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Der Eiersturzhelm

1. Kurzfassung

Ziel unserer ,Schuler experimentieren® - Arbeit ést einen Fahrradsturzhelm zu entwickeln,
der den Kopf des Radfahrers besser schiitzt, alsisher im Handel erhéltlichen Sturzhelme.
Als Kopfersatz verwendeten wir bei unseren Expent@e rohe Huhnereier. Als erstes
testeten wir einen Styroporhelm. Er schitzt dabig€izu einer Fallhéhe von 4,20m. Danach
bauten wir Helme aus unterschiedlichen Materialiewd fuhrten mit ihnen zahlreiche

Fallversuche durch. Unsere besten Helme waren miked oder Salz gefullt. In ihnen

Uberlebten die Eier auch Sturze aus 10m Hohe. &xspricht einer Geschwindigkeit von

ungefahr 50 km/h. Mittels mikroskopischer Untersuaden fanden wir die Erklarung dafur,

warum der von uns entwickelte Sturzhelm ein Ei sbwesser schitzt, als ein normaler
Styroporhelm.

2. Zielsetzunq

Wir wollen einen neuartigen Fahrradsturzhelm héeste der viel besser schitzt als ein
herkdmmlicher Sturzhelm. Dabei wird der Sturz soksabgebremst, dass selbst ein rohes Ei
bei sehr hoher Geschwindigkeit und heftigem Aufpnadht kaputt geht. Daflir bendtigen wir
ein Material, das einen Sturz besser abfangt gte&dr.

Um dieses Stoff zu finden, testen wir verschiedsiaerialien. Anhand des Zustandes der
Eier (kaputt / nicht kaputt) entschieden wir, wechtoff am besten geeignet ist. Wenn dieser
Stoff besser abschneidet als Styropor, dann urdieesuwir ihn unter dem Mikroskop um
herauszufinden, nach welchem Prinzip bei ihm dienpfng funktioniert.
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Der Eiersturzhelm

3. Eier statt Kopfe

Abb. 3.1 Ein normales Ei ohne Sturzhelm geht alaeétyscm kaputt

Da wir unseren Kopf nicht fir diese Versuche hitdral wollten, nahmen wir einen
.eierkopf* als Ersatz. Das heil3t, wir wollten eiriikherei fur unsere Sturzhelmexperimente
verwenden. Dazu mussten wir uns erst Uber Hihmekaigdig machen. Uns ging es dabei
aber nicht um die biologischen, sondern um die jghjischen Details. Die Masse des Eies
hangt von der Art und dem Alter des Huhnes und Yatter ab. 9-12% von der Masse sind
die Schale. Die Schale ist ca. 0,35 - 0,4 mm dicd an manchen Stellen diinner als an
anderen. Sie ist bogenformig, wodurch es belastbanel. Allerdings fanden wir auch
heraus, dass jedes Ei unterschiedlich ist. Manadrehalten einfach mehr aus als andere.

Gewichtklasse| Beschreibung | Gewicht
XL Sehr grol3 Uber 739
L Grof3 63-73g

M Mittel 53-64g

S Klein unter 53g
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Der Eiersturzhelm
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Abb. 3.2 Aufbau eines Hiihnere
Quelle: Wikipedia

Da alle Eier unterschiedlich sind, mussen wir alersuche o6fters machen und einen
Mittelwert bilden. Dann stellte sich noch die Fragb man das Ei mit einem menschlichen
Kopf vergleichen kann. Von der Form sind Ei und Kogturlich etwas verschieden. Der
Schadelknochen ist dicker als die Eierschale, mbarferhaltnis stimmt die Dicke der Schale
mit der Dicke des Schadelknochens Uberein. Damitdea Kopf da, wir brauchten nur noch
den Helm.

4. Theorie

4.1 Freier Fall ohne Luftreibung

Wenn das Ei auf den Boden stiirzt, dann wirkt eireftkauf das Ei.

Diese ist definiert durch die Formef =m-a
Mit a:% wird klar, dass bei einem grol3dhein kleinesa entsteht und somit auch eine

kleinesF. Es wirkt also eine kleine Krak auf das Ei, wenn wir das Ei mdglichst langsam
abbremsen. Wir bendtigen folglich eine gute Knawzeae.
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Der Eiersturzhelm

In der Theorie missen wir einiges rechnen, dennrr&dfahrer stirzen ja mit einer
bestimmten Geschwindigkeit und nicht aus 10 m Homeinseren Versuchen stellte das Ei
den Kopf dar. Die Sturzhdhedes Eies missen wir dann nur mit der Formel

v=4/2-98Ims?-h

einsetzen, um die Geschwindigkein ms® zu erhalten.

Zuerst rechnen wir ohne Luftreibung, da man sie degingen Fallhbhen vernachlassigen
kann. Da man im Stral3enverkehr mit der Einheit krafthnet, missen wir das Ergebnis mit
3,6 multiplizieren um es in km/h umzurechnen. Fér\erschiedenen Hohen zeichneten wir
eine Fallkurve.

Freier Fall eines Eies mit Eiersturzhelm ohne Luftr  eibung
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Abb. 4.1 Freier Fall unseres Eiersturzhelms ohrfaéibung

Wenn der Helm bei einem Versuch 10m aushalt, daitte her ohne Luftreibung eine
Geschwindigkeit von 50 km/h ausgehalten. Das igtwa die Hochstgeschwindigkeit die ein
Fahrradfahrer bergab fahrt. Mit Beriicksichtigung deftreibung werden die Ergebnisse
naturlich noch genauer.

4.2 Freier Fall mit Luftreibung

Die Theorie zum freien Fall mit Luftreibung ist schkomplizierter. Man bendtigt aul3er dem
Wert der H6heh auch noch die Dichte des durchstromten Medigmalso in unserem Fall
der Luft, die Querschnittsflachd, den Widerstandsbeiwer,. Aullerdem muss man in
kleinen Zeitabstanden iterativ rechnen, d.h. mannti fir einen kleinen Zeitraumt, z.B.
0,1s, den Wert der Beschleunigung, der Geschwirdgigid der Strecke als konstant an. Fur
die Berechnung des nachsten Wertes setzt man @ansoében errechneten Wert ein.

Beispiel:
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Der Eiersturzhelm

Ein Ei mit Eiersturzhelm (m =100 gj = 12 cm; ¢, = 0,4) fallt einmal im Vakuum und
einmal in Luft pLur = 1,293 kgriY).

Fir den Luftwiderstand Fgilt F. :%- Gy oAV

cw = Widerstandsbeiwert

p = Dichte der Luft in kg

A = Schattenflache in M A =n-r* =7 - (0,06 mf= 0,011
v = Geschwindigkeit in m5s

Diese Gleichung lasst sich wie folgt vereinfachen:
FL :ECVV pAV2
2
1 2
m.aLZE.CW -,O-A-V

a =k-v2  mit k:CW'Z—/r;'A [k]=1m™

Mit den obigen Werten erhalten wir fiden Wert:  k = 0,028446"

Da wir fur die Bewegung mit Luftreibung keine eiclfiee Gleichung aufstellen kénnen,
versuchen wir die obige Aufgabe mit Excel schriiseezu l6sen.

D.h.: Fur Kkleine ZeitraumeAt (z.B. At = 0,1 s) betrachten wir die resultierende
Beschleunigung.a= g + a = -9,81m& + k7 als konstant.

Als Startwerte setzen wirg £0 s ¥v=0 a=-981 mg& $=0m

Mit diesen Werten konnten wir nun die Geschwindigkeseres Sturzhelms mit Excel
berechnen und eine Grafik erstellen.

Freier Fall eines Eies mit Eiersturzhelm

“==Fall ohne Luftreibung === Fall mit Luftreibung
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Abb. 4.2 Freier Fall eines Eies mit Eiersturzhelme

Wie man der Grafik entnehmen kann, ist der Unteeschei den kleinen Fallhbhen gering.
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Der Eiersturzhelm

5. Planunqg der Versuche

Fur unsere Versuche benutzen wir verschiedene Mbéer Neben Styropor und Watte
benutzten wir auch Materialien aus unserer Kiche, \Wackelpudding, Mehl, Zucker und
Salz. Wir lassen sie aus verschiedenen Hohen miEdsn fallen, bis sie 10m erreicht haben
(eine grélRere Fallnbhe gibt es in unserer Schulkthoder bis sie kaputtgehen. Wenn man
einen Fehler entdeckt (Konstruktionsfehler, falsch&@ufkommen) wird der Versuch
wiederholt. Wir vergrél3ern die Hohe in kleinererh@ten um zu wissen ab welcher Hohe
das Material versagt. Dadurch konnen wir dann ggzau die Hochstgeschwindigkeit fur
einen Helm aus diesen Material ausrechnen. Aul3euwgenscheiden sich die Bauformen von
den verschiedenen Helmen. Die Watte hat eine hdethnachtskugel als Schale. Der
Wackelpudding ist in einem Brotchen. Das Styropawubht keine Schale und Mehl, Salz und
Zucker sind nur in einem Beutel. Styropor ist dastdvial, aus dem die Fahrradhelme zurzeit
gemacht sind, steht also fir den alten Helm. Vo, Jaicker und Wackelpudding erhofften
wir, dass sie wegen ihrer Verformbarkeit die eitk@ivde Energie verteilen. Wir fertigten eine
Tabelle mit den verschiedenen Hohen an, bei deasitdkaputt geht.
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Der Eiersturzhelm

6. Bau der Eiersturzhelme und Durchfiihrung der Versiche

Fur unseren Brotchensturzhelm schneiden wir eirkfiiaches Brotchen bei etwa 1/3 der
Lange auf und fullten es mit Wackelpudding. Nurtéegwir das Ei hinein und beflliten noch
die Zwischenrdume. Wir Uberlegten uns, dass der kéljpedding aufgrund seiner
Eigenschaft die auftretende Energie bei einem Steinz gleichmaliig verteilt.

Flr den Sturzhelm aus Styropor erstellen wir mifeHeiner heiRen Kugel eine passgenaue
Mulde in einem Styroporblock. AufRerdem befestigteim das Ei nach oben hin mit
Klebeband, damit es nicht herausfallen konnte.

Abb. 6.1 Brotchensturzhelm (d¢

Standful3)

Abb. 6.2 Fallexperiment mit dem
Styroporsturzhelm

SchiexArbeit 2008

Abb. 6.2 Styroporsturzhelm Abb. 6.2 Weihnachtskugelhelm (d
Styroporblock ist nur der

Styroporblock ist nur der Standful3)

Fiar den Helm aus einer Weihnachtskugel sagten we e
Plasikkugel auf und lagerten das Ei darin auf Wattach
oben hin benutzten wir zur Sicherung des Eis wieder
Klebeband.

Nun begaben wir uns an die Durchfiihrung. Wir p&atein

die grol3e Leiter in einem Flur unserer Schule und
befestigten ein MalBband um die HoOhe feststellen zu
konnen. Benjamin kniete neben der vermuteten
Auftreffstelle, um den Sturzhelm nach seiner Lampun
auffangen zu konnen, falls dieser nach dem Au#retiuf
dem Boden nicht kontrollierbar herumfliegen wirded u
das Ei im Sturzhelm deshalb kaputtgeht, z.B. weit d
Sturzhelm auf dem Boden zunéachst richtig auftriinn
aber wieder hochfliegt und schief landet.

Der Boden im Flur besteht aus Stein, stellt alsoe ei
aullerst harte Oberflache dar und damit harteste
Bedingungen fur unsere Sturzhelme.

Wir begannen unsere Versuche jeweils bei einemehalb
Meter und steigerten dann weiter auf einen Meter.
Nachdem die Sturzhelme diese Hohe Uberstandennhatte
vergro3erten wir die Fallhbhe immer in 20cm Scénitt
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Der Eiersturzhelm

Abb. 6.5 Salz in einer Plastiktiite als Sturzhelm

Abb. 6.6 Mehl in einer Plastiktite als Sturzhelm

Abb. 6.7 Zucker in einer Plastiktite als Sturzhelm

SchiexArbeit 2008

Schnell stellten wir jedoch fest, dass der
Schwerpunkt des Sturzhelms nicht
unterhalb des Eis ist und sich so der
ganze Helm wahrend des Fluges dreht.
Im Falle des Styroporhelms erreicht die
blanke, ungeschiitzte Oberflache des Eis
den Boden zuerst und das Ei geht
naturlich kaputt. Also lagerten wir kleine
Bleiplattchen im unteren Teil des
Sturzhelms ein, sodass dieser mit der
Styroporseite zuerst auf den Boden
auftrifft.

Zusétzlich zu diesen Helmen fuliten wir
testweise Zucker, sowie Salz und Mehl in
eine Plastiktite um die auftretenden
Eigenschaften beim Fall aus
entsprechender H6he zu untersuchen.
Bereits schnell wurde klar, dass die als
zunachst zwecklos fir die Verwendung
als Sturzhelm angesehenen Plastikttten
mit Zucker und Salz als Inhalt weit mehr
aushalten als gedacht. Sie Uubertrafen
nicht nur die H6he von 2,5m, die von der
grof3en Leiter aus zu erreichen war, das
Ei Uberlebte sogar den Sturz aus 10m
Hohe. Das ist der grof3tmogliche Wert,
den die Ho6he bei unseren Versuchen
annehmen konnte. Der Mehlisturzhelm
erbrachte wenig Erfolge. Das Ei zerbrach
bereits nach geringer Hohe.
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Abb. 6.8 Das rohe hat dem Fall aus 10m t Abb. 6.9 Treppenhaus unserer Schule: Hohe 10m
Uberstanden

Unsere Versuchsergebnisse
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Abb. 6.10 Die Versuchsergebnisse unserer Fallveesuc
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7. VVersuchsdeutung

Im Vergleich zwischen Zucker, Salz und Mehl wirarkldass Zucker und Salz eine kérnige
Struktur aufweisen, die Mehl nicht besitzt. Sald Wiucker kénnen sich so beim Aufprall im

Beutel im Gegensatz zum Mehl sehr gut ausbreitemctibdie Reibung untereinander wird

die Energie entwertet. Dies scheint ein sehr epidehder Faktor zu sein.

Um herauszufinden, warum genau der Zucker und disdie Eier trotz der enormen Hohe
vor dem Zerbrechen schiitzen, entschieden wir uitke I$%toffe unter dem Mikroskop naher

zu betrachten. Hierfur benutzten wir ein Dunkelfelkiosop. Das Besondere an diesem
Mikroskop ist, dass das einfallende Licht der LarapeObjektiv vorbeigeleitet wird und nur

Abb. 7.1 Zucker unter de Abb. 7.2 Salz unter de
Dunkelfeldmikroskop Dunkelfeldmikroskop

der Lichtstrahl, welcher am zu untersuchenden Sjefitreut oder gebrochen wird in das
Objektiv einfallt und so sichtbar wird. So lasserhsfeine Strukturen besser erkennen und
untersuchen. Die Aufnahmen unter dem Mikroskopereiie typische Kandiszuckerform der
einzelnen Zuckerteilchen. Um Gegensatz zum Zucked slie Ecken des Salz eher
abgerundet. Da beide, Zucker und Salz, das Zeréredhs Eis aus 10m verhinderten, wird
klar, dass die unterschiedliche Form in diesem éladr unbedeutend ist.

Wichtig ist, dass die Zuckerkdrner aneinander vodleiten kdonnen und was besonders
wichtig ist, dass die Bewegungsenergie des Eishddie hierbei auftretenden Reibunskrafte
ganz gleichmaliig abgebremst wird. D.h.: Dass dasiberlebt hangt nicht nur von der
Abremszeit At ab, sondern wie in dieser Zeit die Abbremsunglgtf Wie man der
Abbildung 7.3 entnehmen kann, geht bei gleicher rAbiszeit At das Ei bei der
Abbremsfunktion 1 im Bereich A kaputt und bei ddsbfemsfunktion 2 im Bereich C. Nur
bei der Abbremsfunktion 2 wirde das Ei Uberleben.
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Fallgeschwindigkeit

Abbremszeit

A é B . C
Abb. 7.3 Anderung der Fallgeschwindigkeit wahreed Abbremszeit
Fazit:

Wichtig fir das Uberleben des Eis ist eine groRe Alsemszeit At, in der die
Geschwindigkeit des Eies gleichmaliig verringert wd.

8. Ausblick

So sind wir unserem Ziel sehr nahe gekommen eieefelgen Sturzhelm fur Fahrradfahrer

zu entwickeln. Wir kennen nun den Mechanismus, men den Kopf eines Radfahrers

abbremsen muss, sodass er keine Schaden davoAmatgr praktischen Umsetzung arbeiten
wir zurzeit, denn der Helm muss so mit Zucker defigin, dass dieser sich wéahrend des
Sturzes ausbreiten kann, sodass der Kopf hierdofolge der Reibungskrafte gleichméliig

abgebremst werden kann.

Da uns am Wettbewerbstag keine 10m HoOhe zur Venkjigstehen planen wir eine

Beschleunigungsapparatur mit dem wir ein Ei auf zkur Strecke auf eine hohe
Geschwindigkeit beschleunigen kdnnen.
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