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Weniger Geld in den Kassen der Gemeinden und der harte Winter sorgen dafiir, dass Schlaglécher hdufig nicht
oder erst spit beseitigt werden. Gemeinden reagieren mit Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Warnschil-
dern, um Gefahren zu verringern und auf diese aufmerksam zu machen.

Die Folge sind aber auch vermehrt Klagen auf Schadensersatz aufgrund entstandener Schdden. Bricht aber
eine Achse beim Durchfahren eines 8 cm tiefen Schlagloches mit einer Fahrgeschwindigkeit von 10, 20, 30,

40 oder 50 km/h?

Diesbeziiglich wurden zahlreiche Akten gefiillt, die jedoch lediglich offene Fragen hinterlassen. Aus der Lite-
ratur der Unfallrekonstruktion geht zu diesem Thema kaum etwas hervor. Es bietet sich daher an, eine ver-
stindliche Néherungslosung zu finden, um in Zukunft einfacher Aussagen iiber entstandene Beschddigungen

treffen zu kénnen.

I. Entstehung von Schlaglochern

Bei Schlagléchern handelt es sich um einen bestimm-
ten Typ von StraRenschdden. ,Schlagloch” ist die
umgangssprachliche Bezeichnung fir Ausbriiche im
StraRenbelag, welche hauptsdchlich im Winter entste-
hen. Zu einem Ausbruch des StraRenbelags kommt
es, wenn Wasser in eine defekte Fahrbahnoberfliche
eindringen kann. Friert dieses Wasser dann ein, ver-
groéBert sich sein Volumen um etwa 10 %. Da dieses
zusitzliche Volumen jedoch nicht zur Verfligung
steht, bewirkt es, dass der Riss weiter aufgedrickt
wird und sich vergréRert. In den vergroRerten Riss
kann neues Wasser nachflieRen und der Prozess be-
ginnt von Neuem. Mit zunehmender VergroRerung
der Beschiadigung nimmt die Geschwindigkeit mit
der sich die Schlaglécher vergréRern zu. Mit zuneh-
mender Gréke treten des Weiteren auch mechani-
sche Belastungen durch das Durchfahren mit Kfz auf
(www.wikipedia.de).

I. Verkehrstechnische Auswirkungen
von Schlaglochern

Kleine Beschiadigungen der Fahrbahnoberflache wer-
den von Kfz problemlos ertragen und stellen daher
zunichst kein direktes Risiko fiir den Verkehr dar. Mit
zunehmender Gréke vor allem aber Tiefe steigt die
Gefahr von Schiden an Reifen, Felgen, Fahrwerk und
auch Lenkung.

Bei der Durchfahrt eines Schlagloches kann haupt-
siachlich zwischen zwei Belastungen unterschieden
werden (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Belastungen bei der Schlaglochdurchfahrt

Zum einen wird das Rad in vertikaler Richtung be-
lastet, da der Hohenunterschied liberwunden werden
muss. Hierbei wird das Feder-/Dampfersystem ge-
staucht. Daher kommt es hier hauptsdchlich zu einer

Belastung des Feder-/Dampfersystems. Zum anderen
kommt es zu einer Belastung in horizontaler Rich-
tung. Dies hat besonders eine Belastung der Fahr-
werksaufhdngung und, bei entsprechender Schréag-
stellung des Rads, der Lenkung zur Folge. In beiden
Fillen steigt jedoch die Belastung erst dann stark
an und fihrt zu Schdden, wenn die Schlaglochtiefe
groRer ist als die Hohe des Reifenquerschnitts, da es
dann zu einem Durchschlagen, abhingig von der Ge-
schwindigkeit, bis auf die Felge kommen kann und
somit eine direkte Einleitung der Krafte ins Fahrwerk
erfolgt. Felgen und Reifen werden durch horizonta-
le sowie vertikale Krifte gleichermaRen belastet und
konnen bei Schlaglochdurchfahrten am Leichtesten
beschadigt werden.

Ill. BelastungsgroRen bei der Durchfahrt
eines Schlaglochs

Die Hohe der Belastung hiangt im Wesentlichen von
der gefahrenen Geschwindigkeit und der Tiefe des
Schlaglochs ab (s. Abb. 2). Jedoch ist nicht jedes Rad
gleich empfindlich gegen Schlaglécher.
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Abb. 2: Belastungsdinderung mit zunehmender Schlagloch-
tiefe

Bei Niederquerschnittreifen bspw., die nur einen
geringen Reifenquerschnittshéhe aufweisen, be-
steht auch schon bei geringen Schlaglochtiefen das
Risiko eines Aufsetzens mit der Felge. Ein weiterer
Einflussfaktor ist der Reifendruck: Ein nur unzurei-
chend aufgepumpter Reifen wird Schlaglocher bes-
ser wegdampfen als ein stark aufgepumpter Reifen.
Allerdings kann bei einem nur wenig aufgepumpten
Reifen die Kante des Schlaglochs schneller bis auf die
Felge durchschlagen. Damit kommt dem Reifen eine
Dampfungswirkung zu, die so lange anhdlt, bis die
Schlaglochtiefe einen Felgenkontakt zur Folge hat.

75

VRR 5/2011 |



=
~J
(=)]

Z/S WIA

e
lII/CI.
b

11

Wie bereits weiter oben erldutert, steigt die Belastung
erst dann signifikant an, wenn das Schlagloch eine
Tiefe erreicht, bei der es zu einer Berithrung mit der
Felge kommen kann. Darunter treten vor allem in ho-
rizontaler Richtung nur geringe Belastungen auf, da
das Rad die Schlaglochkante ,hinauf rollt®.

Damit hat die Schlaglochtiefe vor allem dann eine
Auswirkung auf das Fahrwerk, wenn der Querschnitt
des Reifens geringer ist als die Hoéhe der Kante, die
bewdltigt werden muss. AuBerdem hdngt die Stdrke
der Belastung von der Hohe der Geschwindigkeit ab.

IV. Sonderfille beim Durchfahren von
Schlagldochern

1. Gebremstes Rad

Bei der Durchfahrt eines Schlaglochs mit gebremsten
Rad handelt es sich um einen Sonderfall. Denn hier
ist es dem Rad nicht moglich, die Kante des Schlag-
lochs ,hochzurollen®, sondern es wird hinaufgescho-
ben. Hierdurch erhéht sich die Belastung in vertikaler
Richtung und es kommt schneller zu einem Durch-
schlagen auf die Felge.

2. Eingeschlagene Lenkung

Bei eingeschlagener Lenkung steigt vor allem die
Belastung fiir die Lenkung.
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Ohne Lenkwinkel Mit Lenkwinkel

Abb. 3: Belastung Lenkgetriebe

Aufgrund der Schrdgstellung des Rads entsteht eine
Hebelwirkung, die eine Drehbewegung um die Lenk-
achse erzeugt. Durch diese Drehbewegung kommt es
zu einer Krafteinleitung in das Lenkgetriebe, welches
hierdurch Schaden nehmen kann. Ahnliche Zusténde
herrschen bei der Uberwindung von Bordsteinen in
einem spitzen Winkel. Hierzu sind schon haufiger
Versuche durchgefiihrt worden. Bei diesem Sonder-
fall kommt es auch schneller zu einer Felgenberiih-
rung mit dem Bordstein, da sich die Kraft nicht auf
die gesamte Reifenbreite verteilen kann (s. Abb. 3).

V. Mathematische Beschreibung der
Belastung

Da es in der Erstellung von Gerichtsgutachten beson-
ders wichtig ist, schnell und kostengiinstig Aussagen
Uber die Moglichkeit von Beschddigungen und deren
Schwere zu treffen, soll an dieser Stelle ein Ndhe-
rungsansatz entwickelt werden, mit dem sich das
vorliegende Problem beschreiben ldsst. Wie bei Stra-
Renverkehrsunfillen ublich, lasst sich auch hier die

Belastung anhand der auftretenden Beschleunigung
beschreiben. Hierfiir muss man sich zunachst Gedan-
ken dariiber machen, welche GroRen in eine solche
Uberlegung einflieRen miissen.

&

r= Radius des Rades

s= Achsabstand zur Schlaglochkante
h= hihe Schlaglochkante

v= Geschwindigkeit

Abb. 4: Berechnungsgrofen fiir die Néherungsgleichung

Abb. 4 gibt die entscheidenden EinflussgréRen wie-
der, die fiir eine Berechnung der Beschleunigung
am Rad in vertikaler Richtung wichtig sind. Hieraus
ldsst sich die in unten dargestellte Formel herleiten.
Auf eine genaue Herleitung wird an dieser Stelle ver-
zichtet.

Diese Formel gilt jedoch nur fiir den Fall, dass der
Reifen beim Uberfahren der Schlaglochkante nicht
nachgibt, es sich also praktisch um einen beliebig
harten Reifen handelt. Jedoch hat der Reifen, wie
bereits oben beschrieben, einen entscheidenden
Einfluss beim Durchfahren eines Schlaglochs. Da-
her muss eine Moglichkeit gefunden werden, diese
Variable in die Formel mit einzubeziehen. Sinnvoll
geschieht dies durch Einflihrung eines zusatzlichen
Faktors k, der das Dampfungsverhalten des Reifens
beschreibt:

Schon jetzt ldsst sich sagen, wovon dieser abhdngig
ist. Hierfiir muss man nur folgende Uberlegung an-
stellen: Damit sich eine maximale Beschleunigung
am Rad einstellen kann, d.h. ein groRer k-Faktor er-
reicht wird, miisste der Reifen besonders hart sein
und diirfte nicht nachgeben, da sonst eine Dadmpfung
erzeugt wirde. Ein solcher Faktor wiirde natiirlich
aufgrund des federnden Reifens in der Realitdt nie
erreicht. Hohe k-Werte erreicht man bei Pkw Reifen
dann, wenn diese mit hohem Druck aufgepumpt wer-
den und dadurch die Harte zunimmt. Denn gegentei-
ligen Effekt erreicht man, wenn man mit nur niedri-
gem Luftdruck fahrt.

Um diesen Faktor ermitteln zu kénnen, wurde eine
Messreihe durchgefiihrt, um anhand der Ergebnisse
diesen zu bestimmen.



VI. Versuch

1. Aufbau und Durchfithrung

Um einen k-Faktor fiir die Berechnung zu finden und
um die Vorgange beim Uberfahren einer Schlagloch-
kante zu verdeutlichen, wurde eine Reihe von Versu-
chen durchgefiihrt. Hierfir stand ein Audi A6 zur Ver-
fligung mit Reifen der Dimension 195/65 R15, mit
dem iiber ein 8 cm hohes Hindernis gefahren wurde
(s. Abb. 5).

Abb. 6: Beschleunigungssensor

Um das Verhalten des Reifens beim Uberfahren des
Hindernisses zu dokumentieren, erfolgte eine Hoch-
geschwindigkeitsaufnahme des Vorderrads beim Auf-
fahren auf die ,Schlaglochkante®. Des Weiteren wurde
eine Beschleunigungsmessung in unmittelbarer Nahe
zum rechten Vorderrad (s. Abb. 6) sowie im Beifahrer-
fuRraum durchgefiihrt.

Am Rad erfolgte die Messwertaufnahme mithilfe ei-
nes Beschleunigungssensors, der in allen drei Achs-
richtungen aufzeichnet, wobei fiir diesen Fall vor-
rangig die vertikalen Messwerte von Interesse sind.
Hieraus soll im Anschluss der fiir die Ndherungs-
formel notwendige k-Faktor abgeleitet werden,
um spiter die Belastung beim Durchfahren eines
Schlaglochs berechnen zu kénnen. Vor Beginn der
Versuche erfolgte zundchst noch eine Achsvermes-
sung, um hinterher tberprufen zu kénnen, ob es
zu einer Beschidigung des Fahrwerks gekommen
sein kann.

Um die Belastungen abzubilden, die innerorts beim
Durchfahren eines Schlaglochs auftreten, wurden
die Versuche in einem Geschwindigkeitsbereich von
etwa 10 km/h - 60 km/h durchgefiihrt.

2. Ergebnisse und Ausblick

Wie bereits zu erwarten war, erfolgte die hauptsach-
liche Abfederung der Belastung durch den Reifen,
da dieser einen groReren Querschnitt aufwies als die
Hoéhe des zu tiberfahrenden Hindernisses. In der Bild-
folge ist jedoch zu sehen, dass der Reifen eine starke
Verformung erfuhr (s. Abb. 7). Es kann nicht ausge-
schlossen werden, dass der Reifen hierdurch bescha-
digt wurde; von auBen konnte jedoch kein Schaden
festgestellt werden.
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Abb. 7: Reifenverformung bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Aus der Bilderserie ist zu sehen, dass mit zuneh-
mender Geschwindigkeit die Verformung des Rei-
fens zunimmt. Jedoch ist auch zu sehen, dass es
nicht zu einer Felgenberiihrung kommt, solange der
Querschnitt des Reifens groRer ist als die Hohe der
Schlaglochkante. Damit kann schon jetzt gesagt wer-
den, dass eine Geschwindigkeitsbegrenzung als So-
fortmaRnahme auf StraBen mit vielen Schlagléchern
sinnvoll ist, um Reifenschdden zu vermeiden.

Nach Auswertung der Beschleunigungswerte am
Rad zeigte sich, dass die Werte vor allem im hohen
Geschwindigkeitsbereich deutlich hinter denen zu-
rickblieben, die sich aus obiger Formel ergeben,
wenn kein Korrekturfaktor beriicksichtigt wird. Dies
entsprach genau den Erwartungen, wie sie oben be-
schrieben wurden (s. Tab. 1).
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Geschwindigkeit [km/h]
berechnete Beschleunigung [m/s]

11

gemessene Beschleunigung [m/s] 47

Tab. 1: Beschleunigungswerte am Rad

Bei der Auswertung der Ergebnisse zeigte sich, dass
sich fiir den k-Faktor eine von der Geschwindigkeit
abhdngige Gleichung herleiten lieR, mit der sich der
Umrechnungsfaktor beschreiben ldsst. Eingesetzt in
die hergeleitete Gleichung, ldsst sich so auf einfache
Art die Belastung in vertikaler Richtung bestimmen.
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Abb. 8: Belastungsdiagramm

Auf Basis dieser Formel ldsst sich nun fiir jeden Ge-
schwindigkeitsbereich die Beschleunigung des Vor-
derrads in vertikaler Richtung errechnen und in ein
Diagramm auftragen (Abb. 8). Wie sich im Diagramm
zeigt, konnte eine hohe Ubereinstimmung zwischen
Messwerten und Rechenwerten erreicht werden.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der angegebene

21 31 39 58
130 285 451 998
75 100 123 215

k-Faktor vom Reifendruck und der Reifendimension
abhdngig ist. Eine direkte Ubertragung der Formel
auf andere Reifentypen ist somit nur begrenzt még-
lich. Des Weiteren ladsst sich diese Formel nur anwen-
den, wenn es nicht zu einem Kontakt zwischen Felge
und Schlaglochkante kommt, da dann der k-Faktor
seine Gultigkeit verliert,

Bleibt abschlieRend noch zu tberpriifen, ob es zu
einer Beschdadigung des Fahrwerks gekommen ist.
Hierflir wurden neben der Achsvermessung vor Be-
ginn der Versuche zwei weitere Vermessungen je-
weils nach Uberfahren des Hindernisses mit 39 km/h
und 58 km/h durchgefiihrt. Mit dem Ergebnis, dass
sich keine Veranderung an der Achsgeometrie ergab,
die auRerhalb der Messtoleranz gelegen hat. Dies be-
deutet, dass eine Beschddigung der Achsaufhdangung
praktisch ausgeschlossen werden kann.

3. Zusammenfassung

Die Untersuchung hat ergeben, dass es maglich ist,
die Belastungen an der Achsaufhingung eines Pkw in
vertikaler Richtung zu berechnen. Die hierfiir bereit-
gestellte Formel ist abhdngig vom Reifendruck und
dessen Dimension, jedoch ist sie eine wertvolle Hilfe,
entsprechende Abschdtzungen durchfiihren zu kén-
nen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass das
Durchfahren eines Schlaglochs fiir die Achsaufhan-
gung erst dann problematisch wird, wenn die Quer-
schnittshohe des Reifens geringer ist als die Hohe
der Schlaglochkante. Anderenfalls kann eine Bescha-
digung praktisch ausgeschlossen werden, da es nicht
zu einem Felgenkontakt kommen kann.



