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Zusammenfassung

Eine Methode zur Berechnung der Flugweiten bzw. -bahnen von Triimmern berstender
Behiélter, Silos oder Gebduden wird hergeleitet. Das Bersten ist dabei die Folge einer
Staubexplosion im Inneren dieser Volumina. Mit Hilfe der Gurney- und Gasgleichung
wird die Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer iiber den Berstdruck bzw. den reduzier-
ten Druck im Behélter abgeschétzt. Anschliefend wird die Bewegungsgleichung eines
Triimmers numerisch fiir zwei mogliche Triimmerflugbahnen gelést. Die bahnbestim-
menden Parameter werden dabei so gewéhlt, dafl erstens die Flugbahn mit der maximal
moglichen Flugweite und zweitens die Flugbahn mit der wahrscheinlichsten Flugwei-
te berechnet wird. Anschliefend werden diese beiden Triimmerflugbhahnen mit den bei
realen Explosionsungliicken bzw. bei Triimmerflugexperimenten vorliegenden Randbe-

dingungen errechnet und mit den tatséchlich aufgetretenen Flugweiten verglichen.

Einleitung

Bei der Planung oder Begutachtung von Industrieanlagen stellt sich hdufig die Frage,
wie grof3 der Sicherheitsabstand zu benachbarten Gebéduden sein mufl, damit diese bei
Explosionsungliicken keinen Schaden nehmen. Ein Aspekt ist dabei die Abschéatzung
der Flugweiten und kinetischen Energien von Explosionstriimmern. Eine allgemein an-
erkannte Losung fiir diese Problemstellung gibt es bisher nicht. Deshalb wurde hier der
Versuch unternommen, eine entsprechende Berechnungsmethode aufzustellen. Zur ge-
nauen Berechnung einer Triimmerflugbahn ist die Kenntnis von Startgeschwindigkeit,
Startwinkel, Rotationsverhalten, Form und Masse des Fragments notwendig. Wie man
sich diese Groflen im Einzelfall beschaffen kann und wie genau die daraus resultierende

Simulationsrechnung des Triimmerfluges ist, wird im vorliegenden Artikel aufgezeigt.



1 Theorie des Triimmerfluges

Das Problem des schnellen Fluges beliebiger Kérper durch das Medium Luft kann allge-

mein als schiefer Wurf mit Newton-Reibung

ﬁR:;-cn.p.A.f(w-?(t) (1)

aufgefaBt werden, also mit einer Reibungskraft oc 72. In (1) bedeuten A die Quer-
schnittsfldche, 7(t) die Geschwindigkeit und ¢, den Reibungskoeffizienten des Korpers; p
ist die Dichte des Mediums, also der Luft. Das Problem des schiefen Wurfes mit Newton-

Reibung fithrt auf die Differentialgleichung

m-%(t):—;-cn.p-A-f(t)-?(t)—m-g-gy (2)

mit den Anfangsbedingungen (Starthohe h, Startgeschwindigkeit v, Startwinkel «)
7(0) = (0, h) 7(0) = T = (ve - cOS @, v - sin av) (3)

Die Bewegungsgleichung (2) ist nicht separabel und zerféllt in
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also in ein System von gekoppelten, nichtlinearen Differentialgleichungen. Solche sind in
den allermeisten Féllen nicht analytisch l6sbar und man ist auf numerische Néherungs-
verfahren angewiesen, wie z. B. das Verfahren von Runge und Kutta. Eine sehr gute Dar-
stellung dieser Losungsmethode findet sich in [4], weshalb hier auf eine weitere Beschrei-
bung verzichtet wird. Fiir den Kinsatz des Nédherungsverfahrens ist die Kenntnis obi-
ger Anfangsbedingungen sowie der Masse und des Reibungskoeffizienten des Fragments

zwingend erforderlich. Diese Grofien werden in den folgenden Abschnitten hergeleitet.

1.1 Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer

Um die Anfangsgeschwindigkeit von Triimmern v, bei Explosionsungliicken zu bestim-
men, wird auf eine Berechnungsmethode zuriickgegriffen, die Ronald W. Gurney [2]
Anfang der vierziger Jahre entwickelt hat. Gurney geht dabei von der Uberlegung aus,
daBl die potentielle Energie eines Sprengstoffes vor der Explosion gleich den kinetischen

Energien der Triimmer und der gasformigen Reaktionsprodukte nach der Explosion sein



Abbildung 1: Querschnitt eines Explosionsraumes. Die Wand N ist unbeweglich, die
Wand M wird durch den Sprengstoff C nach rechts beschleunigt. Die Geschwindigkeits-

verteilung des Explosionsgases ist linear und unterhalb der Raumskizze dargestellt.

muf}. Weiterhin nimmt er an, daf§ die Gasdichte raumlich homogen und wéahrend des Be-
schleunigungsvorganges der Triimmer konstant ist. Die Geschwindigkeitsverteilung des

expandierenden Gases wird als linear vorausgesetzt.

Das Beispiel aus Abbildung 1 soll die Berechnungsmethode demonstrieren. Dabei wird
die Platte M mit der Masse m pro Flacheneinheit durch die Explosion des Sprengstoffes
C mit der Masse L pro Flicheneinheit nach rechts beschleunigt. Die Wand N soll unbe-
weglich sein und Randeffekte werden vernachlissigt, d. h. das Gas stréomt nicht um die
Wand M herum. Das Gas bewegt sich also maximal mit der Geschwindigkeit der Wand
M. Wenn E die Energie pro Masseneinheit des Sprengstoffes und v, die Endgeschwin-
digkeit der Wand M ist, dann stellt sich die Bedingung der Energieerhaltung als
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L-E:§-m-ve2+§~/p(x)-v2(x) dx (5)

0
dar. In (5) ist p(z) die Massendichte der gasformigen Explosionsprodukte nach der Explo-
sion. v(z) ist die Geschwindigkeit der Explosionsgase entlang der x-Achse und schliefflich

ist a der Abstand beider Wéande voneinander. Mit der Annahme homogener und kon-



stanter Gasdichte I
p(x) = w (6)

und linearer Geschwindigkeitsverteilung der Gasphase

x
— L 7
v(z) =0 " (7)
folgt
1 L-v? | 1 1

L-E:2-m-v§+2_§§-o/x2 dx:§-m-v§+6-L-v§ (8)

Auflosen nach v, liefert

m 1\ 2

c=V2 B[z 9
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Der gleiche Ausdruck ergibt sich, wenn ein Wiirfel mit gleichen Seitenmassen allseitigt
zerplatzt, d. h. alle sechs Flachen werden entlang der Koordinatenachsen beschleunigt.

Fiir eine explodierende Kugel ergibt sich fiir die Triimmergeschwindigkeit

D=

3

Ve = 2~E-<”Ll+5) (10)

Bei zylindrischer Geometrie folgt aus den Gleichungen (5) bis (7)

D=

Ve = 2E<TZ+;) (11)

Die Formeln (9) bis (11) bleiben auch dann richtig, wenn die Sprengstoffmasse L und
die Wandmasse m nicht auf die Einheitsflache bezogen, sondern als Gesamtbetrag ein-
gesetzt werden. Zur Berechnung der Triitmmeranfangsgeschwindigkeit gemaf (9) bis (11)
benétigt man die innere Energie £ des Sprengstoffes pro Masseneinheit. Die sogenannte
Gurney-Konstante /2 - F ist nur fiir gebréuchliche Sprengstoffe tabelliert, so da man
im Falle von Staub- oder Gasexplosionen andere Wege beschreiten mufl. Der Zugang zu
E fiir Staub/Luft-Gemische erfolgt iiber den Berstdruck des betreffenden Gebéudes, in
dessen Inneren die Explosion stattfindet. Besitzt ein kleiner Teil der Auflenwand eines
solchen Gebéaudes einen (verglichen mit der Restwand) relativ geringen Berstdruck, so
entsteht beim Bersten dieses Wandteiles im Inneren des Gebéaudes ein reduzierter Ex-
plosionsiiberdruck, der wesentlich {iber dem Ansprechdruck der berstenden Wand liegt.
Ist das der Fall, so ist dieser reduzierte Druck zur Abschitzung von E heranzuziehen.
Im Moment des Erreichens des Behélterberstdruckes bzw. des reduzierten Druckes py,
(absolut) herrscht in diesem ungefihr die Temperatur

T, ~ 2.1 (12)
Po



po und Tg sind der Normdruck und die Normtemperatur. Mit 7}, kann der Zuwachs der

inneren Energie des Behélterinhaltes AQ) zum Zeitpunkt des Berstens durch
AQ = ¢y -myg - (T, — Tp) (13)

abgeschétzt werden. Da sich die innere Energie E in der Gurney-Konstanten auf die
Masseneinheit bezieht, muf§ (13) lediglich durch die Masse des Brennstoffgemisches im

Behélter m, dividiert werden und man erhélt

Db
101300

E:cv-(Tb_To)wm-( -273—273):1,952-105-( Py 1) (14)

101300

_J

wobei als spezifische Warmekapazitit die der Luft bei Normbedingungen ¢, = 715 Ky

angesetzt wurde.
SchlieBflich stellt sich die Frage, wie grof§ die Sprengstoffmasse L im Einzelfall ist. Nimmt
man homogene Staubverteilung im Behélter an und betrachtet Staub plus Luft als
Sprengstoff, so ergibt sich die Dichte des Sprengstoffes zu rund ps ~ 2 %, wenn man
als Staubkonzentration 0,75 % ansetzt. Nimmt man weiterhin an, daf§ der Behélterin-
nendruck linear mit der Masse des verbrannten Staub/Luft-Gemisches wichst, so folgt
L iiber den Behilterberstdruck bzw. den reduzierten Uberdruck aus
_ Pv— Do pp — 101300

L Cpe -V =
Doax 150000

(15)

V' steht hier fiir das Behéltervolumen und der maximal erreichbare Explosionsiiberdruck
Pumax ist mit 9 - 10° Pa (9 bar) angesetzt. py, ist als Absolutwert in der Einheit Pascal in
die Formeln (12), (14) und (15) einzusetzten.

1.2 Startwinkel der Triimmer

Bei Vernachlassigung der Luftreibung héngt die Flugweite eines Fragments lediglich von
der Anfangsgeschwindigkeit v, dem Startwinkel o beziiglich der Horizontalen und der

Starthohe h ab. Bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit errechnet sich der optimale Start-

V2 Wi 3 02 hog+2- b2 g?)
Q= arccos RCET) (16)

winkel aus

Gleichung (16) ergibt sich durch Optimierungsrechnung bei der nach der Flugweite um-
geformten Gleichung fiir die Triimmerflugbahn ohne Luftreibung. Dieser Startwinkel «
wird zur Berechnung der Triimmerflugbahn mit maximal moglicher Flugweite herange-
zogen. Zur Berechnung der am héufigsten auftretenden Flugbahn eines Fragments wird

der Startwinkel o = 0 rad gesetzt, d. h. der Start erfolgt parallel zur Horizontalen.



1.3 Starthohe der Triimmer

Bei der Berechnung der Triimmerflughahn mit maximal mdéglicher Flugweite wird als
Starthohe h der hochste Punkt der berstenden Wandfliache {iber dem Erdboden ange-
setzt. Die Hilfte der Vertikalhohe dieser Wandflache plus dem Abstand zwischen der
Unterkante der Wandflédche und dem Erdboden wird als Starthohe fiir die Berechnung

der wahrscheinlichsten Flugbahn herangezogen.

1.4 Form und Masse der Triimmer

Handelt es sich bei der berstenden Wand um ein Mauerwerk im weitesten Sinne, so wird
die héufigste Form eines Triimmers ein Quader sein. Die Kantenldngen eines solchen
Quaders sind die Wandstéirke ¢, und die beiden Seiten ag und by der nach auflen und
innen zeigenden zwei groen Steinfléchen A,.

Wird eine homogene Wand (z. B. Glas oder Beton) durch Druckwirkung zerstort, so ist
vollig unklar, wie grof§ A, hier ist. Bei Experimenten zum Triimmerflugproblem [1] er-
gab sich unter anderem, daf} die beim Bersten homogener Winde entstehenden grofieren
Fragmente eine Fliche von Ay &~ 0,5 m? besitzen. Dieser Wert wird fiir die weiteren
Berechnungen zugrunde gelegt, wenn keine genaueren Angaben iiber die Triimmerab-
messungen gemacht werden konnen.

Zur Vereinfachung der Rechnung werden die Triimmer im folgenden als runde Scheiben
betrachtet (siehe Abbildung 2), deren grofie Flichen Ay denen der oben erwihnten Qua-
der entsprechen.

Zur Berechnung der Triimmermasse miissen Fliche A, und Masse m,, der berstenden
Wand oder deren Dichte p,, bekannt sein. Zusammen mit den oben abgeleiteten Abmes-
sungen eines Fragments folgt fiir dessen Masse

ag - by

Aw

:pw'as'bs'cs (17)

1.5 Luftwiderstand beim Triimmerflug

Eine durch die Luft fliegende Platte mit kreisformigem Querschnitt besitzt zwei sich
wesentlich unterscheidende Querschnittsflichen Ay, A, bzw. Reibungskoeffizienten cy, ¢y,
wie man leicht Abbildung 2 entnimmt. Das Reibungsgesetz (1) kann in einem solchen
Fall gut durch

Far=-p-N-#t)-7(t) (18)

DN | —



Abbildung 2: Skizze einer, mit der Geschwindigkeit ¢ durch die Luft fliegenden Platte

mit der Neigung ( zur Horizontalen.

angendhert werden, wobei N fiir den Tensor

X Cx - Ax - cos? B+ ¢y - Ay - sin’® 8 0 (19)
0 ex - Ax -sin? B+ ¢y - Ay - cos® 3

(cx =2, ¢y = 1,17) steht. Die Bewegungsgleichungen (4) verandern sich damit zu

m'g(t)Jr;/)'(Cx-Ax-Sin26+cy~Ay-COSZﬁ>- P2(t) + 2(t) - y(t) = —m - g

m - #(t) + ; p- (e Ax-cos? Bty - Ay - sin® ) - [i2(8) +92(1) - () =0 (20)

Dieser Betrachtungsweise liegt die legitime Annahme zugrunde, daf} die Platte starr um
die horizontale z-Achse rotiert und daf der Geschwindigkeitsvektor #(t) = 7(t) stets in
der xy-Ebene liegt. Die Sinus- und Cosinusfunktionen des Winkels 3 in N bringen die
Orientierung des Korpers in Bezug auf die ebenfalls horizontale x-Achse zum Ausdruck.
Sie stellen die Berechnung der effektiven Querschnittsfldchen in Richtung der Koordi-
natenachsen und naherungsweise die Verdnderung des Reibungskoeffizienten durch die
schrige Anstromung der Korperflachen dar. Rotiert der Korper wéahrend seines Flug-

es, so wird § = [((t) = 3 - t zeitabhingig. Zur Berechnung der Triimmerflugbahn mit

rad
0 =

Triimmerplatte im Medium Luft kann die Flugweite erheblich erhéhen. Zur Berechnung

maximaler Reichweite wird # = 0 rad und ﬁ = gesetzt. Dieses ,,Gleiten“ der

O rad

der wahrscheinlichsten Flugweite wird 4 = 1 .

gesetzt.



2 Vergleich zwischen Mietberechnung und Explosi-

onsereignissen

Die Losung von Gleichung (20) mit Hilfe des Runge-Kutta Naherungsverfahrens sowie
die Berechnungsmethoden fiir die Anfangsbedingungen und physikalischen Eigenschaf-
ten der Triimmer wurden in einem Rechner-Programm namens STS (Simulation des
Triimmerfluges bei Staubexplosionen) umgesetzt. Aus einfach zugénglichen Daten iiber
das explosionsgefihrdete Gebdude konnen damit die maximal mégliche und die wahr-
scheinlichste Flugbahn eines Fragments berechnet werden. Die Giite der Simulations-
rechnung wird in den folgenden Abschnitten durch Vergleiche mit Experimenten und

Explosionsungliicken gepriift.

2.1 Versuchsreihe der IBExU

Im Rahmen des CREDIT-Projektes [1] haben Mitarbeiter der IBExU Institut fiir Si-
cherheitstechnik GmbH auf dem institutseigenen Versuchsgelénde Experimente durch-
gefiihrt, in denen unter anderem die Frage nach Triimmerflugweiten gestellt und fiir die
dort gegebenen Randbedingungen beantwortet wurde.

Dabei wurde in einer Wand eines nahezu kubischen Versuchsraumes mit 324 m?® Volumen
eine Entlastungsfliche von 17,6 m?2, bestehend aus 0,007 m starken Glasplatten, inte-
griert. Die Explosion des Versuchsstaubes mit einem Kg-Wert von 186 ba% und einem
maximalen Uberdruck von 8,8 bar verursachte einen reduzierten Uberdruck von 0,082
bar. Weil der statische Ansprechdruck der Glasplatten bei lediglich 0,015 bar liegt, wird
zur Berechnung der Triimmerstartgeschwindigkeit gem#fl Abschnitt 1.1 der reduzierte
Uberdruck herangezogen. Damit folgen aus (14) und (15) die Werte E = 15800 kig und
L = 5,9 kg. Mit der Dichte der Glaswand von etwa 2300 % ergibt sich deren Masse zu
rund m = 280 kg. Aus diesen Daten errechnet sich nach (9) eine Triimmeranfangsge-
schwindigkeit von 25,7 . Aufgrund der mit 0,5 m? angesetzten Triimmerfliche Ay folgt
als Triimmermasse etwa 8 kg. Die Triimmerflugbahn wird nun maximal, wenn alle wei-
teren Parameter entsprechend den Abschnitten 1.2 bis 1.5 die Werte o = 42,6° (Formel
(16)), 6 =0° 6 =0 4 ynd h = 6 m (héchstmdgliche Startposition) annehmen. Die
numerische Losung von (20) mit diesen Randbedingungen ergibt die lange Flugbahn aus
Abbildung 3 mit einer Triimmerreichweite von 58,6 m. Im Experiment flogen lediglich
rund 2% der Triimmer weiter als 54 m und wurden in einem in dieser Entfernung von

der Entlastungsfldche beginnenden Waldstiick gefunden.



Abbildung 3: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triitmmerflugbahn fiir die Be-
dingungen des Experiments Nr. 11 der IBExU-Versuchsreihe zum CREDIT-Projekt.

Die kurze Flugbahn in Abbildung 3 ergibt sich aus der Losung von (20) mit den Parame-
tern o = 0°, 3 = 90°, 3 = 10 % und A = 3,3 m fiir die wahrscheinlichste Flugbahn. Die
Anfangsgeschwindigkeit ist in diesem Fall um 0,1 % geringer als bei der Flugbahn mit
maximaler Reichweite, da etwas Translationsenergie in Rotationsenergie des Triimmers
umgewandelt wird. Wie man der Abbildung entnimmt, errechnet sich als wahrschein-
lichste Flugweite ein Wert von 18 m. Im Experiment wurden 52,8 % aller Triimmer
in einem Abstand zwischen 10 m und 20 m von der Entlastungsfldche gefunden. Diese
52,8 % stellen mit Abstand die héchste Tritmmeranzahl pro Entfernungsintervall dar.

Das experimentelle Ergebnis der IBExU-Versuche hinsichtlich Triimmerflug kann mit den
gemachten Annahmen bzw. dem STS-Simulationsprogramm gut wiedergegeben werden.

Die kinetische Energie eines Fragments beim Aufschlag betrégt 1610 J bzw. 1330 J.

2.2 Triimmerflug bei Explosionsungliicken

Im folgenden werden Luftaufnahmen von drei verschiedenen Explosionsungliicken ge-
zeigt, aus denen die Triimmerflugweiten und die Randbedingungen der Explosionen grob
abgeschétzt werden kénnen. Mit Hilfe dieser Randbedingungen wurde die Simulation des

Triimmerfluges durch das STS-Programm méglich.



Abbildung 4: Luftaufnahme eines Silokomplexes nach einer Staubexplosion.



2.2.1 Staubexplosion in einem Silokomplex

Aus den in Abbildung 4 eingezeichneten Abmessungen ergeben sich — bezogen auf die
linke der beiden Silozellen im Vordergrund — als maximale Flugweite eines Fragments
etwa 120 m und als wahrscheinlichste Triimmerflugweite rund 60 m. Fiir das Volumen
einer Silozelle 1&3t sich der Wert

R, -H

VA, H- ”'TM ~ 3000 [m?] (21)

ableiten, wobei der Bruch in (21) das Volumen des ausgelaufenen Halbkegels aus Mais
ist. Das A, ist die Fliche der fortgeschleuderten Wand, die mit etwa 113 m? abgeschiitzt
wird. H, Hy und Ry ist die Hohe des Silos bzw. Hohe und Radius des Maiskegels.

Abbildung 5: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triimmerflugbahn fiir die
Randbedingungen aus Abbildung 4: v, = 27,5 % bzw. 27,1 =, m = 88,5 kg, a = 35°
bzw. = 0° h =40 m bzw. =39 m, A, = 2,5 m?, A, =0,0268 m?.

Aus dem Wert fiir das Silovolumen folgt fiir das Verhéltnis Hohe zu Durchmesser rund
2,2. Mit einem Kgi-Wert von 100 b&‘% und einem maximalen Uberdruck von Pmax =
9 bar ergibt sich als reduzierter Uberdruck 0,11 bar. Zusammen mit der Masse der

fortgeschleuderten Wand von

My = Ay - s - py ~ 113 - 0,015 - 2360 = 4000  [kg] (22)



ergibt sich als Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer 27,5 % bzw. 27,1 . In (22) ist ¢, die
Wandstéarke und p,, die Wanddichte, welche hier mit der Dichte von Beton identifiziert
wurde. Wird die grofe Triimmerfliche A, mit 2,5 m? abgeschitzt, so folgt als Masse
eines Fragments 88,5 kg.

Formel (16) liefert als optimalen Startwinkel 35° beziiglich der Horizontalen, womit sich
fiir die hier geschilderte Situation die lange Flugbahn aus Abbildung 5 als Lésung von
(20) ergibt. Die maximal erreichbare Flugweite betrdgt 119,6 m und deckt sich gut mit
der Abschéitzung aus der Abbildung 4.

Als wahrscheinlichste Flugweite resultiert aus der Simulationsrechnung der Wert
59,5 m. Auch dieser Wert stimmt in etwa mit dem aus Abbildung 4 abgeleiteten Abstand
zwischen Silozelle und dem Ort der grofiten Triimmerdichte iiberein.

Die kinetische Energie eines Fragments beim Aufprall betrug rund 32 kJ bzw.
27,7 kJ! Ein Energiebetrag von 32 kJ reicht aus, um einen Korper mit 1 t Masse von

0 kTm auf knapp 29 kTm zu beschleunigen!

2.2.2 Staubexplosion in einem Getreideumschlagbetrieb

Die Staubexplosion in dem Getreideumschlagbetrieb aus Abbildung 6 schuf hinsicht-
lich des Triimmerfluges vollig andere Anfangsbedingungen als die in Abschnitt 2.2.1
beschriebene Staubexplosion in einem Silokomplex. Die Ziegel des Dachstuhles, wel-
che hauptsichlich als fortgeschleuderte Fragmente auftraten, wurden durch die Wir-
kung eines sehr geringen Uberdruckes von schitzungsweise 0,01 bar beschleunigt (sehr
grofie Druckentlastungsfliche mit minimalem Ansprechdruck). Setzt man die Fliche des
zerstorten Daches mit A, ~ 1700 m?, die Ziegelstirke mit ¢, ~ 0,01 m und die Steindich-
te mit py, &~ 2400 % an, so ergibt sich als fortgeschleuderte Masse geméaf (22) my, =~ 40
t. Mit dem Volumen des Geb#udes von V =~ 38000 m? folgt als Anfangsgeschwindigkeit
der Triimmer v, = 2,9 & bzw. v, = 2,4 7. Wird die grofie Fliche eines Ziegels mit
A, = 0,3 m? angesetzt, so folgt als Fragmentmasse mg = 7 kg.

Mit einem optimalen Startwinkel von 5,4 ° errechnet sich als maximal mdogliche Flug-
weite eines Ziegels 10,7 m. Als Distanz zwischen der Gebaudeauflenwand und dem Ort
mit der hochsten Triimmerdichte resultiert aus der Berechnung der Wert 6 m. Die er-
rechneten Flugbahnen sind in Abbildung 7 dargestellt. Ein Vergleich dieser Wurfweiten
mit den in Abbildung 6 eingezeichneten Flugweiten der Triimmer zeigt erneut eine gute
Ubereinstimmung zwischen Realitit und Simulationsrechnung.

Die kinetische Energie eines Fragments betriagt aufgrund der kleinen Ziegelmasse und

der geringen Anfangsgeschwindigkeit lediglich 1600 J bzw. 1100 J.



Abbildung 6: Luftaufnahme eines Getreideumschlagbetriebes nach einer Staubexplosion.



Abbildung 7: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triimmerflugbahn fiir die
Randbedingungen aus Abbildung 6: v. = 2,9 % bzw. = 2,1 %, m = 7 kg, a = 5,4°

bzw. = 0°, h = 46 m bzw. = 39,5 m, A, = 0,3 m?, A, = 0,0062 m?.

2.2.3 Staubexplosion in einer Milzerei

Bei einer verheerenden Staubexplosion in mehreren Silozellen einer Mélzerei hing die
Flugweite der Triimmer vom Explosionsablauf in den einzelnen Zellen ab. Dort wo die
Wand der Silozelle weitgehend erhalten blieb und lediglich das Silozellendach abgesprengt
wurde, war das Verhéltnis der Sprengstoffmasse zur fortgeschleuderten Masse vergleichs-
weise grof3. Daraus folgt aus (11) eine relativ hohe Anfangsgeschwindigkeit der Fragmente
und damit eine grofle Flugweite. Diese Situation sollte fiir die duflere Silozelle links aus
Abbildung 8 zutreffend gewesen sein.

Im Gegensatz dazu ist das Verhéltnis von Sprengstoffmasse zur fortgeschleuderten Masse
relativ klein bei der fast vollig zerstorten Silozelle aus Abbildung 9. Die daraus resultie-
rende geringe Anfangsgeschwindigkeit der Triimmer zieht sehr kleine Flugweiten nach
sich, so daf} ein grofler Teil der Silozellenwand einfach umgefallen ist.

Legt man fiir den Fall der dufleren Silozelle links aus Abbildung 8 einen Berstdruck
von 0,1 bar, ein Volumen von 1000 m?® (Getreidefiillstand beriicksichtigt) und ein %
von 2 zugrunde, so ergibt sich fiir die Anfangsgeschwindigkeit eines Fragments der Wert

24,6 77 bzw. 24,5 %, wenn man fiir die Masse der abgesprengten Wand 1400 kg ansetzt.



Abbildung 8: Luftaufnahme einer Mélzerei nach einer Staubexplosion.



Abbildung 9: Luftaufnahme einer Mélzerei nach einer Staubexplosion.



Abbildung 10: Berechnete maximale und wahrscheinlichste Triimmerflugbahn fiir die
Randbedingungen aus Abbildung 8: v, = 24,6 = bzw. = 24,5 =, m = 12,3 kg, a = 34,2°
bzw. = 0°, h = 36 m bzw. = 35,5 m, A, = 0,5 m? A, = 0,008 m?, By, = 3260 J
bzw. = 2850 J (Eyy, ist die kinetische Energie eines Fragments beim Aufschlag).

Dieser Massewert folgt mit Hilfe von (22) aus der Fliche A, = 57 m? der fortgeschleuder-
ten Wand, wenn deren Stérke ¢s ~ 0,01 m und deren Dichte p,, ~ 2400 % betragt. Wird
weiterhin die Triimmerfliche A, = 0,5 m? gesetzt, so ergibt sich als Masse eines Frag-
ments mg ~ 12,3 kg. Mit dem optimalen Startwinkel von a = 34, 2° liefert die Losung
von (20) schlieBlich die lange Flugbahn aus Abbildung 10. Aus der Grafik entnimmt
man eine zugehorige Flugweite von rund 102 m. Dieser Wert kann auf der Grundlage
von Abbildung 8 nicht verifiziert werden, da der aufgenommene Geldndeausschnitt nicht
grof} genug ist. Die Luftaufnahme zeigt aber, dafl die Flugweite von Triimmern grofier
als 60 m war. Bei der Bestimmung der wahrscheinlichsten Triimmerflugweite besteht
dieses Problem nicht und man leitet aus Abbildung 8 einen Weite von etwa 34 m ab.
Die Rechnung ergibt einen Wert von rund 48 m, d. h. es erscheint eine Diskrepanz von
14 m zwischen Rechnung und Realitdt. Dieser Umstand ist durchaus versténdlich in
Anbetracht der groben Abschétzung der zur Berechnung notwendigen Daten. Denn eine
kleine Variation des Berstdruckes oder der Masse der fortgeschleuderten Wand zieht ei-
ne wesentliche Veréinderung der Anfangsgeschwindigkeit der Fragmente nach sich, wovon

man sich durch probeweises Einsetzten diverser Werte in die Formeln (9) bis (11) iiber-



zeugen kann. Die Giite der Flugbahnberechnung steht und féllt dementsprechend mit der

Genauigkeit der Eingangsdaten zur Abschitzung der Triimmeranfangsgeschwindigkeit,

welche als Fehlerquelle alle anderen dominiert.
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