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1  Ei nl eit u n g  

Di e s er  B eri c ht  b e s c hr ei bt  di e  V or b er eit u n g  u n d  D ur c hf ü hr u n g v o n St ei n s c hl a g v er s u c h e n a uf d a s 

D a c h ei n er S c h ut z g al eri e  u n d z ei gt di e w ä hr e n d d er V er s u c h e g e w o n n e n D at e n u n d di e d a z u g e - 

h öri g e A u s w ert u n g. Di e g e z ei gt e n D at e n w ur d e n gr ö s st e nt eil s v o m  Ei d g e n ö s si s c h e n F or s c h u n g s-

i n stit ut W S L  er h o b e n . D at e n z ur B e s c h aff e n h eit d er St a hl b et o n g al eri e u n d d er Ei n d e c k u n g st a m m e n  

v o m  Ti ef b a u a mt  Gr a u b ü n d e n  ( T B A  G R). Di e  P h ot o d k u m n et ati o n  i m  A n h a n g  w ur d e  v o n  Y u s u k e  

K uri h a s hi er st ellt. All e Er g e b ni s s e si n d i n di e s e m B eri c ht z u s a m m e n g ef a s st.  Di e g e w o n n e n e n D at e n 

si n d öff e ntli c h  z u g ä n gli c h a uf htt p:// w w w. e n vi d at. c h/ d at a s et/r o c kf all -g all er y -t e sti n g-p ar d e -2 0 1 6  1   

a b g el e gt.  

1. 1  Sit u ati o n All g e m ei n  

I m R a h m e n d e s A bri s s e s z w ei er S c h ut z g al er i e n a uf d er Gr a u b ü n d n er S eit e d e s  O b er al p p a s s e s  

s ollt e di e G al eri e P ar d é 1 v or g ä n gi g hi n si c htli c h i hr er t at s ä c hli c h e n S c h ut z wir k u n g i n B e z u g a uf 

St ei n s c hl a g u nt er s u c ht w er d e n.  Di e g e w o n n e n e n Er g e b ni s s e di e n e n al s V er gl ei c h s w ert e , u m di e 

S c h ut z wir k u n g a n d er er b e st e h e n d e n G al eri e n z u v erl ä s si g er a b s c h ät z e n z u k ö n n e n.  D a s T B A G R 

b e a uftr a gt e di e W S L mit d er V or b er eit u n g u n d D ur c hf ü hr u n g d er U nt er s u c h u n g. Si e  s ollt e d er art 

a bl a uf e n, d a s s W urf k ör p er a u s B et o n mitt el s ei n e s M o bil kr a n s ü b er d e m G al eri e d a c h a b g e w orf e n 

w er d e n. D i e Ei n s c hl ä g e  a uf di e G al eri e u n d d er e n R e a kti o n s ollt e n  d a b ei er f a s st w er d e n.  

1. 2  V e r s u c h s g r u n dl a g e n  

Ei n e er st e V or b e s pr e c h u n g f ür di e U nt er s u c h u n g f a n d a m 1 5. 9. 2 0 1 5 i n d e n R ä u mli c h k eit e n d e s 

T B A G R st att. Di e G al eri e n O b er al p P ar d é  1 + 2 mit B a uj a hr 1 9 4 0 w er d e n 2 0 1 6 r ü c k g e b a ut. D a s 

B a u pr o gr a m m s i e ht v or, di e G al eri e P ar d é  1 a b Mitt e A pril 2 0 1 6, di e G al eri e P ar d é  2 a b E n d e J uli 

2 0 1 6 r ü c k z u b a u e n. Ü b er ei n e Z uf a hrt sr a m p e l ä s st si c h a uf d e m  G al eri e d a c h di e  Ei n d e c k u n g a b-

tr a ge n . Di e Z uf a hrt sr a m p e n w er d e n j e w eil s a uf d er S eit e S e dr u n d er G al eri e n er st ellt. V or g e s e-

h e n w ar ur s pr ü n gli c h  ei n e V er s u c h sr ei h e a uf ei n e m F el d d er G al eri e 1 s o wi e ei n e V er s u c h sr ei h e 

a uf ei n e m F el d d er G al eri e 2. Di e V er s u c h e s ollt e n  z u B e gi n n d er A btr a g u n g s ar b eit e n d er Ei n d e-

c k u n g a uf d er  j e w eili g e n  G al eri e  d ur c h g ef ü hrt  w er d e n .  Di e  D e c k e n pl att e d er  G al eri e s oll n a c h 

M ö gli c h k eit bi s z u m V er s a g e n b el a st et w er d e n . Di e St ei n s c hl a g v er s u c h e d ürf e n di e B a u ar b eit e n 

ni c ht  b e hi n d er n  u n d  m ü s s e n  u m  d a s  B a u pr o gr a m m  h er u m  g e pl a nt  w er d e n.  A uf gr u n d  d er 

                                                

 

1  V ol k w ei n, A. ( 2 0 1 8). R o c kf all g all er y t e sti n g P ar d e 2 0 1 6. W S L. d oi: 1 0. 1 6 9 0 4/ e n vi d at. 4 1.  
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B a u p h a s e n  k a n n ei n  Kr a n  f ür  di e  D ur c hf ü hr u n g d er  V er s u c h e a uf  G al eri e  1 n ur a uf  d er  S eit e 

O b er al p p a s s g e st ellt w er d e n. D a s z u pr üf e n d e F el d m ü s st e s o mit d a s ä u s s er st e F el d d er G al eri e 

1 i n Ri c ht u n g O b er al p p a s s s ei n; j e n a c h z ur V erf ü g u n g st e h e n d e m Kr a n a u sl e g er k ö n nt e all e nf all s 

a u c h d a s z w eit ä u s s er st e F el d i n Fr a g e k o m m e n. F ür di e D ur c hf ü hr u n g d er V er s u c h e st e ht pr o 

G al eri e  w a hr s c h ei nli c h  ei n  H al bt a g z ur  V erf ü g u n g,  w o b ei  di e s  mit  d e m  B a u u nt er n e h m er n o c h 

a b g e s pr o c h e n w er d e n m u s s.  

D er  F all k ör p er u n d d er A u s kli n k m e c h a ni s m u s w er d e n  d ur c h di e W S L or g a ni si ert  ( w a hr s c h ei nli c h 

3, 2 -T o n n e n -W ürf el, K a nt e nl ä n g e c a. 1. 1 m). D er Tr a n s p ort wir d d ur c h di e  W S L or g a n si ert, di e 

Tr a n s p ort a uf w e n d u n g e n g e h e n z u l a st e n d e s T B A G R. Di e M e s s ei nri c ht u n g wir d d ur c h d a s W S L 

or g a ni si ert u n d i n st alli ert, A uf w e n d u n g e n f ür V er br a u c h s m at eri al u n d P er s o n al k o st e n g e h e n z u-

l a st e n d e s T B A G R. Di e A u s w ert u n g d er V er s u c h e erf ol gt d ur c h di e W S L.  

A m 1 1. 3. 2 0 1 6 f a n d ei n e B e g e h u n g v or Ort mit d e m T B A G R, d er W S L u n d d e m B a u u nt er n e h m er 

st att. E s wir d f e st g el e gt, d a s s z u er st n ur V er s u c h e f ür di e G al eri e P ar d é 1 g e pl a nt w er d e n. Allf älli g 

erf or d erli c h e V er s u c h e a uf d er G al eri e P ar d é  2 w er d e n er st i m A n s c hl u s s a n di e a uf G al eri e P ar d é  

1 d ur c h g ef ü hrt e n V er s u c h e n e u b e urt eilt.  

D er Z eit p u n k t f ür di e V er s u c h e w ur d e a uf  A nf a n g A pril 2 0 1 6 f e st g el e gt, z u m al d er O b er al p p a s s 

z u di e s e m Z eit p u n kt n o c h f ür d e n öff e ntli c h e n V er k e hr g e s p errt , f ür di e g e pl a nt e n V er s u c h e j e-

d o c h s c h o n a u sr ei c h e n d v o m S c h n e e g er ä u mt w er d e n s ei n wir d . Di e V er s u c h e w e r d e n s o i n d e n 

B a u a bl a uf z u m A bri s s d er G al eri e ei n g e p a s st, d a s s di e s er n o c h v or d er P a s s öff n u n g k o m pl ett 

d ur c h g ef ü hrt w er d e n k a n n. D a mit d er V er s u c h a m Fr eit a g 0 8. A pril 2 0 1 6 pl a n m ä s si g st attfi n d e n 

k a n n, w e r d e n a m V ort a g  di v er s e V or b er eit u n g s ar b eit e n v or Ort d ur c h g ef ü hrt.  

1. 3  Ü b e r si c ht V e r s u c h s b e ri c ht  

I n K a pit el 2 wir d di e V er s u c h s g al eri e b e s c hri e b e n. K a pit el 3 b ef a s st si c h mit d er B e s c hr ei b u n g 

d er V er s u c h st e c h ni k s o wi e d er V or b er eit u n g d er F el d v er s u c h e. D er A bl a uf d er V er s u c h e s el b st 

i st i n K a pit el 4 b e s c hri e b e n. K a pit el 5 z ei gt di e g e w o n n e n e n M e s s d at e n w ä hr e n d d er V er s u c h e , 

im W e s e ntli c h e n di e B e s c hl e u ni g u n g s d at e n v o n W urf k ör p er n u n d G al eri e d a c h s o wi e di e Vi d e o-

a uf z ei c h n u n g e n. I n K a pit el 6 w er d e n di e g e w o n n e n e n D at e n w e it er v er ar b eit et, d. h. di e I nt e gr a-

ti o n ü b er b z w. di e A bl eit u n g n a c h d er Z eit d er B e s c hl e u ni g u n g s- u n d Vi d e o d at e n. I m l et zt e n A b-

s c h nitt d e s K a pit el s 6 w er d e n di e b ei d e n u n a b h ä n gi g e n M e s s d at e n mit ei n a n d er v er gli c h e n. A uf 

di e s e Art k a n n s p ät er di e G üt e d er M e s s u n g e n e v al ui ert w er d e n. I n K a pit el 7 w er d e n ei n z el n e 

R e s ult at e a u s d e n v or a n g e g a n g e n M e s s u n g e n a uf g eli st et.  K a pit el 8 v er gl ei c ht a b s c hli e s s e n d di e 

i m V er s u c h g e w o n n e n e n Er g e b ni s s e mit d e n Pr o g n o s e n ei n e s B er e c h n u n g s m o d ell s. 
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2  G al eri e P ar d é 1  

2. 1  St a n d o rt  

Di e G al eri e ( A b bil d u n g 1 ) a m O b er al p p a s s b efi n d et si c h i n d er G e m ei n d e T uj et s c h, r u n d ei n e n 

Kil o m et er p a s s a uf w ärt s  d e s D orf e s T s c h a m ut i m K a nt o n Gr a u b ü n d e n u n d li e gt a uf r u n d 1 7 1 0 m 

ü. M. Di e K o or di n at e n n a c h C H 1 9 0 3 / L V 0 3 l a ut e n: 6 9 6' 3 1 0 / 1 6 7’ 5 8 0 

 

A b bil d u n g 1 : V er s u c h s gal eri e ( P ar d é 1) i m O b er al p p a s s G R. ( Q u ell e: m a p. g e o. a d mi n. c h, a b g er uf e n a m 1 3. 0 7. 1 6) . 

2. 2  K o n st r u kti o n  

Di e G al eri e P ar d é 1 w ur d e 1 9 4 0 er st ellt u n d ü b er s p a n nt di e K a nt o n s str a s s e mit ei n er Br eit e v o n 

6. 5 m  a uf ei n e  G e s a mtl ä n g e  v o n 1 0 5. 4 m.  D a s G al eri e d a c h  wir d b er g s eiti g d ur c hl a uf e n d  d ur c h 

ei n e M a u er, t al s eiti g all e 5 m d ur c h ei n e B et o n st üt z e g etr a g e n. D er B er ei c h z wi s c h e n z w ei St üt z e n 

wir d i n di e s e m B eri c ht al s F el d b e z ei c h n et. I m m er vi e r F el d er si n d d ur c h g ä n gi g b et o ni ert.  D a s 

S c h ut z b a u w er k w ur d e g e pl a nt g e g e n L a wi n e n. A n d e n b ei d e n G al eri e p ort al e n b efi n d et si c h j e-

w eil s n o c h ei n e A bl e n k m a u er. A u s d er B a u z eit e xi sti er e n n o c h S c h al u n g s pl ä n e. Ü b er di e B e w e h-

r u n g li e g e n k ei n e I nf or m ati o n e n v or. 1 9 8 7 w ur d e n ei n z el n e St üt z e n n a c htr ä gli c h v er st är kt. Mitt-

l er w eil e si n d j e d o c h vi el e St üt z e n i n ni c ht m e hr ei n w a n dfr ei e m Z u st a n d. K orr o di ert e B e w e hr u n g 

li e gt a n vi el e n St üt z e n u n d a u c h a m G al eri e d a c h fr ei. 
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A b bil d u n g 2 : A n si cht G al eri e mit A bl e n k w a n d P ort al Ri c ht u n g K a nt o n Uri . 

 

A b bil d u n g 3 : A b m e s s u n g d er G al eri e i m L ä n g s s c h nitt i n kl. g e pl a nt er  z u s ät zli c h er H ol z st üt z e n ( si e h e K a pit el „ V er s u c h s-
v or b er eit u n g“) . 
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A b bil d u n g 4 : A b m e s s u n g d er G al eri e im Q u er s c h nitt . 

  

A b bil d u n g 5 : (li n k s) S a ni er u n g s b e d ürfti g e St üt z e i n F el d 4 mit s c h o n v or h a n d e n er Hilf s st üt z e u n d (r e c ht s) D et ail St üt-
z e n k o pf.  

  

4.
2
0	

m4.
8
2	

m

6. 5 0	 m

0. 4	 m



St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

  W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  1 0  

2. 3  B et o n  

D a s G al eri e d a c h w ur d e i n A b s c h nitt e n v o n j e 4 F el d er n b et o ni ert. Di e Di c k e d er B et o n pl att e i m 

T e st g e bi et b etr u g 6 0  c m. Z ur B e sti m m u n g d er B et o n g üt e w ur d e n v o m Ti ef b a u a mt Gr a u b ü n d e n 

i n s g e s a mt 4 B o hr k er n e mit ei n e m D ur c h m e s s er v o n 5 0 m m e nt n o m m e n u n d a uf i hr e Dr u c kf e sti g-

k eit g e pr üft ( si e h e A n h a n g). Di e R e s u lt at e l a g e n z wi s c h e n 3 5. 0 u n d 4 1. 6 M P a. D ar a u s r e s ulti ert 

ei n f c k, m a s s g e b e n d, i st  v o n 3 4. 6  M P a. Di e s e nt s pri c ht d er B et o n g üt e kl a s s e C 3 0/ 3 7 g e m ä s s d er Kl a s-

sifi zi er u n g n a c h d er N or m SI A E N 1 3 7 9 1: 2 0 0 7.  

2. 4  B e w e h r u n g  

D er B e w e hr u n g s g e h alt d e s G al eri e d a c h s k o n nt e e r st i m N a c h g a n g z u d e n V er s u c h e n w ä hr e n d 

d e s A bri s s e s d er G al eri e er mitt elt w e r d e n. Di e B e w e hr u n g w ar wi e i n d er n a c hf ol g e n d e n T a b ell e 

d ur c h d a s T B A G R a n g e g e b e n.  

 

T a b ell e 1 : B e w e hr u n g d e s G al eri e d a c h s.  

 Q u erri c ht u n g  L ä n g sri c ht u n g  
O b er e B e w e hr u n g sl a g e  d 1 2 @ 2 0 0, c _ n o m = c a. 8 0 m m  d 1 6 @ 8 0 0  
U nt er e B e w e hr u n g sl a g e  d 3 0 @ 2 0 0, c _ n o m = c a. 3 0 m m  d 1 6 @ 8 0 0  

 

Ei n z el n e B e w e hr u n g s st ä b e w ur d e n i m A uftr a g d e s T B A G R a n d er H T W C h ur hi n si c htli c h i hr er 

Z u gf e sti g k eit g et e st et. E s h at si c h g e z ei gt, d a s s e s si c h b ei d e n Ei s e n u m Ar mi er u n g s st a hl Kl a s s e 

1 g e m ä s s d er alt e n SI A -N or m 1 6 2 h a n d elt. All e Pr o b e n si n d i m B er ei c h d er d a m al s g ef or d ert e n 

Z u gf e sti g k eit v o n 3 7 0 N/ m m 2 . D er Mitt el w ert d er Pr o b e n b etr u g  3 7 2. 9 N/ m m 2 .  

 

T a b ell e 2 : M es sr e s ult at e d er Z u g v er s u c h e ( Q u ell e: H T W C h ur) . 

Pr o b e  D ur c h m e s s er  
[ m m] 

M a s s e  
[ g] 

L ä n g e  
[ m m] 

Z u gf e sti g k eit 
[ N/ m m2 ] 

B e m er k u n g  

A  1 2  5 3 4. 2  5 9 5  3 7 8. 7   
B  2 0  1 4 5 3. 0  6 0 1  3 8 8. 4   
C  2 0  1 6 7 2. 3  7 0 0  3 6 2. 3  O b erfl ä c hli c h st ar k k orr o di ert  
D  2 4  2 3 0 9. 9  6 5 0  3 6 4. 8   
E  3 0  3 9 2 0. 9  7 0 0  > 3 7 0. 3  Br u c h ni c ht err ei c ht  
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Ei s e n A      Ei s e n B  

   
Ei s e n C      Ei s e n D  

  
A b bil d u n g 6 : L a st-V erf or m u n g s di a gr a m m e v o n Z u g v er s u c h e n  a n ei n z el n e n B e w e h u n g s st ä b e n ( Q u ell e: H T W C h ur).  

 

2. 5  Ei n d e c k u n g  

Di e Ei n d e c k u n g d e r G al eri e b e st e ht a u s u n v er di c ht et e m L o c k er b o d e n (si e h e n a c hf ol g e n d e K or n-

gr ö s s e n v ert eil u n g ) u n d i st mit Gr a s b e w a c h s e n. M e s s u n g e n d ur c h d a s T B A G R mit ei n e m l ei c h-

t e n  F all g e wi c ht s g er ät a uf  d er a uf 4 0 c m  Di c k e  r e d u zi ert e n  D e c k s c hi c ht  z ei gt e n  E v d -W ert e z wi-

s c h e n 5. 0  M N/ m 2  u n d 2 3. 5  M N/ m 2 . 

 

T a b ell e 3 : S u m mi ert e K o rn gr ö s s e n v ert eil u n g  ei n er d er Ei n d e c k u n g e nt n o m m e n e n Pr o b e ( Q u ell e: T B A G R) . 

M a x. K or n-
gr ö s s e 
[ m m] 

1 2 5  9 0  1 6  8  4  2  1  0. 5  0. 2 5  0. 1 2 5  0. 0 6 3  0. 0 2  0. 0 1  0. 0 0 2  

%  1 0 0  9 3. 3  7 2. 8  6 2. 8  5 1 . 2 4 1. 8  3 3. 9  2 8. 1  2 2. 5  1 7. 5  1 2. 9  6. 6  3. 5  0. 7  
St eil h eit  C u d  1 7 3. 3              
Kr ü m m u n g  C c d  1. 5              
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A b bil d u n g 7 : K o rn gr ö s s e n v ert eil u n g  ei n er Pr o b e, w el c h e d er Ei n d e c k u n g e nt n o m m e n w ur d e ( Q u ell e: T B A G R).  

 

A b bil d u n g 8 : Ei n d e c k u n g a uf d e m G al eri e d a c h u n g e st ört a m R a n d u n d f ür F all v er s u c h e v or b er eit et i n d er Mitt e. 



  St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  1 3  

3  V or b er eit u n g d er V er s u c h e  

3. 1  Si c h e r h eit s k o n z e pt  

I m V orf el d d er V er s u c h e w ur d e ei n S i c h er h eit s k o n z e pt v erf a s st . N e b e n d e n allf älli g e n I nf or m ati-

o n e n ü b er di e V er a nt w ortli c h k eit e n u n d f ür Al ar mi er u n g u n d R ett u n g di e nt e s v or all e m d er U n-

f all pr ä v e nti o n. Di e H a u pt g ef a hr e n m o m e nt e w ur d e n  hi er b ei ei n g e s c h ät zt i n B e z u g a uf  di e Ar b ei-

t e n a uf d e m G al eri e d a c h o h n e z u s ät zli c h e A b s c hr a n k u n g, s o wi e d er  A uf e nt h alt i n d er N ä h e d er 

Ei n s c hl a g st ell e n d er W urf k ör p er , w ä hr e n d si e a m Kr a n h ä n g e n. Di e W ett er sit u ati o n ( S c h n e ef all, 

n a s s) v or Ort er s c h w ert e d e n Z u g a n g z u m G al eri e d a c h. All e a n d e n V er s u c h e n b et eili gt e n P er-

s o n e n  w ur d e n j e w eil s a m M or g e n mit d e n Si c h e r h eit s b e sti m m u n g e n v ertr a ut g e m a c ht. 

Di e M e s st e c h ni k w ur d e u nt er d er G al eri e i m B er ei c h v o n F el d 1 0, a uf d e m G al eri e d a c h i m B er ei c h 

v o n F el d 7 i n st alli ert, u m s o ei n e n a u sr ei c h e n d e n A b st a n d z u m V er s u c h s g e bi et z u er h alt e n. W ä h-

r e n d d er V er s u c h e i n F el d 4 errei c ht e n a uf g e wir b elt e Er d br o c k e n di e M e s st e c h ni k a uf d e m G al e-

ri e d a c h. 

3. 2  G al e ri e d a c h  

F ür ei n e b e s s er e Si c ht b ar k eit d er Ri s s e i m B et o n w ur d e d a s G al eri e d a c h a uf d er U nt er s eit e i n 

d e n F el d er n 2, 3 & 4 w ei s s g e stri c h e n. D e s W eit er e n  w ur d e n B o hr u n g e n g e s et zt, ü b e r w el c h e 

ei n  B e s c hl e u ni g u n g s g e b er  i n st alli ert  w er d e n  k a n n.  Di e  B o hr u n g e n  w ur d e n  e ntl a n g  d er G al e-

ri e mitt e u n d e ntl a n g d er b er g s eiti g e n Vi ert el sli ni e i m A b st a n d v o n 2. 5 m j e w eil s i m B er ei c h ei n er 

F el d st üt z e u n d d er F el d mitt e pl at zi ert.  



St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

  W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  1 4  

 

A b bil d u n g 9 : Pl at zi er u n g d er B o hr u n g e n z ur B ef e sti g u n g d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g a n d er U nt er s eit e d e s G al e-
ri e d a c h e s. 

 

A b bil d u n g 1 0 : Pl at zi er u n g d er B o hr u n g e n ( e ntl a n g d er h ell gr ü n e n Li ni e n) z ur B ef e sti g u n g v o n B e s c hl e u ni g u n g s s e n s o-
r e n a n d er G al eri e u nt er s eit e i n d e n F el d er n 2, 3 & 4. Di e u nt er e w ei s s e Li ni e v erl ä uft  e ntl a n g d er St üt z e n, di e o b er e 
b e s c hr ei bt d e n Ü b er g a n g z ur b er g s eiti g e n G al eri e w a n d.  

3. 3  Z u s ät zli c h e St üt z e n  

I n er st er Li ni e s ollt e di e Tr a gf ä hi g k eit d e s G al erie d a c h s u n d w e ni g er di ej e ni g e d er R a n d st üt z e n 

u nt er s u c ht w er d e n. Di e B et o n st üt z e n w ar e n j e d o c h t eil w ei s e i n ei n e m s c hl e c ht e n Z u st a n d. D a-

r u m w ur d e d er t al s eiti g e R a n d d er G al eri e mit z u s ät zli c h e n H ol z st üt z e n v er st är kt. Hi erf ür w ur d e n 

B a u m st ä m m e, j e w eil s a uf H ö h e d er F el d mitt e n, pl at zi ert.  

5 m  
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A b bil d u n g 1 1 : G al eri e a b s c h nitt mit B a u m st a m m. 

  

A b bil d u n g 1 2 : N a h a uf n a h m e d e s G al eri e a b s c h nitt e s mit B a u m st a m m. 

3. 4  Ei n d e c k u n g  

F ür  ei n e  gl ei c h m ä s si g e  B e d e c k u n g  d er  G al e ri e  w ur d e  di e  Ei n d e c k u n g v or g ä n gi g  d ur c h  ei n e n 

S c hr eit b a g g er bi s a uf 4 0  c m a b g etr a g e n. E s w ur d e d a b ei d ar a uf g e a c ht et, d a s s di e R e st s c hi c ht 

ni c ht m e hr d ur c h s c h w er e L a st e n z u s ät zli c h v er di c ht et wir d. D er A btr a g p a s si ert e i n d e n F el d er n  

1 -4  v o m  P a s s -s eiti g e n  P ort al  a u s  g e z ä hlt.  D a s  a b g etr a g e n e  M at eri al  w ur d e  t eil w ei s e  t al s eiti g 

a uf g e s c hi c ht et, u m s o ei n e n kl ei n e n S c h ut z w all z u er h alt e n. Di e s er  s oll ei n e n e v e nt u ell e n R ü c k-

s pr u n g d e s W urf k ör p er s  d ar a n hi n d er n,  ü b er di e  G al eri e k a nt e  a uf d e n  n e b e n  d er  G al eri e n e u  

er st ellt e n F a hr w e g z u st ür z e n.  
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A b bil d u n g 1 3 : A uf 4 0 c m M ä c hti g k eit r e d u zi ert e Ei n d e c k u n g  i m g e pl a nt e n T e st b er ei c h mit S c h ut z w all z u m T al. 

3. 5  V e r m e s s u n g  & G e o r ef e r e n zi e r u n g  

Z ur r ä u mli c h e n Erf a s s u n g d er A u sl ö s e - b z w. Ei n s c hl a g p o si ti o n e n a uf d er G al eri e u n d d er P o siti-

o n e n d er  B e s c hl e u ni g u n g s g e b er  a uf  d er  U nt er s eit e  wir d  ei n  T a c h y m et er  M o d ell  „ L ei c a  M S 5 0“ 

v er w e n d et.  

F ür ei n e n g e g e n s eiti g e n B e z u g d er v er s c hi e d e n e n P u n kt e wir d ei n g e m ei n s a m e s K o or di n at e n-

s y st e m b e n öti gt. Hi erf ür w ur d e n  t ot al s e c h s g e or ef er e n zi ert e Fi x p u n kt e ei n g eri c ht et : Mitt el s ei n er 

d G P S -M e s s u n g mit ei n e m G er ät „ L ei c a G P S 1 2 0 0“ w ur d e n z u v or i m G el ä n d e o d er a n d er B a u-

st ell e m ar ki ert e P u n kt e a uf 2 -3  c m g e n a u i m S c h w ei z eri s c h e n L a n d e s k o or di n at e n s y st e m ( C H -

1 9 0 3) ei n g e m e s s e n.  

Mit Hilf e di e s er Fi x p u n kt e li e s s si c h d er T a c h y m et er mit ei n er v o n di e s e m a n g e g e b e n e n G e n a u-

i g k eit v o n 4 c m e nt w e d er a uf d e m G al eri e d a c h o d er a uf d er K a nt o n s str a s s e p o siti o ni er e n.  

3. 6  M e s st e c h ni k  

3. 6. 1  B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g  

Di e B e s c hl e u ni g u n g e n d e s G al eri e d a c h s u n d d e s W urf k ör p er s w ä hr e n d d e s E i n s c hl a g s s oll e n 

erf a s st w er d e n. Hi erf ür w er d e n W urf k ör p er u n d di e U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h s j e w eil s mit B o h-

r u n g e n v er s e h e n, s o d a s s B e s c hl e u ni g u n g s g e b er mitt el s Ei n s c hl a g a n k er n b ef e sti gt w er d e n k ö n-

n e n.  Di e ei n g e s et zt e n B e s c hl e u ni g u n g s g e b er A M O S A L M -2 5 h a b e n ei n e m M e s s b er ei c h v o n +/ -

5 0 0 g . V or Ort w ur d e n di e ei n g e s et zt e n S e n s or e n d er art ü b er pr üft, d a s s z u er st ei n Mitt el w ert ü b er 
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ei n e  m e hr er e  S e k u n d e n  d a u er n d e  M e s s u n g  i n  Ri c ht u n g  d er  Er d b e s c hl e u ni g u n g  g e n o m m e n 

w ur d e. A n s c hli e s s e n d w ur d e d er S e n s or u m 1 8 0 ° g e dr e ht u n d m u s st e d a n n i m Mitt el ei n e n u m 

2 g v er s c hi e d e n e n W ert a b g e b e n.  Di e err ei c ht e G e n a ui g k eit l a g d a b ei b ei ± 3 %  

  

A b bil d u n g 1 4 : M o nt a g e d er B e s c hl e u ni g u n g s g e b er a n W urf k ör p er u n d U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h s. D er St a hlr a h m e n 
b z w. di e St a hl pl att e w er d e n mit Ei n s c hl a g a n k er n a m B et o n b ef e sti gt.  

  

A b bil d u n g 1 5 : Z u s ät zli c h er v er s u c h s w ei s e ei n g e s et zt er S e n s or z ur M o nt a g e i m W urf k ör p er. 

3. 6. 2  Vi d e o s y st e m e  

Z u m Ei n s at z k o m m e n z w ei H o c h g e s c h wi n di g k eit s vi d e o s y st e m e A O S -Pri mit ei n er A ufl ö s u n g v o n 

8 0 0 x 6 0 0 Pi x el n b ei ei n er m a xi m al e n A uf n a h m er a t e v o n 1 2 5 0 Bil d er n pr o S e k u n d e. Di e ei n e K a-

m er a  fil mt  di e G al eri e d a c h u nt er s eit e  i m  B er ei c h d e s Ei n s c hl a g s,  di e  a n d er e  K a m er a d e n  Ei n-

s c hl a g s e l b st a uf d e m G al eri e d a c h. Di e K a m er a s er h alt e n d a s Tri g g er si g n al v o n d er z e ntr al e n 

D at e n erf a s s u n g. Si e si n d d e s W eit er e n  s o ei n g e st ellt, d a s s si e a u c h v or d er A u sl ö s u n g Bil d er mit 

d er  ei n g e st ellt e n  Bil dr at e  s p ei c h er n.  Di e  K ali bri er u n g  d er  Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n,  d. h.  di e  U m-

w a n dl u n g v o n Pi x el n i n Bil d i n M et er, erf ol gt i m R a h m e n d er A u s w ert u n g. Di e j e w eili g e n M a s s-

st ä b e w er d e n dir e kt a m W urf k ör p er er st ellt, w el c h er ei n e b e k a n nt e Gr ö s s e h at.  
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A b bil d u n g 1 6 : A uf d e m G al eri e d a c h i n st alliert e s Vi d e o s y st e m  mit a uf g e st ellt e m T a c h y m et er u nt er d e m W ett er s c h ut z -
P a vill o n . 

 

A b bil d u n g 1 7 : Z e ntr al e D at e n erf a s s u n g u n d Tri g g er u n g d er M e s st e c h ni k. 
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3. 6. 3  D at e n e rf a s s u n g  

W ä hr e n d d er V er s u c h e k a m ei n M e s s s y st e m  mit ei n er z e ntr al e n T ri g g er u n g z u m Ei n s at z. Ei n e 

N ati o n al I n str u m e nt s D at e n erf a s s u n g wir d ü b er ei n s p e zi ell e s L a b vi e w -Pr o gr a m m v o n ei n e m P C 

a n g e st e u ert. I n s g e s a mt st e h e n 1 6 Str o m ei n g ä n g e ( 4 -2 0 m A) z ur V erf ü g u n g, w el c h e mit j e w eil s 

1 0 k H z a b g et a st et w er d e n k ö n n e n.  P er K a b el a n g e s c hl o s s e n a n di e D at e n erf a s s u n g w ar e n di e 

z w ei  B e s c hl e u ni g u n g s g e b er . Di e  A u sl ö s u n g  d er  M e s s u n g  erf ol gt e  i n  d er  b e s c hri e b e n e n  V er-

s u c h sr ei h e  m a n u ell  i m  M o m e nt  d e s  A uf s c hl a g  d e s  W urf k ör p er s a uf  di e  G al eri e. Di e  M e s s u n g 

w ur d e s o k o nfi g uri ert, d a s s a u c h W ert e v o r d er Tri g g er u n g erf a s st w er d e n. Di e M e s st e c h ni k l eit et 

d a s Tri g g er si g n al a n di e H o c h g e s c h wi n di g k eit s vi d e o k a m er a s w eit er.  

3. 7  W u rf k ö r p e r  

F ür di e V er s u c h e w ur d e n dr ei W urf k ör p er a u s d er St ei n s c hl a g v er s u c h s a nl a g e L o c h e z e n b ei W a-

l e n st a dt S G a n d e n V er s u c h s ort tr an s p orti ert. Di e W urf k ör p er e nt s pr e c h e n d er „ Ri c htli ni e ü b er 

di e T y p e n pr üf u n g v o n S c h ut z n et z e n g e g e n St ei n s c hl a g“ 2  u n d h a b e n di e M a s s e n i n d e n K at e g o-

ri e n 8 0 0, 1 6 0 0 u n d 3 2 0 0 k g. N a c hf ol g e n d e T a b ell e u n d A b bil d u n g  z ei g e n di e M a s s e, F or m u n d 

G e o m etri e d er  a u s b e w e hrt e m St a hlf a s er b et o n  v er w e n d et e n W urf k ör p er.   

   

A b bil d u n g 1 8 : Ei n g e s et zt e W urf k ör p er 8 0 0, 1 6 0 0 u n d 3 2 0 0. 

 

T a b ell e 4 : M a s s e u n d K a nt e nl ä n g e d er v er w e n d et e n W urf k ör p er. 

W ur fk ör p er  8 0 0  1 6 0 0  3 2 0 0  

M a s s e  8 0 0 k g  1 5 9 0 k g  3 2 4 0 k g  

K a nt e nl ä n g e  7 0 c m  8 8 c m  1 1 1 c m  

                                                

 

2  G er b er, W. ( 2 0 0 1) Ri c htli ni e ü b er di e T y p e n pr üf u n g v o n S c h ut z n et z e n g e g e n St ei n s c hl a g . B A F U, B er n.  
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A b bil d u n g 1 9 : F or m u n d G e o m etri e d er W urf k ör p er. (Q u ell e:  G er b er W., 2 0 0 1) . 

3. 8  P n e u k r a n 

U m di e W urf k ör p er a uf di e e nt s pr e c h e n d e  H ö h e u n d P o siti o n  a n z u h e b e n, w ur d e ei n  P n e u kr a n 

d er Fir m a E mil E g g er ( w w w. et e. c h) v er w e n d et. F ür di e V er s u c h e w ur d e ei n G R O V E G M K 4 0 8 0 -

1  v er w e n d et. D er A kti o n sr a di u s d e s Kr a n s er m ö gli c ht e ei n e A u sl ö s e h ö h e v o n 2 5 m b ei V er w e n-

d u n g d e s W urf k ör p er s 8 0 0 ü b er d e m G al eri ef el d 4. Di e gl ei c h e A b w urf h ö h e  k o n nt e mit d e n 

W urf k ör p er n  1 6 0 0 u n d 3 2 0 0 ü b er d e n F el d er n 3 u n d 2  err ei c ht w er d e n.  
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A b bil d u n g 2 0 : S p e zifi k ati o n e n G R O V E G M K 4 0 8 0 -1  ( 8 0 t) ( Q u ell e: w w w. et e. c h/ e p a p er/ # 2 8, a b g er uf e n a m 1 5. 0 7. 1 6). 

 

A b bil d u n g 2 1 : A uf st ell u n g d e s M o bil kr a n s  a m p a s s s eiti g e n G al e ri e p ort al 
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3. 8. 1  Si c h e r u n g  

D a s pl öt zli c h e A u sl ö s e n d er W urf k ör p er er z e u gt ei n g e g e n g eri c ht et e s M o m e nt u m a uf d e n A u sl e-

g er v o n gl ei c h er Gr ö s s e n or d n u n g. U m z u v er hi n d er n, d a s s d er Kr a n d ur c h di e s e n R ü c k st o s s  v o n 

d e n P o d e st e n g e h o b e n wir d, w ur d e ei n e z u s ät zli c h e A b s p a n n v orri c ht u n g v or g e s e h e n. D er Kr a n-

h a k e n wir d hi er b ei ü b er ei n e V -A b s p a n n u n g g e g e n u nt e n g e si c h ert. Al s Wi d erl a g er f ür di e A b-

s p a n n u n g di e nt t al s eiti g ei n e d er G al eri e st üt z e n, w el c h e mit ei n er K ett e  u mf a hr e n wir d. B er g s eiti g 

si n d z w ei 2. 5t o -G e wi c ht e s c h w er g e n u g, u m d e n er w art et e n Z u g a uf z u n e h m e n. Ei n g e s et zt w ur d e 

di e A b s p a n n u n g f ür di e V er s u c h e mit d e m W urf k ör p er 3 2 0 0.  

 

A b bil d u n g 2 2 : G e g e n g e wi c ht e z ur R ü c k s c hl a g si c h er u n g d e s Kr a n k o pf e s . 

3. 8. 2  A u sl ö s u n g  

U m di e W urf k ör p er f all e n z u l a s s e n , st a n d e n z w ei A u sl ö s e ei n h eit e n z ur V erf ü g u n g. Di e kl ei n er e 

„ H eli k o pt er kli n k e“ v er m a g d e n W urf k ör p er 8 0 0 a u s z ul ö s e n. Si e k a n n vi a K a b el v er bi n d u n g f er n-

g e st e u ert w er d e n.  
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Di e z w eit e Kli n k e i st ei n e E n z el a nf erti g u n g d er Fir m a B ar e m o. Si e v er m a g ei n e A u sl ö s u n g ei n er 

M a s s e  v o n  m a xi m al  2 0t o.  Di e  Kli n k e  k a n n  ü b er  F u n k  o d er  K a b el  f er n g e st e u ert  w er d e n.  Z w ei 

A k k u s i m I n n er e n m ü s s e n g el a d e n s ei n, u m ei n e n El e ktr o m a g n et e n z u a kti vi er e n. Di e k alt e Wit-

t er u n g u n d ei n e z u k ur z e L a d e z eit v er u n m ö gli c ht e n j e d o c h d e n El e ktr o b etri e b w ä hr e n d d er V er-

s u c h e. Alt er n ati v w ur d e d er A u s kli n k m e c h a ni s m u s r ei n m e c h a ni s c h mitt el s ei n er S c h n ur v er bi n-

d u n g a u s g el ö st. Hi er z u b e g a b si c h ei n e P er s o n b er g w ärt s, bi s si e u n g ef ä hr a uf gl ei c h e r H ö h e wi e 

di e Kli n k e i n d er A u sl ö s e p o siti o n b ef a n d. D er Z u g a n d er S c h n ur öff n et e d a n n di e S c hli e s s arr e-

ti er u n g. I m F all e ei n er v er s e h e ntli c h e n v or z eiti g e n A u sl ö s u n g d ur c h u n g e w ollt e n Z u g a uf d er A u s-

l ö s e s c h n ur  w ur d e  di e  V er s u c h sfl ä c h e  v or A n h e b e n d er L a st g er ä u mt  u n d  di e  M e s st e c h ni k  f ür 

ei n e v or z eiti g e Tri g g er u n g ei n g eri c ht et.  

   

A b bil d u n g 2 3 : V er w e n d et e A u sl ö s e ei n h eit e n. 

3. 9  St r o m v e r s o r g u n g  

Z ur Str o m v er s or g u n g d er g e s a mt e n M e s st e c h ni k st a n d ei n 2  k W G e n er at or z ur V erf ü g u n g. Ei n 

w e it er er G e n er at or mit ei n er L ei st u n g v o n 5 0 0 W li ef ert e k ei n e k o n st a nt e S p a n n u n g w e g e n v er-

m utli c h d er k alt e n Witt er u n g u n d d er gr o s s e n H ö h e ü b er d e m M e er.  
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3. 1 0  Witt e r u n g  

D a e s i n d er N a c ht v o m D o n n er st a g, 0 7. A pril 2 0 1 6, z eit w ei s e i nt e n si v s c h n eit e, k a m e n i m V er-

s u c h s g e bi et bi s z u 3 0  c m N e u s c h n e e z u s a m m e n. A m V er s u c h st a g s el b st h err s c ht e ei n e di c ht e 

B e w öl k u n g u n d e s s c h n eit e mit w e ni g e n U nt er br ü c h e n d e n g a n z e n T a g b ei ei n er T e m p er at ur u m 

2 Gr a d.  

Di e Witt er u n g s v er h ält ni s s e m a c ht e n ei n e n z u s ät zli c h e n W ett er s c h ut z z u m S c h ut z e d e s Vi d e o-

s y st e m s a uf d e m G al eri e d a c h i n F or m ei n e F alt p a vill o n s erf or d erli c h. Ti s c h e u n d B ä n k e er m ö g-

li c ht e n di e Auf st ell u n g d er M e s st e c h ni k a uf d e m G al eri e d a c h fr ei v o m B o d e n u n d S c h n e e. U nt er 

d er G al eri e w ar e s bi s a uf ei ni g e U n di c hti g k eit e n i m  G al eri e d a c h tr o c k e n. Di e V er s u c h sfl ä c h e a uf 

d e m G al eri e d a c h w ur d e m a n u ell v o m g ef all e n e n S c h n e e b efr eit.  

D er S c h n e ef all w ar z eit w ei s e s o st ar k, d a s s M e s s u n g e n mit d e m T a c h y m et er o d er ei n e a u sr ei-

c h e n d e M e s s u n g i n d e n Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n ni c ht m ö gli c h w ar e n . 
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4  V er s u c h e  

I n di e s e m K a pit el w er d e n di e er h alt e n e n Er g e b ni s s e a b s c h nitt s w ei s e d ar g e st ellt. Di e g e s a m m el-

t e n R e s ult at e si n d –  s o w eit i n T a b ell e nf or m d ar st ell b ar –  a u c h v oll st ä n di g i m A n h a n g z u fi n d e n.  

S ollt e n i n T a b ell e n ei n z el n e W ert e f e hl e n, s o b e d e ut et di e s, d a s s di e j e w eili g e Gr ö s s e ni c ht er-

mitt elt w er d e n k o n nt e. Ur s a c h e n si n d n e b e n „ ni c ht erf a s st“ a u c h q u alit ati v u n z ur ei c h e n d e M e s-

s u n g e n i nf ol g e Witt er u n g o d er F e hl m e s s u n g e n.  

4. 1  Ü b e r si c ht  

A m Fr eit a g, d e n 8. A pril 2 0 1 6 w ur d e n  a uf d e m D a c h d er G al eri e P ar d é 1 i n s g e s a mt 5 St ei n s c hl a g -

V er s u c h e a uf dr ei G al eri e a b s c h nitt e n ( F el d er 4, 3 & 2) d ur c h g ef ü hrt . E s  w ur d e n v er s c hi e d e n e 

W urf k ör p er wi e a u c h A b w urf h ö h e n  f e st g el e gt.  

D e n A nf a n g m a c ht e T e st P 1 0 a u s 1 0  m H ö h e mit 8 0 0  k g i n F el d 4 . Di e s er di e nt e i n er st er Li ni e 

d er  Ü b er pr üf u n g d er g e s a mt e n V er s u c h si n st all ati o n. I m A n s c hl u s s erf ol gt e T e st P 1 1 a u c h wi e d er 

mit 8 0 0  k g i n F el d 4 a n di e s el b e St ell e, j e d o c h mit ei n er F all h ö h e v o n 2 5  m. T e st P 2 0 erf ol gt e mit 

d er d o p p elt e n M a s s e v o n r u n d 1 6 0 0  k g a u c h wi e d er a u s 2 5  m H ö h e i n F el d 3. A n s c hli e s s e n d 

w ur d e i n T e st P 3 0 d a s er n e ut d o p p elt e G e wi c ht v o n r u n d 3 2 0 0  k g i n F el d 2 a u s 2 5  m H ö h e f all e n 

g el a s s e n. D er V er s u c h P 3 1 erf ol gt e i d e nti s c h z u m s el b e n A uf pr all ort.  N a c hf ol g e n d wir d di e B e-

z ei c h n u n g d er V er s u c h e d ar g e st ellt.  

T a b ell e 5 : B e z ei c h n u n g d er V er s u c h e  i n kl. S c h u s s h ö h e n u n d G e wi c ht d er W urf k ör p er.  

T e st Nr.   P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

G al eri ef el d   4  4  3  2  2  

W urf k ör p er  k g  8 0 0  8 0 0  1 6 0 0  3 2 0 0  3 2 0 0  

F all h ö h e ( s oll)  m  1 0  2 5  2 5  2 5  2 5  

E n er gi e ( Gr ö s s e n or d n u n g)  k J  8 0  2 0 0  4 0 0  8 0 0  8 0 0  

 

All e V er s u c h e k o n nt e n i m W e s e ntli c h e n  erf ol gr ei c h d ur c h g ef ü hrt u n d g e m e s s e n w er d e n. D er Ei n-

s c hl a g d er W urf k ör p er er z e u gt e d e utli c h s p ür b ar e I m p ul s e s o w o hl a uf d e m G al eri e d a c h al s a u c h 

a uf d er Str a s s e u nt er h al b d er G al eri e. D er er st e Ei n s c h l a g i n ei n e m F el d er z e ugt e j e w eil s ei n e n 

st ar k e n A u s w urf d e s D e c k m at eri al s, z u m T eil mit ei n er d e utli c h e n A u s bil d u n g v o n Ei n s c hl a g kr a-

t er n i m D e c k m at eri al. B ei m V er s u c h P 3 1 w ar  q u a si k ei n e Ei n d e c k u n g m e hr v or h a n d e n. Di e s er 

V er s u c h er z e u gt e a uf d er U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h e s ei n z el n e Ri s s e i m B et o n u n d kl ei n er e 

A b pl at z u n g e n.  W ä hr e n d  d e s  R ü c k s pr u n g s  w ur d e  d er  Bl o c k  u m  1 8 0  Gr a d u m  di e  h ori z o nt al e 

A c h s e  g e dr e ht.  



St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

  W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  2 6  

4. 2  A b w u rf p o siti o n  

Di e Mitt e n d er G al eri ef el d er w ur d e n v or d e m V er s u c h h ä n di s c h mitt el s M a s s b a n d b e z o g e n a uf 

d a s p a s s s eiti g e G al eri e p ort al gr o b b e sti m mt u n d m ar ki ert. Hi er w ur d e mit d e m Kr a n a u sl e g er j e-

w eil s d er W urf k ör p er  p o siti o ni ert u n d d a n n i n di e H ö h e g e h o b e n. Di e S oll h ö h e w ur d e mitt el s ei n e s 

S c h n url ot e s err ei c ht. Di e g e n a u A b w urf h ö h e d a n n n o c h mit ei n e m T a c h y m et er g e m e s s e n u n d 

d o k u m e nti ert.  

  

A b bil d u n g 2 4 : B e z ei c h n u n g d er G al eri e a b s c h nitt e u n d u n g ef ä hr e L a g e d er V er s u c h e P 1 0, P 1 1, P 2 0, P 3 0 & P 3 1 im 
L ä n g s s c h nitt  ( Q u ell e: Ti ef b a u a mt Gr a u b ü n d e n). 

 

T a b ell e 6 : Ei n s c hl a g p o siti o n d er ei n z el n e n V er s u c h e i n B e z u g a uf di e F el d mitt e n u n d P o siti o n e n d er B e s c hl e u ni-
g u n g s m e s s u n g e n a uf d er U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h e s.  

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Di st a n z v o n  
    Pl att e n mitt e  

Q u erri c ht u n g  m  0. 9  0. 9  1  0. 9  0. 9  

L ä n g sri c ht u n g  m  0  0. 3 5  0. 2 5  

Di st a n z v o n  
    B e s c hl e u ni g u n g s - 
    s e n s or  

Q u erri c ht u n g  m  0. 7  0. 7  1 . 0 0. 1  0. 1  

L ä n g sri c ht u n g  m  0. 1  0. 3 5  0. 1  

H ö h e  m   0. 6 1  0. 8 3  0. 7   

 

4. 3  A u s ri c ht u n g d e r W u rf k ö r p e r  

Di e dr ei ei n g e s et zt e n W urf k ör p er w ur d e n j e w eil s mit ei n er S ei l str u p p e a n di e A u sl ö s e ei n h eit e n 

a n g e h ä n gt. I nf ol g e v o n A u s s er mitti g k eit e n d er A uf h ä n g e p u n kt e d i e s er S eil s c hl a uf e n a n d e n W urf-

k ör p er n er g a b  si c h  ei n e l ei c ht e S c hi efl a g e  d er  W urf k ör p er  b ei m  A b w urf.  Di e  U nt er s eit e  d er 
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W urf k ör p er tr af d a d ur c h ni c ht pl a n p ar all el  a uf di e G al eri e ei n d e c k u n g a uf. D i e W urf k ör p er wi e s e n 

b ei m Ei n s c hl a g ei n e S c hr ä g st ell u n g z wi s c h e n 7 u n d 1 4 Gr a d a uf . Di e s e S c hr ä g st ell u n g b e wir kt e 

b ei m V er s u c h P 3 1 l et zt e n dli c h a u c h di e A u s bil d u n g ei n er R ot ati o n d e s W urf k ör p er s n a c h d e m 

Er st ei n s c hl a g.  

 

T a b ell e 7 : S c hr ä gl a g e d er W urf k ör p er v or d e m A uf pr all.  

T e st Nr.   P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

S c hr ä g st ell u n g d e s W urf k ör p er s  Gr a d  7  7  1 4  1 0  1 0  
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5  D y n a mi s c h e M e s s er g e b ni s s e  

5. 1  B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g  

5. 1. 1  W urf k ör p e r  

W ä hr e n d d er V er s u c h e w ur d e n di e B e s c hl e u ni g u n g e n i m j e w eili g e n W urf k ör p er u n d a n d er U n-

t er s eit e d e s G al eri e d a c h e s mit j e w eil s ei n e m 5 0 0 g-B e s c hl e u ni g u n g s g e b er g e m e s s e n. Di e A uf-

z ei c h n u n g sr at e  b etr u g 1 0 k H z  ( V er s u c h P 1 0 = 2 k H z). Di e M e s s u n g e n w ur d e n z u m Z eit p u n kt d e s 

Ei n s c hl a g s m a n u ell a u s g el ö s t.  

St ei g u n g u n d N ull p u n kt d er v er w e n d et e n S e n s or e n w ur d e n v or d er M e s s u n g d er art ei n g e st ellt, 

d a s s  di e  a n g e z ei gt e  B e s c hl e u ni g u n g  b ei  ei n e m  K ör p er  i n  R u h e  gl ei c h  N ull  u n d  i m  fr ei e n  F all 

gl ei c h -1 i st.  Di e s e Ei n st ell u n g b e wir kt, d a s s di e B e s c hl e u ni g u n g e n  pr a kti s c h ei n e H ori z o nt al b e-

w e g u n g a b bil d e n . Da s Ei g e n g e wi c ht ei n e s K ör p er s wir d j e d o c h eli mi ni ert. M ö c ht e m a n mit Hilf e 

d er  a n g e g e b e n e n  B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g e n  di e  wir k e n d e n  Kr äft e  dir e kt  mitt el s  „ N e wt o n“ 

( Kr aft = M a s s e * B e s c hl e u ni g u n g) a n g e b e n, s o m u s s b ei d e n i n di e s e m B eri c ht a n g e g e b e n e n 

B e s c hl e u ni g u n g e n j e w eil s n o c h di e Er d b e s c hl e u ni g u n g g  =  9. 8 1  m/ s 2  a d di ert w er d e n.  

 

T a b ell e 8 : A uf z ei c h n u n g sr at e, M e s s d a u er & Pr e -Tri g g er z eit e n  d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g . 

T e st Nr.   P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

M e s sfr e q u e n z S e n s or e n   H z  2 0 0 0  1 0 0 0 0  1 0 0 0 0  1 0 0 0 0  

M e s s d a u er   s  3  5  5  5  

Pr e -Tri g g er -I nt er v all  S  2  3  3  3  

M a n u ell e Tri g g er u n g  b ei Z eit   s  1. 9 5 7  2. 9 3 7  3. 0 1 2  3. 0 3  

Di e n a c hf ol g e n d e A b bil d u n g z ei gt, wi e di e B e s c hl e u ni g u n g a d e s W urf k ör p er s b ei d er A u s l ö s u n g 

v o m W ert a  =  0  m/ s 2  a uf a  =  - g ( g  =  9. 8 1 m/ s 2 ) a bf ällt. I m M o m e nt d e s Ei n s c hl a g s g e ht di e B e-

s c hl e u ni g u n g a n s c hli e s s e n d s pr u n g h aft n a c h o b e n.  

 

A b bil d u n g 2 5 : B es c hl e u ni g u n g s v erl a uf v o n V er s u c h P 1 0 z wi s c h e n A u sl ö s u n g u n d Ei n s c hl a g . 

- 3 0

- 2 0

- 1 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0

V er s u c h P 1 0: B es c hl e u ni g u n g W urf k ör p er [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms] 



  St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  2 9  

Di e n a c hf ol g e n d e n A b bil d u n g e n z ei g e n di e B e s c hl e u ni g u n g s k ur v e n d er ei n z el n e n V er s u c h e w ä h-

r e n d d e s A uf pr all s. M a n er k e n nt d e utli c h d e n A n sti e g d er B e s c hl e u ni g u n g mit B e s c hl e u ni g u n g s-

s pit z e n  v o n  bi s  z u 6 0 0 0  m/ s 2  =  6 0 0  g. A uf  d er  a n d er e n  S eit e er k e n nt  m a n  j e d o c h a u c h  st ar k e 

S c h wi n g u n g e n  i m Si g n al v erl a uf.  Di e s  u n d  di e  T at s a c h e,  d a s s  di e B e s c hl e u ni g u n g s s pit z e n  n ur 

s e hr k ur z z eiti g wir k e n , l ä s st v er m ut e n, d a s s di e s e S pit z e n d ur c h d e n V er s u c h s a uf b a u i n d u zi ert 

w er d e n. Di e s  k ö n n e n s ei n di e B ef e sti g u n g d e s S e n s or s a m W urf k ör p er  o d er di e Ei g e nfr e q u e n z  

d e s S e n s or s a n si c h ( M a s s e -F e d er -S y st e m).  Di e et w a s l a n g s a m er e n S c h wi n g u n g e n g e g e n M e s-

s e n d e w er d e n  v er m ut et al s di e g e m ei n s a m e B e w e g u n g v o n W urf k ör p er u n d G al eri e d a c h.  

 

A b bil d u n g 2 6 : B e s c hl e u ni g u n g s v erl a uf d er W urf k ör p er b ei d e n  V er s u c h e n  P 1 0, P 1 1 & P 2 0 w ä hr e n d d e s Ei n s c hl a g s.  

- 2 0 0
0

2 0 0
4 0 0
6 0 0
8 0 0

1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0

1 9 5 0 1 9 7 0 1 9 9 0 2 0 1 0 2 0 3 0 2 0 5 0 2 0 7 0 2 0 9 0

V er s u c h P 1 0: B es c hl e u ni g u n g W urf k ör p er [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms] 

- 4 0 0 0

- 2 0 0 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

2 9 3 5 2 9 4 0 2 9 4 5 2 9 5 0 2 9 5 5 2 9 6 0 2 9 6 5

V er s u c h P 1 1: B es c hl e u ni g u n g W urf k ör p er [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms]

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

3 0 1 0 3 0 1 5 3 0 2 0 3 0 2 5 3 0 3 0 3 0 3 5 3 0 4 0 3 0 4 5 3 0 5 0

V er s u c h P 2 0: B es c hl e u ni g u n g W urf k ör p er [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms] 



St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

  W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  3 0  

 

A b bil d u n g 2 7 : B es c hl e u ni g u n g s v erl a uf d er W urf k ör p er b ei d e n V er s u c h e n P 3 0 & P 3 1 w ä hr e n d d e s Ei n s c hl a g s.  

I n V er s u c h P 3 0 tritt di e hö c h st e B e s c hl e u ni g u n g er st n a c h d er Z eit t = 3 0 5 0 m s a uf. Di e s i st j e d o c h 

k ei n e  eff e kti v e  B e s c hl e u ni g u n g  d e s W urf k ör p er s ,  s o n d er n  vi el m e hr  d er  Ei n s c hl a g  d er  S eil s-

tr u p p e, a n w el c h er d er W urf k ör p er  a m Kr a n a n g e h ä n gt w ar, a uf d a s St a hl pr ofil a uf d er W urf k ör-

p er o b er s eit e, w el c h e s d e n S e n s or b ei n h alt et. Di e s e B e s c hl e u ni g u n g tr ä gt eff e kti v al s o ni c ht z ur 

B e w e g u n g  d e s W urf k ör p er s  b ei ,  wir d a b er  v or a u s si c htli c h  di e  Z eiti nt e gr ati o n  d e s B e s c hl e u ni-

g u n g s si g n al s  b e ei nfl u s s e n.  A u s di e s e m Gr u n d wir d f ür di e w eit er e B e h a n dl u n g  d er B e s c h l e u ni-

g u n g s d at e n d e s W urf k ör p er s b ei V er s u c h P 3 0 d er B e s c hl e u ni g u n g si m p ul s i nf ol g e d e s S eil str u p-

p e n a uf s c hl a g s f ür 2 0 m s a u s d e n D at e n g el ö s c ht u n d st att d e s s e n mit ei n e m li n e ar i nt er p oli ert e n 

B e s c hl e u ni g u n g s v erl a uf „ a uf g ef üllt“  ( si e h e n a c hf ol g e n d e  A b bil d u n g) . 

 
A b bil d u n g 2 8 : K orri gi ert er B e s c hl e u ni g u n g s v erl a uf d e s W urf k ör p er s b ei V er s u c h P 3 0 w ä hr e n d d e s Ei n s c hl a g s.  

- 8 0 0 0

- 6 0 0 0

- 4 0 0 0

- 2 0 0 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

3 0 3 0 3 0 4 0 3 0 5 0 3 0 6 0 3 0 7 0 3 0 8 0 3 0 9 0 3 1 0 0

V er s u c h P 3 0: B es c hl e u ni g u n g W urf k ör p er [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms] 

- 3 0 0 0

- 2 0 0 0

- 1 0 0 0

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

3 0 5 0 3 0 5 5 3 0 6 0 3 0 6 5 3 0 7 0 3 0 7 5 3 0 8 0

V er s u c h P 3 1: B es c hl e u ni g u n g W urf k ör p er [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms] 

- 6 0 0

- 4 0 0

- 2 0 0

0

2 0 0

4 0 0

3 0 2 0 3 0 3 0 3 0 4 0 3 0 5 0 3 0 6 0 3 0 7 0 3 0 8 0 3 0 9 0 3 1 0 0

V er s u c h P 3 0: K orr e kt ur B es c hl e u ni g u n g [ g] ü b er Z eit [ ms]

ori gi n al

li n e ar



  St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  3 1  

5. 1. 2  G al e ri e d a c h  

Di e  b ei d e n  n a c hf ol g e n d e n  A b bil d u n g e n  z ei g e n  di e  w ä hr e n d  d e s  Ei n s c hl a g s  g e m e s s e n e n B e-

s c hl e u ni g u n g e n a n d er U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h e s. D e utli c h si e ht m a n di e er st e B e w e g u n g 

n a c h u nt e n u n d d a s  si c h gl ei c h a n s c hli e s s e n d e Z ur ü c k s c h wi n g e n d er Pl att e wi e d er n a c h o b e n. 

A u c h hi er si n d n a c h d er Er st err e g u n g wi e d er m e hr er e S c h wi n g u n g e n er k e n n b ar. Di e s e w er d e n 

v er m utli c h ei n m al d er B ef e sti g u n g d e s S e n s or s a n d er D e c k e g e s c h ul d et s ei n ( ei nf a c h e St a hl-

pl att e n ur ei n s eiti g mit ei n er S c hr a u b e fi xi ert) u n d z u m a n d er e n bil d e n si e di e S c h wi n g u n g d er 

G al eri e d e c k e a b.  

 
A b bil d u n g 2 9 : B es c h l e u ni g u n g s v erl a uf d er G al eri e pl att e b ei d e n V er s u c h e n P 1 0, P 1 1  & P 2 0  w ä hr e n d d e s Ei n s c hl a g s.  

- 2 0

- 1 5

- 1 0

- 5

0

5

1 0

1 5

1 9 0 0 1 9 5 0 2 0 0 0 2 0 5 0 2 1 0 0 2 1 5 0 2 2 0 0

V er s u c h P 1 0: B es c hl e u ni g u n g G al eri e d a c h [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms]

- 8 0 0

- 6 0 0

- 4 0 0

- 2 0 0

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

2 9 3 5 2 9 4 0 2 9 4 5 2 9 5 0 2 9 5 5 2 9 6 0 2 9 6 5

V er s u c h P 1 1: B es c hl e u ni g u n g G al eri e d a c h [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms]

- 1 0 0

- 5 0

0

5 0

1 0 0

3 0 1 0 3 0 3 0 3 0 5 0 3 0 7 0 3 0 9 0 3 1 1 0 3 1 3 0

V er s u c h P 2 0: B es c hl e u ni g u n g G al eri e d a c h [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms]



St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  
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A b bil d u n g 3 0 : B es c hl e u ni g u n g s v erl a uf d er G al eri e pl att e b ei d e n V er s u c h e n  P 3 0 & P 3 1 w ä hr e n d d e s Ei n s c hl a g s.  

5. 2  Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n  

W ä hr e n d d er V er s u c h e w ar ei n e K a m er a a uf di e U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h e s i m Ei n s c hl a g b e-

r ei c h g eri c ht et. Di e a n d er e fil mt e h ori z o nt al ü b er d a s G al eri e d a c h hi n w e g u n d erf a s st e s o d e n 

W urf k ör p er w ä hr e n d d e s Ei n s c hl a g s. Di e K a m er a s fil mt e n mit u nt er s c hi e dli c h e n Bi l dr at e n wi e i n 

d er n a c hf ol g e n d e n T a b ell e b e s c hri e b e n. Di e K a m er a s z ei c h n e t en k o nti n ui erli c h i n ei n e n  Ri n g-

s p ei c h er  a uf , bi s  si e  g etri g g ert  w u r d e n.  Di e  Tri g g er u n g  erf ol gt e  s y n c hr o n  mit  d er  B e s c hl e u ni-

g u n g s m e s s u n g. Di e Z eit a c h s e n d er Vi d e o k a m er a s w ei c h e n al s o u m h ö c h st e n s ei n Bil di nt er v all 

v o n  d er  d erj e ni g e n  d er  B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g  a b. Di e  Pr e -Tri g g er -Z eit i st  e b e nf all s  i n  d er 

n a c hf ol g e n d e n T a b ell e a uf g ef ü hrt.  Di e Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n d er G al eri e u nt er s eit e li ef ert e n k ei n 

f ür ei n e A u s w ert u n g n ut z b ar e s Bil d m at eri al. 

E s z ei gt e si c h, d a s s d er M at eri al a uf w urf v o n G al eri e m at eri al b ei d e n Ei n s c hl ä g e n a u s 2 5 m F all-

h ö h e s o gr o s s w ar, d a s s di e W urf k ör p er i n d e n Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n ni c ht m e hr er k e n n b ar w a-

r e n. I n d e n n a c hf ol g e n d e n A b bil d u n g e n si e ht m a n z u er st V er s u c h P 1 0 a u s 1 0 m F all h ö h e k ur z 

v or d e m A uf pr all u n d a n s c hli e s s e n d b ei m a xi m al er Ei n dr ü c k u n g. A n s c hli e s s e n d i st d er V er s u c h 

P 3 0 mit 2 5 m F all h ö h e k ur z v or d e m Ei n s c hl a g u n d b ei m a xi m al e m M at eri al a u s w urf z u s e h e n. 

- 2 0 0

- 1 0 0

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

3 0 3 0 3 0 4 0 3 0 5 0 3 0 6 0 3 0 7 0 3 0 8 0 3 0 9 0 3 1 0 0 3 1 1 0 3 1 2 0 3 1 3 0

V er s u c h P 3 0: B es c hl e u ni g u n g G al eri e d a c h [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms]

- 2 0 0 0

- 1 6 0 0

- 1 2 0 0

- 8 0 0

- 4 0 0

0

4 0 0

8 0 0

1 2 0 0

3 0 4 0 3 0 6 0 3 0 8 0 3 1 0 0 3 1 2 0 3 1 4 0 3 1 6 0

V er s u c h P 3 1: B es c hl e u ni g u n g G al eri e d a c h [ m/s 2] ü b er Z eit [ ms]



  St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  3 3  

D e utli c h er k e n nt m a n hi er a u c h di e S c hi ef st ell u n g d e s W urf k ör p er s i nf ol g e e x z e ntri s c h er A uf h ä n-

g u n g.  

 

T a b ell e 9 : Bil dr at e, M e s s d a u er & Pr e -Tri g g er z eit e n d er Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n.  

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Bil dr at e   H z  2 5 0  2 5 0  2 5 0  1 0 0 0  1 0 0 0  

Z eit pr o Bil d   s  0. 0 0 4  0. 0 0 4  0. 0 0 4  0. 0 0 1  0. 0 0 1  

Ei n s c hl a g b ei   s  0. 3 8 8  0. 3 5 6  0. 3 5 6  0. 5 7  0. 5 9 7  

Pr e -Tri g g er -I nt er v all s  0. 5  0. 5  0. 5  0. 5  0. 5  

  

A b bil d u n g 3 1 : V er s u c h P 1 0: Vi d e o a uf z ei c h n u n g k ur z v or d e m Ei n s c hl a g u n d b ei m a xi m al er Ei n dr ü c k u n g . 

 

  

A b bil d u n g 3 2 : V er s u c h P 3 0: Vi d e o a uf z ei c h n u n g k ur z v or d e m Ei n s c hl a g u n d b ei m a xi m al e m M at eri al a u s w urf.  

A n h a n d  d er A bf ol g e d er Vi d e ofil m e w ar e s m ö gli c h, di e W e g -Z eit k ur v e n ei n z el n er er k e n n b ar er 

P u n kt e a uf d e n W urf k ör p er n z u er mitt el n. Di e n a c hf ol g e n d e A b bil d u n g e n z ei g e n di e g e w o n n e n e n 



St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

  W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  3 4  

R e s ult at e.  E s  w ur d e n  j e w eil s  m e hr er e  P u n kt e  „ g etr a c k e d“,  u m  s o mit  u n sti m mi g e  M e s s u n g e n, 

s o g.  A u sr ei s s er  o d er  a u c h  F e hl m e s s u n g e n  b e s s er  z u  er k e n n e n.  Di e  P u n kt e  w ur d e n  w ä hr e n d 

i hr er Si c ht b ar k eit i m Vi d e o erf a s st. D a h er r e s ulti er e n di e z eitli c h v er s et zt e n A n sti e g e u n d E n d e n 

d er K ur v e n. D er B e gi n n f ällt mit d e m Ei ntritt i n s Bil d, d a s Li ni e n e n d e mit d er V er d e c k u n g d ur c h 

a uf g e w orf e n e s D e c k m at eri al z u s a m m e n. D er g er a dli ni g er s c h ei n e n d e A n sti e g z u B e gi n n i st i n 

d er  R e alit ät T ei l ei n er P ar a b el.  J e d o c h  i st  di e  G e s c h wi n di g k eit d er  W urf k ör p er  i m  a b g e bil d et e 

Z eitr a u m z u h o c h, al s d a s s m a n ei n e Kr ü m m u n g d er Fl u g b a h n mit bl o s s e m A u g e er k e n n e n k a n n.  

 

A b bil d u n g 3 3 : V erti k al b e w e g u n g d e s W urf k ör p er s i n Pi x el n  b ei d e n V er s u c h e n P 1 0, P 1 1 & P 2 0 . 

- 1 0 0
0

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0

7 0 7 5 8 0 8 5 9 0 9 5 1 0 0 1 0 5 1 1 0 1 1 5 1 2 0

V er s u c h P 1 0: V erti k al b e w e g u n g v o n R ef er e n z p u n kt e n [ p x] a m W urf k ör p er 
ü b er di e Z eit [ bil d nr]

- 1 0 0
0

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0

6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0 9 5 1 0 0

V er s u c h P 1 1: V erti k al b e w e g u n g v o n R ef er e n z p u n kt e n [ p x] a m W urf k ör p er 
ü b er di e Z eit [ bil d nr]

- 1 0 0
0

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0

7 5 8 5 9 5 1 0 5 1 1 5 1 2 5 1 3 5

V er s u c h P 2 0: V erti k al b e w e g u n g v o n R ef er e n z p u n kt e n [ p x] a m W urf k ör p er 
ü b er di e Z eit [ bil d nr]



  St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  3 5  

 

A b bil d u n g 3 4 : V erti k al b e w e g u n g d e s W urf k ör p er s i n Pi x el n b ei d e n V er s u c h e n P 3 0 & P 3 1 . 

- 3 0 0

- 2 0 0

- 1 0 0

0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0

V er s u c h P 3 0: V erti k al b e w e g u n g v o n R ef er e n z p u n kt e n [ p x] a m W urf k ör p er 
ü b er di e Z eit [ bil d nr]

- 1 0 0
0

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0

0. 4 5 0. 5 0. 5 5 0. 6 0. 6 5 0. 7

V er s u c h P 3 1: V erti k al b e w e g u n g v o n R ef er e n z p u n kt e n [ p x] a m W urf k ör p er 
ü b er di e Z eit [ ms]
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6  D at e n v er ar b eit u n g  

6. 1  B e s c hl e u ni g u n g s v e rl a uf  

Wi e i m v ori g e n K a pit el g e z ei gt, w ei s e n di e B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g e n s o w o hl i n d e n W urf k ör-

p er n al s a u c h a m G al eri e d a c h c h ar a kt eri sti s c h e S c h wi n g u n g e n a uf, w el c h e u. U. a u c h v er a nt w ort-

li c h f ür s e hr k ur z z eiti g e u n d s e hr h o h e B e s c hl e u ni g u n g s s pit z e n si n d. Di e n a c hf ol g e n d e T a b ell e 

z ei gt di e Fr e q u e n z e n, w el c h e a u s d e n B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g e n er si c htli c h w ar e n. Di e s e Fr e-

q u e n z e n w ur d e n s o er mitt elt, d a s s ü b er ei n e n g e wi s s e n Z eitr a u m hi n w e g di e vi s u ell b e o b a c ht e-

t e n  M a xi m a g e z ä hlt  u n d a n s c hli e s s e n d d ur c h  di e  D a u er  d e s  b e o b a c ht et e n  Z eitr a u m s  di vi di ert 

w ur d e n. Alt er n ati v k ö n n e n  di e s e Fr e q u e n z e n a u c h i m Fr e q u e n z g a n g s p e ktr u m ei n er F o uri er A n a-

l y s e d e s M e s s si g n al s er mitt elt w er d e n  ( si e h e n a c hf ol g e n d e A b bil d u n g). 

T a b ell e 1 0 : B e o b a c ht et e S c h w i n g u n g sfr e q u e n z e n d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g e n. 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

M e s sfr e-
q u e n z S e n s o-
r e n 

 H z  2 0 0 0  1 0 0 0 0  1 0 0 0 0  1 0 0 0 0  1 0 0 0 0  

Ei g e nfr e-
q u e n z  

S e n s ori n st all ati o n o b e n  H z  1 2 6  9 0  9 2    

 S e n s ori n st all ati o n u nt e n  H z    9 5   8 6 7  

 Pl att e  H z      2 0 0  

 
A b bil d u n g 3 5 : Fr e q u e n z -A m plit u d e n -A n al y s e d er g e m e s s e n e n B e s c hl e u ni g u n g s si g n al e . 
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F ür ei n e B e urt eil u n g d er  B e s c hl e u ni g u n g s sit u ati o n w ur d e n a uf di e M e s sr ei h e n z w ei v er s c hi e d e n e 
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b e di n gt e n Si g n al s c h w a n k u n g e n eli mi ni ert. Di e a n d er e V ari a nt e w ar di e V er w e n d u n g ei n e s gl ei-

t e n d e n  Mitt el s,  w el c h e s  v or  all e m  di e  se n s or b e di n gt e n  S c h w a n k u n g e n  d ä m pft e.  Di e  n a c hf ol-

g e n d e  A b bil d u n g  z ei gt  e x e m pl ari s c h  di e  B e s c hl e u ni g u n g s v erl ä uf e  d e s  V er s u c h s  P 1 0 . Di e  a n-

s c hli e s s e n d e T a b ell e z ei gt  di e g e w ä hlt e A n z a hl M e s s w ert e f ür di e B e sti m m u n g d e s gl eit e n d e n 

Mitt el s.  
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A b bil d u n g 3 6 : B e s c hl e u ni g u n g s k ur v e d e s W urf k ör p er s w ä hr e n d d e s Ei n s c hl a g s i n V er s u c h P 1 0, u n g efilt ert, n a c h A n-
w e n d u n g ei n e s Ti ef p a s sfilt er s, n a c h A n w e n d u n g ei n e s gl eit e n d e n Mitt el s  ü b er j e 5 M e s s w ert e.  

T a b ell e 1 1 : A n z a hl M e s s w ert e z ur B e sti m m u n g d er gl eit e n d e n B e s c hl e u ni g u n g s mitt el . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  
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t e n d e s Mitt el 
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Z eitr a u m f ür gl eit e n d e s Mitt el  W urf k ör p er  m s  2. 5  2. 5  0. 5  1  1  

Pl att e  m s  2. 5  2. 5  2. 5  1  1  
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A b bil d u n g 3 7 : B e s c hl e u ni g u n g s k ur v e  d e s  G al eri e d a c h s  w ä hr e n d  d e s  Ei n s c hl a g s  i n  V er s u c h  P 1 0,  u n g efilt ert,  n a c h 
A n w e n d u n g ei n e s Ti ef p a s sfilt er s, n a c h A n w e n d u n g ei n e s gl eit e n d e n Mitt el s ü b er j e 5 M e s s w ert e.  

D er Ti ef p a s sfilt er err ei c ht ei n e s e hr g ut e Gl ätt u n g d e s B e s c hl e u ni g u n g s si g n al s. Di e Gl ätt u n g d er 

K ur v e d ur c h di e A n w e n d u n g d e s gl eit e n d e n Mitt el s h ä n gt d a v o n a b, wi e  vi el e W ert e m a n i n di e 

Gl ätt u n g mit ei n b e zi e ht. I m a b g e bil d et e n F all w ar e n di e s j e w eil s 5 W ert e. Zi el w a r e s, s e hr k ur z-

z eiti g e S pit z e n kl ei n er al s 1 m s z u eli m i ni er e n, hi n g e g e n di e m a xi m al e n eff e kti v e n B e s c hl e u ni g u n-

g e n ni c ht z u st ar k z u v erf äl s c h e n. D er  Ti ef p a s sfilt er h at v or all e m b ei d er M e s s u n g i n d er B et o n-

pl att e ei n e n gr o s s e n Ei nfl u s s a uf di e m a xi m al e B e s c hl e u ni g u n g  ( si e h e n ä c h st e U nt er k a pit el). 

6. 2  I nt e g r ati o n d e r B e s c hl e u ni g u n g s d at e n d e r W u rf k ö r p e r  

Di e B e s c hl e u ni g u n g s d at e n v o n W urf k ör p er u n d G al eri e d a c h k ö n n e n ei n - b z w. z w ei m al ü b er di e 

Z eit i nt e gri ert w er d e n, u m s o d e n G e s c h wi n di g k eit - u n d W e g v erl a uf ü b er di e Z eit z u er h alt e n. I m 

R a h m e n di e s er I nt e gr ati o n k a n n d er Off s et d e s B e s c hl e u ni g u n g s s e n s or s n o c h v er b e s s ert w er-

d e n, i n d e m di e f ol g e n d e n B e di n g u n g e n  m ö gli c h st g ut erf üllt w er d e n:  

•  D ur c h s c h nittli c h er R u h e w ert = 0 m/ s 2  

•  D ur c h s c h nittli c h er W ert w ä hr e n d Fr eif all = - g  

•  G e s c h wi n di g k eit b ei R u h el a g e v or u n d n a c h V er s u c h k o n st a nt = 0  m/ s  

•  W e g k ur v e b ei R u h el a g e v or u n d n a c h V er s u c h k o n st a nt ( n ur, w e n n S e n s or h ori z o nt al)  

Di e n a c hf ol g e n d e n A b bil d u n g e n z ei g e n di e er h alt e n e W urf k ör p er ki n eti k f ür d e n g e s a mt e n F all-

pr o z e s s  ( u n g efilt ert e B e s c hl e u ni g u n g e n) u n d i m D et ail f ür d e n A uf pr all  mit d er W e g k ur v e i n Z e n-

ti m et er n. 

D a s j e w eil s o b er e Di a gr a m m z ei gt z u er st d e n W urf k ör p er  i n R u h e bi s z ur A u sl ö s u n g. I m fr ei e n 

F all ni m mt di e G e s c h wi n di g k eit li n e ar u n d di e W e g k ur v e q u a dr ati s c h z u, j e w eil s i n d e n n e g ati v e n 

B er ei c h. Di e B e s c hl e u ni g u n g s s pit z e z u m Z eit p u n kt d e s A uf pr all s r e d u zi ert di e G e s c h wi n di g k eit 

a uf n ull. W ä c h st di e G e s c h wi n di g k eit i n s p o siti v e s o st e ht di e s f ür ei n e n R ü c k s pr u n g d e s W urf-

k ör p er s.   
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Di e I nt e gr ati o n d er B e s c hl e u ni g u n g e n v o n V er s u c h P 1 0 z ei gt n a h e z u p erf e kt e B e w e g u n g s k ur-

v e n. Di e V erf or m u n g e n d er Pl att e si n d v er n a c hl ä s si g b ar.  

 

A b bil d u n g 3 8 : Ki n eti k ü b er di e Z eit i n m s v o n V er s u c h P 1 0 : ( o b e n) g e s a mt er V er s u c h mit u n g efilt ert e n B e s c hl e u ni-
g u n g s d at e n, ( mitt e -u nt e n) D et ail Ei n s c hl a g. Di e B e s c hl e u ni g u n g e n a uf d er r e c ht e n A c h s e, G e s c h wi n di g k eit i n m/ s  u n d 
W e g i n m b z w. c m a uf d er li n k e n A c h s e . 

  

- 1 0 0 0

- 5 0 0

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

- 1 5

- 1 0

- 5

0

5

5 0 0 7 0 0 9 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 1 7 0 0 1 9 0 0 2 1 0 0 2 3 0 0 2 5 0 0

Be
sc

hl
e
u
ni

g
u
ng

  
[

m/
s2

]

W
e
g 
[

m]
, 

Ge
sc

h
wi

n
di

gk
ei

t 
[

m/
s]

Fl u g b a h n V er s u c h P 1 0, a _ u n g efilt ert

v [ m /s]

s [ m]

a [ m /s 2]

- 5 0 0

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

- 2 5

- 2 0

- 1 5

- 1 0

- 5

0

5

1 9 0 0 1 9 2 0 1 9 4 0 1 9 6 0 1 9 8 0 2 0 0 0 2 0 2 0 2 0 4 0 2 0 6 0 2 0 8 0 2 1 0 0

Be
sc

hl
e
u
ni

g
u
ng

  
[

m/
s2

]

W
e
g 
[c

m]
, 

 G
es

c
h

wi
n
di

gk
ei

t 
[

m/
s]

Fl u g b a h n V er s u c h P 1 0, a _ u n g efilt ert

s [ c m]

v [ m /s]

a [ m / s 2]

- 2 0 0

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

- 3 0

- 2 5

- 2 0

- 1 5

- 1 0

- 5

0

5

1 9 0 0 1 9 2 0 1 9 4 0 1 9 6 0 1 9 8 0 2 0 0 0 2 0 2 0 2 0 4 0 2 0 6 0 2 0 8 0 2 1 0 0

Be
sc

hl
e
u
ni

g
u
ng

  
[

m/
s2

]

W
e
g 
[c

m]
, 

 G
es

c
h

wi
n
di

gk
ei

t 
 [

m/
s]

Fl u g b a h n V er s u c h P 1 0, a _ gl eit e n d es Mitt el

s [ c m]

v [ m /s]

a [ m /s 2]



  St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  4 1  

 
A b bil d u n g 3 9 : Ki n eti k ü b er di e Z eit i n m s v o n V er s u c h P 1 1: ( o b e n) g e s a mt er V er s u c h mit u n g efilt ert e n B e s c hl e u ni-
g u n g s d at e n, ( mitt e -u nt e n ) D et ail Ei n s c hl a g. Di e B e s c hl e u ni g u n g e n a uf d er r e c ht e n A c h s e, G e s c h wi n di g k eit i n m/ s  u n d 
W e g i n m b z w. c m a uf d er li n k e n A c h s e.  
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A b bil d u n g 4 0 : Ki n eti k ü b er di e Z eit i n m s v o n V er s u c h P 2 0: ( o b e n) g e s a mt er V er s u c h mit u n g efilt ert e n B e s c hl e u ni-
g u n g s d at e n, ( mitt e -u nt e n) D et ail Ei n s c hl a g. Di e B e s c hl e u ni g u n g e n a uf d er r e c ht e n A c h s e, G e s c h wi n di g k eit i n m/ s  u n d 
W e g i n m b z w. c m a uf d er li n k e n A c h s e . 
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Di e B e w e g u n g s k ur v e d e s W urf k ör p er s i n V er s u c h P 3 0 k a n n w ä hr e n d d e s A uf pr all s mit d e n i n-

f ol g e d e s S eil str u p p e n a uf pr all s g e gl ätt et e n B e s c hl e u ni g u n g s d at e n pl a u si b el b e sti m mt w er d e n.  

 

A b bil d u n g 4 1 : Ki n eti k ü b er di e Z eit i n m s v o n V er s u c h P 3 0: ( o b e n) g e s a mt er V er s u c h mit u n g efilt ert e n B e s c hl e u ni-
g u n g s d at e n, ( mitt e -u nt e n) D et ail Ei n s c hl a g. Di e B e s c hl e u ni g u n g e n a uf d er r e c ht e n A c h s e, G e s c h wi n di g k eit i n m/ s  u n d 
W e g i n m b z w. c m a uf d er li n k e n A c h s e . 
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Di e B e w e g u n g s k ur v e d e s W urf k ör p er s i n V er s u c h P 3 1 k a n n w ä hr e n d d e s A uf pr all s ni c ht k o m pl ett 

b e sti m mt w er d e n. Gr u n d hi erf ür i st di e R ot ati o n d e s W urf k ör p er s i nf ol g e d er a nf ä n gli c h e n S c hi ef-

l a g e b ei m A uf pr all. 

 

A b bil d u n g 4 2 : Ki n eti k ü b er di e Z eit i n m s v o n V er s u c h P 3 1: ( o b e n) g e s a mt er V er s u c h mit u n g efilt ert e n B e s c hl e u ni-
g u n g s d at e n, ( mitt e -u nt e n) D et ail Ei n s c hl a g. Di e B e s c hl e u ni g u n g e n a uf d er r e c ht e n A c h s e, G e s c h wi n di g k eit i n m/ s  u n d 
W e g i n m b z w. c m a uf d er li n k e n A c h s e . 
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6. 3  I nt e g r ati o n d e r B e s c hl e u ni g u n g s d at e n a m G al e ri e d a c h 

Di e  n a c hf ol g e n d e n  A b bil d u n g e n  z ei g e n  di e  Ki n eti k  d e s  G al eri e d a c h e s  i m  B er ei c h  d e s  j e w eil s 

m o nti ert e n B e s c hl e u ni g u n g s s e n s or s . I m V er s u c h  P 1 0  w ar  di e B el a st u n g  d er Pl att e  s o  g eri n g, 

d a s s di e s e i n d er Gr ö s s e n or d n u n g d e s S e n s orr a u s c h e n z u li e g e n k o m mt. D a d ur c h wir k e n di e 

ü b er di e Z eit i nt e gri ert e n K ur v e n f ür G e s c h wi n di g k eit s v erl a uf u n d D ur c h bi e g u n g s e hr u nr u hi g.   

 

A b bil d u n g 4 3 : Ki n eti k d er G al eri e pl att e ü b er di e Z eit i n m s v o n V er s u c h P 1 0 : mit B a si s ( o b e n) u n g efilt ert e n B e s c hl e u-
ni g u n g e n, ( u nt e n ) gl eit e n de m Mitt el d er B e s c hl e u ni g u n g e n. Di e B e s c hl e u ni g u n g e n a uf d er r e c ht e n A c h s e, G e s c h wi n-
di g k eit i n m/ s  u n d W e g i n c m a uf d er li n k e n A c h s e.   
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A b bil d u n g 4 4 : Ki n eti k d er G al eri e pl att e ü b er di e Z eit i n m s d er  V er s u c h e  P 1 1 & P 2 0: mit B a si s ( o b e n) u n g efilt ert e n 
B e s c hl e u ni g u n g e n, ( u nt e n)  gl eit e n d e m Mitt el  d er  B e s c hl e u ni g u n g e n.  Di e  B e s c hl e u ni g u n g e n  a uf  d er  r e c ht e n  A c h s e, 
G e s c h wi n di g k eit i n m/ s  u n d  W e g i n c m a uf d er li n k e n A c h s e .  
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A b bil d u n g 4 5 : Ki n eti k  d er G al eri e pl att e  ü b er  di e  Z eit  i n m s d er  V er s u c h P 3 0  & P 3 1: mit  B a si s ( o b e n)  u n g efilt ert e n 
B e s c hl e u ni g u n g e n, ( u nt e n)  gl eit e n d e m Mitt el  d er  B e s c hl e u ni g u n g e n.  Di e  B e s c hl e u ni g u n g e n  a uf  d er r e c ht e n  A c h s e, 
G e s c h wi n di g k eit i n m/ s  u n d W e g i n c m a uf d er li n k e n A c h s e.   
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6. 4  Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n  

Di e A u s w ert u n g d er H o c h g e s c h wi n di g k eit s vi d e o s er gi bt di e W e g -Z eit -K ur v e n d er f all e n d e n W urf-

k ör p e r mit d er W e g ei n h eit „ Pi x el“ b z w. „ Bil d p u n kt e“. Di e s e Pi x el k ö n n e n i n M et er u m g er e c h n et 

w er d e n. Hi erf ür w ur d e n di e V or d er s eit e n d er u n d di e A uf dr u c k e a uf d e n  W urf k ör p er / n s o w o hl i n 

d er  R e alit ät [ m]  al s a u c h  i m  Vi d e o  [ p x] g e m e s s e n.  A u s  m e hr er e n  s ol c h e n  M e s s u n g e n  k o n nt e 

d a n n ei n g e mitt elt er Bil d m a s s st a b f ür di e Bil d e b e n e „ V or d er s eit e W urf k ör p er“ er mitt elt w er d e n.  

T a b ell e 1 2 : Bil d m a s s st ä b e d er Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Bil d m a s s-
st a b  

 p x/ m  2 7 4. 6 9  2 2 1. 4 4  1 6 9. 4 1  1 5 1. 0 4  1 4 1. 2 8  

 

Di e  V er s c hi e b u n g e n d er  ei n z el n e n  v erf ol gt e n  Bil d p u n kt e w er d e n  f ür  j e d e n  Z eit s c hritt  g e mitt elt 

u n d d a mit er h ält m a n di e B e w e g u n g s k ur v e d e s W urf k ör p er s ü b er di e Z eit.  

6. 5  A bl eit u n g d e r Vi d e o b e w e g u n g s k u r v e n  

B a si er e n d a uf d e n B e w e g u n g s k ur v e n u n d d e n o bi g e n Bil d m a s s st ä b e n l a s s e n si c h di e G e s c h wi n-

di g k eit s v erl ä uf e u n d B e s c hl e u ni g u n g e n d er W urf k ör p er mitt el s ei nf a c h er  b z w. d o p p elt er A bl eit u n g 

n a c h d er Z eit b e sti m m e n. I m V er gl ei c h z ur B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g u nt erli e g e n di e Vi d e o a u s-

w ert u n g e n  j e d o c h gr ö ss er e n U n g e n a ui g k eit e n .  Z u m  B ei s pi el b e w e gt  si c h d er W urf k ör p er  z u m 

Z eit p u n kt d er U m k e hr u n g d er B e w e g u n g sri c ht u n g b ei m A uf pr all k a u m, i st al s o i m Vi d e o pr a kti s c h 

still st e h e n d u n d li ef ert s o mit f al s c h e B e s c hl e u ni g u n g s w ert e. Z u m a n d er e n v er w e hrt d a s a uf g e-

w orf e n e D e c k m at eri al di e Si c ht a uf d e n W urf k ör p er u n d er s c h w ert d e s s e n Erf a s s u n g f ür di e Vi-

d e o a u s w ert u n g. Di e  Vi d e o a uf n a h m e n w ur d e n d ur c h d e n Ei n s c hl a g a uf d a s D a c h ni c ht v er w a-

c k elt, o b w o hl d er St o s s a m B o d e n a u c h i m B er ei c h d er K a m er a d e utli c h s p ür b ar w ar.  

F ü r di e A bl eitu n g n a c h d er Z eit w ur d e n di e W e g k ur v e n v er s c hi e d e n er Bil d p u n kt e f ür j e d e s K a-

m er a bil d g e mitt elt. Di e Diff er e n z e n bil d u n g v o n Pi x el n b z w. Bil d p o siti o n e n u n d d er Z eit erf ol gt e 

z ur B e sti m m u n g v o n G e s c h wi n di g k eit u n d B e s c hl e u ni g u n g j e w eil s i m m er ü b er  z w ei Z eit s c hritt e 

b z w. Bil d er. Di e n a c hf ol g e n d e A b bil d u n g z ei gt e x e m pl ari s c h di e g e w o n n e n e n B e w e g u n g s k ur v e n 

f ür  d e n  V er s u c h  P 3 0.  D er  W e g- u n d  G e s c h wi n di g k eit s v erl a uf  wir d  z u s ät zli c h n o c h d ur c h ei n e 

R e gr e s si o n s p ar a b el b z w. – g er a d e a n g e g e b e n. Di e s e di e n e n z ur Ü b er pr üf u n g d er G üt e d er A u s-

w ert u n g s o wi e z ur s p ät er e n A n g a b e d er Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit.  
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A b bil d u n g 4 6 : Ki n eti k ü b er di e Z eit i n S e k u n d e n v o n V er s u c h P 3 1: ( o b e n) W e g k ur v e mit R e gr e s si o n s p ar a b el,  ( mitt e) 
G e s c h wi n di g k ei t s v erl a uf mit R e gr e s si o n s g er a d e u n d (u nt e n ) B e s c hl e u ni g u n g s v erl a uf.  

I n A b b. 4 6  wir d di e er mitt elt e W e g k ur v e v or d e m Ei n s c hl a g z u s ät zli c h d ur c h ei n e A u s gl ei c h s p a -

r a b el b e s c hri e b e n. I m F all e ei n e s fr ei e n F all s m ü s st e d er q u a dr ati s c h e T er m gl ei c h 4. 9 0 5 = ½ g 

s e i n.  D. h.,  di e  i n  T a b ell e 1 2  a n g e g e b e n e n  Bil d m a s s st ä b e  li e s s e n  si c h  u nt er  U m st ä n d e n  n o c h 

v er b e s s er n, v or a u s g e s et zt, e s w ur d e n w ä hr e n d d e s fr ei e n F all s g e n ü g e n d Bil d er mit g ut er A uf -

l ö s u n g a uf g e z ei c h n et. I st di e Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit z u h o c h u n d d a s a uf g ez ei c h n et e I nt er v all 

v or d e m Ei n s c hl a g i st z u k ur z, i st di e q u a dr ati s c h e R e gr e s si o n wi e hi er k ei n z u v erl ä s si g er I n di k a-

t or f ür d e n p erf e kt e n Bil d m a s s st a b.   
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6. 6  V e r gl ei c h d e r M e s s u n g e n  

S o w o hl di e B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g e n  al s a u c h di e Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n li ef er n di e W e g - u n d 

G e s c h wi n di g k eit s k ur v e n  ü b er  di e  Z eit.  Di e  G üt e  d er  ei n z el n e n  M e s s u n g e n  l ä s st  si c h  d a d ur c h 

dir e kt v er gl ei c h e n u n d e v al ui er e n. Di e n a c hf ol g e n d e n A b bil d u n g e n v er gl ei c h e n di e d ur c h z w ei-

m ali g e  I nt e gr ati o n ü b er  di e  Z eit g e w o n n e n e  W e g k ur v e n ei n e s  j e d e n  V er s u c h s  mit  d erj e ni g e n, 

w el c h e dir e kt j e w eil s a u s d e n Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n g e w o n n e n w ur d e n . F ür ei n e n b e s s er e n V er-

gl ei c h, w ur d e n di e K ur v e n  d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g i m Di a gr a m m s o v er s c h o b e n, d a s s si e 

m ö gli c h st  g ut  mit d erj e ni g e n d er  Vi d e o a uf z ei c h n u n g  ü b er ei n sti m m e n .  Di e  V er s c hi e b u n g s p ar a-

m et er si n d i n d er n a c hf ol g e n d e n T a b ell e a n g e g e b e n.  

 

T a b ell e 1 3 : Z eit - u n d Di st a n z a b gl ei c h d er W e g k ur v e n z u m V er gl ei c h v o n B e s c hl e u ni g u n g s - u n d Vi d e o m e s s u n g . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Z e it v er s at z  s  -1. 9 7 1  -2. 9 4  -3. 0 1 6 5  -3. 0 3  -3. 0 5 4  

L a g e v er s at z   m  9. 6 2 7  2 2. 5 7 5  2 4. 1 5 6  2 4. 0 3 6  2 5. 7 9 4  

G e s c h wi n-
di g k eit s v er-
s at z  

 m/ s  0  0  0  0  0  

 

A uf B a si s di e s er V er s c hi e b u n g e n k ö n n e n n u n di e G e s c h wi n di g k eit s v erl ä uf e mit ei n a n d er v er gli-

c h e n w er d e n, w el c h e ei n er s e it s a u s d er ei n m ali g e n Z eiti nt e gr ati o n d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g 

u n d a n d er er s eit s a u s d er ei n m ali g e n A bl eit u n g d er Vi d e o w e g k ur v e n a c h d er Z eit g e w o n n e n w ur-

d e n.  Ei n e w eit er e J u st a g e z ur Ü b erl a g er u n g d er b ei d e n K ur v e n w ur d e ni c ht d ur c h g ef ü hrt.  
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A b bil d u n g 4 7 : V er gl ei c h d er W e g k ur v e n  w ä hr e n d  d e s  A uf pr all s , g e w o n n e n a u s B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g u n d A u s-
w ert u n g d er Vi d e o a uf n a h m e n.  
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A b bil d u n g 4 8 : V er gl ei c h d er G e s c h wi n di g k eit s v erl ä uf e w ä hr e n d d e s A uf pr all s, g e w o n n e n a u s B e s c hl e u ni g u n g s m e s-
s u n g u n d A u s w ert u n g d er Vi d e o a uf n a h m e n.  
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7  A b g el eit et e E r g e b ni s s e  

7. 1  M a xi m al e B e s c hl e u ni g u n g s s pit z e n  

Di e n a c hf ol g e n d e T a b ell e z ei gt di e si c h b ei d e n v er s c hi e d e n e n V er s u c h e n er g e b e n d e n m a xi m a-

l e n B e s c hl e u ni g u n g en . 

T a b ell e 1 4 : M a xi m al e B e s c hl e u ni g u n g s s pit z e n w ä hr e n d d er Ei n s c hl ä g e . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

M a xi m al e B e-
s c hl e u ni g u n g 
d er W urf k ör p er  

u n g efilt ert  g ( =   9. 8 1  m/ s 2 ) 2 0 7  6 0 8  2 1 0  2 9 5  5 3 6  

gl eit e n d e s Mitt el  g  8 3  2 0 1  1 5 7  1 2 8  3 5 2  

Ti ef p a s sf ilt er g  7 3  2 6 0  1 5 6  1 1 6  3 4 0  

a u s Vi d e o  g  6 8  1 3 3  1 6 0  1 1 2  1 9 2  

M a xi m al e B e-
s c hl e u ni g u n g 
d e s G al eri e d a-
c h e s  

U n g efilt ert  g  -1 7  -7 5  -9  -1 6  -9 8  

gl eit e n d e s Mitt el  g  -1 1  -1 2  -7  -1 2  -6 5  

Ti ef p a s sfilt er  g  -2  -2 6  -1  -1 2  -6 1  

7. 2  F all z eit e n  

Mit Hilf e d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g l a s s e n si c h di e Z eit p u n kt e d er A u sl ö s u n g u n d d e s Ei n-

s c hl a g s a uf r u n d ei n e h al b e Milli s e k u n d e g e n a u b e sti m m e n.  

T a b ell e 1 5 : G e m e s s e n e F all z eit e n a u s B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g i n d e n W urf k ör p er n . 

T e st Nr.   P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

F all z eit  s  1. 4 0 8 5  2. 2 1 4  2. 3 0 2  2. 2 2 9  2. 2 8 3  

7. 3  F all h ö h e n  

Di e eff e kti v e F all h ö h e  d er W urf k ör p er a uf di e G al eri e w ur d e a uf vi er  v er s c hi e d e n e Art e n er mitt elt. 

Dir e kt g e m e s s e n w er d e n k o n nt e si e mit Hilf e d e s ei n g e s et zt e n T a c h y m et er s. D e s W eit er e n w ur d e 

si e ü b e r di e F all z eit i n A b h ä n gi g k eit d er Er d b e s c hl e u ni g u n g (g  =  9. 8 1  m/ s 2 ) er mitt elt. I n F äll e n, i n 

d e n e n di e B e s c hl e u ni g u n g e n g ut ü b er di e Z eit i nt e gri ert w er d e n k o n nt e n, k a n n di e F all h ö h e a u c h 

a uf di e s e m W e g e er mitt elt w er d e n.  Z ul et zt k a n n i nf ol g e d e s Fr eif all s a u c h a u s d er Ei n s c hl a g g e-

s c h wi n di g k eit  v , w el c h e a u s d er Vi d e o m e s s u n g er mitt elt w ur d e, vi a h  =  v 2  / 2 g a uf di e F all h ö h e h 

g e s c hl o s s e n  w er d e n.  Di e  v er s c hi e d e n e n  B e sti m m u n g e n  d er  F all h ö h e n  v arii er e n  i m  Mitt el  u m 

±  4 0  c m. Di e l et zt e n dli c h al s r el e v a nt g e w ä hl t e F all h ö h e wir d a uf 1 0 c m a n g e g e b e n.  
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T a b ell e 1 6 : G e m e s s e n e u n d eff e kti v g e w ä hlt e F all h ö h e n . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

F all h ö h e  g e pl a nt  m  1 0  2 5  2 5  2 5  2 5  

 a u s F all z eit  m  9. 7 3  2 4. 0 4  2 5. 9 9  2 4. 3 7  2 5. 5 7  

 a u s B e s c hl e u ni g u n g si nt e gr ati o n  m  9. 4 5  2 2. 5 5  (2 4. 2 1 ) 2 4. 0 5  2 5. 8 0  

 a u s Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit  m  9. 5 7  2 3. 3 4  2 6. 0 3  2 4. 4 4  2 5. 1 2  

 a u s V er m e s s u n g  m  9. 8 9  2 4. 2   2 4. 4 6   

 g e w ä hlt   m  9. 7  2 3. 5  2 6. 0  2 4. 3  2 5. 5  

7. 4  Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit  

Di e Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit d er W urf k ör p er a uf di e G al eri e k o n nt e  a uf dr ei v er s c hi e d e n e Art e n 

er mitt elt  w er d e n . Ei n er s eit s er gi bt si e si c h a u s d er g e m e s s e n e n  F all z eit i n A b h ä n gi g k eit d er Er d-

b e s c hl e u ni g u n g ( g  =  9. 8 1  m/ s 2 ) ü b er v  =  g  * t. A u c h e i n e ei n m ali g e I nt e gr ati o n d er g e m e s s e n e n 

B e s c hl e u ni g u n g e n  ü b er  d i e  Z eit  li ef ert  di e  Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit, e b e n s o  wi e  di e  z eitli c h e 

A bl eit u n g d er d ur c h di e H o c h g e s c h wi n di g k eit s k a m er a  a uf g e z ei c h n et e n W e g k ur v e . Di e A u s w er-

t u n g  d ur c h  di e  Vi d e o a n al y s e  w ar  a uf gr u n d  d er  W ett er b e di n g u n g e n  ( S c h n e e)  a m  V er s u c h st a g 

u n d d er S c h r ä gl a g e d er W urf k ör p er i m fr ei e n F all n ur b e di n gt m ö gli c h . 

 

T a b ell e 1 7 : Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit d er W urf k ör p er. 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Ei n s c hl a g -
g e s c h wi n -
di g k eit  

a u s F all z eit  m/ s  -1 3. 8 2  -2 1. 7 2  -2 2. 5 8  -2 1. 8 7  -2 2. 4 0  

a u s B e s c hl e u ni g u n g si nt e gr a-
ti o n 

m/ s  -1 3. 8 4  -2 1. 0  -2 1. 6  -2 1. 9  -2 2. 4  

a u s Vi d e o  m/ s  -1 3. 7  -2 0. 9/ -2 1. 4/ -2 2. 3  -2 2. 6  -2 1. 8  2 1. 8  

 g e w ä hlt  m/ s  -1 3. 8  -2 1. 5  -2 2. 6  -2 1. 9  -2 2. 1  

7. 5  A b b r e m s z eit e n  

Di e A b br e m s z eit e n w ur d e n mit Hilf e d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g u n d d er d ar a u s r e s ulti er e n d e n 

W e g - u n d G e s c h wi n di g k eit s v erl ä uf e  b e sti m mt . Si e b e s c hr ei b e n di e Z eit d a u er z wi s c h e n d e m er s-

t e n K o nt a kt v o n W urf k ör p er u n d G al eri e d a c h bi s zu d e m M o m e nt, w e n n di e V erti k al g e s c h wi n di g-

k eit v gl ei c h N ull wir d.   
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T a b ell e 1 8 : A b br e m s z eit e n & Z eit p u n kt d er m a xi m al e n V er z ö g er u n g . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Br e m s z eit   s  0. 0 5 5 5  0. 0 2 9  0. 0 3 1  0. 0 3 7  0. 0 1 6  

Z eit p u n kt d er m a xi m al e n V er z ö g er u n g  s  0. 0 1 5 5  0. 0 0 5  0. 0 0 9  0. 0 0 7  0. 0 0 5  

7. 6  Br e m s w e g  u n d E n dl a g e  

Di e Br e m s w e g e d er W urf k ör p er b ei m Ei n s c hl a g b e z ei c h n e n di e Di st a n z v o m er st e n K o nt a kt mit 

d er Ei n d e c k u n g bi s z ur m a xi m al e n Ei n dr ü c k u n g. Di e R el ati v g e s c h wi n di g k eit z wi s c h e n Bl o c k u n d 

G al eri e d a c h i st z u di e s e m Z eit p u n kt d a n n n ull. Di e Br e m s w e g e w ur d e n s o w o hl mit Hilf e d er B e-

s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g  al s  a u c h  mit  Hilf e  d er  Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n  g e w o n n e n.  Di e  n a c hf ol-

g e n d e T a b ell e z ei gt di e er h alt e n e n R e s ult at e. Di e A b w ei c h u n g d er b ei d e n M e s s u n g e n z u ei n a n-

d er b etr ä gt z wi s c h e n 1  c m u n d bi s z u 8  c m.  

Di e T a b ell e b e s c hr ei bt d e s W eit er e n  di e P o siti o n d er W urf k ör p er n a c h A b s c hl u s s d er V er s u c h e 

b e z o g e n a uf d a s j e w eil s ur s pr ü n gli c h e Ni v e a u d er D e c k s c hi c ht.  Di e Di c k e d er Ei n d e c k u n g w ur d e 

v or d e n V er s u c h e n mit Hilf e d e s S c hr eit b a g g er s a uf et w a 4 0  c m ei n g e st ellt. B ei m V er s u c h P 1 1 

b e zi e ht si c h di e E n dl a g e a uf d a s Ei n d e c k u n g s ni v e a u v o n v or V er s u c h P 1 0. Ei n e n Wi d er s pr u c h 

gi bt e s b ei m V er s u c h P 2 0, b ei w el c h e m di e E n dl a g e f a st d a s D o p p elt e d e s Br e m s w e g e s b etrifft. 

Di e s er Di s kr e p a n z i st bi s h er n o c h ni c ht er kl ärt.  

 

T a b ell e 1 9 : Br e m s w e g e u n d Ei n d r ü c k u n g e n. 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  (P 2 0 ) P 3 0  P 3 1  

Br e m s w e g  a u s B e s c hl e u ni g u n g si nt e gr ati o n  m  0. 2 4  0. 2 3  0. 2 8  0. 3 6  0. 1 6  

 a u s Vi d e o  m  0. 1 6  0. 1 9  0. 2 0  0. 4 2  0. 1 7  

Ei n dr ü c k u n g / 
E n dl a g e  

a u s F el d m e s s u n g  m  -0. 2  -0. 4  -0 .3 7    

a u s V er m e s s u n g  m  -0. 1 9  -0. 2 4  -0. 3 5  -0. 3   

7. 7  R ü c k s p r u n g  

Ei n  d e utli c h er R ü c k s pr u n g  d e s W urf k ör p er s ,  w el c h er  a uf  ei n e  el a sti s c h e  R e a kti o n  v o n  Ei n d e-

c k u n g u n d G al eri e d a c h R ü c k s c hl ü s s e erl a u b e n w ür d e, k o n nt e a n h a n d d er Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n 

ni c ht  er k a n nt  w er d e n. D i e  A u s w ert u n g  d er  B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g  a m  W urf k ör p er er g a b 
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j e w eil s Ri c ht gr ö s s e n f ür R ü c k s pr u n g h ö h e  u n d m a xi m al e R ü c k s pr u n g g e s c h wi n di g k eit . B etr a c ht et 

m a n j e d o c h di e Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n, s o er s c h ei n e n  di e s e R ü c k s pr ü n g e  a u c h n ur al s ei n R e s ul-

t at d er Bl o c kr ot ati o n, w el c h e si c h er gi bt, w eil si c h di e  Bl o c k u nt er s eit e  b ei m A uf pr all ni c ht pl a n p a-

r all el z ur A uf pr all o b erfl ä c h e b ef a n d. 

T a b ell e 2 0 : R ü c k s pr u n g d er W urf k ör p er n a c h d e m A uf pr all . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

R ü c k s pr u n g h ö h e   m  0. 0 2  0. 0 2  0. 2  0. 1  0. 0 2  

R ü c k s pr u n g g e s c h wi n di g k eit   m / s 0. 3  0. 2  1. 6 0  1. 3  1. 2 0  

 

7. 8  R ot ati o n  

A uf Gr u n d d er l ei c ht e x z e ntri s c h e n A uf h ä n g u n g d er W urf k ör p er a n d er S eil str u p p e, tr af e n di e s e 

ni c ht pl a n p ar all el a uf di e D e c k s c hi c ht b z w. d a s G al eri e d a c h a uf, s o n d er n ei n e E c k e d er W urf k ör-

p er u nt er s eit e b e k a m z u er st  K o nt a kt mit d er A uf pr allfl ä c h e u n d v er s et zt e d e n W urf k ör p er j e w eil s 

i n ei n e R ot ati o n. Di e R ot ati o n s el b st w ur d e w ä hr e n d d er V er s u c h e ni c ht g e m e s s e n, s o n d er n w ar 

i m W e s e ntli c h e n  n ur a u s  d e n Vi d e o a uf z ei c h n u n g e n er k e n n b ar.  Di e Ei n s c h l ä g e i n d a s D e c k m a-

t eri al w ar e n w ei c h  g e n u g,  d a s s  di e s e  R ot ati o n  i m  M o m e nt  d e s  A b br e m s e n s  wi e d er  g e st o p pt 

w ur d e. All ei n b ei V er s u c h P 3 1 w ar si e s o gr o s s, d a s s d er W urf k ör p er  n a c h d e m Er st a uf pr all i n 

d er L uft u m 1 8 0 ° g e dr e ht w ur d e. Di e St är k e d er R ot ati o n b e gr ü n d et si c h d ari n, d a s s  b ei m V er s u c h 

P 3 1 k ei n e Ei n d e c k u n g m e hr a uf d e m G al eri e d a c h v or h a n d e n w ar u n d s o mit d er A uf s c hl a g d er 

er st e n  W urf k ör p er e c k e a uf d a s  B et o n d a c h s e hr  st ar k  a u sfi el u n d  s o di e  R ot ati o n st är k er a u s-

pr ä gt e . Di e 1 8 0 °-R ot ati o n w ar u n g ef ä hr n a c h 0. 4 2 2 s a b g e s c hl o s s e n  ( g e s c h ät zt a u s d e m Si g n al 

d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g). Di e R ot ati o n s g e s c h wi n di g k eit b etr u g d a mit u n g ef ä hr ω = 4 2 6 °/ s 

b z w. 7. 4r a d/ s. D a s M a s s e ntr ä g h eit s m o m e nt J  d e s W urf k ör p er s  3 2 0 0 w ur d e i m R a h m e n di e s e s 

B eri c ht s  a b g e s c h ät zt,  d a s s  e s  u n g ef ä hr  z wi s c h e n  d e m j e ni g e n  ei n e s  W ürf el s 

(J  =  1/ 6 m a 2  =  5 9 2  k g m 2 ) u n d d e mj e ni g e n ei n er K u g el (J  =  2/ 5 mr 2  =  3 9 4  k g m 2 ) z u li e g e n k o m mt. 

A u s d er Dr e h g e s c h wi n di g k eit u n d d e m M a s s e ntr ä g h eit s m o m e nt er gi bt si c h d a mit ei n e i n d er R o-

t ati o n g e s p ei c h ert e E n er gi e v o n Er ot =  ½  J  ω 2  =  1 0. 8  - 1 6. 2  k J . Di e s e nt s pri c ht al s o bi s z u 2  % d er 

Ei n s c hl a g e n er gi e.  

7. 9  Ei n d e c k u n g  

V or u n d n a c h d e n V er s u c h e n w ur d e di e El a sti zit ät  d er Ei n d e c k u n g mit Hilf e ei n e s l ei c ht e n F all-

g e wi c ht g er ät s er mitt elt. Di e n a c hf ol g e n d e T a b ell e z ei gt di e b ei di e s e n W ert e n g e w o n n e n e n D a-

t e n. B ei  ei n er  F all h ö h e  v o n  2 5  m  z ei gt e n si c h b ei  d e n  V er s u c h e n  P 2 0  u n d  P 3 0  d e utli c h e 
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Ei n s c hl a g kr at er. Di e T a b ell e z ei gt d er e n D ur c h m e s s er u n d s c h ät zt d a s V ol u m e n d e s a u s g e w or-

f e n e n  M at eri al s. D er  M at eri al a u s w urf d er Ei n d e c k u n g  i nf ol g e  d e s Ei n s c hl a g s  d e s  W urf k ör p er s 

fl o g h ori z o nt al g e s c h ät zt w eit er al s 1 5  m.  

 

T a b ell e 2 1 : G e m e s s e n e W ert e d er Ei n d e c k u n g . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

B o d e n h ärt e  v or  M N/ m 2  6. 7  - 1 2. 4  1 6. 3  - 2 3. 5  1 0. 7  5. 0  - 1 3. 4   

 n a c h  M N/ m 2  1 6. 3  - 2 3. 5  2 7. 0  3 8. 8    

Ei n s c hl a g kr at er  D ur c h m e s s er  m    1. 9  2. 8   

M at eri al a u s w urf   m 3    0. 3  0. 8   

7. 1 0  Ei n s c hl a g e n e r gi e n u n d -i m p ul s e 

Di e Ei n s c hl a g e n er gi e d er W urf k ör p er k a n n e nt w e d er a u s d er er mitt elt e n F all h ö h e o d er d er Ei n-

s c hl a g g e s c h wi n di g k eit b e sti m mt w er d e n. Di e n a c hf ol g e n d e T a b ell e st ellt di e Er g e b ni s s e d er z w ei 

A n s ät z e ei n a n d er g e g e n ü b er. Di e er mitt elt e n E n er gi e n u nt er s c h ei d e n si c h i m All g e m ei n e n ni c ht  

- a u s s er u m 2 % b ei V er s u c h P 3 1.  Di e I m p ul s e d er W urf k ör p er i m M o m e nt d e s Ei n s c hl a g s er mit-

t el n si c h a u s d er e n Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit. 

 

T a b ell e 2 2 : Ki n eti s c h e E n er gi e d er W urf k ör p er b ei m Ei n s c hl a g . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Ki n eti s c h e 
E n er gi e  

a u s G e s c h wi n di g k eit  k J  7 6  1 8 5  4 0 6  7 7 7  7 9 1  

a u s F all h ö h e  k J  7 6  1 8 5  4 0 6  7 7 3  8 1 0  

 G e w ä hlt  k J  7 6  1 8 5  4 0 6  7 7 5  8 0 1  

I m p ul s  k N s  -1 1  -1 7  -3 6  -7 1  -7 2  

7. 1 1  R e a kti o n d e r B et o n pl att e  

Di e B et o n pl att e d e s G al eri e d a c h e s w ur d e b ei j e d e m T e st s p ür b ar  er s c h ütt ert. B e s c hl e u ni g u n g s-

s pit z e n k o n nt e n j e w eil s g e m e s s e n w er d e n u n d di e Z eiti nt e gr ati o n d er B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g 

li ef ert e kl ei n e V erf or m u n g e n  ( si e h e u nt e n st e h e n d e T a b ell e). S c h ä d e n k o n nt e n i n d e n V er s u c h e n 

P 1 0  bi s P 3 0 k ei n e f e st g e st ellt w er d e n. I m V er s u c h P 3 1 g a b e s kl ei n e A b pl at z u n g e n d e s B et o n s 

a uf d er U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h e s u n d e s bil d et e n si c h Ri s s e, w el c h e u n g ef ä h r st er nf ör mi g 



St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

  W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  5 8  

z ur Ei n s c hl a g st ell e v erl a uf e n. Di e s e S c h ä d e n w er d e n i n d e n n a c hf ol g e n d e n A b bil d u n g e n g e z ei gt.  

Di e A b pl at z u n g e n  h att e n ei n e Gr ö s s e v o n u n g ef ä hr bi s z u 1 5  x  5  c m.  Di e Z eiti nt e gr ati o n d er B e-

s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g e n li ef ert ei n e m a xi m al e G e s c h wi n dig k eit d er B et o n pl att e i m B er ei c h d e s 

d orti g e n B e s c hl e u ni g u n g s s e n s or wi e i n d e n n a c hf ol g e n d e n T a b ell e a uf g ef ü hrt.  

 

T a b ell e 2 3 : B e w e g u n g d e s G al eri e d a c h e s . 

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

M a xi m al e Pl att e n g e s c h wi n di g k eit   m/ s  -0. 1  -0 . 3 -0. 3  -0. 4  -1. 4 2  

M a xi m al e D ur c h bi e g u n g  m m  -1  -1  -2  -5  -1 1  

 

  

A b bil d u n g 4 9 : A b pl at z u n g e n i nf ol g e V er s u c h P 3 1.  



  St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é  

W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  5 9  

 

A b bil d u n g 5 0 : Ri s s bil d a n U nt er s eit e d e s G al eri e d a c h s i nf ol g e V er s u c h P 3 1 ( s c h w ar z = v or d e m V er s u c h, r ot = n a c h 
d e m V er s u c h) . 
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7. 1 2  Br e m s wi r k u n g d e r G al e ri e v e r b a u u n g  

A n h a n d d er V er z ö g er u n g d e s W urf k ör p er s b ei m Ei n s c hl a g u n d s ei n er M a s s e l ä s st si c h di e eff e k-

ti v a uf d e n W urf k ör p er wir k e n d e Br e m s kr aft ü b er di e Z eit er mitt el n. Di e v or h a n d e n e d y n a mi s c h e 

B e s c hl e u ni g u n g wir d d a b ei n o c h u m ei n g er h ö ht, u m d a s Ei g e n g e wi c ht k orr e kt mit z u b er ü c k-

si c hti g e n. D a a u c h di e W e g k ur v e d e s W urf k ör p er s ü b er di e Z eit b e k a n nt i st, k a n n di e Br e m s kr aft 

dir e kt ü b er d e n Br e m s w e g a uf g etr a g e n w er d e n. Di e n a c hf ol g e n d e n A b bil d u n g e n z ei g e n di e s e n 

V erl a uf f ür di e V er s u c h e P 1 0 –  P 3 1.  

 

A b bil d u n g 5 1 : G e s c h wi n di g k eit s - u n d Br e m s kr aft v erl a uf w ä hr e n d V er s u c h P 1 0 . 
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A b bil d u n g 5 2 : G e s c h wi n di g k eit s - u n d Br e m s kr aft v erl a uf w ä hr e n d V er s u c h P 1 1 . 

 

A b bil d u n g 5 3 : G e s c h wi n di g k eit s - u n d Br e m s kr aft v erl a uf w ä hr e n d V er s u c h P 2 0 . 
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A b bil d u n g 5 4 : G e s c h wi n di g k eit s - u n d Br e m s kr aft v erl a uf w ä hr e n d V er s u c h P 3 0 . 

 

A b bil d u n g 5 5 : G e s c h wi n di g k eit s - u n d Br e m s kr aft v erl a uf w ä hr e n d V er s u c h P 3 1 . 
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8  A n al yti s c h e s M o d ell  

S c h ell e n b er g 2 0 0 8 3  pr ä s e nti ert ei n V erf a hr e n, mit w el c h e m si c h V erl a uf, m a xi m al e Br e m s kr äft e 

u n d di e R e a kti o n d er S c h ut z g al eri e  b e sti m m e n l a s s e n. K er n d er v or g e st ellt e n A n w e n d u n g i st ei n e 

e x pli zit e  Z eiti nt e gr ati o n  z ur  Er mittl u n g  d e s  A b br e m s pr o z e s s e s  mit  Hilf e  ei n e s  m e hrt eili g e n 

M a s s e -F e d er -M o d ell s.  I n s g e s a mt  dr ei  M a s s e n p u n kt e  st e h e n  f ür  W urf k ör p er,  Ei n d e c k u n g  u n d 

G al eri e d a c h. F e d er el e m e nt e z wi s c h e n di e s e n M a s s e n b e s c hr ei b e n di e I nt er a kti o n z wi s c h e n d e n 

M a s s e n.  

8. 1  Pr o g n o s e A n al yti s c h e s M o d ell  

I m A n h a n g fi n d e n si c h di e B er e c h n u n g e n, wi e si e f ür di e f ür d ur c h g ef ü hrt e n V er s u c h e g e w o n n e n 

w ur d e n. I n di e s e B er e c h n u n g e n fl o s s e n n o c h k ei n e z u s ät zli c h e n i n di e s e m B eri c ht b e s c hri e b e n e n 

Er g e b ni s s e mit ei n.  

8. 2  V e r gl ei c h  mit V e r s u c h s d at e n  

O bi g e Pr o g n o s e n l a s s e n si c h mit d e n g e m e s s e n e n V er z ö g er u n g e n d er W urf k ör p er v er gl ei c h e n. 

Di e n a c hf ol g e n d e T a b ell e st ellt di e W ert e ei n a n d er g e g e n ü b er.  

  

                                                

 

3  S c h ell e n b er g, K. ( 2 0 0 8) O n t h e d e si g n of r o c kf all pr ot e cti o n g all eri e s. S ü d w e st d e ut s c h er V erl a g f ür H o c h-
s c h ul s c hrift e n A G  
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T a b ell e 2 4 : V er gl ei c h ei n z el n er Er g e b ni s s e a u s a n al yti s c h e m M o d ell u n d d e n V er s u c h e n.  

T e st Nr.    P 1 0  P 1 1  P 2 0  P 3 0  P 3 1  

Z eit bi s m a xi m al e Bl o c k v er z ö g e-
r u n g 

M o d ell  m s  1 2  7  1 5  2 0  8  

 V er s u c h  m s  1 5  5  9  7  5  

Ei n s c hl a g d a u er  M o d ell  m s  2 2  1 2  2 5  3 1  1 2  

 V er s u c h  m s  5 6  2 7  4 3  4 7  1 6  

Ei n s c hl a g g e s c h wi n di g k eit  M o d ell  m/ s  1 4. 0 1  2 2. 1  2 2. 1  2 2. 1 4  2 2. 1 4  

 V er s u c h  m/ s  -1 3. 8  -2 1. 5  -2 2. 6  -2 1. 9  -2 2. 1  

M a xi m al e Bl o c k v er z ö g er u n g  M o d ell  g  1 9 5  5 7 8  2 5 8  2 1 3  7 3 1  

 G e m e s s e n  g  2 0 7  6 0 8  2 1 0  2 9 5  5 3 6  

 g efilt ert  g  7 8  2 3 1  1 5 7  1 2 2  3 4 6  

Br e m s w e g W urf k ör p er  M o d ell  m  0. 1 1  0. 1 0  0. 2 3  0. 3 1  0. 1 4  

 V er s u c h  m  0. 2 4  0. 2 3  0. 2 8  0. 3 6  0. 1 6  

    ( Vi d e o) m  0. 1 6  0. 1 9  0. 2  0. 4 2  0. 1 7  

M a xi m al e Pl att e n b e s c hl e u ni g u n g  M o d ell  g  4. 5  5. 8  6. 5  8. 6  5 1  

 g e m e s s e n  g  -1 7  -7 5  -9  -1 6  -9 8  

 g efilt ert  g  -6. 5  -1 9  -4  -1 2  -6 3  

M a xi m al e Pl att e n g e s c h wi n di g k eit  M o d ell  m/ s  0. 4 1  0. 8 1  1. 1 7  2. 2 3  3. 3 3  

 V er s u c h  m/ s  -0. 1  -0. 3  -0. 3  -0. 5  -1. 4  

Pl att e n v erf or m u n g  M o d ell  m m  8  1 0 2  2 5  6 0  7 8  

 V er s u c h  m m  -1  -1  -1  -5  -1 0  

 

F ür ei n e m ö gli c h e V er bi n d u n g z wi s c h e n M o d ell u n d V er s u c h sr e s ult at e n z ei gt di e n a c hf ol g e n d e 

A b bil d u n g di e  B e zi e h u n g  z wi s c h e n  d e n  m a xi m al e n  ( n ur k ur z z eiti g e n)  B e s c hl e u ni g u n g s s pit z e n 

j e w eil s f ür di e g e m e s s e n e n u n d di e g e gl ätt et e n B e s c hl e u ni g u n g s s pit z e n. Di e U mr e c h n u n g v o n 

M o d ell a uf V er s u c h k ö n nt e mit ei n e m li n e ar e n F a kt or erf ol g e n. Di e g e z ei gt e n R e gr e s si o n s g er a-

d e n er g e b e n ei n e n U mr e c h n u n g sf a kt or v o n d er M o d ell pr o g n o s e a uf di e m a xi m al g e m e s s e n e n 
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S pit z e n v o n 1. 4 . Di e U mr e c h n u n g d er g e gl ätt et e n B e s c hl e u ni g u n g s m a xi m a w ür d e mit ei n e m F a k-

t or v o n 2.4  erf ol g e n. L et zt er e U mr e c h n u n g h ätt e ei n e n et w a s b e s s er e n R 2  W ert v o n 0 . 9 3 i m V er-

gl ei c h z u 0. 8 3 b ei d e n g e m e s s e n e n S pit z e n z ur F ol g e. Di e s e Li n e ari si er u n g i st n ur b e gr e n zt z u 

e m pf e hl e n, d a di e A n z a hl d er M e s s p u n kt e b ei  n ur f ü nf V er s u c h e ni c ht b e s o n d er s h o c h i st. S o 

li e s s e n si c h z u m B ei s pi el a u c h di e g e gl ätt et e n B e s c hl e u ni g u n gs m a xi m a mit Hilf e ei n er P ar a b el 

a n n ä h er n b ei ei n e n et w a s h ö h er e n R 2  v o n 0. 9 4.  

 

A b bil d u n g 5 6 : K orr el ati o n z wi s c h e n m a xi m al e n B e s c hl e u ni g u n g e n i m a n al yti s c h e n M o d ell u n d i n d e n V er s u c h e n.  
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  W S L -B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 0  6 6  

9  Z u s a m m e nf a s s u n g u n d a b s c hli e s s e n d e B e m er k u n g e n  

D er v orli e g e n d e V er s u c h s b eri c ht  b e h a n d elt ei n e S eri e v o n St ei n s c hl a gt e st s a uf ei n e L a wi n e n g a-

l eri e v er b a u u n g a u s St a hl b et o n. Z u m Ei n s at z k a m e n a n n ä h er n d w ürf elf ör mi g e W urf k ör p er mit ei-

n er M a s s e z wi s c h e n 8 0 0 u n d 3 2 0 0  k g. I n s g e s a mt f ü nf V er s u c h e w ur d e n d ur c h g ef ü hrt, w o b ei dr ei 

hi er v o n a uf ei n e n z u v or u n b el a st et e n B er ei c h d e s G al eri e d a c h e s fi el e n. Z w ei Bl ö c k e  er z e u gt e n  

ei n e F ol g e b el a st u n g a uf di e s el b e St ell e d er Er st b el a st u n g. Di e ei n g e br a c ht e n ki n eti s c h e n E n er-

gi e n l a g e n z wi s c h e n 7 6 u n d 8 1 0  k J.  

D er g e w ä hl t e V er s u c h s a uf b a u h at si c h al s f u n kti o n sf ä hi g u n d br a u c h b ar er wi e s e n. A u c h di e n ot-

w e n di g e Si c h er h eit  w ar  j e d er z eit g e w ä hrl ei st et.  Li miti er e n d er  F a kt or  f ür d e n  L a st ei ntr a g  i st  i m 

W e s e ntli c h e n di e K a p a zit ät d e s ei n g e s et zt e n M o bil kr a n s. Di e G al eri e v er b a u u n g z ei gt e si c h al s 

s o  wi d er st a n d sf ä hi g,  d a s s  mit  d e n  a uf g e br a c ht e n  E n er gi e n  k ei n e  gr ö s s er e n  S c h ä d e n  er z e u gt 

w er d e n k o n nt e n. Ei n e Er h ö h u n g d er E n er gi e w är e mit gr ö s s er e n F all h ö h e n u n d r e d u zi ert e n Ei n-

d e c k u n g s m ä c hti g k eit e n d e n k b ar.  

Di e g e w o n n e n e n D at e n w ar e n v o n g ut er, d. h. a n al y si er - u n d a u s w ert b ar er Q u alit ät. Di e B e s c hl e u-

ni g u n g  d e s  G al eri e d a c h e s  i st  b e s s er  erf a s s b ar,  w e n n  d ort  ( u. U.  m e hr er e)  B e s c hl e u ni g u n g s-

s e n s or e n mit ei n e m kl ei n er e n M e s s b er ei c h al s d er a kt u ell v er w e n d et e ( 5 0 0 g) ei n g e s et zt w er d e n. 

Ei n z u s ät zli c h er R ot ati o n s s e n s or a m W urf k ör p er w ür d e i m F all e d er b e o b a c ht et e n R ot ati o n m e hr 

I nf or m ati o n e n li ef er n, w el c h e b ei d er B e s c hr ei b u n g d e s A b br e m s pr o z e s s e s V er w e n d u n g fi n d e n 

k ö n nt e n. A uf d er a n d er e n S eit e li e s s e n si c h di e s e R ot ati o n e n  a b er v er m utli c h v er m ei d e n , w e n n 

di e W urf k ör p er m ö gli c h st pl a n p ar all el z ur A uf pr allfl ä c h e a uf g e h ä n gt w er d e n. Di e s erf or d ert all e n-

f all s n e u e/ z u s ät zli c h e A uf h ä n g e p u n kt e a n d e n W urf k ör p er n. 

Di e b ei d e n d ur c h g ef ü hrt e n V er s u c h e n g e m a c ht e n Erf a hr u n g e n s c h uf e n n e b e n d e n g e w o n n e n e n 

D at e n a u c h di e Gr u n dl a g e f ür ei n e effi zi e nt e V or b er eit u n g a n d er er/ ä h nli c h er V er s u c h e mit Hilf e 

d er er st ellt e n e nt s pr e c h e n d e n C h e c kli st e n, A bl ä uf e  u n d ei n e r u mf a n gr ei c h e n M at eri al li st e. 



A n h a n g 1 : Er g e b ni s s e a n al yti s c h e s M o d ell
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A n al y ti c al m o d el ( S y st em of m ulti pl e d e g r e e s of f r e e d o m) 7 8 5 1 2. 0

P ar d e P 1 0

I N P U T P A RA M E T E R S I nt er m e di at e v al u es R E S U L T S

Ti m e i nt e gr ati o n C us hi o n l a y er M at eri al pr o p erti es h 1 0. 0 0 m M a xi m u m s pri n g v al u es
D t 0. 0 0 0 0 8 s g g 2 0 k N/ m

3
A s g 1 5 0 pr o mil A 0. 4 9 0 2 m

2
F 1, ma x 1 5 0 3 k N

L o a di n g K 1 0 1 0' 0 0 0 N/ m m f c m 3 5. 0 N/ m m 2
Ø sl 1. 0 0 7 m F 2, ma x 1 4 7 3 k N

v 1 0 1 4. 0 1 m/s e 0. 4 m f s 3 5 0 N / mm
2

M 2 2' 8 2 7 k g F 3, ma x 1 8 6 1 k N

M 1 8 0 0 k g p m a x 0. 2 m E c 3 0 0 0 0 N / m m2 M 2 P 2 3 1 9 k g y 1, ma x 1 0 8. 2 m m

Ø b 0. 7 9 0 0 m j 3 3 ° E s 2 1 0 0 0 0 N / mm
2

M 3 4 2' 2 5 0 k g ( y1 - y2 )m a x 1 0 5. 5 m m

g 9. 8 1 m/s 2
K 1 m a x 5 0 0 0 0 0 N/ m m g c 2 5 k N/ m 3

M 3 * 3 1' 4 8 1 k g ( y2 - y3 )m a x 0. 0 1 1 m m

S l a b c 1 7 0 0 0 N s/ m G F 1 0 0 J/ m
2

r w 0 [-] y 3, ma x 7. 8 m m

L x 5 m g y 1 0 % A s w 0 m m
2

v 1, m a x 1 4. 0 1 m/s

L z 6. 5 m D m a x 1 6 m m y 2 c 0. 0 5 3 4 9 9 m m v 2, m a x 0. 4 2 m/s

d 0. 5 2 m y 2 s y 0. 8 3 3 3 3 m m v 3, m a x 0. 4 1 m/s

z 0. 5 m y 2 m a x 7 5 m m D ur ati o n

k w 1 7 [-] F 2 y 0 N t( F1, ma x ) 1 1. 6 ms

a 0. 8 [-] F 3 y 2' 3 2 8' 8 6 0 N t( F2, ma x ) 1 1. 6 ms

Q u /m u 4. 0 [-] F 3 u 3' 0 5 0' 7 2 2 N t( F3, ma x ) 2 9. 2 ms

ü 2 0 m m f c t m 3. 2 1 N / m m
2

T F 1 2 1. 6 ms

Ø 1 3 0 m m K 2 1 1 4 2' 0 4 8' 4 5 8 N / m m T F 3 5 0. 2 ms

s 2 0 0 m m K 2 2 0 N / mm R el ati v e v al u es

ü ' 1 5 m m K 3 0 2 3 9' 0 3 4 N/ m m ( y1 - y2 )/ pm a x 5 2. 7 %

Ø 1 ' 1 6 m m c 2 1 0 0 8 5 N s/m y 2 - y3 / y2 c 2 0. 2 %

s' 3 0 0 m m c 3 2 6 0 2 N s/m y 2 - y3 / y2 y 1. 3 %

Ø w 0 m m T 2 0. 0 2 8 0 s y 2 - y3 / y2 m a x 0. 0 %

s w 1 5 0 m m T 3 2. 2 8 0 2 s F 1 m a x / Fm a x K o n . 2. 9 %

z 2 0. 0 5 [-] F c o n t a ct, ma x 5 1' 4 6 6 k N F 3 m a x/ F3 y 7 9. 9 %

z 3 0. 0 1 5 [-] n 2 1 [-] F 3 m a x/ F3 u 6 1. 0 %
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A n al y ti c al m o del ( S y st e m of m ulti pl e d e g r e e s of f r e e d o m) 1 9 6 0 7 1. 8

P ar d e P 1 1

I N P U T P A R A M E T E R S I nt er m e di at e v al u es R E S U L T S

Ti m e i nt e gr ati o n C us hi o n l a y er M at eri al pr o p erti es h 2 4. 9 8 m M a xi m u m s pri n g v al u es
D t 0. 0 0 0 0 8 s g g 2 0 k N/ m

3
A s g 1 5 0 pr o mil A 0. 4 9 0 2 m

2
F 1, ma x 4 5 3 7 k N

L o a di n g K 1 0 2 6' 0 0 0 N/ m m f c m 3 5. 0 N/ m m 2
Ø sl 0. 8 5 5 m F 2, ma x 4 3 5 2 k N

v 1 0 2 2. 1 4 m/s e 0. 2 m f s 3 5 0 N / mm
2

M 2 2' 0 8 8 k g F 3, ma x 2 3 8 6 k N

M 1 8 0 0 k g p m a x 0. 1 4 m E c 3 0 0 0 0 N / m m2 M 2 P 1 8 7 5 k g y 1, ma x 1 0 2. 0 m m

Ø b 0. 7 9 0 0 m j 3 3 ° E s 2 1 0 0 0 0 N / mm
2

M 3 4 2' 2 5 0 k g ( y1 - y2 )m a x 9 9. 3 m m

g 9. 8 1 m/s 2
K 1 m a x 5 0 0 0 0 0 N/ m m g c 2 5 k N / m3 M 3 * 3 1' 9 2 5 k g ( y2 - y3 )m a x 0. 0 3 5 m m

S l a b c 1 7 0 0 0 N s/ m G F 1 0 0 J/ m
2

r w 0 [-] y 3, ma x 1 1. 8 m m

L x 5 m g y 1 0 % A s w 0 m m
2

v 1, m a x 2 2. 1 4 m/s

L z 6. 5 m D m a x 1 6 m m y 2 c 0. 0 5 3 4 9 9 m m v 2, m a x 0. 8 1 m/s

d 0. 5 2 m y 2 s y 0. 8 3 3 3 3 m m v 3, m a x 0. 8 1 m/s

z 0. 5 m y 2 m a x 7 5 m m D ur ati o n

k w 1 7 [-] F 2 y 0 N t( F1, ma x ) 6. 8 ms

a 0. 8 [-] F 3 y 2' 3 2 8' 8 6 0 N t( F2, ma x ) 6. 8 ms

Q u /m u 4. 0 [-] F 3 u 3' 0 5 0' 7 2 2 N t( F3, ma x ) 2 4. 4 ms

ü 2 0 m m f c t m 3. 2 1 N / m m
2

T F 1 1 1. 5 ms

Ø 1 3 0 m m K 2 1 1 2 7' 7 2 0' 2 1 1 N / m m T F 3 4 5. 4 ms

s 2 0 0 m m K 2 2 0 N / mm R el ati v e v al u es

ü ' 1 5 m m K 3 0 2 3 9' 0 3 4 N/ m m ( y1 - y2 )/ pm a x 7 1. 0 %

Ø 1 ' 1 6 m m c 2 8 2 1 8 N s/m y 2 - y3 / y2 c 6 5. 6 %

s' 3 0 0 m m c 3 2 6 2 1 N s/m y 2 - y3 / y2 y 4. 2 %

Ø w 0 m m T 2 0. 0 2 5 4 s y 2 - y3 / y2 m a x 0. 0 %

s w 1 5 0 m m T 3 2. 2 9 6 2 s F 1 m a x / Fm a x K o n. 8. 8 %

z 2 0. 0 5 [-] F c o n t a ct,m a x 5 1' 4 6 6 k N F 3 m a x/ F3 y 1 0 2. 5 %

z 3 0. 0 1 5 [-] n 2 1 [-] F 3 m a x/ F3 u 7 8. 2 %
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A n al y ti c al m o d el ( S y st e m of m ulti pl e d e g r e e s of f r e e d o m) 3 9 2 1 4 3. 7

P ar d e P 2 0

I N P UT P A R A M E T E R S I nt er m e di at e v al u es R E S U L T S

Ti m e i nt e gr ati o n C us hi o n l a y er M at eri al pr o p erti es h 2 4. 9 8 m M a xi m u m s pri n g v al u es
D t 0. 0 0 0 0 8 s g g 2 0 k N/ m

3
A s g 1 5 0 pr o mil A 0. 7 8 5 4 m

2
F 1, ma x 4 0 5 4 k N

L o a di n g K 1 0 1 0' 0 0 0 N/ m m f c m 3 5. 0 N/ m m 2
Ø sl 1. 1 0 9 m F 2, m a x 3 8 6 8 k N

v 1 0 2 2. 1 4 m/s e 0. 4 m f s 3 5 0 N / mm
2

M 2 3' 3 4 0 k g F 3, ma x 2 6 9 9 k N

M 1 1' 6 0 0 k g p m a x 0. 3 m E c 3 0 0 0 0 N/ m m 2
M 2 P 2 6 4 2 k g y 1, ma x 2 2 8. 2 m m

Ø b 1. 0 0 0 0 m j 3 3 ° E s 2 1 0 0 0 0 N / mm
2

M 3 4 2' 2 5 0 k g ( y1 - y2 )m a x 2 2 1. 9 m m

g 9. 8 1 m/s 2
K 1 m a x 5 0 0 0 0 0 N/ m m g c 2 5 k N/ m 3

M 3 * 3 1' 1 5 8 k g ( y2 - y3 )m a x 0. 0 2 6 m m

S l a b c 1 7 0 0 0 N s/ m G F 1 0 0 J/ m
2

r w 0 [-] y 3, ma x 2 5. 1 m m

L x 5 m g y 1 0 % A s w 0 m m
2

v 1, m a x 2 2. 1 4 m/s

L z 6. 5 m D m a x 1 6 m m y 2 c 0. 0 5 3 4 9 9 m m v 2, m a x 1. 1 7 m/s

d 0. 5 2 m y 2 s y 0. 8 3 3 3 3 m m v 3, m a x 1. 1 7 m/s

z 0. 5 m y 2 m a x 7 5 m m D ur ati o n

k w 1 7 [-] F 2 y 0 N t( F1, ma x ) 1 5. 1 ms

a 0. 8 [-] F 3 y 2' 3 2 8' 8 6 0 N t( F2, ma x ) 1 5. 6 ms

Q u /m u 4. 0 [-] F 3 u 3' 0 5 0' 7 2 2 N t( F3, ma x ) 4 0. 2 ms

ü 2 0 m m f c t m 3. 2 1 N / m m
2

T F 1 2 5. 4 ms

Ø 1 3 0 m m K 2 1 1 5 1' 6 0 6' 0 1 3 N / m m T F 3 6 0. 4 ms

s 2 0 0 m m K 2 2 0 N / mm R el ati v e v al u es

ü ' 1 5 m m K 3 0 2 3 9' 0 3 4 N/ m m ( y1 - y2 )/ pm a x 7 4. 0 %

Ø 1 ' 1 6 m m c 2 1 1 3 2 6 N s/m y 2 - y3 / y2 c 4 8. 7 %

s' 3 0 0 m m c 3 2 5 8 9 N s/m y 2 - y3 / y2 y 3. 1 %

Ø w 0 m m T 2 0. 0 2 9 5 s y 2 - y3 / y2 m a x 0. 0 %

s w 1 5 0 m m T 3 2. 2 6 8 5 s F 1 m a x / Fm a x K o n . 4. 9 %

z 2 0. 0 5 [-] F c o n t a ct, ma x 8 2' 4 6 4 k N F 3 m a x/ F3 y 1 1 5. 9 %

z 3 0. 0 1 5 [-] n 2 1 [-] F 3 m a x/ F3 u 8 8. 5 %

D I AG R A M S

- 6 0 0

- 5 0 0

- 4 0 0

- 3 0 0

- 2 0 0

- 1 0 0

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Di
sp

la
ce

me
nt
 [

m
m]

 

T i m e [ s] 

M a ss  di s pl a c e m e nts 

y 1 y 2 y 3

-5 0 0

0

5 0 0

1' 0 0 0

1' 5 0 0

2' 0 0 0

2' 5 0 0

3' 0 0 0

3' 5 0 0

4' 0 0 0

4' 5 0 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

F1
 [

k
N]

 

y 1 -y 2  [m m]  

F o r c e -dis pl a c e m e nt f o r K1

-1' 0 0 0
-5 0 0

0
5 0 0

1' 0 0 0
1' 5 0 0
2' 0 0 0
2' 5 0 0
3' 0 0 0
3' 5 0 0
4' 0 0 0
4' 5 0 0

0 0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3

F2
k 
[
k

N]
 

y 2 -y 3  [m m]  

F o r c e -dis pl a c e m e nt f o r K2

0. E + 0 0

5. E + 0 3

1. E + 0 4

2. E + 0 4

2. E + 0 4

3. E + 0 4

3. E + 0 4

4. E + 0 4

4. E + 0 4

5. E + 0 4

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
1
 [

N/
m

m]
 

T i m e [ s] 

Stif f n ess-ti me hist o r y f o r K 1

0. E + 0 0

2. E + 0 7

4. E + 0 7

6. E + 0 7

8. E + 0 7

1. E + 0 8

1. E + 0 8

1. E + 0 8

2. E + 0 8

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
2
 [

N/
m

m]
 

T i me [ s]  

Stif f n ess-ti me hist o r y f o r K 2

0. E + 0 0

5. E + 0 4

1. E + 0 5

2. E + 0 5

2. E + 0 5

3. E + 0 5

3. E + 0 5

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
3
 [

N/
m

m]
 

T i m e [ s] 

St iffn ess -ti m e hist o r y fo r K 3

-2' 0 0 0

-1' 0 0 0

0

1' 0 0 0

2' 0 0 0

3' 0 0 0

4' 0 0 0

5' 0 0 0

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Fo
rc

e 
[
k

N]
 

T i m e [ s] 

S p ri n g  f o r c es 

F 1 F 2 F 3

-5 0

4 5 0

9 5 0

1' 4 5 0

1' 9 5 0

2' 4 5 0

2' 9 5 0

0 1 0 2 0 3 0

F3
k 
[
k

N]
 
 

y 3  [m m ] 

F o r c e -dis p l a ce m e nt f o r K 3

-2 0

-1 5

-1 0

- 5

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Ve
lo

ci
ty

 [
m/

s]
 

T i m e [ s] 

M a ss v el o ci ti es 

v 1 v 2 v 3

W S L- B eri c ht e, H eft 9 5 , 2 0 2 07 0

St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é



A n al y ti c al m o del ( S y st e m of m ulti pl e d e g r e e s of f r e e d o m) 7 8 4 2 8 7. 4

P ar d e P 3 0

I N P UT P A R A M E T E R S I nt er m e di at e v al u es R E S U L T S

Ti m e i nt e gr ati o n C us hi o n l a y er M at eri al pr o p erti es h 2 4. 9 8 m M a xi m u m s pri n g v al u es
D t 0. 0 0 0 0 8 s g g 2 0 k N/ m

3
A s g 1 5 0 pr o mil A 1. 1 3 0 9 m

2
F 1, ma x 6 6 8 4 k N

L o a di n g K 1 0 1 0' 0 0 0 N/ m m f c m 3 5. 0 N/ m m 2
Ø sl 1. 2 5 4 m F 2, m a x 6 2 4 3 k N

v 1 0 2 2. 1 4 m/s e 0. 4 m f s 3 5 0 N / mm
2

M 2 4' 0 8 8 k g F 3, ma x 3 5 5 3 k N

M 1 3' 2 0 0 k g p m a x 0. 3 5 m E c 3 0 0 0 0 N/ m m 2
M 2 P 3 1 4 2 k g y 1, ma x 3 1 0. 4 m m

Ø b 1. 2 0 0 0 m j 3 3 ° E s 2 1 0 0 0 0 N / mm
2

M 3 4 2' 2 5 0 k g ( y1 - y2 )m a x 2 9 7. 7 m m

g 9. 8 1 m/s 2
K 1 m a x 5 0 0 0 0 0 N/ m m g c 2 5 k N / m3 M 3 * 3 0' 6 5 8 k g ( y2 - y3 )m a x 0. 0 3 8 m m

S l a b c 1 7 0 0 0 N s/ m G F 1 0 0 J/ m
2

r w 0 [-] y 3, ma x 6 0. 2 m m

L x 5 m g y 1 0 % A s w 0 m m
2

v 1, m a x 2 2. 1 4 m/s

L z 6. 5 m D m a x 1 6 m m y 2 c 0. 0 5 3 4 9 9 m m v 2, m a x 2. 2 3 m/s

d 0. 5 2 m y 2 s y 0. 8 3 3 3 3 m m v 3, m a x 2. 2 3 m/s

z 0. 5 m y 2 m a x 7 5 m m D ur ati o n

k w 1 7 [-] F 2 y 0 N t( F1, ma x ) 1 9. 8 ms

a 0. 8 [-] F 3 y 2' 3 2 8' 8 6 0 N t( F2, ma x ) 2 0. 0 ms

Q u /m u 4. 0 [-] F 3 u 3' 0 5 0' 7 2 2 N t( F3, ma x ) 5 4. 4 ms

ü 2 0 m m f c t m 3. 2 1 N / m m
2

T F 1 3 0. 5 ms

Ø 1 3 0 m m K 2 1 1 6 5' 3 3 8' 3 2 1 N / m m T F 3 # N V ms

s 2 0 0 m m K 2 2 0 N / mm R el ati v e v al u es

ü ' 1 5 m m K 3 0 2 3 9' 0 3 4 N/ m m ( y1 - y2 )/ pm a x 8 5. 1 %

Ø 1 ' 1 6 m m c 2 1 3 0 8 5 N s/m y 2 - y3 / y2 c 7 1. 4 %

s' 3 0 0 m m c 3 2 5 6 8 N s/m y 2 - y3 / y2 y 4. 6 %

Ø w 0 m m T 2 0. 0 3 1 2 s y 2 - y3 / y2 m a x 0. 1 %

s w 1 5 0 m m T 3 2. 2 5 0 2 s F 1 m a x / Fm a x K o n. 5. 6 %

z 2 0. 0 5 [-] F c o n t a ct,m a x 1 1 8' 7 4 9 k N F 3 m a x/ F3 y 1 5 2. 6 %

z 3 0. 0 1 5 [-] n 2 1 [-] F 3 m a x/ F3 u 1 1 6. 5 %

D I AG R A M S

- 3 0 0

- 2 0 0

- 1 0 0

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Di
sp

la
ce

me
nt
 [

m
m]

T i m e [ s] 

M a ss  di s pl a c e m e nts 

y 1 y 2 y 3

- 1'0 0 0

0

1' 0 0 0

2' 0 0 0

3' 0 0 0

4' 0 0 0

5' 0 0 0

6' 0 0 0

7' 0 0 0

8' 0 0 0

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

F1
 [

k
N]

 

y 1 -y 2  [m m]  

F o r c e -dis pl a c e m e nt f o r K1

0

1' 0 0 0

2' 0 0 0

3' 0 0 0

4' 0 0 0

5' 0 0 0

6' 0 0 0

7' 0 0 0

0 0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5

F2
k 
[
k

N]
 

y 2 -y 3  [m m]  

F o r c e -dis pl a c e m e nt f o r K2

0. E + 0 0

1. E + 0 4

2. E + 0 4

3. E + 0 4

4. E + 0 4

5. E + 0 4

6. E + 0 4

7. E + 0 4

8. E + 0 4

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
1
 [

N/
m

m]

T i m e [ s] 

Stif f n ess-ti me hist o r y f o r K 1

0. E + 0 0

2. E + 0 7

4. E + 0 7

6. E + 0 7

8. E + 0 7

1. E + 0 8

1. E + 0 8

1. E + 0 8

2. E + 0 8

2. E + 0 8

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
2
 [

N/
m

m]

T i me [ s]  

Stif f n ess-ti me hist o r y f o r K 2

0. E + 0 0

5. E + 0 4

1. E + 0 5

2. E + 0 5

2. E + 0 5

3. E + 0 5

3. E + 0 5

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
3
 [

N/
m

m]

T i m e [ s] 

St iffn ess -ti m e hist o r y fo r K 3

-1' 0 0 0

0

1' 0 0 0

2' 0 0 0

3' 0 0 0

4' 0 0 0

5' 0 0 0

6' 0 0 0

7' 0 0 0

8' 0 0 0

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Fo
rc

e 
[
k

N]
 

T i m e [ s] 

S p ri n g  f o r c es 

F 1 F 2 F 3

-5 0

4 5 0

9 5 0

1' 4 5 0

1' 9 5 0

2' 4 5 0

2' 9 5 0

3' 4 5 0

3' 9 5 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0

F3
k 
[
k

N]
 
 

y 3  [m m ] 

F o r c e -dis p l a ce m e nt f or K 3

-1 5

-1 0

- 5

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Ve
lo

ci
ty

 [
m/

s]
 

T i m e [ s] 

M a ss v el o ci ti es 

v 1 v 2 v 3
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A n al y ti c al m o del ( S y st e m of m ulti pl e d e g r e e s of f r e e d o m) 7 8 4 2 8 7. 4

P ar d e P 3 1

I N P U T P A R A M E T E R S I nt er m e di at e v al u es R E S U L T S

Ti m e i nt e gr ati o n C us hi o n l a y er M at eri al pr o p erti es h 2 4. 9 8 m M a xi m u m s pri n g v al u es
D t 0. 0 0 0 0 8 s g g 2 0 k N/ m

3
A s g 1 5 0 pr o mil A 1. 1 3 0 9 m

2
F 1, ma x 2 2 9 4 1 k N

L o a di n g K 1 0 2 6' 0 0 0 N/ m m f c m 3 5. 0 N/ m m
2

Ø sl 1. 2 1 1 m F 2, ma x 2 1 0 1 8 k N

v 1 0 2 2. 1 4 m/s e 0. 1 2 m f s 3 5 0 N / mm
2

M 2 3' 2 6 2 k g F 3, ma x 3 9 7 2 k N

M 1 3' 2 0 0 k g p m a x 0. 1 1 m E c 3 0 0 0 0 N/ m m 2
M 2 P 2 9 8 9 k g y 1, ma x 1 3 7. 8 m m

Ø b 1. 2 0 0 0 m j 3 3 ° E s 2 1 0 0 0 0 N / mm
2

M 3 4 2' 2 5 0 k g ( y1 - y2 )m a x 1 3 2. 6 m m

g 9. 8 1 m/s 2
K 1 m a x 5 0 0 0 0 0 N/ m m g c 2 5 k N / m3 M 3 * 3 0' 8 1 1 k g ( y2 - y3 )m a x 0. 0 8 9 m m

S l a b c 1 7 0 0 0 N s/ m G F 1 0 0 J/ m
2

r w 0 [-] y 3, m a x 7 7. 8 m m

L x 5 m g y 1 0 % A s w 0 m m
2

v 1, m a x 2 2. 1 4 m/s

L z 6. 5 m D m a x 1 6 m m y 2 c 0. 0 5 3 4 9 9 m m v 2, m a x 3. 2 9 m/s

d 0. 5 2 m y 2 s y 0. 8 3 3 3 3 m m v 3, m a x 3. 3 3 m/s

z 0. 5 m y 2 m a x 7 5 m m D ur ati o n

k w 1 7 [-] F 2 y 0 N t( F1, ma x ) 7. 8 ms

a 0. 8 [-] F 3 y 2' 3 2 8' 8 6 0 N t( F2, ma x ) 8. 3 ms

Q u /m u 4. 0 [-] F 3 u 3' 0 5 0' 7 2 2 N t( F3, ma x ) 4 6. 0 ms

ü 2 0 m m f c t m 3. 2 1 N / m m
2

T F 1 1 1. 8 ms

Ø 1 3 0 m m K 2 1 1 6 1' 2 4 4' 5 3 6 N / m m T F 3 6 6. 0 ms

s 2 0 0 m m K 2 2 0 N / mm R el ati v e v al u es

ü ' 1 5 m m K 3 0 2 3 9' 0 3 4 N/ m m ( y1 - y2 )/ pm a x 1 2 0. 5 %

Ø 1 ' 1 6 m m c 2 1 1 5 4 3 N s/m y 2 - y3 / y2 c 1 6 6. 1 %

s' 3 0 0 m m c 3 2 5 7 5 N s/m y 2 - y3 / y2 y 1 0. 7 %

Ø w 0 m m T 2 0. 0 2 8 3 s y 2 - y3 / y2 m a x 0. 1 %

s w 1 5 0 m m T 3 2. 2 5 5 8 s F 1 m a x / Fm a x K o n. 1 9. 3 %

z 2 0. 0 5 [-] F c o n t a ct,m a x 1 1 8' 7 4 9 k N F 3 m a x/ F3 y 1 7 0. 6 %

z 3 0. 0 1 5 [-] n 2 1 [-] F 3 m a x/ F3 u 1 3 0. 2 %

D I AG R A M S

- 1 0 0 0

- 8 0 0

- 6 0 0

- 4 0 0

- 2 0 0

0

2 0 0

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Di
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la
ce

me
nt
 [

m
m]

 

T i m e [ s] 

M a ss  di s pl a c e me n ts 

y 1 y 2 y 3

- 5'0 0 0

0

5' 0 0 0

1 0' 0 0 0

1 5' 0 0 0

2 0' 0 0 0

2 5' 0 0 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0

F1
 [

k
N]

 

y 1 -y 2  [m m]  

F o r c e -dis pl a c e m e nt f o r K1

-5' 0 0 0

0

5' 0 0 0

1 0' 0 0 0

1 5' 0 0 0

2 0' 0 0 0

2 5' 0 0 0

0 0. 0 2 0. 0 4 0. 0 6 0. 0 8 0. 1

F2
k 
[
k

N]
 

y 2 -y 3  [m m]  

F o r c e -dis pl a c e m e nt f o r K2

0. E + 0 0

1. E + 0 5

2. E + 0 5

3. E + 0 5

4. E + 0 5

5. E + 0 5

6. E + 0 5

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
1
 [

N/
m

m]
 

T i m e [ s] 

Stif f n ess-ti me hist o r y f o r K 1

0. E + 0 0

2. E + 0 7

4. E + 0 7

6. E + 0 7

8. E + 0 7

1. E + 0 8

1. E + 0 8

1. E + 0 8

2. E + 0 8

2. E + 0 8

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
2
 [

N/
m

m]
 

T i me [ s]  

Stif f n ess-ti me hist o r y f o r K 2

0. E + 0 0

5. E + 0 4

1. E + 0 5

2. E + 0 5

2. E + 0 5

3. E + 0 5

3. E + 0 5

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

K
3
 [

N/
m

m]
 

T i m e [ s] 

St iffn ess -ti m e hist o r y f or K 3

-5' 0 0 0

0

5' 0 0 0

1 0' 0 0 0

1 5' 0 0 0

2 0' 0 0 0

2 5' 0 0 0

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0

Fo
rc

e 
[
k

N]
 

T i m e [ s] 

S p ri n g  f o r c es 

F 1 F 2 F 3

-5 0

4 5 0

9 5 0

1' 4 5 0

1' 9 5 0

2' 4 5 0

2' 9 5 0

3' 4 5 0

3' 9 5 0

4' 4 5 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

F3
k 
[
k

N]
 
 

y 3  [m m ] 

F o r c e -dis p l a ce m e nt f o r K3

-2 0

-1 5

-1 0

- 5

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

0. 0 0 0 0. 0 2 0 0. 0 4 0 0. 0 6 0 0. 0 8 0
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ci
ty

 [
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s
]  

T i m e [ s] 

M a ss v el o ci ti es 

v 1 v 2 v 3
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A n h a n g 2 : Z u s a m m e n st ell u n g V er s u c h sr e s ult at e

W S L- B eri c ht e, H eft 9 5 , 2 0 2 0 7 3

St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é



T e st r e s ult s P ar d e 1
T est Nr P 1 0 P 1 1 P 2 0 P 3 0 P 3 1

M ass e g e pl a nt k g 8 0 0 8 0 0 1 6 0 0 3 2 0 0 3 2 0 0

ist k g 8 0 0 8 0 0 1 5 9 0 3 2 4 0 3 2 4 0

F all h ö h e g e pl a nt 1 0 2 5 2 5 2 5 2 5

a us F all z eit m 9. 7 3 2 4. 0 4 2 5. 9 9 2 4. 3 7 2 5. 5 7

a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m 9. 4 5 2 2. 5 5 2 4. 2 1 2 4. 0 5 2 5. 8 0

a us Vi d e o m 9. 5 7 2 3. 3 4 2 6. 0 3 2 4. 4 4 2 5. 1 2

a us V er m ess u n g m 9. 8 9 2 4. 2 2 4. 4 6

g e w ä hlt m 9. 7 2 3. 5 2 6. 0 2 4. 3 2 5. 5

S p a n n e m 0. 2 0. 8 0. 9 0. 2 0. 3

Bil d m assst a b Vi d e o p x/ m 2 7 4. 6 9 2 2 1. 4 4 1 6 9. 4 1 1 5 1. 0 4 1 4 1. 2 8

S c hr ä gst ell u n g St ei n a us Vi d e o ° 7 7 1 4 1 0 1 0

Ei ns c hl a g g es c h wi n di g k eit a us F all z eit m/s - 1 3. 8 2 - 2 1. 7 2 - 2 2. 5 8 - 2 1. 8 7 - 2 2. 4 0

a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m/s - 1 3. 8 4 - 2 1. 0 - 2 1. 6 - 2 1. 9 - 2 2. 4

a us Vi d e o m/s - 1 3. 7 - 2 0. 9/- 2 1. 4/- 2 2. 3 - 2 2. 6 - 2 1. 8 - 2 1. 8

g e w ä hlt m/s - 1 3. 8 - 2 1. 5 - 2 2. 6 - 2 1. 9 - 2 2. 1

E n er gi e a us G es c h wi n di g k eit kJ 7 6 1 8 5 4 0 6 7 7 7 7 9 1

a us F all h ö h e kJ 7 6 1 8 5 4 0 6 7 7 3 8 1 0

I m p uls k Ns - 1 1 - 1 7 - 3 6 - 7 1 - 7 2

L a g e b ei A usl ös u n g a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m 0. 1 5 0. 0 0

L a g e b ei Ei ns c hl a g a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m - 2 4. 0 6 - 2 4. 0 5 - 2 5. 8 0

M a xi m al e A usl e n k u n g a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m - 2 4. 2 6 - 2 4. 3 9 - 2 5. 9 5

M a xi m al e R ü c ks pr u n gl a g e a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m - 2 3. 9 9 - 2 5. 9 3

B o d e n h ärt e v or M N/ m 2 6. 7- 1 2. 4 1 6. 3- 2 3. 5 1 0. 7 5. 0- 1 3. 4

n a c h M N/ m 2 1 6. 3- 2 3. 5 2 7. 0 3 8. 8

E n dl a g e a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m - 2 4. 2 3 ---

a us F el d m ess u n g m - 0. 2 - 0. 4 -. 3 5-. 3 9

a us V er m ess u n g m - 0. 1 9 - 0. 2 4 - 0. 3 5 - 0. 3

Br e ms w e g      u n g efilt ert m 0. 2 4 0. 2 2 0. 2 8 0. 3 6 0. 1 6

     gl eit e n d es Mitt el m 0. 2 4 0. 2 4 0. 2 8 0. 3 6 0. 1 7

     Ti ef p assfilt er m 0. 1 7 0. 2 3 0. 3 6 0. 3 6 0. 1 2

g e w ä hlt m 0. 2 4 0. 2 3 0. 2 8 0. 3 6 0. 1 6

a us Vi d e o m 0. 1 6 0. 1 9 0. 2 0 0. 4 2 0. 1 7

R ü c ks pr u n g g es c h wi n di g k eit a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m/s 0. 3 0. 2 1. 6 0 1. 3 1. 2 0

R ü c ks pr u n g h ö h e a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n m 0. 0 2 0. 0 2 0. 2 0. 1 0. 0 2

A n z a hl W ert e f ür gl eit e n d es Mitt el W urf k ör p er 5 2 5 1 0 1 0 1 0

Pl att e 5 2 5 2 5 1 0 1 0

M a xi m al e St ei n v er z ö g er u n g u n g efilt ert g ( = 9. 8 1 m/s 2) 2 0 7 6 0 8 2 1 0 2 9 5 5 3 6

gl eit e n d es Mitt el g ( = 9. 8 1 m/s 2) 8 3 2 0 1 1 5 7 1 2 8 3 5 2

Ti ef p assfilt er g ( = 9. 8 1 m/s 2) 7 3 2 6 0 1 5 6 1 1 6 3 4 0

a us Vi d e o g ( = 9. 8 1 m/s 2) 6 8 1 3 3 1 6 0 1 1 2 1 9 2

M a xi m al e Pl att e n b es c hl e u ni g u n g u n g efilt ert g ( = 9. 8 1 m/s 2) - 1 7 - 7 5 - 9 - 1 6 - 9 8

gl eit e n d es Mitt el g ( = 9. 8 1 m/s 2) - 1 1 - 1 2 - 7 - 1 2 - 6 5

Ti ef p assfilt er g ( = 9. 8 1 m/s 2) - 2 - 2 6 - 1 - 1 2 - 6 1

M a xi m al e Pl att e n g es c h wi n di g k eit u n g efilt ert m/s - 0. 1 - 0. 3 - 0. 3 - 0. 5 - 1. 5

gl eit e n d es Mitt el m/s - 0. 1 - 0. 2 - 0. 3 - 0. 5 - 1. 4

Ti ef p assfilt er m/s - 0. 1 - 0. 3 - 0. 3 - 0. 5 - 1. 4

D ur c h bi e g u n g Pl att e      u n g efilt ert m m - 1 - 1 - 2 - 5 - 1 0

     gl eit e n d es Mitt el m m - 1 - 1 - 2 - 5 - 1 1

     Ti ef p assfilt er m m - 1 - 1 - 2 - 8 - 1 1

g e w ä hlt m m - 1 - 1 - 2 - 5 - 1 1
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Z eit m e s s u n g a u s B e s c hl e u ni g u n g s m e s s u n g

M essfr e q u e n z S e ns or e n H z 2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Ei g e nfr e q u e n z S e ns ori nst all ati o n o b e n H z 1 2 6 9 0 9 2

S e ns ori nst all ati o n u nt e n H z 9 5 8 6 7

Pl att e H z 2 0 0

A usl ös u n g b ei s 0. 5 4 8 5 0. 7 2 3 0. 7 1 0. 8 0 1 0. 7 7 1

Ei ns c hl a g b ei s 1. 9 5 7 2. 9 3 7 3. 0 1 2 3. 0 3 3. 0 5 4

Tri g g er b ei s 2 3 3 3 3

M a xi m al b es c hl e u ni g u n g b ei a bs ol ut s 1. 9 7 2 5 2. 9 4 2 3. 0 2 1 3. 0 3 7 3. 0 5 9

r el ati v s 0. 0 1 5 5 0. 0 0 5 0. 0 0 9 0. 0 0 7 0. 0 0 5

G es c h wi n di g k eit = 0 m/s b ei s 2. 0 1 2 5 2. 9 6 6 3. 0 4 3 3. 0 6 7 3. 0 7

Ei ns c hl a g e n d e g es c h ät zt s 2. 0 1 3 0 2. 9 6 4 3. 0 5 5 3. 0 7 9 3. 0 8 1

F all z eit s 1. 4 0 8 5 2. 2 1 4 2. 3 0 2 2. 2 2 9 2. 2 8 3

Br e ms z eit s 0. 0 5 5 5 0. 0 2 9 0. 0 3 1 0. 0 3 7 0. 0 1 6

Ei ns c hl a g d a u er s 0. 0 5 6 0. 0 2 7 0. 0 4 3 0. 0 4 9 0. 0 1 6

M a xi m al e Pl att e n b es c hl e u ni g u n g b ei a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n s 3. 0 1 9 3. 0 5 8

M a xi m al e Pl att e n g es c h wi n di g k eit b ei a us B es c hl e u ni g u n gsi nt e gr ati o n s 3. 0 2 2 3. 0 6

1 8 0° R ot ati o n a b g es c hl oss e n b ei a us B es c hl e u ni g u n gs m ess u n g s 3. 4 7 6

Z eit m e s s u n g a u s Vi d e o

Bil dr at e H z 2 5 0 2 5 0 2 5 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Z eit pr o Bil d s 0. 0 0 4 0. 0 0 4 0. 0 0 4 0. 0 0 1 0. 0 0 1

Ei ns c hl a g b ei s 0. 3 8 8 0. 3 5 6 0. 3 5 6 0. 5 7 0. 5 9 7

Tri g g er b ei s 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

Ei ns c hl a g d a u er s 0. 0 4 0. 0 2 8 0. 0 2 4

A u s w ert u n g V er m e s s u n g

Dist a n z v o n Pl att e n mitt e Q u erri c ht u n g m 0. 9 1 0. 9

L ä n gsri c ht u n g m 0 0. 3 5 0. 2 5

Dist a n z v o n B es c hl e u ni g u n gss e ns or Q u erri c ht u n g m 0. 7 1 1

L ä n gsri c ht u n g m 0. 1 0. 3 5 0. 1

H ö h e m 0. 6 1 0. 8 3 0. 7

Di c k e d er B et o n pl att e a n Ei ns c hl a gst ell e m 1. 1 2 0. 6 1 0. 6 1

A n p a s s u n g v o n W e g k ur v e n z wi s c h e n B e s c c hl e u ni g u n g s m e s s u n g u n d Vi d e o a u s w ert u n g

Z eit v er s at z s - 3. 05- 3. 0 3- 3. 0 2- 2. 9 4- 1. 9 7

L a g e v er s at z M 2 5. 7 92 4. 0 42 4. 1 62 2. 5 89. 6 3
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A n h a n g 3 : Dr u c k pr üf u n g B et o n pr o b e n
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T B A G R, S e kti o n M at eri alt e c h n ol o gi e B e w ert u n g B o hr k er n e B eil a g e z u 8 3 2. 1 6 / 1 7 3 - 1 7 6

S N E N 1 3 7 9 1: 2 0 0 7; B e w ert u n g d er Dr u c kf e sti g k eit
v o n B et o n i n B a u w er k e n o d er i n B a u w er k st eil e n

1.  A n z a hl B o hr k er n e
N A z u S N E N 1 3 7 9 1 ( N or m b a si ert a uf Pr üf k örp er Ø = h = 1 0 0 m m)

B ei B K ø = h = ~ 5 0 m m m u s s A n z a hl D m a x  >  B K = ( A n z a hl) * 5

i n A b h ä n gi gk eit z u D m a x er h ö ht w er d e n D m a x    B K = ( A n z a hl) * 3

E N 1 3 7 9 1

-  B K ø = h = 1 0 0 m m e nt s pri c ht W ürf el 1 5 0 m m

- B e w ert u n g d er Dr u c kf e sti g k eit i n ei n e m B er ei c h erf or d ert  3 B K ( ø = h = 1 0 0 m m)

D m a x

8 m m
1 6 m m
3 2 m m
T a b ell e: Mi ni m al e A n z a hl B K z ur B e w ert u n g d er Dr u c kf e sti g k eit

2.  B e w ert u n g F e sti g k eit
A u s g e h e n d v o n ø = h = 1 0 0 m m
-  A n s at z B: 3 bi s 1 4 B K B ei B K Ø 5 0 m m; ei n W ert f ü r B er e c h n u n g i st Mitt el a u s 3 Ei n z el w ert e n

ƒ c k,i s : c h ar a kt eri sti s c h e Dr u c kf e sti g keit Pr üf b er ei c h i st d er kl ei n er e d er W ert e

- ƒc k,i s = ƒ m( n),i s - k ƒm( n),i s  = Mitt el w ert Pr üf er ge b ni s s e

k = S p a n n e a b h ä n gi g v o n A n z a hl n B K ø = h = 1 0 0 m m
k: b ei n 3 bi s 6 = 7 ;       b ei n 7 bi s 9 = 6 ;       b ei n 1 0 bi s 1 4 = 5 

o d er
- ƒc k,i s = ƒ i s, ni e dri g st + 4 ƒ i s, ni e dri g st = ni e dri g st e s Pr üf er g e b nis

3.  B er e c h n u n g T a b ell e 1 a u s N or m

n ƒ i s [ M P a] A n z a hl u n d D ur c h m e s s er B K i. O ? ƒ c k,i s, W ürf el Kl a s s e

1 4 8. 6  Ei n g a b ef el d er: 1 3 C 1 2/ 1 5

2 3 5. 0  B ei B K Ø 5 0 m m i st ei n W ert 1 7 C 1 6/ 2 0

3 4 4. 9 j e w eil s d a s Mitt el a u s 3 B K 2 1 C 2 0/ 2 5

3 7. 84 2 6 C 2 5/ 3 0

5 n = 4 3 1 C 3 0/ 3 7

6 k = 7 3 8 C 3 5/ 4 5

7 ƒ i s, ni e dri g st = C 4 0/ 5 04 33 5. 0

8 ƒ m( n),i s  = C 4 5/ 5 54 74 1. 6

9 5 1 C 5 0/ 6 0

1 0 ƒ c k,i s ( ƒi s, ni e dri g st+ 4) = C 5 5/ 6 75 73 9. 0

1 1 ƒ c k,i s   ( ƒm( n),i s - k) = C 6 0/ 7 56 43 4. 6

1 2 ƒ c k,i s m a s s g e b e n d = C 7 0/ 8 57 23 4. 6

C 8 0/ 9 58 11 3

1 4 Kl a s s e =  C 3 0/ 3 7 C 9 0/ 1 0 58 9

C 1 0 0/ 1 1 59 8

3 ( 3 * 5) = 1 5

ø = h = 5 0 m mø = h = 1 0 0 m m

3 ( 3 * 3) = 9
3 ( 3 * 3) = 9

V orl a g e: 8 3 2 _ B K o 1. xl s x  / 2 0. 1. 1 6 / Hi G al eri e P ar d e 1 B K. xl s x  B K _ B e w ert u n g 8 3 2. 1 6 _ 1 7 3- 1 7 6 
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A n h a n g 4 : P h ot o d o k u m e nt ati o n
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Pi ct ur e r e p ort f or fi el d t est of 
P A R D E I g all er y

Test sit e

O utli n e of str u ct ur e f or fi el d t e st
N a m e: P A R D E I g all er y
D at e: 0 8. 0 4. 2 0 1 6 ( Fri.)
C o n str u cti o n y e ar: 1 9 4 0’s ( T h e g all er y will b e d e m olis h e d s o o n.)
C us hi o n m at eri al: R o c k, st o n e, a n d c o h esi v e s oil
C us hi o n t hi c k n ess: 4 0 0 m m

O bj e cti v e
- I n v esti gati n g t h e ulti m at e i m p a ct r esist a n c e of t h e g all er y b y
m e a ns of w ei g ht-f alli n g i m p a ct l o a di n g t est
- C o nfir mi n g t h e a c c ura c y of Kris’s pr e di cti n g m et h o d b y usi n g t est
r es ults

M e a s uri n g it e m
- A c c el er ati o n of f alli n g- w ei g ht
- A c c el er ati o n of b ott o m s urf a c e of r o of sl a b
- Pi ct ur es f or a b o v e/ b el o w r o of sl a b ( Hi g h s p e e d c a m er a)

W S L- B eri c ht e, H eft 9 5 , 2 0 2 08 0
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C B A

T e st c a s e s
- L o a di n g p oi nt A: M = 0. 8 t, H = 1 0 m a n d 2 5 m
- L o a di n g p oi nt B: M = 1. 6 t, H = 2 5 m
- L o a di n g p oi nt C: M = 3. 2 t, H = 2 5 m a n d 2 5 m

T o pr e v e n t t h e c oll a ps e at pi er si d e,
ti m b ers ar e l o cat e d b et w e e n t h e pi ers. 

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

W S L- B eri c ht e, H eft 9 5 , 2 0 2 0 8 1
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C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

T o pr e v e nt t h e c oll a ps e at pi er si d e,
ti m b ers ar e l o c ate d b et w e e n t h e pi ers. 

L o c ati o n of cr a n e tr u c k

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n
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St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é



V e hi cl e of W S L

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

S etti n g hi g h-s p e e d c a m er a

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

C o m p ut er f or d at a st or a g e 

W S L- B eri c ht e, H eft 9 5 , 2 0 2 0 8 3
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S etti n g a c c el er o m et er o n t h e b ott o m s urf a c e of sl a b

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

Hi g h-s p e e d c a m er a a n d c o m p ut er f or d at a st or a g e 

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

W S L- B eri c ht e, H eft 9 5 , 2 0 2 0 8 5
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R e m o vi n g s n o w o n t h e r o of sl a b

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

C o n diti o ns f or s oil t e st

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

W S L- B eri c ht e,  H eft 9 5 , 2 0 2 0 8 5

St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é



S etti n g a c c el er o m et er o n t h e f alli n g- w ei g ht

C o n diti o n of t est pr e p ar ati o n

C o n diti o n of t est pr e p ar a ti o n

S etti n g wir el ess a c c el er o m e t er i n t h e f alli n g- w ei g ht

W S L- B eri c ht e, H eft 9 5 , 2 0 2 08 8 9 8 6
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N o. 1: 0. 8 t, 1 0 m

B ef or e l o a di n g Aft er l o a di n g

N o. 1: 0. 8 t, 1 0 m

Aft er r e m o vi n g t h e f alli n g- w ei g ht
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N o. 2: 0. 8 t, 2 5 m

Aft er r e m o vi n g t h e f alli n g- w ei g ht

N o. 4: 3. 2 t, 2 5 m

B ef or e  r e m o vi n g t h e f alli n g- w ei g ht

M a n y r o c ks a n d st o n es w er e br o k e n.

St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é
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N o. 4: 3. 2 t, 2 5 m

Aft er r e m o vi n g t h e f alli n g- w ei g ht

N o. 5: 3. 2 t, 2 5 m 2 n d l o a di n g

Aft er r e m o vi n g t h e f alli n g- w ei g h t

St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é
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T o p s urf a c e of r o of sl a b c o ul d b e s e e n.

N o. 5: 3. 2 t, 2 5 m 2 n d l o a di n g

Cr a c k p a tt er n f or b ott o m s urf a c e of r o of sl a b

N o. 5: 3. 2 t, 2 5 m 2 n d l o a di n g

St ei n s c hl a g v er s u c h e G al eri e P ar d é
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N o. 5: 3. 2 t, 2 5 m 2 n d l o a di n g

Cr a c k p att er n f or b ott o m s urf a c e of r o of sl a b

F e w cr a c ks w er e o b s er v e d.
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W S L- B eri c ht e, H eft 9 5, 2 0 2 09 2

2 0 1 7, p p.  1 7 3- 1 7 6).
I nt er di s ci pli n ar y W or k s h o p o n R o c kf all Pr ot e cti o n R O C E X S, Ci m n e, 
( A u s z u g a u s C or o mi n a s, J., M o y a, J., & J a n er a s, M. ( E d s.) Pr o c. 6t h 
A n h a n g 5: N u m eri s c h e Si m ul ati o n



6 t h  I n t e r d i s c i p l i n a r y  W o r k s h o p  o n  R o c k f a l l  P r o t e c t i o n
M a y  2 2  –  2 4 ,  2 0 1 7 ,  B a r c e l o n a ,  S p a i n

P R E D I C TI O N S A N D C O N C L U SI O N S O F F E- SI M U L A TI O N S F O R 
F U L L S C A L E I M P A C T T E S T O N P R O T E C TI O N G A L L E R Y 

Y us u k e K uri h as hi 1 , M as at o K o m ur o 1 , N ori mits u Kis hi 2 , Kristi a n S c h ell e n b er g 3

a n d T o m o ki K a w ar ai 1

In or d er t o d e v el o p a n a p pr o pri at e pr e di cti o n m et h o d f or t h e i m p a ct r esist a nt b e h a vi or of 
r o c kf all pr ot e cti o n g all eri es, fi nit e el e m e nt si m ul ati o ns w er e c o n d u ct e d b y m e a ns of L S-
D Y N A a n d c o m p ar e wit h e x p eri m e nt al r es ults of f ull-s c al e i m p a ct l o a di n g t ests. R e a dj ust-
m e nt of m at eri al pr o p erti es f or p ost a n al ys es a n d a c o m p aris o n of t h e i m p a ct f or c es wit h t h e 
r es ults of a n i n d e p e n d e nt m o d el as w ell as wit h b ot h w orl d wi d e e xisti n g d esi g n g ui d eli n es 
gi v e c o nfi d e n c e f or t h e a p pli c ati o n of t h e F E M o d el f or t h e ass ess m e nt of si mil ar e xisti n g 
str u ct ur es. 

K e y w o r d s:  r o c kf all pr ot e cti o n g all er y, f ull-s c al e i m p a ct t est, F E-si m ul ati o n, S M D F 

I N T R O D U C T I O N 

T o d a y, a l ar g e n u m b er of e xisti n g r o c kf all pr ot e cti o n g all eri es n e e d t o r e h a bilit at e d a n d c ost 
d e p e n d o n w h et h er t h e str u ct ur es h a v e t o b e str e n gt h e n e d or n ot. T h e ass ess m e nt of e xisti n g 
str u ct ur es b y t h e c urr e nt g ui d eli n es [ 1, 2] oft e n r es ults i n r e c o m m e n d ati o ns f or c ostl y 
m e as ur es. B as e d o n r es e ar c h r es ults of t h e l ast 1 0 y e ars [ 3, 4], s o m e p ot e nti al s a vi n gs c a n b e 
e x p e ct e d. T h e pl a n n e d d e m olis hi o n of t h e pr ot e cti o n g all er y P ar d e o n t h e O b er al p p ass b e-
t w e e n S e dr u n a n d A n d er m att i n S wit z erl a n d i n 2 0 1 6 all o w e d f or c arr yi n g o ut f alli n g w ei g ht 
t ests a c c e pti n g e v e n s e v er el y d a m a g e t o t h e str u ct ur e. T h e t est r es ults w er e r e p ort e d i n d et ail 
[ 5] a n d h a v e b e e n v al u a bl e f or i m pr o vi n g t h e e v al u ati o n a p pr o a c h t o pr e di ct i m p a ct r esist a nt
b e h a vi or of t h e g all er y.

I n or d er t o i n v esti g at e t h e a p pli c a bilit y of Fi nit e El e m e nt ( F E)-si m ul ati o ns f or pr e di cti n g i m-
p a ct r esist a nt b e h a vi or of r o c kf all pr ot e cti o n g all er y, t est pr e di cti o ns w er e c arri e d o ut b y 
m e a ns of L S- D Y N A[ 6]. Aft er t h e t est p ost a n al ys es w er e c o n d u ct e d i n or d er e v al u at e r e a d-
j ust m e nts i n t h e m at eri al pr o p erti es. A d diti o n al c o m p aris o n of i m p a ct f or c e s wit h a S yst e m of 
M ulti pl e D e gr e es of Fr e e d o m m o d el ( S M D F) a n d wit h t h e c orr es p o n di n g J a p a n es e a n d S wiss 
d esi g n g ui d eli n es ar e pr e s e nt e d. 

E X P E RI M E N T A L O V E R VI E W 

G all er y P ar d e ( Fi g. 1) w as b uilt i n 1 9 4 0 i n or d er t o pr ot e ct t h e r o a d fr o m a v al a n c h es a n d w as 
d e m olis h e d i n 2 0 1 6 aft er h a vi n g r e a c h e d its d esi g n lif eti m e. B o ul d ers of 8 0 0 t o 3 2 0 0 k g w er e 
h oist e d u p t o h ei g hts u p t o 2 5 m b y usi n g tr a c k cr a n e, t h e n r el e as e d a n d dr o p p e d t o t h e c e ntr al 

1  Mu r or a n I nstit ut e of T e c h n ol o g y, M ur or a n 0 5 0- 8 5 8 5, J a p a n, k uri @ n e ws 3. c e. m ur or a n-it. a c.j p 
2  N ati o n al I nstit ut e of T e c h n ol o g y, K us hir o C oll e g e,  K us hir o 0 8 4- 0 9 1 6, J a p a n, kis hi @ k u s hir o- ct. a c.j p  
3  R o a d Offi c e of Gris o n s ( T B A G R), C h ur 7 0 0 1, S wit z erl a n d, kristi a n. s c h ell e n b er g @t b a. gr. c h 
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6 t h  I n t e r d i s c i p l i n a r y  W o r k s h o p  o n  R o c k f a l l  P r o t e c t i o n
M a y  2 2  –  2 4 ,  2 0 1 7 ,  B a r c e l o n a ,  S p a i n

p oi nt  of t h e g all er y. T h e i m p a ct f or c e a n d t h e p e n etr ati o n d e pt h of t h e b o ul d er i nt o t h e g all er-
i es c us hi o n l a y er w er e m e as ur e d. Aft er t h e t est, s a m pl es h a v e b e e n t a k e n fr o m t h e g all er y, i n 
or d er t o e v al u at e t h e eff e cti v e m at eri al pr o p erti es, r e v e ali n g a n a v er a g e c o n cr et e c o m pr essi v e 
str e n gt h of 4 1 M P a a n d a r e b ar yi el d str e n gt h of 2 9 0 M P a. 

D E S C RI P T I O N O F F E M O D E L 

O n e-s p a n of t h e g all er y h as b e e n m o d ell e d wit h a st a n d ar d m es h si z e of a p pr o x. 5 0 m m (s e e 
m es h g e o m etr y i n Fi g. 2). T h e r e b ars w er e m o d ell e d usi n g b e a m el e m e nts wit h t w o n o d es. F or 
t h e c o n cr et e a n d c us hi o n m at eri al ei g ht- n o d e s oli d el e m e nts w er e us e d. C o nt a ct s urf a c e el e-
m e nts w er e d efi n e d t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e c us hi o n l a y er a n d s urf a c e 
of r o of sl a b, all o wi n g t o c o p e f or c o nt a ct, d et a c h m e nt, a n d sli di n g of t w o a dj a c e nt el e m e nts. 
T h e b ott o m s urf a c e of si d e w all a n d of t h e c ol u m ns w er e c o m pl et el y fi x e d wit h t h e gr o u n d. I n 
t h e a n al ysis f or t h e pr e di cti o n of t h e t est ( h er ei n aft er pr e- a n al ysis), t h e c u s hi o n m at eri al w as 
ass u m e d as c o m p a ct e d gr a v el. T h es e a n al ys es w er e c o n d u ct e d f or t h e i m p a ct of t h e 1 6 0 0 k g 
b o ul d er a n d f alli n g fr o m 2 5 m h ei g ht.  

F or t h e m at eri al pr o p erti es (str ess-str ai n r el ati o ns hi p) of c o n cr et e, a p erf e ct el asti c- pl asti c bi-
li n e ar m o d el is a d o pt e d b y usi n g Dr u c k er- Pr a g er's yi el d crit eri o n ( Fi g. 3 a). C o n cr et e yi el di n g 
w as ass u m e d at a str ai n of 1 5 0 0 µ . F or t e nsi o n, a li n e ar m o d el is us e d wit h a c ut off at 1 0 % of 
t h e c o m pr essi v e str e n gt h. F or t h e r e b ar a bili n e ar is otr o pi c h ar d e ni n g r ul e as s h o w n i n Fi g. 3 b 
is us e d. T h e pl asti c h ar d e ni n g c o effi ci e nt H' is 1 % of t h e Y o u n g's m o d ul us E s ( = 2 0 6 G P a). 
F or t h e c us hi o n l a y er, a bili n e ar m o d el is a p pli e d usi n g a cr us h a bl e f o a m m o d el wit h t e nsi o n 
c ut- off ( Fi g. 3 c). T h e el a sti c m o d ul us w as ass u m e d as 2 0 0 M P a [ 7] i n pr e- a n al ysis.  

F i g. 1 G all er y P ar d e F i g. 2 G e n er al vi e w a n d r e b ar arr a n g e m e nt f or F E m o d el 

Fi g . 3  St ress -strai n r el ati o ns  
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C O M P A RI S O N B E T W E E N A N A L Y T I C A L A N D E X P E RI M E N T A L R E S U L T S 

Fi g ur e 4 c o m p ar es t h e ti m e hist ori es of t h e i m p a ct f or c e, t h e p e n etr ati o n d e pt h, a n d t h e d e-
fl e cti o n of r o of sl a b. It c a n b e o bs er v e d t h at i m p a ct f or c e esti m at e d fr o m t h e pr e- a n al ysis is 
a p pr o x. d o u bl e t h a n t h e e x p eri m e nt al r es ult. T h e i m p a ct ti m e d ur ati o n esti m at e d i n t h e a n al y-
sis is wit h 1 0 ms a b o ut 3 0 % of t est r es ults a n d t h e p e n etr ati o n d e pt h esti m at e d fr o m a n al yti c al 
r es ults is als o a p pr o x. o n e-t hir d of t h e p e n etr ati o n o bt ai n e d fr o m t h e e x p eri m e nt al r es ults (s e e 
Fi g. 4 b). T h er ef or e, t h e ass u m e d c us hi o n l a y er i n t h e pr e- a n al ysis w as si g nifi c a ntl y o v er esti-
m at e d.  

T h e p ost- a n al ysis w as c arri e d o ut b y a dj usti n g t h e stiff n ess of t h e c us hi o n l a y er u ntil i m p a ct 
f or c e a n d p e n etr ati o n d e pt h r el at e d t o t h e t est r e s ults. T h e el asti c m o d ul us of c us hi o n l a y er 
w as c h a n g e d fr o m 2 0 0 t o 8. 8 M P a. 

Fi g ur e 5 s h o ws t h e ti m e hist ori es f or p ost- a n al ysi s as w ell as f or t h e S M D F- m o d el pr o p os e d 
b y S c h ell e n b er g [ 4], w h er e t h e p ar a m et ers ar e d es cri b e d i n t h e t est r e p ort [ 5]. T h e i m p a ct d u-
r ati o n ti m e f or all c as es ar e al m ost si mil ar a n d t h e m a xi m u m i m p a ct f or c e b y F E M is si g nifi-
c a ntl y s m all er t h a n t h e c as e of pr e- a n al ysis. T h e m a xi m u m i m p a ct f or c e esti m at e d b y t h e 
S M D F- m o d el is t w o ti m es l ar g er t h a n t h e t est r e s ult. B ot h, p e n etr ati o n d e pt h a n d d efl e cti o n 
e v al u at e d b y S M D F ar e l ar g er t h a n t h os e b y p ost- a n al ysis of F E-si m ul ati o n, c o n cl u di n g t h at 
als o t h at S M D F w as c o ns er v ati v el y esti m ati n g t h e a ct u al i m p a ct r esist a nt c a p a cit y. 

T h e r es ults of pr o- a n al ysis of F E-si m ul ati o n s h o w e d fi n e b e n di n g cr a c ks i n t h e b ott o m s ur-
f a c e of t h e r o of sl a b. At t h e t est sit e, h o w e v er, n o cr a c ks w er e o bs er v e d aft er i m p a ct t est of 
t his c as e. T his m e a ns t h at F E si m ul ati o n gi v es c o n s er v ati v e e v al u ati o n. 

F ig . 4 C o m p aris o n b et w e e n pr e- a n al yti c al a n d e x p eri m e nt al r es ult s f or ti m e hi st ori es 

Fi g . 5 C o m p aris o n b et w e e n p o st- a n al yti c al a n d e x p eri m e nt al r es ult s f or ti m e hi st ori es 
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Fi g ur e 6 s h o ws a s u m m ar y of t h e i m p a ct f or c es b y pr e-/ p ost- a n al ysi s of F E-si m ul ati o n, 
S M D F [ 5], a n d e v al u at e d b y t h e d esi g n g ui d eli n es of J a p a n R o a d Ass o ci ati o n (J R A) [ 1], a n d 
S wit z erl a n d ( A S T R A) [ 2], c o m p ari n g t h e m wit h e x p eri m e nt al r es ult. F or t h e d esi g n g ui d eli n e 
of J R A, L a m e’s c o nst a nt of t h e c us hi o n l a y er w as t a k e n as 8, 0 0 0 k N/ m 2  a n d fr o m t h e A S T R A
g ui d eli n e, s oil m o d ul us w as s et as 1 0, 0 0 0 k N/ m 2 . T h e e v al u at e d i m p a ct f or c es b y pr e- a n al ysis
of F E si m ul ati o n, S M D F, g ui d eli n es of J R A a n d A S T R A ar e gr e at er t h a n a ct u al i m p a ct f or c e. 
Als o, i m p a ct f or c e esti m at e d fr o m J R A is t h e bi g g est a m o n g t h os e v al u es. 

C O N C L U S I O N S 

1) I n t h e c as e of t h e pr e- a n al ysis of F E-si m ul ati o n, t h e i m p a ct f or c e is t w o ti m es l ar g er t h a n
t h at of e x p eri m e nt al r es ults, b e c a us e t h e c us hi o n l a y er w as ass u m e d as c o m p a ct e d gr a v el
o v er esti m ati n g its stiff n e ss.
2) I n t h e c as e of p ost- a n al ysis, el asti c m o d ul us of c us hi o n l a y er w as r e d u c e d u ntil t h e i m p a ct
f or c e w a v e is i n g o o d a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt al r es ults.
3) E v al u at e d i m p a ct f or c es b y pr e- a n al ysis of F E si m ul ati o n, S M D F, g ui d eli n es of J R A a n d
A S T R A ar e gr e at er t h a n e x p eri m e nt al r es ults of i m p a ct f or c e. T his m e a n s t h os e e v al u ati o n
m et h o d gi v e c o ns er v ati v e v al u es.
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