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EINFUHRUNG IN DIE ELEMENTE DER ANATOMISCHEN PHYSIK DER
UNFALLE ALS GRUNDLAGE DER UNFALLSCHUTZENDEN KONSTRUKTION
VON FLUGZEUGEN

von Dr med. habil. Justus SCHNEIDER, Fulda.

(Leitender Luftfahrtmediziner des Deutschen Aero-Clubs)

1. PROBLEM: FUSZSCHUTZ.

Als vor dem Krieg auf der VWasserkuppe noch fleiszig geflogen wurde. kamen in die mir
unterstellte chirurgische Klinik eine Reihie von seltenen Unfdllen in einer auszergewohn-
lichen Zahl. Der erste Unfall, der unsere Aufmerksamkeit erregte, war der 8ruch des Sprung-
beines (Abb. 1). Auf dem linken Bild sieht man, dasz der Fusz auf einem Holm rastete und
dasz durch den Druck von hinten beim Aufschlag das Sprungbein als ein Gewdlbestein des
Fuszgewdlbes gerissen ist. Die Aufnahme rechts daneben zeigt eine weitgehende Zertriimmerung
wie sie bei grdszerer Wucht eintritt. Alle Sprungbeinbriiche waren bei einem bestimmten
Flugzeugtyp aufgetreten, ndmlich bei dem ,Z&gling" (Abb. 2). Es hitte nahegelegen, diese
und andere noch zu beschreibende Unf#lle nach den Regeln der chirurgischen Technik gut zu
behandeln und damit zufrieden zu sein. Aber die Hiufung gerade des auszerordentlich selte-
nen Sprungbeinbruches gab uns die Gewiszheit, dasz es sich hier um eine Sonderheit im Se-
gelflugbetrieb handeln miisse. Wir erinnerten uns daran, dasz auch der Unfall eine Krankheit
ist, die wie jede Krankheit ihre besondere Vorgeschichte hat. Wihrend nun die tiblichen
Krankheiten auf dem Gebiet der gest®rten Physiologie, also im Grunde auf einem im wesent-
lichen physiologisch-chemischen Gebiet sich abspielen, ist der Unfall eine Krankheit. deren
Grundlagen auf dem Gebiete der Physik zu suchen sind, denn ein uUnfall ist ein exquisit
physikalischer Vorgang. So gut wie man bei anderen, z.B3. den Infektionskrankheiten, die
Entstehung und den Hergang der Krankheit entziffern musz, bevor man vorbeugende Masznahmen
treffen kann, so gut ist auch bei dieser physikalischen Krankheit des Unfalls die Klirung
des eigentlichen Vorganges die absolute Voraussetzung zu einer zielgerechten Verhiitung oder
Prophylaxe. Betrachten wir den Unfallvorgang (Abb. 3) so erkennen wir auf diesem groben
Diagramm, dasz entlang der Landestrecke die lebendige Wucht des aufprallenden Flugzeuges =

m . V®= p.s in ihren zwei Komponenten, ndmlich einer Last entlang einem Weg darstellbar

wird. Da das Produkt aus Kraft mal Weg durch die bei der Landung herrschenden physikali-
schen Voraussetzungen eindeutiyg gegeben ist, so ist die Abh#dngigkeit der maximalen Unfall-
kraft in umgekehrter Proportion zum Unfallweg ohne weiteres gegeben. Da die Last entlang
dem Weg gewthnlich ungleich ist, 14szt sich das natiirlich nicht elementar berechnen. Die

Integralformeln werden spater beim Helm noch vorgefiihrt. Besonders deutlich werden diese
Verhdltnisse bei dem sogenannten ,Prinzip der fallenden Tasse". Wenn ich eine Tasse von
100 Gramm Gewicht aus einem Meter Hohe auf einen Stein fallen lasse, so wird sie durch die
Aufschlagsenergie zerstort. Wenn dieselbe Tasse aus derselben Hohe auf einen Teppich fallt,

wird sie nicht zerst®rt, obwohl bei dem Aufschlag die gleiche Energie frei geworden ist. So
ist es auch mit dem Fusz. Sehen wir uns die Abb. 4 an, so erkennen wir, dasz eine solche
Steuerungskonstruktion die Verletzung des Sprungbeins geradezu hervorrufen musz.

In dieser Erkenntnis wurden Stemmbretter angebracht, die sich spiter in der | Segelflie-
gerei liberall durchgesetzt haben. Die Entwicklung dieser Stemmbretter zur Parallelogramm-
Steuerung, die das seitliche Abrutschen verhiitet, ist in Abb. 5 dargestellt. Nr. 6 zeigt
die Ausfiihrung der Stemmbretter-Steuerung bei dem SG 38 und bei Abb. 7 kann man genau se-
hen, wie die Konstruktion schlieszlich gemacht worden ist. Das Ergebnis dieser einfachen
konstruktiven Abanderung war ein fiberzeugend glinstiges. Nach seiner Einflhrung wurden nicht
nur die Sprungbeinbriiche nicht mehr beobachtet, sondern alle Fuszverletzungen sanken auf 5%
des anféinglichen Wertes herunter, wobei als Waszzahl diejenige Zahl der Landungen genommen
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wurde, bei der ein Bruch am Flugzeug entstand, bei denen also auch friiher eine erhdhte Un-
fallzahl zu verzeichnen war.

11. PROBLEM: WIRBELSAULENSCHUTZ.

Ungefdhr ein Jahr spiter traten zuerst auf dem Flugplatz Hornberg zahlreiche Wirbel-
verletzungen auf. Da wir diese auf der Wasserkuppe nicht beobachteten, gingen wir der Kon-
struktion der dort und hier benutzten Flugzeuge im einzelnen nach. Der Wirbelsiulenbruci
selber wird dadurch erzeugt, dasz bei der Landung die in der Korperlingsachse liegende
Komponente der Aufschlagskraft die Wirbelsdule zusammenzupressen bestrebt ist. Sie sehen
hier eine Rb6ntgenganzaufnahme eines sitzenden Piloten als schematische Zeicinung (Abb. 8),
aufgenommen auf einem Sitz des Raketenflugzeuges Me 163 A. Wo sich der Pfeil befindet war
das Ende des Fallschirmpaketes und dort war bei dem bekannten Versuchspiloten nHeini Dittmar
der Wirbels#ulenbruch aufgetreten. Diese Maschine wurde erst durch die spdter zu beschrei-
benden konstruktiven Vasznahmen einsatzfdhig, da vorher zu viele Wirbelbriiche aufgetreten
waren. Den Schliissel zu der Situation geben uns die Abb. 9 u. 10. Bild 9 zeigt den Sitz bei
dem Gleitflugzeug, das auf dem Hornberg benutzt worden war. Bild 10 zeigt den Sitz bei den
Flugzeugen, wie sie auf der Wasserkuppe benutzt wurden. Nur bei dem anscheinend bequemeren
Sitz auf Bild 9 traten die Wirbelsdulenbriiche ein, wihrend sie bei dem Sitz auf Abb. 10
unbekannt blieben. Betrachten wir jetzt Ab. 11, so sehen wir, dasz bei dem Landestosz, der
hier in einem Winkel von 30° gegen die Horizontale angenommen wird, die Energie des Lande-
stoszes beziiglich der WirbelsXule oder ihrem Auflagepunkt, in einen der Sitzoberfliche pa-
rallelen Vector Pt und den senkrecht dazu wirkenden Vector Pn aufgespaltet wird. Heben Sie
nun die Sitzebene und gehen Sie in Gedanken so weit, dasz die Sitzebene senkrecht zum Lan-
destosz steht (Abb. 12), so fillt die Tangentialkraft vollstédndig weg. Sie wird = 0, daflir
die Normalkraft gleich der gesamten Aufschlagskraft. Unter diesen Umstinden bricht die Wir-
belsdule zusammen, wihrend sie Pn bei aufgehaltenem Landestosz noch ausgehalten hdtte. Neh-
men wir den kontrdren nur denkbaren Fall an, dasz n#mlich die Sitzoberfl&iche parallel zu
dem Landestosz verlduft, (Abb. 13) so wirde Pn = 0 und Pt zleich dem Landestosz. Der Pilot
wirde sich am Ende der freien JRutschbahn® schwer verletzen. Fiir jeden Punkt der Sitzober-
fléche l#szt sich die filr die Wirbelsdule geféhrliche Kraft Pn konstruieren und Abb. 14
zeigt das Diagramm eines beliebig angenommenen Sitzes. Es ist natlirlich klar, dasz zwischen
all den MSglichkeiten der Sitzebene eine optimale gesucht werden musz und diese fand sich
In einer Neigung des Sitzes von ungefihr 9°© gegen die Horizontale, wie es nachher bei dem
SG 38 (Abb. 15) durchgesetzt und ausgefilhrt worden ist. Dieses Flugzeug, das in Deutschland
als das normale Gleitflugzeug flir die Einsitzerschulung gilt, hat eine ganz auszerordent-
lich niedrige Unfallziffer. Die Fuszbrilche werden durch die Parallelogrammsteuerung auf ein
Minimum reduziert und die WirbelsHulenbrtiche treten so selten auf, dasz sie praktisch ver-
nachlissigt werden k&nnen. Dazu ist natlirlich notwendig, dasz der Landestosz an sich noch
durch eine geeignet vorgespannte Federung der Kufe, wie man sie hier erkennen kann, aufge-
fangen und eingeebnet wird. Man wird gut tun, diese Federung so stark vorzuspannen, dasz
sie bei ungefdhr 15 g, berechnet auf das ganze Flugzeug, eingefahren ist

Als wir in Deutschland im Jahre 1942 die ersten Raketenflugzeuge gebaut hatten, die
die 100C km/h-Grenze iberschritten, hatten die vorgetragenen Anschauungen iiber die Sitzform
und die Sitzfederung ihre Feuerprobe zu bestehen. Wihrend im Anfang bei dieser ilaschine
beinahe jede fiinfte Landung von einem WirbelsBulenbruch gefolgt war, gelang es., durch eine
raffinierte Sitzform urd Federkonsiruktion diese Wirbelsiulenbriiche praktiscl vollstsndig
auszuschalten. Es ist z.B. in Wittmundhafen vorgekommen, dasz ein Versuchspilot durch Aus-
setzen des Triebwerkes in einer Raketenmaschire bald nach dem Start auf einem Feld notlan-
dete, wobei der Kufenkasten durch die Wucht des Aufpralles abriss, die Wirbelsdule des
Fliegers aber unbeschiddigt blieb! Die Sitzfederung hatte einen Federweg von 7 cm, (eine
V6lligkeit 7 von O * 8) und eine Arbeitsaufnahme von 75 mkg. Ihre Federungsebene verlief
10° von der Flugzeughochachse.

Kommen wir jetzt zu anderen Verletzungen, so genfigt oft ein Blick auf die Flugzeugkon-
struktion, um zu erkennen, dasz hier Unfille beinane unvermeidlich sind, wie bei dem
tschechischen Modell Abb. 16, wo der zwischen Instrumentenbrett und Steuerungspedal einge-
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klemmte Fusz bei jeder schiefen Landung brechen muszte.

Ziemlich einfach liegen auch die Verhdltnisse zur Verhiitung von Milz-, Leber- und Nie
renrupturen, die dadurch zustande kamen, dasz bei nur mittengehaltener Begurtung eine seit
liche Kraft auftritt, die den Korper zusammenzwengt und diese Verletzungen hervorrufen. Bei
dem oben gezeigten SG 38 und allen spiteren Modellen ist daher die Begurtung hinter dem Pi-
loten gespreizt angebracht (Abb. 17).

ITTI PROBLEM: KOPFSCHUTZ.

Ein sehr wichtiges Problem stellt der Schutz des Kopfes dar. Mit Recht gilt ein Schi-
delbruch als eine sehr geféhrliche und in vielen Fdllen tdliche Verletzung. Der Schidel-
bruch tritt in mehreren Grundformen auf, von deren eine Form der Lochbruch ist. wie man ihn
auf Abb 18 in der schematischen Zeichnung gut sehen kann. Als nun die Piloten mit Helmen
ausgestattet wurden und einer der Piloten zu diesem Zwecke einmal einen normalen Stahlhelm
trug trat bei ihm ein Schidelbruch auf, wie er bislang noch nicht beobachtet war nimlich
der Kranzbruch des Schiddels, wie ich ihn damals benannte. Die Abb. 19 und 20 zeigen die
entstandenen RS-~Aufnahmen. Auf Abb. 21 kann man den Mechanismus gut erkennen Die Schidel-
kapsel wird pldtzlich mitsamt dem umgebenden starren Helm angehalten, wihrend der darunter-
liegende Gesichtsschiddel mit der ihm innewohnenden Wucht m ° v2 unter der Schiédelkapsel

2

abgerissen wird. Die dadurch entstandene ringférmige Fraktur um den ganzen Schiadel wirkt
stets todlich. Nicht zuletzt die 3eobachtung dieser Schadelbriiche hat mich 1938 zu der
Frkenntnis gefiihrt, dasz die VerhUtung der Unfille davon ausgehen musz, dasz man soge-
nannte ,Leitverletzungen” beobachten musz. Das sind typisch vorkommende Verletzungen,
deren ¥echanismus experimentell und rechnerisch durchforscht werden kann Wenn ein
Schddel aufschlédgt, so wird, physikalisch gesehen, ein in Bewegung befindlicher Kdrper
Uber einen Bremsweg angehalten und erleidet eine kurzfristige negative Beschleunigung

Es kommt darauf an, diesen Bremsweg zu kennen und ihn dann zu verwerten. Im Falle des
Schidels wurden die zum Zerbrechen eines Schidels notwendigen Energien nach Weg und
Kraft in Form eines Diagramms aufgenommen, wie Sie auf Abbildung 22 sehen. Unterwirft man
dieses Diagramm einer geeigneten Rechnung (Abb. 23), so ist es m8glich. auf grundder
physikalischen Unfalldaten, d.h. aus der Masse des aufschlagenden Teiles, aus der Geschwin-
digkeit beim Aufschlagsbeginn und aus dem zur Verfiigung stehenden Federweg die tatsichliche
- maximale Aufschlagskraft und die beim Aufschlag herrschende Stoszbeschleunigung mit hinrei-
chender Genauigkeit zu bestimmen. Diese Aufschlagskraft ist ihrerseits der Schliissel dazu

die Federungskrdfte richtig zu dimensionieren. Dieses Verfahren wirde auch bei den oben ge

nannten Verletzungen strikte durchgefihrt, aber seine Darstellung ist bei einer Sturzhelm-
konstruktion besonders einleuchtend. Wihrend der Arbeiten iiber einen gilinstigen Sturzhelm
brach der Krieg aus und es erhob sich die zusitzliche Forderung, zu einer moglichst hohen
Unfallsicherheit auch noch eine mdglichst hohe Beschuszfestigkeit zu gesellen. Infolgedes

sen wurde ein einschaliger Stahlhelm konstruiert, der ein aus Schaumgummi bestimmter Ver-
formungsfestigkeit bestehendes Innenfutter aufwies. Die physikalischen Daten dieses Innen

futters und des Schédels finden Sie auf Abb. 24 vor. auf dem die aufnehmbaren Energien auf-
getragen sind. Der Helm hatte fertig die Gestalt, wie ihn Abb. 25 zeigt. Er wurde noch kurz
vor Kriegsende in einigen Verbdnden eingefiihrt und erfiillte die Anspriiche, die wir von ihm
erhofften. Es sind mir Fdlle bekannt geworden, bei denen bei einer Bauchlandung der Pilot
mit dem Helm so fest gegen die Panzerglasscheibe stiesz, dasz diese einen Sprung bekam der
Pilot selbst aber kam mit einer Hirnerschlitterung davon. Gegen Unfdlle wilrde ein helm aus
geelgnetem Leichtmetall, der neben dem Futter eine arbeitsaufnehmende Doppelwand besitzt

nocih weit hdhere Aufschlagsgeschwindigkeiten unsch@dlich vernichten k&nnen. Seine grund-

sétzliche Konstruktion zeigt Abb. 26, wihrend Abb. 27 eine Darstellung der ersten Konstruk-

tionszeichnungen praktisch vermittelt. Natiirlich kann man von einem Sturzhelm keine Wunder
erwarten. Oberhalb gewisser Geschwindigkeiten, die pro Aufschlag verzdgert werden, gibt er
keinen wirksamen Schutz, doch ist es wichtig zu wissen, dasz zahlreiche, in dem anatomi-

schen Institut einer Universit#t vorgenommen Experimente ergeben haben, dasz ein richtig
gefltterter, starrer einschaliger Helm etwa die doppelte und ein gut konstruierter doppel-

98



A Halfr~ung Unterioge. aul dle der Schoae!
auigeschlagen ist

Flugrichtung

Abb. 17 Gefdhrdung von Niere
und Milz durch mittengehal-
terten Gurt

Abb. 18 Lochbruch im Schema

Abb. 19 Kranzbruch von vorn (stets
tédlich); bei d. geraden nicht

Abb, 20 Kranzbruch seitlich

99




Abb. 21 Kranzbruch Schema

Abb. 23 Physikalische Analyse
(hier wird offenbar, dasz d.Un-
fall ein Beschleunigungsproblem
ist)

Berechnung d.max. Au"dl!ass;.::fr
aus Masse, Gefchwindigkeit vor d. Auj-
ﬁlag u. Vtrfo'wdnsmﬁ
t Cber ( leich:
Rrbeit ~ Rraf x (Weg
A=R-s

Prbeit = kinetifche €nergie
a

K-8 = _lLfY__
I Reafe dbertoey onglewh:
A = Lsﬁ-dt
j‘ K- s
o .
£,3 1
Ay=& .. 5
Ay =&, 5 = myY
% 3
e Py

FY

151

100

verformende Araf?! ——e
8

o 10 1Rm o 45 10 15m
Verform —

Abb. 22 Arbeitsdiagramm
des Schddels

Abb. 24 Analyse des gepolsterten
Einschalenhelmes

H-ENERGY ABSORSED BY SKuLL
-TOTAL ENERGY ABSORBLD

ﬁ-r(m ABSORED BY PADOING
WARITRISY




Abb, 25 Ausflihrung des Ein-
schalenhelmes (Luftwaffen-
stahlhelm)

Abb, 27 Konstruktion des Doppelhelmes

Unterlage, auf die der Schadel aufgesch/agen ist
Helmwand vor dem Aufsoiog
Helmwand nach dem Aufschlag

wirksame Kraff

Abb. 26 Analyse des Doppelhelmes
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Abb. 28 Umfang der Beschleunigungsprobleme
bei den Unfédllen
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schaliger Helm etwa die dreifache Aufschlagsgeschwindigkeit noch ertraglich macht. die beim
Sturz eines ungeschiitzten Schidels auf eine ebene Betonplatte gerade ausgehalten werden
kann. Die absolute Grenze beim Schidelbruch fir den ungeschiitzten Kopf liegt erstaunlich
niedrig. Ein Aufschlag mit rund 10 km/std. gegen eine Betonwand ruft mit Sicherheit einen
Schiddelbruch hervor! Man braucht aber nicht den Muf. zu verlieren, da es bei Flugzeugunf#l-
len in den seltensten F#llen um einen Aufprall gegen eine Wand handelt, fast immer liegen
zahlreiche einander folgende Aufschlige vor: wenn nun die VerzSgerung pro Aufschlag unter-
halb der gef#hrlichen Grenzen bleibt, kbnnen auch Trimmerlandungen aus hohen Geschwindig-
keiten noch gut ablaufen, wie bei der Landung jenes Fliegers, der beim Sturzflug zu spit
abfing, mit 400 km/std. in Erdberthrung kam und deshalb lebend davon kam, weil die Lande-
bahn im ganzen 800 m lang war, von denen unterwegs ein groszer Teil der Maschine verloren
ging. Die Durchrechnung nach den oben gegebenen Formeln erweist, dasz in glinstigen Fdllen
die Verzogerung beim Aufschlag nirgendwo tddliche Werte erreichen muszte., Immer koqmt es
bildlich gesprochen darauf an, dasz ,die Verpackung" zerstdrt wird damit ~der Inhalt  heil
bleibt!

Uberblicken wir das ganze Gebiet der Unfdlle, so ist das Wichtigste die Erkenntnis.
dasz der Unfall die Folge einer Beschleunigung ist Die Werte dieser Beschleunigungen, die
bei UnfHllen auftreten, gemessen an den sonst den Fliegern bekannten Beschleunigungen. sind
ganz unerwartet hoch. Betrachten wir zu diesem Zweck noch die Abb. 28, so findet man hier
alle bisher bekannten Werte und vergleichsweise sonstige aus der Naturwissenschaft und
Technik bekannte Beschleunigungen in ein logarithmisches Schema eingezeichnet. Die Unfall-
werte stemmen fast alle aus eigenen Forschungen, einige aber, z.8. der Wert fiir die an der
Wirbelsdule noch ertriglichen Beschleunigungen (18 g) wurde auch von anderen Forscgern.
dieser z.B. von Ruff festgestellt, und es fand sich eine beide Forscher beruhigende Uber-
einstimmung der Ergebnisse.

Am meisten in Erstaunen versetzen uns wohl die Beschleunigungen bei den Schadelverlet-
zungen. Ein Schadelbruch bedarf zu seiner Entstehung einer Beschleunigung von beinahe
500 g, das entspricht der 18fachen Beschleunigung von der Sonnenoberflache! Das macht es
auch verstandlich, weswegen anscheinend sehr kurze Federwege in Helmen noch so eine grosze
Wirksamkeit haben. Bei einer Verdoppelung des Federweges z.B. wurde namlich eine Halbierung
der maximalen Beschleunigung eintreten.

Moge die Forschung an diesen Dingen nicht voriibergehen, sondern stets den unbeirrbaren
Weg einer genauen wissenschaftlichen Analyse gehen, iiber den allein der Weg zu einer sinn-
gemdszen und auch wirksamen Unfallvorbeugung gegangen werden kann,

Mit Bewunderung erkennen wir, mit welcher Anpassungsbreite der menschliche Organismus
vom Schopfer ausgestattet wurde. Auch das hier Analysierte bietet nur einen kleinen Ein-
blick weiter in das Ritsel des Lebens, dessen Erscheinungsformen wir Menschen in nimmermii-
der Arbeit aufzudecken bemiiht sind. All unser Mihen aber haftet an der Oberfliche: Den Kern
des Lebensgeheimnisses werden wir niemals enthlillen. Das aber, was unser Geist einsieht und
erkennt, das sind wir verpflichtet, zum Heil unserer Mitmenschen auch anzuwenden.
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