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Vorwort

Flutkatastrophen, Cyber-Attacken, Terror in Paris, Nizza, Ansbach und Minchen.
Niemand musste vom prinzipiellen Eintreten der Ereignisse Uberrascht sein. Und
dennoch war die konkrete Auspragung in Ort, Zeit und Umfang jeweils nicht
vorhersagbar. Dies und die Komplexitat der jeweils betroffenen Gesellschaften
wie auch der értlichen Infrastruktur macht die genannten disruptiven Ereignisse
zu einem typischen Aufgabengebiet der Resilienzforschung.

Sich vorzubereiten auf das Unerwartete, den ,Black-Swan”, ist Kernaufgabe ei-
ner Disziplin, die man als die notwendige Erweiterung der Sicherheitsforschung
schlechthin sehen kann. NatUrlich lernt man aus 9/11, aus Simbach und aus der
Explosion in einem Chemie-Konzern, durch ,Forensic Engineering”, durch den
Blick in die Vergangenheit. Aber eben nicht nur, um MaBnahmen flr genau
denselben Typ Ereignis parat zu haben. Sondern, um ahnliche Konsequenzen
aus vielleicht ganz anderen Ausldsemechanismen besser beherrschen zu kénnen.
Wir mlssen auch in die Zukunft schauen. Was sind zukinftige gesellschaftliche
Herausforderungen in Bezug auf Sicherheit? Dazu gehort essentiell die Risiko-
analyse und -bewertung. Resilienz-Bildung schlieBt auch die Entwicklung von
Vorbeuge- und Reaktionskraften ein. Und sie miBt sich an der Fahigkeit, die be-
troffene Infrastruktur schnellst moglich wieder verfligbar zu machen. Sei es das
Versorgungs- oder Informationsnetzwerk, die Verkehrs- und Gebaudeinfrastruk-
tur oder die offentliche Ordnung.
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Vorwort

Der Workshop Bau-Protect stellt im Jahr 2016 wesentliche Komponenten fiir die
Resilienzforschung und deren Anwendung zur Entwicklung von Schutzkonzep-
ten in den Vordergrund. Gefahrdung durch hochdynamische Einwirkung war seit
Bestehen dieser Tagungsreihe ein zentrales Thema. Mittels quantitativer Risiko-
analyse und der Entwicklung schutzgebender Infrastruktur wurden Schutz- und
Verhinderungskonzepte in vielerlei Hinsicht behandelt. Der diesjahrige Workshop
orientiert sich stark an der Anwendung von Analyse- und Bewertungstools fur
den Ingenieur und an den baulichen Schutz als wesentliche Komponenten einer
resilienten Infrastruktur, die planbar und ausfihrbar sein muss — effektiv und
effizient.

Der Verbund der drei Institutionen, Fraunhofer-Institut flr Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut, EMI, Universitat der Bundeswehr Minchen und der Wehr-
technischen Dienststelle fir Schutz- und Sondertechnik (WTD 52) in Oberjetten-
berg, ermdglicht die zweijdhrige Austragung des Workshops Bau-Protect, und
damit den Austausch und die Diskussion zwischen Vortragenden und Teilneh-
mern zum aktuellen Stand der Forschung.

[T Oovtek Qe

Prof. Dr.-Ing. habil Stefan Hiermaier Prof. Dr.-Ing. habil. Norbert Gebbeken
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EXPERIMENTELLE NACHWEISVERFAHREN
ALS GRUNDLAGE DER RISIKOBETRACH-
TUNG AM BEISPIEL VBIED
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2 malte.von.ramin@emi.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut, EMI,
Gruppenleiter Gefahrdungs- und Risikoanalyse, Am Klingelberg 1,
79588 Efringen-Kirchen

ABSTRACT

Bei Terroranschlagen finden vermehrt mit Fahrzeugen verbrachte Wirkmittel ih-
ren Einsatz. Vor allem die hierbei eingesetzten hohen Sprengstoffmassen stellen
die Schutzkonzepte immer wieder vor neue Herausforderungen. Um eine Aus-
sage treffen zu kénnen, welchen Belastungen die Schutzkonzepte standhalten
mussen, wurden und werden an der WTD 52 in Oberjettenberg sowie an der
WTD 91 in Meppen experimentelle Untersuchungen mit VBIEDs im MaBstab
1:1 durchgefihrt. Ziel dieser Untersuchungen ist, neben der Ermittlung der Ge-
fahrdung, vor allem die Gewinnung von experimentellen Daten, die in weiter-
flhrende und zum Teil softwarebasierende Analysen in Zusammenarbeit mit
dem EMI einflieBen. Nur eine sinnvolle Raumordnungsplanung in Kombination
mit einhergehenden Risikoanalysen flr denkbare Szenarien, eine entsprechende
Quantifizierung der Gefahrdung durch numerische Simulationen und experimen-
teller Nachweisfihrung fUhren zu brauchbaren Parametern, welche fir eine an-
schlieBende Analyse maglicher Schaden fur Personen und Infrastruktur sowie der
Entwicklung geeigneter SchutzmaBnahmen unverzichtbar sind.

Keywords: VBIED, numerische Simulation, analytische Beschreibung, experi-

mentelle Untersuchung, Freifeldversuche, Modellversuche, Blast, Trimmer,
Trimmerabgangsbedingungen.
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1 EINLEITUNG

BehelfsmaBige Sprengvorrichtungen, insbesondere Improvised Explosive Devices
(IEDs) und Vehicle Born Improvised Explosive Devices (VBIEDs), stellen eine gro-
Be Bedrohung fir zivile und militérische Einrichtungen dar. Durch das Deponie-
ren des Sprengstoffs in einem handelstblichen Fahrzeug kann dieses nahezu
unbemerkt an den geplanten Anschlagsort verbracht und zum gewUlnschten
Zeitpunkt geziindet werden. Die Vielfaltigkeit der Anwendungen fir IEDs findet
dabei kaum Grenzen.

Die Abbildungen 1 und 2 verdeutlichen den derzeitigen Trend. Diese zeigen
u. a. das angesprochene Anwendungsspektrum diverser IEDs. Die Anschlage
konzentrieren sich dabei nicht nur auf Soldaten oder militérisch relevante Einrich-
tungen. Vielmehr wird in zunehmendem MaB die Zivilbevélkerung zum Ziel der
Attentate.

Generische Darstellung
« -
-
. . \

Legende
‘ Krieg

Bewafineter Konfliktregion gem. Konfliktbarometer 2010,

unterhalb Heidelberger Institut fir Internationale Konfliktforschung

Abbildung 1: Globale Konfliktlage 2010 gem. Heidelberger Institut fir Int. Konfliktfor
schung.
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Generische Darstellung

-

\.#x S

Legende
’ Krieg

a:‘;“:m eter Konfliktregion gem. Konfliktbarometer 2015,

unterhalb Heidelberger Institut fur Internationale Konfliktforschung
Die ED-/IED-Bedrohung wird zurzeit als ,,Unbekannt" fiir alle Lander ohne ED-/IED- .

Abbildung 2: Globale Konfliktlage 2015 gem. Heidelberger Institut fir Int. Konfliktfor-
schung.

2 BEGRIFFSDEFINITION UND ERLAUTERUNG

Da IEDs theoretisch jede GréBe und Bauform haben und mit verschiedensten
Spreng- und Brandstoffen geftillt werden kénnen, ist eine klare Einordnung nach
militarischen Kriterien nur sehr schwer moglich. Die Wirkung von [EDs wird durch
die verwendeten Spreng-, Ziind- und Anzlindmittel sowie die GroBe und Art der
Wirkladung bestimmt. Absicht des Taters ist es, das IED

e zum vorgesehenen Zeitpunkt
* am gewlnschten Ort und
e mit dem gewollten Effekt

Uber eine Auslésevorrichtung zur Umsetzung zu bringen. IEDs kdnnen ein
oder mehrere verschieden wirkende Systeme enthalten. Die Einteilung nach
dem Einsatz eines IED (Verbringungsarten z. B. PBIED-Personal Borne IED oder
VBIED-Vehicle Borne IED) sowie der Auslésemdglichkeiten in Verbindung mit der
Auslosevorrichtung (Auslsearten z. B. VOIED-Victim Operated IED oder COIED-
Command Operated IED) macht Sinn. Somit kann eine klare, ibergeordnete Ein-
ordnung von IEDs erfolgen.

3 | BAu-ProTECT 2016
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Eine Unterart der IEDs und damit der Kategorie COIEDs sind demnach die VBIEDs,
die in Deutschland umgangssprachlich als , Autobomben” bezeichnet werden.
Dabei handelt es sich um mit Sprengstoff und moglicherweise weiteren splitter-
oder brandbildenden Stoffen beladene Fahrzeuge (fahrzeuggebundene IEDs). Im
Gegensatz zu den meisten I[EDs sind VBIEDs aufgrund ihrer Integration in ein
Fahrzeug sehr mobil und kénnen so auch flir aggressive Strategien verwendet
werden. Bei einem SVBIED wird das KFz als Ladungstrager genutzt. Geziindet
wird das SVBIED durch die Person, die sich im KFz befindet (Selbstmordattenta-
ter). SVBIED sind grundsatzlich mobile IEDs. Bei einem Vehicle Borne IED (VBIED)
wird das KFZ dhnlich dem SVBIED als Ladungstrager genutzt. Das VBIED wird von
auBen (z. B. mit einem Funkauslosesystem) geziindet. VBIEDs sind grundsatzlich
statisch eingesetzte IEDs.

Eine neue Entwicklung im Bereich der fahrzeuggebundenen IEDs stellen die , Lar-
ge Vehicle Borne IED"” (LVBIED), ,Very Large Vehicle Borne IED” (VLVBIED) und
.Massive Vehicle Borne IED” (MVBIED) dar. Dabei werden enorm groBe Mengen
an Sprengstoffen mittels Fahrzeug verbracht. Bevorzugt werden Kleintransporter
oder LKW genutzt, um die Transportkapazitat an Explosivmitteln und Wirkungs-
verstarkern zu maximieren. Seitens Zentrum C-IED des Einsatzfiihrungskomman-
do der Bundeswehr wurde eine entsprechende Klassifizierung nach Tabelle 1
hierzu durchgefthrt [1].

Tabelle 1: Einteilung von VBIEDs gem. [1].

0-910 kg .
0-2000 lbs Vehicle Borne (VBIED)

910-4550 kg
2000-10 000 Ibs

4550-13 636 kg
10 000-30 000 Ibs

13 636 bis « kg
30 000 bis o Ibs

Large Vehicle Borne (LVBIED)
Very Large Vehicle Borne (VLVBIED)

Massive Vehicle Borne (MVBIED)

Die Begrifflichkeiten decken sich mit denen der in [2] durchgeflihrten Analysen
bzgl. weltweiter Bedrohung durch VBIEDs.

Da generell die Ausléseart oft nicht bekannt ist, wird im Folgenden die Bezeich-
nung VBIED/SVBIED als (S)VBIED verwendet.

4| BAu-ProTECT 2016
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3 BENOTIGTE DATEN ZUR BESCHREIBUNG
DER GEFAHRDUNG

Fir die Optimierung von SchutzmaBnahmen ist es wichtig, die einwirkende Seite
(Waffenwirkung) genau zu kennen. Nur unter Kenntnis aller relevanten Parame-
ter ist es moglich, SchutzmaBnahmen zu planen, zu dimensionieren und letzt-
endlich hinsichtlich ihres Schutzniveaus zu bewerten.

Ein wesentliches Untersuchungsziel ist die Beantwortung der Frage, welche Ein-
flussfaktoren bei einem (S)VBIED wesentlich sind fir die GréBe und die Form der
relevanten Parameter und wie stark sie sich darauf auswirken.

Schaden an Bauwerken und Objekten sowie Verletzungen bei Personal werden
in erster Linie durch

e Auswirkungen des LuftstoBes (Blast)

e Trimmer (Priméar- und Sekundartrimmer) sowie Schock
e Penetrationswirkung von Trimmer/Splitter

¢ gerichtete Waffenwirkungen (z. B. Hohlladungen)

e thermische Wirkung (Hitze), Feuerball

e Kraterauswurf

e ErdstoB

verursacht. In Folge einer Detonation treten meist Uberlagerungen der Wir-
kungsmechanismen auf. Flr die Bedrohung durch (S)VBIED ist demnach in einem
ersten Schritt zu beurteilen, welche Wirkparameter fir die weitere Betrachtung
relevant sind.

LuftsoB3/Blast

. Splitterwurf

Kraterauswurf
& Trimmerwurf

Feuerball
\\
==\

) 4

ErdstoB

Abbildung 3: Explosionsgefahrdung.
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3.1 LuftstoB/Blast

Viele Munitionsarten und terroristisch genutzte IEDs basieren auf einer Sprengla-
dung aus Explosivstoffen. Die Umsetzung des Explosivstoffes erfolgt mit Uber-
schallgeschwindigkeit (Detonation >> ca. 1500-9000 m/s) und ist stark abhan-
gig von der Art des verwendeten Sprengstoffs.

Abbildung 4: Gefahrdung durch Blast (50 kg PETN'; Quelle: WTD 52).

Verschiedene Explosivstoffe erzeugen unterschiedliche Blastparameter. Als Be-
zugsgroBe wird meistens ein entsprechendes TNT-Aquivalent verwendet. Das
TNT-Aquivalent gibt die Masse TNT an, die im Vergleich zu der Masse eines
betrachteten Sprengstoffs erforderlich ist, einen ausgewahlten Blastparameter
derselben GroBe zu reproduzieren. TNT-Aquivalente werden fiir unterschiedliche
Blastparameter wie z. B. Spitzenlberdruck und Impuls der positiven Druckpha-
se ermittelt. Da viele Daten und Erkenntnisse aus Experimenten mit TNT vorlie-
gen, werden die TNT-Aquivalente fiir die Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Sprengstoffe verwendet. Verwendete Daten basieren Uberwiegend auf Ergebnis-
sen, welche im Rahmen von 4 groBen Sprengversuchen mit TNT in Kanada zwi-
schen 1959 und 1964 gewonnen wurden [3]. Die Rohdaten aus den Versuchen
wurden Uber Skalierungsbeziehungen und Héhenkorrekturen in Werte umge-
rechnet, die dem Aquivalent einer 1-Pfund-TNT-Ladung unter atmospharischen
Standardbedingungen entsprechen.

6 | BAu-ProTECT 2016
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Nachfolgende Tabelle beinhaltet fir ausgewdahlte Sprengstoffe entsprechende
TNT-Aquivalente. Aufgefihrt sind TNT und PETN, als Uberwiegend militarisch
genutzte Sprengstoffe, sowie ANFO, welches auch oft in Verbindung mit
Anschlagen Verwendung findet.

Tabelle 2: TNT-Aquivalente fiir die Blastparameter Spitzeniberdruck
und Impuls [16].

Sprengstoff Spitzendruck

TNT 1,00 1,00
PETN'/Nitropenta 1,27 1,27
ANFO? 0,87 0,87

PETN' ( Pentrit, Pentaerythrityltetranitrat), auch Nitropenta
ANFO? (Ammonium Nitrate — Fuel Oil) (Ammoniumnitrat — Kraftstoff)

Fokussierungseffekte, welche z. B. durch die Form des Fahrzeugs, Platzierung
des Sprengstoffs (Kofferraum oder Fahrgastzelle) oder durch Reflexionen in der
Umgebung der Detonation entstehen kénnen, sind bei der Durchflihrung von
experimentellen Untersuchungen zu berlcksichtigen. Fir eine experimentelle
Versuchsdurchflihrung sind demnach folgende Daten zwingend zu erfassen:

¢ Sprengstoffmasse [TNT-A in kg]

e Art des Sprengstoffs und maégliche Wirkverstarker

¢ Platzierung des Sprengstoffs/Wirkverstarker (Kofferraum, Fahrgastzelle)
e Charakteristika des (S)VBIED (Limousine, Kombi, LKW etc.)

e Druck-Zeit-Verlaufe (side-on, reflektiert)

e Druck, Impuls, positive Druckdauer.

Dies erlaubt eine Aussage Uber die wesentlichen Charakteristika der Blastaus-
breitung (maximaler Uberdruck, Impuls und positive Druckdauer) fir die entspre-
chenden Szenarien. Somit lassen sich Widerstandswerte fiir SchutzmaBnahmen
infolge Blasteinwirkung sowie Letalitdtswahrscheinlichkeiten fir am Szenario
beteiligte Personen ermitteln.

7 | BAu-ProTECT 2016
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3.2 Trimmer und Schock

Primarsplitter/-trimmer:

Bei der Detonation wird die vorhandene Umhlllung (Fahrzeug in Verbindung mit
Wirkverstarkern) zerstért und bildet Splitter/Trimmer mit hohen Abgangsge-
schwindigkeiten (> 2000 m/s). Diese werden als Primarsplitter/-trimmer bezeich-
net. Die Art des Fahrzeuges und damit die Fahrzeugmasse sind ein entscheiden-
des Kriterium flr die Bewertung von (S)VBIEDs.

Abbildung 5: Gefahrdung durch Trimmer (Versuche WTD 52 — VBIED; Quelle: WTD 52).

Von Interesse ist hierbei vor allem der Schutz gegen (S)VBIED-Trimmer sowie die
daraus resultierenden Gefahrdungsbereiche, da die Splitter/Trimmer Ublicher-
weise neben dem Blast die groBte Wirkung haben. Da ein Fahrzeug aus vielen
unterschiedlichen Baugruppen (Fahrgestell, Motor, Reifen, Rahmen, Bleche etc.)
besteht, ist eine hinreichend genaue Beschreibung des Fahrzeugs vor dem Ver-
such, und der Trimmer nach der Sprengung, elementar wichtig fir eine anschlie-
Bende Bewertung.

8 | BAu-ProTECT 2016
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MaBgeblich fir die Gefdhrdung durch die definierten Sprengvorrichtungen ist
die Wurfstlickausbreitung, die mit Hilfe von Daten zu den Abgangsbedingungen
fur Abgangsgeschwindigkeit, Abgangswinkel, Massenverteilung und Formver-
teilung beschrieben werden kann. Da entsprechende Daten in der Regel nicht
verfigbar bzw. analytisch ohne genaue Kenntnis aller Rahmenbedingungen
schwer ermittelbar sind, mussen diese im Rahmen von Untersuchungen quanti-
fiziert werden.

Um eine Bewertung bzgl. Reichweite, Richtung und Geschwindigkeit der Split-
ter/Trimmer durchfliihren zu kdnnen, missen bei Versuchsdurchfihrung folgen-
de Daten ermittelt werden:

e Abgangsgeschwindigkeiten der Trimmer

e Abgangswinkel der Trimmer

e Azimutale und elevatorische Verteilung der Trimmer
e Flugweite der Trimmer.

Diese Angaben lassen Riickschlisse auf wichtige Parameter zu, welche den Ge-
fahrdungsbereich beeinflussen.

Nach erfolgter Detonation missen die entstandenen Fahrzeugtrimmer katalo-
gisiert, deren exakte Position (Entfernung) muss festgehalten und deren Art und
Masse mussen bestimmt werden:

¢ Flugweite >> Position, Entfernung zum Ground Zero (Sprengpunkt)
e Art (z. B. Fahrgestell, Motor etc.)

* Masse der einzelnen Trimmer

e Lange, Hohe, Breite und Form der Trimmer.

Aus der Masse der einzelnen Trimmerstucke sowie aus deren Geschwindigkeit
kann die kinetische Energie errechnet werden, welche wesentlich flr deren po-
tentielle Letalitat ist. Die Einteilung der Trimmer in Massenklassen ermdglicht
es, die Fragmentierung des Fahrzeugs bei verschieden groBen Ladungsmengen,
abhéngig von dem verwendeten Sprengstoff sowie dem verwendeten Fahrzeug,
als potenzielle Primarsplittergefahrdung zu quantifizieren.

Ein Vergleich der urspriinglichen Masse des Fahrzeugs mit der aufsummierten
Masse der Trimmerstlicke, welche um Ground Zero verteilt werden, lasst eine

9 | BAu-ProT1eECT 2016
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quantifizierte Abschatzung der Masse der Trimmer zu, welche im Verlauf einer
Modellbildung fur die Gefahrbereichsermittlung durch (S)VBIED relevant sind.

Sekundartrimmer:

Bei der Bemessung baulicher SchutzmaBnahmen muissen sowohl das lokale
Materialversagen als auch das Versagen der Tragefahigkeit der Gesamtstruktur
berlicksichtigt werden. Auch ist die Uberlagerung der Wirkmechanismen einer
Detonation (kombinierte Blast-/Splitterbeaufschlagung) insbesondere fir den
Lastfall (S)VBIED zu berticksichtigen. Dies kann erhebliche Sekundartrimmer zur
Folge haben.

Die Kenntnis dieser Daten ermdglicht es, fir den Schutz gegen betrachtete (S)
VBIED optimale MaBnahmen auszulegen. Durch geeignete Interpolation/Extra-
polation der Daten ist es auch mdglich, den Schutz einer beliebigen Gefahr-
dungssituation anzupassen. Grundvoraussetzung hierfur ist allerdings eine vor-
her definierte Anzahl an Versuchen mit Variation von Ladungsmasse, Abstand
zum Schutzbauteil, Ladungsposition im Fahrzeug sowie Variation der Fahrzeug-
klasse (Masse der Umhullung).

3.3 Thermische Wirkung (Hitze), Feuerball

Eine Detonation verursacht zumindest im Nahbereich und kurzzeitig eine ther-
mische Belastung exponierter Strukturen. Diese ist stark abhangig von der La-
dungsmasse sowie der Art des verwendeten Sprengstoffs in Verbindung mit
Wirkverstarkern (z. B. Aluminiumpulver). Bei entsprechender Brandlast ist eine
Entziindung mit nachfolgendem Sekundarbrand maglich, auch als Folgebrand
bezeichnet. Die Minimierung der Auswirkungen thermischer Belastung durch
Detonation ist nur in Form eines vorbeugenden Brandschutzes zu gewahrleisten
[6]. Beobachtungen von Schadensereignissen nach terroristischen Anschlagen
haben zuletzt mehrmals gezeigt, dass Gebaude Anschlagen mit (S)VBIED bzw.
Anprallvorgangen standgehalten haben, jedoch spater aufgrund von Folgebran-
den eingestlrzt sind. Bei der Auswahl von BrandschutzmaBnahmen erweisen
sich solche als vorteilhaft, welche zur Gesamttragfahigkeit von Bauteilen und
Tragwerken beitragen.

Durch glnstige Werkstoffkombination ist ein dartiber hinaus verbessertes Wider-
standsverhalten sowohl fir Extrembelastungen als auch fir den Brandfall erziel-
bar. Ein erganzender Schutz kann zudem durch anlagentechnischen Brandschutz
erzielt werden. Der bauliche Brandschutz auf Tragwerksebene ist ebenso relevant
wie der bauliche Brandschutz auf Objektebene. Hauptziel ist jedoch die Verhin-
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derung eines Folgebrandes durch die Initialeinwirkung aus einem (S)VBIED auf zu
schiitzende Objekte innerhalb und auBerhalb zu schitzender Infrastruktur durch
Schutzabstande oder geeignete SchutzmaBnahmen.

Eine Betrachtung der thermischen Wirkung aus dem Lastfall Detonation spielt
insbesondere bei den hier zu betrachtenden Explosivstoffmengen eine eher un-
tergeordnete Rolle.

Abbildung 6: Gefahrdung durch Feuerball (Versuche WTD 52 — VBIED; Quelle: WTD 52).

4 MOGLICHKEITEN DER DATENGENERIERUNG

4.1 Numerische Simulation

Fir den Nachweis der Widerstandsfahigkeit von Bauteilen/-elementen gegen
Waffenwirkung wird unter anderem die Methode der numerischen Simulation
eingesetzt. Neben der Verwendung zur Bemessung von Bauwerken gegenUlber
statischen Lasten ist der Einsatz im Bereich hochdynamischer Anwendungen eine
Alternative zu aufwendigen und zeitintensiven Experimenten. [7] gibt hierzu ei-
nen Uberblick Gber die Méglichkeiten numerischer Simulation im Bereich hoch-
dynamischer Belastungen und zeigt Chancen und Anwendungsgrenzen dieser
auf.
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FUr den Lastfall VBIED sind numerische Simulationen aufgrund der Vielzahl in
Betracht zu ziehender Parameter nur bedingt geeignet. Zum einen liegt dies an
der Vielfaltigkeit der in Frage kommenden Fahrzeugtypen, zum anderen an der
genauen Kenntnis der Materialeigenschaften eines VBIED sowie der damit ver-
bundenen Aufbruchmechanismen bei einer Detonation bis hin zur Beschreibung
der Abgangsbedingungen der Trimmer. Letzteres endet in der Interaktion mit
der baulichen Schutzstruktur, welche ebenfalls realgetreu abzubilden ist. Prinzi-
piell eignen sich numerische Simulationen fir den hier zu betrachtenden Lastfall
nur fUr Vorstudien sowie ausgewahlte Parameterstudien:

¢ Blastausbreitung fir komplexe Szenarien (urbanes Umfeld sowie Einfahrts-
bereiche flr Feldlager/Einsatzinfrastruktur infolge VBIED)

e Einfluss von baulichen SchutzmaBnahmen (vereinfacht mit starren
Strukturen) fir komplexen Blast in Abhangigkeit der Ladungsmasse

e Ermittlung von Letalitatswahrscheinlichkeiten fir am Szenario beteiligte
Personen infolge Blast

¢ Charakteristische Abgangsgeschwindigkeiten und Abgangswinkel fir VBIED
in Abhangigkeit der Ladungsmasse sowie Platzierung der Ladung im
Fahrzeug

e Ermittlung von notwendigen Widerstandswerten flr infrage kommende
SchutzmaBnahmen infolge Blast.

4.2 Analytische Beschreibung

Bei der explosiven Umsetzung von Munitionsartikeln oder IEDs kommt es vor
allem zu einer Gefdhrdung aus Splitter und Blast. Aus diesem Grund ist die Be-
schreibung der Splitterbildung fir Gefdhrdungs-, Schadens- und Risikobetrach-
tungen im Rahmen von Analysen beispielsweise flr die munitionstechnische
Sicherheit oder Kampfmittelbeseitigung maBgeblich. Im Rahmen verschiedener
Ansatze, wie z. B. der ESQRA-GE (Explosive Quantitative Risk Analysis — Germa-
ny) [8], werden Splittermatrizen zur Beschreibung der Fragmentierung von Muni-
tionsartikeln oder IEDs verwandt. Hierbei geht es hauptsachlich um die Betrach-
tung ,natlrlicher Fragmentierung”. Die natirliche Fragmentierung beschreibt
die Fragmentierung einer Schale, die keine Sollbruchstellen aufweist. Mit Blick
auf (S)VBIEDs beschreibt die , natirliche Fragmentierung” die Splitterbildung des
Karosserieblechs. Um Splittermatrizen zu erstellen, kénnen verschiedene Ver-
fahren angewendet werden. Zum einen kénnen Versuche durchgefihrt werden
(Verwendung einer Sprengtheke [4]), zum anderen kénnen in gewissem Rah-
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men rechnerische Verfahren verwandt werden. Eine Sprengtheke ist eine halb-
kreisférmige Arena, von der die Fragmente abgefangen werden. Dabei lassen
sich Masse, Geschwindigkeit, Richtung und Form von Fragmenten bestimmen.
Rechnerische Verfahren basieren Gberwiegend auf den analytischen Modellen
zur Beschreibung naturlicher Fragmentierung regelmaBiger geometrischer Kor-
per nach Mott, Gurney und Taylor. Eine Zusammenfassung der entsprechenden
analytischen Modelle findet sich im Bericht V39/13 des Ernst-Mach-Instituts [9].
Auf Basis dieser Modelle konnen analytisch Splittermatrizen erzeugt werden.
Dies gilt jedoch Uberwiegend flr rotationssymmetrische Gefahrenherde (z. B.
Zylinder, Zylinderhdllen), welche auch im Hinblick auf Bomben zum Teil optimiert
wurden. Hinsichtlich der Sprengstoffmenge sind hier klare Grenzen gesetzt, da
sich die zuvor beschriebenen Modelle nur fir kleine bis mittlere Ladungsmengen
eignen.

FUr den Gefahrenherd VBIED ist dies demnach nur fir eine duBerst grobe und
einfache Betrachtung heranzuziehen (z. B. Naherungsweise flr Tanklastwagen).
Da ein Fahrzeug aus vielen unterschiedlichen Baugruppen (Fahrgestell, Motor,
Reifen, Rahmen, Bleche etc.) besteht, lasst dies erkennen, dass eine Beschrei-
bung moglicher Abgangsbedingungen mittels Mott, Gurney und Taylor nicht zu
den gewlinschten Ergebnissen fuhrt.

4.3 Experimentelle Untersuchungen

An einer realen Gesamtstruktur — zusammengesetzt aus verschiedenen Bauteilen
und Elementen — kénnen die Effekte durch Waffenwirkung oder terroristische
Anschlage wesentlich komplexer sein, als dies mittels numerischer Simulation
oder analytischer Verfahren Giberhaupt abbildbar ist. Experimentelle Tests an Ge-
samtstrukturen sind im Vergleich zu Tests an Bauteilen aufgrund der wesentlich
gréBeren Komplexitat aufwendiger. Ebenso komplex ist im Regelfall die resultie-
rende Reaktion der Gesamtstruktur. Vorgange wie der progressive Kollaps oder
die Wechselwirkungen zwischen sich unterschiedlich verformenden Bauteilen
kdénnen meistens nicht oder nur sehr schwer rein analytisch oder mittels numeri-
scher Simulation abgebildet werden. Darlber hinaus kdnnen sich Schwierigkei-
ten bei der Abbildung komplexer Belastungssituationen oder bei der Beschrei-
bung des Verhaltens einer vorgeschadigten Struktur ergeben.

MaBstabsversuche eignen sich vor allem zu Vorversuchen und Parameterstudien,
wenn z. B. Primartrimmer und deren Auswirkung auf die Umgebung und daraus
resultierende Gefahrdungsbereiche abgeschatzt werden sollen. Auch sind diese
eine kostengunstige Alternative, um erste Parameter zu untersuchen. Hinsicht-
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lich Bildung der Trimmer und moglicher Massen, Geschwindigkeiten, Abgangs-
winkel und Formen sind MafBstabsversuche eine erste Naherung. Auch sind MaB-
stabsversuche nicht geeignet, um die Aufbruchmechanismen eines potentiellen
(S)VBIED hinreichend genau abzubilden. MaBstabsversuche ersetzen keine Ver-
suche im RealmaBstab. Gleiches gilt fir die Uberpriifung von Parameterstudien
mittels numerischer Simulation.

Fir die Validierung der Modelle ist man im Allgemeinen auf Realversuche ange-
wiesen, sei es zum Uberprifen der Berechnungen oder zum Feststellen einiger
Randbedingungen. Grundsatzlich kommen mehrere Bedingungen in Frage, die
eine experimentelle Nachweisfihrung an Schutzstrukturen notig machen:

¢ Die Tests an Einzelbauteilen lassen keine zuverlassige Aussage Uber die
Reaktion der Gesamtstruktur zu

e Unzureichende Kenntnisse Uber die einwirkende Seite (Waffenwirkung,
Art der Waffe) und/oder der Schutzstruktur selbst

e Komplexe Belastungen, d. h. kombinierte Blast-/Splitterwirkung sowie
resultierende Sekundartrimmer.

Insbesondere fir den Schutz bei komplexen terroristischen Anschlagsszenarien
durch (S)VBIED fihren die oben aufgefihrte Bedingungen und Sonderfalle zu
dem Resultat, dass eine experimentelle Nachweisfiihrung unabdingbar ist. Aus
wirtschaftlichen Grinden wird hier jedoch stets eine Kombination aus analyti-
schen Verfahren, Realversuchen und numerischer Simulation angestrebt. So kén-
nen abgesicherte Ergebnisse fir komplexe Belastungssituationen erzielt werden.

Folgende Fragestellungen kénnen hinsichtlich (S)VBIED beantwortet werden:

e Komplexe Belastungen, d. h. kombinierte Blast-/Splitterwirkung, resultieren-
de Sekundartrimmer auch mit baulichen SchutzmaBnahmen

e Ermittlung resultierender Gefahrdungsbereich durch Primar- und Sekundar-
trimmer

e Ermittlung von Abgangsbedingungen hinsichtlich Geschwindigkeit und
Winkel mit geeigneten Messmethoden

e Blastausbreitung fir komplexe Szenarien
e Art, Masse, Form und Wurfweiten der Splitter/Trimmer.
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Abbildung 7: Experimentelle Nachweisflihrung eines (S)VBIED an der WTD 52
(Quelle: WTD 52).

5 AUSWERTEVERFAHREN

Bei Anschlagen mit (S)VBIEDs werden weltweit in 70 bis 80 Prozent der Falle
Fahrzeuge der Mittelklasse verwendet [2]. Die entsprechenden Fahrzeugmassen
bewegen sich hierbei zwischen einer und zwei Tonnen. Die Bandbreite der in
Frage kommenden Fahrzeuge ist riesig. Diese reichen von Limousinen, Kombis
bis hin zu Fahrzeugen mit Schragheck. Eine Unterscheidung diesbeziglich fir die
Wahl des Gefahrenherdes macht daher keinen Sinn. Ausschlaggebendes Kriteri-
um ist die relevante Fahrzeugklasse (Mittelklasse, 1-2 t) und damit die potentielle
Trimmergefahrdung.

Neben der Fahrzeugklasse sind des Weiteren die Art des verwendeten Spreng-
stoffs sowie dessen Nettoexplosivstoffmasse eine Variable, die es bei der Schut-
zauslegung zu beherrschen gilt. Gegen extreme Nettoexplosivstoffmassen, die
bevorzugt mit Kleintransportern oder LKW verbracht werden, ist ein Schutz un-
ter wirtschaftlichen Aspekten kaum mdglich oder es waren riesige Schutzabstan-
de notwendig. Daher macht es Sinn, sich auf (S)VBIED-Kategorien zu beziehen,
welche zum einen eine gewisse Einsatzwahrscheinlichkeit mit sich bringen und
welche zum anderen flr die Betrachtung und die Ermittlung der Gefahrdung un-
ter wirtschaftlichen Gesichtspunkten machbar erscheinen. Zu untersuchen sind
demnach potentielle (S)VBIEDs der Fahrzeugklasse ,Mittelklasse” (1-2 t Fahr-
zeugmasse, < 910 kg Explosivstoff).
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Um eine Aussage Uber die dadurch entstehende Blast- und Trimmergefahrdung
treffen zu kénnen, wurden und werden an der WTD 52 in Oberjettenberg sowie
an der WTD 91 in Meppen experimentelle Untersuchungen mit (S)VBIEDs im
MaBstab 1:1 durchgeflhrt. Ziel dieser Untersuchungen ist, neben der Ermittiung
der Gefahrdung, vor allem die Gewinnung von experimentellen Daten, die in
weiterfihrende und zum Teil softwarebasierende Analysen in Zusammenarbeit
mit dem EMI einflieBen. Aus diesem Grund findet eine dreigliedrige Auswertung
aller durchgeflihrten (S)VBIED-Versuche statt. Zum einen wird unmittelbar wah-
rend der Detonation die entstehende und ortlich variable Blastbelastung erfasst.
Zum anderen finden zwei Analyseschritte im Nachgang statt — die Splitter-/ Triim-
merauswertung und die Analyse der Trimmer-Abgangsbedingungen.

Gemal den einschlagigen Erfahrungen bzgl. des standardisierten Verfahrens zur
Ermittlung von Splittermatrizen in der Sprengtheke [4] sind sechs Versuche je
Konfiguration durchzuflhren. Die Durchflihrung von sechs Versuchen erlaubt
eine statistische Datenerhebung der Abgangsbedingungen. Eine Voraussetzung
hierflr ist die Betrachtung eines einheitlichen Gefahrenherdes. Da fir die Unter-
suchungen Mittelklassewagen im Fokus stehen, zeigt Abbildung 8 beispielhaft
eine Versuchsreihe, welche mit 100 kg PETN, platziert im Kofferraum, zur Ermitt-
lung der Blast- und Splittergefahrdung durchgefihrt wurde.

T e ok —
Fahrzeugdaten V5.1 V5.2 V5.3 V54 V5.5 V5.6
mit 125 kg TNT mit 100kg PETN mit 100kg PETN mit 100kg PETN mit 100kg PETN mit 100kg PETN
Bezeichnung Opel Omega A Lim. | Opel Vectra A Lim. ford Mondeo It Laguna vault Espace |l Van| VW Golf 3 Kompakt
Produktionsraum 1986-1993 1998-1995 1993 - 1996 1993 - 2001 1991 - 1996 1991 - 1997
Ottomotoren:
Ottomotoren: Ottomotoren: QOttomotoren: Ottomotoren: Ottomotoren: 1,4-29 Liter
1,8-3,0 Liter 1,4-2,5 Liter 1,625 Liter 1,6-3,0 Liter 2,0-2,8 Liter (40~140 kW)
Leistung (60-150 kw) (52-150 kW) (65-125 kW) (66-140 kW) (76-110 kW) Dieselmotoren:
D n: | Di 1: D : D : Dieselmator: 1,9 Liter
2,3 Liter 1,7 Liter 1,8 Liter 1,9-2,2 Liter 2,1 Liter (47-81 kW)
(54-74 kW) (42-60 kW) (65-66 kW (61-83 kW) (65 kW Elektromotor:
17,6 kW
Lange 4738 mm 4352-4432 mm 4481-4637 mm 4508-4620 mm 4429-4464 mm 4020 mm
Breite 1760 mm 1700-1706 mm 1743 mm 1748-1752 mm 1795 mm 1665 - 1710 mm
Héhe 1445 mm 1400 mm 1428-1442 mm 14421448 mm 1805 mm 1405 - 1425 mm
Radstand 2730 mm 2600 mm 2704 mm 2670 mm 2580 mm 2471 - 2474 mm
Leergewicht [kg] 1150 1005 1070 990 1150 800

Abbildung 8: Versuche (S)VBIED — Reihe 5 mit 100 kg PETN — Kofferraum.
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5.1 Auswerteverfahren Blast

Grundsatzlich wird erwartet, dass sich die Blastwirkung von (S)VBIEDs nicht
sonderlich von der Blastwirkung gleich groBer konventioneller Sprengladungen
oder IEDs unterscheidet. Hinsichtlich der Bewertung maoglicher Letalitatswahr-
scheinlichkeiten durch Blast ist es wichtig, die entsprechenden Druckverldufe
guantitativ in zuvor festgelegten Abstdnden zu erfassen. Fir mdogliche Fokus-
sierungseffekte sowie Reflektionen der auftretenden Blastdriicke sind diese mit
Freifeldszenarien zu vergleichen.

Ein Vergleich der gemessenen Werte mit dem fir eine Freifelddetonation berech-
neten Druck nach einem Ansatz von Kingery (,,hemispherical“: Halbkugelférmige
Ladung am Boden) [10], ermdglicht eine fundierte Aussage hinsichtlich der zuvor
beschriebenen Effekte des komplexen Blast. Die entsprechenden Ergebnisse sind
auch in der ESQRA-GE [8] implementiert und beschreiben erwartete Spitzen-
Uberdrlcke im Freifeld (side-on) unter der Berlicksichtigung der entsprechenden
TNT-Aquivalente sowie der daraus resultierenden Letalitdtswahrscheinlichkeiten
infolge Blast z. B. fir Personen. Diese decken sich auch mit dem Handbuch der
NATO-Sicherheitsgrundsatze fir die Lagerung militarischer Munition und Ex-
plosivstoffe (AASTP-1) [11]. In Abhangigkeit eines skalierten Abstandes werden
erwartete Spitzendrlcke flr Freifeldszenarien angegeben und zu schitzenden
Objektkategorien zugewiesen.
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Tabelle 3: Scaled Distance gemal AASTP-1 [11].

7= K Freifeld
(Kingery hemispherical)

Scaled Distance erwarteter Ps
gem. AASTP1 (Incident Pressure)
(Qin kg,

2,4 180 0,8
3,6 70 0,7
7,2 24 0,24

8 21 0,21
9,6 16 0,16
14,8 9 0,09
22,2 5 0,05
33,3 3 0,03

Z entspricht dem skalierten Abstand (,,Scaled Distance”, siehe Tabelle 3), Q der
entsprechenden Ladungsmenge (TNT-Aquivalent in kg) und R (Abstand in m)
der Entfernung zur Detonationsquelle, nach welcher der Erwartungswert des
SpitzenUberdruckes (side-on) erreicht wird. Aus den entsprechenden Parame-
tern lassen sich die Abstande R flr die Platzierung der Drucksensoren errechnen.
Zum Beispiel wird unter Freifeldbedingungen bei einem skalierten Abstand von
Z = 9,6 m/kg1/3 ein Spitzentberdruck von 16 kPa (side-on) in Abhdngigkeit der
verwendeten Ladung (TNT-Aquivalent in kg) erwartet. Fir 25 kg TNT-Aquivalent
wirde dies einen Abstand von 28 m nach sich ziehen. Dementsprechend missen
folgende Daten im Rahmen der Versuchsdurchfihrung erfasst werden:

¢ Sprengstoffmasse (TNT-Aquivalent in kg)

¢ Art des Sprengstoffs und Wirkverstarker

¢ Platzierung des Sprengstoffs/Wirkverstarker (Kofferraum, Fahrgastzelle)
e Charakteristika des VBIED (Limousine, Kombi, LKW etc.)
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e Druck-Zeit-Verlaufe (side-on, reflektiert)
e Druck, Impuls, positive Druckdauer.

Somit kénnen Aussagen Uber die tatsachlichen Druck-Zeitverlaufe fir unter-
schiedliche Versuchskonfigurationen sowie mogliche Reduzierungen durch das
.Aufbrechen” des (S)VBIED ermittelt werden. Eine Vergleichbarkeit zur , idealen
Freifeldausbreitung” ist unmittelbar gegeben und somit eine fundierte Aussage
Uber Letalitatswahrscheinlichkeiten infolge Blast.

360°/ 0*=Fahrtrichtung und Sprengrichtung

A
« pD1
4 oC1 im
D2 P Uhrzeigersinn
p .
pcz2* v
pB2*
. t Fah
. ahrzeug
g:g; * Fahrtrichtung
90°
pD3 pC3 B Ladungszentrum (Koerraum) =
Koordinatenursprung
A
B
c .
D pAd
.
« pB4
pC4
pD4
* pC5
* pD5

Abbildung 9: Anordnung der Drucksensoren im Versuchsfeld.

5.2 Auswerteverfahren Splitter/Trimmer

Neben dem Blast sind die entstehenden Fahrzeugtrimmer die maBgebliche Be-
drohung durch VBIEDs. Flr die Auswertung der Fahrzeugtrimmer infolge einer
Detonation bieten sich prinzipiell zwei Messmethoden an:

e Einmessung mittels GPS/Tachymeter
¢ Parzellenlosung (Einteilung des Versuchsfeld in geeignete Parzellen).
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Die Einmessung mittels GPS oder Tachymeter ist ein gangiges Verfahren im Be-
reich der Messtechnik. Praktische Erfahrungen zeigen bei 200—300 einzumes-
senden Trimmern je Versuch einen erheblichen zeitlichen Mehraufwand gegen-
Uber dem Verfahren Parzellenlésung.

Bei der Parzellenl6sung wird Uber das Testgelande ein radiales, in Sektoren ge-
teiltes Gitter gelegt. Das Gitter hat sein Zentrum in der Mitte des initiierten Er-
eignisses. Dieses Auswerteverfahren ist geeignet, um bei einer groBen Anzahl an
Trimmern/Splittern unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine entsprechende
Auswertung des Gefahrenbereiches durchzufiihren. Das hier beschriebene Ver-
fahren ist gangige Praxis im Bereich der internationalen Versuchsdurchfiihrung,
insbesondere bei der Lagerung von militarischer Munition und Explosivstoffen.
Jedoch gibt es keine verbindlichen Vorgaben bzgl. der Sektoreneinteilung sowie
der Tiefe der entsprechenden Parzellen. Vielmehr sind diese Parameter von den
entsprechenden Versuchen, der wahrscheinlichen Reichweite der Trimmer und
den ortlichen Gegebenheiten des Versuchsgelandes abhangig. Untersuchungen
in den USA zur Ermittlung von Gefahrdungsbereichen [12] wurden mit einer
Sektoreneinteilung von jeweils 5° (im Uhrzeigersinn) und einer Tiefe der entspre-
chenden Parzellen von 30,5 m (100 ft) durchgeflhrt. Die Software ESQRA-GE [8]
verwendet fur die Gefahrdungs- und Schadensanalyse ein Raster, welches mit
einer Sektorentiefe von 20 m in der Grundeinstellung arbeitet. Da die erhobenen
Daten auch fir die Einbindung in Risikoanalysetools relevant sind, ist fir eine
Versuchsdurchfihrung eine Tiefe von 20 m fir die Parzellenldsung als sinnvoll
zu erachten. Im Anschluss an einen Versuch kdnnen die entstandenen Fahrzeug-
trimmer eingesammelt, deren Position (Parzelle) kann festgehalten und deren
Art und Masse kénnen bestimmt werden:

¢ Flugweite >> Position, Entfernung zum Ground Zero (Sprengpunkt)
e Art(z. B. Fahrgestell, Motor etc.)

e Masse der einzelnen Trimmer

e Lange, Hohe, Breite und Form der Trimmer.
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Abbildung 10: Einteilung des Versuchsfeldes in Sektoren (Parzellenldsung, [2]).

Ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil der Parzellenldsung liegt darin, dass mehre-
re Versuche einer Versuchsreihe auf einem Versuchsfeld durchgeflihrt und aus-
gewertet werden konnen. Bei vergleichbaren Eingangsdaten (Fahrzeugmasse,
Sprengstoffart und Sprengstoffmasse, Position der Ladung im Fahrzeug) kann
je Versuchsreihe ein statistisches Mittel der Trimmer-/Massenverteilung ermittelt

werden.

FUr die Ermittlung von Gefahrenbereichen kann die Pseudo-Trajectory-Normal-
Methode (PTN-Methode) angewandt werden (vgl. [13]). Bei dieser Methode wird
von einem Schwellwert mit ,,einem gefahrlichem Fragment je 600 ft2” ausge-
gangen. Die projizierte Flache eines stehenden Menschen ist mit 6 ft2 definiert.
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Auf diese Art und Weise wird Uber das Verhaltnis der Flachen, genauer (ber das
Verhaltnis der Schwellwerte mit einem gefahrlichen Fragment je 6 ft2, bezogen
auf 600 ft2 (56 m2), eine Wahrscheinlichkeit von 1 % fir eine gefahrliche Ver-
letzung abgebildet. Ein Fragment gilt dann als gefahrlich, wenn es mindestens
eine kinetische Energie von 79 Joule besitzt [11]. Diese Methode entspricht auch
der Darstellung des gefahrdeten Bereichs nach NATO-Kriterium [14]. Bei den
Versuchen missen die auf dem Boden liegenden Fragmente gesammelt wer-
den. Dabei ist es nicht mehr maoglich, die Energie der Fragmente zu bestimmen.
Weiterhin werden Effekte, wie hohe Flugbahnen, , Tumble & Roll” oder das tiefe
Eindringen in den Boden, nicht bertcksichtigt. Folglich wird jedes gefundene
Fragment als gefahrlich eingestuft, das nach den Tests gesammelt wurde. Dieser
konservative Ansatz erlaubt die Ermittlung von Gefahrenbereichen je Versuchs-
reihe auf der sicheren Seite.

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen beispielhaft aus einer Versuchsreihe die er-
mittelten Risiken durch Trimmer (Anzahl) sowie den gefdhrdeten Bereich nach
NATO-Kriterium. Bei den Darstellungen handelt es sich jeweils um den Mittel-
wert aus 6 Versuchen.

Risiko durch Triimmer (Anzahl)

Abbildung 11: Risiko durch Trimmer (Anzahl) — Reihe 5 mit 100 kg PETN — Kofferraum.
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Risiko durch Triimmer (normiert auf NATO-
Standardfliche)

Abbildung 12: Risiko durch Trimmer (gefahrdeter Bereich nach NATO-Kriterium)
— Reihe 5 mit 100 kg PETN — Kofferraum.

5.3 Auswerteverfahren Trimmer-Abgangsbedingungen

Im internationalen Bereich werden Uberwiegend optische Verfahren mittels
High-Speed-Videoauswertung herangezogen, um die Abgangsbedingungen von
Trimmern zu ermitteln.

Ziel ist die Quantifizierung charakteristischer Abgangswinkel. Des Weiteren kann
der Einfluss von baulichen SchutzmaBnahmen auf Abgangswinkel und maégliche
Gefahrdungsbereiche untersucht werden (Abbildung 13 und Abbildung 14).
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Abbildung 13: Mdgliche Hauptwinkelgruppen sowie Einfluss von SchutzmaBnahmen
(rechts).

Mit den ermittelten Daten ist ein quantifizierbares Schutzniveau flr die Bewer-

tung und Entwicklung baulich passiver Schutzstrukturen moglich. Dies betrifft
zum einen die Abschattungseffekte (Winkelgruppen, welche nicht fir den Ge-
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fahrenbereich beitragen) sowie die Standfestigkeit gegenlber auftreffenden
Trimmern (kein Durchschlagen der Schutzstruktur) und zum anderen die Ver-
meidung von moglichen Sekundartrimmern aus der baulichen Schutzstruktur
selbst.

Bei Beachtung einheitlicher Auswertevorgange konnen so reproduzierbare Mes-
sergebnisse geliefert werden, wobei hier von einer unmittelbaren Vergleichbar-
keit der Auswertungen ausgegangen werden kann. Des Weiteren ist durch das
beschriebene Messverfahren eine statistische Ableitung der Abgangsbedingun-
gen moglich. Durch das Zusammenfihren der statistischen Ableitung der Ab-
gangsbedingungen mit den Ergebnissen der parallel stattfindenden Trimmer-
auswertung kann eine Aussage Uber den von (S)VBIEDs ausgehenden
Gefahrdungsbereich getroffen werden. Zudem bilden die beiden statistischen
Auswertungen (Abgangsbedingungen und Triimmer) die Grundlage fir eine an-
gestrebte Modellbildung.

Abbildung 14: Trimmerabgang (Ansicht Front) — Reihe 5 mit 100 kg PETN — Kofferraum.

6 MODELLBILDUNG

Die experimentell ermittelten Daten mussen analytisch aufgearbeitet werden,
um sie einerseits als direkte Eingabeparameter innerhalb von Risikoanalysetools
wie der der ESQRA-GE verfligbar zu machen, andererseits aber gerade auch,
um andere Szenarien beschreiben zu kénnen, fir die keine Versuchsdaten zur
Verfligung stehen.
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