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Splitter aus Schneidladungen

Splinters out of linear shaped charges
von Tobias Loose und Hans-Ulrich Freund’

Fiir Stahlsprengungen ist die Schneidladung das geeignete sprengtechnische Werkzeug. Bei derartigen Sprengungen ist
allgemein mit gefahrlichem Splitterflug zu rechnen. Dieser Tatsache wird die UVV Sprengarbeiten gerecht, in der ein
Sicherheitsradius von bis zu 1000 m gefordert wird. In dem folgenden Beitrag soll die Herkunft und Entstehung der Split-
ter bei der Anwendung von Schneidladungen erldutert werden. Dem Anwender soll die mégliche Gefahrdung verdeutlicht
werden.

Linear shaped charges are the suitable tool to cut steel by explosives. In general a dangerous scattering effect of frag-
ments can be expected. This matter of fact is taken into consideration by the German safety rules (UVV Sprengarbeiten),
which demand a security radius up to 1000 m. In the following origin and generation of the splinters are pointed out. The

user shall be informed about the potential of risks.
Einleitung

Die Schneidladung, seit langem ein Mittel der Pioniere zum
Sprengen von Brickenkonstruktionen, hat seit der Zulas-
sung von BLADE vor Jahren als Werkzeug fiir den gewerb-
lichen Abbruch Einzug gehalten. Inzwischen ist mit dem
russischen Schneidladungsprodukt Resaflex eine weitere
kommerzielle Schneidladung fiir den gewerblichen Betrieb
zugelassen und ein neues amerikanisches Produkt Linear
Cutter (LC) ist mittlerweile zugelassen [HOPFE2001].
Schneidladungen fir Sonderanwendungen sind in Entwick-
lung [ROHR2002].

Da die Schneidladung eine Kombination aus Sprengstoff
und metallischer Einlage aus Kupfer, Stahl oder Aluminium
darstellt, ist hier auf eine magliche Splitterbildung zu achten.
Gegen den Splitterflug sind rigorose SchutzmaBnahmen zu
treffen. Im Folgenden sollen mégliche Quellen der Split-
terentstehung aufgezeigt werden.

Funktionsweise der Schneidladung

Die Schneidladung besitzt einen relativ einfachen Aufbau.
Dieser ist zusammen mit der Wirkungsweise in Abbildung 1
dargestellt. In einer gestreckten Sprengladung ist ein ge-
kehltes metallisches Profil eingebettet, das bei der Detona-
tion der Sprengladung zusammengedriickt wird und dabei
aus der Kehle ein schnell fliegendes, schwertartiges Projek-
til herausschleudert.

A5 Melolieinfassung ols
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Dieses Projektil trennt infolge seiner hohen Fluggeschwin-
digkeit (typisch 3000 bis 5000 m/s) und verbraucht sich
dabei. Das Schneiden erfolgt als so genannter hydrodyna-
mischer Eindringvorgang, analog etwa dem Trennen eines
Stiick Butter mittels Wasserstrahl. Die Entstehung des Hohl-
ladungsstrahls und des Eindringvorgangs wurde bereits in
einem friiheren Artikel in den Nobelheften beschrieben
[HELD1991].

Splitter kdnnen bei der Detonation der Ladung, bei der For-
mung des Schneidprojektils und beim Trennvorgang, d. h.
wahrend des Eindringens des Projektils in die Struktur, ent-
stehen.

Splitter aus der detonierenden Ladung:
Primarsplitter

Beim Ablauf der Detonation der Schneidladung und bei der

unmittelbar anschlieBenden Projektilformung bestehen fol-

gende Quellen der Splitterentstehung:

» Splitter aus der Anlaufphase und Auslaufphase (Abb. 2)

+ AufreiBen des metallischen Projektils in einzelne Lap-

pen (Abb. 3)

AbreiBen der metallischen Einlage am Rande (Abb. 4)

« Bei vollmetallummantelten Schneidladungen Splitter aus
den Dachriickenflanken
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Abb 1: Aufbau und Wirkungsweise einer ummantelten Schneidladung

Sprenginfo 30(2008)2

Abb. 2: Splitter aus der An- und Auslaufphase der Schneidladung
in Abhangigkeit von der Zindung (FREUND 1974)
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Abb. 3: Aufreien einer 90°- und einer 120°-Schneidladung in ein-
zelne Lappen (Réntgenblitzfoto)

Abb. 4: Abreifen der metallischen Einlage am Rande (FREUND1874)

Fur alle 3 Splitterarten liegt die Ursache in der unterschied-
lichen Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung infolge der
unterschiedlichen Sprengbeschleunigung an verschiede-
nen Stellen der metallischen Einlage: Anlaufbereich, Zen-
tralbereich, Seitenbereich und Auslaufbereich. Die aufge-
flhrten Splitterarten treten nur dann als Gefahrdung der
Umwelt in Erscheinung, wenn es sich bei der metallischen
Einlage um massives Material handelt. Bei der Sprengla-
dung BLADE und Resaflex besteht die Einlage aus einem
Verbund feinster Kupfer- bzw. Eisenpartikel mit Kunststoff.
In diesem Fall tritt nur eine Wolke aus feinsten Partikeln auf
(Abb. 5), die durch den Luftwiderstand stark abgebremst
werden, sie besitzen nur geringe Reichweite und sind daher
nicht personengefahrdend.

Abb. 5:

Wolke aus feinsten Parti-
keln, Schneidladung BLADE
8 ps nach der Ziindung

Bei vollmetallummantelten Schneidladungen sind die nach
hinten, d. h. entgegen der Schneidrichtung, abgehenden
Splitter aus den Dachflanken als besonders gefahrlich
anzusehen, da die aufreiBenden Blechteile infolge mog-
licher aerodynamisch giinstiger Formen und der hohen
Fluggeschwindigkeit (bis Ober 2000 m/s) groB3e Flug-
strecken zuriicklegen kénnen.

Vollummantelte Schneidladungen sind beispielsweise LC
von QOrica oder Dartcord von Davey Bickford. Auch die vom
Sprengberechtigten selbst gefertigten Schneidladungen
aus gekantetem Kupferblech gehdren zu den splittererzeu-
genden Schneidladungen.

Es ist festzuhalten, dass Primrarsplitter nur entstehen kon-

nen, wenn die Schneidladungseinlage oder -ummantelung
aus massivem Metall besteht.
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Splitter, die wahrend des Trennvorgangs ent-
stehen: Sekundarsplitter

Beim Auftreffen des Projektils auf die zu trennende Struktur

kénnen folgende Splitter auftreten:

= wahrend des Eindringvorgangs des Schneidprojektils
infolge Lippenbildung am Rand des Schnittes (Krater-
rand) und Abrei3en von Teilen daraus
(Abb. 6, FREUND1976),

» AbreiBen von Material aus der Rickseite des Schnittes
durch den so genannten Abplatzeffekt (Reflexion der
dem eindringenden Projektil vorlaufenden StoBwelle an
der Riickseite [FREUND1975] und das durchdringende
Projektil (Abb. 7, FREUND1976)

Ti8us
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Abb. 6:

AbreiBen von Kratersplittern
beim Auftreffen des Projekfils
auf den Stahl

Abb. 7:

Abplatzen von Splittern auf der
Rickseite, links vor, rechts nach
dem Auftreffen des Projektils

Ob Splitter auftreten, hangt von verschiedenen Bedingun-

gen ab. Es kann folgendes gesagt werden:

« Die Lippenbildung ist um so weniger ausgepragt, je
schmaler das Schneidprojektil ist. Bei wuchtigen Projek-
tilen ist die Schneidfuge groB und die Lippenbildung
erheblich. Die Gefahr des AbreiBens ist gegeben.

« Bei Projektilen, die Gberdimensioniert sind, treten an der
Rilckseite des Objekts die Fragmente des Restprojektils
als Splitter auf.

Wie die Erfahrung zeigt, tritt bei der Verwendung von
BLADE praktisch keine Lippenbildung auf. Dies sollte bei
anderen Schneidladungsprodukten ebenfalls gepriift wer-
den.

Bei nicht ausreichender Dimensionierung der Schneidla-
dung, d. h. wenn das Schneidprojektil keinen vollstandig
durchgehenden Schnitt erzielt, tritt AufreiBen an der Rick-
seite und haufig AbreiBen von Splitterteilen aus dieser Zone
auf, insbesondere bei sprodem Material.

SplittergroBe und -form sind bei Primarsplittern von Mate-
rial, Dicke und Zahigkeit der Einlage oder Ummantelung
abhéngig, bei Sekundarsplittern wesentlich von der Mate-
rialzahigkeit des zu trennenden Objekts bestimmt.
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Splitter aus zahem Werkstoff konnen gefahrlicher sein als
solche aus sprodem Werkstoff: Die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens ist zwar geringer, die Splitter sind jedoch gréBer
und daher geféahrlicher.

Die Geschwindigkeit abplatzender Splitter ist zwar mit meh-
reren 100 bis ~1000 m/s geringer als diejenige der Primar-
splitter, sie besitzen aber immer noch ein erhebliches
Gefahrdungspotential.

Versuch zur Dokumentation von Primarsplit-
tern

An der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine der Uni-
versitat Karlsruhe (TH) wurden Versuche zur Dokumentati-
on von Primarsplittern durchgefiihrt [SAAL2002]. Ver-
suchsort war eine Kiesgrube in Dietmannsried/Allgau. Es
wurde eine selbsthergestellte Schneidladung aus gekante-
tem Kupferblech mit Abdeckung der Dachflanken aus Stahl-
blech verwendet. Aluminiumbleche, so genannte Deutble-
che, die in einer Box aus Sandwichelementen angebracht
wurden, dienten der Registrierung der Splitter (Abb. 8). Zur
sicheren Splitterrlickhaltung wurde die Anordnung zusatz-
lich mit Gummimatten abgedeckt (Abb. 9).

Abb. 8: links: Versuchsaufbau Schneidladung und Stahlblech
rechts: Anordnung der Deutbleche in der Box, die liber
die Schneidladung gestulpt wird

Kumulative Wirkung aus Blastwelle und
Splitter aus der Ausloufphase

AbreiBen der metallischen

Einlage am Rande

Abb. 9: Abdeckung mit Gummimatten

In Abbildung 10 sind die Einschlage der oben beschriebenen
Primarsplitter aus Anlaufphase, Auslaufphase und Abrei3en
der metallischen Einlage am Rande deutlich zu erkennen.
Die Splitter aus den Dachflanken durchschlagen als groBe
Fragmente das seitlich angeordnete Deutblech (Abb. 11).
Aus diesen Flanken sich ablésende Splitter sind am Deut-
blech senkrecht (Ober der Schneidladung (Abb. 12) zu
erkennen.
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Abb. 10: Versuchsergebnis, Darstellung der Splitter auf dem Objekt
und dem Deutblech

Abb.: 12: Versuchsergebnis: senkrecht nach oben fliegende Splitter

b
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Abb. 13: Versuchsergebnis: Graphische Darstellung der Haupt-
splitterrichtungen

Die Splitterverteilung ist schematisch in Abbildung 13 wie-
dergegeben.
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Es werden vereinfacht vier Hauptsplitterrichtungen festge-
legt. Die beobachteten Splitter unterscheiden sich sehr
wesentlich in GréBe und Splitterdichte.

Im Einzelnen wird folgendes festgestellt (Abb. 13):

+ Splittergruppe (1) rihrt von den beiden Stahlflanken der
riickseitigen Verdammung der vollummantelten Ladung
her. Diese Flanken zerlegen sich in zwei bis drei Bruch-
stiicke groBer Durchschlagsleistung.

» Splittergruppen (2) bis (4) bestehen aus kleinstickigen
Fragmenten hoher Anzahldichte, aber geringer Durch-
schlagsleistung.

« Die Splitterquelle kann nicht immer eindeutig zugeord-
net werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Splitter
(4) hauptsachlich aus der metallischen Einlage entste-
hen. Die Splitter in (2) und (3) enthalten auch Fragmen-
te, die an der Stahlplatte (= Trennobjekt) reflektiert wer-
den oder beim Eindringen des Projektils in der Stahl-
platte entstanden sind.

Zusammenfassung und Bewertung der Er-
gebnisse

Grundsatzlich ist bei der Anwendung von Schneidladungen
zum Trennen von Metallstrukturen mit dem Auftreten von
Splittern zu rechnen. Die Splitter kénnen aus verschiede-
nen Quellen stammen. Priméarsplitter entstehen aus der
Schneidladung, i. e. deren metallischer Einlage und oder
Ummantelung. Sekundérsplitter aus der Wechselwirkung
zwischen Schneidprojektil und Trennobjekt. Die Art der
Ladung bestimmt wesentlich das Auftreten und die Haufig-
keit der Splitter. Gesinterte oder kunststoffgebundene
metallische Einlagen erzeugen im Wesentlichen eine
Wolke aus feinstpartikularem Material ohne bzw. sehr
geringer Schadenswirkung. Schneidladungen mit kompak-
ter Einlage bzw. zuséatzlicher Ummantelung erzeugen
Primarsplitter unterschiedlicher GréBe und Flugrichtung mit
groBer méglicher Schadenswirkung. Sekundarsplitter kon-
nen am Eintrittsort des Projektils (AbreiBen von Kraterlip-
pen) und am Austrittsort (Abplatzeffekt und Austreten von
Restprojetktilteilen) entstehen. Sie hangen von der Zahig-
keit des Trennobjekts und der Dimensionierung der
Schneidladung ab.

Die Kunst des Anwenders von Schneidladungen als Trenn-
werkzeug besteht darin, das Auftreten von Splittern zu mini-
mieren.

Da in der Regel die Entstehung von Splittern nicht ausge-
schlossen werden kann, sind SchutzmafBnahmen zur Split-
terriickhaltung erforderlich. Der Umfang der Schutzmal3-
nahmen hangt von der zu erwartenden SplittergroBe ,-an-
zahl und -flugrichtung ab.

Da nach Ansicht der Autoren die Kenntnis der Splitterquel-
len bei den heute im gewerblichen Bereich verwendeten
Schneidladungen noch mangelhaft ist, wird dringender
Untersuchungsbedarf gesehen.
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Hinweise fiir Autoren

Manuskripte werden druckfertig in Maschinenschrift auf Blattern im Format DIN A 4 erbeten. Abbildungen, Zeichnungen und Dia-
gramme sollten mit den entsprechenden Bildunterschriften und durchgéngig numeriert auf gesonderten Blattern eingereicht werden.
Fotografien sind maglichst als Hochglanzabzlige mindestens im Format DIN A 6 einzureichen. Digitale Bilder und Logos soliten in tiff-
oder eps-Format abgesichert sein (mit einer Mindestauflésung von 300 dpi). Bitte achten Sie auBerdem unbedingt darauf, alle verwen-
deten Schriften (PostScript) beizulegen.

Abbildungen und Diagramme miissen hinsichtlich Strichstarke und Schriftgroe so beschaffen sein, dass sie nach der Reproduk-
tion noch deutlich erkennbar sind (siehe auch DIN 108 1956).

Fachausdriicke, Formeln, Kurzzeichen und Dimensionen sollten nach DIN 1304 (allgemeine Formelzeichen) und dem SI-System
geschrieben sein. Formeln im Text sollten deutlich geschrieben und durchlaufend numeriert sein.

Wenn die Manuskripte auf einem PC erstellt werden, sollte méglichst eine Diskette oder CD eingereicht werden. Alternativ ist auch
eine Ubermittlung iiber e-mail méglich (e-mail: info@megadok.de).

Bevorzugte Texisysteme: Word fiir Windows oder QuarkXPress fiir Macintosh.
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