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| Unfallrekbhstruktion |

von Dipl.-Ing. Markus Nickel, Mdnster

I. Einleitung

Mit zunehmender Laufleistung erleidet die ,AuBenhaut” eines Fahrzeugs zahlreiche  Ausgangslage
Steinschlagschaden. Die Ursachen solcher Schaden sind vielfaltig. Haufig werden kleine
Steinchen durch vorausfahrende oder im Gegenverkehr befindliche Fahrzeuge aufge-
wirbelt, ohne dass ein Schadensverursacher im Nachhinein ermittelt werden kann. Wird
allerdings ein Steinschlagschaden einem bestimmten Fahrzeug zugeordnet, so liegt vom
mutmaBlich Geschadigten im Allgemeinen eine prazise Beschreibung des Geschehens

* Der Autor ist Sachverstandiger fur StraBenverkehrsunfalle im Ingenieurbiro Schimmelpfennig + Becke,
Munster.
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Erste Bewegungskategorie

Ursachen fiir Verlust von
Schiittgut

vor, um seinen Schadensersatzforderungen den notwendigen Ruckhalt zu verleihen.
Ist die Haftungsfrage ungeklart, kann mit Hilfe von Gutachten geprift werden, ob der
geschilderte Geschehensablauf mit dem Schaden am Fahrzeug in Einklang steht oder
nicht.

Bei den schadensverursachenden Fahrzeugen stehen die Nutzfahrzeuge aus dem Schutt-
guttransport oder dem Baustellenverkehr an erster Stelle. Anhand der Schadensschil-
derung ist zunachst zwischen zwei grds. verschiedenen Bewegungsabldufen zu unter-
scheiden:

1. dem Verlust von Schittgut von der Ladeflache oder dem Aufbau,
2. dem Aufwirbeln von Steinen durch die Reifen.

Nach dieser Einteilung lasst sich mit Hilfe zahlreicher Randbedingungen, auf die spater
naher eingegangen wird, die Gesteinsflugbahn zunachst theoretisch berechnen. Im An-
schluss an diese Berechnungen werden oft speziell auf den Fall abgestimmte Versuche
durchgefiihrt, anhand derer dann das Schadensausmaf3 und die Schadensintensitat bes-
ser nachvollzogen werden kénnen. Mit den Ergebnissen aus den theoretischen Berech-
nungen und den praktischen Versuchen lasst sich dann eine Aussage zur Plausibilitat der
Unfallschilderung treffen.

Il. Prinzipielle Vorgehensweise

Die prinzipielle Vorgehensweise wird im Folgenden anhand der ersten Bewegungskate-
gorie, dem Verlust von Schittgut von der Ladeflache, beschrieben. Je nachdem, von wo
die Steine herabfallen, ergeben sich unterschiedliche Wurfweiten. Grds. gilt: je gréBer
die Abwurfhohe, desto groBer ist auch die Wurfweite. Selbst wenn vom Geschadigten
keine Angaben dartber gemacht werden, von wo die Steine herab gefallen sind, lassen
sich bei der nachtraglichen Besichtigung des mutmaBlich schadenverursachenden Fahr-
zeugs oft typische Fallhéhen ermitteln.

Fur den abgebildeten Lkw (Abb. 1) ergeben sich Fallhéhen von 1 -4 Metern. Die Abb. 2
zeigt einen Abladevorgang eines Muldenkippers. Die Bildfolge verdeutlicht, dass das
Gefahrenpotenzial nicht nur von voll beladenen Fahrzeugen ausgeht, sondern auch
von gerade ,frisch” abgeladenen Fahrzeugen, die im Anschluss nicht ordnungsgemaB
gereinigt wurden.

ca. 4,0m

» ca.3,0m

————=—1l-w ca. 1,5m

i

*ca. 1,0m

Abb. 1: Typische Fallhéhe

Die haufigsten Ursachen fur den Verlust von Schittgut von der Ladeflache oder dem
Aufbau sind:

falsche Beladung oder unzureichende Ladungssicherung
starke Verschmutzungen
Erschitterungen des Aufbaus z.B. durch Fahrbahnunebenheiten

Umwelteinflisse z.B. starker Wind
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Abb. 2: Abladevorgang eines Muldenkippers/Geféhrliche Ablagerungen von Schuttgut

Fur die weiteren Randbedingungen, die zur Rekonstruktion der Gesteinsflugbahnen
notwendig sind, muss wiederum auf die Schilderungen des Geschadigten zurtickgegrif-
fen werden. In vielen Féllen ist es daher notwendig, die Randbedingungen durch geziel-
tes Nachfragen z.B. bei der Anhérung zu erganzen bzw. zu festigen. Die nachfolgende
Auflistung der Randbedingungen erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Sind al-
lerdings die aufgelisteten Randbedingungen bekannt, kannin vielen Féllen die Frage der
Haftung beweissicher geklart werden. Im Speziellen handelt es sich um:

die Aussage, ob es sich bei dem Steinschlag um einen direkten oder indirekten Treffer
handelte (die genaue Unterscheidung wird am Ende dieser Auflistung erklart);

die angegebene Fahrgeschwindigkeit (bei Lkw kann diese im Nachhinein evtl. durch
Auswertung der Diagrammscheibe Gberpriift werden);

den angegebenen Abstand bzw. die Position hinter oder neben dem vorausfahren-
den Fahrzeug;

die Abwurfhéhe (kann mit Hilfe der AbmaBe des Schaden verursachenden Fahr-
zeugs eingegrenzt werden;

die Auftreffhdhe (ergibt sich aus dem Schadensbild am geschadigten Fahrzeug);

Angaben zum Gestein (konnen evtl. aus den Frachtpapieren des Lkw entnommen
werden); dabei geht es darum, das spezifische Gewicht und die GréB3e des Gesteins
herauszufinden, um sie in den Berechnungen maoglichst genau bertcksichtigen zu
kénnen.

indirekte Treffer  scheinbare Flugbahn! (bewegtes Koordinatensystem)

Abb. 3

direkte Treffer scheinbare Flugbahn! (bewegtes Koordinatensystem)

Abb. 4

GemaB dieser Auflistung ist zundchst zwischen der Méglichkeit eines indirekten Treffers,
bei dem der Stein zuné&chst auf die StraBe trifft, bevor er das nachfolgende Fahrzeug
erreicht (Abb. 3), und einem direkten Treffer, bei dem ein Stein unmittelbar von dem
vorausfahrenden Fahrzeug z.B. auf die Windschutzscheibe féllt (Abb. 4), zu unterschei-
den. Diese Bewegungsbahnen, bei der der Stein scheinbar nach hinten abgeworfen wird,
gelten allerdings nur fir den bewegten Beobachter, der das Geschehen aus einem Fahr-
zeug mit dhnlicher Geschwindigkeit, wie das vorausfahrende, Schaden verursachende
Fahrzeug, beobachtet.

Weitere Randbedingungen

Bewegter Beobachter
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Ruhender Beobachter

Richtwert

Abb. 6

Die tatséchliche Flugbahn erkennt der ruhende Beobachter. Die folgenden lllustrationen
sollen diese Zusammenhange verdeutlichen. Fahrt ein mit Schittgut beladener Lkw mit
hoher Geschwindigkeit Gber ein Schlagloch (Abb. 5), so ist es denkbar, dass durch die
Erschutterungen einzelne Steine von der Ladeflache aufspringen (Abb. 6). Im ersten
Moment nach dem Lésen von der Ladeflache, hat der einzelne Stein zunachst die gleiche
Geschwindigkeit wie der Lkw. Im nachsten Moment der Betrachtung setzt die Erdanzie-
hungskraft ein, die den Stein nach unten zieht. Zeitgleich wird das Flugobjekt durch den
Luftwiderstand abgebremst. Es bewegt sich nach dem Prinzip des waagerechten Wurfes
(Abb. 7). Wahrend der Lkw durch den Motor mit konstanter Geschwindigkeit weiter-
fahrt, wird der Flugkoérper in Fahrtrichtung des Lkw kontinuierlich langsamer, wéhrend
die Fallgeschwindigkeit infolge der Erdbeschleunigung kontinuierlich zunimmt. Tat-
sachlich kommen Steine oder sonstiges Schittgut dem nachfolgenden Pkw also nicht
entgegen, sondern eilen dem verursachenden Fahrzeug in einer zur Seite ge6ffneten
Parabelbahn hinterher (Abb. 8).

Luftwiderstandskraft
Fus = cw - A - pus- Y- v?

Erdanziehungskraft
F=m g

Abb. 7: Prinzipskizze waagerechter Wurf

Als Richtwert fur direkte Treffer kann festgehalten werden, dass Steine, die bei ca. 80
km/h von der héchsten Stelle der Ladeflache (ca. 4 m) fallen, ca. 7 m hinter dem verursa-
chenden Fahrzeug auf die Fahrbahn treffen. Damit die Windschutzscheibe eines nach-
folgenden Fahrzeugs direkt getroffen wird, muss der Abstand zwischen den Fahrzeugen
deutlich unter 7 m liegen. Direkte Treffer sind, ohne dass der Sicherheitsabstand drastisch
unterschritten wurde, daher nur beim Uberholvorgang oder im Gegenverkehr zu erwar-
ten (seitliches Herunterfallen). Mit geringer Fallhndhe bzw. geringer Geschwindigkeit
verringert sich auch der Abstand bis zum Auftreffen auf ein nachfolgendes Fahrzeug
oder auf die Fahrbahn.

Der Bewegungsablauf bei indirekten Treffern ist sehr viel komplexer. Je nach Beschaf-
fenheit des Schuttgutes zerbrechen einzelne Steine sogar beim Auftreffen auf die Fahr-
bahn in mehrere Teile. In Abhangigkeit der duBeren Geometrie, der Geschwindigkeit
und der Reibpaarungen, werden einzelne Steine durch kurzes Verhaken der Oberfla-
chenstrukturen (Fahrbahn/Gestein) in Rotation versetzt. Durch die Rotation kann es je
nach Geometrie zum Aufspringen der Steine kommen. Anhand von Versuchen konnten
Sprunghohen teilweise Uber der Ausgangshohe beobachtet werden. Diese Bewegun-
gen lassen sich nicht vorhersagen und folgen dem Zufallsprinzip. Auch bei indirekten
Treffern bewegen sich die Flugobjekte nicht auf den nachfolgenden Pkw zu, sondern
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rollen (springen) bei jedem Auftreffen kontinuierlich verzégert von ihm weg. In der
Praxis kdnnen solche Schadensschilderungen nur durch mehrfach variierte Fahrversuche
nachgestellt werden, bei dem das SchadensausmaB im Versuch mit dem tatsachlichen
SchadensausmaB verglichen wird.

Abb. 8: Tatsdchliche Flugbahn bei Ladungsverlust

lll. Aufwirbeln von Steinen durch die Reifen

Prinzipiell unterscheidet sich die zweite Kategorie der Bewegungsablaufe, das Aufwir-
beln von Steinen durch die Reifen, nur geringfugig von der Vorgehensweise beim La-
dungsverlust von der Ladeflache. Aus diesem Grund werden diese Bewegungsablaufe
hier weniger ausfuhrlich erlautert. Fur die Frage der Haftung ist es haufig von Interesse,
ob ein Stein unmittelbar von der StraBe aufgeschleudert wurde, oder ob ein Stein einge-
klemmt zwischen den Reifen (oder im Profil) von einer Baustelle ausgetragen wurde und
sich erst bei héheren Raddrehzahlen l6ste. Aufgrund des identischen Bewegungsablaufs
beim Abwurf kédnnen diese Zusammenhange aus technischer Sicht nicht unterschieden
werden. In solchen Fallen wird oft auf die Entfernung des Abwurfortes zur Baustelle
abgestellt.
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Virans + Vrot x

Vrot y

Translation + Rotation

Abb. 9: Zusammengesetzte Bewegung/Prinzipskizze schiefer Wurf

Zweite Kategorie der
Bewegungsablaufe
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Berechnung

Der Bewegungsablauf wird nach den GesetzmaBigkeiten des schiefen Wurfs berechnet
(Abb. 9). Anhand der Schutzvorrichtungen am verursachenden Fahrzeug (Schutzbleche,
Spritzlappen und sonstige Anbauteile) ist zunachst der relative Abwurfwinkel einzu-
grenzen. Zusammen mit der angegebenen Geschwindigkeit kann die maximale Wurf-
weite bestimmt werden. Auch bei diesem Abwurfmechanismus ist es so, dass es fir den
bewegten Beobachter im nachfolgenden Fahrzeug den Anschein hat, als wirden ihm
die Steine entgegen geschleudert. Die tatsachliche Flugbahn ist aber wiederum eine
andere. Durch die Uberlagerung der rotatorischen Bewegung (Drehung des Reifens) und
der translatorischen Bewegung (Relativgeschwindigkeit des Lkw zur Umgebung) eilen
Steine, die durch Reifen abgeworfen werden, dem verursachenden Fahrzeug in einer
Parabelflugbahn hinterher. Das nachfahrende Fahrzeug unterféhrt also die ,hochge-
worfenen” Steine (Abb. 10). Eine Ausnahme gibt es bei durchdrehenden Reifen. In einer
solchen Situation ist der rotatorische Anteil der Bewegung, der nach hinten gerichtet ist,
groBer als der translatorische Anteil, der nach vorne gerichtet ist. Bei durchdrehenden
Reifen kénnen Steine also auch nach hinten abgeworfen werden.

Werden Windeinfllsse zunachst vernachlassigt und ein Abwurfwinkel von 45° bei 80
km/h Geschwindigkeit vorausgesetzt, so sind Steine, die von einem Reifen aufgeworfen
werden, ca. 3,2 s in der Luft und fliegen ca. 21 m weit (in Richtung des Verursachers).
Direkte Treffer sind immer dann zu erwarten, wenn Fahrzeuge mit einer Geschwindig-
keit folgen, bei der sie innerhalb der Flugzeit den Sicherheitsabstand und die Flugweite
des Steins durchfahren. Geht man von einem mit konstanter Geschwindigkeit folgenden
Fahrzeug aus (80 km/h), so errechnet sich der Abstand, bei dem es zu direkten Treffern
kommt, mit 50 m.

Abb. 10: Tatsdchliche Flugbahn beim Aufwirbeln von Steinen durch Reifen
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