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Steinschlagversuche

Kurzzusammenfassung

1. Das Hochisprangen mehrerer von einem Likv-Héanger fallender Steine mit
einer Kornung > 20 (20 min; cder ahnlicher Gebilde bis auf die Molorhaube
und das Dach eines mit angemessenem Sicherheilsabsland folgenden Pkw
konmle bis zu Geschwindigheiten von etvwa 90 km/A auf einer ebenen As-
phailfahrbaiin im Versuch nichf nachgeviesen werden.

2. Mit einer Geschwindigkeit von 70 kmdk von einer Hohe von 3,5 1 vomn
Lkw fallende Steine springen nach dem ersten Aufprall tediglich etwa 60 crm
hoch und rollen dann in Fahririchtung des Lkw aus.

Summary

The jumping up of the slones with a granulation > 2 cm or simifar shapes.
falling from a truck traiter on the engine hood and the rocf of the passenger
car, following with an appropriate safely distance, could not be proven in
tests up lo speeds of approximalely 90 km/h on a flat asphaill surface.
Sfones, falling from a height of 3.5 m of the truck with a speed of 70 km/h,
Jjump after fthe first impaci onfy about 60 cm high and then roil out in direc-
tion to the reference vehicle.

1 Einleitung

Ausloser zur Durchfihrung fur die in diesem Artikel beschriebenen
Steinschlagversuche war ein Gutachten in gerichtlichem Auftrag [3],
in dem es zu untersuchen galt, ob von einem offenen Kippanhén-
ger eines Lkw gefallener Erdaushub mit Steinen, welche gemaf
Klagervortrag den Durchmesser .eines 1 DM bzw. 5 DM Stlckes®
aufwiesen, die in der Klage geltend gemachten Schaden an dem,
dem Lkw mit Hanger folgenden, Pkw verursacht haben konnen.

2 Theoretische Grundlagen

Zum Thema Steinschlagschdden gibt es bereits verschiedene Ver-
offentlichungen. Insbesondere verweisen die Verfasser auf den
Aufsatz von Strobl [1] und eine umfassende Diplomarbeit von Ste-
phan Z&phel [2]. Zum besseren Verstandnis werden einige kurze
Erlduterungen aus vorstehenden Untersuchungen [1] und [2] wie-
dergegeben:

tatsachlicha Flugbahn eines Steines

scheinbare Flugbahn eines Stei
{ortslostes Koordinalensystam) o3 G ordir iy

(milewegtos Koordiratensystom)

Om 10m
—_ ——— ar | s
Zeichnung, | Yon der Ladefiiche verlorener Stein, direkter Treffer
[Strobl-96 ]
Sign | Store lost from the cango area, direet mt |Strob]-96

*Dipl.-Ing. Wolfgang Berner, IbB Expertisen, Ing.-Biro Berner,
Schulzendorfer Straflle 12, 13467 Berlin

“*Dipl.-Ing. Tino Berner,

***Guido Berner,

****Sascha Sommerfeld,

¢/o Ing.-Blro Berner, Veltener Stralle 30 A, 16767 Leegebruch

Direkte {primare) Treffer

Je nach Bezugsystem des Beobachters unterscheiden sich die
Flugbahnen. Bezogen auf einen ruhenden Beobachter fallt beim di-
rekten Treffer der verlorene Stein in einer Parabeibahn in Fahrtrich-
tung. Physikalisch betrachtet, fuhrt der Stein in der primaren Flug-
phase also die Bewegung eines waagrechten Wurfs mit der hori-
zontalen Geschwindigkeitskomponente v, aus, die der Fahrge-
schwindigkeit v des Lkw im Moment des Abwurfs entspricht. (Zeich-
nung 1}

Indirekte (sekundire) Treffer

Unter einem indirekten {sekundaren) Treffer verstent man einen
Treffer, der durch einen {(abgeworfenen) Stein verursacht worden
is1, nachdem dieser mindestens einmal vor dem Auftreffen auf das
nachfolgende Fahrzeug Bodenkontakt hatte (s. Zeichnung 2). Die-
ser Fall tritt in der Praxis erfahrungsgemal haufiger auf als der des
direkten Treffers. Der Grund dafiir ist, dass bei indirekten Treffern
der .Aktionsradius” des verlorenen Steins wesentlich gréfer ist, so
dass unter Umstédnden auch Fahrzeuge getroften werden kénnen,
die den Sicherheitsabstand einhalten,
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Zeichnung 2

Sian 2

3 Versuchsdurchfiihrung

Fahrversuch mit dem beteiligten Lastzug

Dazu wurde durch die Autoren eine Vorrichtung kenstruiert und ge-
fertigt, mit welcher Steine und andere Gegenstande kontrolliert per
Auslésung durch den Lkw-Fahrer auf die Fahrbahn fallen gelassen
werden konnten.

Versuchsaufbau

In Bild 1 ist die Vorrichtung, am Hanger des Lkw befestigt, darge-
stellt. Es handelt sich um einen Kasten aus Blech, der eine mote-
risch betatigte untere Klappe aufweist. Die Offnung der Klappe er-
folgt durch Betétigung einer Funkfernbedienung, welche eigens da-
far gefertigt wurde.

Im Behalter befanden sich Erdreich sowie ca. 10 - 15 Steine unter-

Bild |

Fig. 1

Versuchsauflan Lkw
Test zetup of the truck frailer
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Bitd 2 Beginn Fahryersuch Liw
Fig. 2 Test start of the truek railer

Bild 3 Fahrversuch Liw
Fig. 3 Test with the truck trailer

Bild 4 Fahrversuch Lkw
Fig. 4 Test with the trick trailer

Bild 5 FFalirversuch Lkw
Fig. 3 Test with the truck 1railer

Bild 6 Fahrversuch Lkw
Fig. 6 Test with the truck 1railer

Bild 7 Fahrversuch Lkw
Fig. 7 Tiesy with the truck Irailer

schiedlicher Kornung (bis zu 80 ¢cm), die zur besseren Sichtbarkeit
mit roter Leuchtfarbe eingefarbt waren.

Durchfithrung Fahrversuch mit Lkw

Der Versuch, bei welchem der Lkw mit etwa 65 km/h fuhr (Bild 2),
wurde mit einer Videckamera aufgezeichnet. Ein Pkw fuhrin einem
Abstand von etwa 25 m hinter dem Lastzug. Zusatzlich wurden Se-
rienbildaufnahmen mit einem digitalen Fotoapparat gefertigt (Bild 3
bis 7).

Versuchsergebnis

Es stellle sich heraus, dass die Steine nicht hochgeschleudert wur-
den. Alle Steine, die aus etwa 3,5 m Hohe auf die Stralie fielen,
sprangen noch einige Male etwa 10 - 15 cm hoch und rollten dann
in Fahririchtung des Lkw aus. Die Steine wurden spater wieder
aufgesammelt. Die Endlage der meisten Steine war rechts cder
links im Straffengraben in einer mittleren Entfernung von 32 m in
Fahrrichtung vem Aufschlagon betrachtet. Ein Hechspringen bis in
Héhe der Windschutzscheibe konnte bei keinem der Steine be-
merkt werden. Es kam jedoch zum Kontakt mit dem Unterboden
und dem Frontspeiler bis zu einer Héhe von etwa 30 cm, wo leich-
te Lackschaden entstanden.

Weitere Versuche

Versuchsaufbau

In Bild 8 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Es handelt sich um den
bereits beim Fahrversuch mit dem Lkw verwendeten Kasten aus
Blech, der eine motorisch betatigte untere Klappe aufweist. Der
Kasten wurde in einer Héhe von etwa 3 m auf einem Pkw Hanger
befestigt. Im Blechkasten befanden sich Steine unterschiedlicher
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Bild 8
Fig. §

Versuchsaulbau Hinger
Test setlup of the trailer

Bild 9
Fig, 9

Venwendete Steine
Used stones

Bild 10
Fig. 10

Fahrversuch mit Hinger bei 60 knvh
Test with the 1railer with 60 km/h

Bild 11
Fig. 11

Fahrversuch mit Hinger bei 60 kmvh
Test with the trailer with 60 kimdh

Bild 12
Fig. 12

Fatirversuch mit Hinger bei 60 kmih
Tesl with the trailer with 60 kmth
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Bild 13
Fig 13

Fahirversuch mit Hédnger bei 60 km/h
Test with the trailer with 60 kmvh

Bild 14
Fig. 14

Fahrversuch mit Hinger bei 60 km/h
Test with e trailer with 60 km/h

Bild 13
Fig. 15

Fahrversuch mit Héinger bei 60 kim'h
Test with the tratler with 60 kin
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Bild 16 Schaden am VW Polo bei 60 km/h
Fig. 16 Damage on the VW Polo with 60 km/h

Bild 17 Schaden am VW Palo bei 90 kimth
Fig. 17 Damage on lire VW Polo with 90 kmv/h

Bild 18 Steine nach Versuch
Fig. 18 Stones after 1l test

Bild 19 Stationdrer Fallversuch
Fig 19 Stationary fulling lest

Bild 20 Stationdrer Fallversuch
Fig. 20 Stationary falling test

Bild 21 Stationdrer Fallversuch
Fig. 21 Stationary falling 1est

Kornung (von 2 - 8 cm}, welche zur besseren Sichtbarkeit mit roter
Leuchtfarbe lackiert wurden {Bild 9). Die Offnung der Klappe erfolgt
hier durch Betatigung einer Funkfernbedienung vom nachfahren-
den Pkw.

Als nachfolgender Pkw wurde ein VW Pclo mit lackierten Stofifan-
gern und Aulenspiegeln verwendet. Vor den Fahrversuchen wurde
der Polo auf vorhandene Aitschaden untersucht und diese wurden
markiert.

Im Pkw YW Polo und auf dem Hénger wurden Videokameras befe-
stigt, um den Bewegungsablauf der Steine aus verschiedenen Per-
spektiven aufzeichnen zu kénnen. Zusatzlich wurden die abgewor-
fenen Steine aus dem Pkw durch Serienfotos mit zwei digitalen Fo-
toapparaten dokumentiert.

Die Versuche wurden auf einer mit einer Schwarzdecke versehe-
nen Orisverbindungsstrale, die zur Zeit der Versuche feucht war,
mit Geschwindigkeiten von 80, 70, 80 und 90 km/h gefahren. Der
nachfolgende Pkw YW Polo fuhr hinter dem Versuchsfahrzeug
(Pkw VW Sharan mit Hanger und Versuchsaufbau).

Unmittelbar vor dem Abwurf der Steinladung aus dem Transport-
behdltnis wurde bei jedem Versuch der Sicherheitsabstand zwi-
schen beiden am Versuch teilnehmenden Fahrzeugen auf ca. 30 -
40 m verringert.

Versuchsauswertung

Auswertung des Fallverhaltens des Schiittguts

Die Auswertung der beim Fahrversuch aufgenommenen Fotos |asst
erkennen, dass nach dem priméaren Aufschlag der Steine, diese bis
auf eine Héhe von max. 80 cm von der Strafle abprallen, wobei sich
die Geschwindigkeitskomponente der Steine in Fahrtrichtung nur
unwesentlich verringert. Die Steine bleiben bei diesem Vorgang
noch relativ nah beisammen.
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Nach dem sekundaren Aufprall kommt es dazu, dass erste verein-
zelte Steine ihre Bewegungsrichtung abrupt &ndern und fast ohne
erneutes Abprallen von der Stralle nach beiden Seiten in den
StralRlengraben abgleiten.

Die restiichen Steine geraten in einen turbulenten Zustand, andern
mehrfach willkirlich ihre Bewegungsrichtung, prallen nur noch ge-
ringfugig von der Strafle ab und verlassen die Fahrbahnmitte mehr
und mehr zu beiden Richtungen. Die Endlagen der Steine nach
dem Versuch befinden sich mehrheitlich in den StraRengraben und
zu einem kleinen Teil Uber die gesamie Strallenbreite verteiit.

Die Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs hatte nur relativ wenig
Einfluss auf die Sprunghdhe der abgeworfenen Steine nach dem
Erstaufprall. Bei 60 km/h betrug die Sprunghcéhe nach dem Aufprall
etwa 60 cm, wahrend bei 30 km/h etwa 80 cm erreicht wurden. Die
Sprungh&he wurde nicht gemessen, sondern durch den Autor ge-
schatzt.

Die Steine wurden nach den Versuchen wieder eingesammelt.
Dabei konnte beobachtet werden, dass die grofkeren Steine mehr-
fach gebrochen waren, wahrend kleinere Steine den Versuch ohne
Bruch Uberstanden (Bild 18}. Bei den Steinen handelte es sich um
ein Gemisch aus Betonbrocken, Feldsteinen, Kalksandstein und
Kieselsteinen.

Auswertung der Schiaden am dem Pkw VW Polo

Generell ist festzuhalten, dass sich alle Schaden im Bereich des
vorderen Stoflifangers bzw. an der Frontschirze befanden. Kein
Stein erreichte die Windschutzscheibe. Bei einer Ausgangsge-
schwindigkeit von 60 km/h wurden am vorderen StoRRfanger auf der
rechten Seite ein Lackschaden in der Héhe von 30 cm und eine ge-
ringfigige Beschadigung des unlackierten rechten Luftungsgitter-
einsaiz festgestellt (Bild 16). Bei Geschwindigkeiten von 70 und 8C
km/h kamen weitere Lackabplatzungen im Bereich des vorderen
StoflMfangers hinzu. Die gréfite Schadenhdhe wurde bei einer Ab-
wurfgeschwindigkeit der Steine von 90 km/h mit etwa 50 cm, re-
prdsentiert durch eine geringfugige Delle im vorderen Kennzei-
chen, erreicht {Bild 17). Die Steine erreichen den Pkw nicht mit ihrer
grofiten Sprunghéhe, da sie bis zum Erreichen des Fahrzeugs
mehrfach aufspringen und dabei an Sprunghéhe verlieren. Anders
kann es sich bel einem im Gegenverkehr befindlichen Fahrzeug
verhalten, da hier eine wesentlich gréere Sprunghdhe erreicht
wird und zusatzlich eine héhere Energie durch den Aufschlag auf
das im Gegenverkehr befindliche Fahrzeug entwickelt wird. Es sind
hier also wesentlich groflere Schaden zu erwarten. Diese Konstel-
lation wurde jedoch nicht untersucht, da dazu keine Beaufiragung
bestand und derartige Konstellationen seiten vorgetragen werden.

Stationirer Fallversuch

Zur Ermittlung der Elastizitat der Steine und der Fahrbahn wurde
ein stationarer Fallversuch durchgeflhrt, bei welchem das Schiitt-
gut bei unbewegtem Versuchsaufbau aus einer Hohe yon etwa 3 m
auf Pflastersteine fielen. Nach dem Aufprall sprangen die Steine
etwa 10 - 15 cm hoch und roliten dann zur Seite (Auslaufstrecke 2
- 3 m) aus (s. dazu Bild 19 bis 21). Die Sprunghche wurde nach
Auswertung der Videcaufzeichnung geschatzt.

4 Zusammenfassung

Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen fuhrten zu folgen-

dem Ergebnis:

1. Das Hochspringen mehrerer von einem Lkw-Hanger fallender
Steine mit einer Kérnung > 2 cm oder dhniicher Gebilde auf die
Motorhaube und das Dach eines mit angemessenem Sicher-
heitsabstand felgenden Pkw konnte bis zu Geschwindigkeiten
von etwa 90 km/h im Versuch nicht nachgewiesen werden.

2. Mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h aus einer Hohe von
3,5 m vom Lkw fallende Steine springen nach dem ersten Auf-

prall lediglich etwa 60 cm hoch und rollen dann in Richtung des
Bezugsfahrzeugs aus. Dieser technisch physikalisch begrinde-
te Vorgang wurde im Realversuch verifiziert.

Anmerkung: Die Versuche werden mit anderen Materialien und
verbessertem Versuchsaufbau forigesetzt. Gegebenenfalls werden
auch Gegenverkehrskonstellationen und hohere Abwurfgeschwin-
digkeiten untersucht. Dartber wird zu einem spateren Zeitpunkt be-
richtet.
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Das Buch beschreibt die technischen Aspekte der Unfallaufklarung beim Pkw-Un-
fall im Stralenverkehr. Auf medizinische und rechtliche Fragesteliungen wird nur
insoweit wie ndtig eingegangen. Zentrales Anliegen des Buches ist die Erduterung
moderner technischer Rekonstruktionsverfahren vor dem Hintergrund der klassi-
schen Mechanik mit Impulssatz, Drehimpulssatz und Zusatzhypothesen. Theorie
und Anwendung sollen verbunden, Prinzipielles und Methodisches betont werden.
Die Grundlagen flr das Verstandnis von medernen Unfallrekonstruktionsverfahren,
cb anaiytisch, grafisch oder rechnergestiilzt angelegt, ob in Vorwarts- oder Rick-
wartsrechnung gehaiten, ob auf Stofirechnung oder Kraftrechnung basierend, wer-
den dargestellt und an anwendungsnahen Beispielen demonstriert. Die stetige
Weiterentwickiung der Verfahren bis in die heutige Zeit der PC-Unterstutzung wird
nachgezeichnet.

In dieser zweiten Aufiage des erstmals im Jahre 1994 erschienenen Buches wer-
den die Abschnitte Unfallsystematik und Unfallforschung neu gestallet, der Ab-
schnitt Unfallmechanik verbessert und der Abschnitt Unfallrekonstruktion erweitert.
Definitionen werden prazisiert, Daten aktualisiert, zwischenzeitlich erschienene
Verdffentlichungen und Blicher werden berlcksichtigt. Behandelt werden in die-
sem Buch auch — nur scheinbar — nachgeordnete Fragen, Uber die oft hinwegge-
gangen wird, so zum Beispiel: Wo verstecken sich bei dem grafischen Verfahren
der Unfallrekonstruktion die Zusatzhypothesen? Wie ist bei rechnerischen Verfah-

ren das Koordinatensystem zu legen? Welche Konsequenzen ergeben sich daraus, dass der StoRantrieb keine eingepragte,
sondern eine Reaktionskraftgréle ist? Das Buch basiert auf langjahriger Forschung und Lehre im Fachgebiet Kraftfahrzeuge
der Technischen Universitat Berlin. Den Studenten der Fachrichtungen Fahrzeugtechnik, Sachverstandigenwesen oder Fahr-
zeugsicherheit dient es in Teilen als Vorlesungssknpt zu den Vorlesungen Unfallforschung und Unfallmechanik” sowie ,Biome-

chanik und Kraftfahrzeugsicherheit™.

Das Buch wendet sich vernehmlich an Unfall- und Kraftfahrzeug-Sachversténdige, seien sie selbsistandig oder fur Versiche-
rungen bzw. Uberwachungsvereine tétig. Gerade dem erfahrenen, in der Praxis tatigen Unfallgutachter soll mit dem Buch die
Rickbesinnung auf die physikalischen Grundiagen der von ihm entweder explizit oder, in Software eingebunden, Implizit ange-
wandten Verfahren erleichtert werden. Darliber hinaus moge das Buch den Studenten an Universitaten und Hochschulen bei
ihrer Ausbildung behilflich sein. Schlieflich soll das Buch jungen Ingenieuren den Einstieg in die technische Unfailrekonstrukti-
on, Unfallanalyse und Unfaflforschung erleichtern und deren Verbindungen zur Sicherheitsforschung aufzeigen.
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