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Zusammenfassung
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Schliisselworter

Wir berichten aus Anlass eines Strafverfahrens tiber Versuche und deren biomechani-
sche Bewertung hinsichtlich des mdglichen Verletzungspotenzials von Steinen, welche
vorsatzlich im Begegnungsverkehr auf entgegenkommende Fahrzeuge geworfen
werden und nach Durchschlag der Windschutzscheibe Personen im Fahrzeuginneren
treffen konnen. Durch Versuche im Realmal3stab konnten konkrete Werte fiir mogliche
verbleibende kinetische Energien der etwa pflaumengrof3en, bis zu 100 g schweren
Steine nach Windschutzscheibendurchschlag gewonnen werden. Es zeigte sich bei den
vorliegenden Gegebenheiten, dass die Restenergie des Steins im Fahrzeuginnenraum
im ungiinstigen Fall noch so hoch sein kann, dass Schadelfrakturen und entsprechende
interkraniale Verletzungen entstehen kdnnen.

Wurfgeschoss - Verkehrsunfall - Risikobewertung - Biomechanik - Kopfverletzung

Einleitung

Wahrend der Fahrt durch Steine verursach-
te Beschadigungen an Pkw-Windschutz-
scheiben sind zumeist akzidentielle, im
Zusammenhang mit dem Verkehrsgesche-
hen stehende Ereignisse. Sie entstehen
entweder, wenn ein Stein von der Lade-
flaiche oder dem Aufbau z.B. eines Schiitt-
gut-transportierenden Lkw herabféllt und
einen nachfolgenden Pkw trifft, im Begeg-
nungsverkehr, wenn sich ein Stein seitlich
von einem Lkw [6st, oder aber durch von
der Fahrbahn aufgewirbelte Steine [1-5].

Solche Ereignisse sind ein allgemeines
Verkehrsrisiko und gehen mit einer gewis-
sen Verkehrsunfallgefahr einher, durch ei-
ne Sichtbeeintrachtigung beibeschadigter
Windschutzscheibe sowie durch eine mog-

liche Schreckreaktion des Fahrers. Meist
ist jedoch ,nur” ein ggf. von der Versiche-
rung gedeckter, geringer Sachschaden zu
beklagen. Da solche Steine normalerweise
vom getroffenen Fahrzeug bzw. von des-
sen Windschutzscheibe abprallen, ist ei-
ne unmittelbare Verletzungsgefahr eines
Fahrzeuginsassen durch den Stein hierbei
in aller Regel nicht gegeben.

V6llig anders kann sich dies darstellen,
wenn relativ schwere Gegenstande (z.B.
Gullydeckel) vorsatzlich auf fahrende Fahr-
zeuge geworfen werden oder beim geziel-
ten Abwurf von Steinen oder sonstigen
Gegenstdnden aus einem bewegten Fahr-
zeug im Begegnungsverkehr, aufgrund der
dann sehr hohen Relativgeschwindigkei-
ten.Indiesen Féllen sind auch unmittelbare
Verletzungen von Fahrzeuginsassen durch
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einen primaren Korpertreffer nach Durch-
schlag der Windschutzscheibe maglich.
Ein solcher Fall von Steinwiirfen in den
Begegnungsverkehr wird nachfolgend aus
Anlass eines Strafverfahrens dargestellt.

Kasuistik

Vorgeschichte und Fallumstande

In zwei Intervallen von jeweils mehreren
Monaten kam es innerhalb eines Jahres zu
einer auffalligen Haufung von insgesamt
etwa 40 ,Steinschlagen” an Pkw, welche
sichalleinnerhalbeinesetwa 15 kmlangen
Teilstlickes einer deutschen Bundesstral3e
ereigneten.

Hierbei kam es in einer Vielzahl von Fal-
len zu teilweise ungewdhnlich stark aus-
gepragten Beschdadigungen an der Wind-
schutzscheibe der getroffenen Pkw. In min-
destens 2 Fallen wurden Windschutzschei-
ben durchschlagen, wobei Pkw-Insassen
unmittelbar durch einen Stein oder durch
Glassplitter getroffen und (leicht) verletzt
wurden. Ein 51-jahriger Fahrer erlitt nach
eigener Angabe Kratzer im Gesicht und
an der Rickseite der linken Hand (arzt-
lich attestiert wurden ,Schiirfungen”); ei-
ne 61-jahrige Fahrerin erlitt mehrere feine
oberflachliche Hautldsionen auf der Riick-
seite der rechten Hand. Dariiber hinaus
schilderten mehrere Betroffene, dass in
den Innenraum feine Glassplitter gelang-
ten (auch ohne Durchschlagen des Steins
durch die Scheibe); in einem Fall wurde ein
Augenarzt aufgesucht (aufgrund von krat-
zerartigen Beschwerden am Augapfel; ein
Fremdkorper im Auge wurde aber nicht
festgestellt); in einem Fall erfolgte eine
Vorstellung beim Arzt wegen verschluck-
ter Glasscherben (auch in diesem Fall ohne
pathologischen Befund). Schwere Verlet-
zungen oder durch Schreckreaktionen her-
vorgerufene Verkehrsunfalle wurden nicht
berichtet.

Von der Polizei konnten danach teil-
weise am oder im Fahrzeug etwa pflau-
mengrofe Steine (bzw. deren Fragmente)
gesichert werden, mit einem Gesamtge-
wicht bis zu 100 g, welche eher rundlich bis
langlich ausgeprégt und teils scharfkantig
waren.

Kriminalpolizeilich wurde ermittelt,
dass die Steine allesamt durch den Fah-
rer aus der Kabine eines fahrenden Lkw
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heraus gezielt auf Fahrzeuge im Begeg-
nungsverkehr geworfen worden waren.

Indemrelevanten Teilstiick der Bundes-
stralle war die zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit auf 120km/h begrenzt. Die ge-
setzlich zuldssige Hochstgeschwindigkeit
des Lkw, aus dessen Fahrerkabine heraus
die Steine geworfen worden waren, be-
trug 80km/h. Bei den getroffenen Fahr-
zeugen handelte es sich um Pkw mit her-
kommlichen Windschutzscheiben, deren
Neigungswinkel (gemessen zu Horizonta-
len) je nach Fahrzeughersteller und -typ
zwischen 25 und 45° betrugen.

Von entscheidender Bedeutung hin-
sichtlich der rechtlichen Wiirdigung die-
ser Handlungen war die Frage, welche
kinetische Energie und somit welches
Verletzungspotenzial solche Steine im
ungiinstigen Fall nach Durchschlag einer
Windschutzscheibe noch besitzen konnen.

Als Ausgangspunkt fiir eine biomecha-
nisch-rechtsmedizinische Bewertung wur-
den neben physikalischen Betrachtungen
Versuche im Realmaf3stab durchgefiihrt.

Kinematische Betrachtung

Anhand des Steingewichtes — bei der Be-
wertung waren Massen der Wurfgeschos-
se bis zu 100g zu berlicksichtigen — und
den Geschwindigkeiten beider Fahrzeuge
(Lkw und Pkw) kann die kinetische Ener-
gie eines solchen Steins ohne Weiteres ge-
maf %mv2 berechnet werden. Sie betragt
ca. 155 (relative Steingeschwindigkeit=
200km/h, d.h. 55,6 ms™).

Beriicksichtigt man zusatzlich eine
gewisse in Fahrtrichtung liegende Wurf-
geschwindigkeit des Steins und/oder ein
geringfiigiges Uberschreiten der zulissi-
gen Hochstgeschwindigkeiten, so ist sogar
von einer kinetischen Energie des Steins
vor dem Aufprall bis zu ca. 790J aus-
zugehen (relative Steingeschwindigkeit=
220km/h, d.h. 61,1 ms™)".

Regulatorische Betrachtung

Gemall der fiir Kfz-Windschutzscheiben
mafgeblichen und rechtsverbindlichen

! ZumVergleich:Diesentsprichtderkinetischen
Energie, mit der ein 1kg schwerer Gegenstand
aus einer Hohe von ca. 19m auf dem Boden
auftrifft.

Regelung Nr. 43 der Wirtschaftskommis-
sion der Vereinten Nationen fiir Euro-
pa (UN/ECE, United Nations Economic
Commision for Europe)? miissen Kfz-
Windschutzscheiben (= normale Ver-
bundglasscheiben) eine mechanische
Mindeststabilitdt von ca. 90J aufweisen,
welche mittels einer sog. Kugelfallpriifung
getestet wird>.

Da die errechnete Energie mit bis zu
190)J deutlich oberhalb dieser Mindest-
stabilitat liegt, ware von einem Scheiben-
durchschlag mitu. U. erheblicher Restener-
gie des Steins im Fahrzeuginnenraum aus-
zugehen. Jedochist unklar, welchen Bruch-
teil seiner kinetischen Energie ein Stein bei
Durchschlag durch eine Kfz-Windschutz-
scheibe verliert. Dies lasst sich auch nicht
ohne Weiteres aus theoretischen Uberle-
gungen ableiten?. Zusatzlich kann ein Stein
ggf. mit einer Kante oder einer Ecke voran
auf der Glasflache auftreffen, was einen
kaum valide vorhersagbaren Unterschied
im Bruchverhalten und damit in der Ener-
giedifferenz hervorrufen kann. Um diese
Faktoren abzuschatzen bzw. um die mdg-
liche Restenergie nach Durchschlag der
Scheibe einzugrenzen, wurden Versuche
im RealmaBstab durchgefiihrt.

2 Einheitliche Bedingungen fiir die Geneh-
migung der Sicherheitsverglasungswerkstoffe
und ihres Einbaus in Fahrzeuge, Amtsblatt der
Europadischen Union,L230/119,2010.

3 Hierbei wird eine 2,26 kg schwere, gehértete
Stahlkugel mit einem Durchmesser von 8,2 cm
aus einer Hohe von 4m auf die zu testende
Scheibe herabfallen gelassen. Die Priifung gilt
dannals bestanden, wenn die Kugel die Scheibe
innerhalb von 5s nach dem Aufschlag nicht
durchdringt.

4 Inderzitierten Regelung wird ein mit 32 km/h
vergleichsweise langsamer, dafiir aber mit
2,26 kg relativ schwerer Priifkdrper verwendet.
Im gegenstandlichen Fall waren die Steine
dagegen mitbiszu 0,1 kg relativ leicht, daflir mit
200 km/h odersogar 220 km/habersehrschnell.
Hinsichtlich des moglichen Durchdringungsver-
mogensund der ggf. verbleibenden Restenergie
kann dies durchaus einen ex ante nicht vali-
de abschdtzbaren Unterschied bedeuten. Im
Weiteren spielt bei Fragen der Durchdrin-
gungsfahigkeit eines Geschosses neben der
Energie auch die Querschnittsbelastung (Mas-
se/Querschnittsflache) eine groBe Rolle. Die
Querschnittsbelastungen durch Priifkugel und
Stein kdnnen sich (auch je nach verwendetem
Stein) deutlich unterscheiden.
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Abb. 1 A zeigt den fiir die Mehrzahl der Ver-
suche verwendeten, natirlichen, aber fiir die
Versuche einseitig abgeschliffenen, ca. 100g
schweren Stein. (Da der in @ Abb. 1 dargestell-
te Stein initial zu schwer war, wurde ein Teil hier-
von vor Versuchsbeginn abgetrennt, um einen
etwa 100 g schweren Stein zu erhalten. Hierbei
ergab sich auch dessen durchaus gewiinschte
Form mit abgerundeten Seiten, aber auch einer
Kante)

Realversuche

Versuchsaufbau

Es wurden verschiedene natiirliche und
den tatsachlich verwendeten Steinen hin-
sichtlich Geometrie und Gewicht dhnliche
Steine (@ Abb. 1) mittels einer Schussvor-
richtung pyrotechnisch beschleunigt und
auf herkdmmliche, jeweils in einem Pkw
korrekt verbaute, neuwertige Windschutz-
scheiben aus einfachem Verbundglas ge-
schossen.

Die Anfangsgeschwindigkeiten der
Steine wurden durch eine Lichtschranke
gemessen. Die Geschwindigkeiten der
Steine im Fahrzeuginnenraum, soweit
diese die Scheibe durchdrangen, wurden
mittels ~ Hochgeschwindigkeitskamera-
aufnahmen (2 Kameras des Herstellers
Photron (USA, Inc, San Diego, CA, Typ
SA 6), Aufnahmefrequenz 1000Hz, Auf-
I6sung 1920 % 1080) ermittelt (@ Abb. 2).
Durch Anheben der Hinterachse des ge-
testeten Fahrzeuges wurden verschiedene
Neigungswinkel der Windschutzscheiben
realisiert.

Zur Veranschaulichung wurde im Fahr-
zeug jeweils eine Gliederpuppe positio-
niert. In einem Fall wurde zusétzlich an 2
Stellen ballistische Gelatine® in den Passa-
gierraum eingebracht (8 Abb. 2), um die
mdogliche Wirkung der durch den Aufprall
entstehenden Glassplitter qualitativ hin-
sichtlich der Mdoglichkeit der Entstehung

5> 13 %-Gelatine, temperiertbei4°C.

penetrierender Wunden durch Glassplitter
beurteilen zu kénnen.

Da der Stein nach dem Verlassen der
pyrotechnischen Vorrichtung erkennbar
taumelte, war dessen konkretes Auftreff-
verhalten (flache Seite oder Kante voran)
selbst unter Laborbedingungen nur in ge-
wissen Grenzen (Auftreffgeschwindigkeit)
steuerbar.

Die Steine wurden insgesamt 19-mal
auf insgesamt 7 Windschutzscheiben ge-
schossen, wovon 16 Versuche ausgewer-
tet werden konnten (@ Tab. 1). Soweit vor-
geschadigte (bereits beschossene) Wind-
schutzscheiben verwendet wurden, wur-
den die dabei gewonnenen Ergebnisse nur
orientierend in die Auswertung miteinbe-
zogen.

Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen kam es insgesamt
7-mal zum Durchschlag der Windschutz-
scheibe. Bei einem Versuch (#4) blieb der
Stein in der Windschutzscheibe stecken
(@ Abb. 3). Die Energie der Steine, die
die Windschutzscheibe durchschlugen,
variierte zwischen ~0J (Stein fiel nach
dem Durchschlag der Windschutzscheibe
nahezu senkrecht nach unten) und etwa
40J.n einem Fall (#8) wurde eine Energie
nach dem Durchschlag von knapp 700J
gemessen. In diesem Fall I6ste die Licht-
schranke jedoch nicht aus, weshalb die
anfangliche Geschwindigkeit des Steins
unbekannt ist. Aufgrund des Versuchsauf-
baus und der iibrigen Messwerte ware
naheliegend, dass auch in diesem Fall
die anfingliche Geschwindigkeit nicht
drastisch oberhalb 61m/s lag (hochster
gemessener Wert), letztendlich ist dies
jedoch unbekannt.

Hinsichtlich der Glassplitter war fest-
zustellen, dass diese im betrachteten
Energiebereich nahezu unabhdngig von
der Anfangsenergie bei jedem Versuch
in sehr groer Anzahl auch im Fahrzeug-
innenraum entstanden sind. Es handelte
sich hierbei iberwiegend um sehr kleine,
teils glasstaubartige, wenig scharfkantige
Splitter. Diese Glassplitter wurden von der
Innenseite der Windschutzscheibe haupt-
sachlich orthogonal zur Scheibenfliche
nach unten, in Richtung Armaturenbrett
bzw. FuBraum/Sitzflache hin beschleunigt.
Es waren aber auch Splitter festzustellen,
welche sekunddr in den Bereich Ober-

korper/Kopf des Dummys beschleunigt
wurden. Diese Splitter drangen nicht in
die ballistische Gelatine oder in den aus
Schaumstoff bestehenden Dummy-Korper
oder in Fahrzeugkomponenten ein. Sie
blieben ausschlieBlich an der Oberfliche
haften und/oder fielen zu Boden.

Steine, die die Windschutzscheibe nicht
durchschlugen, prallten von dieser unter
Verursachung eines entsprechenden Scha-
densbildes ab. Je nach verbliebener Rest-
energie wurden diese Steine mehrere Me-
ter weit vom Fahrzeug weggeschleudert
oder fanden sich fahrzeugnah oder so-
gar auf dem Fahrzeug (Bereich Ubergang
Windschutzscheibe/Motorhaube).

Die Versuchsergebnisse zeigen hin-
sichtlich des beobachteten Glasbruchver-
haltens eine erhebliche Varianz, wobei
sehr dhnliche Versuchsbedingungen zu
teilweise abweichenden Ergebnissen fiihr-
ten:

Beispielsweise durchschlug ein Stein
mit einer vergleichsweise geringen Energie
von 95 Jin einem Fall die Windschutzschei-
be (Versuch #11). Dieser Stein besal8 nach
dem Durchschlag nahezu keine kinetische
Energie mehr. Ein Stein mit einer fast dop-
pelt so hohen Aufprallenergie von 175)
(#13) zeigte nahezu dasselbe Verhalten,
obwohl man in diesem Fall eine erheb-
liche Restenergie im Fahrzeuginneren er-
warten wiirde. In einem anderen Versuch
durchschlug ein Stein mit einer Aufprall-
energie von 189J die Windschutzscheibe
und besaB danach eine Restenergie von
etwa 22J (Versuch #9), wahrend ein Stein
mit einer praktisch gleich groen Aufprall-
energie von 187 J die Scheibe durchschlug
und danach eine Restenergie von etwa
38J aufwies (Versuch #10, allerdings vor-
geschddigte Scheibe). Diese Abweichun-
gen in den Resultaten konnen ggf. z.T.
auch auf verschiedene Auftreffgeometrien
der Steine (Kante/flache Seite voran) zu-
rlickzufiihren sein, oder auf geringfiigige
herstellungsbedingte Variationen, welche
Einfluss auf das Glasbruchverhalten haben
konnen.

Es zeigte sich, dass insbesondere bei
steileren Pkw-Windschutzscheiben Steine
abeinerkinetischen Energie von etwa 180 J
diese durchschlugen und danach noch ei-
ne relevante Restenergie von 40 J und
moglicherweise sogar von 100J besitzen
konnen.
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Tab.1 Versuchsergebnisse
# Neu/Vorschaden Winkel Gewicht VA Ea Durchschlag V| E
[’ [g] [ms™] [ [m/s] [
1 Neu 27 70 48 81 - - -
2 Vorsch. 27 135 41 113 - - -
3 Vorsch. 27 134 45 136 - - -
4 Vorsch. 45 124 35 76 Steck. - -
5 Vorsch. 45 125 37 86 - - -
6 Neu 35 104 52 141 - - -
7 Vorsch. 35 104 60 187 - - -
8 Neu 42 105 ? ? Ja 43 97
9 Neu 42 105 60 189 Ja 20 22
10 | Vorsch. 42 104 60 187 Ja 27 38
1 Neu 44 70 52 95 Ja ~0 ~0
12 | Vorsch. 44 105 57 171 Ja 16 13
13 Neu 45 104 58 175 Ja ~0 ~0
14 | Vorsch. 45 104 41 87 - - -
15 Neu 45 104 61 193 Ja 28 41
16 | Vorsch. 45 104 53 148 - - -
Der Winkel bezeichnet jeweils den gegen die Horizontale gemessenen Neigungswinkel der Windschutzscheibe des beschossenen Fahrzeuges. Die Indizes A
und I der Geschwindigkeiten v und der Energien E bezeichnen jeweils den gemessenen bzw. berechneten Wert vor dem Aufschlag (A) bzw. innerhalb des
Fahrzeuges nach dem Durchschlag der Scheibe (/). Bei Versuch #4 blieb der Stein in der Windschutzscheibe stecken. Bei Versuch #8 I6ste die Lichtschranke
nicht aus, weshalb die Geschwindigkeit und die Energie des Steins vor dem Aufprall auf die Windschutzscheibe unbekannt sind

Biomechanische Betrachtung -
Bewertung des Verletzungsrisikos

Das sich aus der Handlung (Steinwurf auf
entgegenkommende Fahrzeuge) erge-
bende Verletzungsrisiko resultiert einer-
seits direkt als Folge einer evtl. traumati-
schen (Stol3-)Einwirkung des geworfenen
Steins und evtl. der Scherben der gebro-
chenen Windschutzscheibe. Andererseits
ist zu beriicksichtigen, dass bei einer
Schreckreaktion der Person des Fahrers,
evtl. in Kombination mit Beeintrachtigun-
gen der Sicht (Glasscherben in den Augen,
gebrochene Windschutzscheibe im Fah-
rersichtfeld), indirekt ein Verkehrsunfall
entstehen kann, dessen Verletzungspo-
tenzial stark von der Fahrgeschwindigkeit
abhéngig ist und aufgrund einer Vielzahl
von Faktoren betrachtlich variieren kann.

Ausgehend von dem Ergebnis der Ver-
suche, wonach ein Stein der vorgegebe-
nen Masse/Groe nach dem Durchschla-
gen der Windschutzscheibe mit einer Rest-
energie bis zu ca. 100J (bei einem Ge-
wicht des Steins von 100 g ergibt sich seine
Geschwindigkeit von ca. 45 ms™") aufwei-
sen kann, ist festzustellen, dass die Ent-
stehung einer Schadelfraktur als moglich
einzuschétzen ist.
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Angesichts der groBen Massendifferenz
zwischen dem Stein (0,1 kg) und dem Kopf
(beim Erwachsenen ca. 4,5 kg) sind grund-
satzlich keine Verletzungen zu befiirchten,
die aus einer hohen stoBbedingten Kopf-
beschleunigung resultieren konnten.

Hinsichtlich lokaler Schadelverformung
wurde im bekannten Fachschrifttum das
Energieniveau berichtet, bei dem Fraktu-
ren des Schadels auftreten kdnnen. Zu
Briichen der Kalotte kam es demnach bei
Energien im Bereich von ca. 14-43 J bei ei-
ner Aufprallgeschwindigkeit von 7-8 ms™
unter Verwendung eines kugelférmigen
StoBkorpers [6]. In einer anderen Studie
wurden Frakturen der Kalotte (Schlafen-
Scheitel-Bereich und Stirn) bei kineti-
schen Energien von ca. 16-56J berichtet
[7], in diesem Fall bei Geschwindigkeiten
von ca. 5-6ms~'. Am aussagekriftigs-
ten — weil hinsichtlich der Masse des
bei den Messungen verwendeten Wurf-
geschosses praktisch identisch - sind
im Hinblick auf die Einschatzung der
Verletzungsgefahr die Ergebnisse einer
weiteren biomechanischen Studie [8], bei
der ein Kopfbeschuss (Schlafenbereich)
mit einem festen, 0,103 kg schweren Ob-
jekt (4,8cm im Durchmesser haltend)
untersucht wurde. Hierbei wurde bereits
bei einer Aufprallgeschwindigkeit von

19,5ms™" (ca. 70 km/h; kinetische Energie
ca. 20J) eine Impressionsfraktur festge-
stellt. Bei Aufprallgeschwindigkeiten im
Bereich von 30-35ms™" (ca. 70-126 km/h;
kinetische Energie ca. 50-64J) wurden in
5von 7 Fallenimprimierte Trimmerbriiche
beobachtet.

Biomechanische Studien, die sich mit
der Belastbarkeit des menschlichen Scha-
dels in StoBsituationen in Abhdngigkeit
von der maximal einwirkenden StoBkraft
beschéftigt haben, erbrachten teilweise
divergente Ergebnisse. Nahum et al. [9]
schlugen fiir ,klinisch signifikante Fraktu-
ren’, bei einem StoBkdrper mit einer Kon-
taktflaiche von 645mm? (ca. 2,5%2,5cm)
und einer 5mm dicken Polsterung, Tole-
ranzgrenzen von ca. 4,9kN fiir die Stirnre-
gion, 2,5kN fiir die Scheitel-Schlafen-Re-
gion und 1,0kN fiir die Jochbeinregion
vor, wobei die minimalen Toleranzgren-
zen noch geringer waren. In der nach-
folgenden Studie berichteten Schneider
und Nahum [7], unter Verwendung ei-
nes gleich groBen StoBkdrpers und einer
2,5mm dicken Polsterung, Bruchkréfte ab
ca. 1,9kN fiir den Unterkiefer (in der a.-
p.-Richtung), ab ca. 0,6 kN fiir den Ober-
kiefer, ab ca. 2,1 kN fur die Scheitel-Schla-
fenregion, ab ca. 4,1 kN fiir die Stirnregion
und ab ca. 1,0kN fiir die Jochbeinregion.
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Abb. 2 A a-cBildsequenz aus einer Hochgeschwindigkeitskameraaufnah-
me (Versuch #8; ermittelte Energie des Steins im Fahrzeuginnenraum: 97 J).
Der Pfeilmarkiertdie jeweilige Position des Steins.Im Bildzu sehensind auch
die im Fahrzeuginnenraum positionierte Gliederpuppe sowie die zur Beur-
teilung mdglicher Glassplitterwirkungen verwendete ballistische Gelatine
(Position unmittelbar vor der Puppe sowie auf dem Armaturenbrett). Die
Zeitdifferenz zwischen zwei Bildern betrdgt jeweils ca. 10ms

Allsop et al. [10] berichteten bei Verwen-
dung eines groBeren StoBkdrpers (5cm?)
eine durchschnittliche Bruchkraft in der
Scheitel-Schlafen-Region von ca. 5 kN. Eine
weitere Studie zur Festigkeit von Schadel-
knochen bei StoBBereignissen [6] erbrachte
Bruchkrafte (fiir den Vertex, die Schlédfen-,
Stirn- und Hinterkopfregion) im Bereich
von 8,8-14kN. Anzumerken ist, dass die
Labormessungen einegrofeinterindividu-
elle Variabilitdt zeigten und entsprechend
auch wesentlich (mehrfach) groBere StoB-
krafte nicht immer zu Frakturen fiihrten.

Wendet man den Impulserhaltungssatz
an, kann die beim Aufprall des Steins auf-
tretende maximale Kraft mit etwa 3,7kN

eingegrenzt werden (Annahmen: zentraler
StoB3, StoBdauer 3 ms, Masse Stein 100g,
Masse Kopf 4,5kg, Aufprallgeschwindig-
keit 45 ms~', Restitutionskoeffizient 0,24).
Auch diese Betrachtung bestatigt die Mog-
lichkeit der Entstehung einer Schadelfrak-
tur, evtl. nicht nur im Gesichtsbereich, und
entsprechender mdglicher Begleitverlet-
zungen (intrakranielle Einblutung usw.)
mit bis zu lebensbedrohlichem Charakter.

Eine Verwendung der Energiedichte
als Referenz fiir die Bewertung des Verlet-
zungsrisikos erscheint nicht realisierbar,
da die konkrete Kontaktflache eines nicht
geometrisch regelmdBig konfigurierten
Steins je nach Auftreffkonstellation des

Abb. 3 A Mit76Jaufeine Frontscheibe geschossener, 124 g schwerer Stein,
derin der Frontscheibe stecken blieb (Versuch #4).a Auen-, b Innenper-

Steins variieren kann und bei den Versu-
chen nicht festgestellt wurde.

Wiirde man eine nicht durch die Wind-
schutzscheibe reduzierte Geschwindigkeit
des Wurfgeschosses betrachten, entspre-
chend etwa einer Situation mit Einwirkung
des geworfenen Steines auf den Insassen
eines Cabrios, steigt die Verletzungsgefahr
naturgemal signifikant weiter. Eine kine-
matische Betrachtung zeigt, dass hierbei
zwar der Fahrer typischerweise nicht ge-
féahrdet sein sollte (da sich sein Kopf kurz
hinter der Oberkante der Windschutzschei-
be befindet), fiir evtl. hinten sitzende Insas-
sen kénnte es jedoch zum Aufprall des ge-
worfenen Steins im Kopfbereich kommen.
Betrachtet man eine Relativgeschwindig-
keitvon ca.200 km/h (55 ms~") und eine ab-
steigende Komponente der Bewegungs-
geschwindigkeit des Steins von 4,4ms™’
(entsprechend einem freien Fall des Steins
aus 1m bzw. einer Bewegungsbahn des
Steins mit einem Scheitelpunkt 1m uber
dem Cabrio), kann der Stein auf einer Stre-
cke von 1 m (in etwa der Abstand des Kop-
fes eines hinteren Insassen von der Wind-
schutzscheibenoberkante) um ca. 8 cm ab-
steigen und den Kopf hinten sitzender
Insassen treffen. Erhoht sich die Fallge-
schwindigkeit des Steins auf 6,3 ms™" bzw.
7,7ms™" (entsprechend einem freien Fall
des Steins aus 2 m bzw. 3 m, ergo beispiels-

Rechtsmedizin 1-2025 37



Abstract

weise einer Bewegungsbahn des Steins mit
einem Scheitelpunkt 2m bzw. 3m ber
dem Cabrio), kann sich der fallende Stein
1m hinter der Windschutzscheibe bereits
11.cm bzw. 14 cm tiefer als ihre Oberkante
befinden.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dass im
Falle eines Treffers des Steins in die Au-
genregion schwere Verletzungen bis zu ei-
nem Visusverlust auf der betroffenen Seite
realisiert werden kdnnten. Experimentelle
Messungen zeigten, dass eine relativ ge-
ringe Kraft von ca. 0,2kN von vorne direkt
auf das Auge zu einer Deformation von
ca. 1cm fiihren kann [11], wobei bei die-
ser Eindringtiefe die ersten Rupturen des
Augapfels beobachtet werden konnten. In
einer anderen Studie [12] wurde experi-
mentell ermittelt, dass ein Aufprall eines
147 g schweren Baseballs ab Aufprallge-
schwindigkeiten Gber ca. 30 ms™' zu Rup-
turen des Augapfels fiihrt. In diesem Fall
befinden sich die Masse und Geschwindig-
keit des impaktierenden Korpers in dersel-
ben GroBenordnung, aber die Form eines
Steins (mdgliche Ecken, Kanten) ist evtl.
ungiinstiger als die eines (runden) Base-
balls.

Diskussion

Im Rahmen der Ermittlungen wurden tiber
50 Verdachtsfélle polizeilich aufgenom-
men, bei denen letztlich ein willkiirlicher
Steinwurf in den Gegenverkehr aus einem
fahrenden Lkw als Ursache eines gemel-
deten Fahrzeugschadens angenommen
wurde. In keiner der bekannt gewordenen
Steinschlagsituationen kam es aufgrund
einer Schreckreaktion der Lenkerperson,
einer Sichtbehinderung o. A. sekundir zu
einem Unfall, auch wenn manche der
Unfallbeteiligten nach eigener Angabe
massiv erschraken und in der Folgezeit
psychisch belastet waren (Angst vor oder
beim Autofahren, bei vermutetem Stein-
wurf von einer Briicke insbesondere beim
Durchfahren von Briicken usw.). Vor die-
sem Hintergrund erscheint eine sekundare
Gefdahrdung der Insassen bzw. aller Ver-
kehrsteilnehmer primdr eher gering. Die
exakte Fallzahl - und insbesondere auch
die Gesamtzahl der erfolgten Wiirfe, da
anzunehmen ist, dass bei Weitem nicht
jeder Wurf zum Treffer eines entgegen-
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kommenden Fahrzeugs fiihrte — ist und
bleibt unbekannt.

Eine dhnliche Sachlage betrifft die pri-
maren Verletzungsfolgen — in den be-
kannten Fallen sind schwere Verletzungen
durch den Stein oder durch Fragmente
der Windschutzscheibe ausgeblieben, do-
kumentiert wurden lediglich oberflachli-
che Hautldsionen durch Glasscherben an
den Handen und in einem Fall angeblich
im Gesicht.

Die durchgefiihrten Laboruntersu-
chungen mit Steinbeschuss von Wind-
schutzscheiben zeigten aber, dass ein
Durchschlagen einer Pkw-Scheibe mit
Steinen der dokumentierten Gro3e/Masse
durchaus mdglich ist und der Stein da-
nach noch eine Restenergie, die bis zu
Schédelfrakturen und entsprechenden
intrakraniellen (bei unglinstigem Verlauf
lebensbedrohlichen) Verletzungen fiih-
ren kann, besitzen kann. Zwar war die
Anzahl der durchgefiihrten Versuche be-
grenzt, diese stiitzen aber die Annahme,
dass besonders steile Scheiben (mit eher
lotrechtem Aufprall des Steins) durch-
schlagen werden konnen. Eine belastbare
statistische Angabe ermdglichen unsere
Daten diesbeziiglich nicht.

NaturgemdR konnte experimentell al-
lenfalls kursorisch das mdgliche Spektrum
der Folgen fiir die Insassen eingegrenzt
werden — so legten die Versuche mit Ver-
wendung einer ballistischen Gelatine die
Entstehung von Verletzungen der Haut
durch Glassplitter nicht nahe, solche sind
aber ausweislich der polizeilichen Doku-
mentation berichtet worden.

Zusammenfassend war die geschilder-
te Behandlung als geeignet anzusehen,

bei ungiinstigem Verlauf schwere und so-
gar lebensbedrohliche Verletzungen der
Fahrzeuginsassen zu verursachen.
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