quantitativ be-
schreiben. Wir nehmen an, dass die abbremsenden Krafte wahrend des gesamten Vor-
gangs gleichmafBig wirken, so dass die Beschleunigung konstant ist. Mit dieser Annahme
konnen wir die Bewegung durch das Weg-Zeit-Gesetz der gleichméfig beschleunigten
Bewegung aus GI. (1) beschreiben.

Natirlich kann dies nur eine Ndherung an die tatsdchlichen Verhéiltnisse darstellen. So
wird etwa vernachlissigt, dass der Sicherheitsgurt erst nach ca. 2 Hundertstel Sekun-
den eine Kraft auf den Fahrer ausiibt (wenn der Gurtstraffer den Gurt gespannt hat).



Aber mit diesen vereinfachenden Annahmen erhalten wir schon verwertbare Daten, oh-
ne gleich fiir viel Geld eine Serie von Crash-Tests durchfiihren zu missen.

Aufgabe: Interpretiere die mit Gl. (1) berechneten Zeit-Weg-Diagramme fiir Fahrer und
Lenkrad (Abb 7).

Lésung: Der Aufprall erfolgt zur Zeit t=0. Der Fahrer befindet sich zu dieser Zeit an der
Position x=0 (auf seinem Sitz). Das Lenkrad befindet sich 40 cm weiter vorn (an der Posi-
tion x = 0,4 m).

Die obere durchgezogene Kurve gibt die Position des Lenkrads wieder. Es wird zusammen
mit der ganzen Fahrgastzelle mit der Beschleunigung aauwo abgebremst. In den ersten 7
Hundertstel Sekunden nach dem Aufprall wird die Knautschzone verformt. Dann ist das
Auto zum Stillstand gekommen, die Position des Lenkrads verdndert sich danach nicht
mehr (fiir diesen Teil der Kurve wurde x = const. gesetzt, Gl. (1) gilt hier also nicht).

Weil der Fahrer mit der geringeren Beschleunigung aranrer abgebremst wird, kommt er
erst 3 Hundertsel Sekunden spdter zur Ruhe, bei t = 0,10 s. Seine Entfernung vom Lenk-
rad betrdgt in diesem Moment 20 cm. (Das ist kein Ergebnis, sondern die Ausgangsan-
nahme der Berechnung.) Danach setzt eine Riickwdrtsbewegung ein, und der Fahrer fdllt
zuriick in seinen Sitz.

Die gestrichelte Linie gibt die Bewegung eines nicht angeschnallten Fahrers wieder, der
sich nach dem Triagheitsgesetz ungebremst mit konstanter Geschwindigkeit weiterbe-
wegt. Er prallt nach 6,5 Hundertstel Sekunden auf das Lenkrad.

Abstand Lenkrad — Fahrer
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Unsere Ausgangsfrage war, wie sich der Fahrer relativ zum Lenkrad bewegt. In Abb. 8
ist der Abstand zwischen Fahrer und Lenkrad als Funktion der Zeit dargestellt (d. h. die
Differenz der beiden durchgezogenen Kurven aus Abb. 7).

Aufgabe: Interpretiere das Diagramm in Abb. 8.

Lésung: Der Abstand zwischen Fahrer und Lenkrad verdndert sich in den ersten 5 Hun-
dertstel Sekunden um weniger als 10 cm (die beiden durchgezogenen Kurven in Abb.7
verlaufen anfangs fast parallel). Das bedeutet, dass der Fahrer bis zu diesem Zeitpunkt
seine Sitzposition kaum verdndert und sich erst anschlieffend nennenswert in Richtung
auf das Lenkrad bewegt.



Die gestrichelte Kurve zeigt den Abstand zum Lenkrad fiir einen nicht angeschnallten
Fahrer. Er ndhert sich dem Lenkrad sehr viel schneller und ist schon nach 5 Hundertstel
Sekunden nur 20 cm davon entfernt.

Bei allen technischen Sicherheitsvorrichtungen, die wir bisher besprochen haben, blieb
eines unberiicksichtigt: der Kopf des Fahrers. Fiir ihn gibt es keinen Sicherheitsgurt. Er
bewegt sich bei einem Unfall nach dem Tragheitsgesetz weiter, bis er davon abgebremst
wird, dass der Hals an ihm zieht und eine Kraft austibt. Die Folge der Belastung, die die
Halsmuskeln durch diesen unschénen Abbremsvorgang erfahren, ist das bekannte
Schleudertrauma.

Hier kann das letzte Glied in der Kette der Sicherheitseinrichtungen wenigstens teilwei-
se Abhilfe schaffen: der Airbag. Im Prinzip handelt es sich um einen Luftsack, der im
Ruhezustand im Lenkrad verstaut ist und bei einem Unfall schlagartig aufgeblasen
wird. Er bremst den Kopf und auch den Rumpf des Fahrers einigermalien sanft ab. Da-
bei verhindert er auch einen Aufprall auf das Lenkrad.

Urspringlich wurde der Airbag nicht nur als Ergédnzung, sondern als Alternative zum
Sicherheitsgurtentwickelt. In den USA war die Anschnallquote recht gering, es gab lan-
ge Zeit auch keine Anschnallpflicht. Um die Insassen auf andere Weise zu schiitzen,
wurde der Airbag entwickelt. Wegen der immer noch niedrigen Anschnallquote werden
auch heute noch werden Airbags fiir den amerikanischen Markt sehr viel "straffer" ein-
gestellt als in Europa, damit sie auch nicht angeschnallte Insassen ohne die Unterstiit-
zung durch den Sicherheitsgurt abfangen kénnen.

Zeit zum Aufblasen

Wie beim Gurtstraffer muss auch beim Airbag alles sehr schnell gehen. Aber wie schnell
genau? Wenn wir einen Airbag konstruieren wollen, miissen wir den Entwicklungsinge-
nieuren eine prizise Vorgabe angeben, wie viel Zeit er zum Aufblasen benétigen darf.

Aufgabe: Gib eine physikalische begriindete Abschdtzung fiir die Zeit, die ein Airbag
zum Aufblasen bendtigen darf.

Lésung: Diese Information haben wir mit unseren bisherigen Uberlegungen schon ge-
wonnen; wir miissen sie nur aus Abb. 7 oder 8 ablesen. Innerhalb der ersten 4-5 Hun-
dertstel Sekunden, hat der Fahrer seine Sitzposition gegeniiber dem Lenkrad noch kaum
verdndert hat. In dieser Zeit, muss das Aufblasen des Airbags abgeschlossen sein.

Langer darf es nicht dauern. Der Airbag muss vollstédndig aufgeblasen sein, bevor der
Fahrer in ihn hineintaucht. Andernfalls bekommt der Kopf des Fahrers den Explosions-
druck des sich entfaltenden Airbags zu spiiren — und das kann womoglich zu gréBeren
Verletzungen fiihren als der eigentliche Unfall.

Funktionsweise der Airbags

Funf Hundertstel Sekunden bis zum vollstandigen Aufblasen — das ist also die Rahmen-
bedingung. In dieser Zeit muss eine Menge passieren. Sehen wir uns die Vorgéange im
Einzelnen an.

Zuerst muss lUber Beschleunigungssensoren tiberhaupt festgestellt werden, dass ein Un-
fall vorliegt. Beschleunigungssensoren sind mikromechanisch hergestellte Bauteile, die
ein Signal abgeben, wenn grolle Beschleunigungen auftreten [2]. Wenn die Beschleuni-



gungssensoren ein Signal geben, darf der Airbag aber noch nicht gleich geziindet wer-
den. Es muss festgestellt werden, ob es sich tatsdchlich um einen Unfall handelt oder
doch nur um unsanftes Fahren tber einen Bordstein oder ein Schlagloch. Dazu wird der
zeitliche Verlauf der Beschleunigung durch Auswertealgorithmen mit gespeicherten ty-
pischen Mustern verglichen, die in Versuchen ermittelt wurden. Dies alles muss inner-
halb der ersten zwei Hunderstel Sekunden nach dem Aufprall passieren. Dann wird das
Zundsignal an Gurtstraffer und Airbags geschickt, und es bleiben noch drei Hundertstel
Sekunden fir das Aufblasen der Airbags.

Drei Hunderstel Sekunden ist eine kurze Zeit. Denn in dieser Spanne muss das Gas zum
Aufblasen erst einmal erzeugt, der Luftsack damit gefiillt und die Abdeckung durchsto-
Ben werden. Wie beim Gurtstraffer geschieht das Aufblasen des Airbags pyrotechnisch.
Man benutzt einen chemisch sehr schnell reagierenden Feststoff, bei dessen Verbren-
nung eine definierte Menge Gas frei wird, das den Luftsack aufblast. Es gibt auch Hyb-
ridsysteme, bei denen ein komprimiertes Gas freigesetzt wird und nur die Ziindung py-
rotechnisch erfolgt.

Der Airbag ist nun nach etwa 5 Hunderstel Sekunden aufgeblasen und der Fahrer
taucht in hinein. Nach 8-9 Hundertstel Sekunden ist die maximale Belastung erreicht,
danach bewegt sich der Fahrer wieder nach hinten (Abb.7). Danach wird der Airbag sehr
schnell wieder entleert, damit der Fahrer noch handlungsfiahig bleibt und durch den
Luftsack im Fahrerraum nicht behindert wird. Der ganze Vorgang ist nach einer Zehntel
Sekunde beendet. Er dauert nicht langer als ein Wimpernschlag, und fiir den Fahrer
erscheint er nur als ein kurzer weiller ""Lichtblitz"'.

Die Sicherheitstechnik im Auto wird stéandig weiter entwickelt. Ein wichtiger Schritt
war z. B. die Einfiihrung von Seiten- und Kopfairbags, denn bei immerhin 20% der Un-
falle handelt es sich um einen Seitenaufprall. Hier muss der Airbag die gesamte
Schutzwirkung tibernehmen, denn seitlich gibt es keine Knautschzone.
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