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Kurzfassung - Abstract . Resumé

Windschutzscheiben von Personenkraftwagen

Die Beurteilung der technischen und unfallrelevanten Eigenschaften der bei-
den Scheibenarten zeigt, daB die VSG-Scheibe gegeniiber der ESG-Scheibe-hin-
sichtlich der Verletzungs- und Unfallgefahr zwar iberwiegend Vorteile auf-
weist; diese Vorteile sind jedoch vor allem vor dem Hintergrund steigender
Gurtanlegequoten nicht.als so entscheidend anzusehen, daR daraus die Begriin-
dung fir ein Verbot der ESG-Scheibe abzuleiten wire.

Diese Feststellung wird insbesondere auch gestitzt durch eine Nutzen-Kosten-
Betrachtung, die zeigt, daB aus gesamtwirtschaftlicher Sicht bei einem gene-
rellen Ersatz der ESG-Scheibe durch die teurere V3G-Scheibe bei glinstigen
Annahmen der Nutzen unter den Kosten liegen wiirde.

Windshields of passenger cars

An evaluation of the technical properties and those relevant to traffic acci-
dents of both types of windshields has shown the laminated glass windshield
in most cases to be far superior to the safety glass windshield as regards
the danger of injuries resulting from traffic accidents, but in view of the
increasing use of seat belts these advantages no longer are so decisive as to
represent a sound reason on which a ban on safety glass windshields could be

based.

This consideration is further supported by the results of a cost-benefit
analysis showing that, from the viewpoint of the economy as a whole, a gener-
al replacement of safety glass windshields by laminated glass windshields
would yield benefits which, even taking into account the most favorable
assumptions,will still remain below the costs to be expected.

Pare-brises de voitures particulieres

L'évaluation des qualités techniques et de celles se rapportant directement
aux accidents de la route pour les deux types de pare-brises, montre que le
pare-brise en verre feuilleté offre certes, dans la plupart des cas, des
avantages en ce qui concerne les risqgues de blessures résultant d'un acci~-
dent de la route, mais que ces avantages, qu'il faut se garder de considérer
comme décisifs, surtout si l'on tient compte de 1'augmentation du taux
d'utilisation des ceintures de sécurité, ne sauraient étre de nature a don-

ner lieu & une interdiction des pare-brises en verre sécurit.

Cette constatation est, entr'autres, particuliérement étayée par une ana-
lyse de rentabilité qui, d'un point de vue macro-économique, révéle que
méme lors d'un remplacement généralisé des pare-brises en verre sécurit par
des pare-brises en verre feuilleté plus onéreux, le gain en sécurité serait,

méme dans le meilleur des cas, inférieur aux frais occasionnés.
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1. EINLEITUNG

Im Verkehrssicherheits-Programm der Bundesregierung vom No-
vember 1973 wird unter Punkt 45 ausgefiihrt, daBR die beiden
flir Windschutzscheiben heute liblichen Glasarten Vor- aber
auch Nachteile aufweisen und ein wirkliches Sicherheitsglas
bisher nicht entwickelt worden ist.

Aufgrund einer Reihe von Aktivitaten auf nationaler und in-
ternationaler Ebene, insbesondere aber auch im Zusammenhang
mit der am 1. Januar 1976 in Kraft getretenen Anlegepflicht
von Sicherheitsgurten, sind die bisherigen Auffassungen zum
Themenkomplex Windschutzscheibe neu zu iberdenken, kritisch
zu werten und mit den betroffenen Stellen zu erortern.

Zur Vorbereitung der Erodrterungen erarbeitete die Bundesan-
stalt fir Stralenwesen fiir den Bundesminister flir Verkehr
die vorliegende Studie.

Als Grundlage dienten die Ergebnisse eines Expertengespra-
ches vom Oktober 1975, an dem Augendrzte, Gerichtsmediziner,
Unfallchirurgen und Kfz-Ingenieure teilnahmen (siehe Seite
79). Dariiber hinaus haben auch Einzelgesprédche mit Glas-

und Fahrzeugherstellern stattgefunden, um den Uberblick iiber
die Problematik abzurunden und um Zahlenangaben fiir die Nut-
zen-Kosten-Betrachtung zu erhalten. Als Ausgangsbasis fir

das Expertengesprédch und die Einzelgesprdche wurde eine Sy-
nopse des literaturmdBig erfaRbaren Wissens- und Erkenntnis-
standes erarbeitet. Die vorliegende Studie falt die Aussagen,
Inhalte und Ergebnisse des Expertengesprdches, der Einzelge-
sprédche und der Synopse zusammen und berilicksichtigt die der-
zeit glultige deutsche Gesetzgebung sowie einen EG-Richtlinien-
entwurf, der ein Verbot von Windschutzscheiben aus Einschei-
ben-Sicherheitsglas (ESG) vorsieht.

Im einzelnen wird die Problematik aus technischer, unfall-
medizinischer, statistischer und okonomischer Sicht behan-
delt.



2. BAUTEIL WINDSCHUTZSCHEIBE

2.1 Hauptaufgaben

Fir die Windschutzscheibe ergeben sich folgende Hauptauf-
gaben bzw. an sie zu stellende Anforderungen:

- Schutz gegen Einwirkungen von aullen
- einwandfreie Durchsicht
- Vermeidung ernsthafter Verletzungen

-~ gusreichend hohe Lebensdauer

Schutz gegen Einwirkungen von auBen
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Ein mdglichst hoher Widerstand der Windschutzscheibe wird
gegen folgende Einwirkungen von auflen verlangt: Fahrtwind;
Witterungseinfliisse wie Regen, Schnee, Hagel, Temperatur;
Fremdkorper wie Staub, Rollsplitt, Steine, Insekten, Vogel,
Wild und gegen von anderen Fahrzeugen verlorenes Ladegut
und Fahrzeugteile.

Fir den Fall eines auf die Windschutzscheibe von aullen auf-
prallenden FuBgangers oder Zweiradfahrers ist eine weniger
groBe oder gezielt begrenzte Widerstandsfahigkeit zu for-
dern, um mogliche Verletzungen gering zu halten.

Einwandfreie Durchsicht

n G tmen W G Smas e e Gk S s B Gy TS Sty e o T S ey T o o

Das verwendete Glas soll eine moglichst hohe Transmission
(Lichtdurchléassigkeit) aufweisen. Gegeniiber sommerlich hel-
len Beleuchtungsverhaltnissen tagsiiber kommt der Sicht bei
Nacht (abgesehen von sonstigen Sichtbehinderungen wie Ne-
bel) wegen der vergleichsweise nur schwachen kiinstlichen
Lichtquellen besondere Bedeutung zu. Es ist daher uneinge-
schrankt ein hoher Wirkungsgrad fiir die Transmission zu for-
dern.

Einwandfreie Durchsicht heiBt weiterhin, daB auch bei geal-
terten Scheiben nur wenig Streulicht und geringe optische
Verzerrungen auftreten diirfen. Aufgrund der gegeniuber der



- 9 -

Luft hoéheren Dichte der Materialien flir die Scheibe ist der
Effekt der Lichtbrechung nicht ganz zu umgehen.

Die Erfillung dieser Forderungen wird erschwert, da aus meh-
reren Grinden die eingebauten Scheiben spharisch gebogen
gind (Aerodynamik der Karosse, Verpackungsvolumen fir die
Insassen). Die dadurch mdgliche Verzerrung ist in Jjedem Fall
so gering wie moglich zu halten.

Aufgrund der hoheren Materialdichte 1Bt sich eine Farbver-
falschung nicht ganz vermeiden. Da der Fahrraum farbrichtig
erfaBt werden muB (z.B. Verkehrszeichen), ist auch dieser

Fehler in engen Grenzen zu halten.

Die Durchsicht durch die Windschutzscheibe nach dem Bruch
(Definition auf Seite 12)s0ll in mdglichst unverminderter
Glite erhalten bleiben.

Auf die moglichen Verletzungen wird in den folgenden Ausfih-
rungen besonders eingegangen, so dal an dieser Stelle nur
ein Hinweis auf drei wesentliche Eigenschaften der Wind-
schutzscheibe zu geben ist:

- Das Glas sollte bei einem direkten Kontakt mit Ver-
kehrsteilnehmern (Aufprall von auBen oder innen)
brechen, bevor ernstliche Verletzungen (z.B. Knochen-
frakturen) auftreten und widhrend des Aufprallvorgangs
keine wesentlichen Schnittverletzungen hervorrufen;
insbesondere nicht bei und nach Durchschlagen der
Scheibe.

- Die verletzungsrelevanten Eingenschaften werden auch
durch die Art der Montage der Scheibe beeinflulit.
Beide Scheibenarten konnen mit einem Gummirshmen ein-
gebaut oder auch eingeklebt sein. Das System Scheibe
plus Einfassung bestimmt letztlich das Gesamtverhal-
ten.

- Eine besondere Einbauart der Scheibe erlaubt es, die
auf den Korper eines Insassen beim Aufprall suf die
Windschutzscheibe einwirkenden Kraftkomponenten unge-
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fahrlich niedrig zu halten. Die Scheibe 10st sich in diesem
Fall aus dem Rahmen ohne zu zerbrechen (pop-out). Die posi-
tiven Eigenschaften dieser Konstruktion kommen allerdings
nur angegurteten Insassen voll zugute, da filir nicht angegur-
tete Insassen die Gefahr besteht, aus dem Fahrzeug geschleu-
dert zu werden.

Ausreichend hohe Lebensdauer
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Unter Lebensdauer soll die moglichst lange Erfillung der
bisher genannten Forderungen verstanden werden, wobei wei-
tere Einwirkungen auf die Scheibe, wie die Reibwirkung der
Scheibenwischer in Verbindung mit Schmutz und chemische Ein-
wirkungen (Luftverschmutzung, Benzin, Schmierfette, Ole, Rei-
nigungsmittel) hinzukommen. Auch bei Feuer muB die Schutz-
wirkung des Glases moglichst lange erhalten bleiben.

Dariiber hinaus sollte vermieden werden, daBl sich die Bruch-
festigkeit (siehe Seite 12)iiber die Gebrauchsdauer der Schei-
be z.B. durch Kratzer verandert.

2.2 Scheibenarten

In dem Bemiihen, die genannten Anforderungen an die Wind-
schutzscheiben moglichst umfassend zu erfiillen, wurden Pro-
dukte sowie Herstellverfahren und damit die spater im Fahr-
betrieb erreichbaren Eigenschaften der Scheiben standig wei-
terentwickelt.

Abgesehen von Ausnahmefdllen (z.B. Sonderfahrzeuge mit Ple~
xiglas) wird heute fiir die Kfz -Verglasung ausschlieBlich
Silikatglas verwendet, daslentweder nach dem Float- oder

dem Maschinenverfahren, jedoch stets als Flachglas herge-
stellt ist. Erst im Weiterbearbeitungsverfahren erhalt die- .
ses Flachglas die charakteristischen Eigenschaften und Merk-
male, die zu den zwei heute fast ausschlieBRlich verwendeten
Arten von Windschutzscheiben flihren, ndmlich zum:

- Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) und
- Verbund-Sicherheitsglas (VSG).
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Die groBere Festigkeit (Flachenpressung) des Floatglases
gegeniiber dem Maschinenglas (plate glass), die nach /1_/
bis zu 50% betragen kann, ist nicht maRgebend, da die end-
giltigen Eigenschaften des zu ESG oder VSG weiterverarbei-
teten Glases nur von der Warmebehandlung bei der Weliterver-
arbeitung abhangen.

Zu den beiden Scheibenarten ist im einzelnen folgendes fest-
zustellen:

ESG: Aus rechteckigem Flachglas wird die gewlunschte
Kontur der Scheibe maschinell ausgeschnitten, anschlie-
Bend erwdrmt und in die vom Fahrzeugtyp abhangige Form
gebogen. Nach weiteren Zwischenschritten erwarmt man

die Scheibe erneut bis kurz unter den Erweichungspunkt,
also auf etwa 670 bis 680 °C. Danach findet die im all-
gemeinen mit Hilfe gezielt angesetzter kalter Luftstrah-
len schockartige Abkiihlung statt. Die Scheibenoberfla-
che kithlt dabei rascher ab als der Scheibenkern, so

daBl sich innerhalb der Scheibe ein Spannungszustand er-
gibt, dieser Warmebehandlungsprozel heif3it Vorspannen.
Mit ihm werden die flir ESG charakteristischen Eigen-

schaften erreicht.

ESG-Windschutzscheiben bestehen also aus einlagigem,
vorgespanntem Glas (Zugspannung im Kern, Druckspannung
an der Oberflidche).

VSG: VSG-Windschutzscheiben bestehen heute in der Regel
aus einem Verbund von drei Lagen: Glas - Zwischen-
schicht - Glas, wobei das Glas iliblicherweise nicht vor-

gespannt ist.

Die Glasscheiben werden wie beim ESG aus - allerdings
diinnerem - Flachglas ausgeschnitten und gebogen. Die
Zwischenschicht ist heute liberwiegend eine organische,
plastische sog. HPR-Folie (High Penetration Resistant)
und besteht aus Polyvinylbutyral (PVB). In einem Press-
vorgang verbindet man die Bestandteile miteinander.



2.% Technische Eigenschaften
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In diesem Kapitel werden die technischen Eigenschaften bei-

der Glasarten gegeniibergestellt (s. Tafel 1), wobei unter

den technischen Eigenschaften sowohl die durch die Formge-

bung der Scheiben beeinfluBten Eigenschaften als auch ihr

Verhalten unter den verschiedenen Belastungen zu verstehen

sind.
Eigenschaften des zur Herstellung
benutzten Glases bel Raumtemperatur Grenzwerte Dimensionen Bemerkungen
Wichte 2,2 - 3,0 dal/dm?
Druckfestigkeit 8000 - 10000 aal/cu?
E-Modul 6,5~ 7,5 -105 daN/cm?
spezifische Wiarme 1,69 - 3,22 J/kgK
Warmeleitzahl 0,008 - 0,016 KJ/mhK
Warmeausdehnungskoeffizient linear 3,06 ¢ 1074 mm/mK
Dielektrizitatskonstante S ~ 7 bei 1 Mhz -
Overfldachenhidrte 6 -7 Mohs
Lichtbrechungsindex ~ 1,52 -
Biegebruchfestigkeit 300 - 400 daN/cm2
Eigenschaften des Sicherheitsglases ESG VsG
Biegebruchfestigkeit DIN 52 303 2000 300 daN/cm2
Kugel-Fallversuch DIN 52 306 200 - 300 | 900 -~ 1200 cm Mindestfallhchen
(Durchschlagfestigkeit) Bei VSG 0,76 mm Folie
Pfeil-Fallversuch DIN 52 507 50 - 150 | 700 - 850 cm
Transmission >75 >75 %
Lichtbrechungsindex 1,52 1,52 -
Ablenkwinkel DIN 52 305 plan <2,5 <2,5 Minuten
Ablenkwinkel DIN 52 305 gebogen <2,5 <2,5 Minuten
Dioptrische Fehler DIN 52 305 <0,06 <0,06 Dptr.
Verwendbar im Temperaturbereich +200/~20 +40/-20 OC max/min gleichmidfige Tempera-
tur-Verteilung

Tafel 1: Technische Angaben zu den Eigenschaften des Flach-
glases sowie zu Eigenschaften von ESG und VSG (nach
Angaben des Staatlichen Materialpriifungsamtes Nord-
rhein-Westfalen)

Zur Beschreibung des Bruchverhaltens der Scheiben wird fol-
gende Sprachregelung getroffen: Eine Scheibe gilt als

- beschadigt, wenn sich oberflachliche, kleinere Aus-
muschelungen zelgen,

-~ gebrochen, wenn erste Risse im Glas zu erkennen sind,
- durchschlagen, wenn sie ein Loch aufweist.

In der Literatur wird fir die Bruchfestigkeit haufig der Be-

griff Durchschlagfestigkeit (penetration resistance) ver-
wendet.
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Wwie Dbereits erwahnt, kann die Windschutzscheibe unabhangig
von der Glasart eingeklebt oder mit Hilfe eines Gummirahmens
eingebaut werden. Je nach Einbauart wird die Scheibe ver-
schieden stark durch die Karosserieverwindung im normalen
Fahrbetrieb beansprucht (steifer Verbund beim Einkleben).
Bezliglich der Einbausrt ist auch die Notausstiegsfunktion
einer der beiden grofen Scheiben (Front- oder Heckscheibe)
von Bedeutung: Die Einspannung einer dieser Scheiben sollte
so sein, daff die unversehrte Scheibe nach einem Unfall leicht
von innen hersusgedrickt werden kann. Unter der Annahme, dal3
sich hierfir die Heckscheibe eher eignet, wird dieser As-

pekt fiur die Windschutzscheibe nicht weiter verfolgt.

T T Tt o S s — o — . e e o nte B s e

Die Dicke der heute in Deutschland verwendeten ESG-Scheiben
betrigt ca. 4,8 mm, in Frankreich 5,7 mm und in England

5,5mm /71 _/.

Die VerschleiBRBeigenschaften sind wegen der Oberfldchenhdrte
des Glases bzgl. des Abriebs als glnstig anzusehen.

Die optischen Eigenschaften kdnnen wegen der Homogenitat

des Aufbaues der Scheibe in bezug auf Verzerrung und Farb-
verfdlschungen als gut bezeichnet werden. Im Laufe der Ge-
brauchsdauer nimmt jedoch das Streulicht durch Verschleild

ZUe

Die Bruchfestigkeit wird in der Regel als Biegebruchfestig-
keit angegeben. Versuche, die zu werkstoffspezifischen Zah-
len fliihren und damit einen Vergleich der Scheilbenproben
aus ESG mit denen aus VSG ermdglichen, filhren zu den in Ta-
fel 1 angegebenen Werten. Es ist aber ausdricklich darauf
hinzuweisen, dalf mit diesen Priifergebnissen das unfallrele-
vante Gesamtverhalten der eingebauten Scheiben nicht voll

erfallt wird.

Verbal kann die Festigkeit von ESG etwa wie folgt angegeben
werden (in Relation zum VSG): Die Bruchfestigkeit wvon ESG
ist relativ hoch. Der Grund hierfiir liegt in der Vorbehand-
lung (s. Abschnitt 2.2). Bricht eine ESG-Scheibe jedoch,

so 1st nur ein sehr geringer weiterer Lnergieaufwand erfor-
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derlich, um die Scheibe auch zu durchdringen. Der Grund hier-
fiir liegt in dem Bruchverhalten (lockere, kleine Kriimel nach
dem Bruch).

Unter dem Bruchverhalten sollen hier die typischen Eigen-
schaften bzgl. des RiBbildes, der Splitterform und des Split-
terfluges verstanden werden. Bel der ESG-Scheibe werden die-
se Eigenschaften durch die vorangegangene Warmebehandlung
(Vorspannen) bestimmt. Wird an einer solchen Scheibe die un-
ter Druckspannung stehende Oberflache lokal so hoch belastet,
daB es z.B. zu einer Verletzung bis in die Zugspannungszone
kommt, so geht das innere, durch die Warmebehandlung erzeug-
te Spannungsgefliige in der Scheibe verloren, d.h.: Die ge-
samte Scheibe zerfallt in kleine Kriimel, sie kann keinen ein-
zelnen RiB haben. Je groBer der Abkihlungsgradient bei der
schockartigen Warmebehandlung gewdhlt wird, um so groBer ist
die Vorspannung der Scheibe und um so kleiner und damit um

so verletzungsmindernder sind nach dem Bruch die Kriimel. Der
beim Bruch solcher Scheiben eintretende Sichtverlust ist da-
gegen um so groBer, Jje kleiner die Bruchkriimel sind. Zwischen
Vorspannen der Scheibe und Sichtverlust nach dem Bruch ist
also ein KompromiB einzustellen, der auch bei der Warmebe-
handlung durch Anblasen verschiedener Scheibenpartien mit
mehr oder weniger Kaltluft lokal verteilt werden kann. So
wird z.B. im direkten Sichtfeld des Fahrers ein geringerer
Sichtverlust nach Bruch der Scheibe vorgezogen, d.h. eine
kleinere Vorspannung gewahlt. Dort sind die Krimel also ver-
gleichsweise grof und damit die Sicht besser. Im Ubrigen Be-
reich der Scheibe ist es umgekehrt.

Bei der ESG-Scheibe kann auch eine Beschiddigung in Form ei-
ner Ausmuschelung auftreten, solange die Zugspannungszone
nicht verletzt wird.

Losen sich von der Glasscheibe einzelne Stiicke, so spricht
man im allgemeinen von Splitterflug. Der Splitterflug stellt
sich bei der ESG-5cheibe etwa wie folgt dar: Es ist mdglich,
daB sich nach dem Bruch fast alle Kriimel voneinander l1ldsen
und ein Splitterflug mit anndhernd der gesamten Glasmasse
stattfindet. Andererseits kann es jedoch auch vorkommen,

daB die Scheibe zwar bricht, aber noch nicht durchdrungen
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ist. In diesem Fall hat in der Regel kein Splitterflug statt-
gefunden. Zwischenstufen mit teilweisem Splitterflug sind

ebenso denkbar.

Das Bruchverhalten der ESG-Scheibe ist nahezu unabhiangig
von klimatischen Einfliissen (im Gegensatz zu VSG-Scheiben).
Die verletzungsrelevanten Eigenschaften, die insbesondere
aus einem in dem Scheibenrahmen stehengebliebenen Scheiben-
rand resultieren, werden in Abschnitt %.2.71 beschrieben.

0 e e i~ — G —— o Sut o S s S s R i W S

Die Dicke der heute in Europa zur Erstausriistung verwende-
ten VSG-Scheiben betragt liberwiegend ca. 2,5 mm fir Jede
Glasschicht, die Folie ist i.a. 0,76 mm (0,0%") dick. Es
werden Jjedoch auch VSG-Scheiben mit asymmetrischem Aufbau
verwendet, wobei die Innenscheibe Dicken von z.B. nur 1,5

mm aufweist.

Die Folie, die flir VSG-Scheiben charakteristisch ist, hat
den gleichen Lichtbrechungsindex wie das Glas / 71 _/. Eine
besondere Schwierigkeit bei der Folienherstellung ist die
genaue Einstellung auf einen konstanten Wassergehalt / 71 _/.
Die Eigenschaften der Folie und damit die Durchschlagfestig-
keit der VSG-Scheiben werden von diesem Wassergehalt ent-
scheidend beeinfluRt.

Die VerschleiBeigenschaften sind trotz der fehlenden Vor-
spannung dhnlich wie bei ESG-Scheiben. Nach Angaben der
Scheibenhersteller gibt es keine Hinweise, daR erhdhter Ab-
rieb eintritt. Allerdings wird von einigen Fahrzeugherstel-
lern fir deren Versuchsflotte ein erhdhter Abrieb fiur VSG
angegeben., Dies kann jedoch in der standigen Kolonnenfahrt

begrindet sein.

Die optischen Eigenschaften sind heute aufgrund der Verwen-
dung von hochwertigem Glas denen von ESG-«Scheiben fast
gleichzusetzen; der Unterschied ist im Rahmen dieser Betrach-
tung vernachlassigbar klein. Allerdings wurde im Experten-
gesprach insgesamt die Mdglichkeit von Herstellungsfehlern
und dadurch bedingte schlechtere optische Eigenschaften bei
VSG-Scheiben groRer als bei ESG-Scheiben eingeschdtzt.
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Die Durchschlagfestigkeit ist im wesentlichen durch den Ver-
bundaufbau der Scheibe gepragt. Die werkstoffspezifischen
Eigenschaften sind wiederum der Tafel 1 zu entnehmen.

Die Festigkeit des Glases von VSG-Scheiben kann gegeniber
der des Glases von ESG-Scheiben als relativ niedrig bezeich-
net werden, da in der Regel Glaser fiir Verbundscheiben nicht
zusatzlich warmebehandelt und daher im wesentlichen spannungs-
frei sind. Trotz der niedrigen Bruchfestigkeit des Glases
ist durch die Eigenschaften der Folie und des Verbundes Fo-
lie/Glasscheiben ein erheblicher weiterer Energieaufwand
erforderlich, um eine Verbundglasscheibe nach dem Bruch auch
zu durchschlagen. Bedingt durch den besonderen Aufbau die-
ser Scheibe und den praktisch spannungsfreien Zustand des
Glases ergibt sich gegeniiber ES5G-Scheiben ein grundsatzlich
anderes Bruchverhalten.

Bei VSG-Scheiben kommt es bei vergleichsweise kleinen Bela-
stungen zu ersten Rissen im Glas. Das RiRbild nach einem
Aufprall ist sternformig oder spinnennetzartig ausgebildet
und im wesentlichen auf die Umgebung des Belastungspunktes
beschrankt. GroBe Teile der Scheibe werden sehr haufig von
der RiRbildung nicht betroffen, und die Sicht durch diese
Teilflachen der Scheibe bleibt ungehindert wie vor dem
Bruch., Der Sichtverlust in der Zone der RiBRbildung ist in
der Regel nicht so groB wie beim ESG (auch bei grober Krii-
melung), da beim VSG auch dort grofRflachigere Glasstiicke
erhalten bleiben. Die Bruchstiicke sind mitunter lanzettfor-
mig spitz.

Die zwischenliegende Folie sorgt nach dem Bruch des Glases
zunachst flur die Aufrechterhaltung des Scheibenverbundes.
Bel einem Aufprall von auBen konnen sich aber auf der In-
nenseite der Scheibe Teile der Glasschicht 1dsen und zu
einem Splitterflug fiihren.

Nach dem Bruch des Glases bestimmen im wesentlichen die Ei-
genschaften der IFFolie das weitere Verhalten der Scheibe.
Aufgrund der Dehnbarkeit kann die Folie weitere Energie auf-
nehmen, indem sie ausgebeult wird. Erst nach Uberschreiten
einer relativ groRen Ausbeultiefe treten auch in der Folie
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Risse auf, und die VSG-Scheibe kann schlief3lich durchschla-~
gen werden. Von besonderer Bedeutung ist fiur das Verhalten
der Folie und damit fur den gesamten Verbund der Wasserge-
halt der Folie, denn eine feuchte Folie reiBt leichter als
eine trockenere. Die Eigenschaften der Folie ergeben die

im Vergleich zu ESG bis zu 10fache Durchschlagfestigkeit
z.B. beim Pfeilfallversuch. Andererseits ist nach /5 _/
die Durchschlagfestigkeit von VSG-Scheiben z.B. beim Auf-
prall von groBeren Vogeln wegen der fehlenden Vorspannung
wesentlich geringer als bei ESG-Scheiben.

Die genannten Eigenschaften der Folie sind auBer feuchtig-
keits- auch temperaturabhangig. Das Temperaturoptimum be-

ziiglich groRter Leistungsfdhigkeit der Folie liegt bei 20

bis 23°C. Bei hoheren wie bei niedrigeren Temperaturen er-
gibt sich eine geringere Durchschlagfestigkeit [fﬁ; 51 _7}
Nach /21 _/ sind die Aufprallgeschwindigkeiten, bei denen
mit dem DurchstoRen gerechnet werden muBl, bei 50 und 550 C
weniger als halb so groB wie bei 2%° ¢ Scheibentemperatur.

Die unfallrelevanten Eigenschaften der VSG-Scheibe, insbe-
sondere die Bedeutung flir Schnittverletzungen der Bruchkan-
ten werden in Abschnitt %.2.2 beschrieben.

2.4 Gesetzliche Anforderungen und Priufungen
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In der deutschen Kraftverkehrsgesetzgebung wurde 1937 der
Begriff des Sicherheitsglases (8G) in § 40 StraBenverkehrs-
Zulassungs-Ordnung - StVZ0 - eingefihrt.

GroBbritannien veroffentlichte 1939 den British Standard &57
und definierte 1954 / 4; 21 _7 das SG dhnlich wie in den
allgemeinen Anforderungen der technischen Anforderung (TA)
von 1974 zu § 22a StVZO der deutschen Gesetzgebung, wo es
heiBt, "daB beim Bruch entstehende Splitter keine ernstli-
chen Verletzungen erwarten lassen".

In der Bundesrepublik Deutschland sind beide Scheibenarten
zuldssig und nach § 22a StVZ0 "Bauartgenehmigung fir Fahr-



zeugteile", Abs. 1 Punkt % "Scheiben aus Sicherheitsglas",
bavartgenehmigungspflichtig. "Allgemeine Bauartgenehmigun-
gen" fiir den Typ einer Bauart werden nach § 7 Fahrzeugteile-
verordnung (FTV) vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) erteilt.
Als Priifstelle fiir Scheiben aus Sicherheitsglas ist nach
§ 4 der Fahrzeugteileverordnung das Staatliche Materialprii-

fungsamt Nordrhein-Westfalen in Dortmund zustandig.

Nach § 40 Abs. 1 StVZO "Scheiben und Scheibenwischer" miissen
sadmtliche Scheiben (auBer Spiegel und Abdeckscheiben) aus
Sicherheitsglas (SG) bestehen. Dieses ist definiert als ein
Glas, "dessen Bruchstiicke keine ernstlichen Verletzungen
verursachen konnen'.

Unter Nr. 29 der Technischen Anforderungen an Fahrzeugteile
nach § 22a StVZO werden die Anforderungen an Sicherheitsglas
beschrieben. Die darin genannten Prifungen fir Windschutz-
scheiben sind auf die Feststellung des Schutzes gegen Ein-
flisse von auBlen, verletzungsrelevante und optische Eigen-
schaften im Normalzustand und nach Bruch der Scheibe sowie
auf Lebensdauer und Witterungseinfliisse abgestellt. Die La-
borprifungen versuchen den Aufprall stumpfer Gegenstande
(z.B. den Kopfaufprall durch den Phantom-Fallversuch) und
spitzer Gegenstiande (z.B. den Steinaufprall durch den Pfeil-
Fallversuch) zu beriicksichtigen. Versuchsaufbauten und Ver-
suchsdurchfihrungen sind weitgehend in den DIN-Normen 52 310,
52 305, 4646, 5033, 52 306, 52 308, 52 307 festgelegt.

Die allgemeinen Anforderungen an Windschutzscheiben sind fir
ESG und VSG identisch.
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Fir ESG wird das Bruchverhalten haupts@chlich auf 'Sicht

nach Bruch und Splittersicherheit' gepriift. Durch zerstoren-
de Prifung definierter Art beurteilt man in bestimmten Zo-
nen die Sicht und Splittersicherheit durch Zahlung und Wer-
tung der entstandenen Kriimel und Splitter. Die Widerstands-
fahigkeit gegen Aufprall stumpfer Kérper wird durch den Phan-
tom-Fallversuch gepriift. Dabei miissen alle Scheiben bei vor-
gegebener Fallhche zerbrechen.
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Normales und vorbehandeltes VSG wird auf 'Splittersicher-
heit und Widerstandsfahigkeit', vorbehandeltes VSG zusatz-
lich in Anlehnung an die Prifung von ESG auf Sicht nach Bruch
geprift. kntspricht das Bruchbild der vorbehandelten VoG-

dem der ESG-Scheibe, miissen die Anforderungen auf Sicht fir
ESG erfillt sein. Das stoRBartige Auftreffen stumpfer und
spitzer Korper simuliert man durch einen Phantom-Fallversuch,
zwel unterschiedliche Kugel-Fallversuche und einen Pfeil-
Fallversuch. Die Anforderungen beim Phantom-Fallversuch sind:

VSG normal: Es miissen zahlreiche Radialrisse und kreis-
formige Risse entstehen; groBflachige
Splitter dirfen sich nicht abldsen.

VSG vorbehandelt: Beide Scheiben des Verbundes missen zer-

brechen.

Die Anforderungen aus den Kugel- und Pfeil-Fallversuchen

sind flr normales und vorbehandeltes VSG gleich.
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In den einzelnen Landern weichen die allgemeinen gesetzli-
chen Vorschriften fir die Anwendung von Sicherheitsglas als
Verglasung flir Kraftfahrzeuge in den wesentlichen Punkten
kaum voneinander ab. Die Hauptforderung (s. Tafel 2) an die
Glaser besteht darin, daBR beim Bruch keine Gefahrdung fir
den Insassen bzw. keine wesentlichen Verletzungen auftreten.

Im folgenden ist der heutige Stand bezliglich der Zulassung
von ESG- und VSG-Windschutzscheiben fiir einige Lander,soweit
bekannt, wiedergegeben:
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Zulassig: ESG und VSG.

Danemark

Vorgeschrieben: VSG nach ASA *-Norm (seit 1.10.1974).

#* ASA = American Standards Association
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Prifung Sla8 || si=S|=12|18]5(2g
Transmission X | x| x X | x X | X X
Lichtbestandig-
keit X X | x| x| x X | X X | x X
optische
Ablenkung X | X | x X X | X X
optische
Verzerrung X | X |x | X | X |x X | X X
Verschleif3 X bl
Feuchtigkeit X | X X | x| x| x|x b'e
Kochversuche X X | X X | x X X | X X
chemische
Widerstands-
fahigkeit X X
Kugel~
Fallversuch X |x | x|x |x|x | x| x X | x| x| x
Pfeil-
Fallversuch X |x | x |x X X i{x | x| x
Schrotsack-
Fallversuch X | X b X x| x
Phantom-
Fallversuch X | X
Bruchverhalten pe X| x|x X | x X | X X X | x

Tafel 2: In den verschiedenen Staaten durchgefiihrte Priufungen
flir Sicherheitsglas /107
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Frankreich

Zuléssig: ESG und VSG /6 _/.

GroRbritannien

Zuldssig: ESG und VSG / 39_/.

Italien

PUEy P —————

Vorgeschrieben: VSG seit Juli 1959 / 39 7.

Es wird darauf hingewiesen, daB VSG in Italien mit Folien
von O,5 mm Dicke zugelassen ist. In Import-Fahrzeu-

gen aus der Bundesrepublik werden ESG-Windschutzscheiben
mit entsprechendem Priifzeichen dariiber, daB die ESG-Priifung
nach Vorschrift der Bundesrepublik durchgefilhrt wurde, zuge-
lassen .

Japan
Zuldssig: ESG und VSG /39 _/.

Niederlande

Vorgeschrieben: VSG /[ 4; 21_7/.
Die Priifungen entsprechen weitgehend den USA-Vorschriften.

Schweden

Vorgeschrieben: VSG /[ 4; 39 _/.

Schweden hat die Priufvorschriften der USA im wesentlichen
ibernommen / 4; 39 7.

Vorgeschrieben: VSG / 39 _/.

Durch Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) 205, wel=-
cher sich im wesentlichen auf American Mechanical Standard

Z 26 stlitzt, sind die Anforderungen an Sicherheitsglaser fest-
gelegt.

Die Folie des Verbundglases ist seit 1966 mit 0,76 mm Dicke
vorgeschrieben / 39; 55 _/.
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Nach / 8 / wollen einem vorliegenden Antrag auf ein Verbot
der ESG-Scheibe nicht zustimmen:

Bundesrepublik Deutschland, Frankreich,
Grofbritannien, Niederlande.

Ein Verbot fordern /8 _7/:
Danemark und Italien.

Einem Verbot der ESG-Scheibe wiirde nach / 8 7 Irland zu-
stimmen. Die Schweiz, die nicht Mitglied der EG ist, wiirde
sich einem solchen Verbot anschliefen / 8 _/.

%, INSASSEN UND WINDSCHUTZSCHEIBE BEIM UNFALL

%.71 Kinematik der Insassen

Im folgenden werden in groben Ziigen die kinematischen Vorgiange
bei dem fir die Betrachtung der Windschutzscheibe relevanten
Frontalaufprall beschrieben (Definition Frontalaufprall

s. Bild 2). Da ein Sicherheitsgurt die Kinematik der Insas-
sen wesentlich beeinfluRt, ist der Bewegungsablauf ohne und
mit Gurt gesondert zu betrachten.
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Beim Frontalaufprall wird das Fahrzeug verzogert, wzhrend
sich der Insasse in seiner vor dem Aufprall eingenommenen

Korperhaltung mit weitgehend unverminderter Geschwindigkeit
/ 42 / mnach vorn bewegt und auf Windschutzscheibe und Ar-
maturenbrett prallt (Bild“1 ). Diese Bewegung wird durch
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Zone F : Frontalaufprall 0° < lell 90° ! ‘
_Zone FS : Frontalaufprall <l i< 45

Seitenaufprall 45° < lel< 180°
Zone S : Seitenaufprall 0° <l 1< 180°

Zone SR : Seitenaufprall 0° <1l 135°
Heckaufprall 1%5° ¢ 1oed< 180°

Zone R : Heckaufprall 90° < lexl{ 180°

Bild 2: Definition der AnstoBRzonen und Aufprall-
richtungen
(Deutscher ISO-Vorschlag, Stand April 1976)
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Abstitzkrafte der Arme und Beine und Reibkrafte an der Sitz-
flache beeinfluBlt. Oberkorper, Unterleid und Beine werden
vom Armaturenbrett bzw. von der PFahrzeugwanne verzogert,
wahrend der Kopf in der Regel auf die Windschutzscheibe
prallt. Der Fahrer wird im Gegensatz zum Beifahrer zusatz-
lich vom Lenkrad verzogert. Es ist auch moglich, daBl beim
Fahrer nur ein Lénkradaufprall stattfindet /12 7.

Es miissen nun verschiedene Moglichkeiten fiir das Verhalten
von ESG- und VS8G-Scheiben betrachtet werden:

- Bleibt die ESG-Scheibe unbeschadigt, gleitet der
Kopf nach dem Aufprall an der Scheibe nach unten.

- Bricht die ESG-Scheibe, kann der Kopf die Windschutz-
scheibe durchdringen und auf die Windschutzscheiben-
fassung oder den haufig stehenbleibenden Kriimelrand
und sogar auf aduBere Karosserieteile aufschlagen

[ 33; 65 _/-

— Bleibt die VSG-Scheibe beim Aufprall unbeschadigt,
gleitet der Kopf auch in diesem Fall an der Windschutz-
scheibe nach unten.

- Bricht die VSG-Scheibe ohne DurchstoBl, so verformt
der Kopf die durch die Folie zusammengehaltene Schei-
be / 54; 65 _/. Der weitere Bewegungsablauf wird
dadurch beeinflullt. Bei StoBRrichtung senkrecht zur
Scheibe andert sich die Verzogerung des Kopfes bzw.
Korpers in Abhangigkeit vom Dehnungsverhalten der Fo-
lie. Bel Bewegung des Kopfes in Scheibenebene beein-
flult die Festigkeit des stehengebliebenen Scheiben-
teils die weitere Verzogerung.

-~ Wird die VSG-Scheibe durchstoflen, so dringt der In-
sasse in Abhangigkeit von der Aufprallgeschwindig-—
keit mehr oder weniger welt durch die Scheibe und
kann in der entstandenen Offnung festgehalten werden.
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Bei angelegtem Sicherheitsgurt (z.B. Dreipunktgurt) wird
der menschliche Korper an Becken und Oberkorper schon nach
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kurzem Relativweg zum Fshrzeug gehalten. Die Extremititen
und der Kopf schleudern nach vorn, und der ganze Kdrper be-
wegt sich entsprechend dem Sicherheitsgurtverhalten relativ
zum Fahrzeug auf Windschutzscheibe und Armaturenbrett zu
(Bild 3). Er verlagert sich dann nur so weit nach vorne,
wie es die Dehnung des Gurtes zuldRt. Hierbei erfahren der
Kopf und die Extremitédten in der Regel die groBte Vorverla-
gerung / %2 _/, d.h., daB diese Kdérperteile am ehesten noch
Kontakt mit Fahrzeugteilen (Armaturenbrett und Windschutz-
scheibe) erhalten.

A 3 e

Bild 3: Frontalaufprall, Kinematik mit Sicherheitsgurt / 32 _/

Unter der Voraussetzung eines korrekt angelegten Gurtes
wird in der Mehrzahl der Falle ein Scheibenkontakt jedoch
verhindert / 65 _/. Findet er in seltenen Fdllen dennoch
statt, ist ein groBer Teil der urspriinglichen kinetischen
'Energie abgebaut. Da zu diesem Zeitpunkt die sich ergebende
Bewegung des Kopfes nach unten weitgehend abgeschlossen ist
[ 1% 7, trifft in der Regel das Schideldach die Scheibe

/ Expertengespriach; 20_7.

Auch in diesem Fall konnen ESG- wie auch VS5G-Scheiben bre-
chen. Wdhrend eine ESG-Scheibe weiterhin noch durchdrungen
werden kann, ist dies bei der VSG-Scheibe nicht zu erwar-
ten.

3.2 Unfallrelevante Eigenschaften der Windschutzscheibe

Bei der Betrachtung unfallrelevanter Eigenschaften der in
Diskussion stehenden beiden Scheibenarten ist zu beriick-
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sichtigen, daB der Begriff Unfall eine umfassendere Bedeu-
tung hat als der Begriff Aufprall, denn neben den mogli-
chen Verletzungsfolgen nach einem Aufprall an einer Wind-
schutzscheibe miissen auch die Verhaltensweisen der beiden
Scheibenarten hinsichtlich der Unfallfolgen bzw. des Un-
fallrisikos verglichen werden.

In diesem Kapitel ist eine Zusammenfassung bekannter und
in dem Expertengesprach bestatigter Einzelheiten wiederge-
geben. Fuir eine vertiefte Einzelbetrachtung von speziel-
len Problemen kann auf die Literatur verwiesen werden

[ 15-19; 23-27; 35-40; 42-45; 47-53; 56-59; 671;

62 /.

Iir beide Scheibenarten gibt es unterschiedliche Verbin-
dungen der Windschutzscheibe mit der Karosserie. Dabei ist
das Gesamtverhalten des Systems sowohl von der Scheibe als
auch von der Einspannung abhangig. Da die Einbauart jedoch
die scheiben- bzw. glasspezifischen unfallrelevanten Kri-
terien nur unter bestimmten Umstanden beeinfluBt, wird
hier nicht naher auf die Befestigungsarten eingegangen.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 ausgefiihrt, wird die zunehmen-
de Verwendung von Dreipunktsicherheitsgurten die Kontakt-
moglichkeiten mit der Windschutzscheibe erheblich herab-
setzen. Dennoch sind selbst bei Gebrauch von Sicherheits-
gurten die verletzungs- und unfallrelevanten Eigenschaften
heutiger Windschutzscheiben neben dem Schutz fiir die Fahr-
zeuginsassen auch fiir von auBen aufprallende Fulganger

und Zweiradfahrer bedeutungsvoll.

Fir beide Scheibenarten stellt man die im Abschnitt 2.3
beschriebenen technischen Eigenschaften im Hinblick auf
das Unfallgeschehen durch technologische Prozesse in be-
stimmten Grenzen ein. Hierbei ist eine Abstimmung von ver-
schiedenen Eigenschaften erforderlich, die nicht unabhan-
gig voneinander sind, da sich die Anforderungen zum Teil
widersprechen (z.B. Sicherheit gegen stumpfe Verletzungen
und Sicherheit gegen Durchschlagen der Scheibe ).

Die unfallrelevanten Eigenschaften zeigen sich bei den
drei folgenden Vorgéngen:



- 27 -

- Bruch der Scheibe ohne Aufprall (u.U. anschlieBender
Unfall)

- Bruch der Scheibe durch Aufprall von Gegenstéanden
von auBlen (u.U. anschlieBender Unfall)

-~ Bruch der Scheibe durch Aufprall von Verkehrsteil-
nehmern bei oder nach Unfall
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Aufgrund der hohen Vorspannungen des Werkstoffes ist ein
plotzlicher Bruch der Scheibe ohne unmittelbar erkennbaren
AnlaB mdglich (z.B. infolge Verwindung der Karosserie).
Wie weit die Scheibe in ihrer &duBeren Form dabei erhalten
bleibt, ist im Einzelfall nicht vorhersehbar (abhingig von
aerodynamischen Gegebenheiten).

Durch einen Bruch der Scheibe wird fir den Fahrer die Sicht
auf das Verkehrsgeschehen vor seinem Fahrzeug verringert,
unter unginstigen Verhdltnissen (Regen, Dunkelheit) auch we-
sentlich erschwert (Mindestanforderungen fiir die Sicht nach
Bruch in Abschnitt 2.4.1). Unfzlle durch mangelnde Sicht we-
gen gebrochener ESG-Scheiben werden in der Statistik aller-
dings nicht ausgewiesen.

Bleibt die Scheibe nicht in ihrer auBeren Form, bedeuten
fliegende Bruchstiicke je nach Geschwindigkeit, Masse und
Form des Bruchstiickes sowie Anzahl der zusammenhadngenden
Bruchstiicke die Gefahr von Schnitt- und Augenverletzungen
/ 27; 39; 58 _/. Auch die sich in ungiinstigen Situatio-
nen vom Fahrzeug ldsende Scheibeneinfassung mit den evtl.
noch darinstehenden Glasbruchstiicken kann nach Meinung der
Experten ein Risiko darstellen.
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Die Sicherheit gegen von aufen in den Insassenraum eindrin-
gende Gegenstande ist unterschiedlich Jje nach Art und Ge-
schwindigkeit der auftretenden Gegenstande: hoch z.B. beil
groReren Vogeln, relativ niedrig z.B. bei scharfkantigem
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Splitt.

Fir die Sichtverschlechterung und Verletzungsgefahren
durch Splitterflug gilt gleiches wie oben.
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Solange der besondere Bruchmechanismus von ESG nicht ausge-
16st ist, besteht beim Aufprall der Insassen sowie anderer
Verkehrsteilnehmer die Gefahr stumpfer Verletzungen (z.3B.
Gehirnerschiitterung) - fiir ESG-Scheiben ist sie relativ
hoch.

Nach Ausldsung des Bruchmechanismus sind beim Durchschla-
gen einer ESG-Scheibe senkrecht zur Scheibenebene zunidchst
keine ernstlichen Verletzungen zu erwarten. Die Gefahr
wachst um so starker, je kleiner der Winkel zwischen Kraft-
richtung und Scheibenebene wird. Wie weit die Scheibe in
ihrer auBeren Form hierbei erhalten bleibt, ist im Einzel-
fall nicht vorhersehbar; sowohl eine ortliche Durchdrin-
gung als auch eine vdllige Zerstorung der Scheibe sind mog-
lich.

Die in der Scheibeneinfassung stehenden Glasbruchstiicke stel-
len fir aufschlagende Korperteile, insbesondere fiir Augen*,
Kopf und Hals eine schwere Verletzungsgefahr dar. Die
Bruchkanten beil ESG sind zwar kurz, aber doch scharfkanti-
ger als hidufig angenommen. Sofern die Bruchstiicke der ESG-
Scheibe durch eine aduBere Kraft zusammengehalten werden -
wie das in der Scheibeneinfassung geschieht - ergeben sich
lange und steife Schnittkanten.

Flir nicht angegurtete Insassen besteht unter unginstigen
Umstanden die Gefahr, nach Durchschlagen der Scheibe im

* Aufgrund der schweren Auganverletzungen wird von den am Expertengesprdch "Windschutzscheiben”
BASt Oktober 1975, beteiligten Ophtalmologen, einhellig und mit Nachdruck das Verbot der
ESG-Scheibe gefordert und zwar unabhidngig von der gesetzlich gersgelten Gurtanlegepflicht,
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Verlauf eines Unfalles aus dem Fohrzeug geschleudert zu
werden oder im Scheibenrshmen hdngen zu bleiben. Diese Mog-
lichkeit ist insbesondere beim Frontalaufprall mit hoher
Geschwindigkeit gegeben.

2.2.2 Verbund - Sicherheitsglas

Ein plotzlicher Bruch der Scheibe ohne erkennbaren Anlall
ist moglich, aber ungefahrlich. Die Sicht wird so gut wie
nicht beeintriachtigt, ein sich daraus ergebender Unfell ist
unwahrscheinlich. Eine Unfallgefahr kann allerdings dadurch
entstehen, dall bel einer geringfligigen Beschidigung der
Scheibe kein sofortiger Ekrsatz erfolgt; der Fahrer vernach-
lassigt fiir langere Zeit eine von ihm als gering einge -
schitzte Sichtbehinderung, die gegebenenfalls bei Dunkel-
heit und Regen zum Unfall fihren kann.
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Die Scheibe bietet guten Schutz gegen von aullen aufprallen-
de kleinmassige Gegenstdnde (z.B. Splitt), gegen grollere
Vogel ist er wesentlich geringer. Die Schutzwirkung bleibt
nach dem Bruch bis zu bestimmten Belastungsgrenzen erhalten.
Dadurch wird auch die Gefahr verringert, dalR im Verlauf ei-
nes Unfalles hochgeschleuderte Teile durch die Scheibenoff-
nung in den Innenraum eindringen. Auch der nach dem Bruch
noch bestehende Schutz vor Witterungseinflissen kann fir

die Insassen bedeutsam sein.

Die Gichtbehinderung nach dem Bruch der Scheibe ist uner-
heblich, es sei denn, dall der Aufprallbereich im direkten
Blickfeld des Fahrers liegt.

Die Verletzungsgefahr durch z.B. bei Steinschlag von der
Innenscheibe abspringende Bruchstiicke ist wegen geringer
Masse und Anzahl niedrig. Falls sich jedoch bei plastischer
Verformung der Scheibe Bruchstiicke von der Folie ldsen,
konnen sie schwere Schnitt- und Augenverletzungen verursa-

chen.
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Die Gefahr stumpfer Verletzungen ist bei VSG-Scheiben auch
vom Bruchverhalten und zusdtzlich vom Verformungsverhalten
ebhangig, wobei die Einfliisse wie Krafteinleitung, Form
usw., ahnlich wie beim ESG zu sehen sind. Dariiber hinaus
haben die Temperatur und der Wassergehalt der Folie we-
sentlichen Einflufl auf die Verformungseigenschaften der
Scheibe. Wegen des plastischen Verformungsverhaltens der
Scheibe ist eine hohe Biegebruchfestigkeit wie beim ESG
nicht erforderlich. Beschleunigungsspitzen an auftreffen-
den Personen (von innen wie von aulen) werden durch den
frihzeitigen Bruch des Glases und die anschlieflende Verfor-
mung der Folie abgebaut. Die Gefahr stumpfer Verletzungen
(z.B. Gehirnerschiitterung) ist damit bis zum Bruch der
Scheilbe relativ gering, jedoch konnen durch die Auffang-
wirkung wahrend der Verformungsphase an bestimmten Korper-
teilen, z.B. Halswirbelsaule, zusatzliche Belastungen und

demit mdéglicherweise Verletzungen hervorgerufen werden.

Die Scheibe bleibt nach dem Bruch mit zahlreichen scharfen
Scnnittkanten erhalten, die zunachst nur wenig aus der
Scheibenebene hervorstehen, aber bel gleitender Berihrung
zu grolifldchigen, meist oberflachlichen Schnittverletzun-
gen fuhren konnen.

Die gebrochene VSG-Scheibe bietet noch gute Sicherheit ge-
gen das Hinausschleudern nicht angegurteter Insassen; sie
stellt allerdings bel Bergung oder Flucht eiln grolleres
Hindernis als eine gebrochene LkSG-Scheibe dar.

Ein Durchschlagen der VBG-Scheibe ist auf die Flache des
unmittelbaren Kraftangriffs beschrankt. Sofern der Kopf
eines Verkehrsteilnehmers die Scheibe durchschlagt, muBl

mit schwersten Verletzungen gerechnet werden.



4, VERGLEICH DER SCHEIBENARTEN

Betrachtet man nun sowohl die wesentlichen technischen als
auch die unfallrelevanten (unfall- bzw. verletzungsverur-
sachenden) Eigenschaften von ESG und VSG, so lassen sich
diese wie folgt zusammenfassen und vergleichen:

L

sener und errechneter Werte abgeschiatzt werden. Lin hiufig
verwendeter Beurteilungsmalistab ist des HEAD-INJURY-CRITE-
RION (HIC) *, bei dem neben einer resultierenden Beschleu-
nigung auch eine Einwirkzeit berilicksichtigt wird. Als

Grenzwert des HIC wird bisher 1000 angenommen.

Chne auf die Glltigkeit derartiger Grenzwerte einzugehen,
180t sich feststellen, dall ein bestimmter Grenzwert (z.B.
HIC < 1000) sowohl von ESG als auch von VSG eingehalten
werden kann. Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden
Scheibenarten liegt darin, dafl beil Einhaltung eines sol-
chen Grenzwertes VSG-Scheiben wesentlich hohere Aufprall-
energie abbauen kdnnen als ESG-Scheiben. Bei VSG konnen auf
diese Weise die Unfallfolgen in bestimmten Grenzen beein-
fluft werden. Wegen der beil VSG niedrigeren Bruchgrenze ist
die Gefahr stumpfer Verletzungen geringer, wobel allerdings
nicht Ubersehen werden darf, dal wahrend der Verformungs-
phase der Scheibe (hauptsidchlich der Folie) z.B. an der
Halswirbelsidule zus8tzliche Belastungen und damit mogli-
cherweise Verletzungen auftreten konnen. Insgesamt liegt
jedoch in der niedrigen Bruchgrenze des Glases ein deutli-
cher Vortell fiir nicht angegurtete Insassen sowlie andere
Verkehrsteilnehmer und gegebenenfalls fiir angegurtete In-
sassen, wenn auch hier aufgrund der in Abschnitt 5.1 ge-
schilderten Kinematik der Vorteil nicht sehr ins Gewicht
fallt.

+
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benarten nach einem Bruch gegeben. ks sind verschiedene

Palle zu unterscheiden:

1)

3)

Scheibenbruch bei Erhaltung der Scheibenform:

ESG: Zshlreiche, kurze Schnittkanten sind liber die
ganze Scheibenfldche verteilt.

VSG: Es ergeben sich Schnittkanten unterschiedlicher
Lange im Bereich der Aufschlagstelle.

Bei gleitender Bewegung sind an beiden Scheiben grol-~
fléchige, meist oberflédchliche Verletzungen (Ab-
schiirfungen) mdglich, so dafl beide Glasarten in die-
sem Punkt als etwa gleichwertig betrachtet werden.

Scheibenbruch mit anschliefBender plastischer Verfor-
mung:

ESG: entfallt

~ VE8G: Die Schnittkanten konnen starker hervortreten.

Es sind Schnittverletzungen und Abschiirfungen méglich,
die deutliche Nachteile flir VSG ergeben.

Scheibenbruch mit Durchschlagen:

ESG: Hierbeil findet man Zulerst gefdahrliche Schnitt-
kanten bei Kraftrichtung in Scheibenebene und selten
auftretende aber schwere Verletzungen an Kopf (Augen)
und Hals.

VSG: Is ergeben sich adufierst gefahrliche Schnittkan-
ten bei Kraftrichtung in Scheibenebene und auch noch
bel kleinem Winkel zur Scheilbenebene wegen der hohe-
ren Steifigkeit der Scheibe. Die Schnittkanten kon-
nen durch die Folie teilweise abgedeckt werden. Es
treten, wenn auch sehr selten, schwerste Verletzun-
gen an Kopf (Augen) und Hals insbesondere bei nach-
folgendem Rickprall auf.

Ein Vergleich ergibt hier trotz der besonderen Schwe-
re der Verletzungen weniger deutliche Nachteile fur
VSG, da das Durchschlagen bei dieser Glasart sehr
selten vorkomnmt.



4) Scheibenbruch mit totalem Zerfall in kleine Bruch-

stucke:

ESG: Fs tritt Splitterfiug mit Bruchstiicken von un-
terschiedlicher Grcéfe und Geschwindigkeit auf. Die
Schnittkanten der in der Scheibeneinfassung stehen-
gebliebenen Bruchstiicke sind gefahrlich. Weiterhin
ergeben sich zahlreiche kurze Schnittkanten an Glas-
bruchstiicken, die auf Aufschlagflichen (z.B. Arma-
turentafeln) liecen konnen.

VSG: entfallt

Durch fliegende Bruchstiicke sind an ungeschiitzten
Koérperteilen Schnittverletzungen mdglich; hierbel
sind schwere Augenverletzungen selten. In der Schei-
beneinfassung stehende Bruchstiicke verursachen im
Gesicht - insbesondere an den Augen - und am Hals
gravierende Verletzungen. Schnittverletzungen und
Risse durch das Aufprallen suf verstreut liegende
ESG-Bruchstlicke werden gegeniiber Abschirfungen von

den Experten als schwerer beurteilt.

Unter dem Gesichtspunkt moglicher Augenverletzungen
hat Verbund-Sicherheitsglas deutliche Vorteile (s.
auch Abschnitt 3.2.1).

Iir den nicht angegurteten Insassen ergeben sich bei VSG
insgesamt hinsichtlich Schnitt- und Augenverletzungen deut-
liche Vorteile, flur den angegurteten Insassen leichte Nach-
teile, da u.a. die Gefahr von Schnittverletzungen flur den
an der Scheibe nach unten gleitenden Kopf des Insassen vor-

nehmlich bei VSG zu erwarten ist.

Bei der Sicht nach Bruch bestehen zwischen LESG und VSG we-
sentliche Unterschiede. Nach einem Bruch bieten die nicht
getroffenen Teile einer VSG-Scheibe gute Durchsicht und
wahrend der Aufprall eines einzelnen kleineren Steines beil
VSG nur einen unbedeutenden kraterartigen Ausbruch der &au-
fleren Scheibe verursacht, fihrt dieser Stein bei ESG mog-
licherweise zur Auslosung des Bruchmechanismus und damit

zur Sichtbeeintrachtigung und volligen Zerstdrung. Der



VSG=-Scheibe kommen also in dieser Hinsicht deutliche Vortei-

le zu.

teren Sinne sind dazu auch Witterungseinfliisse (¥Feuchtig-
keit, K&lte) zu rechnen - ist bei beiden Scheibenarten bis
zum Bruch als gleich zu bewerten. Sie bleibt nach dem Bruch
bel VSG mindestens bis zum Einreifien der Folie erhalten,
bei ESG geht sie unmittelbar nach dem Bruch verloren. Dabeil
ist zu beachten, dall bei den beiden Scheibenarten ein un-
terschiedliches Bruchrisiko in Abhdngigkeit von Form und
Verformbarkeit des aufprallenden Gegenstandes (s. Abschnitt
3.2.17 und 3.2.2) besteht. Mit zunehmender Gebrauchsdauer
ergibt sich fur ESG ein hoheres Bruchrisiko infolge der fur
das Gleichgewicht des inneren Spannungszustandes gefaéhrli-
chen Oberfldachenbeschadigungen. Hier hat VSG geringe Vor-

teile.

in erster Linie von der Anwendung der Rickhaltesysteme be-
stimmt. Unter Berlicksichtigung dieser Schutzwirkung und denm
plastischen Verformungsverhalten der Folie lassen sich Vor-
teile fir die VSG-Scheibe ableiten. Fir nicht angegurtete
Insassen konnen sich deutliche Vorteile ergeben.

Insgesamt kenn unter Berucksichtigung der technischen und
unfallrelevanten Eigenschaften festgestellt werden, dald

VSG gegeniiber ESG hinsichtlich der Verletzungs- und Unfall-
gefahr nicht nur Vorteile aufweist, die Vorteile Jjedoch

iberwiegen.

5. WEITERE ENTWICKLUNGEN

5.1 Technische Verbesserungen der Windschutzscheibe

Beide heute bekannten Sicherheitsglasarten werden aufgrund
neuer Erkenntnisse weiterentwickelt. Die folgenden Beispie-
le zeigen die Entwicklungsrichtungen auf.
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5.1.1 Einscheiben - Sicherheitsglas
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Beim ESG hat man Versuche unternommen, die Sicht nach Bruch
zu verbessern, die Bestandigkeit gegen Steinschlag von au-
fen zu erhdhen und den vollkommenen Verlust des Scheibenver-
bundes der gebrochenen Scheibe zu verhindern. Die Bilder

4b und c zeigen zwel Moglichkeiten, die Sicht flr den Fah-
rer durch Beschréankung des Bruchfeldes der Scheibe, z.B.

auf den Aufschlagbereich eines Steines, zu verbessern. lFalls
der zerstdrte Scheibenteil herausfallt, ist durch den ver-
bleibenden Rest immer noch ein gewisser Schutz gegen Ein-

wirkungen von aullen gegeben.

SEKURIT BS 2

In Bild 4e wird eine weitere Verbesserung des Sichtfeldes
einer ESG-Scheibe dargestellt. Die Zahl der Krimel zwischen
den Sichtinseln wird mdglichst klein gehalten. Gleichzeitig
soll bei dieser Entwicklung versucht werden, die Festigkeit
des Glases gegen Aufschlag spitzer Steine von aullen wesent-
lich zu erhchen und die Scheibe nicht zusammenbrechen zu

lassen.

Sonstige Entwicklungen

Verschiedene Moglichkeiten zur Weiterentwicklung von Wind-

schutzscheiben aus ESG in der aufgezeigten Richtung sind

in Bild 4f dargestellt. Diese Entwicklungsrichtung soll de-
hin fihren, daBl die Stabilitit gebrochener ESG-Windschutz-

scheiben durch Stege aus entsprechend behandelten Scheiben-
bereichen gewdhrleistet wird. Die Sicht wird durch Verrin-

gerung auf sehr wenige kleine Krimel zwischen den Sichtin-

seln verbessert. Diese Scheibenart soll nach Meinung der

Experten einen guten Schutz nach Bruch bileten.
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Auch bei VSG lassen sich, ausgehend von der als iiblich an-
zusehenden Ausbildungsform eines symmetrischen Verbund-Si-
cherheitsglases mit 0,76 mm dicker PVB-Folie, Entwicklungs-
richtungen erkennen, die das Ziel verfolgen, die Verletzun-
gen der Fahrzeuginsassen nach Anzahl und Schwere zu verrin-

gern.

Ergebnisse dieser Entwicklungen befinden sich bereits auf
dem Markt. Bei diesen Ausfiihrungen ist die innere Scheibe
diinner (s. Abschnitt 2.3.2), wodurch eine Verbesserung des
Verletzungsbildes erzielt werden soll. Dariiber hinaus kann
eine Vorbehandlung der Innenscheibe die Gefahrlichkeit des
Kontaktes mit der Scheibe weiter verringern. Erst seit re-
lativ kurzer Zeit werden Versuche mit Scheiben in Verbund-
art, deren innerste Schicht auch eine Folie (zweite Folie)
ist, durchgefiihrt. Es ist weiterhin damit zu rechnen, daB
Folien mit speziell fir Windschutzscheiben verbesserten
Eigenschaften zum Einsatz kommen. Einige Entwicklungen sei-
en im folgenden erliutert.

SIGLA AS 15

Dieses fiir einzelne Fahrzeugtypen lieferbare Verbundglas
ist in Bild 5d dargestellt. In asymmetrischem Aufbau sind
eine normale, d.h. nicht vorgespannte, 1,5 mm dicke Innen-
scheibe und eine normale, 2,5 mm dicke AuBenscheibe durch
eine 0,76 mm dicke PVB-Folie (HPR) verbunden. Die diinnere
Innenscheibe so0ll Schnittverletzungen gefdhrlicher Art
vermeiden, da erwartet wird, daB sich die Bruchkanten der
dinnen Splitter in die Folie driicken. Die plastische Ver-
formbarkeit soll erhcht und eine verbesserte Energieauf-
nahme bei Berihrung mit dem Kopf erreicht werden.

——— . ————— — -

In Grofbritannien wurde ebenfalls ein weiterentwickeltes
Verbundglas vorgestellt. Es handelt sich um einen symme-
trischen Aufbau wie ihn Bild 5€ zeigt. Die PVB-Folie ver-
bindet zwei vorbehandelte Glasscheiben von 2,% mm Dicke.
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Dickem und Eigenschaften noch weitgehend unbekannt.

Diese Entwicklungsrichtung
verfolgt die Verbindung
einer vorgespannten Aulleren
Glasscheibe mit mehreren
inneren Folien, deren not-
wendige Zahl sich nach den
in einer Schicht zu ver-
einigenden Eigenschaften
richtet.

Bild 5: Entwicklungen von Verbund-Sicherheitsglas-Windschutzscheiben
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Nach /g7 _/ ist die AuBenscheibe leicht vorgespannt und
besitzt damit eine etwas hohere Bruchfestigkeit. Die Innen-
scheibe ist hoch vorgespannt, um die gunstigen Verletzungs-
eigenschaften von ESG-Scheiben zu erreichen.

In den Vereinigten Staaten wurde das VSG ebenfalls weiter-
entwickelt (Bild 5f). Durch Beeinflussung des Bruchverhal-
tens mit Hilfe einer chemischen Vorbehandlung und einer din-
neren Innenscheibe versucht man, die Gefahr der Verletzun-
gen zu reduzieren. Das duBere Glas ist 2,7 mm dick und wird
durch die PVB-Folie mit der nur 1,8 mm dicken Innenscheibe
verbunden.

SEKURIFLEX

Ein deutscher Glashersteller entwickelt ein Verbundglas in
4-fach-Verbund /46 /, Bild 5g zeigt den prinzipiellen Auf-
bau. Die Schichtung: Glas - Folie - Glas - Folie soll fir
den Insassen den Vorteil bringen, dafB ein Kontakt mit dem
Glas weitestgehend ausgeschlossen ist und moglichst keine
Glassplitter in den Innenraum gelangen. Der inneren Folie
wird eine regenerierende Eigenschaft nachgesagt, die leich-
te Kratzer, die z.B. beim Reinigen der Scheibe entstehen,
nach kurzer Zeit wieder verschwinden 1laRt. Diese Glasart
soll bereits zur Serienreife gediehen sein.

—————— oo ST — — o —— v — tocn ST 0o -

Die Verbindung einer AuBenscheibe mit nur einer Folie stoRt
z.2t. noch auf Schwierigkeiten. Alle notwendigen Eigenschaf-
ten lassen sich noch nicht in einer Folie vereinigen. Man
verfolgt daher auch die Moglichkeit, auf eine Glasscheibe
innen mehrere Folien zu kleben, wobei jede Folie spezielle
Eigenschaften aufweist, wie z.B. Klebbarkeit, Wasserdampf-
dichtigkeit und Kratzfestigkeit bzw. Regenerierbarkeit

(Bild 5h).

In der Literatur findet sich eine Reihe weiterer Verbesse-
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rungsvorschldge, die zum Teil eine Zusammenfassung von Ei-
genschaften beider Scheibenarten in einer Scheibe vorsehen.,
So werden Verbundglasscheiben mit innerer vorgespannter
Scheibe (s. Bild 5e) verlangt / 65 _/, andere Autoren / 42 ;
71 _/ sehen innen stark verformbare Folien und auBen Glas
vor, damit Halswirbelsaulen-Verletzungen verringert und
Splitterflug in den Fahrgastraum vermieden werden. In / 1€/
wird vorgeschlagen, bei ESG-Scheiben den Rahmen zu versen-
ken, um zu vermeiden, daB an dem im Rahmen stehengebliebe-
nen Kriimelrand Verletzungen entstehen, und / 71 _/ for-
dert, den Abstand zwischen dem Rahmen der Scheibe und den
Insassen zu vergrofern.

5.2 Fortschreibung der gesetzlichen MaBnahmen

Bei Empfehlungen fiir gesetzliche MaBnahmen muB zun&dchst
grundsatzlich die Alternative Wirk- oder Konstruktions-
vorschrift betrachtet werden. Wie bekannt, beschreiben Wirk-
vorschriften eine geforderte Wirkung von Bauteilen z.B.

beim Aufprall eines Menschen bei einem Unfall. Die konstruk-
tive Ausfilhrung der Bauteile wird hierbei nicht vorgeschrie-
ben. Bau- und Konstruktionsvorschriften hingegen geben kon-
struktive Losungen vor, durch die bestimmte Wirkungen er-
zielt werden sollen.

Es ist heute weitgehend unbestritten, daBl Neu- und Weiter-
entwicklungen im Rahmen von Wirkvorschriften eher erzielt
werden als in den oft engen Grenzen von Bauvorschriften.
Zur Zeit fehlen allerdings fir die Festlegung von Sicher-
heitsforderungen an Fahrzeuge oft noch die notwendigen
Grenzwerte fir die Belastbarkeit des menschlichen Korpers

-

so dall man gezwungen ist, auf in der Praxis bewahrte Aus-
fihrungen bestimmter Teile zurilickzugreifen und diese vor-
zuschreiben, um ein Mindestmall an Schutz flir die Insassen
zu erreichen. Das Ziel verstarkter Bemiihungen in der Ge-

setzgebung sollte nach Meinung der Experten aber die Auf-
stellung von Wirkvorschriften sein, um ein Maximum an Si-
cherheit zu erhalten.

In der BRD werden derzeit aus den oben genannten Griinden
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Anforderungen an Sicherheitsglas fur Kraftfahrzeuge Uber-
wiegend in Bauvorschriften festgelegt. Zwar sind in § 40
5tVZ0 fir Sicherheitsglas Wirkungen dahingehend vorgeschrie-
ben, daB dessen Bruchstiicke keine ernstlichen Verletzungen
verursachen konnen, auf mogliche Verletzungen durch eine
nicht zerbrochene Scheibe (z.B. beim Aufprall mit dem Kopf)
in den Technischen Anforderungen an Fahrzeugteile bei der
Bauartgenehmigung nach § 22a StVZO fiir Sicherheitsglas wird
jedoch nur indirekt eingegangen. In § 40 StVZO ist festgelegt,
daB bestimmte Scheiben aus Sicherheitsglas bestehen miissen
und § 22a StVZO schreibt vor, daB Scheiben aus Sicherheits-
glas in einer amtlich genehmigten Bauart ausgefihrt sein
miissen. In den Technischen Anforderungen werden hauptsach-
lich Anforderungen an eine Glasart und deren Prifung be-

schrieben.

Die Frage, ob die Anforderungen der geltenden Gesetze fiur
einen bestimmten Scheibentyp genligen, kann nur beurteilt
werden im Zusammenhang von gesetzlichen Zulassungsverfah-
ren und einer Kette von (privatwirtschaftlichen) techni-
schen Freigaben, wie sie heute iiblich ist, die beim Glas-
hersteller beginnt und beim Automobilhersteller endet.

Bis zum serienmdRigen Einbau muBl dabei eine Windschutz-
scheibe verschiedene Zulassungs- und Freigabepriifungen be-
stehen. Zur Erteilung der Bauartgenehmigung wird das Mate-
rial Glas nach gesetzlichen Vorschriften von einem Priifungs-
amt beurteilt. Windschutzscheiben aus dem so gepriften Glas
werden schlieBlich vom Fahrzeughersteller nach eigenen tech-
nischen Lieferbedingungen geprift, die einer Typprifung
mehr oder weniger entsprechen.

AuRer diesem Verfahren bei der Einfiihrung einer neuen Wind-
schutzscheibe ist der Problemkreis der Serienkonstanz von
Bedeutung. Die zustandige Priifstelle kann im Bauartgenehmi-
gungsverfahren beim vorgesehenen Glashersteller prifen, ob
die Voraussetzungen fiir eine ausreichende Qualitatssiche-
rung gegeben sind. Da hiermit Jjedoch keine regelmafBige Kon-
trolle vorgeschrieben ist, wurden entsprechende zweiseiti-
ge Vereinbarungen zwischen FPrifungsamt und jeweiligem Glas-
hersteller auf freiwilliger Basis getroffen, wonach der
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Hersteller standig die Glite seiner Produktion selbst doku-
mentiert. Verhandlungen mit Herstellern auch im Ausland
haben gute Erfolgsaussichten, insbesondere vor dem Hinter-
grund, dal im Schadensersatzfall die Beweislast nach dem
Prinzip der Produzentenhaftung dem Glashersteller zufallt.

Betrachtet man die beschriebene Kette von Prifungen an
Windschutzscheiben, erscheint eine generelle Forderung der
gesetzlichen Typprifung nicht geboten, solange die Auto-
mobilhersteller und ihre Zulieferanten auch aus einzelwirt-
schaftlicher Zielsetzung ein Mindestqualitatsniveau fir
Glas und Scheibe gewahrleisten. Es sollte Jjedoch erwogen
werden, einzelne Erganzungen in den gesetzlichen Vorschrif-
ten vorzusehen:

- Eingang finden sollte die Forderung, im 50 km/h - Auf-
prall auf die Barriere nachzuweisen, daf kein Kontakt
des Insassen mit der Windschutzscheibe stattfindet
oder keine ernstlichen Verletzungen nach dem Triplex-
Index * liber Schnittverletzungen vorkommen., Dieses
Verfahren kommt einer Typprifung fir Windschutz-
scheiben im Fahrzeug bereits nahe.

- Der Mindestwert fiur die Transmission der Scheiben
sollte auf 80 - 90% angehoben werden (derzeit 75%).

- Um die Verletzungsgefahren flir Insassen bel einem
Aufprall entsprechend dem Phantom-Fallversuch besser
beurteilen zu kdnnen, ware zu fordern, die Fallhohe
und den Aufprallwinkel zu variieren. Schnittverlet-
zungen konnten ggf. nach dem Triplex-Index bewertet
werden.

Bruchfestigkeit und Streulichtanteil einer Scheibe
werden gegeniiber dem Neuzustand im normalen Betrieb
schlechter. ks sollte daher ferner gepruft werden,

* Triplex Laceration Index (TL1): Ein von der Triplex Safety Glass Co., England, entwickelter
BeurteilungsmaBstab fiir Schnittverletzungen durch Windschutzscheiben,
TLI = 2 + Tog,, (1 + 1,16 0+ 50,8 0, + 16,500 D )’ wobei 0, D, und D, aus der Linge, Tiefe und
Anzahl der Schnitte berechnet verden ~die zwei Sc%ichten (Leéer und PVC;} als Uberzug eines
Kopfphantoms bein Aufprall auf die Windschutzscheibe erfahren [54 7,
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ob entsprechende Kriterien ermittelt werden konnen,
nach denen dann ein Austausch gebrauchter Scheiben,
z.B. anldBRlich einer Priifung nach § 29 StVZ0, ange-
ordnet wird.

6. OKONOMISCHE BETRACHTUNG

Die bisherigen Ausfiihrungen zur Beurteilung der technischen
und unfallrelevanten Kriterien sowie der gesetzlichen Rege-
lungen werden nachfolgend durch eine ockonomische Betrach-
tung ergidnzt, die einen weiteren wesentlichen Teil der Ge-
samtbeurteilung des Problems liefert.

0.1 Allgemeine wirtschaftliche Situation

Gesetzliche Regelungen, die bestimmte Konstruktions- oder
Ausstattungsmerkmale am Kraftfahrzeug vorschreiben (oder
nicht vorschreiben), beriihren unterschiedliche einzelwirt-
schaftliche Interessen. Solche Regelungen konnen Auswir-
kungen ergeben, die von einer geringfiligigen Beeinflussung
der innerbetrieblichen Produktions- und Kostenstruktur iber
Wettbewerbsverzerrungen oder -verlagerungen bis hin zur In-
fragestellung eines kompletten Produktionsprogramms rei-
chen.

Ungekehrt darf nicht libersehen werden, daB von seiten sol-
cher Wirtschaftseinheiten, die iber produktionstechnische
oder andere Wettbewerbsvorteile verfiigen, die u.U. auch pa-
tentrechtlich abgesichert sind, EinfluR auf beabsichtigte
gesetzliche Regelungen zu nehmen versucht wird. Elemente
eines solchen Spannungsfeldes existieren auch auf dem hier
interessierenden Markt flir Windschutzscheiben.

Fiir die Frage, welche Windschutzscheibenart volkswirtschaft-
lich als vorteilhafter anzusehen ist, spielen solche mikro-
Okonomischen Interdependenzen nur eine Rolle, wenn sie man-
‘gels Wettbewerbsdruck zu Produktivitatsverlusten z.B. in-
folge nichtrealisierten technischen Fortschritts fihren.
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Sie sind hingegen zunichst irrelevant, wenn sie sich im ge-
samtwirtschaftlichen Sinn als Verteilungsprobleme darstel-
len, denn zur Beurteilung der gesamtwirtschaftlichen Vor-
teilhaftigkeit steht ausschlieflich die Zielsetzung des
effizienten Einsatzes der Produktionsfaktoren im Vorder-
grund. Minderung oder Mehrung einzelner Gruppen-Vorteile
oder -Nachteile bleiben dabei auller Ansatz.

Fir die Bewertung der unterschiedlichen Scheibenarten in
Nutzen-Kosten-Untersuchungen mit Preisen muBl demgegeniiber
die mikro-okonomische Marktstruktur sehr wohl berilicksich-
tigt werden: Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist ein Be-
wertungsfaktor (Preis) wiinschenswert, der die tatsidchli-
chen Faktorkosten wiedergibt oder sich diesen wenigstens
anndhert. In der folgenden Nutzen-Kosten-Betrachtung wird
daher in einer ersten Alternative mit einem Wert gerech-
net, von dem aus folgenden Grinden angenommen werden kann,
daBl er sich dem Faktor Kosten nahert.

- Die Verteilungsanteile (z.B. Gewinn) sind wegen
des starken Importdruckes wahrscheinlich gering.

- Die starke Marktposition der Abnehmer (Automobil-
industrie) zwingt zu stark kostenorientierter
Kalkulation.

Da fir die Nutzen-Kosten-Untersuchung nur die Mehrkosten
von Interesse sind, die der Einbau von VSG gegeniliber ESG
verursacht, kann mit der Produktionskostendifferenz (VSG
minus ESG) pro Scheibe gerechnet werden; im vorliegenden
Fall erscheint ein Wert von DM 50,-- gerechtfertigt. Auf
der anderen Seite mull der Endverbraucher demgegeniiber ei-
nen sehr viel hoheren Preis bezahlen. Der durchschnittli-
che Optionspreis fiir eine VSG-Scheibe (Aufpreis fiir den
wahlweisen Einbau einer solchen Scheibe in ein neues Fahr-
zeug) lag am‘15.8.1975 bel etwa DM 150,--.* Flir den Gesetz-
geber taucht deshalb bei der Frage administrativer Rege -

* Vgl hutoketalog 175 hrsg, von Vereinigte botor-Verlage, Ausgabe fir, 19,
Uie dechnungsgrundlzge cieser Optionspreisze innerhalb der Kalkulation des Gesentfahrzeugs,
inshecondsre auch unter Berlicksichtigung der Paketpolitik, ist nicht transparent,
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lungen die Uberlegung auf, welchen Aufwand er vor dem Hin-
tergrund des zu erwartenden Nutzens den Verbrauchern zu-
nuten kann. Flir diese Fragestellung ist eine Bewertung mit
dem o.g. Optionspreis durchaus sinnvoll *. In einer zweiten
Alternative wird deshalb auch damit gerechnet, allerdings
die reine Effizienzzielsetzung der Nutzen-Kosten-Betrach-
tung aufgegeben. Es handelt sich dabei dann um ein durch
verteilungspolitische Elemente modifiziertes gesamtwirt-
schaftliches Vorteilhaftigkeitskalkiil, das als ein Gesichts-
punkt fir die politische Entscheidung sinnvell erscheint.
Dazu sollen einige statistische Daten einen Uberblick iiber
die Ausristungsverteilung, die Schadenshaufigkeit und das
Verletzungsrisiko geben.

6.2 Statistische Angaben

Da das Zahlenmaterial nur in geringem Umfang und in teil-
weise nicht vergleichbarer Form vorliegt, beruhen die fol-
genden Angaben haufig auf Schatzungen.

Der Anteil der VSG-Windschutzscheiben im PKW-Bestand wird
von den Experten auf 10 bis 12% geschédtzt. SerienmiBig
(d.h. ohne Aufpreis) sind heute mehrere deutsche und aus-
landische Fabrikate mit VSG-Windschutzscheiben ausgeriistet.
Ein Uberblick i{iber die Neuzulassungen verschiedener Fabri-
kate zeigt den Trend zu einer steigenden Ausriustungsquote
mit VSG-Windschutzscheiben (Tafel 3). Bei den Fabrikaten
BMW und Opel, die heute alternativ mit ESG- und VSG-Schei-
ben ausgestattet werden konnen, wird ein Anteil von lber
90% VSG erwartet. Zu den in Tafel 3 gezeigten Summen miissen
noch die Fshrzeuge nichtgenannter Fabrikate hinzugerechnet
werden, die auf Kauferwunsch und gegen Aufpreis mit VSG-
Scheiben ausgeriistet werden konnen (z.B. VW) sowie ein klei-
ner Anteil auslandischer Fabrikate mit serienméaBiger VSG-

* Auf die Bewertungsproblematik - Faktorkosten, Marktpreise = in Hutzen-Kosten-Betrachtungen kann
nicht ndher eingegangen werden,
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Windschutzscheibe. Diese Anteile konnen jedoch mangels ver-

fiigbarer Daten nicht ausreichend abgeschéatzt werden.

Insgesamt kann fiir 1976 aber mit einem Anteil von mit VSG-
Scheiben ausgeriisteten Fahrzeugen an allen Neuzulassungen

von ca. 50% gerechnet werden.

Anteile an allen Neuzulassungen in %

Fabrikat/Modell 1974 1975
(Jan.-Nov.)

BMW 4,9 6,1
Daimler-Benz 10,2 9,3
Ford 10,0 1%,7
Opel 17,5 17,8
Porsche 0,1 0,1
Citroen DS~Reihe

bzw. CX~Reihe 0,2 0,4
Datsun 0,7 0,8
Volvo 0,5 0,7
Summe 44,1 48,9

Tafel 3: Anteile derjenigen Fabrikate an allen Neuzulas-
sungen, die ab 1976 serienméfig bzw. ohne Aufprels
mit VSG-Windschutzscheiben angeboten werden (nach
Kraftfahrt-Bundesamt, Flensburg)
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Uber die Rolle der Windschutzscheibe als unfallverursachen-
des Fahrzeugteil liegen keine gesicherten Aussagen vor. Beil
Unfallen, die auf ungeniigende Sicht zuriickzufihren sind,

wird als Ursache die Witterung oder die Tageszeit angefihrt,
ob ein Fehler bei der Scheibe vorlag, ist dabel nicht unter-
sucht. Unfdlle, verursacht durch Bruch der Scheibe (Stein-
schlag, Spontanbruch durch Temperaturwechsel, Karosserie-
verspannung), konnen als selten angenommen werden. Eine
australische Untersuchung weist z.B. flir den Fall "Stein-
schlag" eine GriéRenordnung von 0,1% aller Unfdlle aus / 41_/.

Goe el PKW—Insassen

Die Moglichkeit einer Verletzung durch die Kfz-Verglasung
ist bei allen Fahrzeugunfallen gegeben. Betrachtet man die
einzelnen Scheiben wie Windschutzscheibe und z.B. Seiten-
verglasung, so liegt die Verletzungswahrscheinlichkeit nach
/6u _7 mit 3 : 1 (Windschutzscheibe zu Seitenverglasung)
hauptsachlich bei der Windschutzscheibe, wobel angemerkt
sei, dall Angaben zur Verletzungswahrscheinlichkeit durch
die Heckscheibe fehlen.

Da die verletzungsverursachende Wirkung der Windschutz-
scheibe am haufigsten beim Frontalaufprall zu erwarten ist,

wird im folgenden diese Unfallart ndher betrachtet.

Der Anteil des Frontalaufpralles am gesamten Kraftfahrzeug-
unfallgeschehen betragt nach Untersuchungen in verschiede-
nen Léndern / 7; 52, 64 _/ rund 60%. Fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland zeigen eine Statistik des HUK-Verbandes
/ 0o 7 und die im Auftrage der Bundesanstalt fiir Strafen-
wesen laufenden Erhebungen von Unfallforschungsteams in
Hannover und Berlin die in Tafel 4 zusammengestellte Ver-
teilung von Aufprallarten. Bei dieser Unfallart (mindestens
60% der zu betrachtenden Unfdlle) ist also die Moglichkeit
eines Aufpralls der Fahrzeuginsassen auf die Windschutz-
scheibe gegeben.
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Unfallerhebung
Aufprallart HUK-Verband Berlin/Hannover
L% 7 L%
Frontalaufprall 66,0 65,0
Heckaufprall 13,7 11,0
Seitenaufprall 12,3 15,0
Andere 8,0 9,0

Tafel 4: Anteil der Aufprallarten am Unfallgeschehen

Der folgende Vergleich der Haufigkeit der Verletzungen
durch andere Fahrzeugteile unterstreicht die verletzungsre-
levante Bedeutung der Windschutzscheibe (Tafel 5). Bewer-
tet man neben der Haufigkeit auch die Schwere, so erhdlt
man ein Verletzungsrisiko. Es zeigt sich, daB fiir die Fahr-
zeuginsassen die Windschutzscheibe das drittgrofte Risiko
bei den verletzungsverursachenden Fahrzeugteilen darstellt.
Die Angaben in Tafel 5 beriicksichtigen nicht die Wirkung

des Sicherheitsgurtes.

Verletzungsverursa-

Haufigkeit der Ver-

Verletzungsrisiko

chendes Fahrzeugteil|letzungen bei al- |bei allen Kfz-
len Kfz=Unfallar- Unfallarten
ten
in % in %
Armaturenbrett 23 20,2
Lenkung 22 20,5
Windschutzscheibe 15 13,7
Tiren 12 11,2
Frontsitzlehne
(oben) 5 4,0
Dach 4 4,3
Frontsitzlehne
(unten) 4 2,8
A-S8ule 3 343

Tafel 5: Haufigkeiten der Verletzungen und des Verletzungs-
risikos in Abhangigkeit vom verursachenden

Fahrzeugteil

/60
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6.2.2.2 FuBganger_und Zweiradfahrer

Bei Unfdllen mit einem Kraftfahrzeug besteht auch fiir FuB-
génger und Zweiradfahrer die Moglichkeit, durch die Wind-
schutzscheibe verletzt zu werden.

Die verletzungsverursachenden SuBReren Fahrzeugteile sind
beim FuBgédngerunfall nach Tafel 6 verteilt.

Verletzungsverursachendes Fahr- Haufigkeit der Ver-
zeugteil letzungen

in %
StoBfénger 29,2
Kotfliigel 12,5
Scheinwerfer 9,4
Haube (Motor) 8,3
Réder 743
Windschutzscheibe 6,3
Windschutzscheibenrahmen 5,2

Tafel 6: Haufigkeiten verletzungsverursachender Fahrzeug-
teile beim FuBgingerunfall / %6_/

Die Bedeutung der Windschutzscheibe als verletzungsverur-
sachendes Element ist also im Vergleich zum Frontalaufprall
(Insassenverletzung) beim FuBgingerunfall sehr viel gerin-
ger.

Uber Zweiradunfidlle liegen entsprechende Zshlen nicht vor.
Man kann aber vermuten, dsB auch bei dieser Unfallart die
verletzungsrelevante Bedeutung dhnlich ist.

e e G e s oo e G o e G G e S o e ce G R WG Gme S T 000 Cow D GID G GIED TR GG WY W GED T G S G (4 € GO G T SN GER e N e 0
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Wihrend in den vorangegangenen Abschnitten eine Ubersicht
iber die Verletzungsh@ufigkeit durch die Windschutzscheibe
im Zusammenhang mit anderen verletzungsverursachenden Fahr-
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zeugtelilen gegeben wurde, wird im folgenden die Windschutz-
scheibe allein behandelt.

Zur Beurteillung der Unfallrelevanz und fiir die Nutzen-Kosten-
Betrachtung ist im Zusammenhang mit der Windschutzscheibe
die Zerstorungshaufigkeit wichtig.

6.2.3%.71 Einwirkung von auflen

Die Widerstandsfahigkeit der Windschutzscheibe gegen die
in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Einwirkungen von auBen ist

vor allem bei Steinen, Wild und von anderen Fahrzeugen ver-

L L T uEpEAPNAPAEE - Sl

%.2.71 und 3.2.2). Eine Zerstorung von Windschutzscheiben
durch hochgeschleuderte Steine ist nach englischen Angaben
/65 7 im Durchschnitt fiir ESG-Scheiben nach einer Fahrlei-
stung von 320 000 km (200.000 Meilen) und fiir VSG-Scheiben
nach 480 000 km (300.000 Meilen) bezogen auf die Gesamtfahr-
leistung des Fahrzeugbestandes zu erwarten.

Fir Frankreich kann nach Angaben aus 159;727 pro 250 000 km
Fahrleistung die Zerstorung einer Windschutzscheibe (VSG

und ESG) angenommen werden. Fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land gibt Appel / 3 / eine Bruchwahrscheinlichkeit der Wind-
schutzscheibe bezogen auf die Fahrleistung fir ESG mit 1 Mil-
lion km und fir VSG mit einer halben Million km an.

Zur Ermittlung der Zahl der zerstorten Scheiben kann bei
einer Ausristungsverteilung von ca. 90% ESG- und 10% VSG-
Scheiben die Bruchwahrscheinlichkeit von ESG zugrunde ge-
legt werden. Demzufolge ergeben sich mit dem Ansatz von Ap-
pel / 3 / fiir 1973 bei einer durchschnittlichen jahrlichen
Fahrleistung pro PKW von 14 000 km /711 7 und einem Bestand
von 17.02%.000 PKW und Kombi /30 / 23%8.000 zerstirte Wind-
schutzscheiben durch Einwirkung von Steinen, Ladegut ande-
rer Fahrzeuge, Wild und durch Verspannungen in der Karosse-
rie,

Zerstorungshaufigkeiten der Windschutzscheibe durch Unfalle
mit FuBgangern und Zweiradfahrern sind nicht dokumentiert,
konnen aber durch Verknlipfung von Angaben aus Unfallanaly-
sen mit solchen aus amtlichen Statistiken ermittelt werden.
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Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes ereigneten sich
197% in der Bundesrepublik 52.517 Unfalle zwischen PKW und
ggggéggggg und 63.728 Unfalle zwischen PKW und Zweiradfah-
zeugen. Es wird im folgenden angenommen, daf bei jedem die-
ser Unfalle mindestens ein FuBRgdnger bzw. ein Zweiradfah-
rer getotet oder verletzt wurde. Legt man weiterhin bei den
verletzten und getdteten FuRgdngern einen Anteil von 6,3%%
Windschutzscheibenverletzungen nach /36_/ (s. Tafel 6) zu-
grunde, so ergibt das eine Zahl von rund 3%.300 betroffenen
Fullgangern. Da eine Verletzung von FuBigdngern durch die
Windschutzscheibe in den meisten Fadllen mit dem Bruch der
Scheibe verbunden ist, kann man die Anzahl der Verletzten
auch der Anzahl der Scheibenbriiche gleichsetzen und erhalt
damit %.300 Scheibenbriiche durch verunfallte FuBganger.

_—— e e e

ergeben rund 4.000 betroffene Zweiradfahrer, also weitere
4,000 Scheibenbriiche, und damit die Zahl der durch Ful-
ganger und Zweiradfahrer zerbrochener Windschutzscheiben
von 7.3%00.

6.2.%.2 Einwirkung von innen (ohne/mit Sicherheitsgurt)

e e e . e e S e ot S . S G A S S T — S (o M Tt S0 o S S i M o T Shrn Qe e o i S S i o e e

ks handelt sich um Scheibenbriiche, die durch Kontakt der
Insassen mit der Windschutzscheibe, durch loses Ladegut
und durch Deformation des Fahrgastraumes (Uberschlag) ver-
ursacht werden. Da allgemein giltige Zahlen nicht vorhan-
den sind, wird versucht, die Zahl der Scheibenbriiche iiber
die Zahl der Verletzten bzw. die Unfallart zu bestimmen.

Die Zahl der durch Windschutzscheiben in der Bundesrepu-
blik verletzten und getoteten Insassen kann fiur 1973%* auf
der Basis der in Abschnitt 6.2.2.1 genannten Verteilung am
Unfallgeschehen wie folgt ermittelt werden:

Verletzte und getotete PKW-Insassen

in 1973 /A1 7 307.700
Haufigkeit der Verletzung durch die
Windschutzscheibe /60 _/ 15%

Verletzte und Getdtete durch die
Windschutzscheibe in 1973 46.155

* Das Jahr 1673 ist gewdhlt weil das Jahr 1974 wegen der sogenannten Ulkrise nicht typisch war;
fir 1975 Tagen zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch keine endgilticen Zchlen vor,
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Diese Verletzten und Getdteten befanden sich in der Mehr-
zahl auf einem der vorderen Fahrzeugsitze.

Aus der Zahl der Verletzten und Getdteten kann die Zahl der
zerstorten Windschutzscheiben unter Beriicksichtigung fol-
gender Randbedingungen ermittelt werden:

- Zerstorung der Scheibe durch loses Ladegut im
Fahrzeug,

- Verletzungen (Prellungen), die keinen Bruch der
Scheibe verursachen,

- Verletzungen mehrerer Fahrzeuginsassen an der
gleichen Windschutzscheibe.

Die Zerstorung durch loses Ladegut aus dem Innern des Fahr-
zeuges ist sehr unwahrscheinlich und daher in diesem Rah-
men vernachlassigbar. Der Anteil der Prellungen betragt
nach /34 / ca. 5% der Verletzungen. Fiir Doppelverletzun-
gen, d.h. Fahrer und Beifahrer werden dur¢h dieselbe Wind-
schutzscheibe verletzt, werden ebenfalls ca. 5% angenommen,
Schlieft man aus diesen Angaben, daB die Zahl der durch In-
sassen zerstorten Windschutzscheiben um 10% geringer ist
als die Zahl der Verletzten und Getdteten, ergeben sich
41,539 zerstorte Scheiben.

Diese Zahl muB erhoht werden um die Anzahl der Briiche, die
durch Deformation der Fahrgastzelle auftreten. Als Ursache
ist dafiir im wesentlichen der Uberrollunfall anzusehen.

Der Anteil dieses Unfalltyps an allen PKW-Unfdllen betragt
nach /%3 7 8 bis 9%. Weiterhin entstehen solche Deformatio-
nen bei anderen schweren Unfdllen. Solche Unfalle sind nach
/28 7 mit ca. 2,5% am Fahrzeugunfallgeschehen beteiligt.

Um Doppelzdhlungen zu vermeiden, werden diese beiden Ein-
flisse zu 10% zusammengefaBt. Wendet man diese 10% auf die
nach /63 7 beteiligten 247.147 PEW bei Unféllen mit Perso-
nenschaden an, ergeben sich 24.715 gebrochene Windschutz-
scheiben,

Insgesamt kann somit von 7.300 + 41,539 + 24.715 = 73,554
Scheibenbriichen pro Jahr ausgegangen werden. Um die getrof-
fenen Annahmen beurteilen zu konnen, werden im folgenden
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zwel andere Ansatze kurz geschildert:

1. Appel / 3_/ legt eine Verletzungshdufigkeit nach
einer TRRI-Studie /66_/ von 17,2% fiir Leichtver-
letzte und 11,5% fiir Schwerverletzte zugrunde und
erhalt unter Verwendung der amtlichen Unfallsta-
tistik des Jahres 1973 fir die Bundesrepublik
Deutschland einen Anteil von 37.934 Leichtverletz-
ten und 9.123 Schwerverletzten durch die Wind-
schutzscheibe. Dies sind total 47.057 Verletazte.

2. In /28 / gibt der HUK-Verband eine Bruchhdufigkeit
der Windschutzscheibe von 24,9% (Untersuchungs-
gut: 7.21% Scheibenbriiche bei 28.93%6 Unfdllen)
an. Dieser Prozentsatz angewendet auf die Gesamt-
zahl der Unfalle mit Beteiligung von mindestens
einem PKW nach Angaben des Statistischen Bundes-
amtes in Hohe von 3%10.957, ergibt 77.428 Schei-
benbriiche.

Durch die beiden genannten Quellen werden die wesentlichen
Annahmen des urspriinglichen Ansatzes bestatigt, d.h. die
von Appel 1—5;7 angegebene Zahl von 47.057 Verletzten
stitzt die hier errechnete Zahl von 46.155 Verletzten.*

Die zu 2. genannten 77.428 Scheibenbriiche bestatigen die
ermittelte Zahl von 73.554 Scheibenbriichen.

Wie in Abschnitt 3.1.2 bereits ndher ausgefithrt, 1aBt sich
die Schwere und Haufigkeit der Verletzungen der Frontin-
sassen durch die Windschutzscheibe bei Anlegen von Sicher-
heitsgurten erheblich vermindern, da in diesem Fall die
Windschutzscheibe beim Frontalaufprall nicht oder nur un-
ter besonderen Umstdnden erreicht wird. Die verletzungsmin-
dernde Wirkung des Gurtes betrdgt nach /14 / fiir die Wind-
schutzscheibe 63%%. Die Experten sprechen fiir eine Verlet-
zungsminderung durch den Gurt bei Windschutzscheibenver-

* Nach ['3 ] ergeben sich an der Windschutzscheibe keine todlichen Verletzungen, Andererseits
sind nach Aussagen der Experten, z.B, durch RiB der Briickenvenen, sehr wohl tsdliche Verletzun-
gen moglich, Es wird daher hier zunichst von einer Zahl ausgegangen, die aoch tddliche Ver-
Tetzungen einschlieBt,
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letzungen allgemeiner Art von 70% und speziell bei Augen-
verletzungen sogar fiir eine Verhiitung von ca. 90%, nach
Appel sinkt die Haufigkeit des Scheibenkontaktes bel ange-
legtem Sicherheitsgurt allgemein um ca. 90%. Diese Ver-
letzungsminderungen gelten fiir eine 100%-ige Anlegequote
und korrekt angelegten Gurt. Beriicksichtigt man verschie-
dene Anlegequoten, so ergeben sich geringere Werte fiir die

Verletzungsminderung (Tafel 7).

Anzahl der
Wirkung des Verletzten
Anlegequoten Sicherheitsgurtes | pasis 46.155 Verletzte
in % und Getdtete
Theoretische
Anlegequote 100% 70 1%.847
Durchéchnittliche
Anlegequote
entsprechend der
BASt-Untersuchung
1975 /697  26% 18 37.847
Geschatzte durch-
schnittliche Quote
nach Einfihrung der
Anlegepflicht
33% 23 35.539
Durchschnittliche
Anlegequote wie
in Australien / 2 7/
B3% AWIS 25.847

Tafel 7: Verminderung der Verletzungen an W@ndschgtz§che@-
ben durch korrekt angelegte Gurte in Abhangigkeit

verschiedener Anlegequoten
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6.% Nutzen-Kosten-Betrachtung

Die groRten Schwierigkeiten solcher Betrachtungen im Be-
reich der Verkehrssicherheit liegen bekanntermalRen in der
Erfassung der Nutzenseite. Fir die Problematik alternativer
Windschutzscheiben ist zu klaren, bei welcher Unfallkonstel-
lation in Abhangigkeit von der Scheibenart unterschiedliche
Unfallfolgen (Nutzen einer Scheibe) auftreten und wieviel
Unfalle, bezogen auf ein bestimmtes Gebiet und einen be-

stimmten Zeitraum vorkommen.

Erste Voraussetzung flir die Nutzenerfassung ware demnach
die Kenntnis der Haufigkeit von Unfallen in Xombination
mit unterschiedlichen unfallrelevanten Merkmalen. Die Sta-
tistik gibt gegenwartig fir die Abschatzung des Nutzens nur
wenig Hinweise. Aus dem derzeitigen Verkehrsgeschehen muf
ferner die Kenntnis des relativen Verletzungsrisikos der
beiden Scheibenarten hinzukommen. Auch das ist nicht be-
kannt. Gegenwdrtig kann daher der statistische Nachweis der
eindeutigen Uberlegenheit einer Scheibenart nicht gefiihrt
werden. Daher wird bei den folgenden Nutzen-Kosten-Abschat-
zungen eine Extremwertbetrachtung durchgefiihrt, die davon
ausgeht, daBl die VSG-Scheibe gegeniiber der ESG-Scheibe ein
Verletzungsrisiko von Null aufweist (theoretisches Nutzen-
maximum durch VSG). Demgegeniiber werden - wie im folgenden
noch ndher angegeben - die Kosten minimiert (theoretisches
Kostenminimum). Diese, wegen des verfiigbaren Datenmaterials
gegenwartig einzig mogliche Vorgehensweise, ist fliir die In-
terpretation der spiter ermittelten Nutzen-Kosten-Quotien-
ten unbedingt zu beachten.

Fir die vorliegende Nutzen-Kosten-Betrachtung wird daher

folgender Weg beschritten:

Nach Abschnitt 6.2.%.2 kann von 46.155 Verletzten und Ge-
toteten im Jahre 1973 ausgegangen werden. Diese Zahl muld
fiir die monetare Bewertung nach der Verletzungsschwere auf-
geteilt werden. Nach / 3_/ treten an der Windschutzscheibe
keine todlichen Verletzungen auf, die Experten waren Je-

doch anderer Meinung.

Um fir die monetdre Bewertung einen Mittelweg (mit/ohne
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Tote) zu gehen, kann man diese 46.155 in leichtverletzte
und schwerverletzte PKW-Insassen aufteilen. Von den insge-
samt an Windschutzscheiben Verletzten sind ebenfalls nach
173_7 weiterhin 80,6% leicht und 19,4% schwer verletzt.
Diese Verteilung ergibt hier 37.193 leichte Verletzungen
und 8.962 schwere Verletzungen, die maximal durch eine
bessere Windschutzscheibe zu vermeiden waren.

Um das mogliche Nutzenmaximum zu finden, miissen neben den
PKW-Insassen auch die Zweiradfahrer und FuBginger beriick-
sichtigt werden, die sich bei Unfallen mit PKW von aufien
an der Windschutzscheibe verletzen kénnen.Nach Abschnitt
6.2.3.71 sind dies pro Jahr insgesamt 77.300 Personen, die
unter der Annahme des oben genannten Verhaltnisses von
Leichtverletzten zu Schwerverletzten in 5.883 Leichtver-
letzte und 1.417 Schwerverletzte aufgeteilt werden.

Der maximal pro Jahr (hier 1973) durch Verhinderung von
Windschutzscheibenverletzungen erzielbare Nutzen umfafllt
demnach insgesamt 43%.076 Leichtverletzte und 10.379 Schwer-
verletzte.

Der Fall, daB beim Bruch einer ESG-Scheibe durch die Sicht-
verschlechterung ein Unfall geschieht, ist filir die Bundes-
republik in der Literatur nicht belegt und wird deshalb
nicht berilicksichtigt (s. Abschnitt 6.2.2).

Fir eine Nutzen-Kosten-Betrachtung sind diese Verletzten
monetar zu bewerten. Es werden zwei Alternativrechnungen,
mit den fiir die RWS* vorgesehenen Werten (Schwerverletzter:
10.000 DM, Leichtverletzter: 1.000 DM) als Alternative a

und mit den 1975 vom Bundesminister flir Verkehr aktualisier-
ten Helms-Werten ** (Schwerverletzter: 15.000 DM, Leicht-
verletzter: 3.000 DM) als Altermative b, durchgefiihrt.

146,9 Mio/Jahr
285,0 Mio/Jahr

Alternative a
Alternative b

* Richtlinien fir wirtschaftliche Vergleichsrechnungen im StraBenwesen (RWS) Forschungsgesell-
schaft fiir das StraBenwesen  Arbeitsgruppe: Planung und Verkehr - Landstralen, K&ln 1971

#»# Urspriingliche Helms-Werte [68 7: Schwerverlatzter 11,400 DM und Leichtverletzter 1,800 DM,
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Diesen Maximalnutzen sind folgende Kostenarten gegeniiberge-
stellt, die man sinnvollerweise Jjeweils mit der Kostendif-
ferenz zwischen VSG- und ESG-Scheiben berechnet: Investi-
tionskosten (Mehrkosten durch Ausriistung der Fahrzeuge mit
VSG-Windschutzscheiben), kalkulatorische Verzinsung des
eingesetzten Kapitals (Kapitalbindungskosten) und Kosten
fir den Ersatzbedarf der durch Unfdlle und der durch Stein-
schlag ui&d. zerstorten Scheiben.

Der Vergleich von Nutzen und Kosten geschieht dann in drei
unabhangigen Varianten:

1) Betrachtung von Nutzen und Kosten eines Zehnjahres-
zeitraums* unter der Pramisse, daB der gesamte
PKW- und Kombibestand zu einem Stichtag mit VSG-
Windschutzscheiben ausgeriistet wird.

2) Analoge Nutzen- und Kostenerfassung wie 1), es
werden jedoch nur die Nutzen und Kosten des ersten

Jahres gegeniibergestellt.

3) Sukzessives Erfassen von Nutzen und Kosten unter
Beriicksichtigung der Bestandsanderungen durch
jéhrliche Neuzulassungen und ausscheidende Kraft-
fahrzeuge fir einen Zeitraum von 10 Jahren.
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Es wird unterstellt, daB der PKW- und Kombibestand an einem
fiktiven Stichtag (z.B. am 1.1.1976) komplett mit VSG-Wind-
schutzscheiben ausgeriistet wird. Es verbleiben dann, ausge-
hend von dem Bestand am 1.7.1975 (17 898 000 PKW und Kombi),
der um die Fahrzeuge vermindert wird, die schon mit VSG-
Windschutzscheiben ausgestattet sind ( = 10%), 16 108 200
PKW und Kombi, die mit VSG-Windschutzscheiben auszuristen
sind. Dabei entstehen einmalige Investitionskosten in Hohe
von

¥ Dieser Zeitraum bietet sich wegen der entsprechenden durchschnittlichen Lebensdauer der Pkw
und Kombi an,
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805,5 Mio,DM (Alternative A = 50.-- DM Produktions-
kosten-Differenz, vgl. Abschnitt 6.1)
bzw.

2,416 Mrd.DM (Alternative B, durchschnittlicher
Optionspreis flr eine VSG-Scheibe fir
deutsche PKW am 15.8.1975 = 150,-—- DM).

Da dieses Kapital flir einen Zeitraum von 10 Jahren fiir al-
ternative Verwendungszwecke nicht zur Verfiigung steht, ent-
stehen Kapitalbindungskosten. Sie werden in Form der kal-
kulatorischen Zinsen erfafit.

FMir Nutzen-Kosten-Betrachtungen ist fir die Ermittlung die-
ser Kapitalbindungskosten die Methode der Durchschnitts-
wertverzinsung das geeignete Verfahren, da bel der Rest-
wertmethode Je nach Abschreibungsverfahren die Zinsbela-
stung der einzelnen Zeitabschnitte unterschiedlich ist und
damit Manipulationsmoglichkeiten fiir die Rangordnung von
Investitionsmalnahmen bestehen. Die Durchschnittswertme-
thode geht davon aus, dal der halbe Nominalwert der Inve-
stitionskosten lUber den gesamten Zeitraum gebunden ist:

1/2 Summe der einmaligen Investitionskosten x Zins-
satz = durchschnittliche Jjahrliche kalkulatorische
Verzinsung.

Diese Zinsbetriage fallen in unterschiedlichen Zeitraumen

an. Un sie "gleichnamig" und damit addierbar zu machen,

8ind sie auf einen gemeinsamen gegenwartigen Stichtag zu
diskontieren (= abznzinsen). Das Gebot der zeitlichen Ho-
mogenisierung ergibt sich aus der Erkenntnis, daBR der Wert
einer DM, iiber die man nach n Jahren verfigen kann, bzw.

die man nach n Jahren zahlen muR, von dem Wert dieser DM zum
Zeitpunkt O abweicht (sogenannte soziale Zeitpraferenz).

Verzinst man nach dem o.g. Verfahren das eingesetzte Ka-
pital mit 7% *, ergeben sich jdhrliche kalkulatorische
Kosten in Hohe von

28,2 Mio. DM (Alternative A) und

84,0 Mio. DM (Alternative B).

* Zur Jiskussion un die Hohe des richtigen Zinssatzes vgl, [70 7, Diese Studie und auch [3 7
wihlen 7%,
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Die Summierung dieser, auf die Gegenwart abgezinsten jahr-
lichen Betradge iUber 10 Jahre ergibt insgesamt

198 Mio,DM (Alternative A) und
590 Mio.DM (Alternative B).

Als weitere Kostenkomponente ist der Aufwand flir die beil
Unfédllen (zun8chst ohne die Besch8digung durch Steinschlag
U.d.) zerstorten und zu ersetzenden Scheiben zu ermitteln.
Als Grundlage dient hier die Zahl der PKW-Unfalle mit Per-
sonenschaden. Fur 1973 waren dies 7%.554 Scheiben.

Man kann demnach von einer jahrlichen Zahl zu ersetzender
Scheiben (ausschliefBlich der Beschddigung durch Steinschlag
u.&.) von etwa 80 000 ausgehen. / 3_/ rechnet mit 150 000
Stick. Umngekehrt wie bei der mdglichst maximalen Nutzen-
schatzung sollen hier Jjedoch die Kosten der VSG-Scheibe eher
zu niedrig geschdtzt werden (s.o.).

Auch diese Jjadhrlichen Schaden sind mit dem gleichen Zins-
satz auf die Gegenwart zu diskontieren. Die Summe iber
10 Jahre ergibt dann bei 80.000 Scheiben jahrlich:

28,1 Mio.DM (Alternative A) und
84,3 Mio.DM (Alternative B).

Die Jahresbetridge miissen fiir die jeweilige Restlaufzeit
auBerdem kalkulatorisch verzinst werden. Es ergeben sich

folgende Werte:

6,0 Mio.(Alternative A) und
18,0 Mio.(Alternative B).

SchlieBlich waren noch die infolge Steinschlag u.d. zer-
storten und zu ersetzenden Scheiben zu erfassen. In der
Literatur gibt es zur Frage des Risikos fiir den Scheiben-
bruch zwei v6llig entgegengesetzte Auffassungen. Wahrend
/ 27, der sich auf Angaben eines grofBlen deutschen ESG-
Scheibenherstellers stiitzt, das Bruchrisiko bei VSG fir
doppelt so grof hdlt wie bei ESG, errechnet / 65 /genau
das umgekehrte Verh&ltnis (siehe Abschnitt 6.2.3.1). Geht
man davon aus, daB das Kostenverhdltnis VSG/ESG etwa 2:1
betragt, kann auf eine Entscheidung iber das unterschied-

liche Bruchrisiko an dieser Stelle verzichtet werden
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(Zielsetzung: moglichst niedrige Kostenschétzung):

- Ist das Bruchrisiko fiir VSG doppelt so hoch
/% 7, wirden die Gesamtkosten bei einer gene-
rellen VSG-Ausriistung erheblich steigen.

- Ist das Bruchrisiko fiir VSG und ESG gleich
groR, wadren bei genereller VSG-Ausristung zwar
nicht mehr, aber doppelt so teure Scheiben zu
ersetzen. Ergebnis: Kosten steigen.

- Ist schlieflich das ESG-Bruchrisiko doppelt
so hoch /65/, wiren bei genereller VSG-Aus-
ristung um die Halfte weniger, aber doppelt
so teure Scheiben zu ersetzen. Ergebnis: kosten-
neutral.

D.h., im fiir VSG "giinstigsten Fall" (doppelt so hohes Bruch-
risiko fiir ESG) wirden die Gesamtkosten durch diese Kosten-
art nicht verandert, damit auch nicht das Nutzen-Kosten-
Verhaltnis. Die beiden anderen Moglichkeiten wiirden das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis Jjedoch fihlbar verschlechtern.
Dieser Teil der Ersatzkosten soll (Tendenz: moglichst nie-
drige Kostenschidtzung) unberiicksichtigt bleiben*.

Der Wert der geschilderten einzelnen Kostenarten summiert
sich iiber den betrachteten 10-Jahreszeitraum auf:

1,0375 Mrd.,DM (Alternative A)
3,108% Mrd.DM (Alternative B)

Diese Gesamtkosten werden Jjetzt den ihnen zurechenbaren
Nutzen gegeniibergestellt. Unter den gegebenen Bedingungen
wurde fiir die Bundesrepublik Deutschland filir 197% ein ma-
ximal erreichbarer Nutzen bei Windschutzscheiben-Verletzun-
gen von 146,9 Mio.DM (Alternative a) bzw. 285,0 Mio.DM
(Alternative b) errechnet. Dieser Nutzen wire theoretisch
(bei entsprechender Ausstattung des Gesamtbestandes) im
10-Jahreszeitraum Jahr fiir Jahr realisierbar. Auf eine Dis-
kontierung der in unterschiedlichen Zeitraumen anfallenden
Nutzen soll hier aus folgenden Griinden verzichtet werden:

* Kirde man ein groBeres Kostenverhdltnis als 2:1 ansetzen, wiirden bei genereller VSG-Ausriistung
in jedem Fall die Gesamtkosten erheblich ansteigen,
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Steigende Arbeitsproduktivitat z.B. durch die Realisierung
technischen Fortschritts 1aBt den Nutzen eines verhinder-

ten Verletzten real ansteigen. Die Berilicksichtigung dieses
Effekts wlirde die jahrlichen Nutzenbetrage erhchen. Diese

Erhchung wiirde jedoch durch eine Diskontierung mindestens

zum Teil wieder riickgangig gemacht. Es wird deshalb unter-
stellt, daB sich die Wachstumsrate des realen Nutzens und

die soziale Zeitpraferenz kompensieren.

Der Nutzen wird deshalb konstant gehalten und ergibt fir
10 Jahre:

max. Nutzen 1,469 Mrd.DM (Alternative a)

2,85 Mrd.DM (Alternative b)

il

1. Zwischenergebnis: Es lassen sich nun vier Nutzen-Kosten-

Quotienten bilden:

Nutzen (Alternative a) = 1.41
Kosten (Alternative A)
Nutzen (Alternative a) = 0,47
Kosten (Alternative B)
Nutzen (Alternative b) = 2.74
Kosten (Alternative A)
Nutzen (Alternative b) = 0,91

Kosten (Alternative B)

Die Ergebnisse werden weiter unten gemeinsam fiir alle drei

Varianten kommentiert.
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Auch die Gegeniiberstellung von Nutzen und Kosten fiur ein
Jahr erscheint sinnvoll, insbesondere weil hier auf die Pra-
misse konstanten Unfallgeschehens und damit konstanten jahr-
lichen Nutzens {iber 10 Jahre verzichtet werden kann. Ebenso
entfdllt die Diskontierungsproblematik, d.h. die Wahl des
richtigen Zinssatzes. Der max. Nutzen fir das erste Jahr
betragt:

146,9 Mio,DM (Alternative a)

285,0 Mio,DM (Alternative b)
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Wie sich die Kosten zusammensetzen, ist aus Tafel 8 zu er-

sehen.
Kostenalternativen
A B
Kostenart in Mio. DM in Mio. DM
Investitionskosten 80,5 241,06
Kalkulatorische
Verzinsung fir
1 Jahr 28,2 84,0
Ersatz von bei Un--
fdllen zerbrochenen
Scheiben 4,0 12,0
Summe 112,7 337,6

Tafel 8: Beriicksichtigte Kostenarten der beiden Alternati-
ven flr ein Jahr
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SchlieBlich so0ll ngch die realitatsnahe Variante durchge-
rechnet werden, die davon ausgehen kann, daBl eine legisla-
tive Regelung verniinftigerweise nur die Jjewells neu in den
Verkehr kommenden Fahrzeuge erfalit. Gerade bei der Wind-
schutzscheibe erscheint eine Nachristungsvorschrift wenig
sinnvoll.

Es wird deshalb hier unterstellt, daB in einem 10-Jahres-
Zeitraum Jjedes Jahr 2 Millionen neue PKW und Kombi hinzu-
kommen und daf jewelils 10% aus dem Bestand ausscheiden (die
durchschnittliche Lebensdauer betrdgt 10 Jahre). Der PKW/
Kombi-Bestand erhoht sich bei dieser Rechnung von 17.898.000
(1.7.1975) auf 19.253.000 in 1985.
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Wenn der VSG-Scheibe eine gewisse verletzungsmindernde Wir-
kung gegeniiber der ESG-Scheibe zukommt, ware die in den Sta-
tistiken genannte Anzahl von Verletzten im realen Unfall-
geschehen hoher, da derzeit ca. 10% der Fahrzeuge mit VSG-

Scheiben ausgeriistet ist.

Fir einen Rechenansatz mit maximalem Nutzen wird deshalb
hier die Zshl der Verletzten in Hohe der VSG-Ausristungs-
quote (10%) erhcht. Weiter wird unterstellt, daB das Ver-
hdaltnis von Leichtverletzten und Schwerverletzten zum Fahr-
zeugbestand lber die Zeit konstant bleibt. Die Zahl der auf
den hoheren Fahrzeugbestand hochgerechneten Leichtverletz-
ten von 47.862 steigt damit auf 51.484, die Zahl der hoch-
gerechneten Schwerverletzten von 11.53%2 auf 12.405.

Natlirlich wird entsprechend der sukzessiv hinzukommenden
Neufahrzeuge mit der verbesserten Windschutzscheiben-Aus-
stattung auch der mdgliche Nutzen nur schrittweise anstei-
gen., Hier liegt die Hypothese zugrunde, daBR der Nutzen Je-
welils mit dem Anteil der Neuzulassungen am Gesamtbestand
wachst. Es muR betont werden, daB auch die Jjeweiligen Teil-
nutzen genau wie in 1) und 2) ein theoretisches Nutzen-
maximum darstellen, denn ihnen steht jeweils auch ein ent-
sprechend niedrigerer Aufwand gegeniiber.

Die Nutzen werden aus den zu ‘1) genannten Griinden nicht dis-

kontiert.

Unter diesen Annahmen errechnen sich flir den betrachteten

Zeitraum Nutzen in Hohe von

1,001 Mrd. DM (Alternative a) und
1,9419 Mrd.DM (Alternative D).

Auf der Kostenseite werden dieselben Kostenarten wie bei
1) und 2) erfaBt. Die jetzt zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten anfallenden Investitions- und Ersatzkosten werden dis-
kontiert (7%) und die diskontierten Betrdge fiir die Rest-
laufzeit kalkulatorisch verzinst (7%). Es ergeben sich fol-

gende Gesamtkosten:

866,6 Mio.DM (Alternative A) und
2,6007 Mrd.DM (Alternative B),
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die zu folgenden Nutzen-Kosten-Quotienten filhren:

&-115 %-o0,38 % °5% 3 -0,

Das Ergebnis der Nutzen-Kosten-Betrachtung kann damit wie
folgt dargestellt werden:

Quotienten

=l
ol
>lo
o’

Varianten

1) Ausriistung an
einem fiktiven
Stichtag,Zeit-
raum 10 Jahre 1,41 0,47 2,74 0,91

2) wie 1), jedoch
nur fir das
erste Jahr 1,30 0,44 2,53 0,84

3) Sukzessives
Vorgehen, Zeit-
raum 10 Jahre 1,15 0,38 2424 0,75

Tafel 9: Nutzen-Kosten-Quotienten bei zeitlich unterschied-
licher Ausstattung der Fahrzeuge und alternativen
Nutzen- und Kosten-Ansatzen

In der Rechnung wurde, wie oben angefithrt, durchgiangig das
Prinzip verfolgt, den moglichen Nutzen hoch, die Kosten
jedoch moglichst niedrig zu erfassen (z.B. volliger Ver-
zicht auf die Ersatzkosten der durch Steinschlag und ahn-
liches zerstorten Scheiben).

Allen Quotienten (s. Tafel 9) liegt die Unterstellung zu-
grunde, die VSG-Scheibe wiirde das scheilbenspezifische Ver-
letzungsrisiko gegeniiber der ESG-Scheibe auf Null reduzie-
ren (theoretisches Nutzenmaximum).
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Selbst wenn man dieses Nutzenmaximum der Scheibe zugute halt,
iibersteigen die Kosten in allen Varianten, die eine Kosten-
differenz der Scheiben von 150,-- DM beriicksichtigen (Ko-
stenalternative B), den Nutzen - zum Teil erheblich.

Bei den Varianten mit der Kostenalternative A (50,-- DM
Preisdifferenz) iibersteigt in allen Fallen der Nutzen die
Kosten (z.Teil auch erheblich). Auch an dieser Stelle muB
jedoch nochmals auf das zugrundeliegende theoretische Nut-
zenmaximum hingewiesen werden. So ist z.B. der hochste Nut-
zen-Kosten-Quotient von 2,74 (Variante 1, % )folgendermaRen
zu interpretieren:

Wirde eine Ausstattung des gesamten PKW- und Kombi-Bestan-
des mit VSG-Windschutzscheiben fiir 50,-- DM Mehrkosten pro
Fahrzeug tatsachlich dazu flihren, samtliche Verletzungen an
der Windschutzscheibe zu verhindern, dann wiirden die Nutzen
die Kosten um mehr als das Doppelte ilbersteigen. Der Nutzen-
Kosten-Quotient sinkt auf 1, sofern die VSG-Scheiben diese
Schédden nicht um 100%, sondern lediglich um 65% vermindern -
auch ein Vorteil in dieser GroBenordnung ist nicht belegt.

Umngekehrt bedeutet z.B. der Quotient 0,38 (Variante 3, %J:
Nur wenn die Kosten um 62% (ausgehend von 150.-- DM) ge-
senkt werden konnten und dann tatsachlich der maximale Nut-
zen realisiert wirde, waren Kosten und Nutzen gerade gleich
grof3.

Schliefllich ist darauf hinzuweisen, daBl die Nutzenerfassung
dieser Untersuchung (1973) auf der Basis der damaligen ge-
ringen Gurtanlegequote beruht. Da durch die Gurtanlegepflicht
diese Quote mallgeblich erhcht * wird, vermindern sich unbe-
stritten die durch die Scheibe verhinder- und verminderbaren
Verletzungen ganz erheblich (siehe Tafel 7 in Abschnitt
6.2.%3.2). Das bedeutet, daB der durch eine VSG~Windschutz-
scheibe theoretisch erzielbare Maximalnutzen und damit das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis noch weiter sinkt.

G

* Die jUngsten Untersuchungen der BASt ergaben, daB die Gesamtfahrleistung der Pkw nit ainer
durchschnittlichen Gurtanlegequote von 42 im Nov, 75 und von 62 Z im Jan, 76 erbracht wurde,
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Der Vergleich des Nutzens mit den Kosten zeigt, daB selbst
unter unrealistisch ginstigen Voraussetzungen und ohne Be-
riucksichtigung steigender Gurtanlegequoten die gesamtwirt-
schaftliche Effizienz nicht gegeben ist. Das Ergebnis kommt
nicht dadurch zustande, daB etwa unterschiedliche Verlet-
zungsmechanismen bei bestimmten Unfallverlaufen unberick-
sichtigt blieben. Der wesentliche Grund fir dieses Ergeb-
nis liegt vielmehr in der - gemessen am gesamten Unfallge-
schehen -~ trotz allem relativ geringen scheibenspezifischen
Verletzungshdufigkeit und -schwere. Dieser Effekt wird durch

den groBen erforderlichen Aufwand verstarkt.

AbschlieBend muB betont werden, dal das Ergebnis einer sol-
chen ¢konomischen Betrachtung nur einen Effizienzvergleich
zwischen den beiden Scheibenarten zuldBt. Uber die volks-
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit einer Scheibenart im Ver-
gleich mit anderen SicherheitsmafBnahmen ist damit nichts
ausgesagt,.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von den technischen und unfallrelevanten Eigen-
schaften von ESG und VSG zeigt der Vergleich, dafll die im
Verhaltnis zum Einscheiben-Sicherheitsglas niedrigere
Bruchgrenze des Verbund-Sicherheitsglases bei dieser Schei-
benart zu leichteren stumpfen Verletzungen fihrt, Jjedoch
wahrend der Verformungsphase des VSG, z.B. an der Halswir-
belsaule zusatzliche Belastungen und damit moglicherweise
Verletzungen auftreten konnen.

Die Gefahr von Schnittverletzungen ist bei beiden Scheiben-
arten nach Bruch vorhanden. Fiir die nicht angegurteten In-
sassen ergeben sich insgesamt hinsichtlich Schnitt-. und
insbesondere Augenverletzungen deutliche Vorteile flur VSG,

jedoch fir den angegurteten Insassen geringe Nachteile.

Zusatzlich sind noch die folgenden, wegen des seltenen Auf-
tretens der entsprechenden Situation allerdings nicht gleich-
gewichtigen Aspekte zu beachten:
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- Die durch den besonderen Bruchmechanismus beein-
trachtigte Sicht nach Bruch bei der ESG-Scheibe
bedeutet gegeniiber der VSG-Scheibe einen deutlichen
Nachteil.

—~ Das Eindringen von Gegenstanden in das Fshrzeug-
innere und die damit verbundenen Gefahren héngen
wegen des unterschiedlichen Bruchrisikos beider
Scheibenarten von Form und Verformbarkeit des auf-
prallenden Gegenstandes ab. Insgesamt zeigt VSG
geringe Vorteile.

~ Beil der Betrachtung der Sicherheit gegen Hinaus-
schleudern von Insassen lassen sich fiir die VSG-
Scheibe leichte Vorteile ableiten. Dieser selten
eintretende Fall wird Jjedoch mafligeblich wvon der
Anwendung der Riickhaltesysteme sowle von der Ein-
bauvart der Scheibe bestimmt.

Aus dieser Gegeniiberstellung ergibt sich, daBl die VSG-Schei-
be gegeniiber der ESG-Scheibe hinsichtlich der Verletzungs-
und Unfallgefahr zwar iUberwiegend Vorteile aufweist; diese
Vorteile jedoch vor allem vor dem Hintergrund steigender
Gurtanlegequoten nicht so entscheidend sind, dall daraus

ein Verbot der ESG-Scheibe abzuleiten ware.

Diese Feststellung wird auch gestitzt durch eine Nutzen-
Kosten-Betrachtung, die zu dem Ergebnis fihrt, dal selbst
unter glunstigen Voraussetzungen und ohne Einbeziehung stei-
gender Gurtanlegequoten der Ersatz von ESG- durch VSG-Wind-
schutzscheiben gesamtwirtschaftlich bei einer Kostendiffie-
renz zwischen ESG und VSG von DM 150,-- nicht zu vertreten
widre (Nutzen-Kosten-Quotient kleiner als 1,0) und selbst
bel einer Kostendifferenz von DM 50,-- noch nicht hinrei-

chend zu begriinden ist.

AuBerdem hat sich gezeigt, dal flir beide Scheibenarten wei-
tere technische Verbesserungen moglich sind. So geht die
Entwicklung bei der ESG-Scheibe dahin, die Sicht nach Bruch
zu verbessern, die Bestandigkeit gegen Steinschlag von au-
Ren zu erhohen und den Zusammenhalt der gebrochenen Scheibe
zu sichern. Bel der VSG-Scheibe richten sich die Anstren-
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gungen auf die Verminderung der Schnittverletzungen an der
Innenscheibe.

Fir kiinftige gesetzliche Regelungen sollte weiterhin vor
allem auf eine verstarkte Anwendung von Wirkvorschriften,
eine Erhohung der Transmission auf 80 bis 90%, eine Uber-
wachung des Streulichtanteiles und eine wirklichkeitsbezo-

genere Priifung der Windschutzscheiben hingearbeitet werden.
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