Unfallrekonstruktion

Ist Reifenwechsel Vertrauenssache?

von Dr. rer. nat. Ingo Holtkétter, Miinster*

Seit Ende 2010 auch noch durch den Gesetzgeber festgelegt wurde, dass in den Wintermonaten fiir winterliche
Verhdltnisse explizit geeignete Reifentypen Pflicht sind, wird ein Grofteil der Autofahrer mit einer regelmdpi-
gen Aufgabe belastet: dem Reifenwechsel von Winter- und Sommerreifen.

Die Montage der Reifen ist prinzipiell zwar auch fiir den Laien méglich, jedoch sind hierbei einige sicherheits-
relevante Dinge zu beachten, die durchaus ernsthafte Folgen haben kénnen.

I. Einleitung

Im Rahmen eines Zivilverfahrens war ein technisches
Gutachten u.a. zu der Ursache der Zerstdrung aller
Radbolzen an einem Pkw-Rad zu erstellen. Hierbei
ging es um die Frage, warum nach einer Fahrtstrecke
von mehreren tausend Kilometern nach einem fragli-
chen Reifenwechsel alle Radbolzen eines Rads gebro-
chen sind und sich damit das Pkw-Rad wéhrend der
Fahrt vollstdndig geldst hat.

Abb. 1 zeigt die Radnabe, von der das fragliche Rad
abgerissen wurde. In den Schraubenléchern sind
noch die abgebrochenen Reste der Radbolzen er-
kennbar. Durch die fahrtbedingte Belastung sind hier
samtliche Radbolzen gebrochen.

Abb. 1: Radnabe mit abgebrochenen Radbolzen in den
Schraublichern

II. Problem

Wenn, wie im dargestellten Fall, das Rad offensicht-
lich durch Versagen der Radbolzen abfillt, so liegt
der Verdacht nahe, dass die Ursache in den Rad-
bolzen selbst zu suchen ist. Bspw. kdnnten hier
die falschen Radbolzen verwendet worden sein oder
eine minderwertige, unzureichende Qualitidt vorlie-
gen. AuBerdem ist es naheliegend, ein unzureichen-
des Anzugsmoment der Schrauben (sie wurden nicht
ausreichend fest angezogen) oder eine Beschdadigung
der Schrauben durch zu hohes Anzugsmoment (unter
dem Motto: ,viel hilft viel“) zu vermuten,

Eine andere mogliche Ursache, die gerade von Laien
aufgrund von Unwissenheit hdufig unterschitzt wird,
hdangt mit der Funktionsweise einer Schraubverbin-
dung zusammen. Vielfach wird ndmlich angenom-
men, dass die Schraube selbst die Scherkrifte zweier
gegeneinander bewegter Werkstiicke aufnimmt.
Abb. 2 zeigt hierzu auf der linken Seite die Funktion
einer Schraubverbindung.
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Abb. 2: Schraubverbindung zweiter Werkstiicke: Wéhrend
in der linken Abbildung Querkrifte ausreichend iibertra-
gen werden kdnnen, werden in der rechten Abbildung die
Schraubenhdlse unzuldssig belastet, da die Korrosions-
schicht die Querkrdfte nicht iibertragen kann.

Bei einer Schraubverbindung wird eine kraftschliissi-
ge Verbindung zweier Materialien in der Weise her-
gestellt, dass die Schraube fiir den notigen Anpress-
druck der Materialien aufeinander sorgt. Werden diese
Materialien daraufhin mit Querkraften belastet, so ist
es jedoch nicht Aufgabe der Schraube, diese Quer-
krafte auszugleichen. Vielmehr verzahnen sich die
beiden Wertstoffe aufgrund ihrer Oberflichenrauig-
keit durch den durch die Schraube erzeugten An-
pressdruck derart ineinander, dass sie die Querkrifte
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untereinander ibertragen kénnen. Reicht der durch
die Schraube ausgeiibte Anpressdruck der Materialien
nicht aus, diese Querkrifte zwischen den Materialien
zu Uibertragen, so kann es zu einer Verschiebung der
beiden Materialien kommen, die wiederum aufgrund
des sog. Lochleibungsdruckes zu einem Abscheren
der Schraube fithren kann (s. Abb. 2, rechtes Bild).

Fiir den Halt einer Schraubverbindung zweier Mate-
rialien ist daher wesentlich, dass die Oberflachenbe-
schaffenheit der Materialien geeignet ist, durch den
Anpressdruck die Querkrafte zu tbertragen. Weist
nun die Kontaktfliche der beiden Materialien eine
Korrosionsschicht auf, so miisste diese Korrosions-
schicht in der Lage sein, die Querkrafte aufzuneh-
men. Eine Korrosionsschicht kann jedoch bei Weitem
nicht die Festigkeit einer unbeschadigten Oberfldche
bieten, sodass die porése Korrosionsschicht zwi-
schen den beiden Werkstoffen aufgerieben wird.

Aus diesem Grund ist es bei der Montage von Felgen
auf gebrauchten Fahrzeugen essenziell, dass die Kon-
taktflichen zwischen Bremsscheibe und Felgen von
Korrosionsriickstanden befreit werden. Erfolgt diese
Reinigung nicht, so besteht die Gefahr, dass die Schrau-
ben trotz korrektem Anzugsmoment zwar die Felge
mit dem vorgeschriebenen Druck auf die Radnabe
pressen, dies jedoch aufgrund der porésen Korrosions-
schicht nicht ausreichend ist, die Querkrafte zwischen
den beiden Verbindungsteilen aufzunehmen. Dadurch
wird die Korrosionsschicht nach und nach weiter be-
schadigt, wobei sich die Radnabe und die Felge gegen-
einander verdrehen, bis schlieRlich die Radbolzen die
gesamten Querkrifte aufnehmen missen. Diese stel-
len jedoch eine erhebliche Belastung fiir die Radbolzen
dar, der sie dauerhaft nicht standhalten kénnen.

lll. Ursachen fiir ein Materialversagen

Fiir ein Versagen der Radbefestigung oder der Rad-
bolzen kommen demnach mehrere Ursachen infrage:

1. Falsches oder fehlerhaftes Material

Werden falsche, d.h. ungeeignete Radbolzen verwen-
det (falsches Gewinde, falsche Geometrie oder unzu-
reichende Festigkeit) oder Radbolzen, die die spezifi-
zierte Qualitdt nicht erreichen, ist dies als Ursache fiir
ein Versagen der Radbolzen trivial.

2. Bruch der Radbolzen durch unzurei-
chendes Anzugsmoment

Hierbei kann sich die Felge relativ zur Bremsscheibe
bewegen und die Radbolzen missen mit ihrem Schaft
hohe dynamische Belastungen und auch die Querkrafte
aufnehmen. Hierfiir sind sie jedoch nicht geeignet und
brechen durch die standige Uberanspruchung ab.

3. Bruch durch zu hohes Anzugsmoment

Wird das zuldssige Anzugsmoment bei der Montage
der Schrauben (auch nur kurzzeitig) uberschritten, so
werden die Schrauben geldngt und die innere Struk-
tur beschidigt. Auf diese Weise kénnen Mikrorisse

entstehen, die den Radbolzen nachhaltig schéddigen
und schwachen.

4. Bruch bei unzureichender Reinigung
der Verbindungsfldchen trotz korrek-
ten Anzugsmoments

Es ist essenziell fir die Belastbarkeit der Schraubver-
bindung, die Radnabe und auch den Innenkranz der
Felge vor der Montage des Rads griindlich von einer
ggf. vorliegenden Korrosionsschicht zu befreien. Hier-
zu wird tiblicherweise eine Drahtbiirste oder ein spe-
zieller (Draht-)Biirstenaufsatz fiir die Bohrmaschine
oder den Schlagschrauber benutzt, der innerhalb von
wenigen Sekunden die Schraubflachen reinigen kann.

IV. Untersuchungsmaoglichkeiten

Fiurdie Materialuntersuchungkdénnen externe Material-
priufungslabors hinzugezogen werden, die iber die
technischen Moglichkeiten entsprechender Untersu-
chungen verfiigen. Wenn der technische Sachverstan-
dige hier auf allgemein anerkannte und akkreditierte
Labors zuriickgreift, ist dies eine solide Basis fir die
Beurteilung des zu untersuchenden Schadens. Daher
wurde im vorliegenden Fall fiir die spezielle Frage-
stellung der Radbolzeneigenschaften ein externes
Priflabor hinzugezogen.

1. Lichtmikroskopie

Die konventionelle Lichtmikroskopie, die im Prinzip
dasselbe bietet wie ein VergroRerungsglas oder ein
Makroobjektiv, ermdglicht die Beurteilung des Bruch-
bildes der Radbolzen, welches wiederum bspw. Ge-
walt- und Schwingbriiche unterscheiden lasst.

Abb. 3: Lichtmikroskopische Aufnahmen der untersuchten
Schrauben mit Detailaufnahmen der Bruchfldchen



Abb. 3 zeigt den Ausgangszustand der untersuchten
Radbolzen sowie Detailaufnahmen der Bruchflaichen. Bei
den hier dargestellten Bruchflachen handelt es sich nach
makroskopischer Beurteilung um Schwingbruchflachen.
Die Bruchflichen der Schrauben 2,3 und 4 weisen ein
vergleichbares Schadensbild auf, bei dem sich mehrere
Schwingbruchbereiche und Restgewaltbruchbereiche
finden lassen. Der Radbolzen mit der Kennzeichnung 1
weist hingegen hier keine klare Trennung von Schwing-
bruch- und Gewaltbruchbereichen auf.

Die innere Struktur der Radbolzen ldsst sich mithil-
fe eines Langsschliffs untersuchen, der mithilfe von
lichtmikroskopischen Aufnahmen das Materialgeflige
zugdnglich macht. Abb. 4 zeigt Beispiele derartiger
Aufnahmen der vorliegenden Radbolzen, die keine
Fehlstellen aufweisen.

Daraus ldsst sich schlieRen, dass es sich um qualitativ
einwandfreie Radbolzen handelt. AuBerdem kann hier
festgestellt werden, dass die Schrauben im Gewinde-
bereich nicht gelangt wurden und somit nicht durch
ein zu hohes Anzugsmoment beschédigt worden sind.

Abb. 4: Gefiigeaufnahme der inneren Struktur eines Radbol-
zens: Hier sind keine Fehlstellen vorhanden.

2. Elektronenmikroskopie

Bei Darstellung der Bruchflachen mithilfe eines Elek-
tronenmikroskops sind fiir die Radbolzen jeweils
vergleichbare Schadensbilder sichtbar. Beispiele der
entsprechenden Aufnahmen sind in Abb. 5 gezeigt.
Die Einteilung der Bruchflichen in jeweils mehrere

Schwingbruch- und Restgewaltbruchbereiche aus der
lichtmikroskopischen Untersuchung kénnen durch die
rasterelektronenmikroskopische Untersuchung bestd-
tigt werden. Im linken Teil der Abbildung ist ein Be-
reich aus dem Zentrum des Radbolzens dargestellt,
oben in mittlerer VergroRerung und darunter in einer
DetailvergroRerung. Im unteren Bild links liegen hori-
zontale Schwingstreifen und Sekundérrisse vor, die auf
einen Schwingbruch hindeuten. Im rechten Teil der Ab-
bildung ist hingegen eine Restgewaltbruchfldche sicht-
bar, die sich an den unregelmidRigen und duktilen (d.h.
plastisch verformten) Scherwaben erkennen ldsst.

Abb. 5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der
Bruchfldche einer der Radbolzen an zwei unterschiedlichen
Stellen: Im oberen dargestellten Bereich sind horizontale
Schwingstreifen zu sehen, im unteren Bereich plastisch ver-
formte, wabenférmige Strukturen.
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3. Chemische Untersuchungen

Die chemische Zusammensetzung der Radbolzen
und damit eine Uberpriifung der Materialqualitit er-
folgt tblicherweise mit der Vakuumemissionsspek-
troskopie, bei der die atomaren Bestandteile des
Werkstiicks erfasst werden kénnen.

Hierbei kann die Probe auf den Inhalt bestimmter
chemischer Elemente untersucht werden. Wenn die
Soll-Zusammensetzung fiir die geforderte Material-

Sollwerte 0,25-0,55 -

Messwerte Schraube 1 0,295 0,191
Messwerte Schraube 2 0,303 0,207
Messwerte Schraube 3 0,287 0,091
Messwerte Schraube 4 0,297 0,105

festigkeit bekannt ist, kann ein einfacher Vergleich
mit den Messwerten erfolgen. Tabelle 1 zeigt die
Messwerte zu den Radbolzen in einer tabella-
rischen Aufstellung. Die Radbolzen erfiillen die An-
forderungen fiir einen Werkstoff der Festigkeits-
klasse 10.9 gemaR DIN EN ISO 898-1:2009. Da
auch diese Festigkeitsklasse fiir die vorliegende
Felgen/Pkw-Kombination vorgeschrieben war, ist
mangelnde Materialqualitdat fiir den vorliegenden
Fall auszuschlieRen.

<0,025

< 0,025
0,880 0,0059 0,0111 0,0036 0,189
0,886 0,0085 0,0141 0,0039 0,178
0,868 0,0057 0,0025 0,0027 0,151
0,943 0,0078 0,0062 0,0033 0,168

Tabelle 1: Messwerte zur chemischen Zusammensetzung der Radbolzen

* Der Bor-Gehalt darf 0,005 % erreichen, vorausgesetzt, dass das nicht wirksame Bor durch Zusétze von Titan

und/oder Aluminium kontrolliert wird.

4. Messung der Kernhirte

Die Kernhidrte der Radbolzen kann mit dem sog.
Vickersverfahren gemessen werden, bei dem die De-
formation der Werkstiickoberfliche durch den Druck
mit einem Probekd&rper beurteilt wird.

Fir den vorliegenden Fall konnte fiir alle Radbol-
zen die fur die Festigkeitsklasse 10.9 erforderliche
Kernharte nachgewiesen werden. Tabelle 2 stellt die
Messwerte fiir die untersuchten Schrauben dar, wo-
raus ersichtlich ist, dass sich die Messwerte inner-
halb der zuldssigen Grenzen befinden.
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320 - 380
Einzelwerte 369; 377; 373
Mittelwert 373
Einzelwerte 362; 368; 359
Mittelwert 363
Einzelwerte 345; 354; 353
Mittelwert 351
Einzelwerte 348; 344, 353
Mittelwert 348

Sollwerte
Messwerte Schraube 1

Messwerte Schraube 2
Messwerte Schraube 3

Messwerte Schraube 4

Tabelle 2: Resultate der Hdirtemessung nach dem
Vickersverfahren

5. Beurteilung des Falls

Mithilfe der Analysen des beauftragten Materialpri-
fungslabors konnte gezeigt werden, dass ein Material-
fehler an den verwendeten Radbolzen ausgeschlos-
sen werden konnte. Die vier Radbolzen erfillten so-
wohl hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung
fur einen Werkstoff der Festigkeitsklasse 10.9 dem-
nach auch bzgl. der Kernhiarte die entsprechenden
Voraussetzungen. Die innere Struktur der Radbolzen
wies ebenfalls keine Auffalligkeiten auf. Da im Ge-

windebereich keine plastische Verformung festge-
stellt werden konnte, ist eine Uberbeanspruchung
der Radbolzen durch ein zu hohes Anzugsmoment
bei der Montage ebenfalls auszuschlieRen.

Da aber die Bruchflachen der Schrauben auf eine
Uberbeanspruchung durch einen Schwingbruch hin-
weisen, ist der Schaden nicht auf ein singuldres Er-
eignis zuriickzufiihren, sondern auf eine andauernde
dynamische Uberbeanspruchung. Die Ursache fiir
den Schaden im vorliegenden Fall kann demnach auf
eine unzureichende Verzahnung der Werkstlicke bei
der Schraubverbindung zurlickgefiihrt werden. Dies
kann entweder durch ein unzureichendes Anzugsmo-
ment der Radbolzen bei der Montage oder durch eine
ungeniigende Reinigung der Auflageflichen entste-
hen. Die deutlich erkennbaren Korrosionsreste an der
Radnabe im vorliegenden Fall (s. Abb. 1) lassen auf
eine ungeniigende Reinigung der Auflageflichen bei
der Radmontage schlieRen.

V. Fazit

Durch die umfangreichen Analysemoglichkeiten mo-
derner Materialpriifungslabors ist es in vielen Fdllen
maoglich, nach einem Strukturversagen Material-
oder Montagefehler festzustellen. Der vorgestell-
te Fall zeigt, dass auch bei scheinbar einfachen Arbei-
ten wie dem Reifenwechsel Fehler gemacht werden
konnen, die fiir den Laien nicht zwangsldufig ersicht-
lich sind.

Es stellt sich heraus, dass auch hier in den Werkstat-
ten eine sehr sorgfiltige und gewissenhafte Arbeit
notig ist. Gerade die laienhafte Einstellung ,viel hilft
viel, wenn ich das nur fest genug mache, wird das
schon halten” oder ,das biRchen Rost macht doch
nichts, das ist doch bei allen Autos so" ist nicht nur
hier vollig fehl am Platze.



