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Zusammenfassung

Die Beforderung gefahrlicher Stoffe in groBeren Mengen findet Uberwiegend in Transporttanks statt. Im Hinblick
auf die Beforderung entzUndbarer Gase und Flussigkeiten ergibt sich insbesondere beim Beflillen und Entleeren
der Tanks sowie bei Reinigungs- und Reparaturarbeiten die Gefahr, dal die Tanks durch eine Explosion im
Tankinneren mit den entsprechenden Folgen flr die Umgebung lber inre Versagensgrenzen hinaus beansprucht
werden, zumindest solange, wie sich beispielsweise Restmengen des Ladegutes im Tank befinden. Vorausset-
zung fUr eine derartige Explosion ist also das Vorhandensein eines explosiblen Gas-/ bzw. Dampf/Luft-Gemischs
geeigneter Verteilung und Konzentration im Inneren des Tanks und einer ZUndaquelle innerhalb oder auBerhalb
des Tanks.

Einer Reaktionstibertragung aus der Umgebung des Tanks (iber eine freie Offnung in das Tankinnere kann
durch das Vorsehen einer Flammendurchschlagsicherung begegnet werden. Hierbei wird also verausgesetzt,
daf sich die Zindquelle auBerhalb des Tanks befindet. Flammendurchschlagsicherungen unterliegen hinsichtlich
ihrer Anwendbarkeit jedoch gewissen Einschrankungen.

Bei Arbeiten im oder am offenen Tank (z.B. SchweiRarbeiten) kann es dennoch zu einer ZUndung im Tank-
inneren kommen.

Gegen die Auswirkungen einer Explosion im Tankinneren empfiehlt sich die explosionsdruck- bzw. explosions-
druckstoBfeste Bauweise als alternative Sicherungsmalnahme. Mit dieser MaBnahme wird erreicht, dal der
Tank den Beanspruchungen durch eine Explosion im Tankinneren ahne oder mit bleibende(r) Verformung ge-
wachsen ist.

Aus Wirtschaftlichkeitserwagungen und da Transporttanks im allgemeinen gewissen Restriktionen bezliglich
ihres zulassigen Gesamtgewichts unterliegen, wird im Rahmen geltender Regelungen eine méglichst leichte -
also explosionsdruckstoRfeste - Bauweise bevorzugt.

Sinnvoll anwendbar ist diese MalBnahme jedoch nur dann, wenn die Art und Héhe der Beanspruchung durch
eine entsprechende Explosion bekannt ist. Neben stofflichen Gesichtspunkten spielen verschiedene Aspekte
konstruktiver Art, die EinfluB auf den Reaktionsablauf in einem Tank haben, eine wesentliche Rolle, Demzufolge
sind die Randbedingungen, unter denen sich Explosionen in Transporttanks ereignen kénnen, festzustellen.
Ferner sind die Parameter, die die Explosionskennwerte tangieren, zu bestimmen und ihr Einflul3 ist zu quantifi-
zieren. Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit ferner tiber die erweiterte Definition des Begriffes
~ExplosionsdruckstoBfestigkeit”, Methoden des analytischen und experimentellen Eignungsnachweises und Be-
rechnungs- und Konstruktionsmaglichkeiten zu optimierter Auslegung von explosionsdruckstoBfesten Transport-
tanks berichtet.
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Abstract

The transport of large volumes of hazardous materials primarily takes place using transport tanks. With respect
to the transport of flammable gases and liquids, a particular risk is that when tanks are being charged or
discharged, an explosion within the tank with resulting effects for the environment will cause the tank to be
stressed beyond its failure limit under certain circumstances; this is at least the case when, for example, residual
volumes of the freight are in the tank. A requirement for such an explosion is that there exists an explosive gas/
air or vapour/air mixture of suitable distribution and concentration within the tank and that there is an ignition
source inside or outside of the tank.

Providing a flame arrester or flame trap can counteract the potential risk of a reaction being transferred from the
tank’s surroundings to the inside of the tank via a free opening. It is assumed here that the ignition source is
located outside of the tank. However, flame arresters respectively flame traps are subject to certain restrictions
as far as their applicability is concerned. When work is being performed on or in the open tank (e.g. welding
work), an ignition within the tank may nonetheless occur.

A recommendable alternative safety measure to counteract the effects of an explosion within a tank is to use a
design that is explosion-pressure proof or explosion-blast resistant. This measure ensures that a tank will be able
to withstand the stresses encountered under the conditions that arise when an internal explosion cccurs, with or
without plastic deformation.

However, this measure is only appropriate if the type and magnitude of the stresses resulting from an internal
explosion are known. In addition to material-related aspects, different design aspects that have an effect on the
course of the reaction within the tank play a significant role.

In the present thesis explanations concerning the course of explosions with gas/air or vapour/air mixtures in
tanks will be given based on the results of investigations carried out with an installation specifically developed for
that purpose. Thus the boundary conditions under which explosions can take place inside tanks will be determined
onone hand and material and design related parameters that touch the explosion characteristics will be quantified.
Before this background a more precise definition of the term explosion pressure proof design than that being
applied in the past will be presented and the development of analytical and experimental methods to verify and
optimize explosion pressure proof designs of tanks and their components will be derived. Thus the evaluation of
transport tanks will be put in a concrete and easy applicable form. Finally, recommendations on the implementing
of the above-mentioned findings into the relevant regulations or standards will be formulated.
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1 Einleitung - Themenabgrenzung und Zielsetzung

In hochentwickelten Industriestaaten werden Méglich-
keiten geschaffen, immer mehr Menschen immer bes-
ser mit allen Arten von Glitern versorgen zu kénnen, in
Exportnationen wie der Bundesrepublik Deutschland
weit Uber den Eigenbedarf hinaus. Hierdurch werden
jedoch bestimmte Gefahrdungen, denen Mensch und
Umwelt heutzutage ausgesetzt sind, erst hervorgeru-
fen, da technisch-wissenschaftlicher Fortschritt nicht
ausschlieBlich zu erwlinschten, geplanten und vorher-
gesehenen Ergebnissen gefUhrt hat und wohl auch
nicht flihren kann, denn jedwede Technologie kann
versagen und bringt demzufolge Risiken mit sich [1].

Es liegt auf der Hand, dal3 der etwa bei Energieversor-
gung und Industrieproduktion bestehende Bedarf an
groBen Mengen von Gefahrgut an nahezu jedem Ort
zu entsprechenden Produktionsmengen und - da der
Ort der Herstellung Uberwiegend nicht der Ort der Ver-
wendung ist - Beforderungsleistungen fhrt.

Rund ein Sechstel des Gesamttransportautkoemmens
in Deutschland entfallt daher auf Gefahrguttansporte
2]

Gefahrgutaufkommen in Westdeutschiand 1990
Gesamtaufkommen: 359 Mill. t

Stralie

Guterfernverkehr
127% [ 46 Mill L]

Gutemahverkehr
B1.4% [ 220 Wil t]

Eisenbahin
11.9% [43 M0 1)

Binnenschiff
14,0% [ 50 Mill 1]

Bild 1.1: Gefahrgutaufkommen der verschiedenen Verkehrs-
tréger [3]

Da per Definition die Beforderung gefanrlicher Giter
nicht nur den Vorgang der Ortsverdnderung, sondern
beispielsweise auch die Ubernahme und die Abliefe-
rung des Gutes sowie Vorbereitungs- und Abschlul3-
handlungen (z.B. Be- und Entladen) umfaBt, ergeben
sich somit Uberschneidungen mit Vorgangen wie La-
gerung und u.U. Herstellung und Bereitstellung von
geféahrlichen Gultern bzw. Gefahrstoffen [4]. Probleme
bei der Beférderung gefahrlicher Glter kdnnen dem-
zufolge denen bei der Handhabung gefahrlicher Glter
allgemein gleichgestellt werden. Insbesondere wenn
groBere Mengen von Gefahrgut gehandhabt werden -
etwa bei der Beforderung von FlUssigkeiten und Ga-
sen in im Verhaltnis groBen Mengen in Tanks - kann
davon ausgegangen werden, dal es sich somit gene-
rell um die Handhabung von Systemen hohen Energie-
inhaltes oder Gefahrdungspotentials handelt. Sicher-
heitstechnische Probleme bei der Handhabung von

Flussigkeiten und deren Dampfen sowie Gasen er-
geben sich aus deren Eigenschaften physikalischer
- beispielsweise Druck, Temperatur, Ausbreitungs-
verhalten usw. - und chemischer Art - unter anderem
Brennbarkeit, Instabilitat, korrosive Wirkung und Gif-
tigkeit. UnsachgemaBe Handhabungen und unkon-
trollierte bzw. unkentrollierbare Einwirkungen von au-
Ben konnen wegen dieser Eigenschaften demzufol-
ge zu Unféllen mit entsprechenden Auswirkungen
fUhren [5,6].

Solange der Umgang bzw. die Handhabung derartiger
Risikosysteme betrieben wird, wird es bei entsprechen-
den Eigenschaften der gehandhabten gefahrlichen
Glter durch unvorhergesehene bzw. unvorhersehba-
re Freisetzungen und Reaktionsablaufe auch immer
wieder zu Branden und Explosionen kommen.

Gefahrgutunfélle auf der StraBe
Tank- und Stickguttransport in Deutschland 1991

1.600 Gefahrgutunfalle
davon 1.000 mit Tankfahrzeugen

0.800 Unféalle mit Personenschaden
1.000 geschadigte Personen
0.100 getbtete Personen

0.060 Unfélle mit Gefahrgutaustritt

0.008 Unfélle mit Gefahr schwerer
Umweltschaden

0.002 Brande

Tabella 1.1: Konservative Abschétzung des Gefahrgutunfall-
aufkommens auf der Strale flir die BRD, 1997 [3]

Zur Beforderung gefahrlicher Glter in groReren Men-
gen in Tanks werden festverbundene Tanks (Tankfahr-
zeuge), Aufsetztanks und Batterie-Fahrzeuge, ferner
Eisenbahnkesselwagen und ortsbewegliche Tanks
(Tankcontainer) sowie Tankschiffe verwendet.

Das maogliche Flllvolumen von Tankfahrzeugen, Auf-
setztanks und Tankcontainern betragt bis zu 50 m?,
dasjenige von Eisenbahnkesselwagen bis zu ungefahr
120 m?®,

Den nachfolgenden Erdrterungen vorgreifend kann im
Rahmen dieser Arbeit von der Betrachtung von Batte-
rie-Fahrzeugen und Tankschiffen jedoch abgesehen
werden, da

* Batterie-Fahrzeuge aus einem Tragerfahrzeug und
einer Vielzahl von miteinander verbundenen Einzel-
elementen bestenen. Hierbei handelt es sich im all-
gemeinen um relativ kleine Druckgasbehalter, in de-
nen sich wegen des betriebsbedingt nicht moglichen
Auftretens explosibler Atmosphéare Explosionen prak-
tisch nicht ereignen kénnen und die auBerdem eine
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genugend hohe Festigkeit aufweisen wiirden, um
auftretenden Explosionen im Behéalterinneren zu wi-
derstehen;

¢ Tankschiffe, die beispielsweise der Beférderung ent-
zUndbarer flissiger Stoffe dienen, zwar den gleichen
Gefahrdungen unterliegen kdnnen wie die sonsti-
gen vorerwahnten Tanks, aber aus Kostengriinden
nicht explosionsdruckstoBfest gestaltet werden und
daher in jedem Fall anderweitig gegen magliche
Flammenrlckschlage bzw. Explosionen im Tank-
inneren geschutzt werden.

Zur Erlauterung haufig wiederkehrender Begriffe bzw.
der Bezeichnungen von Tankkomponenten kann auf
die schematischen Darstellungen in den Bildern 1.1 und
1.2 (erstellt unter Verwendung von Druckschriften der
Firmen Tiphook Container Rental und Sea Containers)
verwiesen werden.

Bei der Beférderung gefahrlicher Giter in Tanks (d.h.
beim eigentlichen Beforderungsvorgang - nach der
Befillung und vor der Entleerung) werden sich Explo-
sionen der Tanks oder ihres Inhaltes normalerweise
durch unfallbedingte Einwirkungen von auen ergeben,
etwa durch ein Unfallfeuer, welches zum thermischen
Versagen der Tankschalen fUhrt, oder durch unfallbe-
dingtes mechanisches Versagen der Tanks, was je-
weils die Freisetzung des Inhaltes der Tanks zur Folge
hat. Besteht der Tankinhalt beispielsweise aus entzlind-
baren flussigen Stoffen oder Gasen kann bzw. wird es
zu Ausbreitungen und gegebenenfalls zu Branden und
Explosionen mit entsprechenden Auswirkungen kom-
men [6].

Ein anderer denkbarer Fall: Wird ein leerer ungereinigter
Tank, in dem sich ein unter Uberdruck stehendes ex-
plosibles Gemisch befindet, Uber ein Entlastungsventil
entspannt und kommt es demzufolge auBerhalb des

Tanks zu einer ZUndung des Gemisches, kann ein
Flammenriickschlag durch die freie Offnung der
Entlastungseinrichtung zu einer Explosion im Tank-
inneren flhren (s. nachfolgenes Beispiel 4). Dieser Vor-
gang istin Bild 1.4 schematisch dargestellt.

Seltener dirfte der Fall eintreten, daB ein Tank wah-
rend der BefGrderung durch eine Explosion im Tank-
inneren zerstort wird, obwohl derartige Unfélle verein-
zelt ebenfalls aufgetreten sind (auf das nachfolgende
Beispiel 5 wird verwiesen). Des weiteren |a3t sich ver-
muten, daB zulassige betriebliche Zustande unfall-
beglnstigend wirken kénnen: Wenn beispielsweise
eine entzindbare Fllssigkeit bei erhdhter Temperatur
abgeflillt wird, wird es wegen der Temperaturabsenkung

Bild 1.2: Ortsbeweglicher Tank (Tankcontainer) - Schemati-
sche Darstellung

Laufsteg

Reinigungsiffnung

Endboden

Scehutzrahmen

Bodenauslall

Liiftungseinrichtung

Mannloch e

Gabelstaplertasche

Dampiheizung

- Sicherheits-/Unterdruckyentile

Zylindermantel

Gabelstapler-
tasche

Schwallwand, Trennboden

Lausteinleitungsilichen

Bild 1.3: Ortsbeweglicher Tank (Wechseltank) - Schematische Darstellung
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wéahrend des Transportes zur Abklhlung und damit
zum Sinken des Druckes im Tank kommen,

Ist der Tank nicht in genligender Weise gegen die Wir-
kung duBeren Uberdruckes ausgelegt und statt des-
sen mit einem sogenannten Vakuum- oder selbsttati-
gen BelUftungsventil ausgestattet, wird der Tank bei
Uberschreiten des Ansprechdruckes der genannten
Einrichtungen ,beltftet”, so daf sich im Tank ein ex-
plosibles Dampf/Luftgemisch bilden kann, welches z.B.
durch einen elektrostatischen Entladungsfunken ge-
zUndet werden kénnte, was demzufolge zur Explosion
im Tankinneren mit entsprechenden Auswirkungen fuin-
ren wlrde. Genauso ware es denkbar, daB bis auf
Restmengen entleerte Tanks wegen klimatischer Tem-
peraturschwankungen eine Druckabsenkung erfahren,
die die BelUftung der Tanks bei Bildung eines explosi-
blen Dampf/Luft-Gemisches zur Folge hat, so dafB es
ebenfalls zu Explosionen im Tankinneren kommen
kann.

Bekannt geworden und teilweise protokolliert sind da-
gegen Explosionen im Tankinneren sowohl von Lager-
als auch Transporttanks, die sich wahrend des Beflllens
oder Entleerens - teilweise bei gedfinetem Mannloch-
deckel - sowie als Folge von Reparaturarbeiten an
Tanks, die nicht vollstandig gereinigt oder bei denen
Reinigungsmittelriickstande im Tank verblieben waren,
ergeben haben:

1. Ein 10000 Liter fassender Anhanger eines Stral3en-
tankfahrzeuges enthielt noch ca. 2000 Liter eines
Verschnittbitumens. Das Bitumen wurde durch ei-
nen in das Bitumen eintauchenden Olbrenner auf
die flr das Entleeren notwendige Viskositat gebracht
und mit Hilfe von Luft unter einem Uberdruck von
ca. 6 bar entleert. Bei dem Abflllvorgang ereignete
sich plotzlich eine Explosion, bei der der Tank auf-
gerissen wurde. Zwei Arbeiter erlitten Verbrennun-
gen, an denen einer der beiden verstarb. Im Unfall-
bericht sind Berechnungen wiedergegeben, aus de-
nen zu ersehen ist, dal das Bitumen zum Zeitpunkt
des Unfalls auf ca. 140 °C aufgeheizt war. Diese
Temperatur liegt Uber dem Flammpunkt des Bitu-
mens. Es konnte sich also ein entziindbares Dampf/
Luft-Gemisch bilden, das wegen des relativ hohen
Forderdruckes zu dieser heftigen Explosion flhrte.

[7]

2. Zwel Monteure hatten die Aufgabe oberhalb von
zehn stationaren Tanks eine Sammelgasleitung zu
verlegen, an die neun Bitumentanks und ein Schwer-
oltank Uber geflanschte Rohrkrimmer angeschlos-
sen werden sollten. Wie in Raffineriebetrieben (b-
lich, wurde fUr Arbeiten mit offenem Feuer von Fall
zu Fall ein entsprechender Erlaubnisschein ausge
stellt. Am Unfalltag waren Feuerarbeiten nicht vorge-
sehen. Die Monteure wollten abseits der Tanks wei-
tere Rohrelemente vorbereiten. Hierzu bendtigten
sie die noch auf dem Dach des Schwerdltanks lie-
genden Schweifkabel. Beim Aufnehmen der
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SchweiBkabel ereignete sich plétzlich eine Explo-
sion, bei der das Tankdach mit den beiden Monteu-
ren abgerissen und weggeschleudert wurde. Ei-
ner der Monteure starb an den Unfallfolgen, der
andere erlitt erhebliche Verletzungen. [8]

3. Ein als Vorratsbehalter dienender Kesselwagen soll

te an einen Lagertank mit Pumpstation angeschlos-
sen werden. Drei Arbeiter befanden sich auf dem
Kesselwagen, um den beheizbaren Beflllstutzen
mittels SchweiBarbeiten mit einer Dampfheizung zu
verbinden. Nach einem horbaren Zischen flog der
lose aufliegende Domdeckel des Kesselwagens auf
und ein Feuerball mit mehr als einem Meter Durch-
messer trat aus der Doméffnung aus. Zwei Arbeiter
erlitten Verbrennungen an Kopf und FuBen. Ex-
plosionsursache war die Entzindung flichtiger Be-
standteile von sich im Tank befindenden Resten von
Anthrazendl durch die vorgenommenen Schweil3
arbeiten. [9]

4. Es kam zu einer Explosion, als Mechaniker einer

Autowerkstatt den Tank eines Flussiggas-Tank-
fahrzeuges, welcher weder inertisiert noch vollstan-
dig entleert und gereinigt war, bellfteten. Beide Ar-
beiter wurden schwer verletzt, das Werkstatt-
gebdude erheblich beschadigt. [10]

¢) Flammeneintritt und Explosion im Tankinneren

Bild 1.4: Flammenirtickschlag in einen Tank (schematisch)
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5. Im Bereich einer Autobahnbaustelle fuhr ein LKW
auf ein nahezu leeres Tankfahrzeug auf, das ur-
sprunglich Otto-Kraftstoff geladen hatte. Das Ben-
zindampf/Luft-Gemisch in den fast vollstandig ent-
leerten Tankkammern wurde entzlindet und es kam
zu einer Explosion. Der Tankzug und zwei weitere
Fahrzeuge brannten aus. Der Unfallverursacher und
ein unbeteiligter PKW-Fahrer starben. [11]

6. Aufgrund von Schwei3arbeiten am Dom eines lee-
ren, gereinigten Tankaufliegers explodierte in der dar-
unter liegenden Kammer ein entztindbares Dampf/
Luft-Gemisch. Der mit den Reparaturarbeiten be-
schéftigte Mitarbeiter kam dabei ums Leben. Es darf
vermutet werden, dal3 sich Reinigungsmittelriick-
st&nde im Tank befanden. [12]

7. Auf dem Betriebsgrundstlick des Herstellers von
Druckfarben kam es zu einer Explosion in einem
Tankcontainer fur die Beforderung von Farbpaste.
Durch den sich ergebenden DruckstoB wurde der
ca. 22 kg schwere Tankdeckel (Mannlochdeckel)
abgerissen. Er durchschiug ein Schutzdach und be-
schadigte anschlieBend das Betriebsgebaude. Der
Unfall ereignete sich beim Entleeren von bis auf 100
°C oder etwas mehr erwérmter Farbpaste mit Hilfe
von Forderluft bei einem Fordertiberdruck von ca.
2,5 bar. Der Betriebsitberdruck des Tankcontainers
betrug 4 bar. Es kam zur Z{ndung eines explosiblen
Lésungsmitteldampf/Luft-Gemisches. Es darf ver-
mutet werden, daB die Zindung als Folge elektro-
statischer Aufladung auftrat [13].

Unfélle der vorstehend geschilderten Art haben zur
Forderung nach deren Verhinderung oder Beschran-
kung ihrer Auswirkungen, also zur Forderung nach
SchutzmaBnahmen gegen Explosionen im Tankinneren
geflihrt. Eine der moglichen SchutzmaBnahmen ge-
gen die Auswirkungen von Explosionen im Tankinne-
ren—das Vorsehen explosionsdruckstoBfester Bauweise
von Tanks zur Beforderung entziindbarer fllissiger Stoffe
- sollim folgenden ausfiihrlicher diskutiert werden. Hier-
bei handelt es sich um eine MaBnahme, die im Sinne
von Sicherheitsentscheidungen bei Risikoanalysen ein-
setzbar ist [14]. Die Anwendung einer SchutzmaBnah-
me in Fallen, in denen mit dem Auftreten explosibler
Dampf/Luft-Gemische gerechnet werden muB, setzt
zunachst jedoch eine Beurteilung ihrer Wirksamkeit
voraus, die nur dann sinnvoll méglich ist, wenn der
Explosionsablauf in Behaltern bzw. Tanks genau ge-
nug bekannt ist.
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2 Explosionen mit Dampfen entziindbarer fliissiger
Stoffe - Ablauf und SchutzmaBnahmen

2.1. Voraussetzungen flir Explosionen

In den Richtlinien flr die Vermeidung der Gefahren
durch explosionstéhige Atmosphéare (Explosionsschutz-
Richtlinien - EX-RL) werden Definitionen zu Vorausset-
zungen fur Explosionen wie folgt gegeben [15]:

Explosionen bzw. Explosicnsgefahren kénnen beim
Umgang mit brennbaren bzw. oxidierbaren Stoffen auf-
treten, wenn diese Stoffe in feiner Verteilung als Gase,
Dampfe, Nebel (FlUssigkeitstrépfchen bzw. Aerosole)
oder Staube vorliegen, inre Konzentration im Gemisch
mit Luft innerhalb bestimmter Grenzen liegt und die
Gemischmenge gefahrdrohend ist. Zur Einleitung der
Explosion mul3 eine wirksame Zindquelle vorhanden
sein.

Wie anhand der Unfallschilderungen in Abschnitt 1.
bereits ersichtlich war, treten bel Explosionen Flammen,
hohe Temperaturen und vielfach auch hohe Driicke
bzw. Druckanstiegsgeschwindigkeiten auf.

Explosionen mit gefahrlichen Auswirkungen konnen also
auftreten, wenn die vier folgenden Voraussetzungen
gleichzeitig erfullt sind:

» Hoher Dispersionsgrad der brennbaren Stoffe,

= Konzentration der brennbaren Stoffe in Luft in-
nerhalb inrer Explosionsgrenzen,

e Vorhandensein einer gefahrdrohenden Menge
explosionsfahiger Atmosphare,

e Varhandensein einer wirksamen Zindguelle.

Der Dispersionsgrad von Nebeln oder Stauben kann
fur das Zustandekommen einer Explosion bereits aus-
reichend sein, wenn die Trépfchen- bzw. TeilchengréBRe
relativ grof3 ist (kennzeichnende Langen oder Durch-
messer bis zu 1 mm). Zahlreiche vorkommende Ne-
bel, Aerosole oder Staube haben TeilchengréBen zwi-
schen O, 001 und 0,1 mm. Bei gas- oder dampfformig
vorliegenden Stoffen ist ein ausreichender Dispersions-
grad naturgeman gegeben.

Wenn die Konzentration des ausreichend dispergier-
ten brennbaren Stoffes in Luft einen Mindestwert (un-
tere Explosionsgrenze) (berschreitet, ist eine Explosi-
on moglich. Eine Explosion kommt jedoch nicht mehr
zustande, wenn die Konzentration einen maximalen
Wert (obere Explosionsgrenze) Uberschritten hat.

Unter anderen als atmospharischen Bedingungen an-
dern sich die Explosicnsgrenzen. Der Konzentrations-
bereich zwischen den Explosionsgrenzen erweitert sich

beispielsweise in der Regel mit steigendem Druck
und steigender Temperatur des Gemisches. Die obe-
ren Explosionsgrenzen liegen bei Gemischen mit Sau-
erstoff wesentlich héher als bei Gemischen mit Luft.
Einige chemisch instabile Stoffe haben unter be-
stimmten Bedingungen keine obere Explosions-
grenze (z.B. Acetylen und Ethylenoxid).

Uber einer brennbaren Fliissigkeit kann sich explosions-
fahige Atmosphare nur bilden, wenn die Temperatur
der Flissigkeitsoberflache einen Mindestwert (ber-
schreitet.

Bereits 10 Liter explosionsfahige Atmosphéare als zu-
sammenhangende Menge miissen in geschlossenen
Raumen unabhangig von der RaumgrdBe in der Regel
als gefahrdrohend angesehen werden.

Zandquellen werden in ihrer Wirkung haufig unter-
schatzt oder nicht erkannt. Ihre Wirksamkeit, d.h. ihre
Fahigkeit explosionsfahige Atmosphére zu entziinden,
hangt primér von der Energie der Zindquelle und von
den Eigenschaften der explosionsfahigen Atmosphare
ab. Unter anderen als atmosphérischen Bedingungen
andern sich die fir die Entzlindung maBgebenden Ei-
genschaften der explosionsfahigen Gemische, bei-
spielsweise wird die Mindestziindenergie von Gemi-
schen mit erhdhtem Sauerstoffgehalt um Zehnerpo-
tenzen verringert.

Fr die in den nachsten Abschnitten folgenden, einge-
henderen Betrachtungen zur ExplosionsdruckstoB-
festigkeit von Transporttanks ist ausschlieBlich von Ex-
plosionen brennbarer Gas/Luft- bzw. Dampf/Luft-Ge-
mische im Tankinneren auszugehen, wobei diese Ge-
mische nur bei geringen Ausgangsdriicken gezindet
werden (kénnen). Daher kénnen Diskussionen von
Randbedingungen, die sich auf

e Staube

¢ chemisch instabile Stoffe

e Nebel (Flussigkeitstropfchen, Aerosole)

e reine Gas/Sauerstoff- bzw. Dampf/Sauerstoff-Ge-
mische oder mit Sauerstoff angereicherte Luft-

Gemische

e erhohte Ausgangsdriicke (mehr als 0,2 bar Uber-
druck)

e grundsatzlich Uber die Umgebungstemperatur er-
hohte Ausgangstemperaturen

beziehen, entfallen.
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Wegen ihrer - zumindest im Hinblick auf die er6rter-
ten Sachverhalte - physikalischen Ahnlichkeit sollen
der Einfachheit halber im folgenden ,Gas/Luft- bzw.
Dampf/Luft-Gemische" ausschlieBlich als ,Dampf/
Luft-Gemische" bezeichnet werden. Fur den Begriff
Lexplosionsfahig” wird kinftig einheitlich die Be-
zeichnung ,explosibel” gewahlt und fir den Begriff
Jbrennbare Fllssigkeiten" wird von nun an - den Be-
zeichnungen in bestimmten, spéter naher betrach-
teten Rechtsvarschriften folgend - der Terminus ,ent-
zUndbare flissige Stoffe” verwendet.

Aﬂe_,Druckangaben - bis auf Dampfdriicke - erfolgen
als Uberdrlicke.

2.2. Verbrennungsvorgange - Brande
und Explosionen

Im folgenden werden - den Darlegungen von Schampel
[16] folgend - kurz die verschiedenen Verbrennungs-
vorgange von Dampf/Luft-Gemischen bei Explosionen
(Deflagrationen, Detonationen) und Dauerbrénden be-
schrieben, gegen die - wie spater noch erlautert wer-
den soll - die explosionsdruckstolifeste Bauweise von
Tanks bzw. Flammendurchschlagsicherungen eine
wirksame SchutzmalBnahme darstellen:

Eine Verbrennung ist eine schnell ablaufende, oxidie-
rend wirkende Reaktion unter Flammenerscheinung.

Der Mechanismus einer laminaren Flammenausbreitung
- bei der keine zeitlichen Schwankungen in der GréBe
und Richtung der Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit auftreten - besteht in der kontinuierlichen Auf-
heizung von aufeinanderfolgenden Schichten des un-
verbrannten Dampf/Luft-Gemisches durch Warme-
leitung, bis bei einer bestimmten Temperatur Zindung
eintritt, Dabei betragt die Flammengeschwindigkeit ei-
nige 100 mm/s bis zu wenigen m/s. Zur Warmeleitung
kommen im allgemeinen auch noch Diffusionsvorgange
hinzu, durch die die Verbrennungsprodukte in das un-
verbrannte Gemisch gelangen. Mit einem Strahlungs-
anteil am Warmetransport zwischen Reaktionszone und
kaltem Gemisch ist meist weniger zu rechnen, da die
explosiblen Dampf/Luft-Gemische in der Regel nur wenig
Strahlungsenergie absorbieren kdnnen.

Der zweite Ausbreitungsmechnismus, die Detonation,
ist gekennzeichnet durch ihre hohe Ausbreitungs-
geschwindigkeit von ca. 1500 bis 2000 m/s, verbun-
den mit einem steilen Druckanstieg bzw. einer grof3en
Druckanstiegsrate. Wesentlich ist, dal3 bei ihr das un-
verbrannte Gemisch durch einen VerdichtungstalB auf
die ZUndtemperatur gebracht wird (stoBinduzierte Ver-
brennung). Ist die Detonation initiiert, so 18uft sie mit
konstanter Geschwindigkeit weiter. Der Verdichtungs-
stoB wird durch die bei der chemischen Reaktion frei
werdende Energie aufrecht erhalten. Warmeleitung
spielt nur eine geringe Rolle. Detonationen und lang-
same laminare Verbrennung sind die beiden stationa-
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ren Grenzfalle der Flammenausbreitung. Flammen
kénnen sich auch mit Geschwindigkeiten fortpflan-
zen, die zwischen diesen beiden Grenzféllen liegen,
jedoch handelt es sich hierbel zumeist um instatio-
nare Verbren-nungsvorgange.

Die (Schadens-)Wirkung der Explosionen von Dampt/
Luft-Gemischen 143t sich nach Heinrich [17] im we-
sentlichen durch den erreichbaren Enddruck und die
hochste dabel aufiretende Druckanstriegsrate beschrei-
ben. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Druck im
Verlauf einer Explosion ansteigt, hangt von verschie-
denen EinfluBgréBen ab, zunichst von der GroBe der
Brennflache. Da sich die chemische Umsetzung einer
Verbrennungsreaktion in der Flammenfront vollzieht, ist
die Umsatzgeschwindigkeit - und damit die Geschwin-
digkeit des Druckanstiegs - der Ausdehnung der
Brennflache direkt proportional. Das durch das Ablau-
fen der chemischen Reaktion bedingte Fortschreiten
der Brennflache in das unverbrannte Gemisch mit der
erwahnten Geschwindigkeit bei laminarer Flammen-
aushreitung wirc in geschlossenen Behaltern von einer
durch die Expansion der heiBen Schwaden (Verbren-
nungsprodukte) hervorgerufenen, in bezug auf den
Ausgangspunkt (Zundort) der Explosion kugelsymme-
trischen Stromung Uberlagert. Dadurch wird die Reak-
tionsfront (Brennflache) mit sehr viel gréBerer Geschwin-
digkeit als allein durch die chemische Reaktion bedingt
in das unverbrannte Gemisch vorgeschoben.

Bei ruhendem Gemisch und Zindung im geometri-
schen Mittelpunkt des Behalters erhalt man eine ku-
gelférmige Flamme, deren Radius r linear mit der Zeit
zunimmt. Da die Flammenoberflache mit r® wachst,
nimmt die Geschwindigkeit des Druckanstiegs stetig
zu. Der Hochstwert - die maximale Druckanstiegs-
geschwindigkeit - wird bei einem kugelférmigen
Explosionsgefal dann erreicht, wenn die Flammenfront
die Behalterwand erreicht hat und die Verbrennung
abgeschlossen ist.

Die Oberflache einer Kugel weist im Verhaltnis zu ih-
rem Volumen im Vergleich zu allen sonstigen geometri-
schen Kérpern ein Minimum auf, d.h. jede Verzerrung
der zunachst kugelférmigen Flammenfront fUhrt zu ei-
ner OberflachenvergroRerung und damit zu einer be-
schleunigten Verbrennung bzw. zu einer erhdhten
Druckanstiegsgeschwindigkeit. Die Stromungsge-
schwindigkeit expandierender Schwaden kann bei der
Beugung der Flamme um im Brennraum befindliche
Hindernisse, Durchtritt der Flamme durch Verengun-
gen usw, soweit erhoht werden, dal3 die zunachst la-
minare Stromung bei Uberschreiten der kritischen
Reynoldszahl (Erlauterungen hierzu folgen in Abschnitt
2.3.4.)in eine turbulente Stromung umschlagt.

Die turbulente Flammenausbreitung unterscheidet sich
von der laminaren dadurch, dal? die Reaktionszone
(Flarmenfront) auch bei ansonsten konstanten Rand-
bedingungen nicht kantinuierlich gleichmaBig fortschrei-
tet, sondern zeitlichen Veranderungen unterliegt. Die



Reaktionszone bildet keine ebene oder einfach spha-
risch gewdlbte Flache, vielmehr ist ihre Oberflache viel-
fach gewellt und zerkl(iftet. Damit geht eine VergroBRe-
rung der Flammenfront einher, was dazu fihrt, dai der
Verbrennungsvorgang wesentlich schneller ablauft als
in laminar strémenden Gemischen von vergleichbarer
Stoffzusammensetzung und geometrischer Ausdeh-
nung.

Als Folge der durch die Turbulenz erhéhten Geschwin-
digkeit der Flammenausbreitung ergeben sich erhthte
schadenswirksame Druckaufbaugeschwindigkeiten
(Druckanstiegsraten) bei Explosionen in Behaltern bzw.
erhohte Spitzendrticke in der Druckwelle freier Explo-
sionen [18].

Ahnliche Erhéhungen des zeitlichen Druckanstiegs tre-
ten auch bei der Einwirkung groBflachiger oder schnell
bewegter ZUndquellen bzw. Mehrfachzdndquellen auf
ein ruhendes explosibles Gemisch auf. Die wie vorste-
hend beschrieben beschleunigte, laminar oder turbu-
lent ablaufende Reaktion wird als Deflagration bezeich-
net.

Im stromenden, vorgemischten Dampf/Luft-Gemisch
kann nach der Entziindung auch eine - zumindest zu-
nachst - ortsfest brennende Flamme (stationére Flam-
me) auftreten, bei der also die Strémungsgeschwin-
digkeit gleich der Flammenfortpflanzungsgeschwin-
digkeit ist. Diese Erscheinung wird als Dauerbrand be-
zeichnet und ist der Natur der Sache nach im Hinblick
auf explosionsdruckstoBfeste Bauweise von Tanks -
nicht jedoch fur die Beanspruchung bzw. Auslegung
von Flammendurchschlagsicherungen - von unterge-
ordneter Bedeutung.

Die wesentlichsten kennzeichnenden GroBen zu den
verschiedenen Verbrennungsvorgangen konnen
groBenordnungsmaBig der nachfolgenden Tabelle ent-
nommen werden:

Verbrennungs- Explosion
vorgang

Dauerbrand
Ke_pnzelchnende Deflagration Detonation
GroBRe
Flammen- einige m/s bis 1500 m/s bis | 0,5 m/s bis *
geschwindigkeit | einige 100 m/s 2000 m/s einige m/s
Druck 001 20 bis 100 bar | <0,01 bar

bis ** 10 bar :

Tabelle 2.1: Vierbrennungsvargange und kennzeichnen-
de GréBen [16]

In der vorstehenden Tabelle gibt der Wert 0,5 m/s (%)
far die Flammengeschwindigkeit die laminare Verbren-
nungsgeschwindigkeit an. Bei den Druckangaben flir
Deflagrationen (**) ist zu bemerken, dafB der kleinere
Wert bei sogenannten ,Verpuffungen® in freier Umge-
bung und der gréBere bei Explosionen in druckfesten
Raumen erreicht werden kann, wobei groBere Drlicke
auftreten kénnen, falls die Zlndung im vorverdichteten
Gemisch stattfindet.
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Auf die wesentlich knapperen Erlauterungen zu den
Begriffen des Explosionsschutzes nach der Norm DIN
EN 1127-1 sei der Vollstandigkeit halber hingewiesen
[19]. Die dort gegebenen stehen also nicht im Gegen-
satz zu den hier verwendeten, im Detail wesentlich
genaueren Definitionen.

2.3. Explosionen in geschlossenen
Behaltern

Wie erwahnt ist Voraussetzung fiir die Entstehung von
Branden und Explosionen das Vorhandensein eines
Systems, das zur fortschreitenden exothermen Reak-
tion f&hig ist, und die Einleitung einer derartigen Reak-
tion durch eine ZUndguelle, d.h. ein explosibles Dampf/
Luft-Gemisch wird durch eine ZUndung zu einer Reak-
tion veranlaBt, die pro Zeiteinheit mehr Warme erzeugt
als sie verbraucht.

2.3.1.

Nabert/Schén [20] folgend muB beim Umgang mit ent-
ztndbaren fliissigen Stoffen mit der Bildung explosibler
Gemische in gefahrdrohender Menge gerechnet wer-
den, wenn der Flammpunkt bzw. der untere Explosions-
punkt des entzindbaren flissigen Stoffes unter der
hochstmoglichen Temperatur liegt, die wahrend der
Lagerung oder des Transportes zu erwarten ist. Als
héchstmaogliche Temperatur gilt hierbai der magliche
Hochstwert der Temperatur, die die Flissigkeits-
oberflache bei kiinstlicher oder natlrlicher Erwarmung
durch die Umgebung (Raum- oder Lufttemperatur)
betriebsmalig annehmen kann (maximale Be-
triebstemperatur). Liegt beim Umgang mit Gasen und
Dampfen - ohne Anwesenheit von Flissigkeiten - die
zu erwartende Konzentration Uber der unteren
Explosionsgrenze oder beim Umgang mit Fllssigkeiten
die maximale Betriebstemperatur Uber dem Flamm-
punkt bzw. unteren Explosionspunkt, so ist mit der Bil-
dung explosibler Gemische zu rechnen (s. Bild 2.1). In
vielen Féllen herrscht wegen ungleichméniger Grtlicher
Verteilungen explosibler Gemische beispielsweise in ei-
nem Behélter auch dann Explosionsgefahr, wenn die
durchschnittliche Konzentration Uber der oberen
Explosionsgrenze, unter der unteren Explosionsgrenze
oder die minimale Verarbeitungstemperatur Uber dem
oberen Explosionspunkt liegt.

Explosionsgrenzen

So ist bei der Beurteilung der Gefahren beim Umgang
mit entzUndbaren fliissigen Stoffen ferner zu beach-
ten, daB die Bildung eines gesattigten Dampf/Luft-Ge-
misches u.U. sehr lange Zeit bendtigt und somit das
Uber der Flussigkeitsoberflache befindliche Gemisch
explosibel sein kann, obwohl die minimale Verarbei-
tungstemperatur Uber dem oberen Explosionspunkt
liegt.

Die Explosicnsgrenzen schliefen dessen ungeachtet

das Konzentrationsgebiet des Dampfes (eines entziind-
baren flissigen Stoffes) in Mischung mit Luft - den Ex-
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plosions- bzw. Zindbereich - ein, innerhalb dessen mit-
tels einer Ziindquelle eine sich selbstandig fortpflanzende
Reaktion ausgeldst werden kann.

Werte flr die Explosicnsgrenzen unterliegen vielfalti-
gen auBeren Einflissen. Soist die angewendete ZUnd-
energie von wesentlichem Einflu3 auf die Breite des
Explosionshbereichs: Je gréBer die von einer vorgege-
benen Zlndguelle auf die angrenzende Schicht des
Dampf/Luft-Gemisches Ubertragene Energie ist, des-
to weiter wird der Konzentrationsbereich, innerhalb
dessen sich die Flamme selbstandig fortpflanzen
kann; dabei wird besonders die obere Explosions-
grenze Ex_zu den ,fetteren" Gemischen hin verscho-
ben. Aber auch der Ausgangsdruck p_, das ist der
Anfangsdruck, der beim Wirksamwerden der Zind-
guelle herrscht, wirkt sich auf die Breite des Explosi-
onsbereiches aus; mit steigendem Anfangsdruck wircl
im wesentlichen die obere Explosionsgrenze erhont.

Chemische Reaktionen sind Uberdies stark temperatur-
abhangig, daher miissen Angaben Uber Explosions-

grenzen auf eine festgelegte Ausgangstemperatur des
explosiblen Gemisches bezogen werden. Je hdher
dessen Temperatur ist, desto leichter kann sich die
eingeleitete Reaktion fortpflanzen. Ebenso beeinfluBt
die relative Feuchte der Dampf/Luft-Gemische die Breite
des Explosionsbereiches; sie ist bei extremer Trocken-
heit am groBten. Bei Explosionskennzahlen handelt es
sich also nicht um physikalische Konstanten. Die Wer-
te sind weitgehend vom Ermittlungsverfahren abhan-
gig. Es ist Ublich, die Explosionsgrenzwerte bei Raum-
temperatur und Normaldruck in einem geschlossenen
Behalter hinreichender GréBe (> 1 1) bei zentraler Lage
des Zindortes aufzunehmen und eine Funkenstrecke,
deren Energie in der GréBenordnung von 10 J liegt, als
Zundquelle zu verwenden.

Die Zahlenwerte flir einige brennbare Gase und
Dampfe konnen der folgenden Tabelle 2.2 entnom-
men werden. Weitere Angaben zu sicherheits-
technischen Kennzahlen entziindbarer fllissiger Stof-
fe und brennbarer Gase sind in einschlagigen
Tabellenwerken enthalten [20].

22 [Vol%]
[mbar] abbrennbares
Gemisch
20F 200 F (abbrennbar
unter Luft-
18 180 F zufuhr)
16 160
- —— " - - === T e - - - - L LT - - - - = = =
s
14F  140F O
o 42
= )
c 1 - -
-% 2 _120 Ry explosives Gemisch
= o
(= E = (Verbrennung
§ 10 "E:JTOD mit selbstandiger
= = e Flammenfortpflanzun
2 8+ =80} RRpl =Explosion) . :
[« 8 =
& &
gl 60 ok
4} 40 F unter
e . 7 “hicht Brénnbares
2F 20 Gemisch
” (weder abbrennbar
- o LAz noch explosibel)
0 % 10, 20 30 Y40 50 [°C]
VT Flammpeinkt ; Temperatur T
I' unterer + oberer
* Expl.-Punkt Expl.-Punkt
Dampfdruckkurve:
Partialdruck p; (in mbar) oder Dampfkonzentration ¢ = 100 p/p. (in Val. %),
Gesamtdruck p, = 1013 mbar, von gesattigtem Alkoholdampf/Luft-Gemisch als
Funktion der Temperatur
Bereich A bis C: Bereich D:
In den schraffierten Bereichen sind die Dampfkonzentration oberhalb der Dampfdruck-
Dampf/Luft-Gemische nicht gesattigt; z.B. stellt kurve - NalRdampfbereich - sind nur begrenzte Zeit
der Punkt x ein Dampf/Luft-Gemisch (5 Vol.-%) existenzfahig. Durch Kondensation (Nebel- oder
dar, das explosibel ist, obwohl die Tropfenbildung) sinkt die Dampfkonzentration auf
Gemischtemperatur (44 °C) Uber dem oberen den der jeweiligen Temperatur zugeordneten
Explosionspunkt (37 © C) liegt. Dampfdruck der Flussigkeit

Biid 2.1: Zusammenhang zwischen Explosionen und Explosionspunkten, Bezeichnung der Konzenirationsbereiche
und deren Verbrennungseigenschaften flr Ethanol als Beispiel [20]
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Brennstoff Untere Explosionsgrenze | Obere Explosionsgrenze
[Vol. %] [Vol. %]

Ethan 35 151
Ethylen 27 34
Kohlenoxid 125 74
Methan 46 14,2
Methano! 6,4 37
Pentan 1,4 78
Propan 2.4 85
Toluol 1,2 7.0
Wasserstoff 4.0 76

Pex [bar]

Ziindung
Raummitte

Zindung
Gehauserand

»

Zeit[ms]

Tabelle 2.2: Explosionsgrenzen von Brenngasen und
entzlindbaren flissigen Stoffen bei Normaldruck,
Raumtemperatur, E = 10 J [21]

2.3.2. Explosionsdruck und Explosions-

heftigkeit bei Einzelbehéaltern

Die Verbrennungsgeschwindigkeit ist bei einem be-
stimmten Mischungsverhaltnis von Dampfund Luft am
groBten (stéchiometrische Verhaltnisse): sie vermindert
sich zu den Explosionsgrenzen hin.

Verfolgt man einen solchen Verbrennungsablaufin ei-
nem geschlossenen Behdlter meBtechnisch, dann
macht die Druckmessung nicht nur Angaben (ber den
hierbei auftretenden Explosionsdruck (p_ ), das ist der
Uberdruck tiber dem Anfangsdruck, bei dem das ex-
plosible Gemisch geztndet wird, sondern sie gibt auch
den zeitlichen Verlauf des Verbrennungsprozesses wie-
der. Dabei ist der zeitliche Druckanstieg (dp/dt) ein Mal3
flr die Flammengeschwindigkeit und damit fir die
Explosionsheftigkeit. Der zeitliche Druckanstieg wird
definiert (Bild 2.2) als der Anstieg der Tangente im
Wendepunkt des aufsteigenden Astes der Druck-Zeit-
Kurve der Explosion und ist gleich dem Quotienten aus
Druckdifferenz und der dazugehorigen Zeitdifferenz.

A\ dpy
SO yeitheher Druckanstice
el Av ot

Bild 2.2: Bestimmung des zeitlichen Druckanstieges
dp/dt einer Brenngasexplosion

' Die nachfolgenden Ausfuhrungen orientieren sich an
den Darlegungen von Bartknecht [21], sofern nichts
anderes angegeben ist.

Bild 2.3: Einflu3 des Zlindortes auf den zeitlichen Druck-
anstieg einer Dampf-Explosion (schematisch)

Der zeitliche Druckanstieg ist am gréBten (Bild 2.3),
wenn ein explosibles Gemisch in Raummitte gezin-
det wird. Bei einer Zundortverlagerung, z.B. an den
Behalterrand kommt die Explosionsflamme sehr viel
schneller mit der abklhlenden Wand in BerUhrung.
Die Folge ist ein verminderter zeitlicher Druckanstieg
und ein, wenn auch geringfligig, herabgesetzter
Explosionsdruck.

Optimalwerte fur die Explosionskennzahlen eines vor-
gegebenen Brenngases (oder Brenndampfes) erhalt
man daher in einem geschlossenen Behalter von hin-
reichender GréBe (V = 1 1) bei zentraler Zindortlage
aus Meassungen Uber einen ausreichend breiten
Konzentrationsbereich und definiert sie als maxima-
ler Explosionsdruck p_. und maximaler zeitlicher
Druckanstieg (dp/dt)

ex0

max”

Die Maximalwerte stellen sich im Bereich der stéchio-
metrischen Gemischzusammensetzung ein und ver-
mindern sich zu der unteren bzw. ocberen Explosions-
grenze hin.

Von der Definition der Explosion als selbstandige
Flammenfortpflanzung her sind also auch solche Re-
aktionen von Dampf/Luft-Gemischen in Behéltern als
Explosionen anzusehen, die bei einem sehr viel gerin-
geren zeitlichen Druckanstieg nur eine schwache
Druck&uBerung zeigen. Es hat sich eingeburgert, in
solchen Fallen von Verpuffung zu sprechen. Wéhrend
der maximale Explosionsdruck herkémmlicher Brenn-
gase (und brennbarer Dampfe) im allgemeinen anna-
hernd mit p_, = 7 bis 8 bar (derjenige von Ethylen be-
tragt ca. 10 bar) als konstant anzusehen ist, kann der
maximale zeitliche Druckanstieg sehr unterschiedliche
Werte unter sonst gleichen Ausgangsbedingungen
annehmen (Bild 2.4).

Auch das Behaltervolumen ist von wesentlichem Ein-
fluB auf die Explosionsheftigkeit. Wie Bild 2.5 zeigt,
geben Propan-Explosionen in geschlossenen Behaltern
unterschiedlicher GréBe zwar den gleichen Enddruck
(ca. 7 bar), sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich
der Schnelligkeit der DruckauBerung erheblich, wobel
im 20 m3-Benhalter mehr als 0,5 s vergehen, bevor die
Reaktion beendet ist.
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Pex [bar]

A

>

Zeit [ms]

Bild 2.4: Schematischer zeitlicher Ablauf einer Methan- und einer Wasserstoff-Explosion in einem geschlossenen
Behéilter (stéchiometrisches Gemisch)

maximaler Explosionsdruck Prax

[bar] =

¥ =70,00] m*: [d_p) =720 bar - §"

max

= 75 bar - s

© omax

dp )

20 m?; (—l =27 bar - g™
L l d max
VA P i e
5
Zeit t
0
0,5 1,0 1.5 [s]
Zindzeitpunkt

Bild 2.5: Volumeneinflu3 auf Propan-Explosionen (stéchiometrisches Gemisch)

Die Volumenabhangigkeit des maximalen zeitlichen
Druckanstieges eines vorgegebenen Brenngases (oder
brennbaren Dampfes) beschreibt das sogenannte ku-
bische Gesetz:

=
K.:[—p

N I,—l 3
K dt

max

= consi.
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Das kubische Gesetz besagt, daB das Produkt aus
maximalem zeitlichen Druckanstieg multipliziert mit der
3. Wurzel aus dem Behaltervolumen eine Konstante
ist. Es wird angenommen, dal es sich bei dem um
eine spezifische Stoffkonstante F handelt, wenn:

1. die gleiche optimale Gemischkonzentration eines
Brenngases,



2. die gleiche Behalterform,

3. der gleiche Turbulenzgrad des Gas/Luft-Gemisches
und

4. die gleiche Zindart

zugrunde gelegt werden.

Die Angabe des maximalen zeitlichen Druckanstieges
ohne gleichzeitige Volumenangabe ist also fur
explosionstechnische Betrachtungen nicht ausrei-
chend.

Tabelle 2.3 zeigt die K -Werte einiger als représentativ
anzusehender Brenngase bei Mischung mit Luft unter
Anwendung einer Funkenstrecke als Zindinitial (E =
10 J).

Brenngas Ks-Werte
[bar - m s7]
Methan 55
Propan Fis
Ethylen 1367
Wasserstoff 550

! Mitteilung des Laboratoriums 4.22 der BAM (1984)

Tabelle 2.3: K_-Werte einiger Brenngase bei ruhend
geziindetem Gemisch (Mittelwerte);
(Ziindenergie: E ~ 10 J, p_,,= 7,4 bar)

Zur Herleitung des kubischen Gesetzes gibt Heinrich
[17] Hinweise.

Unter den genannten Voraussetzungen ist es moglich,
aus Versuchsergebnissen, die im Labormafstab ermit-
telt werden, Ruckschlusse auf die zu erwartende Ex-
plosionsheftigkeit eines Dampf/Luft-Gemisches in ei-
nem GroBbehalter zu ziehen. Der maximale Explosions-
druck unterliegt dieser Gesetzmagigkeit nicht und ist
praktisch unabhangig vom Behaltervolumen.

Auch die Behalterdimensionen stehen in Relation zu
der Explosionsheftigkeit eines vorgegebenen Brenn-
gases bzw. Dampfes. Es wird dabei von der Uberle-
gung ausgegangen, daf3 sich die urspringlich kugel-
formige Flammenfront mit fortschreitender Ausbreitung,
entsprechend der Behalterform, immer mehr verzerrt
und sich schlieBlich an die Behalteroberflache anlegt.
Es ergibt sich daher eine Proportionalitat zwischen dem
maximalen zeitlichen Druckanstieg und dem Quotien-
ten von Oberflache zu Volumen:

(dp/dt), , = Oberflache/Volumen.

Die die Explosionsheftigkeit charakterisierenden Kenn-
zahlen werden zufolge der Druckabhangigkeit des
Reaktionsmechanismus auch vom Ausgangsdruck (p,)
beeinfluBt. Eine Anhebung des Druckes Uber den Nor-
maldruck hinaus bewirkt eine proportionale Zunah-
me des maximalen Explosionsdruckes sowie des
maximalen zeitlichen Druckanstieges und damit auch
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des K -Wertes. Eine Verringerung des Druckes unter
den Normaldruck bewirkt entsprechend eine Abnah-
me der KenngroBen his schlieBlich die Fahigkeit zur
selbstandigen Explosionsfortpflanzung aufhort. Dies tritt
bei einem bestimmten Grenzdruck ein, der fir Brenn-
gase bei Mischung mit Luft in der GréBenordnung von
einigen mbar liegt. Bei sehr geringen Ausgangsdricken
sind die Explosionskennzahlen unabhangig von der
aufgewendeten Zindenergie.

Die optimalen Konzentrationen, bei denen sich die
maximalen Kennzahlen des Explosionsablaufes einstel-
len, werden vom Vordruck praktisch nicht beeinfluBt.

Eine Beschleunigung des Verbrennungsprozesses er-
gibt sich, wenn man die Energie der Zindaguelle stei-
gert, mit der die Dampf/Luft-Gemische zur Explosion
gebracht werden: Der Konzentrationsbereich, innerhall
dessen Dampf/Luft-Gemische zur Explosion gebracht
werden kénnen, also die Explosionsgrenzen, werden
aufgeweitet. Beirelativ kleinen Ausgangsdricken (p, =
0,2 bar) ist der maximale Druckanstieg (dp/dt),  na-
hezu unabhangig von der aufgewendeten Ziindenergie;
der maximale Explosionsdruck p_ ist praktisch aus-
schlieBlich proportional vom Vordruck abhéngig. Die
Energie einer ZUndquelle ist jedoch ausreichend hoch
zu bemessen, um eine exotherme Reaktion in Abhan-
gigkeit bestimmter Randbedingungen (Luftfeuchte usw.)
sicher einzuleiten.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf kubi-
sche Behélter deren Verhaltnis Lange zu Durchmes-
ser zwischen 1:1 bis 5:1 liegt. In geschlossenen lang-
gestreckten Behéltern hat man es bei ZUndung in der
Behdltermitte nur im Anfangsstadium des Verbren-
nungsprozesses mit einer kugelfdrmigen Ausbreitung
der Explosionsflamme zu tun, die dann in axialer Rich-
tung rasch zu den Behalterenden wandert und hier ein
bereits vorkomprimiertes Gemisch vorfindet. Dies flihrt
zu einer Steigerung der Explosionsheftigkeit, wobei der
Explosionsablauf schwingungsuberlagert ist (s. Abschnitt
2.3.4.).

Bei Normaldruck (p, = 1 bar abs.) wird in einem lang-
gestreckten Behalter (L/D > 6) infolge der gréBeren
Verlustwarme der an sich im geschlossenen Behalter
zu erwartende maximale Explosionsdruck von bis zu
ca. 10 bar zwar nicht ganz erreicht, dennoch ist hier
aufgrund des veranderten Verbrennungsablaufes mit
ansteigendem Vordruck eine starkere Zunahme des
Explasicnsdruckes zu beobachten als im Kugelbehalter;
bei einem Vordruck von ca. 20 bar tritt nahezu Ver-
doppelung ein.

Ahnlich steht es um den maximalen zeitlichen Druck-
anstieg. Obgleich das kubische Gesetz fUr den groBe-
ren Behalter geringere Werte hinsichtlich des zeitlichen
Druckanstieges der Explosionen fordert, sind in lang-
gestreckten 54 |-Behaltern - praktisch unabhangig vom
Vordruck - etwas mehr als doppelt so hohe Werte
wie im 1 [-Kugelbehalter zu beobachten.
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Es ist also auch die Behélterform in die sicherheits-
technischen Betrachtungen einzubeziehen,

In diesem Abschnitt wurde bisher davon ausgegan-
gen, dab sich die explosiblen Gemische im Augenblick
der Zindung in Ruhe befinden. In der Praxis hat man
es jedoch haufig mit bewegten, d.h. gegebenenfalls
turbulenten Gemischen zu tun. Wie in Abschnitt 2.2,
bereits dargestellt, 1auft der Verbrennungsvorgang un-
ter turbulenten Bedingungen wesentlich schneller ab,
als es bei einer sphéarischen Verbrennung bzw. Reakti-
on der Fallist. Aus diesem Grund ergibt sich eine Stei-
gerung der Explosionsheftigkeit, verbunden mit einer
Anhebung des maximalen Explosionsdruckes sowie
einer geringfUgigen Erweiterung der Explosionsgrenzen.

Es gibt Forster/Steen [22] und Degner/Férster [23] fol-
gend jedoch auch Anzeichen daflir, daf3 bei gleichem
Turbulenzgrad die in einem groBeren Behalter ermittel-
ten K,-Werte Uber denjenigen liegen, die in einem klei-
neren Behdalter ermittelt wurden, d.h. der auf die
Druckanstiegsrate bezogene K, -Wert steigt mit der
charakteristischen Behalterabmessung an. Die Er-
kenntnisse bedUrfen jedoch nach starkerer Absiche-
rung bevor hieraus eine Wertung des kubischen Ge-
setzes resultieren kénnte.

2.3.3. Explosionsdruck und -heftigkeit
bei miteinander verbundenen Behéltern
und Behélterabschnitten 2

In der Industriepraxis sind oft Behalter Gber Rohrleitun-
gen unterschiedlicher Lange miteinander verbunden,
so daB Explosionen von dem einen Behélter in den
anderen Ubertreten kénnen. In solchen Fallen kénnen
inihnen sehr heftige Druckoszillationen auftreten: nach
Einleitung der ZUndung im ersten Behalter entsteht dort
zunachst eine laminare Flamme, die schlieBlich in das
Verbindungsrohr eintritt, sich beschleunigt und turbu-
lent wird. Der dann in den zweiten Behéalter eintreten-
de Flammenstrahl kann hier auf ein Gemisch stol3en,
das infolge des Vorschubes von unverbranntem Ge-
misch vor der Flammenfront unter einer mehr oder
weniger hohen Vorkompression steht. Der erhdhte
Druck und die sehr rasche turbulente Verbrennung flh-
ren nun zu einem sehr schnellen Druckanstieg, u.U.
auch kurzfristig zu stark Gberhohten Spitzendriicken
im gesamten Behaltersystem, begleitet von heftigen
Druckoszillationen.,

Sind die miteinander kombinierten Behalter von glei-
chem Volumen, so ist (Versuche im KleinmafBstab) die
Lange der verbindenden Rohrleitung von nicht entschei-
dendem Einflul auf den Explosionsverlauf. Dagegen
wirkt sich der Rohrleitungsdurchmesser ganz ent-
scheidend auf die Explosionsheftigkeit in beiden
Behéaltern aus.

2 Die nachfolgenden Ausflhrungen orientieren sich an
den Darlegungen von Bartknecht [21], sofern nichts
anderes angegeben ist.

20

Die Druckoszillation hat zur Feolge, daB der zsitliche
Druckanstieg im Zundbehélter ca. 4 mal so hoch wie
im Einzelbehélter ist. Eine Uberhéhung des maximalen
Explosionsdruckes ist hier jedoch nicht zu becbach-
ten. Die Flammenstrahlziindung bewirkt dagegen im
Zweitbehalter eine Verstérkung der Explosionsheftigkeit
um den Faktor 3 bis 10, je nach Durchmesser der
Verbindungsleitung, wobei trotz der Volumengleichheit
hier auch der maximale Explosionsdruck um ca. 10 %
Uberhéht sein kann. Man darf annehmen, daB sich
gegentUber dem Explosionsverlauf im Einzelbehélter in
kombinierten Behaltern von gleichem Volumen eine
Steigerung der Explosionsheftigkeit nicht vermeiden
lakt, dal sich aber durch entsprechende Wahl des
Verhaltnisses von Rohrdurchmesser zum Behalter-
volumen (f = F/V > 0,4 m?/m?3) Uberhdhte Explosions-
driicke vermeiden lassen.

Ein vollig anderer Explosionsablauf zeigt sich, wenn die
durch Rohre verbundenen Behéalter von unterschiedli-
chem Volumen sind (Bild 2.86).

Zweitbehalter

Zundbehalter

Rahrieitung

Zindung
0]

Vy=1m?

Bild 2.6: Versuchsanordnung (schematisch)

In Bild 2.7 sind die Explosionskennzahlen von Methan
flr den Fall dargestellt, daR die Explosionen von dem
kleineren (V = 1 md) in den groBeren Behalter (V = 5
m3) Uber 10 m lange Leitungen Ubertragen werden.
Wiederum hat der Durchmesser der Verbindungsleitung
einen EinfluB auf den Verlauf der Reaktion.

[bar]

Zundbehalter Zweitbehalter
=1m? V=5m>

11

'

/ .//

/

maximaler Explosionsdnick Py,
3

_--_.

500

!
maximaler zeiticher Druckanstieg (thE)
bk

200 [mm] 0 200 [mm]
Durchmesser des Verbindungskanales

Bild 2.7: Explosionskennzahlen von Methan in kom-
binierten Behéltern (V=1 m3 — 5 m9
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Behiltervolumen 1m® 5m°
Anordnung Pex dp Pex dp
T [bar/s] 55 [bar/s]
[bar] i max [bar] 4 max
Einzelbehalter, Funkenstrecke 7.4 55 7.4 32
Kombinierte Behalter, Fun- 10,2 2 1000 2 {18 1200 °
kenstrecke/Flammenstrahl

2 Zindbehalter, ° Zweitbehalter

Tabelle 2.4: Explosionskennzahlen von Methan in kombinierten Behédltern: V. = 1 m? — 5 m?S, Verbindungs-

leitung DN 400, Lénge 10 m, f = 0,13 m¥m®

Bei kombinierten Behaltern mit unterschiedlichem Vo-
lumen (ZOndguelle in dem kleineren Behalter) ist bei
dem vorgegebenen Volumenverh&linis und einem
Durchmesser der Verbindungsleitung von 400 mm,
im Falle von Methan im gesamten System bei er-
heblicher Verstarkung der Explosionsheftigkeit mit
einer Anhebung des maximalen Explosionsdruckes
um 40 bis 50 % zu rechnen.

Werden dagegen die Explosionen von dem groBeren
(V = 5 m3) in den kleineren Behalter (V = 1 m?) Ubertra-
gen, so sind die Explosionskennzahlen von Methan in
beiden Behéaltern sehr unterschiedlich (Bild 2.8).

Die Explosionskennzahlen sind im Zindbehalter gegen-
Uber denjenigen im Zweitbehalter erheblich reduziert
und wiederum tritt eine maximale Explosionsverstarkung
bei der Verbindungsleitung DN 400 ein. Die zu erwar-
tenden Kennwerte zeigt Tabelle 2.5.

Bei der Anordnung der Zindauelle im gréBeren Behal-
ter ist somit besonders im kleineren Zweitbehalter eine
abnorme Steigerung der Explosionsheftigkeit festzustel-
len, die mit einer Anhebung des maximalen Explosions-
druckes um mehr als 200 % verbunden ist. Die Ge-
mischzusammensetzung hochster Kennwerte ist nicht

- wie im Einzelbehalter - konstant und im Bereich der
stéechiometrischen Zusammensetzung gelegen, son-

|

n
=1

o

=

.._r/

Zondbehalter
V=5m*

maximaler Explosionsdruck Py

o

[bar]

Zwaitbehilter
V=1m?

)
At fnax

8000 |- T,

4000

maximaler zeitlicher Druckanstieg (

.
0
0 200 [mm] 0 200 frm]
Durchmesser des Verbindungskanales
Kanalldnge 10m

Bild 2.8: Explosionskennzahlen von Methan in kom-
binierten Behdltern (V=5 m2 — 1 m3

Behaltervolumen 5m?® 1ms?
Anordnung Pex dpj (barfe] Pex (dp e
= ar/s = ar/s

[bar] d‘t max [bar] dl max [ ]

Einzelbehalter, Funkenstrecke 7.4 32 7.4 55

Kombinierte Behalter, Funken- 9,7° 645 2 23,0° 10000 °

strecke/Flammenstrahl

Prozentuale Zunahme 31 % 1900 % 210 % 18000 %

2 Zundbehalter, ° Zweitbehalter

Tabelle 2.5:  Explosionskennzahlen von Methan in kombinierten Behéltern: V' = 5 m3, Verbindungsleitung DN

400, Lange = 10 m, f = 0,025 m%m?*
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dern wird vom Durchmesser der Verbindungsleitung
und der drtlichen Lage der Zindquelle im ZUndbehélter
bestimmt. Maximale Explosionsverstarkung im Zweit-
behalter ist immer dann zu becbachten, wenn die Ex-
plosion in gréBtmaoglicher Entfernung von der Mindung
der Verbindungsleitung im Zundbehalter eingeleitet wird.
Flr die maximale DruckauBerung im Zindbehélter gilt
dies nur bedingt.

Zu nahezu identischen Erkenntnissen kommt auch
Heinrich [17], der ebenfalls Untersuchungen mit ver-
schiedensten Kombinationen von mit einer Rohrleitung
verbundenen Behaltern durchgeflihrt hat und folgende
Zusammenfassung gibt:

Die Versuche machen deutlich, daB der Explosionsab-
lauf in mit Rohrleitungen verbundenen Gefaben sich
betrachtlich vom Explosionsablauf in kubischen Gefa-
Ben unterscheidet. Folgende Phanomene werden be-
obachtet:

a) Mit zunehmender Lange und abnehmeandem Quer-
schnitt der verbindenden Rohrleitungen steigen die
maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeiten in den
einzelnen Kammern an. Sie liegen ein Vielfaches
hoher als in kubischen GefaBen gleichen Volumens.
In kubischen Behéltern (V) findet bei zentraler Z0n-
dung eine kugelférmige, laminare Flammenaus-
breitung statt. Die Gasbewegung ist dabei vor der
Flammenfront radialsymmetrisch nach auBBen ge-
richtet. Ist an das Gefal ein Rohr angeschlossen,
so wird die Gasstrémung unsymmetrisch in Rich-
tung auf die Rohrmiindung verzerrt. Die kugelférmige
Flammenfront erleidet dabei eine mehr oder minder
birnenformige Ausstllpung in Richtung auf die Rohr-
mundung unter gleichzeitiger VergroBerung der
Brennflache. Im Rohr angelangt, wird die Flamme
durch die Querschnittsverengung beschleunigt und
in Turbulenz versetzt. Beim Einritt in die zweite Kam-
mer (V,) findet dort von Anfang an turbulente Ver-
brennung statt. Das Ausmal der Turbulenz in der
Rehrleitung hangt sowohl vom Rohrquerschnitt als
auch von der Rohrlange ab.

b) Bei ungleich groBen Behéaltern nimmt unter sonst
gleichen Bedingungen bei ZUndung im gréBeren Be-
halter die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit
im kleineren Behalter tber alle MaBen zu. Je klei-
ner das Volumen V, bei ungeéndertem Querschnitt
der Rohrleitung ist, um so starker wirkt sich eine
Vorkompression (s. zu ¢) des Frischgases aus und
um so schneller wird der Behalterinhalt von der ein-
tretenden turbulenten Flamme verwirbelt.

c) Liegt der Ort der Ziindung weit genug von der Rohr-
mundung entfernt, so treten im anderen Behéalter
kurzfristig Driicke auf, die hther sind als sich nach
thermodynamischer Rechnung (und Experimenten
unter fast idealen Bedingungen im Kugelgefal) er-
geben. Im Verlauf der Explosion wird das vor der
Flammenfront befindliche Frischgas komprimiert,
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wahrend sich die hinter der Flamme befindlichen
Verbrennungsgase ausdehnen. Da sich in kubischen
Behaltern die laminare Flamme mit einigen m/s fort-
pflanzt, die Druckausbreitung hingegen mit Schall-
geschwindigkeit erfolgt, herrscht dort zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt Gberall im Raum praktisch der
gleiche Druck. In mit Rohrleitungen kembinierten
GefaBen ist dieses nicht der Fall. Bei einer Behal-
terkombination gleich groBer Behélter und Zindung
am Behéalterrand steigt der Druck des Frischgases
in V, wegen der vorgeschalteten Querschnitts-
verengung zunéchst langsamer an als in V.. Die
Verzogerung wird dabei um so groBer anfallen, je
l&nger die Rohrleitung und je kleiner ihr Querschnitt
ist. Die Phase des Druckanstiegs durch bloBe Kom-
pression endigt mit Eintritt der Flamme in V,,. Der
folgende Druckaufbau in V, wird ausschlieBlich von
der hier ablaufenden turbulenten Verbrennung ge-
speist. Die Rohrleitung drosselt dabei die Rlck-
stromung und 1&6t den Druck in V, u.U. dber denin
V, ansteigen. Dies tritt besonders dann ein, wenn
der Rohrquerschnitt klein, die Verbrennung in V,
schnell und der Grad der Vorkompressionin V, vor
Eintritt der ZUndflamme hoch war. Eine hohe Vor-
kompression ergibt sich dann, wenn der Flammen-
Ubertritt erst spat erfolgt, z.B. wenn der Ort der
Primarzindung in V., von der Rohrmdndung weg in
Richtung auf die gegentiberliegende Behalterwand
verlegt und damit die Wegstrecke fur die Flamme
verlangert wird. Mitunter erlischt die Flamme in der
Rohrleitung. Der Druck verharrt dannin 'V, eine Zeit
auf der durch Kompression erreichten Hohe und
fallt schlieBlich wieder ab. Das dort vorhandene Ge-
misch bleibt unverbrannt,

Die bei Versuchen in kubischen Behaltern sehr deut-
lich ausgepragten Unterschiede der maximalen
Druckanstiegsgeschwindigkeiten von Methan, Pro-
pan und Wasserstoff im Gemisch mit Luft verwi-
schen sich bei mit Rohrleitungen verbundenen Be-
haltern.

Die Erlauterungen zu a) - ¢) machen verstandlich,
dal3 die spezifischen Verbrennungseigenschaften der
einzelnen Gase in mit Rohrleitungen verbundenen
Behaltern den Explosionsablauf nicht in dem MaBe
bestimmen wie in kubischen Gefalen. Bisher sind
Behaltervelumina betrachtet worden, die vollstan-
dig und hameogen mit explosiblem Gemisch beflillt
waren. Ist jedoch, wie dies in der Praxis gegeben
sein kann, mit einem &rtlich begrenzten Auftreten
von explosiblem Gemisch zu rechnen, so bestimmt
die im Augenblick des Wirksamwerdens der ZUnd-
quelle gerade vorhandene Gemischmenge den ma-
ximalen Explosionsdruck, webei ein nahezu linea-
rer Zusammenhang zwischen dem Beflllungsgrad
und dem entstehenden Druck besteht. Der maxi-
male zeitliche Druckanstieg vermindert sich entspre-
chend.



2.3.4. Explosionsdruck und -heftigkeit
bei langgestreckten Behaltern (beiderseits
geschlossenen Rohren) 2

Da es sich beim Verbrennungsablauf von Dampf/Luft-
Gemischen um ausgepragte axiale Stromungen eines
Mediums handelt, sei zunachst der Strdmungsvorgang
in einer Rohrstrecke ohne die Uberlagerung einer
Verbrennungsreaktion betrachtet. Bei Strémungen in
einem Rohr kann es sich um Laminarstréomung oder
um turbulente Strémung handeln.

Der Ubergang von der laminaren in die turbulente Stré-
mung hangt von der dimensionslosen Reynoldschen
Zahl ab:

ved

Re =
1?

v = mittlere Geschwindigkeit
d = Rohrdurchmesser
v = kinematische Zahigkeit

Fir Re < 2100 hat man immer mit einer laminaren
Strémung zu rechnen; das Geschwindigkeitsprofil ist
bei kreisrunden Rohren parabelférmig.

Die kritische Geschwindigkeit, bei der der Umschlag in
die turbulente Stromung erfolgt, ist jene Geschwindig-
keit, die dem Wert der kritischen Reynoldschen Zahl

Re = Vn’\i‘h‘ : d

v

=2100

entspricht. Das Geschwindigkeitsprofil ist nicht mehr
parabelférmig, d.h. die Turbulenz wirkt weitgehend
ausgleichend.

Der Wert 2100 fir den Umschlagspunkt stellt eine un-
tere Grenze dar, unterhalb der selbst bei starken Stro-
mungen nur der laminare Zustand stabil ist. Laminare
Strémungen sind jedoch auch selbst bei hohen Re-
Zahlen (z.B. Re < 40 000) maglich. Die geringste Sto-
rung bedingt jedoch einen sofortigen Umschlag. Allge-
mein kann gesagt werden, dal unter sonst gleichen
Bedingungen der Umschlag von der laminaren Stro-
mung in den turbulenten Zustand um so eher erreicht
wird, je gréBer die Rauhigkeit des Rohres ist. Bei der
Stréomung von Gasen in Rohren von technischem
Durchmesser (d = einige 100 mm) erfolgt der Umschlag
in den turbulenten Bereich bereits bei Stromungsge-
schwindigkeiten in der GroBenordnung von 0,1 bis 1,0
m/s, ein Bereich also, der demjenigen der normalen
laminaren Verbrennungsgeschwindigkeit der Brenn-
gase entspricht.

Diese Feststellung ist von wesentlicher Bedeutung fir
die Betrachtung vaen Verbrennungsvorgéngen -
Explosionsvorgangen - in Rohrleitungen.
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Hinsichtlich des Explosionsablaufes von Brenngasen in
Rohren muB man mit zwei Grenzfallen rechnen:

a) Die ZUndung von explosiblem Gemisch am offenen
Ende eines am anderen Ende geschlossenen Roh-
res. Die Flamme lauft zunachst gleichméaRig in das
mit Gemisch beflillite Rohr hinein; es verbrennt das
gesamte Gemisch in der Rohrstrecke. Da das Ver-
brannte frei abstromen kann, ist zunachst zu erwar-
ten, dal3 die ,normale Verbrennungsgeschwindigkeit
v " (= laminare Flammengeschwindigkeit) nicht Uber-
schritten wird, d.h. die ,sichtbare Flammenge-
schwindigkeit v_* muBte mit ihr Ubereinstimmen.
Bei der wirklichen Verbrennung ist dies jedoch nur
im Anlaufstadium der Fall. Mit fortschreitender Ver-
brennung wird der Gemischinhalt im Rohr zu Ei-
genschwingungen angeregt und die Bewegung ist
nicht mehr laminar, sondern turbulent. Die Folge ist
eine Erhohung der sichtbaren Verbrennungsge-
schwindigkeit (s. Abschnitt 2.2.), wobei die Flam-
menfront nicht eben, sondern gewdlbt ist. Die Brenn
flache F ist groBer als der Rohrquerschnitt f. Damit
aber ist die Explosionsgeschwindigkeit v, - die sicht-
bare Flammengeschwindigkeit - im Innern des Roh-
res um den Faktor F/f groBer als die normale Ver-
brennungsgeschwindigkeit v :

F
Wae =5 9W s
f

) Etwas verwickelter sind die Verhaltnisse bei
Verbrennungsvorgéngen, wenn die Zundung von
explosiblem Gemisch am geschlossenen Ende ei-
nes am anderen Ende offenen Rohres erfolgt.

Hier ist die Explosionsgeschwindigkeit v,, wesent-
lich gréBer als bei der Ziindung am offenen Ende,
da wegen der starken Volumenzunahme bei der
Verbrennung das Unverbrannte eine Geschwindig-
keit, die sogenannte Verdréngungsgeschwindigkeit
(v,), annimmt, die 80 bis 90 % der beabachteten,
sichtbaren Flammengeschwindigkeit betragen kann.
Es verbrennt nur ein Teil (theoretisch = 1/7) des
Gemischinhaltes im Rohr, wahrend der Rest zu-
nachst unverbrannt aus dem offenen Mundloch der
Rohrstrecke ausgestoBen und dann durch die nach-
ellende Flamme auBerhalb des Rohres zur Explosi-
on gebracht wird. Die Ursache fir die hohe Ge-
schwindigkeit ist aber nicht die Verdrangung allein,
sondern auch die von der hohen Verdrangungs-
geschwindigkeit v, angeregte Turbulenz, die sich in
einer weiteren VergréBerung der Brennflache F au-
Bert. Damit gilt fur die Explosionsgeschwindigkeit
v,, die Beziehung:
4 +
Vi iy N R
[ f n v

wobei zufolge der sehr viel starkeren EinfluBnahme
der Turbulenz:

z 2
[] Ziindort am geschlossenen Ende >> 7] Ziindort am offenen Ende

Vi
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ist, und meist der Flammenbewegung Schwingungen
Uberlagert sind.

Die allgemeine Gultigkeit dieser sehr vereinfachenden
Darstellung von wesentlich komplizierter ablaufenden
Verbrennungsvorgangen konnte z.B. von Heinrich [17]
fir Rohre mit engen Querschnitten, von Bartknecht
[21] jedoch auch fur Rohre mit groBen Querschnitten
(DN 1600) bestétigt werden.

Die heftigsten Explosionsauswirkungen in einseitig ge-
schlossenen Rohren treten bei Anordnung der Zind-
quelle am geschlossenen Rohrende auf. Es konnte
festgestellt werden, daB die Explosionsgeschwindigkeit
mit steigender Rohrnennweite bzw. groBer werdendem
Rohrdurchmesser ganz allgemein zunimmt.

Infolge von Schwingungslberlagerungen und eines
sehr groRen Oberflachen/Volumen-Verhéalinisses ist die
Geschwindigkeitsentwicklung in Rohren < DN 400
nicht mehr kontinuierlich steigend, sondern diskonti-
nuierlich. Vermindert man den Rohrdurchmesser wei-
ter, so nimmt die Flammengeschwindigkeit mehr und
mehr ab, bis schlielich bei einem endlichen Kleinen
Durchmesser sich eine Flamme Uberhaupt nicht mehr
fortpflanzt. Dieser kritische Rohrdurchmesser betragt
im Falle von Propan 3 mm bei einer Rohrlange von
mindestens | = 100 mm. Eine Verminderung dieser
Rohrlange bedingt ein weiteres Absinken des kritischen
Rohrdurchmessers auf 1,5 mm. Selbstverstandlich
nimmt auch die Art des Brenngases einen EinfluB auf
den Explosionsverlauf.

Betrachtet man turbulente Dampf/Luft-Gemische und
leitet man die Explosionen mittels eines Flammenstrahls
am geschlossenen Ende der einseitig offenen Rohr-
strecke ein, so konnen die Brenngase, insgesamt ge-
sehen, zur Detonation bzw. zu einem detonations-
ahnlichen Ablauf mit starker DruckauBerung gezwun-
gen werden, wobei sich die Anlaufwege bis zum Errei-
chen der Detonationsgeschwindigkeit mit abnehmen-
dermn Rohrdurchmesser erheblich verkirzen. Detona-
tionen bilden sich also um so schwerer aus, je weiter
der Rohrdurchmesser ist.

Derartige Gemische kénnen, wie erwahnt, durch eine
sehr kraftige Initialzindung zu einer detonations-
ahnlichen Verbrennung gebracht werden. Wahrend im
Normalfall bei einer stationaren Detonation jedoch StoB3-
welle und Verbrennungsfront aneinander gekoppelt sind,
kénnen bei instationaren Detonationen StoBwelle und
Verbrennungsfront wieder auseinanderlaufen und die
Detonation zum Abbruch zwingen. Solche Vorgange
werden als Quasidetonationen bezeichnet.

Hinsichtlich des auf die Rohrwand, senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Explosion wirkenden
Explosionsdruckes (p, ) ist festzustellen, daf3 dieser sich
in einseitig offenen Rohrstrecken von technischem
Durchmesser nahezu linear mit der Explosicns-
geschwindigkeit v, und unabhangig vom Rohrdurch-
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messer sowie von der Art des Brenngases andert.
Wegen des diskontinuierlichen Explosionsablaufes in-
folge von Schwingungsiberlagerungen ist die Streu-
ung der MeBwerte jedoch nicht unerheblich. Allgemeain
kann man sagen, daB bei einer Explosion (v, < 500 m/
s) 10 bar nicht Uberschritten werden, wéhrend bei ei-
nern detonations&hnlichen Ablauf oder bei Detonatio-
nen (v, > 1000 m/s) 25 bis 30 bar auf die Rohrwand
wirken,

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen haben
ergeben, dal Rohre, die flir einen Nenndruck von 10
bar ausgelegt sind, die im Detonationsfall sehr kurziri-
stig auftretenden Spitzendrlcke tiberstehen, ohne zu
bersten.

Eine Sonderstellung nehmen die Explosionen von im
ruhenden Zustand geziindeten Gemischen ein, die in
beiderseits geschlossenen Rohren ablaufen. Auch hier
wird die Explosionsgeschwindigkeit v_ von der norma-
len Verbrennungsgeschwindigkeit v_des Gemisches von
der spezifischen Flammenflache F/f sowie von der
Verdrangungsgeschwindigkeit v beeinfluBt. Somit gilt
wiederum:

L

n v

vV =

F
ex f
Dabei hat im ersten Teil des Verbrennungsvorganges
die Flammengeschwindigkeit infolge zunachst hoher
Verdrangungsgeschwindigkeit hohe Werte; im letzten
Teil wird sie kleiner, da die Verdrangungsgeschwindigkeit
zum geschlossenen Rohrende gegen Null abnimmt,
so daB sich auch die Turbulenz vermindert, d.h. die
Flamme durchlauft einen Bereich abnehmender
Reynoldscher Zahlen. Wiederum Uberlagern sich
Schwingungen.

Treten in geschlossenen Rohren stromende, d.h. tur-
bulente Dampf/Luft-Gemische auf und wird deren ZUn-
dung an einem der Rohrenden wiederum durch einen
Flammenstrah! eingeleitet, dann ist der beobachtete
Bremseffekt nicht mahr wirksam. Der Explosionsab-
lauf aller Dampf/Luft-Gemische entwickelt sich nunin-
nerhalb einer Rohrlange von 30 m zur Quasidetonation
bzw. zur Detonation, wenngleich die Anlaufwege bis
zum Erreichen der sehr hohen Verbrennungs-
geschwindigkeiten langer als in einseitig offenen Roh-
ren sind.

Da in geschlossenen Rohren der Ausschub von unver-
branntem Gemisch vor der Flammenfront nicht gege-
ben ist, beteiligt sich das gesamte Gemisch an der
Verbrennungsreaktion, so dal? bei gleicher Explosions-
geschwindigkeit die Explosionsdriicke um einige bar
hoher liegen als in einseitig offenen Rohrstrecken. Be-
sonders hohe Drlicke stellen sich dann ein, wenn eine
Detonation gegen eine feste Wand - z.B. gegen einen
AbschluBflansch in einer Rohrleitung - 1auft.



Die Dampfe bzw. deren Verbrennungsprodukte wer-
den hier auf die Geschwindigkeit Null abgebremst
und die StoBwelle wird reflektiert. Der Druck vor der
Wand ist dann ca. dreimal so hoch wie der Druck
hinter der Detonation.,

Zusammenfassend ist festzustellen, dal bei beflrch-
teten Explosionen von Dampf/Luft-Gemischen in Rohr-
strecken besonders dann, wenn stromende (turbulen-
te) Gemische vorhanden sind und die Gefahr besteht,
daf die Explosion von einem Leitungsteil - gegebenen-
falls Uber Querschnittsveranderungen - in einen ande-
ren Leitungsteil Ubertragen wird, der Explosionsablauf
weitgehend von Verdrangungs-, d.h. Stromungs-
effekten und den damit verbundenen Turbulenz-
anderungen der Gemische bestimmt wird. Die norma-
le Verbrennungsgeschwindigkeit ist in diesen Fallen von
untergeordneter Bedeutung, d.h. der Verbrennungs-
ablauf ist nahezu unabhangig von der Art des Brenn-
gases und kann besonders in Rohren mit engen Quer-
schnitten nach relativ kurzen Anlaufwegen in eine De-
tonation (bzw. Quasidetonation) umschlagen.

2.4.  SchutzmaBnahmen gegen

Explosionen

SchutzmaBnahmen gegen Explosionen - also auch
gegen Explosionen von Dampf/Luft-Gemischen - las-
sen sich wie folgt gliedern [19]:

a) Vorbeugender Explosionsschutz
- MaBnahmen, welche die Bildung explosibler Ge-
mische verhindern oder einschrénken,
- MaBnahmen, welche die ZUndung explosibler Ge-
mische verhindern,

b) Konstruktiver Explosionsschutz
- Konstruktive MaBnahmen, welche die Auswirkung
einer Explosion auf ein unbedenkliches Mal be-
schranken.

2.41 MaBnahmen, welche die Bildung

explosibler Gemische verhindern
oder einschranken

Bei diesen Malnahmen handelt es sich um Malnah-
men des sogenannten ,primaren Explosionsschutzes”,
mit ihnen konnen Explosionsgefahren in der Regel voll-
standig verhindert werden. Unter diesen MaBnahmen
versteht man folgendes:

- Vermeidung oder Einschrankung von Stoffen, die
explosible Gemische zu bilden vermaégen,

- Verhinderung oder Einschrankung der Bildung ex-
plosibler Gemische innerhalb von Apparaturen oder
Behaltern,
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- Verhinderung oder Einschréankung der Bildung ex-
plosibler Gemische in der Umgebung von Appara-
turen oder Behéaltern,

- Uberwachung der Konzentration.

Bei der Vermeidung oder Einschrénkung explosibler
Gemische wird in erster Linie versucht, z.B. entzind-
bare flissige Stoffe durch solche zu ersetzen, die kei-
ne explosiblen Gemische bilden kénnen, jedoch die
gleiche Wirkung erzielen; etwa durch den Ersatz von
entziindbaren Losungsmitteln durch deren waBrige
Lésungen oder nicht entzUndbare adaquate Stoffe.

Bei der Verhinderung ader Einschrankung der Bildung
explosibler Gemische im Inneren von Apparaturen oder
Behaltern wird die Bildung explosibler Gemische bai-
spielsweise durch Begrenzung ihrer Menge bzw. Kon-
zentration oder durch Inertisierung erreicht. Unterschrei-
ten der unteren Explosionsgrenze oder Uberschreiten
der aberen Explosionsgrenze ist im wesentlichen das
Ziel dieser Mal3nahmen.

Eine Verhinderung oder Einschréankung der Bildung
explosibler Gemische in der Umgebung von Apparatu-
ren oder Behaltern kann beispielsweise wagen betrieb-
lichen, nicht vorhergesehenen, aber auch betriebs-
mabigen Ausstromens entzUndbarer Stoffe aus Appa-
raturen und Behéaltern - etwa wegen Undichtigkeiten
oder betriebsgemaBer Druckentlastungen - vorgese-
hen werden. Wesentliche Ma3nahmen sind das Vor-
sehen dichten Verschlusses, soweit dies moglich ist,
sowie natUrliche und technische LUftung, damit die
untere Explosionsgrenze unterschritten wird.

Bei der Uberwachung der Konzentration in der Umge-
bung von Apparaturen und Behaltern werden Gaswam-
gerate als Grundlage der Einleitung von Abschalt-, LUf-
tungs-, Inertisierungsmalnahmen usw, eingesetzt,

2.4.2. MaBnahmen, welche die Ziindung

explosibler Gemische verhindern

Als Grundlage fiir die Beurteilung des Umfanges erfor-
derlicher Schutzmalnahmen sind explosionsgefahrdete
Bereiche nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
explosibler Gemische unterteilt. Auf diese ,Zonenein-
teilung® soll nicht naher eingegangen werden, da sich
die nachfolgenden Darlegungen auf eine Schutzmal-
nahme konzentrieren, die bei gleichzeitigem Auftreten
explosibler Gemische sowohl im Inneren als auch der
Umgebung von Behaltern wirksam werden soll.

Wegen des - nicht vorhersehbaren - Einsatzes von
Transportbehdltern auch in Umgebungen, in denen mit
dem Auftreten von verschiedenartigen Zindquellen
gerechnet werden muB, kann beispielsweise nicht er-
reicht werden, daBR ZUndquellen aus explosicns-
gefanrdeten Bereichen vollstandig entfernt werden oder
SchutzmalBnahmen ergriffen werden kénnen, die Zlnd-
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quellen vollig unwirksam machen oder die Wahrschein-
lichkeit ihres Wirksamwerdens wesentlich verringern.
Deshalb reduzieren sich die Darlegungen in diesem
Abschnitt auf die Aufzahlung moglicher ZUndquellen und
einiger grundsatzlich méglicher Schutzmalnahmen. Es
bleibt anzumerken, dall MaBnahmen des primaren
Explosionsschutzes (z.B. Luftung in Verbindung mit
Kon-zentrationserfassung) grundsétzlich immer Anwen-
dung finden kénnen, soweit dies bei Transportbehaltern
vernunftigerweise praktikabel ist. So ist beispielsweise
bei Reparaturschweilungen an Transportbehaltern eine
Zundguelle der Natur der Sache nach nicht vermeid-
bar, jedoch muls gewahrleistet sein, daf sich kein ex-
plosibles Gemisch im Behalterinneren befindet. Nahe-
res hierzu kann den bereits mehrfach erwahnten
Explosionsschutz-Richtlinien [15] entnommen werden.
Zindquellenarten und Schutzmal3nahmen werden grob
wie folgt unterschieden:

Zundquelle Wesentliche Schutzmafinahme
Heile Oberflachen

Flammen, heilie Gase

Begrenzung der Oberflachentemperatur

Vermeidung

Mechanisch erzeugte Funken Wasserkuhlung, Materialkombinationen

Elektrische Anlagen

Elektrische Ausgleisstrome, kathodischer
Korrosionsschutz

Statische Elektrizitat
Blitzschlag

Explosionsgeschiitzte Betriebsmittel
Potentialausgleich, Uberbriickungen

Erdung, Leitungsfahigkeit

Blitzschutzanlagen, Uberspannungsableiter
Potentizlausgleich

Elektromagnetische Wellen (Hochfre-
quenzbereich)

Sicherheitsabstand, Abschirmung

Elektromagnetische Wellen (optischer
Spekiralbereich)

lenisierende Strahlung
Ultraschall

Einschrénkung der Bestrahlungsstarke (Bestrah-
lung}

Einschrankung der Besyaﬁllingfystﬁmefhkllvnér

Einschrankung der Schailelslung
Vermeidung
Vermeidung

Adiabatische Kompression, Stoftwellen

Chemische Reaktionen

Tabelle 2.6: Zindquellen und wesentliche SchutzmalBnahmen

2.4.3. Konstruktive MaBnahmen,

welche die Auswirkung einer
Explosion auf ein unbedenkliches
MaB beschranken

Auswirkungsbegrenzende konstruktive Mafnahmen
sind:

- Explosiocnsdruckfeste (explosionsdruckstol3feste)
Bauweise,

- Explosionsdruckentlastung,

- Explosionsunterdrickung

- Flammendurchschlagsichere Einrichtungen

a) Explosionsdruckfeste (explosionsdruckstoBfeste)
Bauweise

Bei der explosionsdruckfesten Bauweise werden
eine Anlage oder ein Behdlter (Tank) so gebaut, daR
sie dem maximalen Explosions- oder Detonations-
druckstandhalten.

Sind Detonationen nicht zu erwarten, genlgt es,
die Apparatur fUr einen Prifdruck auszulegen, der
nach den Explosionsschutz-Richtlinien - mindestens
dem achtfachen bzw. dem ungefahr zehnfachen
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(Erlauterungen hierzu folgen spéter) des hochsten
absoluten Ausgangsdruckes entspricht. Kann die
se Forderung nicht erflllt werden, mul3 die Appa-
ratur wenigstens dem unter extremen Betriebs-
bedingungen zu erwartenden Explosionsdruck ohne
undicht zu werden standhalten; eine bleibende Ver
formung ist hier zulassig (explosionsdruckstoBfeste
Bauweise).

In Rehrleitungen oder langgestreckien Apparatu-
ren mit freien Innenrdumen (z.B. bei Behaltern mit
einem Langen/Durchmesserverhalinis L/D = 5) muB
bei EntzUindung gesattigter Kohlenwasserstoffe im
Gemisch mit Luft mit dem Ubergang von Explosio-
nen in Detonationen gerechnet werden. Die Aus-
bildung von Detonationen wird dabei durch Druck-
st6Be, starke Ziindquellen (z.B. einen in einen Be-
halter hineinschlagenden Flammenstrahl) und durch
solche Einbauten, die die Flammenturbulenz erhé-
hen, beglinstigt (s. Abschnitt 2.3.). Bei Detonatio-
nen entstehen in Flammenfortpflanzungsrichtung
kurzzeitig sehr hohe Druckwirkungen, die einem sta-
tischen Druck entsprechen, der bis auf das 100fa-
che des absoluten Ausgangsdruckes ansteigen
kann. Senkrecht zur Flammenfortpflanzungsrichtung
wird dagegen kurzzeitig etwa das 20fache des Aus-
gangsdruckes wirksam.

Bei teilweiser Unterteilung des Inneren von Appa-
raturen oder Behaltern - zwei Behalter durch ein
Rohr, zwei Behélterabschnitte durch eine blenden-
ahnliche Einrichtung miteinander verbunden - kann
wéhrend der Explosicn in dem einen Teilvolumen in
dem anderen Teilvolumen der Druck vor Eintritt der
Flamme erhoht und dort die Explosion bei erhéh-
tem Ausgangsdruck eingeleitet werden. Somit ent-
stehen kurzzeitig Druckspitzen, die hdher als der
maximale Explosionsdruck p_, sein kbnnen. Las-
sen sich derartige Anordnungen nicht vermeiden,
sind entsprechende MaBnahmen zu treffen, z.B.
verstarkte druck(stoB)feste Bauweise oder das Vor-
sehen flammendurchschlagsicherer Einrichtungen.

Explosionsdruckentlastung

Genlgt die Bauweise einer Apparatur nicht den
obengenannten Anforderungen, kann die Méglich-
keit einer wirksamen Druckentlastung in Betracht
gezogen werden.

Der Begriff , Explosionsdruckentlastung” umfaitim
weitesten Sinne alles, was dazu dient, beim Ent-
stehen oder nach einer gewissen Ausweitung einer
Explosion die urspriinglich abgeschlossene Appa-
ratur, in der sich der Explosionsablauf vollzieht, ent-
weder sofort oder erst nach Erreichen eines be-
stimmten Druckes kurzfristig oder bleibend in un-
gefahrlicher Richtung zu &ffnen. Die Entlastungs-
einrichtung soll bewirken, dal die Apparatur nicht
uber ihre (reduzierte) DruckstoRfestigkeit hinaus be-
ansprucht wird. Als Entlastungseinrichtungen kén-



nen z.B. Berstscheiben oder Explosionsklappen ver-
wendet werden. Sicherheitsventile sind hierfur un
geeignet.

Von wesentlicher Bedeutung fur die Dimensionierung
sclcher Entlastungseinrichtungen sind die zeitlichen
Beziehungen, die zwischen dem Fortschreiten ei-
ner Explosion und dem Eintreten der Druckent-
lastung bestehen. Man hat daher zu unterschei
den zwischen einer Explosionsdruckentlastung von
Behéltern und von Rohrstrecken.

Je kleiner die maximale Explosionsdruckanstiegs-
geschwindigkeit des explosionsfahigen Gemisches
in einem Behdlter ist und je friher und wirksamer
die Entlastung einsetzt, um so schneller kbnnen Ver-
brennungsprodukte und unverbrannte Gemische
entweichen, ohne zu einer unzulassigen Druck-
erhdhung in der Apparatur beizutragen. Die erfor-
derlichen Druckentlastungséffnungen an Apparatu-
ren konnen berechnet werden, wenn die explosions-
technischen Kenndaten des Gemisches fur eine be-
stimmte BehaltergréBe bekannt sind.

Bei der Anbringung von Druckentlastungsoffnungen
an Apparaturen ist darauf zu achten, daf die Druck-
entlastung in ungefahrlicher Weise so erfolgt, daf3
Folgeschaden fur Personen, z.B. durch Druck- und
Flammenwirkung oder durch weggeschleuderte
Teile, vermieden werden. Die Druckentlastung soll
moglichst auf kurzem geraden Weg ins Freie erfol-
gen. Sie mul3 so ausgelegt und befestigt sein, dali3
sie den bei einer Explosion auftretenden Driicken
und RlickstoBkraften standnalt.

Druckentlastung in Arbeitsrdume ist grundséatzlich
zu vermeiden. Es ist zu beachten, dal3 im Nah-
bereich der Entlastungséfinung eine starke Flam-
menausbreitung durch Nachverbrennung ent-
stehen kann.

Explosionen, die sich in Rohrleitungen oder in lang-
gestreckten Apparaturen ausbreiten, fuhren - im
Vergleich zu Explosionen in Behaltern - haufig zu
weitaus héheren Flammengeschwindigkeiten sowie
Druckanstiegen und konnen in Detonationen Uber-
gehen.

Explosicnsunterdriickung

Unter besonderen Voraussetzungen kénnen bei Ex-
plosionen in Behaltern unmittelbar nach Eintritt ei-
ner ZUndung durch schnelles Einbringen von hierfir
geeigneten Loschmitteln die Flammen so fruhzei-
tig geldscht werden, dal3 nur eine Teilexplosion er-
folgt und somit geringere maximale Drlcke auftre
ten.

Hierzu wird die bei der ersten Teilverbrennung auf-
tretende Druckerhohung - oder in speziellen Fallen
auch die Strahlung der Flamme - von geeignet an-
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gebrachten Detektoren erfait, die die schnelle Ver-
teilung eines in Varratsbehaltern befindlichen Losch-
mittels herbeifiihren. Fir die ausreichende Wirkung
solcher ,Unterdrickungssysteme® sind entschei-
dend u.a.: Wahl des Loschmittels und Art seiner
Verteilung (Reichweite und Raumwinkel), Anzahl und
Anordnung der Loschmittelvorratsbehalter sowie Art
und Anbringungsort der Detektoren. Bisher wurde
ein derartiger Schutz bis zu Volumina von einigen
10 m?® erprobt, und zwar bei Gasexplosionen bis
zur Explosionsheftigkeit von Propan und Benzin bei
Funkenzindung.

Explosionen in Rohren und langgestreckten Appa-
raturen kénnen durch automatisch arbeitende
Loschmittelsperren an einer vorgegebenen Stelle
abgeloscht werden, dies gilt in aller Regel jedoch
nicht flir Detonationen.

Flammendurchschlagsichere Einrichtungen

Um Flammendurchschlage durch nicht gasdichte
Anlageteile bei Entziindung explosibler Dampf/Luit-
Gemische (z.B. Wellendurchflihrungen, Atmungs-
einrichtungen und nicht standig mit Fllssigkeit ge-
fllite FOll- und Entleerungsleitungen) zu verhindem,
kénnen flammendurchschlagsichere Einrichtungen
angewendet werden.

Die Maglichkeit eines Flammendurchschlags ist ab-
hangig

- von den Eigenschaften des jeweiligen Gemisches,
insbesondere von Art des Brennstoffes, Konzen-
tration und Druck, bei Gasen und Dampfen ge
kennzeichnet durch die zUnddurchschlagsichere
Grenzspaltweite,

- von der Gestalt der Offnung, wie Spaltweite und
Spaltlange bzw. Rohrdurchmesser und Rohrlange,

- von den Stromungsverhaltnissen im Spalt, beein-
fluBt von der Gestalt der Offnung und von der
Differenz des Innen- und AuBendruckes.

Die im folgenden genannten flammendurchschlag-
sicheren Einrichtungen eignen sich fur die Anwen-
dung bei explosiblen Gemischen aus Gasen und
Dampfen.

L&Rt sich z.B. in einem nicht druckfesten Behalter
fur entzUndbare flussige Stoffe die Bildung gefahrli-
cher explosibler Gemische nicht vermeiden, so sind
samtliche standig vorhandenen Offnungen flammen-
durchschlagsicher zu gestalten, z.B. Be- und Ent-
Iiftungseinrichtungen, Flllstandsanzeiger sowie Full-
und Entleerungsleitungen, sofern letztere nicht stan-
dig mit Flussigkeit geflllt sind. Oder soll z.B. eine
Apparatur in explosiblem Gemisch betrieben wer-
den und kann aus Offnungen der Apparatur eine
Flamme nach auBen dringen, so mussen diese Off-
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nungen flammendurchschlagsicher sein; z.B.Wel-
lendurchfihrungen mit kleinen Druckentlastungs-
spalten.

Die aus Offnungen von Anlagen unvermeidbar aus-
tretenden Gemische sollten durch geeignete Ge-
staltung der Armatur ferner so geleitet und abge-
fuhrt werden, daB die Bildung gefahrlicher explo-
sibler Gemische auBerhalb der Apparatur soweit wie
moglich eingeschrankt wird, z.B. durch Hochge-
schwindigkeits-Uberdruckventile.

Die an flammendurchschlagsichere Einrichtungen
zu stellenden Anforderungen hangen von den zu
erwartenden Betriebsbedingungen ab. Man unter-
scheidet folgende Bauarten:

- Explosionssichere Armaturen
Offnungen, die aufgrund der Betriebsverhaltnisse
nur der kurzzeitigen Flammeneinwirkung einer Ex-
plosion ausgesetzt werden, brauchen nur flam-
mendurchschlagsicher bei einmaligen Explosionen
zu sein und den dabei auftretenden mechani-
schen Beanspruchungen standzuhalten.

Die daflr verwendeten Flammensperren, z.B.
Bandsicherungen, Plattensicherungen, Sinterme-
talle, Flllungen mit Kies oder Flllkdrpern beste-
hen aus Bauteilen mit kleinen Kanélen, deren
Spaltweiten und -langen einen gentgend groBen
Léscheffekt besitzen. Auch sind hier FlUssigkeits-
sperren anwendbar. An Apparaturen, z.B. an Flill-
standsanzeigern, Peileinrichtungen und Probe-
nehmern oder Seildurchflihrungen, lassen sich
haufig schon durch geeignete Gestaltung ausrei-
chend kleine Spaltweiten und grofie Spaltlangen
gewahrleisten.

- Dauerbrandsichere Armaturen

Offnungen, aus denen Uber langere Zeit - z.B.
aus LUftungseinrichtungen an Tanks wahrend
des Atmens und des Beflllens - gréBere Ge-
mischmengen ins Freie ausstromen konnen,
werden nach der Entziindung dieser Gemische
wahrend des Abbrandes einer langeren Flam-
meneinwirkung ausgesetzt,

Die hierflir vorzusehenden Einrichtungen mus-
sen sowohl einen Flammendurchschlag bei Ex-
plosionen als auch eine Entzindung der
explosionsfahigen Atmosphare in der Anlage
beim Abbrennen der ausstromenden Gemische
- dauernd oder wahrend einer von den jeweili-
gen Betriebsbedingungen abhangigen Zeit - ver
hindem.

Diesen Anforderungen genligen z.B. besonders
gestaltete Armaturen mit Bandsicherungen und
spezielle Hochgeschwindigkeits-Uerdruckven-
tile.

- Detonationssichere Armaturen
In Rohrleitungen oder langgestreckten Anlage-
teilen (L/D > 5) kdnnen Explosionen in Detonatio-
nen Ubergehan.

Um einen Flammendurchschlag in angeschlos-
senen Anlagen- oder Behalterteilen (z.B. durch
angeschlossene Rohre) zu verhindern, muB die
Armatur den Beanspruchungen von Detonatio-
nen standhalten und den Flammendurchschlag
bel Explosionen und Detonationen verhindern.

Einsatzbedingungen:

Bei den Armaturen der genannten Bauarten ist die
Flammendurchschlagsicherheit nur flir (einzeln) de-
finierte Stoffe gewahrleistet. Erweiterungen auf an-
dere Stoffe sind chne Prifung nur nach Kenntnis
der maBgebenden Stoffeigenschaften maglich; hau-
fig ist jedoch eine Nachpriifung erforderlich.

Da flammendurchschlagsichere Armaturen haufig
an Apparaten eingesetzt werden, die nur einen ge-
ringen Uberdruck standhalten, ist beim Einsatz
besonders zu beachten, daf die Armaturen nicht
den Druckausgleich des Behalters mit der freien
Atmosphare unzulassig erschweren.

Dazu muB der freie Querschnitt der flammendurch-
schlagsicheren Armatur ausreichend bemessen sein
und wahrend des Einsatzes erhalten bleiben, d.h.,
die Gefahr des Zusetzens durch Schmutz, Korrosi-
on, Polymerisation und Sublimation muB beachtet
werden.

2.5. Folgerungen flir geschlossene
ortsbewegliche Behalter
(Transporttanks)

Man kann nach dem kubischen Gesetz die Heftigkeit
des Explosionsablaufs explosibler Dampf/Luft-Gemische
in einem geschlossenen Behalter rechnerisch abschat-
zen, wenn

a) die Art des entzlindbaren fllissigen Stoffes,

) das Behaltervolumen und der Beflllungsgrad an
explosiblem Gemisch,

c) die Turbulenz (der Turbulenzgrad),

d) derim Augenblick der ZUndung verherrschende
(Ausgangs-)Druck,

g) die Art und Ausdehnung der ZUndguelle

bekannt sind:

dp o
K, (ﬁ Sk
@ \dt

max



Die notwendigen Ausgangsdaten kénnen in Labor-
apparaturen ermittelt werden, wobei das Prufgefan
grundsétzlich von kugelférmiger oder kubischer Gestalt
und die Zindquelle im geometrischen Mittelpunkt an-
geordnet sein sollte. Das Volumen sollte bei Dampfen
entzUndbarer fllssiger Stoffe 1 Liter nicht unterschrei-
ten. Ausreichend bemessene Ziindenergien sind erfor-
derlich.

Abweichungen von den o.g. Parametern flhren zu
Explosionsheftigkeiten, die nicht in Ubereinstimmung
mit den im Labormafstab ermittelten Werten stehen
mussen:

a) Es besteht begriindeter Anlal? zu der Vermutung,
daB der Turbulenzgrad bei groBen Behaltern (Volu-
men 1 m?und gréBer) allein mit der BehaltergroBe
zunimmt.

b) Steigerungen des Turbulenzgrades ergeben sich
durch Beugung der Flammenfront an Einbauten,
beim Durchtritt der Flammenfront durch Blenden,
(z.B. Offnungen von Schwallwanden) oder Rohr-
strecken in zweite Benalter oder Behalterabschnitte
usw.

c) Die entstehende Druckwelle pflanzt sich mit Schall-
geschwindigkeit fort, die Flammenfront normaler-
weise jedoch mit geringerer Geschwindigkeit; die
Flammenfront schiebt unverbranntes Gemisch vor
sich her. Aus diesen Grinden kann es zu Vor-
verdichtungen - Gber den eigentlichen Ausgangs-
druck hinaus - kommen.

d) Turbulenzgrad und Hohe der Vorverdichtung kon-
nen durch Druckoszillationen im Behéalter weiter ge-
steigert werden.

e) Der Turbulenzgrad und die Hohe der Vorverdichtung
kénnen durch die Zindquelle beeinfluBt werden.
Eine zunachst geometrisch eng begrenzte Zind-
quelle kann Teile explosiblen Dampf/Luft-Gemisches
zlnden, die inrerseits - etwa bei Eintritt der Teile
des gezUndeten Gemisches in einen Behalter durch
eine Armatur oder Rohrleitung - als Flammenstrahl
wirken. Ebenso kann es beispielsweise beim Durch-
tritt der Flammenfront durch mehrere Offnungen
einer Schwallwand zu gleichzeitiger oder zeitlich ver-
setzter Mehrfachz(indung kemmen.

) Der Explosionsablaufin langgestreckten Behéltern
(L&ngen/Durchmesserverhaltnis L/D > 5) ader Rohr-
strecken wird u. U. nicht von der normalen Ver-
brennungsgeschwindigkeit bzw. Explosionshettigkeit
(K;-Wert) bestimmt. Verdrangungsseffekte und da-
mit verbundene Turbulenz&nderungen haben einen
stérkeren EinfluB, so dai es gegebenenfalls zu de-
tonations&hnlichen Ablaufen oder Detonationen mit
entsprechenden DruckauBerungen kommen kann.

g Inlanggestreckten Behaltern sind bei Explosionen
die Warmeverluste Uber die Behalterwande groBRer
als bei spharischen oder kubischen, was zur Ab-
senkung der Verbrennungsgeschwindigkeit bzw.
Explosionsheftigkeit flihrt.
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h) Esdarf vermutet werden, daf bei langgestreckten,
groBen Behdaltern der Zlndort in bezug auf den
Turbulenzgrad und Vorverdichtungen ebenfalls eine
groBe Rolle spielt; Zindungen in der Nahe eines
Behalterendes drften hohere K -Werte beglnsti-
gen.

SchutzmaBnahmen gegen Explosicnen kénnen sinn-
vollerweise nur in Kenntnis der vorstehend aufgefiihr-
ten Sachverhalte ergriffen werden. Hierbei missen je-
doch auch Konstruktions- und Betriebsweise einer
Apparatur, in deren Inneren mit dem Auftreten explosi-
bler Dampf/Luft-Gemische und damit Explosionsgefahr
zu rechnen ist, in Betracht gezogen werden.

Wegen der vorstehend dargestellten Sachverhalte war
es bisher auch nicht maglich, in den zu betrachtenden
Fallen, mathematische Modellierungen des Ablaufs von
Explosionen anzuwenden [24].

In stdndig Uberwachten und laufend gewarteten sta-
tiondren Anlagen kann im Grunde eine Vielzahl der in
Abschnitt 2.4, aufgeflhrten SchutzrmaBnahmen zur
Anwendung gelangen. Anders sieht es jedoch aus,
wenn es sich bei den gegen Explosionsgefahren zu
schitzenden Einrichtungen um (ortsbewegliche) Trans-
portbehélter wie Tanks von StraBentankfahrzeugen,
Eisenbahnkesselwagen oder Tankcontainern handelt.
Derartige Tanks werden in Bereichen, die der allge-
meinen Offentlichkeit zuganglich sind, bei sich standig
andernder Risikosituation bewegt. Kurze Uberwa-
chungs- und Wartungsintervalle, d.h. standige Uber-
wachung und Wartung sind nicht maéglich. Das Ergrei-
fen zuséatzlicher Schutzmalinahmen (KUhlung usw.) ist
nur mit groBer Zeitverzdégerung vorstellbar. Gut geschul-
tes Personal und sonstige Ressourcen stehen oftmals
dort, wo sich eine Explosion ereignet aoder ereignen
konnte, nur duBerst eingeschrankt zur Verfligung.
Transporttanks verfligen normalerweise - auBer bei
StraBentankfahrzeugen, solange beispielsweise die
Zugmaschine intakt ist - Uber keine eigene, unabhan-
gige Energieversorgung, von der verschiedene der in
Abschnitt 2.4. aufgefiihrten SchutzmaBnahmen jedoch
abhangig sind. Die Dauer eines Transportes kann - etwa
im See-, aber auch im Eisenbahnverkehr - grofi3 sein,
so daB eine Versorgung Uber (schwere) Akkumulato-
ren ebenfalls schwierig ist. Bei internationalen Trans-
porten unabhangiger Transporteinheiten k&ame u.U,
noch das Sprachproblem hinzu, wenn Uberwachungs-
oder wartungsbedUrftige SchutzmaBnahmen Verwen-
dung fanden.

Eine wesentliche Einschrankung in bezug auf anwend-
bare SchutzmaBnahmen ergibt sich in der Praxis aus
einem viel einfacheren Grund: Im allgemeinen dirfen
auf allen Transportwegen neben bestimmten gecme-
trischen Abmessungen bestimmte Masseobergrenzen
(zulassiges Gesamtgewicht einer Transporteinheit)
ebenfalls nicht Uberschritten werden; des weiteren ist
der Standardisierungsgrad von Transporttanks hoch.
Sinn eines Transportes ist es jedoch, moglichst viel von
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dem zu beférdernden Gut (Nutzlast) und moglichst wenig
Leermasse (UmschlieBung der Nutzlast usw.) zu trans-
portieren. Daher ist die Leermasse (Taragewicht) der
Beférderungseinheit bei Transporttanks eine wesent-
lich kritischer bewertete GréBe als bei stationaren
Behaltern oder Anlagen.

Aus diesem Grund ergibt sich ein starkes wirtschattli-
ches Interesse, das Taragewicht von Beférderungs-
einheiten und damit auch die Eigenmasse eines
Transporttanks klein zu halten, wobei bestimmte Si-
cherheitsanforderungen selbstverstandlich erfullt wer-
den mussen. Masse- und damit andauernd kosten-
erhdhende SchutzmaBnahmen jedweder Art stehen
also gegen dkonomische Interessen. Im Falle der

3.
Transporttanks

3.1. Grundlagen der Regelungen tber

die Beférderung gefahrlicher Giter

Die Grundlage vielfaltiger Industrieproduktion, Energie-
versorgung usw. wird durch den Umgang mit gefahrli-
chen Stoffen bzw. Gltern charakterisiert, der umfang-
lichen Regelungen unterliegt.

Zweck aller Regelungen auf dem Gebiet technischer
Sicherheit und des Umweltschutzes ist der Schutz von
Menschen, Sachgutern und Umwelt vor den Gefah-
ren, die aus natur- und ingenieurwissenschaftlicher
Forschung, der Anwendung daraus gewonnener Er-
gebnisse und technischer Vollzugsweisen entstehen
bzw. entstehen kénnen. Diesen Schutzzweck sucht
das Technik- und Umweltrecht zunachst mit Mitteln
der Gefahrenabwehr im einzelnen zu erfullen. In vielen
Teilbereichen - beispielsweise bei den Regelungen tber
die Beférderung gefahrlicher Gliter, dem Immissions-
schutzrecht und Regelungen Uber das Inverkehrbringen
und den Umgang mit technischen Arbeitsmitteln - wird
darUiber hinausgegangen, indem ein vorsorgendes Prin-
zip zur Anwendung gebracht wird, aufgrund dessen
Schutzvorkehrungen auch unterhalb einer gewissen,
jedoch nicht naher quantifizierten Gefahrenschwelle
verlangt werden. Bei den genannten Regelungs-
bereichen sind daher dem (unbestimmten) Stand der
Technik entsprechende Schutzvorkehrungen gegen
bestimmte Gefahren zu ergreifen.

Am Beispiel der Beférderung gefahrlicher Glter sollen
die Grundséatze staatlicher Vorsorge néher erlautert
werden;

Wie bereits in Abschnitt 1. kurz erwahnt, weist eine

Vielzahl von Rohstoffen und Produkten besondere stoff-
liche Eigenschaften auf, die als gefahrlich einzustufen
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SchutzmaBnahmen gegen Explosionen im Tankinneren
wurden daher in vielfacher Hinsicht aufwendige, aktive
SchutzmaBnahmen zugunsten von vergleichsweise
unaufwendigeren passiven SchutzmaBnahmen in den
Hintergrund gedrangt, es sei denn, die von den zu be-
fordernden Gltern ausgehenden Gefahren erzwingen
weitergehende SchutzmaBnahmen.

In den entsprechenden, Uberwiegend internationalisier-
ten Rechtsvorschriften wurden daher als MaBnahmen
des Schutzes gegen Explosionen im Tankinneren fir
bestimmte Falle zundchst das Vorsehen von Flammen-
durchschlagsicherungen und im Verlaufe der Rechts-
fortentwicklung spéterhin die explosionsdruckstofifeste
Bauweise von Transporttanks als Alternative verankert.

Rechtsvorschriften - Explosionsdruckstof3festigkeit von

sind. Derartiges ,Gefahrgut” umfalt also Stoffe, die
aufgrund inrer Eigenschaften beim unkontrollierten
Auftreten oder bei ihrer Freisetzung Menschen,
SachgUter und Umwelt gefahrden und direkt oder
indirekt schadigen kénnen, beispielsweise durch Ex-
plosionen, Brande, Vergiftungen, Strahlungs-
einwirkungen oder Veratzungen.

Es sind jedoch zumeist gerade diese gefahrlichen Ei-
genschaften der Stoffe, um derentwillen sie bendtigt,
also auch transportiert werden. Gefahren ergeben sich
hierbei nicht notwendigerweise aus den Eigenschaften
des Gefahrgutes allein - dessen Eigenschaften sind
Ublicherweise bekannt, sein Transport ist zulssig und
seine Beherrschbarkeit kann als hinreichend gegeben
angenommen werden - sondern vielmehr aus der Tat-
sache, daB das Gefahrgut in Bereichen, die dem Ver-
kehr der allgemeinen Offentlichkeit offenstehen, bewegt
wird. Der Transport eines Gutes, das ein im Grunde
beherrschbares Gefahrenpotential birgt, in einer sich
standig unvorhersehbar andernden Umgebung flinrt zu
einer sich standig andernden Risikosituation. Durch
gesetzliche Regelungen, Sicherheitsvorschriften usw.
wird versucht, das Transportrisiko zu erfassen und auf
ein vertretbares Mal einzuschranken. Der Gesetzge-
ber - der Staat - nimmt hierbei also Schutzpflichten
wahr, um die Grundrechte seiner BUrger in ausreichen-
dem Mafe zu sichern. In der Bundesrepublik Deutsch-
land ergibt sich der Auftrag hierzu aus dem Grundge-
setz (GG) [25]: Nach Artikel 2 Absatz 2 GG hat jeder
Mensch das Recht auf Leben und kérperliche
Unversehrheit; in Artikel 14 GG wird festgelegt, daB
Eigentum verpflichtet und sein Gebrauch zugleich dem
Wohle der Allgemeinheit zu dienen hat; Artikel 20a GG
schlieilich beschéftigt sich mit dem Schutz der natiirli-
chen Lebensgrundlagen. Die Artikel 70 GG ff. - insbe-
sondere die Artikel 73 und 74 GG, die sich auf die
Gegenstande der Gesetzgebung durch Bund und Lan-



der und die diesbezugliche Kompetenzverteilung be-
ziehen - sind in diesem Zusammenhang besonders
bedeutsam. Diese Artikel sind Grundlage wesentlicher
Schutzvorschriften mit Gesetzesrang wie dem Geréate-
sicherheitsgesetz (GSG) [26] - Grundlage verschiede-
ner technischer Verordnungen im Bereich Uberwa-
chungsbedUirftiger Anlagen und zugleich Instrurment zur
Inkraftsetzung von EG/EU-Richtlinien technischen In-
haltes - und dem Gesetz Uber die Beforderung gefahr-
licher Guter (Gefahrgutbefrderungsgesetz (Gefahrgut-
gesetz) - GGBefG) [4] sowie dem Gesetz zu dem eu-
ropdischen Ubereinkommen Uber die internationale
Befbrderung gefahrlicher Glter auf der StraBe (Gesetz
zum ADR) [27]. Dem GGBefG sind verschiedene
Rechtsverordnungen zugeordnet, die sich mit der Be-
forderung gefahrlicher Glter bei verschiedenen Ver-
kehrstrigern beschéaftigen (z.B. die Gefahrgut-
verordnung StraBe, Gefahrgutverordnung Eisenbahn
und die Gefahrgutverordnung See - GGVS, GGVE,
GGVSee) (28, 29, 30]. Mit dem GGBefG wird das Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswe-
sen (BMVBW) ermachtigt, die genannten (und weite-
re) Gefahrgutverordnungen zu erlassen, Die Gefahr-
gutverordnungen beziehen sich jedoch nicht nur auf
innerstaatliche, sondern auch auf grenziiberschreiten-
de Befdrderungen gefahrlicher Giiter und damit ergibt
sich die Notwendigkeit, in den internationalen Gremien
- auf der Grundlage volkerrechtlicher Vertrage - mitzu-
arbeiten, die mit der Erarbeitung von Empfehlungen,
(zu ratifizierenden) Regelungen und Richtlinien befaBt
sind.

Fur die Bundesrepublik Deutschland sind diese (natio-
nalen) Anstrengungen eingebettet in die Vorgaben, die
sich aus ihrer Mitgliedschaft in der Européischen Ge-
meinschaft (EG) bzw. Européischen Union(EU) erge-
ben. Im EG-Vertrag (EGV) (Vertrag von Maastricht) [31]
und im EU-Vertrag (EUV) (Vertrag von Amsterdam) [32],
der den EG-Vertrag fortschreibt und unmittelbar vor
seiner Ratifizierung durch die Bundesrepublik Deutsch-
land steht, werden im jeweils ersten Teil - Grundsatze
- in Artikel 3 die Tatigkeiten der Gemeinschaft bzw.
Union beschrieben. Diese beziehen sich u.a. auf:

- einen Binnenmarkt, der durch die Beseitigung der
Hindernisse flr den freien Warenverkehr usw. ge-
kennzeichnet ist,

- eine gemeinsame Politik auf dem Gebiet des Ver-
kehrs,

- die Angleichung der innerstaatlichen Rechtsvor-
schriften, sowelt dies flir das Funktionieren des Ge-
meinsamen Marktes erforderlich ist,

- eine Politik auf dem Gebiet der Umwelt,

- MafBnahmen in den Bereichen Energie, Katastro-
phenschutz usw.,

wobei Ungleichheiten zu beseitigen sind. Im dritten Teil,
Titel IV, sind nach Artikel 75 EGV bzw. Titel V, Art. 71
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EUV im Rahmen einer gemeinsamen Verkehrspolitik
beispielsweise fir den internationalen Verkehr oder
Durchgangsverkehr gemeinsame Regeln aufstellen
(also auch fUr die Beforderung gefahrlicher Giiter). In
Titel V, Artikel 100a EGV bzw. Titel VI, Artikel 95 EUV
werden Prézisierungen zur Angleichung von Rechts-
vorschriften gegeben.

Da die grenzlberschreitende Beférderung gefahrlicher
Guter in allen EG- bzw. EU-Mitgliedstaaten bereits auf
der Basis volkerrechtliche Vertrage geregelt war, ha-
ben EG/EU-Kommission und -Rat auf den Erlai eige-
ner Richtlinien Uber die Beforderung gefanrlicher Guter
auf der StraBe und auf der Schiene verzichtet, jedoch
die diesbezlglichen internationalen Vereinbarungen ADR
[33] und RID [34] mit entsprechenden ADR- und RID-
Rahmenrichtlinien [35, 36] fur die Beférderung gefahrli-
cher Guter in sdmtlichen Mitgliedstaaten fiir nationale
und internationale Verkehre flr verbindlich erklart. Fir
sonstige Angleichungen von Rechtsvorschriften auf
Basis der Artikel 100a EGV bzw. 85 EUV erlassen Kom-
mission bzw. Rat ,eigene” Richtlinien, so z.B. fir Her-
stellung und Inverkehrbringen technischer Arbeitsmit-
tel, deren Ratifizierung Gber die Fortschreibung des
Geratesicherheitsgesetzes und seiner Folgeverord-
nungen - im allgemeinen im Kompetenzbereich des
Bundesministeriums flr Arbeit und Sozialordnung (BMA)
- erfolgt. Es kommit fiir eine Darstellung dieser Zusam-
menhange erschwerend hinzu, dal viele Sachverhal-
te, die von EG/EU- Kommission oder -Rat per Richtli-
nie fur samtliche Mitgliedstaaten ,neu" geregelt wer-
den, in der Bundesrepublik Deutschland auf der Grund-
lage des Geratesicherheitsgesetzes und seiner Vorgan-
gerverordnungen (Reichsversicherungsordnung, Ge-
werbeordnung) bereits geregelt waren. So geht das
Recht der Uberwachungsbedurftigen Anlagen - bei-
spielsweise mit der Verordnung dber brennbare Fliis-
sigkeiten und der Druckbehalterverordnung - auf den
§ 24c der ehemaligen Gewerbeordnung zurlick. Zu-
mindest solange die hier geregelten Sachverhalte nicht
durch EG/EU-Richtlinien erfaBt werden, gelten diese
Verordnungen oder Teile von innen fort. Dies ist inso-
fern bedeutsam, als in diesen Vercrdnungen immer
noch Regelungen enthalten sind, die die Beférderung
gefahrlicher Guter (mit)betreffen, z.B. bei Betrachtung
der Schnittstellen , Beflllung eines Transporttanks mit
entzlndbaren flussigen Stoffen aus einer stationéren
Anlage” und ,Entleeren eines Transparttanks in eine
stationére Anlage” sowie bei Verwendung von Transport-
tanks als Lagerbehélter (aktive Lagerung). In beiden
Fallen sind in Deutschland gleichzeitig Anforderungen
nach verkehrsrechtlichen Vorschriften und nach den
Folgeverordnungen zum Geréatesicherheitsgesetz zu
erflllen.

Aus bestimmten Passagen der erwahnten grundlegen-
den Regelungen ergibt sich fUr die Exekutive - beispiels-
weise BMVBW und BMA - die Erméachtigung zum Er-
laB3 von Rechtsverordnungen und allgemeinen Verwal-
tungsvorschriften, um die genannten Schutzpflichten
wahrnehmen zu kénnen. Diese Erméchtigungen sind
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Ublicherweise an die Bestimmungen geknupft, vor Er-
laB normativer Regelungen Beteiligte, Betroffene und
Interessierte zum zu regelnden Sachverhalt zu héren
und sich der in diesem Kreis vorhandenen Kenntnisse
zu bedienen. Die Verantwortung bei der Wahrnehmung
von Schutzpflichten wird im abgewogenen Verhaltnis
auf Bund, Lander, Verbande und Unternehmen ver-
teilt. Die Ergebnisse des standigen Bemuhens um ef-
fektive Regelungen ergeben sich im Rahmen des dies-
bezliglichen Auftrages des GG durch die Mitarbeit an
internationalen Empfehlungen, deren - zumindest teil-
weise - Ubernahme in multinationale oder EG/EU-wett
geltende Vorschriften und deren Verbindlichmachung
(Ratifizierung) auf nationaler Ebene. Verbleibende na-
tionale Besonderheiten, Begrindungen, Interpretations-
hilfen usw. werden Uberwiegend in den den Vorschrif-
ten zugeordneten Richtlinien erfaBt. Diese Zusammen-
hange sind fur die Geltungsbereiche von GGBefG und
GSG - mit ihren Schnittstellen - in Bild 3.1 und Bild 3.2
schematisch dargestellt. Aus diesen Bildern ist die Kom-
plexitat und eine daraus resultierende gewisse Un-
liberschaubarkeit der Vorschriftenlage bei der Befor-
derung gefahrlicher Glter sehr gut ablesbar. Aus die-
sem Grund wird in den fUr die Beforderung geféhrli-
cher Glter zustandigen Gremien - im wesentlichen
im Committee of Experts on the Transport of
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Bild 3.1: Befdrderung gefahrlicher Glter - Schematische Darstel-
lung von Empfehlungen, Rechtsvorschriften und Richtlinien so-
wie der zustandigen Organisationen, Behérden und Gremien
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Dangerous Goods des Economic and Social Council
sowie der Gemeinsamen RID/ADR-Tagung des
Economic Council for Europe der Vereinten Nationen
- an einer Neuformatierung bzw. Restrukturierung der
Vorschriften flir die Beftérderung gefahrlicher Glter
bei verschieden Verkehrstragem oder fUr mulitmodale

'UNO United Nations Qrganization
ECOSOC Economic and Social Council
Commitee of Experts | Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goads
IAEA International Atomic Energy Agency
SAGSTRAM Standing Advisory Group an the Safe Transport of Radioactive Ma- |
terfal
ICAQ International Civil Aviation Organization
DGP Dangercus Goods Panel
DGB Dangerous Goods Board |
MO International Maritime Organization |
DSC Sub-Commitiee on Dangerous Goods, Soiid Cargees and Contain- |
ers |
ECE Economic Council for Europe |
WP .15 Working Party 15 (Working Party on the Transport of Dangerous
Goods)
QocTi Office Central des Transports Internationaux par Chemins de Fer
RID-SVA RID-Sachverstandigenausschul
Joint RIDJADR- Gemeinsame RID/ADR-Tagung
Meeting
ZKR Zentralkommission fur die Rheinschiffahrt
IATA International Air Transport Association
CEC Commission of the European Communities (EG/EU-Kommission)
DG VI Direction General VIl "Transport”
NGO Mon-Governmental Organizations (Verbande, CEN usw )
BMVBW Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
Beirat Beirat "Beforderung gefahrlicher Guter” beim BMVBW |
LBA Luftfahrtbundesamt
ASV Ausschufl? Stoffe/Verpackungen des Beirales "Belorderung gefahrli-
cher Glter" beim BMVBW
ATT Ausschull Tank/Technik des Beirates "Beforderung gefanrlicher
Guter" beim BMVBW
ATT-UA 2 ATT-Unterausschufl 2 "Gase”
DBA Deutscher Druckbehalterausschul
UA-VR Unterausschull "Verkehrsrecht”
ATT-UA 3 ATT-Unterausschult 3 "Brennbare Flissigkeiten”
DAbF Deuischer Ausschull fir brennbare Flissigkeifen

Zustandige Organisationen, Behorden und Gremien

ICAO-TI Technical Instructions for the Transport of Dangerous Goods by Ar I

IMDG-Code International Maritime Dangerous Goods Code |

ADN Accord Européen Relatif au Transport International des Marchandi- |
ses Dangereuses par Voie de Navigation |

ADR Accord Européen Relatif au Trapsport International des Marchandi-
ses Dangereuses par Rouie

RID Réglement International Concernant le Transport des Marchandises
Dangereuses par Chemins de Fer

ADNR Accord Européen Relatif au Transport Intrnational des Marchandi-
ses Dangereuses par Voie de Navigation sur le Rhin

|ATA-DGR Dangerous Goods Regulations

RID/ADR-Framework | Richtlinie 96/49/EG des Rates zur Angleichung der Rechtsvarschrif-
Directives ten der Mitgliedstaaten fur die Eisenbahnbeitrderung gefahrlicher
Guter,

Richtlinie 94/55/EG des Rates zur Angleichung der Rechtsvorschrif-
ten der Mitgliedstaaten fir den Gefahrguttransport auf der Stralte

Gefahrgutgesetz Gesetz Uber die Beforderung gefahrlicher Guter

Gesetz zum ADR

Gesetz zu dem Europaischen Ubereinkommen uber die internatio-
nale Beférderung gefahrlicher Glter auf de Strae (ADR)

LuftVG Luftverkehrsgesetz
Ein-/Ausflugbe- Zusammenfassung der Bestimmungen dber Einflult und Ausflug
stimmungern von Luftfahrzeugen im Bereich der Bundesrepublik Deutschland

Anlage 1. Gefahrgut-
bestimmungen

Bestimmungen uber die Befarderung gefahriicher Gutar und Waffen
im Luftverkehr

Verordnung Gber die Befarderung gefzhrliche Guter mit Seeschiffen |

GGVSee

GGVS Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziberschreitende
Befdrderung gefahrlicher Giter auf der Strale

GGVE Verordnung dber die innerstaatliche und grenziiberschreitende
Beforderung gefahrlicher Glter mit Eisenbahnen

GGVBInSch Verordnung Uber die Beférderung gefahrlicher Guter auf Binnenge-
wassern (Gefahrgutverordnung Binnenschiffahrt)

Erlaubnis Allgemeine Erlaubnis zur Beférderung gefahrlicher Guter

IATA-GV IATA-Gefahrgutvorschriften {Dangerous Goods Regulations) |

TRT Technische Richtlinien Tanks |

TRTC Technische Richtlinien Tankcontainer |

Empfehlungen, Rechlsvarschriften und Richtlinien
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Bild 3.2: Beférderung gefahrlicher Glter - EG/EU-Richtlinien und
nationale Vorschriften (z.B. GSG) mit Einflul auf Regelungen flr
die Beférderung gefahrlicher Glter sowie zustandige Organisati-
onen, Behdrden und Gremien

Erlauterungen der Abkirzungen in Bild 3.2:

EG Europaische Gemeinschaften |
EU Europaische Unian |
EP Europaisches Parlament i
DG Generaldirektion Il "Industrie” !
DG Vil Generaldirektion VIl "Verkehr" |
AftA Ausschuft flr technische Arbeitsmittel beim BMA |
BMA Bundesministerium fr Arbeit und Sozialordnung |
BMG Bundesministerium fur Gesundheit

BMWI Bundesministerium fur Wirtschaft |
BMU Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit |
TAA Technischer Ausschull Anlagensicherheit beim BMU

DABF Deutscher Ausschull fir brennbare Flussigkeiten beim BMA

DBA Deutscher Druckbehalterausschuf beim BMA

FAD Fachausschulb Druckbehalter baim BMA

Zustandige Organisationen, Behorden und Gremien

EGV EG-Vertrag
EUV EU-Vertrag
RID-Rahmenrchtiinie

Richtlinie 96/49/EG des Rates zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften der Mitgliedstaaten fir die Eisenbahnbefarderung gefahr-
licher Guter

ADR-Rahmennchtlinie |Richtlinie $4/55/EG des Rates zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften der Mitgliedstaaten fur den Gefahrgutiransport auf der
Strafie

GSG Geratesicherheitsgesetz

VbF Verordnung lber brennbare Flissigkeiten

DruckbehV Druckbehalterverordnung

TRbF Technische Regeln fur brennbare Flissigkeiten

TRG Technische Regeln Druckgase |
TRB Technische Regeln fur Druckbehalter |

EG/EU-Richtlinien und nationale Vorschriften mit EinfluB auf Rege-
lungen flr die Beforderung geféhrlicher Giter
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Verkehre gearbeitet. Ziel ist es, eine Vereinfachung und
Harmaonisierung bisher in weiten Teilen divergierender
Empfehlungen und Vorschriften zu erreichen, wobei in
den Empfehlungen und Vorschriften i.w. Schutzziele
und sicherheitstechnische Eckdaten verankert und dem
Normungsbereich kinftig verstarkt die Erarbeitung von
Beschaffenheitsanforderungen (prazisierende Interpre-
tationen unbestimmter Sachverhalte) anvertraut wer-
den sollen.

3.2.  Sicherheitstechnische Anforde-
rungen an Tanks zur Befdrde-
rung gefahrlicher Guiter

3.2.1. Vorbemerkungen

Die Anforderungen, die an GefahrgutumschlieBungen
wie Tanks gestellt werden, decken Ublicherweise de-
ren Unfallrisiko nicht ab. Bis auf wenige Ausnahmen -
beispielsweise UmschlieBungen fir bestimmte radio-
aktive Stoffe - sind GefahrgutumschlieBungen also nicht
als ,unfallsicher" anzusehen.

Anforderungen crientieren sich also Ublicherweise an
betrieblichen Gegebenheiten wie Transportbean-
spruchungen, Druck und Temperatur aufgrund stoffli-
cher und betriebsbedingter Vorgaben sowie korrosiver
Wirkung des Gefahrgutes auf die UmschlieBungs-
werkstoffe. Gesichtspunkte erhdhter Unfallsicherheit
sind allein deshalb schwer durchsetzbar, weil es aus
Wirtschaftlichkeitserwdgungen vor dem Hintergrund
hochstzulassiger Gesamtgewichte normalerweise nicht
im Interesse von Spediteuren und deren Kunden liegt,
maglichst viel - wenn auch sicherere - UmschlieBung

.Zu transportieren, vielmehr soll und mul moglichst viel

Gefahrgut beférdert werden. Aufgrund dieser Rand-
bedingungen ergeben sich Bestrebungen nach Leicht-
bauweise und moglichst hohen Fullungsgraden. Die
Bestimmungen fur den Gefahrguttransport repréasen-
tieren dessen ungeachtet aus den im vorhergehenden
Abschnitt genannten Grinden ein gewisses, im gro-
Fen und ganzen als zufriedenstellend angesehenes
Sicherheitsniveau.

3.2.2. Vorschriften Uber die Beférde-
rung gefahrlicher Guter

Die Beforderung gefahrlicher Guter unterliegt in der
Bundesrepublik Deutschland u.a. den Bestimmungen
in den nach verschiedenen Verkehrstragern geglieder-
ten Gefahrgutverordnungen Eisenbahn (GGVE), Stra-
Be (GGVS) und See (GGVSee) - siehe Bild 3.1 [28, 29,
3Q].

Dem Vorsorgegebot des GG wird nach diesen Verord-

nungen beispielsweise durch den § 3 , Zulassung zur
Beforderung"” der GGVS Rechnung getragen: Hiernach
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besteht ein Befdrderungsverbot gefahrlicher Gliter mit
Erlaubnisvorbehalt, d.h. ihre Beforderung ist an Bedin-
gungen (in den Anlagen zur GGVS enthalten) gekniipft.
Die eigentlichen Varschriften tiber die gefahrlichen Stoffe
und Gegenstande sowie deren Beforderungsmittel und
Beforderung finden sich also in allen drei Rechtsver-
ordnungen in deren Anlagen. Diese Anlagen werden
durch die auf vlkerrechtlicher Basis vereinbarten Ab-
kommen RID und ADR bzw. deren Anlagen und An-
hange sowie den IMDG-Code gebildet [33, 34, 37].
Inhalte von RID, ADR und IMDG-Code ihrerseits ge-
hen mehr oder weniger weitgehend auf die ,UN-
Recommendations on the Transport of Dangerous
Goods" [38] zurtick, d.h. die Versammlungen, die Uiber
Inhalte von RID, ADR und IMDG-Code sowie Anlagen
und Anhangen hierzu befinden, sind nicht gezwungen,
die UN-Empfehlungen vollinhaltlich zu tbernehmen.

Oftmals werden durch die Gemeinsame Tagung, den
Sachverstandigenausschul3 des RID, die WP.15 und
das IMO-DSC (s. Bild 3.1) jedoch lediglich Anpassun-
gen der verkehrstragerneutralen (multimodalen) UN-
Empfehlungen an die verkehrstragerspezifischen Erfor-
dernisse des Eisenbahn-, StraBen und Seeverkehrs
vorgenommen, aber im Einzelfall werden auch diver-
gierende Bestimmungen vereinbart. Es sei hervorge-
hoben, dal UN-Empfehlungen und IMDG-Code der
Natur der Sache nach weltweit wirksam sind, RID und
ADR sich demgegentiber regicnal begrenzt nur auf die
RID/ADR-Vertragsstaaten - d.h. im wesentlichen auf
Europa - beziehen. Vorschlage zur Weiterentwicklung
der Gefahrgutbestimmungen bzw. -empfehlungen kon-
nen von Vertrags- bzw. Mitgliedstaaten und einigen
supranationalen Organisationen auf jeder der genann-
ten Ebenen unterbreitet werden. Aus diesem Umstand
ergibt sich ein unterschiedlicher Stand der materiellen
Ausgestaltung der verschiedenen Empfehlungen und
Vereinbarungen, wobei jedoch Harmonisierungs-
bestrebungen zu verzeichnen sind [39], die in zwei bis
drei Jahren greifen werden. Nach diesem Zeitpunkt
werden die erwahnten Regelungen und Empfehlun-
gen soweit wie moglich inhaltlich harmonisiert, weitge-
hend ahnlich formatiert und insbesondere anwender-
freundlich gestaltet sein.

GGVE, GGVS und GGVSee bzw. RID, ADR und IMDG-
Code mit Anlagen und Anhangen sowie die UN-Emp-
fehlungen fur die Beférderung gefahrlicher Guter sind
aus der Vielzahl der Gefahrgutregelungen deshalb her-
ausgezogen worden, da sich nur hier explizit Anforde-
rungen fur Tanks zur Beférderung gefahrlicher Glter -
Transporttanks - finden lassen. Soweit nach anderen
Bestimmungen Tanktransporte (berhaupt zuldssig
sind, wird auf entsprechende Bestimmungen nach
IMDG-Code oder RID/ADR verwiesen.

Auf die eine oder andere Weise enthalten UN-Empfeh-
lungen, IMDG-Code, RID und ADR-Empfenlungen bzw.
Vorschriften Uber

- die gefahrlichen Stoffe und Gegenstande sowie
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- die zur Beférderung dieser Gefahrgiiter moglichen
bzw. erforderlichen Befdrderungsmittel und Rand-
bedingungen.

Am Beispiel der GGVS bzw. des ADR sei dies naher
erlautert. GGVS/ADR sind zwei Anlagen beigegeben.
Die Anlage A beschaftigt sich mit den Vorschriften Uber
die gefahrlichen Stoffe und Gegenstande. Tabelle 3.1
gibt eine Ubersicht liber die Gliederung der Anlage A.

Kernstiick der Anlage A ist der Il. Teil ,Stoffaufzéhlung
und besondere Vorschriften flr die einzelnen Klassen®.
Hier sind alle Stoffe und Gegenstéande, die Gefahrgut
darstellen, nach der Art ihrer Geféhrdung in Gefahr-
gutklassen gegliedert, aufgeflhrt und es werden An-
gaben gemacht wie Stoffe, die (noch) nicht in der Stoff-
aufz&hlung enthalten sind, den fr sie zutreffenden Klas-
sen zugeordnet werden kénnen.

In der Anlage B sind die Varschriften flr die Beforde-
rungsmittel und die Beftrderung enthalten. Eine grobe
Gliederung des Aufoaus der Anlage B kann Tabelle 3.2
entnommen werden. Wie aus den Tabellen ersichtlich
ist, sind Einzelsachverhalte zum Zwecke des leichte-
ren Auffindens mit einem Randnummernsystem ver-
sehen, d.h. um eine bestimmte Fundstelle in den Anla-
ge A und B sowie den jeweiligen Anhangen zu be-
zeichnen, reicht die Angabe der entsprechenden Rand-
nuMIMer aus.

| Anlage A der GGVS/des ADR
Vorschriften Ober die gefdhrlichan Stofle und Gegenstande
| Teil - Begriffsbestimmungen und allgemeine Vorschriften Randnummern (Rn.)
| Begriffsbestimmungen 2000-2001
Allgemeine Vorschriften 2002-2099
II. Teil - Stoffaufzahlung und besondere Vorschriften fur die einzelnen Klassen
Klasse 1 Explosive Stoffe und Gegenstande mil Explosivsiofl 2100 und ff.
Klasse 2 Gase 2200 und ff
Klasse 3 Entzindbare flissige Stoffe 2300 und ff.
Klasse 4.1 Entzindbare feste Stoffe 2400 und
Klasse 4.2 Selbstentziindliche Stoife 2430 und if
Klasse 4.3 Stoffe, die in Berthrung mit Wasser entzindbare Gase entwickeln 2470 und ff
Klasse 5.1 Entzundend (oxidierand) wirkende Stofie 2500 und ff.
Klasse 5.2 COrganische Peroxide 2550 und ff
Klasse 6.1 Giftige Stoffe 2600 und ff,
Klasse 6.2 Ansteckungsgefahiliche Slofie 2850 und ff
Klasse 7 Radioakilve Stoffe 2700 und ff
Klasse 8 Atzende Stoffe 2800 und f
Klasse 9 Verschiedene gefahriiche Stoffe und Gegenstande 2900 und ff.
I Teil - Anhange der Anlage A
Anhang A1 A Bestandigkeits- und Sicherheilsbedingungen fur explosive Stofie und 3100 und ff
Gegenslande mit Explosivstoff und fir nitrerte Cellulosemischungen
B.  Glossar der Benennungen in Rn, 2101 370
Anhang A2 A Vorschriften uber die Beschaffenheit der Gefalle aus Aluminiumlegierun- 3200 und ff.
gen fur gewisse Gase der Klasse 2
B Vorschriften fur Werksloffe und Bau von Gefalien fur tiefgekbhlte ver- 3250 und ff.
fiissigte Gase der Klasse 2
C.  Vorschniten fir die Prifung von Druckgaspackungen und von Gefdlen, 3291 und ff
klein, mit Gas (Gaspatronen) der Klasse 2 Ziffer 5
Anhang A3 A Prufungen der entziindbaren fliissigen Stoffe der Klassen 3 6.1 und 8 3300 und ff
Priifung zur Bestimmung des FlieBverhallens 3310 und ff
C.  Prifungen zur Bestimmung der Okoloxizilal, der Bestandigkeit und der 3320 und ff
Bioakkumulalion von Stoffen in Wasser fur die Einordnung in Klasse 9
Anhang A4 (bleibl offen) 3400 und K.
Anhang A5 Allgemeine Verpackungsvorschriften, Art, Anforderungen und Vorsehrif- 3500 und ff.
ten iber die Prifungen der Verpackungen
Anhang AG Allgemeine Bestimmungen fur die Verwendung von Grofipackmitteln 3600 und i,
(IBC), Arten von Grofipackmitteln (I1BC), Anforderungen fir den Bau der
GraRpackmittel (IBC) und Vorschriften fir die Prifung der Grofipackmit-
tel (IBC)
Anhang A7 Vorschrifien fir die radioaktiven Sloffe der Klasse 7 3700 und ff
Anhang A8 {bleibl offen) 3800 und ff
Anhang A9 ?’c:'rschnﬁen fiir die Gefahrzeltel, Erlduterung der Bildzeichen und Ge- 3900 und i,
ahrzettel

Tabelle 3.1: Ubersicht (iber den Inhalt der Anlage A der GGVS/
des ADR



Anlage B der GGVS/des ADR

und die Beférderung Randnummem (Rn )

Aufbau der Anlage 10 00O
Anwendung anderar nationaler oder intermationalar Vorschriften 10001
Anwendung der Vorschriften des | Teils dieser Anlage 10002

I. Teil
Aligemeine Vorschriften fir die Beforderung gefahrlicher Giiter aller Klassen
Allgemeines
Abschnitt 1
Abschritt 2
Abschnit 2
Abschnitt 4
Abschnitt 5

10 010 und
10 100 und ff
10200 und ff
10 300 und ff
10400 und if.
10500 und ff

Beftrderungsart das Gutes
Besondere
Aligemelne Betnebsvorschiifien

Besonderz Varschrifien fir das Seladen. Entiaden und fur die Handhabung
Besondere Varschiifien fur den Verkenr der Fahizeuge (Tankfahrzeuge), GefaBbatte-
nen und Conlainer (Tankcontainer)

Upergan;
len

an die Befor und itre g

Abschnitt 6 1gen und Sonder fur mte Staa- 10600 und ff
1L Teil

Sondervorschriften fiir die Beférderung gefdhriicher Giter der Klassen 1 bis 9, durch dis die Vorschriften des I
Teils erginzt oder gedndert werden

Klasse 1 Explosive Stoffe und Gegenstande 11000 und ff
Klasse 2 Gase 21 000 und ft
Klasse 3 Entzundbare flussige Stoffe 31000 und ff
Klasse 4.1 Entzundbare fesle Stoffe 41000 und ff
Kiasse 42 Selostentzundiiche Sloffe 42 000 und i
Klasse 43 Sloffe, die in Beribrung mit Wassar entzundliche Gase entwickeln 43 000 und ff
Kiasse 51 Entzundend {oxidiaran) wirtkende Slefie 51000 und ff
Klasse 5.2  Organische Peroxide 52000 und fi
Klasse 6.1 Giftige Stoffe 61 000 und #f
Kiasse82  E ie: oder ar iiche Staffe 62 D00 und i
Klasse 7 Radioaklive Stofie 71 000 und fi
Hiasse B Atzende Stoffe B1 D00 und #
Klasse 8 Verschiedene gefahriche Stoffe und Gegenstinds 91000 und i
1. Teil
Anhiinge der Anlage B
Anhiinga B Vorschnften fur Tanks
Gemeinsame Vorschrifien zu den Anhangen B 1 200 000 ff
Anhang B 1a  Vorschriften fur fastverbundane Tanks (Tankfanrzauge), Aufsetztanks und Batterie- 2110001
Fahrzeuge
Anhang B 1b  Vorschriften fur Tankcontainer 212 000 4
Anhang B 1c  Vorschriften for festverbundene Tanks und aus 2130001
Anhang B 1d  Vorschriften for Werkstoffe und Bau van geschweillen fesiverbundenen Tanks, ge- 214000 ff
schweifilen Av und Bten Tanks von T n, fur die ein Pruf-

1 15t sowie fur te fesl-
te Tanks von Tankcon-

druck von mindestans 1 Mpa (10 bar}

anks, g und
tainern fur tiefaekUhite verflussigle Gase der Klasse 2

Anhang B e Vorschrifien for Saug-Oruck-Tamls fur Abfalie

Aphang B2 Einhaitliche Vorschrifien fur den Bau von Fahrzeugen zur Beforderung gefahricher
Guter sinschliafilich der e erforderiiche Ty

gung

Beschelnigung der Zulassung von Fahrzeugen zur Beférderung bastimmtar gefahricher 230 000 ff

Uter

220 000 fi

Anhang B 3

Anhang B4 Vorschnften fur die Schulung der Fuhrer van Fahrzeugen zur Befordening gefahflicher 240 000 11
ater

Verzeichnis der Stoffe und Kennzeichnungsnummern

Beschemnigung Uber die Schulung der Funrer von Fahrzeugen nach Rn. 10 315

Kennzeichen fUr Stoffe, die im erwvarmien Zustand befordert werden

250000 ff
260 000 ff
270 000 fi

Anhang 6.5
Anhang B &
Anhang B 7
Tabelle 3.2: Ubersicht iber den Inhalt der Anlage B der GGVS/
des ADR

3.2.3. Vorschriften Gber die Beforderung
gefahrlicher Giter in Tanks

Nach GGVS/ADR - also fir Beférderungen auf der Stra-
Be - findet sich die materielle Ausgestaltung der Anfor-
derungen an festverbundene Tanks (Tankfahrzeuge),
Aufsetztanks und GeféBbatterien - im folgenden als
Fahrzeugtanks bezeichnet - sowie an Tankcontainer
im wesentlichen in den Anlagen zum Anhang B der
GGVS/des ADR,; fur Fahrzeugtanks ist das der Anhang
B.1a und fur Tankcontainer der Anhang B.1b. Dem
Anhang B.1b des ADR entspricht flr Tankcontainer,
die im Eisenbahnverkehr beférdert werden, der Anhang
X der Anlage zum RID und dem Anhang B.1a fur
Fahrzeugtanks entspricht im Eisenbahnverkehr sinn-
gemaB der Anhang X| der Anlage zum RID fur
Eisenbahnkesselwagen.

Da sich ADR und RID - das Thema dieser Betrachtun-
gen betreffend - nicht wesentlich unterscheiden, die
Bestimmungen des ADR jedoch etwas spezifischer
sind, soll fir Landverkehre im folgenden nur noch auf
GGVS/ADR eingegangen werden.

Zur GGVSee gehért als Anlage eine deutsche Uber-
setzung des IMDG-Codes, der grundsatzlich synony-
me Regelungen wie in den Anlagen A und B zum ADR
enthalten umfalt, jedoch anders gegliedert ist. Inner-
halb des IMDG-Codes ist flUr Tankcontainer und

Forschungsbericht 255

Fahrzeugtanks die ,Allgemeine Einleitung” und hier der
Abschnitt 13 ,Ortsbewegliche Tanks und StraBentank-
fahrzeuge" von bestimmender Bedeutung.

In den UN-Empfehlungen tber die Beférderung gefahr-
licher Glter sind wesentliche Anforderungen an orts-
bewegliche Tanks (Tankcontainer) im Kapitel 6.6
.Requirements for the Design, Construction, Inspection
and Testing of Portable Tanks" enthalten, wahrend sich
Anforderungen an den Betrieb von Tankcontainern im
Kapitel 4.2 ,Use of Portable Tanks" finden.

Der Umfang der besonderen Anforderungen an
Fahrzeugtanks und Tankcontainer wiederum soll am
Beispiel der Anlagen B.1aund B.1b der Anlage B zum
ADR erlautert werden.

SinngemaR findet sich dieser Umfang sowohl im RID
als auch im IMDG-Code und den UN-Empfehlungen
wieder.

3.2.4. Die Anhdnge B.1a und B.1b der
Anlage B des ADR

Die Beférderung gefahrlicher Giter in Tanks ist unter-
sagt, sofern dies nicht ausdriicklich nach den Anhan-
gen B.1a oder B.1b zugelassen ist.

Der Aufbau der Anhange B.1a flr Fahrzeugtanks und
B.1b flr Tankcontainer ist - wie ibr Inhalt - nahezu iden-
tisch, d.h. die Anhange unterscheiden sich lediglich im
Hinblick auf einige wenige, fast ausschlieBlich historisch
bedingte Besonderheiten, die fur den eigentlichen Ge-
genstand der hier angestellten Betrachtungen -
ExplosionsdruckstoBfestigkeit von Transporttanks -
von untergeordneter Bedeutung sind.

Die Anhange B.1a und B.1b sind entsprechend Tabel-
le 3.3 gegliedert:

Der jeweils |. Teil der Anhange B.1a/B.1b enthélt die
Vorschriften, denen grundséatzlich alle Fahrzeugtanks/
Tankcontainer unterliegen. Der jeweilige Abschnitt 2
.Bau® enthaltim ersten Satz der Rn. 21x 120 die For-
derung, daB Tanks nach den Bestimmungen eines
technischen Regelwerkes entworfen und gebaut sein
missen, das von der zustandigen Behérde - dem Bun-
desministeriumn flr Verkehr, Bau und Wohnungswesen
(BMVBW) - anerkannt ist, wobei jedoch die in den
Anhangen B.1a/B.1b im folgenden aufgefUhrten Min-
destanforderungen eingehalien werden missen. Das
durch den BMVBW anerkannte technische Regelwerk
besteht aus den sogenannten AD-Merkblattern [40] in
Verbindung mit Technischen Richtlinien (beispielsweise
flr Tanks allgemein - TRT, fir Tankcontainer - TRTC)
[41]. Die Mindestanforderungen, die der erwahnten
Anforderung folgen, beziehen sich auf Werkstoffaus-
wahl, Herstellungsweise, Mindestauslegungsdriicke,
Werkstoffausnutzung, Beanspruchungsarten, Mindest-
wanddicken, zusétzliche SchutzmaBnanmen, MalBnah-
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men gegen bestimmte Zusatzbeanspruchungen (z.B.
Schwallwirkung des Inhaltes und Unterdruck), Kipp-
stabilitat und Schutz von (Bedienungs-)Einrichtungen
auf der Oberseite eines Tanks.

InRn. 211 127 Absatz 7 findet sich beispielsweise fol-
gende Anforderung:

Schwallbleche und Trennwande von Transporttanks
mussen auf irgendeine Weise derart gestaltet sein, dal
sie eine gleichwertige Widerstandsfahigkeit gegen
Druck- und Schwallwirkung wie der eigentliche Tank-
mantel aufweisen. Die Flache der Schwallwand muB
hierbei mindestens 70 % der Querschnittsfiache des
Tanks (bzw. Tanksteils) betragen, in dem sich die
Schwallwand befindet.

I Teil

Worschrifien fir alle Gefahrgutklassen Randnummern (Rn.}
Abschnitt 1 21x 100 - 21x 102
21x120-21x 129
21x 130-21x 138

21x% 140

Allgemeines, Anwendungsbereich, Begrifisbestimmungen
Abschmitt 2 Bau

Abschnitt 3. Ausristung
Abschritt 4
Abschnitt 5
Abschnitt &:
Abschnitt 7:
Abschnitt 8:
Abschnitt 9
Il Teil

Zulassung des Baumusters
Prifungsn 21x 150 - 21 154
21x 160 - 21x 181
21x170-21x 178
21% 180 - 21x 186

21x 190

Kennzeichnung

Belrich

Ubergangsvorschriften

Verwendung der fir den Seeverkehr zugelassenen Tankcontainer

Sondervorschrifien, welche die Vorschriften des |. Teils erganzen oder anderm

21x 210 -21x 279
21x 310 - 21x 373
21x 410 - 2ix 478

Klasse 2 Verdichtete, verflissigte oder unter Druck geloste Gase

Klasse 3 Entzundbare flussige Sloffe
Entztindbare feste Stoffe

Selbstenizundliche Stoffe

Klasse 4.1
Klasse 4 2;
Klasse 4.3 Sloffe, die in Berihrung mit Wasser entz(indbare Gase entwickeln
Klasse 5.1

Klasse 52

EntzOndend (oxidierend) wirkende Stoffe 21% 510 - 21x 573
Organische Peroxide
Giflige Stoffe

Radioaktive Stoffe

Klasse 6.1 21x 610 - 21x 672
21 710-21x 771
21%810-21x B71

2% 910-21x 871

Klasse 7

Klasse 8 Atzende Stoffe

Klasse 9 Verschiedene gefahrliche Stoffe und Gegenstande

Tabelle 3.3: Vorschriften fur Fahrzeugtanks und Tankcontainer
(Rn. 211 100 ff. Anhang B.1a und Rn. 212 100 ff. Anhang B.1b
der Anlage B zur GGVS/zum ADR)

Im jeweiligen Abschnitt 3 sind Anforderungen aufge-
fihrt, wie die Tanks auszurtisten sind und welche Be-
schaffenheit die Ausristungsteile haben missen. Nach
Rn. 21x 133 mussen Tanks zur Beférderung fliissiger
Stoffe mit einem Dampfdruck bei 50 °C bis 1,1 bar
(absolut) mindestens eine Liftungseinrichtung und eine
Sicherung gegen Auslaufen des Tankinhaltes beim
Umstlrzen aufweisen.

Mit dem Inkrafttreten der ADR/RID-Rahmenrichtlinien
und den entsprechenden Anpassungen der GGVS/
GGVE an das ADR/RID sind his 1996 in Kraft befindli-
che (nationale) Anforderungen an die Ausstattung be-
stimmter Tankdffnungen mit Flammendurchschlag-
sicherungen, wenn die Tanks insgesamt nicht
explosionsdruckstoBfest gebaut waren - sowie verkehrs-
rechtliche Bestimmungen betroffen sind - hinféllig ge-
worden; naheres hierzu kann dem Abschnitt 3.3. ent-
nommen werden.

Der jeweilige Abschnitt 7 gibt Hinweise darauf, wie
Transporttanks zu betreiben sind z.B. im Hinblick auf
die Beachtung der korrosiven Wirkung der Inhaltsstof-
fe und der Einhaltung maximal maglicher Flllungsgrade.
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In Bn 21x 173 findet sich hierzu folgende Prazisierung:
Soweit Tanks nicht durch Schwall- oder Trennwande
in Abteile von héchstens 7500 | Fassungsraum unter-
teilt sind, muf der Flllungsgrad, wenn die Tanks nicht
praktisch leer sind, mindestens 80 % betragen.

Die Vorschriften des |. Teils der Anhénge B.1a/B.1b
werden im I, Teil um Sondervorschriften erganzt. Die-
se Sondervorschriften beziehen sich zum einen auf die
Angabe der Stoffe der einzelnen Gefahrgutklassen, die
tberhaupt in Tanks beférdert werden dirfen und zum
anderen auf die besonderen Eigenschaften, die mit der
Beférderung gefahrlicher Gliter der verschiedenen Klas-
sen verbunden sind und die auf unterschiedliche Wei-
se abgedeckt werden missen.

Bescnderen Gefahren - z.B. hohe Giftigkeit, groRe &t-
zende Wirkung - wird dadurch Rechnung getragen,
dal die Tankauslegung auf einem hdheren Niveau -
durch Anwendung eines nach der Gefahrdung gestaf-
felten erhdhten (fiktiven) Berechnungsdruckes, losge-
|&st von den physikalischen Eigenschaften des Stoffes
- erfolgt. Flankiert wird diese MaBnahme gegebenen-
falls durch gesteigerte Anforderungen an den anzuwen-
denden Prufdruck, die Ausrlistung (z.B. luftdichter Ver-
schiu@, Offnungen nicht unterhalb des Flissigkeits-
spiegels), die Betriebsweise, verklrzte Prifintervalle und
erhdhten Prifaufwand usw.

In den derzeit gliltigen Anhangen B.1a/B.1b sind
Flammendurchschlagsicherungen bzw. explosions-
druckstoBfeste Bauweise - als Schutz gegen Explo-
sionen im Tankinneren - nach dem letzten Satz der
Rn. 21x 332 nunmehr lediglich fir Tanks mit nicht ab-
sperrbarer LOftungseinrichtung, in denen entziind-
bare flissige Stoffe befordert werden, vorgeschrie-
ben.

Zusammenfassend 18Rt sich festhalten, dai die ver-
kehrsrechtlichen Vorschriften Anforderungen enthalten,
die der Verhinderung von Explosionen im Tankinneren
dienen, jedoch auch - schwallhemmende - MaBnah-
men festgelegt werden, die den Explosionsablauf im
Tankinneren beeinflussen kdnnen.

3.3.  Vorschriften fir den Schutz ge-

gen Explosionen im Tankinneren
- ExplosionsdruckstoBfestigkeit

Vor der Vereinheitlichung der EG/EU-weit geltenden
Regelungen bei der Beférderung gefahrlicher Giiter auf
der StraBe und mit Eisenbahnen auch in den einzelnen
Mitgliedstaaten der EG/EU gab es bis 1996 fir inner-
staatliche Beforderungen in den einzelnen Mitglied-
staaten die Moglichkeit, unabhingig von ADR und RID
abweichende Vorschriften zur Geltung zu bringen; in
der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der bis
1996 geltenden GGVS bzw. GGVE, kiinftig als GGVS
(alt) und GGVE (alt) bezeichnet [42, 42]. Die in GGVS



und GGVE bzw. den Anlagen hierzu enthaltenen An-
forderungen an den Explosionsschutz stellten in ihrer
Ganze eine nationale Besonderheit dar und standen
bis zu diesem Zeitpunkt in Ubereinstimmung mit den
entsprechenden Regelungen, die flr Uberwachungs-
bedUrftige Anlagen nach der Verordnung (iber brenn-
bare Flissigkeiten (VbF) [44] in den Technischen Re-
geln fur brennbare Flissigkeiten (TRbF) [45] und hier
insbesondere die TRbF 120 mit ihrer Anlage 1 [46] fur
Tanks aus metallischen Werkstoffen Guiltigkeit hatten
und nach wie vor haben.

Ferner sind Erkenntnisse, die bei der Durchflihrung der
Untersuchungen im Rahmen des Themas dieser Ar-
beit gewonnen wurden, wegen ihrer - nicht zuletzt wirt-
schaftlichen - Bedeutung unmittelbar in die Regelun-
gen fur explosionsdruckstoBfeste Bauweise eingeflos-
sen, so dal3 eine etwas ausflhrlichere Schilderung der
Vorschriften fir den Schutz von Tanks gegen Explosio-
nen im Tankinneren und ihrer Entwicklung erforderlich
ist.

3.3.1. Vorschriften bis 1996

Bis 31.12.1996 erfolgte die Bewertung von Transport-
tanks im Hinblick auf den Schutz gegen Explosionen
im Tankinneren auf der Grundlage folgender Rechts-
vorschriften:

Nach den Randnummern 211 137, 211 138 und 212
137 der Anhange B.1a bzw. B.1b der GGVS (alt) mis-
sen Tanks mit nicht absperrbarer Liftungseinrichtung
und/oder Férdereinrichtungen flir fliissige Stoffe mit
Flammpunkten bis 55 °C mit Flammendurchschlag-
sicherungen ausgeriistet sein, wenn sie nicht nach-
weisbar explosionsdruckstofBfest gebaut sind [42]. Ent-
sprechende Regelungen enthalten die Anhange X und
Xl der GGVE (alt) unter den Nummern 1.3.9 bis 1.3.11
[43]. Diese verkehrsrechtlichen Vorschriften gehen zu-
rick auf Bestimmungen des Gewerberechts, die in den
der Verordnung Uber brennbare Fllissigkeiten nachge-
ordneten Technischen Regeln fiir brennbare Flissig-
keiten (TRbF) enthalten sind [44, 45].

Beispielhaft sei hier die Randnummer 212 137 des
Anhangs B.1b zur GGVS (alt), der die Bestimmungen
fir Tankcontainer umfaBt, angefiihrt;

212137 (1) Sind Tanks fur flussige Stoffe mit einem
Flammpunkt bis 55 °C mit einer Gasriick-
fuhrungseinrichtung ausgerlstet, muB die-
se flammendurchschlagsicher sein, wenn
die Tanks nicht nachweisbar explosions-
druckstoBfest sind.

(2) Tanks fur fliissige Stoffe mit Flammpunkt
bis 55 °C mit nichtabsperrbarer Liftungs-
einrichtung, die bei einem Uberdruck unter
150 kPa (1,5 bar) &ffnet, missen in der
Liftungseinrichtung eine flammendurch-
schlagsichere Armatur haben, wenn die
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Tanks nicht nachweisbar explosionsdruck-
stol3fest sind.

(3) Tanks mit innerem Uberdruck miissen
gefahrlos entspannt werden kénnen. Bei
Tanks zur Beférderung von flissigen Stof-
fen mit einem Flammpunkt bis 55 °C mufB
nachweisbar sichergestellt sein, daB sie
explosionsdruckstoBfest gebaut sind oder
dal? beim Entspannen Flammen nicht in den
Tank hineinschlagen kénnen.

Die Ausstattung von Tankdffnungen mit flammendurch-
schlagsicheren Einrichtungen bzw. die Forderung nach
explosionsdruckstoBfester Bauweise von Tanks fur
brennbare Flissigkeiten mit Flammpunkten bis 55 °C
ist - wie mehrfach erwdhnt - wegen der in Abhangig-
keit von Offnungsquerschnitt mit Tankinnendruck nicht
auszuschlieBenden Modglichkeit eines Flammen-
rlickschlages in das Tankinnere und der damit verbun-
denen Gefahren flr die Tanksicherheit erforderlich.

Anhand von Ausztigen aus der Technischen Richtlinie
Tanks TRT 030 (alt) ,LUftungseinrichtungen, Flammen-
durchschlagsicherungen® [47] soll diese Problematik
deutlicher umrissen werdan:

.1, LUftungseinrichtungen, Flammendurchschlag-
sicherungen

1.1 Liftungseinrichtungen sind Einrichtungen, die das
Tankinnere belliften oder bei einem Uberdruck von
weniger als 1,5 bar entliften. Flammendurch-
schlagsicherungen sollen den Flammendurch-
schlag durch die LUftungseinrichtung in das Tank-
innere verhindern. Flammendurchschlagsiche-
rungen sind nur in LUftungseinrichtungen flr Tanks
zur Beftrderung gefahrlicher Stoffe mit einem
Flammpunkt von hochstens 55 °C einzubauen.

1.2 ZurVermeidung von Verschmutzung cder Verei-
sung mussen die Flammendurchschlagsiche-
rungen gegen das Eindringen von Fremdkarpern
und Niederschlag geschitzt sein.

1.3 Die Flammendurchschlagsicherungen missen so
eingebaut, betrieben, gewartet und unterhalten
werden, daf3 ihre Wirksamkeit erhalten bleibt. Bei
Beschadigungen (z.B. durch Kaorrosion), die zu
einer Beeintrachtigung der Flammendurchschlag-
sicherheit flihren kénnen, miissen die betroffe-
nen Teile erneuert werden.

1.5 Ldftungseinrichtungen, die ausschlieBlich der Be-
Iiftung dienen (Unterdruckventile) und an die an
der dem Tank abgewandten Seite keine Rohrlei-
tung angeschlossen ist, mlssen explosicnssicher
sein.

1.6 Luftungseinrichtungen mit oder ohne Anschluf fur
Gaspendelleitungen, an die an der dem Tank ab-
gewandten Seite Rohrleitungen angeschlossen
sind oder angeschlossen werden kdnnen, mus-
sen dauerbrand- und detonationssicher sein. Der-
artige Einrichtungen an Eisenbahnkesselwagen
brauchen nur explosionssicher zu sein.
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2. Gutachten

Die Flammendurchschlagsicherungen mussen von
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
flr den vorgesehenen Verwendungszweck be-
gutachtet worden sein. In dem Gutachten wer-
den die Einsatzbedingungen festgelegt. Diese Ein-
satzbedingungen beziehen sich insbesondere auf
die Art der gefahrlichen fllissigen Stoffe, fur die
die Flammendurchschlagsicherung verwendet
werden darf.”

In der TRT 030 (alt) finden sich zu den vorstehend auf-
geflinrten Definitionen und Anforderungen umfangrei-
che Begrindungen, deren Wiedergabe hier jedoch nicht
erforderlich ist.

Die genannten Definitionen und Anforderungen sind im
wesentlichen deshalb angeflhrt, da aus innen einige
der Schwierigkeiten, die sich aus der Anwendung des
Ausriistungsteils ,,Flammendurchschlagsicherung er-
geben kénnen, ersichtlich sind:

Flammendurchschlagsicherungen kénnen verschmut-
zen oder vereisen und ihre Wirksamkeit kann bei Be-
schadigungen beeintrachtigt werden. Sie bedUrfen der
Wartung. lhre Einsatzbedingungen sind festgelegt; diese
beziehen sich insbesondere auf definierte entziindbare
flussige Stoffe: Die Vielzahl aller méglichen ansonsten
in einem Tank transportierbaren und fUr den Tank-
transport zulassigen entzindbaren Fllissigkeiten ist mit
giner bestimmten Flammendurchschlagsicherung u.U.
nicht absicherbar. Uberdies sind Flammendurchschlag-
sicherungen relativ kostspielige Bauteile (s. hierzu Ab-
schnitt 2.4.3.).

Als Alternative bietet sich an, Tanks zur Beférderung
gefahrlicher entzindbarer Flussigkeiten explosions-
druckstofBfest zu gestalten, um auf die Ausstattung mit
Flammendurchschlagsicherungen verzichten zu kon-
nen.

Der Begriff ,Explosionsdruckstoffestigkeit” bzw. deren
Nachweis ist in der Technischen Richtlinie Tanks TRT
006 (alt) - unter Bezugnahme auf die genannten Ab-
schnitte der GGVS (alt) und GGVE (alt) - beschrieben
[48, Originalwortlaut s. Anlage I].

Nach TRT 006 (alt) sind Tanks explosionsdruckstolfest
gebaut, wenn nachgewiesen ist, daf3 sie einer Explosi-
on im Inneren standhalten, ohne aufzureiBen; dabei
sind bleibende Verformungen zulassig. Der Explosions-
druck ist stoffabhangig und abhangig vom Ausgangs-
druck, bei dem die ZUndung im Tank erfolgt. Der Aus-
gangsdruck im Tank ist bei Tanks mit innerem Uber-
druck der héchste Druck, bei dem eine Flamme in ei-
nen Tank zurlckschlagen kann. In weiterer Abhangig-
keit vom Durchmesser der vorliegenden betriebsmaiig
freien Offnungen von Tanks ist von Ausgangsdriicken
zwischen 1,1 und 1,2 bar (absolut) auszugehen (s. Ta-
belle 3.4). Es ist zulassig, statt Einzelwerte ein Verhalt-
nis Explosionsdruck zu Ausgangsdruck p, . gleich 10

ex0
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anzunehmen, so daB den weiteren Betrachtungen tat-
séchliche Explosionsdricke zwischen 11 und 12 bar
(absolut) zugrunde zu legen sind. Der héchste auftre-
tende Explosionsdruck ergibt sich also durch Multipli-
kation des maximalen Explosionsdruckes mit dem Aus-
gangsdruck als Faktor. Der bei einer Beurteilung auf
ExplosionsdruckstoBfestigkeit zugrunde zu legende
héchste auftretende Explosionstiberdruck p_ (in bar)
ergibt sich nach folgender Beziehung:

pc-'.\' . [)u.\'ll ’ ])u Ve 1 (1)

mit

p.,= absoluter maximaler Explosionsdruck (in bar) bei
einem absoluten Ausgangsdruck von 1 bar
absoluter Ausgangsdruck (in bar) entsprechend
Tabelle 3.4 als dimensionsloser Faktor

P, =

Durchmesser der betriebsmalig freien Offnung des Ausgangsdruck (absolut)
Tanks d [mm] px [bar]
<25 1,10
<50 115
<80 1.20

Tabelle 3.4: Ausgangsdruck als Funktion der betriebsméBig frei-
en Offnung eines Tanks

Der Nachweis explosionsdruckstoBfester Bauweise
kann rechnerisch oder experimentell erbracht werden.
Beim rechnerischen Nachweis erfolgt die Berechnung
aller drucktragenden Teile eines Tanks nach den Mal3-
gaben der von der , Arbeitsgemeinschaft Druckbehal-
ter* herausgegebenen Richtlinien (AD-Merkblatter) [40).
Dabei wird unter Berlcksichtigung der guten
Verformungsfahigkeit der eingesetzten Tankwerkstoffe
eine Sicherheit gegen die Zugfestigkeit Rm von 1,3 flr
ausreichend gehalten. Der Wert Rm/1,3 ersetzt den in
den AD-Merkblattern genannten Ausdruck K/S flir die
zulassige Werkstoffanstrengung. Der Nachwais gilt nur
flr Tanks ohne Einbauten, die zu einer weiteren Druck-
erhdhung fihren wiirden, insbesondere Schwallwande.
Die Forderung, dai3 Tanks explosionsdruckstoBfest
gebaut sind, gilt ebenfalls als erflillt, wenn dies experi-
mentell, z.B. durch eine Explosion mit explosions-
fahigstem Ethylen/Luft-Gemisch, nachgewiesen wird.
Diese Prufung kann fir Tanks, die aufgrund ihrer kon-
struktiven Gestaltung nicht nach dem genannten Ver-
fahren berechnet werden kénnen oder optimiert wer-
den sollen, durchgeflhrt werden. Der Ausgangsdruck
vor Entzindung des Ethylen/Luft-Gemisches wird - wie
vorstehend erwahnt - gewahlt. Das Verhaltnis
Explosionsdruck/Ausgangsdruck liegt bei explosions-
fahigstem Ethylen/Luft-Gemisch bei 9,9, also hinrei-
chend genau bei 10 (wie eigentlich gefordert ist).

An dieser Stelle soll jedoch bereits auf die Hauptnach-
teile der explosionsdruckstoRfesten Bauweise hinge-
wiesen werden:



1. Ublicherweise ist in Zusammenhang mit dieser Bau-
weise von - wenn auch geringflgig - erhdhten
Wanddicken auszugehen, so dal bei vorgegebe-
ner Gesamtmasse von Tank und Fullung lediglich
etwas geringere Flllmengen zugelassen werden
konnen.

2. Bel der Auslegung eines Transporttanks auf Ex-
plosionsdruckstoBfestigkeit ist davon auszugehen,
daB ein derartiger Tank, wenn ein Flammenrlick-
schlag in das Tankinnere erfolgt ist, aufgrund der
sich ergebenden Verformungen waohl nicht aufge-
rissen, jedoch derart verformt sein dtirfte, dal3 eine
Weiterverwendung des Tanks nicht mehr maglich
ist.

Demgegentber kénnte sich die explosionsdruck-
stoBfeste Bauweise gegenliber der Ausstattung von
Transporttanks mit Flammendurchschlagsicherungen
- auf die Gesamtbetriebsdauer eines Tanks bezogen -
kostenmaBig grundsatzlich glnstiger stellen, da bei
explosionsdruckstoBfest gebauten Tanks die Kosten fr
die Wartung und Reinigung der sonst erforderlichen
Flammendurchschlagsicherungen entfallen. Uberdies
stellt die explosionsdruckstoBfeste Bauweise gegen-
Uber der Ausstattung mit Flammendurchschlag-
sicherungen eine SicherheitsmaBnahme dar, die auch
dann wirksam ist, wenn sich die Z{ndquelle im Tank-
inneren befindet (elektrostatische Aufladung, Repara-
turarbeiten usw.). Letztere Gesichtspunkte in Verbin-
dung mit der universelleren Anwendbarkeit dieser Maf3-
nahme hat bei Transporttanks letztendlich dazu ge-
flhrt, daf3 die explosionsdruckstoBfeste Bauweise Ver-
breitung gefunden hat.

3.3.2. Vorschriften ab 1997

Bedauerlicherweise ist es nicht gelungen, die in den
seit 1985 gultigen Gefahrgutverordnungen GGVS und
GGVE enthaltenen Vorschriften in die seit 1997 auf der
Grundlage der ADR- bzw. RID-Anpassungsrichtlinien -
Richtlinie 94/55/EG des Rates zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fiir den Gefahr-
guttransport auf der StralRe bzw. Richtlinie 96/49/EG
fur die Eisenbahnbeforderung gefahrlicher Gliter [35,
36] - neu gefalten Gefahrgutverordnungen Straf3e und
Eisenbahn [28, 29] vollstandig zu Gbernehmen.

Flammendurchschlagsicherungen bzw. explosions-
druckstoBfeste Bauweise sind beispielsweise nach dem
letzten Satz der Randnummer 21x 332 der Anhénge
B.1a/B.1b der Anlage B zur GGVS/zum ADR nunmehr
lediglich fur Tanks mit nicht absperrbarer Liftungs-
einrichtung, in denen entzindbare fliissige Stoffe be-
férdert werden, vorgeschrieben. Die Anforderung be-
zieht sich jetzt jedoch auf entziindbare flissige Stoffe
mit einem Flammpunkt von héchstens 61 °C (bisher
55 °C). Die Anderung wurde aus Griinden der Harmo-
nisierung mit weiteren Rechtsvorschriften (Gefanrgut-
verordnung See — [30]) erforderlich.
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Die entsprechende Regelung ist in den Nummern 3.3.3
der Anhange X und Xl der Anlage zur GGVE/zum RID
enthalten.

Fdr die Forder-, Gasrlckfihrungs- und Entspannungs-
einrichtungen ist die Anforderung auf Flammendurch-
schlagsicherheit bzw. ExplosionsdruckstoBfestigkeit -
soweit verkehrsrechtliche Vorschriften betroffen sind -
also entfallen.

Tankcontainer fallen jedoch, wenn sie als Lagerbenélter
fir brennbare Flissigkeiten verwendet werden, gege-
benenfalls in den Geltungsbersich der VbF bzw. TRbF
[44, 45] und im besonderen der TRbF 142 ,Tank-
container” [49]. Aus den TRbF 142 wird bezlglich der
Anforderungen an Flammendurchschlagsicherheit bzw.
ExplosionsdruckstoBfestigkeit auf die entsprechenden
Anforderungen, die in der TRbF 120 und ihrer Anlage 1
enthalten sind [46] verwiasen.

So kommt es, daf in der Bundesrepublik Deutschland
wegen der Vorschriften in den TRbF die bis 1996 gal-
tenden verkehrsrechtlichen Vorschriften de facto wei-
ter angewendet werden, obwohl ADR und RID dies
nicht (mehr) vorsehen. Dieser Zustand wird solange
andauern, bis evtl. abweichende Regelungen durch
neue EG/EU-Richtlinien der EG/EU-Kommission das
in der Bundesrepublik Deutschland fortgeltende Recht
fir UberwachungsbedUirftige Anlagen abandern.

Der Vollstandigkeit halber soll erwéhnt werden, dal es
Jedoch gelungen ist, die explosionsdruckstoRfeste Bau-
weise von Tanks - neben den bisher schon vorgese-
henen Flammensperren - als SchutzmaBnahme ge-
gen Explosionen im Tankinneren in die UN-Recommen-
dations on the Transport of Dangerous Goods [38] auf-
nehmen zu lassen. Der entsprechende Abschnitt
6.6.2.2.11 in den UN-Empfehlungen lautet:

~Vacuum-relief devices used on portable tanks intended
for the transport of substances meeting the flash point
criteria of Class 3, including elevated temperature
substances transported at or above their flash point,
shall prevent the immediate passage of flame into the
shell or the portable tank shall have a shall capable of
withstanding, without leakage an internal explosion
resulting from the passage of flame into the shell.*

Es ist mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
davon auszugehen, daf diese Anforderung in naher
Zukunftin den IMDG-Code tbernommen und kurz Uber
lang die Anlage zur GGVSee ergénzen wird, so daf
diesbezlglich die vollstdndige Harmonisierung der
verkehrstragerspezifischen Rechtsvorschriften GGVS,
GGVE und GGVSee bzw. ADR, RID und IMDG-Code
erreicht sein wird.

Eines der Ergebnisse der im Rahmen des betrachte-
ten Themas durchgefihrten Untersuchungen war, daf3
die nach der TRT 006 festgelegten Ausgangstberdriicke
fur Berechnungen und Versuche um ca. eine GroRen-
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ordnung zu hoch gewahlt wurden, betroffene Tanks
also zu scharfen Anforderungen unterworfen worden
waren (s. Abschnitt 7. bzw. 7.1.). Ein anderes Unter-
suchungsergebnis erdffnete die Moglichkeit, die Eig-
nung eines Tanks im Hinblick auf explosionsdruck-
stof3feste Bauweise unter bestimmten Umstanden
anhand eines Wasserdruckversuches feststellen zu
kénnen (s. Abschnitte 8.1.2. und 8.2.2.). Wegen der
inshesondere wirtschaftlichen Auswirkungen der (alten)
Anforderungen war eine sofortige diesbeziigliche Uber-
arbeitung der TRT 006 ,Explosionsdruckstoffestigkeit”
unabweisbar, so dal seit August 1997 die TRT 006 mit
folgendem Wortlaut (s. auch Anlage 1) in Kraft gesetzt
wurde [50].

1. Festverbundene Tanks, Aufsetztanks, Tankcon-
tainer und Tanks von Eisenbahnkesselwagen sind
7.B. explosionsdruckstoBfest, wenn sie einer Explo-
sion im Innern standhalten, ohne aufzureiBen, dabei
sind bleibende Verformungen zuléssig.

Der flr den Nachweis der Explosionsdruckstol3-
festigkeit maBgebliche Explosionsdruck ist stoffab-
hangig und abhangig von dem Ausgangsdruck, bei
dem die ZUndung im Tank erfolgt. Bei Transport-
tanks ist davon auszugehen, dal eine stérungshe-
dingte Z{indung durch eine betriebsmaBig freie Off-
nung erfolgt, fir den Ausgangsdruck kann daher
der Atmospharendruck von 1 bar angesetzt wer-
den. Flr diesen Ausgangsdruck weist ein Gemisch
von 8,0 Vol.-% Ethylen in Luft unter allen bislang
untersuchten Stoffen - ausgencmmen sind solche
Stoffe, die zum Selbstzerfall neigen - den hdchsten
Explosionsdruck p, , von 9,7 bar (absolut) auf (An-
merkung: Der Wert = 9,7 bar (absolut) ist aus der
Literatur nicht zu ersehen, vielmehr findet sich nach
wie vor ein Wert = 9,9 bar (abs.), wie in Abschnitt 2.
bereits erwahnt wurde [20, 51]. Fur rechnerische
Nachweise sollte also nach wie vor von einem Ex-
plosionsdruck = 10 bar (abs.) ausgegangen wer-
den).

40

2. EinTankgitt z.B. ferner als explosionsdruckstoBfest,
wenn in einer experimentellen Prifung an einem
Baumuster eine Explosion mit dem o.g. Gemisch
unter atmospharischen Ausgangsbedingungen vom
Tank ertragen wird, ohne daf3 er aufreil3t. Die Pri-
fung wird von der Bundesanstalt flir Material-
farschung und -prifung, Berlin, oder der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig,
durchgefuhrt.

3. EinTank gilt z.B. ferner als explosionsdruckstoBfest,
wenn die Berechnung aller drucktragenden Teile
des Tanks auf der Grundlage eines maximalen Ex-
plosionsdruckes von mindestens 9,7 bar (absolut)
nach den MaBgaben der von der Arbeitsgemein-
schaft Druckbehéalter herausgegebenen Richtlinien
(AD-Merkblatter) durchgeflhrt wird (siehe jedoch An-
merkung zu 1.). Unter Ber(icksichtigung der guten
Verformungsfahigkeit der eingesetzten Tank-
werkstoffe (Bruchdehnung der verwendeten Me-
talle mindestens 16 %) ist eine Sicherheit gegen die
Zugfestigkeit (Rm) von 1,3 ausreichend. Dieser Wert
(Rm/1,3) ersetzt den in den AD-Merkblattern ge-
nannten Ausdruck K/S fir die zulassige Werkstoff-
anstrengung.

4. EinTank gilt z.B. ferner als explosionsdruckstoRfest,
wenn nachgewiesen ist, daB er einem Wasser-
druckversuch mit dem 1,3fachen des hochsten auf-
tretenden Explosionsdruckes standhalt, ohne auf-
ZureiBen.

5. Die Nachweise nach 3. und 4. gelten nur fiir Tanks
ohne Einbauten (insbesondere Schwallwande), die
zu einer weiteren Druckerhéhung im Explosions-
verlauf fiihren kénnen.

Somit ist nunmehr der rechtliche bzw. verordnungs-
maBige Rahmen gespannt, innerhalb dessen die kon-
krete Ausflllung der vorgegebenen Anforderungen, die
immer noch einige unbestimmte Sachverhalte enthal-
ten, erfolgen kann.



41. Qualifizierung von Transport-

tanks nach Rechtsvorschriften
und hierzu durchgeflihrte Versu-
che

In allen Transporttanks, die entzlindbare fliissige Stoffe
enthalten oder enthalten haben und ungereinigt sind
bzw. mit entziindbaren Losungsmitteln gereinigt wur-
den, ist unter bestimmten Betriebsbedingungen mit der
Maglichkeit eines Flammenrickschlages durch die
betriebsmaBig freien Offnungen eines Transporttanks
in das Tankinnere zu rechnen. Fihrt der Flammen-
rickschlag tatsachlich zu einer Explosion im Tank-
inneren, mui3 fur bestimmte Tankbauarten (z.B. Tanks
fur Mineraldlprodukte) mit dem Uberschreiten der
Versagensgrenze des Tanks gerechnet werden, was
dann erhebliche Auswirkungen auf die Tankumgebung
haben kann.

Dies hat seit 1985 zur Einfihrung von Anforderungen
geflhrt, bei deren Erflllung entweder der zu beflrch-
tende Flammenrtickschlag in den Tank durch das Vor-
sehen von Flammensperren bzw. durchschlag-
sicherungen vermieden oder der Tank durch entspre-
chende Konstruktionsweise explosionsdruckstofifest
gestaltet wird, so daB seine Zerstérung mit entspre-
chenden Auswirkungen auf die Umgebung des Tanks
vermieden wird.

Hierbel ist ein Flammenrtickschlag aus einer Anlage in
einen Transporttank nicht zu betrachten; dieser Sach-
verhalt wird durch Vorschriften anderer Rechtsbereiche
(VbF, TRbF) abgedeckt. Auf diese Weise wird jedoch
das hier in Erwagung zu ziehende Druckniveau he-
schrieben: Es kann sich bei den zu betrachtenden Er-
eignissen also nur um Explosionen bzw. Brande han-
deln, deren Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit
groBer ist als die Ausstromgeschwindigkeit durch die
betriebsmafig freien Offnungen eines Tanks - beispiels-
weise bei der Entspannung eines unter Uberdruck ste-
henden Tanks in die ihn umgebende Atmosphére. Wenn
entzindbare Gase oder Dampfe im Tank vorhanden
sind, kann es bei deren Ausstromen in die Atmosphéare
durch einen (beliebigen) ZUndfunken zur Zlndung des
entztindbaren Dampf/Luft-Gemisches kommen; wenn
sich im Tank bereits entzUndbares Dampf/Luft-Gemisch
befunden hat, kann sich Uberdies ein Zurlickschlagen
der Flamme und eine Explosion im Tankinneren ereig-
nen.

Tankeinbauten wie Schwall- und Trennwéande haben
einen EinfluB auf die Heftigkeit mdglicher Explosionen.
Schwall- und/oder Trennwande sind fUr Tankfahrzeu-
ge vorzusehen, um die dynamische Wirkung des Tank-
inhaltes wahrend der Beférderung zu behindern.
Schwall- und/oder Trennwéande mussen vorhanden
sein, wenn ein Tank mit einem Flllungsgrad von weni-
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Voruntersuchungen und deren Ergebnisse

ger als 80 % beflllt ist (es sei denn, er ist praktisch
leer), wobei Schwall- und/oder Trennwénde einen
Fahrzeugtank in Abteile von hdchstens 7500 | Raumin-
halt zu unterteilen haben. Werden Schwallwéande vorge-
sehen, missen diese eine Flache, die mindestens 70
% der Tankgquerschnittsflache entspricht, aufweisen.

Wie der Nachweis explosionsdruckstoBRfester Bauwei-
se zu fUhren ist, kann den Rechtsvorschriften selbst
nicht entnommen werden. Das in der Bundesrepublik
Deutschland giltige technische Regelwerk, das zur
Erflllung der in den Rechtsvorschriften enthaltenen
Anforderungen angewendet wird, gibt auch nur mehr
oder weniger detalllierte Hinweise darauf, auf welche
Weise der erwahnte Nachweis geflihrt werden kann,
z.B. mit einer experimentellen Explasionsprifung.

Diese Sachverhalte wurden ausflUhrlich in den Abschnit-
ten 1. bis 3. beschrieben,

Vor diegsem Hintergrund wurden zwischen Juni 1984
und Méarz 1997 insgesamt 33 Versuche durchgefihrt,
davon als

1. Explosionsversuche:

- 20 mit zylinderférmigen Tanks und Tankab-
schnitten

- 2 mit kofferformigen Tankabschnitten

- 2 mit sogenannten kubischen Tankcontainern

- 4 mit separaten Domdeckeln bzw. Mannloch-
bereichen

2. Wasserdruckversuche
- 5 mit zylinderformigen Tanks und Tankabschnitten.

Zum einen handelte es sich hierbei um Tanks, flr die
der rechnerische Nachweis der Explosionsdruck-
stoBfestigkeit nicht erbracht werden konnte, zum zwei-
ten wurden Tanks geprift, die mit einer oder mehreren
Schwallwanden sowie Trennboden unterschiedlichster
Bauart versehen waren.

Die Ermittlung folgender Sachverhalte war hierbei von
besonderem Interesse:

- das Verhalten des Tankwerkstoffes,

- das Verhalten der Schwei3néhte,

- das Verhalten der Domdeckelkonstruktion,

- das Verhalten von Aufsattelungen,

- das Verhalten der Stutzen unterschiedlicher GréBe

- der EinfluB des Tankdurchmessers und der Tank-
lange.

Uber die in den Technischen Richtlinien Tanks TRT 006
-alt [48] bzw. 0086 [50] enthaltenen Anforderungen hin-
aus wurde der positive Nachweis der Explosionsdruck-
stoBfestigkeit wie folgt definiert:
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- der Tank darf nicht aufgerissen sein,

- es dlrfen keine Bauteile abgerissen sein,

- der Tank darf bleibend verformt sein,

- die Domdeckeldichtung darf herausgedrickt
sein, jedoch darf der Domdeckel nicht so ver-
formt sein, daB der Tank erheblich offen ist.

Uber die Durchfilhrung und Auswertung von Versuchen
soll anhand eines Beispiels (Tank zu Versuch Nummer
2 in Tabelle 4.1) berichtet werden [52]:

Der im folgenden beschriebene Versuch wurde mit ei-
nem Tank durchgeflihrt, wie er in &hnlicher Gestaltung
als StraBentankfahrzeug Verwendung findet (Bild 4.1).
Der Tank hatte ein Fassungsvermédgen von ca. 16 m?,
sein Durchmesser betrug 2000 mm und seine Lange
5550 mm. Der Tank hatte keine Einbauten und war an
einem Ende mit einer Aufsattelung versehen, die Ubli-
cherweise zur Aufnahme des Kdnigszapfens dient. Am
anderen Ende war eine Auflagerstiitze angebracht. Die
Wanddicke des zylindrischen Teils belief sich auf 3,1
bis 3,2 mm. Die Boden waren 3,2 bis 4,0 mm dick und
im Bereich der Krempe wurden 3,9 bis 4,0 mm ge-
messen. Der Mannlochstutzen war 6 mm und der
Domdeckel 4,5 mm dick. Der Mannlochausschnitt war
durch einen 3 mm dicken und 80 mm breiten Ring
verstarkt. Der Tank bestand aus austenitischem Stahl
AXBCrNi18 9 (Werkstoffnummer 1.4301) nach
DIN 17440. Die Auflagest(itzen waren aus St 37-2 her-
gestellt. Der Tank war mit einem Mannloch, das mit
einem Domdeckel mit finf Knebeln geschlossen war,
sowie drei im Tankscheitel angeordneten Block-
flanschen DN 80 und einem Blockflansch DN 100 -
jedoch im Boden angebracht - versehen. Der Tank
war flr einen Betriebsdruck von 3 bar und einen Priif-
Uberdruck von 4 bar ausgelegt.

Der Versuchsaufbau war ahnlich dem, wie er Bild 4.2
entnommen werden kann. Der Tank wurde mit einem

Gemisch aus ca. 7,4 Volumenprozent Ethylen in Luft
bis zu einem Uberdruck von 0,25 bar befiillt. Da ent-
sprechend den Vorgaben der TRT 006 das Zurlick-
schlagen einer Flamme in den Tank zu simulieren war,
mufte sich die ZUndguelle auBerhalb des Tanks befin-
den. Hierzu wurde auf einen der vorhandenen Flan-
sche ein ZUndgefal mit eingebautem Zlnder aufge-
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setzt. Dieser, wie alle weiteren Versuche, wurden in-
strumentiert ausgefihrt, d.h. es wurden Druckauf-
nehmer, DehnungsmeBstreifen, teilweise Wegauf-
nehmer und Thermoelemente am und im Tank ange-
bracht. Versuchsdaten wurden i. a. mit Transient-
recordern registriert.

Nach der Zindung ergab sich ein maximaler Ex-
plosionsiuberdruck von 10,3 bar am Domdeckel und
von etwa 12 bar am Tankboden. Wegen Undichtheiten
am Domdeckel sank der Druck dort relativ rasch wie-
der ab. Als maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit
wurden 53 bar s ermittelt. Hiermit errechnet sich der
die Explosionsheftigkeit beschreibende K -Wert (s.
Abschnitt 2.3.2.) zu

113 =1
V7 =133,5 barms .

Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit Labor-
ergebnissen [53].

Aus den gemessenen Dehnungen in Umfangsrichtung
im zylindrischen Tell des Tanks in Héhe von 0,2 % (ela-
stisch) und 1,3 % (plastisch) 1&Bt sich aus ermittelter
Vergleichsspannung, dem Spannungsdehnungs-
diagramm fUr den verwendeten Werkstoff sowie der
JKesselformel" ein maximaler Explosionstberdruck von
11.5 bar errechnen (s. Abschnitt 8.2.1.1.).

Dieser Wert stimmt gut mit dem sich als Produkt aus
Anfangsdruck P, = 1,25 bar (absolut) und dem Verhalt-
nis Explosionsdruck/Ausgangsdruck in Hohe von 9,9
fur Ethylen/Luft-Gemisch ergebenden maximalen
Explosionstberdruck von p_ = 11.4 bar Gberein.

Weitere Berechnungen auf der Basis der gemessenen
Dehnungen brachten den Nachweis der Explosions-
druckstoBfestigkeit auch fur Boden-, Krempen- und
Mannlochbereiche des untersuchten Tanks.

Die folgende Takelle 4.1 enthalt unter anderem eine
Ubersicht Uiber die wesentlichen Parameter der bei 20
Untersuchungen auf diese oder ahnliche Weise geprtif-
ten Tanks bzw. Tankabschnitte. Bei 15 dieser Versu-
che waren die hierbei insgesamt 8 untersuchten
Versuchstanks mit Schwallwanden bzw. Schwall-
blechen ausgerlstet, die sich wiederum bezuglich ih-
rer Anordnung und Abmessung der Offnungen unter-
schieden.

Da auch Unterschiede in den Versuchsbedingungen
wie Vordruck, Ethylenkonzentration und Temperatur zu
verzeichnen waren, ergaben sich unterschiedliche Er-
gebnisse, die eine vollsténdige systematische Auswer-
tung erschweren.

Uber die Ergebnisse der durchgeflihrten Versuche wird
in Abschnitt 8.1. ausfihrlicher berichtet, einige Anmer-
kungen sind jedoch bereits hier erforderlich: An meh-
reren dieser Tanks wurden zwei Versuche nacheinan-
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Vers. Hersteller Antrag interne Versuchs- | Volumen | AuBen- | Ldnge | Betriebs- | Priifdruck | Tank- |mit Schwall-| bestanden
Nr. Dokumen- datum V [m?] durch- | L [mm] druck pe[bar] art wand [x = ja]
tation messer O, pelbar] [Anzahl]
[mm]
1 |Linke-Hofmann-Busch |1.5/1570 |1.5/416 07.06.84 35 2600 7000 3 4 Kw 1
2 |Schwistert 1.5M621 |1.5/420 14.11.84 16 2008 5550 3 4 TA x
3 [Schwietert 1.5/1621 |1.5/420 15.11.84 16 2006 5550 3 4 TA X
4 |Hendricks 1.5/10412 |1.5/442 02.05.85 30 2000 10220 23 4 1A 3
5 |Gofa 1.5/10458 |1.5/443 22.05.85 14 2008 5080 a 4 TA i %
6 |Schwietert 1.5/10838 |1.5/444 02.07.85 39 1906 1995 TA
7 |Gofa 1.5/10458 |15/445 03.07 .85 14 2008 5080 3 4 TA 1
8 |Rietberag 1.5/10747 |1.5/448 250985 095 1250 970 3 KTC X
9 |Waldner 1.5/ 1.5/449 25.09 85 1 924x1124 | 1170 KTC
10 |Trinity (Hoechst) ohne 1.5/474 190886| 185 1859 7482 126 264 TA 5
11 |Trinity (Hoechst) ohne 1.5/474A 200886| 185 1859 7482 17.6 26.4 TA X
12 |Trinity (Hoechst) ohne 1.5/474B 20.08.86] 185 1859 7482 17.6 26.4 TA X
13 |LAG 1.5/11238 |1.5/475 27.0886 117 1807 4800 3 4 TA 1 X
14 |Klaeser 1.5/11464 [1.5/491 04.12.86 15 2000 5450 2.3 3 TA 1
15 |LAG ohne 15/492 26.11.86 11.7 1807 4800 3 4 TA 1 ?
16 |LAG ohne 1.5/493 02.1286] 117 1807 4800 3 4 TA 1 ?
17 _|LAG ohne 1.5/495 240387 117 1807 4800 3 4 TA 1 ?
18 |Aurepa 1.5/11940 [1.5/501 09.09.87 13 1800/2200| 5100 3.1 4 TA X
19 |Kassbohrer 1.5/11754 |1 5/502 17.09.87 15 1800 5800 3 4 TA 1
20 |Fort Vale - ML 1.5/12049 |1.5/503 16.09.87| 0,22 512 1400 ML
21 |Magyar 1.5/12554 |1.5/826 04.08.88 15 2350 3518 3 4 TA 1 P
22 |Van Hool 1.5/12586 [1.5/631 13.10.88 15 2106/2306| 5305 3 4 TA 1 A
23 |Van Hoal 1.5/12586 |1.5/632 0311 88 15 2106/2306 | 5305 3 4 TA 1
24 |Perolo - ML 1.5/13076 [1.5/700 210689 022 512 1400 ML
25 |Perolo - ML 1.5/13076 |1 5/700A 21.0689 022 512 1400 ML
26 |Perolo - ML 1.5/13076 |1 5/700B 220689 022 512 1400 ML
27 |CPV-Fort Vale 1.5/13375 [1.5/702 05.10.89 135 2396 3400 3 4 TA
28 |Holvrieka 1.7/40113 |1 7/9101 19.09.91 15 1806/2056 | 5675 23 4 TA 1 x
29 |Holvrigka 1.7/40113 [1.7/9102 19.09.91 15 1806/2056| 5675 23 4 TA 1 X
3 Holvrieka ohne ohne 15 1808/2056 | 5675 23 4 TA 1 x
31 |Ellinghaus ohne 9.2/9416 09.02.94 75 2330/1530f 2555 KTA %
32 |Ellinghaus ohne 9.2/19417 09.02.94 7.5 2330/1530| 2555 KTA
33 _|Feldbinder 11.2/1306_{111.2/9701 13.03.97 12 2300 3500 3 4 TA x

Tabelle 4.1:  Aufstellung der durchgeflhrten Explosionsversuche (Tankart: KW = Eisenbahnkesselwagen; TA =
zylindrischer Tankabschnitt; KTC = kubischer Tankcontainer; ML = separates Mannloch; KTA = Koffertankab-

schnitt)

der durchgefuhrt, Der Tank zu den Versuchen Ifd. Nr.
22 und 23 hielt dem zweiten Versuch nicht stand. In-
wieweit dieses Versagen auf die Vorschadigung oder
die gednderten Versuchsbedingungen (Zundort) zurlick-
zuflihren war, konnte nicht eindeutig geklart werden.
Von den acht Tanks mit Schwallwanden bestanden 3
bzw. 4 Tanks die Versuche nicht. Der Tank zu den
Versuchen Ifd. Nr. 28 und 29 Uberstand dagegen zwei
Versuche nacheinander ohne Bersten. Es stand also
zu vermuten, dal3 nicht allein das Vorhandensein von
Schwallwanden zum Versagen des Tanks bei Explo-
sionen im Inneren fUhren muB3, sondern insbesondere
die konstruktive Gestaltung der Tanks und Schwall-
wande sowie der Ort der Zlndung EinfluB haben. Des
weiteren zeigte sich, dal auch Tanks ohne Einbauten
mit Prufdriicken von 4 bar die Anforderungen nicht prin-
zipiell erflllen mussen. Die bei diesen Versuchen ermit-
telten K ,-Werte liegen jedoch deutlich unterhalb derer,
die bei Tanks mit Schwallwanden zum Versagen flhr-
ten.

4.2, Diskussion der
Versuchsergebnisse
4.21. Reale Transporitanks

ohne Schwallwande

Anhand der Ergebnisse verschiedener, auf die in Ab-
schnitt 4.1 beschriebene Weise durchgefuihrter Versu-
che mit Tanks, die keine Einbauten wie Schwallwénde
aufwiesen, wurden zundchst folgende, mehr oder we-
niger gesichert erscheinende Annahmen getroffen:

Die Explosion des zidndfahigsten Gemisches, nach
Kenntnis zum Zeitpunkt der Durchflihrung der Versu-
che besteht aus 7,4 Vol-% Ethylen in Luft, fihrt in kerb-
frelen bzw. storstellenfreien Bereichen des zylindrischen
Teils von Tanks zu Beanspruchungsverhaltnissen, die
im wesentlichen denen statischer Druckbeanspru-
chungen entsprechen, die die gleiche Hohe aufweisen.

Unter dieser Voraussetzung kann dann als gesichert
angenommen werden, daB das auf Membranspan-
nungen im elastischen Bereich bezogene Ergebnis auf
beliebige Konfigurationen Ubertragbar ist, die bereits
plastische Verformung erlitten haben, d.h. auch in
Krempen- und Mannlochbereichen kénnen Beanspru-
chungsverhéltnisse, wie sie infolge Explosionsdruckes
vorliegen, denen statischer Druckbeanspruchung im
wesentlichen gleichgesetzt werden,

Fur die weitere Betrachtung mubB daher zunachst nur
noch auf den Zylinder- und Dom- bzw, Mannlochbereich
eingegangen werden, da der Bodenbereich (Kldpper-
oder gunstigenfalls Korbbogenboden) bei Druckbean-
spruchungen uber die Streckgrenze hinaus in Rich-
tung auf eine Halbkugelgestalt, d.h. eine spannungs-
gunstigere Form als im Zylinderbereich des Tanks vor-
handen, zu flieBen beginnt, onne dal der Boden auf-
reiBt. Ebenso werden durch plastische Verformung des
Krempenbereichs die dort herrschenden Spannungs-
spitzen abgebaut.

Die vorstehenden Annahmen sind jedoch an folgende
Voraussetzungen gebunden:
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1. Flr den zylindrischen Teil und die Boden der Tanks
muB ein einheitlicher Werkstoff mit vergleichbaren
Festigkeitskennwerten verwendet werden.

2. Berechnungen des zylindrischen Teils und der Bo-
den von Tanks, fUr die Explosionsdruckstoffestigkeit
nachgewiesen werden soll, missen zunachst auf
der Basis der AD-Merkblatter fir einen Berech-
nungs- bzw. Prifliberdruck von wenigstens 4 bar
erfolgen [54].

3. Die Wanddicke der Boden darf nicht kleiner sein
als die Wanddicke des zylindrischen Teils, die sich
aufgrund ihrer Auslegung auf Explosionsdruck-
stof3festigkeit groBer ergeben kann als nach AD-
Merkblattern fir 4 bar Uberdruck ermittelt. Andere
Zuschlage mussen ebenfalls Berticksichtigung fin-
den.

4. Bei Tanks, die Ublicherweise als SchweiBkon-
struktion ausgebildet sind und bei denen eine
SchweiBnahtbewertung (SchweiBnahtfaktor) v von
weniger als 1 zugrunde zu legen ist, ist zu beach-
ten, dal3 dennoch bezlglich der Versuchsbhewertung
(fiktiv) von einem SchweiBnahtfaktor v = 1 auszu-
gehen ist (da kein Aufschluf3 Gber die tatsachlich
vorliegende Wertigkeit der Schweilnaht zu gewin-
nen ist, kann diese beim Versuchsobjekt alsov =1
gewesen sein). Demzufolge ist flr die Beurteilung
von Serientanks der entsprechend niedriger gewahl-
te SchweiBnahtfaktor - beispielsweise v = 0,85 -
zusatzlich zu bertcksichtigen.

Auflagerbereiche kénnen von den weiteren Betrach-
tungen ebenfalls ausgenommen werden, wenn ihre
konstruktive Gestaltung als spannungsgunstig ange-
nommen werden kann. Dies ist immer der Fall, wenn
Aufsattelungen denen entsprechen, die an Tanks vor-
handen waren, die einer Prifung auf Explosionsdruck-
stolfestigkeit unterzogen worden waren [56, 57, 58,
59].

Eine Ausfuhrlichere Diskussion der Versuchergebnisse
und bestatigende SchiuBfolgerungen hierzu kénnen dem
Abschnitt 8. entnommen werden.

4.2.2. Reale Transporttanks mit
Schwallwanden

Die beschriebenen Verhaltnisse andern sich jedoch u.U.
grundlegend, wenn Tanks mit Einbauten wie Schwall-
wanden versehen werden. In diesen Fallen kann es
beim Fortschreiten der Explosion von einem in den oder
die anderen Tankbereiche, die durch Schwallwande
,abgeteilt” sind, zu Vorkomprimierungen und Turbulen-
zen kommen, die hinsichtlich des sich ergebenden
maximalen Explosicnslberdruckes in einzelnen Berei-
chen zu erheblichen Erhdhungen (bis auf 20 bar) fuh-
ren kénnen. Derartigen Beanspruchungen sind die
Tanks, die auf Explosionstberdruck bis zu 11 bar aus-
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gelegt werden, nicht gewachsen. Als Beispiel sei hier
ein Tank angeflihrt, der mit drei Schwallwanden aus-
gestattet war (Tank zu Versuch Nr. 4 in der Tabelle 4.1)
und die Prifung auf ExplosionsdruckstoBfestigkeit -
ausgehend von einem Vordruck von 1,2 bar - aus den
genannten Grinden nicht Gberstand - siehe hierzu Bild
4.2 und Bild 4.3 [55].

Bild 4.2: Versuchstank mit Einbauten -
matisch)

Versuchsaufbau (sche-

Bild 4.3: Versuchstank nach dem ExplosionsdruckstoBversuch

Insgesamt 8 Tanks, die mit Schwallwanden ausgestat-
tet waren, sind auf die vorstehend mehrfach erwahnte
Weise bisher geprlift worden. 5 dieser Tanks haben
die Priifung bestanden, 3 - einschlieBlich des eben er-
wahnten Beispiels - nicht.

Bisher a6t sich hierzu wenig mehr feststellen oder ver-
muten als dal3

- die Anzahl vorhandener Schwallwande,

- die Lage der Durchtrittsdffnungen in jeder
Schwallwand,

- ihre Anzahl,

- die GréBe einzelner Durchtrittséffnungen und

- der ,Uberdeckungsgrad*

bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen das Er-
gebnis eines ExplosionsdruckstoBversuches zu beein-
flussen scheinen. Als Uberdeckungsgrad wird hierbei
das Verhaltnis der Gesamtflache einer Schwallwand
abzlglich der Summe der Freiflachen (Flachen der
Durchtrittséffnungen) zur Gesamtflache des Tank-
querschnitts an dieser Stelle bezeichnet. Bedauerlicher-
weise liegen fUr diese Félle noch keine gesicherten Er-
kenntnisse vor, so dal keine genauen Vorhersagen



getroffen werden kdnnen, wie sich Tanks mit Einbau-
ten (Schwallwanden) bei einem Explosionsdruckstol-
versuch verhalten werden [56, 57, 58, 59].

Aus bisher durchgefiihrten Untersuchungen bzw. Vor-
versuchen allein kdnnen also nicht flr alle Konstruktions-
weisen grundlegende Zusammenhange abgeleitet
werden, die es erlauben, einen Tank bezlglich seiner
Explosionsdruckstoifestigkeit abschlieBend oder we-
nigstens sicherer zu bewerten.

Tanks mit Einbauten und solche mit nicht auf Explo-
sionsdruckstoBfestigkeit gepriiften Mannloch- bzw.
Domkonstruktionen oder berechneten Mannléchearmn
bzw. Domen, sind alsc nach wie vor Prifungen zu un-
terziehen.

Die ausflihrliche Diskussion dieser Sachverhalte erfolgt
in Abschnitt 9.

4.3. Definitionen zur Zielstellung

- Bestimmung offener Fragen

Aus den vorhergehenden Abschnitten lassen sich
SchluBfolgerungen ziehen, welche Fragen im Rahmen
erweiterter Untersuchungen beantwortet hzw. wel-
che Annahmen einer Bestatigung zugeflhrt werden
mUBten, um AufschluB tber die Gite und Anwendbar-
keit der SchutzmaBnahme ,ExplosionsdruckstoB-
festigkeit zu erlangen:

1. Im Abschnitt 4.2.1. wurde dargelegt, daB fur ,ein-
fache” Tanks - Tanks ohne Einbauten und Tankab-
schnitte ohne wesentliche Storstellen im Hinblick
auf die sich betriebs- und auch reaktionsbedingt
ergebende Spannungsverteilung in der Tankschale
- die Beurteilung ihrer ExplosionsdruckstofBfestigkeit
aufgrund der bereits durchgefihrten Versuche und
noch durchzufihrender Spannungshewertungen
maoglich ware. Diese Annahme wurde sowohl fur
Verhaltnisse im elastischen als auch plastischen
Verformungsbereich der verwendeten Werkstoffe
getroffen. Zur Bestatigung wére eine systematische
Aufbereitung der Ergebnisse und die analytische Be-
wertung der Vorversuche erfarderlich (s. Abschnit-
te 8.1. und 8.2.). Verifizierungen der Vorversuche
erschienen sinnvall (s. Abschnitt 8.4.).

2. Optimierte Auslegungen von Tanks ohne Einbau-
ten auf analytischem Wege erschienen ebenfalls
denkbar (s. Abschnitt 8.2.3.).

3. Weiterhin wére zu prifen, ob unter bestimmten Be-
dingungen dynamische Nachweise durch Explo-
sionsdrucksttBe nicht vollstandig durch (quasi-
statische) Wasserdruckversuche ersetzt werden
konnten. Hiermit lieBe sich die Erwartung verbin-
den, Randbedingungen soweit festlegen zu kon-
nen, daB zumindest fur Einkammertanks und ein-
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zelne Konstruktionselemente (Dome, Kragenanbin-
dungen von Trennbdden usw.) einfachere Nach-
weisrmethoden fUr die ExplosionsdruckstolRfestigkeit,
als mit der Durchflihrung von Explosionsdruckstol-
versuchen gegeben, gefunden werden kénnten (s.
Abschnitte 8.1.2. und 8.2.2.).

4. Ausgehend von der Darstellung in Abschnitt 4.2.2,
zu den Ergebnissen von Vorversuchen hinsichtlich
der ExplosionsdruckstoBfestigkeit von Tanks, die
durch eine Schwallwand - eventuell sogar mehre-
re - in Abteile und durch Trennbdden eventuell zu-
sétzlich in Kammern unterteilt sind, liegen bisher
keine gesicherten Erkenntnisse vor, wie Schwall-
wande und Trennboden zu gestalten sind, damit
keine wesentlichen Druckerhdhungen Uber den
nach Laboruntersuchungen zu erwartenden Ex-
plosionsdruck hinaus entstehen kdnnen. Es waren
also weitergehende Untersuchungen erforderlich.
Auch hier scllte ausgehend von einer intensiven Aus-
wertung der Ergebnisse von Vorversuchen deren
gesichertere Bestatigung erfolgen bevor konstruk-
tive Optimierungen (in Richtung auf die Absenkung
des sich bisher real ergebenden Explosionsend-
druckes und die Verminderung der festgestellten
Explosionsheftigkeit) erarbeitet und ihrerseits unter-
sucht werden konnten. Die Moglichkeit analytischer
Optimierungen sollte zumindest Uberprift werden
(s. Abschnitt 9.).

5. Die erganzenden bzw. erweiterten Untersuchun-
gen sollten also priméar der Bestétigung der an rea-
len Transporttanks gewonnenen Ergebnisse dienen,
wobei die Reproduzierbarkeit von Versuchen und
damit auch Ergebnissen beachtet werden miBte.
Die Untersuchungen sollten sich auf die Ermittlung
des Einflusses von

- Zundart (innerhalb des Tanks: Brennmoment-
zundung; auBerhalb des Tanks: Flammeneintritt,
Flammenstrahlziindung),Zundort (innerhalb des
Tanks: zentral bzw. mittig, am Rand; auBerhalb
des Tanks),

- Vordruck bzw. Ausgangsdruck (im Rahmen der
zu betrachtenden Drlcke zwischen O und 0,2
bar),

- Langen/Durchmesser - Verhaltnis bis 6 : 1 als Ab-
bild der Verhaltnisse bei realen Tanks),

- Schwallwanden (Mehrfachziindungen, Flammen-
strahlzindung, Vorverdichtungen) und ggf. deren
Anzahl,

- Konstruktionsweisen

beziehen (s. Abschnitte 8.4. und 9.2.).

6. Eine Uberpriifung der nach den in Abschnitt 3. be-
schriebenen Rechtsvorschriften hinsichtlich

- des tatsachlich erforderlichen Ausgangsdruckes
fur ExplosionsdruckstoBuntersuchungen,
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- der Eignung Ublicherweise verwendeter Flammen-
sperren,

des Einflusses groBer Offnungen (gedffnetes Mann-
loch) auf den Explosionsablauf

sollte die vorstehend aufgezahlten Teiluntersuchungen
ergénzen, bevor endgultig Empfehlungen fur optimier-
te konstruktive Auslegungen von explosionsdruck-
stoffesten Tanks und Tankabschnitten und Hinweise

Da
5.1.  Versuchstank (Rezipient)
5.1.1. Grundsatzliche Anforderungen

Zur Ldsung der im vorhergehenden Abschnitt definier-
ten Probleme (Beantwortung offener Fragen) war es
erforderlich, auf einen Versuchstank (Rezipienten) zu-
rickgreifen zu kénnen, der die Durchfihrung einer Viel-
zahl von Untersuchungen mit der erforderlichen Varia-
tion verschiedener Parameter zulaBt, ohne daR die Ei-
genschaften des Rezipienten durch mechanische oder
thermische Belastungen bleibend verandert werden
bzw. nicht auf den Ausgangszustand rlckfUhrbar sind.
Im wesentlichen liefen sich diese Anforderungen durch
die druckfeste Gestaltung des Versuchstanks erfiillen,
so daB bleibende Verformungen des Tankmantels (zy-
lindrische Teile, Endboden, Deckel) und der fest-
verbundenen Ausrlstung ausgeschlossen werden
konnten.

Des weiteren sollte der Rezipient eine dem Zweck der
durchzuflihrenden Untersuchungen angepaBte kon-
struktive Gestaltung aufweisen, um das Volumen und
(bei vorgegebenem Durchmesser) das Langen-/Durch-
messer-Verhaltnis sowie Einbaumdglichkeiten (Trenn-/
Schwallwande) in erforderlicher Weise variieren zu kan-
nen.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die Moglich-
keit, die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Re-
zipienten auf reale Tanks zu Ubertragen.

Um die erwahnten Einbauten vornehmen, austauschen
und notwendige Reinigungs-, Wartungs- und eventu-
elle Reparaturarbeiten durchflihren zu konnen, war es
erforderlich, den Tank mit einer bzw. zwei Offnungen
zu versehen, durch die der gesamte Tankguerschnitt
freigegeben wird.

AuBerdem sollte eine Variation des Tankvolumens und
damit des LAngen-/Durchmesser-verhaltnisses ermég-
licht werden. Aus diesem Grund wurde flir den Rezipi-
enten eine Segmentbauweise gewanlt.

Wie vorstehend bereits erwahnt, sollte der Tank u.a.
durch die zu erwartenden DruckstoBe und den ver-
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fiir die Durchfihrung qualifizierender Bewertungen von
Transporttanks gegeben und daraus resultierende An-
derungen der Rechtsvorschriften empfohlen warden
(s. Abschnitt 7.).

Zur Durchflihrung aussagekraftiger, reproduzierbarer
ExplosionsdruckstoBuntersuchungen mul3 zunachst
jedoch ein entsprechender Versuchstank (Rezipient) zur
Verflgung stehen.

Entwicklung der Untersuchungskonzeption

gleichbaren statischen Druck nicht verformt werden.
Ausgehend vom hochsten Explosionsdruck, der bei
Vorversuchen unter ungtinstigsten Verhaltnissen (Tank-
abschnitt mit 3 Schwallwanden) jemals ermittelt wurde
und dessen Wert ungefahr p, = 20 bar (Uberdruck)
betrug [60] sollte der Tank gegen diese Beanspruchung
mit 2facher Sicherheit ausgelegt, also flr einen Priif-
druck von p, = 40 bar bemessen werden.

Im dbrigen sollten realistische Verhalinisse simuliert
werden (Volumen von Tanks zur Beforderung geféhrli-
cher Guter, z.B. Tankcontainer oder Tanks von
StraBentankfahrzeugen, zwischen V = 24000 | und V
= 40000 | bei Durchmessern zwischen D = 1800 mm
und D = 2300 mm), so daB sich der im folgenden be-
schriebene prinzipielle Aufbau des Rezipienten als sinnvoll
erwies und realisiert wurde. Die Entwicklung und der
Bau des Rezipienten bzw. die Realisierung der gesam-
ten Untersuchungskonzeption wurde zwischen 1921
und 1996 zum groBen Teil vom Bundesministerium flr
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) im
Rahmen des Vorhabens THEBETA (Thermische Be-
lastbarkeit von Tanks) gefordert. [61]

92,

Parameter der variablen Tankkonstruktion sind :
e Durchmesser: 2000 mm
e | ange: erste Ausbaustufe (Segmente A und C)
ca.7m
zweite Ausbaustufe (Segmente A, B und
C)ca. 11,8 m
® Betriebsdruck: 30 bar
® Berechnungsdruck: 40 bar
e Werkstoffe :  Kesselblech HIl und Feinkornbau-
stahl StE 355
erste Ausbaustufe (Segmente A
und C) 22500 |
zweite Ausbaustufe (Segment B)
150001
Korbbogenbdden
Mantel: 12,9 mm
Boden: 13,4/14,6 mm
(Krempe/Kalotte)
e je 1 Chemieflansch (DN 800 und DN 500) in den
Endbdden mit jeweils 3 Schauglasern

Prinzipieller Aufbau

e Nenninhalt:

e Bodenform:
= \\anddicke:
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Einschweilflansche 1" zur Gemischeinleitung,  Fertigstellung der ersten Ausbaustufe (Segment A und

Konzentrations- und Druckmessung C) erfolgte im Juni 1993 die Abnahme des Tanks bai

pro Tanksegment eine Schwallwandaufnahme  der Herstellerfirma. Dabei wurde der Tank chne Ein-
Auflagekonsolen bauten und Schauglaser einer Wasserdruckprifung bei
Tankteile mit Endflanschen, zusammenschraub-  einem statischen Prifliberdruck von 40 bar unterzo-

bar gen. Der Tank zeigte keine Undichtheiten oder Verfor-
mungen. AnschlieBend erfolgten die weitere Komplet-

Bild 5.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Tanks: tierung. Bild 5.2 zeigt den Tank nach seiner Anliefe-

rung im geteilten Zustand.
Der Tank besteht aus 3 Segmenten A, B und C.
Teil A und B haben ein Volumen von 15000 lund Teil C - Aus fertigungs- und beschaffungstechnischen Grin-
hat einen Inhalt von 7500 I. Der Durchmesser der Seg-  den konnte mit der Fertigung des Segmentes B erst
mente betragt 2000 mm. In den Endbdden der Teile A 1996 begonnen werden. Die Abnahme des Tank-
und C sind ein Chemieflansch DN 800 (D) bzw. DN 500 segments erfolgte im Marz 1997, so dal der komplet-
(D) mit jeweils 3 Flanschen DN 80 zum Einbau ven  te Rezipient seit Mitte 1997 flir Explosionsversuche zur
druckfesten Schauglasemn (F) vorhanden. Die Segmente  Verfligung stand (siehe Bild 5.3).
sind mit Aufnahmen (E) zum Einbau von Schwallwénden
bzw. Trennbdden mit Kragen ausgertistet. Dadurch
kann der Tank in Kammern ven je 7500 | unterteilt
werden.

Dies ist wegen entsprechender Vorgaben nach Rechts-
vorschriften erforderlich (s. Abschnitt 3.2.4.). Die Seg-
mente A, B und C sind durch geschraubte Flansche
miteinander verbunden.

A (15m™) B (1sm?)

Aund C

o]

Bild 5.1: Prinzipieller Aufbau des Versuchstanks

Je Kammer ist ein Flansch DN 80 (H) zur Einleitung der
Zundung von auBen vorhanden. Am Tankmantel be-
finden sich mehrere Flansche R 1" (GQ), die zum An-
schluB3 von Druckaufnehmern bzw. zur Gemischein-
leitung verwendet werden konnen. Als Werkstoff wur-
de aufgrund seiner guten Bearbeitungs- und
Verformungseigenschaften Feinkornbaustahl StE 355
verwendet,

Bild 5.3: Vllsténige eplosinsdruckesteVersuchsk _
mente A, B und C)

In der 1. Ausbaustufe bestand der Tank aus den Ab-
schnitten Aund C, so daB das maximale Volumenca. 5.1.3. Justier- und Montagevorrichtung
22,5 m? betrug. Der Tank konnte durch Einbau von
Schwallwénden bzw. Zwischenbdden in maximal 3 Aufgrund der groBen Massen der Tankabschnitte im
Kammern unterteilt werden. Vergleich zu herkdmmlichen Tanks war mit einer er-
schwerten Handhabbarkeit zu rechnen. Da die Tank-
In der 2. Ausbaustufe wurde der Tank durch das Zwi-  abschnitte zumindest zum Einbau von Schwallwanden
schenstlick B erganzt. Dadurch wurde einerseits das  oder Zwischenbdden voneinander getrennt und wie-
Volumen auf ca. 37,6 m? und andererseits das Lan-  der zusammengeflgt werden missen, ergab sich die
gen-Durchmesser-Verhaltnis von 3,5 auf 5,9 vergré-  Notwendigkeit des Einsatzes einer Vorrichtung, die diese
Bert. Arbeiten erleichtert. Die Projektierung einer solchen
Vorrichtung wurde von Februar bis Juni 1993 im Rah-
Nach AbschluB der Berechnungs- und Projektie-  men einer Diplomarbeit durchgefihrt [62]. Aufgrund der
rungsarbeiten begann die Fertigung des Tanks. Nach  konstruktiven Gestaltung der Verbindungsflansche mit
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Var- und Rucksprung war ein pal3genaues FUgen der
Abschnitte erforderlich. Die groBe Masse des Tanks (in
der ersten Ausbaustufe ca. 10 t) stellte ebenfalls hohe
Anforderungen an die Tragfahigkeit und Stabilitat des
Untergrundes.

Nach Vergleich unterschiedlicher Varianten wurde
schlieBlich das im nachfolgenden zu beschreibende
Prinzip ausgewahlt (Bild 5.4).

600

SRR

5 8 1 L} 2 7 4 10 a 3 6

Su 18000

Bild 5.4: Prinzipieller Aufbau der Justier- und Montagevorrichtung

Die Justier- und Montagevorrichtung besteht aus
Grundrahmen und Untergestellen. Der Grundrahmen
istin 3 Segmente (1), (2) und (3) unterteilt, die durch je
4 geschraubte Laschen (4) miteinander verbunden sind.
Die Segmente bestehen aus verschweilten Doppel-T-
Tragern. Die Unterteilung des Grundrahmens erwies
sich insbesondere unter dem Aspekt der Handhabbar-
keit und Transportierbarkeit als zweckmanig.

Der Grundrahmen kann mittels 72 Stellschrauben ge-
genuber dem Untergrund (5) ausgerichtet werden.
Damit ist gewahrleistet, dal3 der Versuchstank waage-
recht aufgestellt werden kann.

Auf den Grundrahmensegmenten sind Kranschienen
(7) mittels Schraubverbindungen befestigt, die eben-
falls in Segmente unterteilt sind. Die Untergestelle (8)
und (9), auf denen die Tanksegmente durch Schraub-
verbindungen befestigt werden, sind mit Walzwagen
(10) ausgerUstet. Durch Einsatz dieser Walzwagen ist
eine im Verhaltnis zur relativ groBen Tankmasse gerin-
ge Verschiebekraft von nur ca. 4 kN erforderlich (s.
Bild 5.5).

18000
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Bild 5.5: Prinzipieller Aufbau der Justier- und Montagevorrichtung
(Massen der Segmente und Verschiebekraft)

Die Befestigungsart der Walzwagen an den Unterge-
stellen mittels Kugelschalen erlaubt es, geringe Uneben-
heiten der Schienen auszugleichen, so daf3 eine gleich-
maéBige Belastung aller Rollen der Walzwagen gewahr-
leistet ist.
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Da die Untergestelle nur an einer Kranschiene seitlich
geflhrt werden, kbnnen Abstandstoleranzen der Schie-
nen ausgeglichen werden. Ein Verklemmen beim Ver-
fahren der Tanksegmente wird auf diese Weise ver-
mieden (Bild 5.8).
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Bild 5.6: Grundrahmen mit aufgesetzten Untergestellen
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Die auBeren Grundrahmensegmente (1) und (3) sind
auBen mit Anschlagen (6) versehen, so dab ein Verfah-
ren der Tankabschnitte Gber das Ende der Kran-
schienen hinaus verhindert wird.

Da die Aufstellung des Tanks im Freien erfolgte, wurde
eine verfahrbare Zeltkonstruktion als Wetterschutz des
gesamten Versuchsstandes aufgebaut (Bild 5.7).
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Bild 5.7: Versuchsstand zur Durchfihrung von Explosionsdruck-
stoBversuchen

5.1.4.

Nach erfolgter Montage des Versuchsstandes wurde
eine Dichtheitspriifung durchgefiihrt. Dazu wurden die
beiden Tankabschnitte nach Einlegen der Dichtung aus
einem IT-Ersatzwerkstoff zusammengefahren und die
Flanschverbindung mit den daflr vorgesehenen 28
Klammerschrauben gesichert (Bild 5.8 und Bild 5.9).
Die Klammerschrauben wurden mit einem Drehmo-
ment von 5,7 KNm angezogen.

Montage, Dichtheitsprifung

Der Tamk“wurde mit Hilfe eines Kompressors mit einem
inneren Uberdruck von 3,5 bar (Luft) beaufschlagt.
Nach Ablauf einer Woche war bel gleicher AuBentem-



peratur ein Druckabfall auf 3,4 bar zu verzeichnen. Es
konnte davon ausgegangen werden, daf3 sich diese
geringe Leckrate nicht negativ auf Explosionsablaufe
auswirkt.

-

Bild 5‘8; Anziehen der Klammerschrauben
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Bild 5.9: Schematische Darstellung der Flanschverbindung

5.2.  Konzeption zur Durchfiihrung
von ExplosionsdruckstofB-
versuchen

5.2.1. Grundvoraussetzungen

Entsprechend den Vorgaben der zum Zeitpunkt der
Konzeption geltenden Technischen Richtlinien Tanks
TRT 006 (alt) [48] war es erforderlich, bei Explosions-
druckstoBversuchen das Ruckschlagen einer Flamme
durch eine betriebsméBig freie Offnung in einen Tank
zu simulieren.

Die Zundung des explosiblen Gemisches im Tank muBi
hierbei also durch eine auBerhalb des Tanks gelegene
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Zindqguelle verursacht werden, damit ein Flammen-
durchtritt in den Tank durch die realer Bauweise ent-
sprechende betriebsmaBig freie Offnung erfolgt.

Auf diese Weise werden die Verhiltnisse wie bei einem
leeren ungereinigten Tank dargestellt, in dem sich ex-
plosible Atmosphére unter Uberdruck befindet und der
durch das Offnen einer Entspannungseinrichtung
druckentlastet wird bzw. werden soll, wobei explosible
Atmosphére in die Tankumgebung geleitet und dort u.U.
gezUndet wird.

Die Durchfihrung von ExplosionsdruckstoBversuchen
ist demzufolge an das Einhalten bastimmter Voraus-
setzungen gebunden und die reproduzierbare Einhal-
tung der folgenden Randbedingungen ist zu gewahr-
leisten:

e Bereitstellung des Ethylen-Luft-Gemisches in der
erforderlichen (i.a. leicht Uberstdchiometrischen)
Konzentration (s. Abschnitt 2.3.2.),

e Einstellung eines regulierbaren Vordrucks (abhan-
gig von betriebsmaBig freier Offnung der Tanks),

e Gewahrleistung eines homogenen Ethylen/Luft-Ge-
misches bzw. gleichmalBige Durchmischung von
Ethylen und Luft zur Erzielung reproduzierbarer Ver-
suchsbedingungen,

e Zlndung des Gemisches auBerhalb des Tanks.

5.2.2. Erzeugung des explosiblen

Ethylen-Luft-Gemisches

Die Erzeugung eines explosionsfahigen Etylen-Luft-
Gemisches ist prinzipiell auf zwei verschiedene Weisen
moglich, die mit bestimmten Vor- und Nachteilen be-
haftet sind. Sie seien im nachfolgenden kurz aufge-
fuhrt:

¢ Erzeugung des Gemisches und Konzentrations-
messung auBerhalb des Versuchsbehdlters:

Da die Zusammenflhrung der Gemischkomponen-
ten und die Messung der Ethylenkonzentration an
einem Ort erfolgt, ist s moglich, die Zusammen-
setzung des Gemisches vor Beginn der Einleitung
einzustellen. Der bendtigte Vordruck im Versuchs-
behélter ist dann ausschlieBlich von der zugeflhr-
ten Gemischmenge abhangig. Prinzipiell ist auch
eine RuckfUhrung Uberschissigen Gemisches mog-
lich, indem es in einen geeigneten Vorratsbhehalter
gepumpt wird, der gleichzeitig als Mischbehalter die-
nen kann.

Da sich bei Einleitungsbeginn bereits Gas (Luft, ge-
gebenenfalls Restgas oder Verbrennungsprodukte)
im Versuchstank befindet, mul3 dieses durch das
eingeleitete explosionsfahige Gemisch vollstandig er-
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setzt werden. Es muB3 also auch die Ethylen-
konzentration des aus dem Versuchstank ausstro-
menden Gases ermittelt werden. Wenn diese Kon-
zentration mit der des eingeleiteten Gemisches tiber-
einstimmt, kann davon ausgegangen werden, dal?3
der Tank vollstandig und homogen mit explosions-
fahigem Gemisch geflillt ist. Vorausgesetzt, dal der
Tank zu Einleitungsbeginn mit reiner Luft gefullt ist,
kann dem zu- bzw. rlickgefiihrten Gas soclange
Ethylen zugegeben werden, bis die gewlnschte
Konzentration erreicht ist. Die gesamte Einrichtung
vom Ort der Zusammenflihrung von Luft und Ethy-
len bis zum Versuchstank und zurlick muB explo-
sionsdruckstof3fest ausgelegt sein.

= Zeitlich getrennte Zugabe von Ethylen und Luft,
Konzentrationsmessung aulBerhalb des Versuchs-
behélters:

Durch die zeitlich getrennte Zugabe von Luft bzw.
Ethylen durch eine gemeinsame Leitung befindet
sich abgesehen von den durch die Umschaltvor-
gange entstehenden Grenzschichten kein explo-
sionsfahiges Gemisch auBerhalb des Tanks. Dies
ermaoglicht eine Vereinfachung des Versuchsaufbaus,
da auf eine explosionsdruckstoifeste Auslegung der
Leitungen und den Einsatz von Flammendurch-
schlagsicherungen am Tank verzichtet werden
kann. Nachteilig ist, daB3 sowohl die Gemischkon-
zentration als auch der Vordruck abhangig von der
Menge der zugeflhrten Komponenten sind. Die
bereits durch das erforderliche Spllen vor Versuchs-
beginn im Tank befindliche trockene Luft kann zur
Gemischaufbereitung verwendet werden. Die Kon-
zentrationsmessung muf direkt im Versuchsbehalter
erfolgen. Das Uber die Melleitungen austretende
Gemisch mulB in geeigneter Weise entsorgt wer-
den, indem man es beispielsweise in ausreichen-
der Entfernung vom Versuchsort abblasen 1aB3t.

Wegen der einfacheren Realisierbarkeit wurde fur die
durchzufhrenden Untersuchungen die zweite Varian-
te ausgewanhit. Auf Zwangsdurchmischung - Erzeugung
eines eventuell homogeneren Gemischs mit Hilfe eines
im Tankinneren angebrachten Propellers - wurde auf-
grund eines Vorkommnisses bei Versuch Nr. 2 (vorzei-
tige, spontane Zindung, ohne daf dieses also durch
einen definierten Zundfunken ausgeldst wurde) bei al-
len weiteren Versuchen verzichtet.

Die Konzentrationsmessung wird Uber eine Messung
des Restsauerstoffs im explosionsfahigen Gemisch vor-
genommen. Die Ausgangskonzentration von Sauerstoff
in Luft betragt 21 Vol.-%. Eine ZUndung des Ethylen-
Luft-Gemisches ist in der Regel nur mdglich, wenn die
Ethylenkonzentration zwischen der unteren und obe-
ren Explosionsgrenze liegt.

Diese Grenzkonzentrationen kénnen einschlagigen

Tabellenwerken [20, 51]. entnommen werden; sie lie-
gen bei 2,3 bzw. 32,4 Vol.-%. Das zindwilligste Ge-
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misch liegt bei einer Konzentration von 8,0 Vol.-% Ethy-
len vor.

Der Zusammenhang zwischen Ethylenkonzentration
und Sauerstoff-Rest-Konzentration ist in der nachfal-
genden Tabelle dargestellt.

Zusammenhang von
ETHYLEN- und SAUERSTOFF-Rest-Konzentration

Ausgangskonzentration von Sauerstoff By, = 21Vol.-%
Restkonzentration von Sauerstoff ¢, = (100-C., ) - G,
Ethylenkonzentration in Vol -% (Cgy ) Sauerstoff-Rest-Konzentration in Vol.-%

(Cq.,)
75 18,43
7.6 19,40
77 19,38
78 19,36
78 19,34
8.0 19,32
8.1 19,30
8.2 19,28
83 19,26
8.4 19,24
8,5 19,22

Tabelle 5.1: Beziehung zwischen Sauerstoff-Rest- und Ethylen-
konzentration

Aus Sicherheitsgrinden ist es ratsam, die Brenngas-
versorgung (Ethylenzufiihrung) und die Konzentrations-
messung in ausreichender Entfernung vom Versuchs-
tank durchzufUhren. Bei beiden oben beschriebenen
Varianten der Gemischaufbereitung ergeben sich des-
halb relativ lange Leitungslangen, die aufgrund der ge-
ringen Querschnitte zu einer merklichen Verzégerung
zwischen der im Versuchstank vorhandenen und der
gemessenen Ethylenkonzentration flihren.

5.2.3. Einstellung des Vordrucks

Der bel ExplosionsdruckstoBversuchen und der
Gemischkonzentration in Tanks mindestens einzuhal-
tende erforderliche Vordruck ist nach den TRT Q06 (alt)
[48] in Abhangigkeit von der betriebsméBig freien Off-
nung des Tanks festzulegen. Der Zusammenhang ist
der nachstehenden Tabelle zu entnehmen.

Durchmesser der betriebsmalig freien Off- Vordruck (absalut) in bar

nung des Tanks in mm

<25 1,10
<50 115
<80 120

Tabelle 5.2: Abhéngigkeit des Vordrucks von der betriebsméaBig
freien Offnung im Tank

Auf diese Weise wird der Grenzdruck im Tank angege-
ben, bis zu dem nach bisheriger Erkenntnis mit einem
Flammenrickschlag in den Tank gerechnet werden
muB, wenn das durch die betriebsmaBig freie Offnung
aus dem Tank ausstromende explosible Ethylen/Luft-
Gemisch auBerhalb des Tanks gezundet wird (Aus-
stromgeschwindigkeit < Flammenfortpflanzungsge-
schwindigkerit).

Die gewahlte Variante der Gemischaufbereitung durch
getrennte Zugabe von Ethylen und Luft hat, wie be-



reits erwahnt, auch Einflul auf den Vordruck. Da der
EinfluB der zugefluhrten Ethylenmenge auf den Vordruck
aber geringer ist als auf die Gemischkonzentration, ist
es zweckmalig, zunachst die Konzentration bei einem
entsprechend hohen Vordruck einzustellen. Der Vor-
druck kann anschlieBend durch Ablassen des Gasge-
misches auf den gewlnschten Wert eingestellt wer-
den.

5.2.4. Gewahrleistung eines homogenen

Ethylen/Luft-Gemisches

Das Dichteverhaltnis von Ethylen zu Luft betragt bei
0 °Cund 1,013 bar nach [63] 0,975. Demzufolge kann
davon ausgegangen werden, daB das Ethylen-Luft-
Gemisch bei entsprechender Durchmischung homo-
genist, eine Entmischung also nicht zu beflrchten steht.
Bei der Zufihrung der Komponenten Luft und Ethylen
in den Tank ist eine Schichtung im Tank zu vermeiden,
z.B. mittels der Zufiihrung der Gemischkomponenten
an mehreren Stellen im Tank (z.B. Uber ein mit mehre-
ren Bohrungen geringen Durchmessers versehenes
Rohr, das sich parallel zur Tankachse im Tank befin-
det). Die Gemischkonzentrationserfassung sollte an
mehreren Stellen im Tank erfolgen und Gber MeBlei-
tungen dem Ort der Konzentrationsmessung zuge-
fuhrt werden.

5.2.5. Zindung des Ethylen-Lufi-
Gemisches

Da - wie erwahnt - durch die Explosionsdruckstol3-
versuche das Riickschlagen einer Flamme durch eine
betriebsméRig freie Offnung in einen Tank simuliert
werden soll, ist es erforderlich, daB die ZUndung des
sich im Tank befindlichen explosiblen Gemisches durch
eine externe Zlindguelle erfolgt.

Um einen derartigen Vorgang reproduzierbar simulie-
ren zu kénnen, wird an der Offnung des Rezipienten,
Uber die eine Druckentlastung erfolgt bzw. erfolgen soll
cder kann, ein Zundgefal (ZUndtopf) angebracht, das
ebenso wie der Rezipient explosionsdruckfest gestal-
tet ist, um den auftretenden mechanischen und ther-
mischen Belastungen seinerseits sicher widerstehen
ZU konnen.

Dazu wird ein ZUndtopf verwendet, dessen prinzipieller
Aufbau in Bild 5.10 dargestellt ist.

Dieser ZUndtopf, hergestellt aus austenitischem Edel-
stahl, besteht aus einem zylindrischen Mantel, der mit
zwel Endbdden verschlossen ist. An den Endboden ist
je ein DNBO0- bzw. DN150-Flansch angebracht. Mittig
im Mantel befinden sich gegenuberliegend zwei
Gewindebohrungen M22x1,5, in die je ein Durch-
flihrungsadapter zur Aufnahme der Ziinder eingesstzt
werden kann.
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DN 150 M22 x 1,5 DN 80
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Bild 5.10: Zindtopf

Als Zinder werden Brennmomentzinder (Funken-
strecken) mit einer Zindenergie ven 70 bis 90 Joule
verwendet, welche elektrisch ferngeziindet werden.

Der ZUndtopf wird mit Hilfe des DN 80-Flansches am
Versuchstank befestigt, so daB sich vor der ZUndung
sowoh! im Versuchstank als auch im Zundtopf explo-
sionsfahiges Gemisch mit gleicher Kanzentration und
gleichem Druck befindet. Der gegenlberliegende
Flansch wird mit einem Kugelhahn verschlossen. Durch
Offnen dieses Kugelhahnes ist nach Versuchsende eine
Druckentlastung maglich. Bild 5.11 zeigt den Versuchs-
tank mit angeflanschtem Zundtopf.

Bild 5.11: Versuchsbehalter mit angeflanschtem ZUndtopf

5.2.6. Versuchsaufbau

Die vorstehenden Erwagungen und Festlegungen fuhr-
ten zusammengefaBt zu dem in Bild 5.12 dargesteliten
Versuchsaufbau.

Entlastung Entlastungsventil
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Temperaturmessung | ©
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X
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Mischeinrichiung Ethylen/Luft-Einlaitung
Konzentrations-|
® ]

Bild 5.12: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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Die Gemischzufuhr erfolgte ebenso wie die Konzen-
trationsmessung Uber ca. 25 m lange Schlduche. Die-
se Leitungen waren Uber fernbetétighare Kugelhdhne
absperrbar. Die Gemischverwirbelung wurde Uber ein
parallel zur Tankachse angeordnetes mit Bohrungen
versehenes Rohr realisiert.

Uber die in den Bodenflanschen befindlichen Schau-
glaser kann die Flammenausbreitung im Tank beob-
achtet werden. Dazu wurde eine Video- oder Hoch-
geschwindigkeitskamera auf einemn am Tank befestig-
ten Stativ angebracht. Um Reflexionen zu vermeiden,
wurden alle nicht benétigten Schaugldser verdunkelt.
Die nicht benutzten Tankéffnungen wurden durch Blind-
flansche bzw. -stopfen verschlossen. Im wesentlichen
wurde also auf die Erfahrungen, die bei Vorversuchen
gesammelt werden konnten (s. Abschnitt 4.), zurlick-
gegriffen.

5.3.

Die Komponenten der flir die Versuche bzw. Untersu-
chungen zur Anwendung gelangten MeB- und Aus-
werttechnik lassen sich kurz wie folgt beschreiben,
wobei auf den in Abschnitt 5.2.6. beschriebenen
Versuchsaufbau verwiesen wird:

MeB- und Auswerttechnik

5.3.1.

Dehnung:

e DehnungsmefBstreifen (DMS) LY 11
Hottinger Baldwin MeBtechnik GmbH (HBM),
D-64201 Darmstadt
- k-Faktor (Dehnungsempfindlichkeit): 2
- k-Faktor-Toleranz:  +1 %
- Widerstandstoleranz: + 0,3 %

MeBwertaufnehmer (Sensoren)

Druck:

¢ Absolutdruckautnehmer P8 AP-221.14-A5-1
Hottinger Baldwin Mefl3technik GmbH (HBM),
D-64201 Darmstadit
Prinzip: DMS-Sensor mit Empfindlichkeit 2 mvi/vV
- Genauigkeitsklasse: 0,3
- MeBbereich:  0...20 bar
- Temperaturbereich: - 40..80 °C

e Absolutdruckaufnehmer P8 AP-225.14-A5-1
Hottinger Baldwin MeBtechnik GmbH (HBM),
D-64201 Darmstadt
Prinzip: DMS-Sensor mit Empfindlichkeit 2 m\V/V
- Genauigkeitsklasse: 0,3
- MeBbereich:  0...50 bar
- Temperaturbereich: - 40...80 °C

Temperatur:
e [Reatec®-Temperaturindikatoren zur Messung der
Wandungstemperatur
REATEC AG, CH-8600 Dubendaorf
Prinzio:  Farbumschlag
- Reaktionszeit: 1 s
- MeBbereiche: 37,8 ...77 °C sowie 54,4 ...104 °C
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Konzentration:

5.3.2.

Sauerstoffanalysator Servomex® OA 570

Servomex Lid., Crowborough, Sussex,

GB-TNB6 3DU

Prinzip: Aufgrund der hohen paramagnetischen Vo-
lumensuszeptibilitdat von Sauerstoff im Ver-
gleich zu Stickstoff werden zwei an einer
Drenwaage befindliche mit Stickstoff geflll-
te Glaskugeln aus einem zwischen keil-
férmigen Polschuhen bestehenden Magnet-
feld ausgelenkt. Der zur Rickstellung be-
notigte Strom ist ein Maf fUr die Sauerstoff-
konzentration. Die paramagnetische Vo-
lumensuszeptibilitat gibt den Einflul der vormn
Vakuum abweichenden Verhaltnisse auf
das magnetische Feld an bzw. der konzen-
trationsabhéngige Zusatz an magnetischer
Induktion (magnetische Polarisation) durch
die sich verandernde Sauerstoffkonzen-
tration auf ein magnetisches Feld wird erfaf3t.

- Aufldsung: 0,1 Vol.-%
- Linearitatsfehler; 0,1 Vol.-%
- MeBbereich: 0 ... 100 Vol.-%

- Temperaturbereich: 0 ... 50 °C

Gasanalysator BINOS 100 - 2M

Rosemount GmbH & Co., D-63410 Hanau

Prinzip: Bei der IR-Messung wird die durch das
MeBgas verursachte Absorption von Infra-
rotstrahlung erfait. Die Wellenlange der Ab-
sorptionsbanden charakterisiert dabei die
Gasart, wahrend die Starke der Absorpti-
on ein MaB fur die Konzentration der MelR-
komponente ist. An einem Detektor erhilt
man zeitlich aufeinanderfolgende Signale,
wobei immer ein konzentrationsabhéngiges
auf ein konzentrationsunabhangiges Signal
folgt. Die Differenz beider Signale ist ein MaR
fur die Konzentration. Die IR-Strahlung ge-
langt abwechselnd mit gleicher Intensitét
in die MeB- und Vergleichsseite einer Ana-
lysenkUvette und anschlieBend zu einem
pneumatischen Detektor. Der Detektor
erfaBt die Strahlung aus MeB- und Ver-
gleichsseite und setzt sie Uker einem Vor-
verstéarker in intensitatsproportionale Span-
nungssignale um.

- Aufldsung: < 1 % vom Endwert

- Linearitatsfehler: <1 % vom Endwert

- MeBbereich: 0 ... 30 Vol.-%

MeBwertaufzeichnung

MeBverstarkersystem MGC

Hottinger Baldwin MeBtechnik GmbH (HBM),

D-64201 Darmstadt

Prinzip: 12 Kanale bestlickt mit MC10-Gleichspan-
nungsbriickenverstarkern flir 6-Leiterschal-
tung mit TiefpalBfilter mit Bessel- (50000
...0.5 Hz) cder Butterworth-Charakteristik
(2000...5 Hz) sowie Spitzenwertspeicher



- MeBbereich:  +0,1 ... 3,06 mV/V
- Linearitatsabweichung: < 0,03 % vom Endwert

e Magnetbandgerat \/'-Store Firma Racal

Racal Elektronik System GmbH,

D-51427 Bergisch-Gladbach

Prinzip: 24 Kanale, Frequenzmodulation, transiente
Aufnahme und Wiedergabe mit verschie-
denen Geschwindigkeiten und Bandbreiten,
Wiedergabefilter mit Linear- und Tscheby-
schev-Charakteristik

- Eingangsspannungsbereich; = 0,1 ... 20V

- max. Bandbreite: 64 kHz bei 30 inch/s

e Digitaler Speicherschreiber HIOKI 8832
HIOKI E.E. Corporation, J-Nagano 386-11
Prinzip: 6 Kanéle, einstellbarer Pre-Trigger, TiefpaB-
filter (Off, 5, 50 oder 500 Hz)
- Eingangsspannungsbereich: + 0,1 ... 20 V
- maximale Abtastrate: 2 us im Schreiberbetrieb
- Linearitatsabweichung: < 1 % vom Endwert

5.3.3. MeBwerterfassung

Die Konzentrationswerte zu Beginn des Versuches
werden protokolliert.

Die DehnungsmeBstreifen und Druckaufnehmer auf
DMS-Basis werden in Halbbriickenschaltung mit
Temperaturkompensation an einem Brlckenver-
starkersystem MGC - bestlckt mit MC10-Gleich-
spannungsverstarkern - betrieben. Die Brlickenspeise-
spannung betragt dabei 5 V. Die Signale laufen intern
Liber einen 1000Hz-Tiefpalfilter mit Bessel-Charakteri-
stik (geringes Uberschwingen).

Die Ausgangssignale werden auf einem 24-Kanal -
Magnetbandgerat V-Store mit Frequenzmadulation
aufgezeichnet und parallel dazu mit einem 6-Kanal-
Speicherschreiber HIOKI 8832 digital erfafBt.

Alle auf dem Bandgerét aufgezeichneten Kanéle wer-
den nach Abschluf? des Versuchs ebenfalls digitalisiert.
Die weitere Verarbeitung erfolgt mit diversen Auswerte-
programmen auf PC-Basis.

5.3.4.

e 16mm-High-Speed-Kamera HYCAM 120
REDLAKE Laboratories Inc., USA-Santa Clara,
California

Dokumentation
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Prinzip: Hochfrequenz-Rotationsprismen-Kamera

verwendete Filme:

- Eastman Kodak 7250 Ektachrome 100 ft Color

- Eastman Kodak 7297 Ektachrome 100 ft Color
Daylight Negative

- Eastman Kodak 2253 Ektachrome 125 ft Color
Daylight

e zusétzlich VVHS-Video bzw. Digital Video

5.4.

FUr einige Untersuchungen ist es notwendig, die vor-
stehend beschriebene Untersuchungskonzeption hin-
sichtlich der Bemessung des Vordruckes und der Ziind-
art zu variieren.

Alternative Zindarten

Fur eine Reihe von Versuchen wird der ZUndtopf abge-
baut und der den Zlindtopf gegen die Atmosphére ab-
schlieBende Kugelhahn mit Hilfe eines Adapters auf den
Versuchsbehalterflansch aufgesetzt. Auf der Atmosphé-
renseite des Kugelhahnes ist ein Propanbrenner ange-
ordnet. Wenn der Versuchsbehalter mit explosiblem
Ethylen/Luft-Gemisch unter Ublichem Anfangsdruck
gefullt worden ist, wird der Kugelhahn gedffnet. Das
aus dem Versuchsbehalter durch den Kugelhahn stro-
mende explosible Gemisch entzlindet sich durch die
Flamme des Propanbrenners und es bildet sich eine
stationdre Flamme aus. Bei entsprechenden Druck-
verhaltnissen tritt die Flamme durch den Kugelhahn ins
Behalterinnere und |6st dort eine Explosion aus.

Auf diese Weise sollte ein Flammenriickschlag durch
eine betriebsmaBig freie Offnung in das Tankinnere rea-
listischer simuliert werden, als dies bei der Zlindung
mit einem Brennmomentzunder im Zundtopf der Fall
ist,

Bei einigen Versuchen zur Erfassung des Reaktions-
ablaufs im Behalter selbst wird ganzlich auf eine Zln-
dung auBerhalb des Behalters verzichtet. In diesen
Fallen ist ein Brennmomentziinder in geeigneter Weise
im Tankinneren angeordnet und das sich im verschlos-
senen Tank befindende explosible Ethylen/Luft-Gemisch
wird bei verschiedenen Vordriicken gezlindet.

Die sonstige Untersuchungsancrdnung bzw. -konzep-
tion bleibt bei diesen Versuchen unveréndert. Einzel-
heiten zu den Versuchsreinen mit veranderten Zind-
voraussetzungen kénnen den folgenden Abschnitten
entnommen werden.
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6.

ExplosionsdruckstoBversuche und Ergebnisse

- Ubersichten iiber die durchgefiihrten Versuche

Abschnitt 4.3. Nr.1 folgend wurden die Ergebnisse von
33 Vorversuchen bzw. Versuchen mit Realtanks, die
groBtenteils entsprechend den Abschnitten 4.1. und
4.2, durchgeflhrt wurden, ausgewertet. Diese Versu-
che wurden Uberwiegend mit Tanks, Tankabschnitten
und Mannlochkonstruktionen durchgefiinrt, die auf An-
tragsbasis hinsichtlich ihrer ExplosionsdruckstoB-
festigkeit im Sinne der TRT 006-alt [48] bewertet wer-
den sollten. Die eigentlichen Antragsversuche wurden
durch Zweitversuche mit Tanks und Tankabschnitten,
die den Erstversuch bhestanden hatten, sowie weitere
Eigenversuche mit Tanks und Tankabschnitten, die von
der BAM beschafft oder von Antragstellern in ande-
rem Zusammenhang zur Verfligung gestellt wurden,
erganzt. Von den 33 Vorversuchen wurden 5 als Was-
serdruckversuche, 4 als Versuche zur ausschlieBlichen
Bewertung von Mannlochkonstruktionen, 2 als Versu-
che mit sogenannten kubischen Tankcontainern (KTC),
deren Volumen ca. 1 m® betrug, und 1 Versuch als
Wiederholungsversuch wegen vorzeitiger Zundung
beim Erstversuch durchgeflhrt.

Von den 21 verbleibenden Explosionsversuchen konn-
ten 11 der 13 auf Antragsbasis durchgeftihrten Versu-
che vollsténdig, 2 wegen des Berstens der Tanks nur
teilweise dokumentiert werden. Zu den 13 Antrags-
versuchen liegen entsprechend umfangliche Berichte
vor [62, 55, 64 bis 74]. 5 der 8 Eigenversuche konnten
vollstandig erfal3t werden, waobei keine Dokumentation
im Sinne der Berichte [52,55, 64 bis 74] erstellt wurde.

Von den 5 Wasserdruckversuchen ist aus verschie-
denen Grinden (z.B. Uberschreiten der Kapazitat der
zur Verfligung stehenden Pumpe und eingeschrankte
meftechnische Auswertung) nur 1 Versuch verwert-
bar. Die Versuche zur Bewertung von Mannloch-
konstruktionen und einer der Versuche mit kubischen
Tankcontainern kénnen ebenfalls flr eine Betrachtung
der Explosionsdruckstoffestigkeit realer (grofer) Tanks
nur eingeschrankt herangezogen werden, da die
Versuchsdurchfiihrung in diesen Fallen von der in den
Abschnitten 4.1. und 4.2. geschilderten zu stark ab-
wich, Vergleiche also nicht moglich sind. Bei diesen
Versuchen wurde lediglich auf das Kriterium ,bestan-
den/nicht bestanden” abgehoben.

Die Dokumentation dieser Versuche ist - soweit mog-
lich - in den Tabellen 6.1 bis 6.4 zusammengefalht: Ta-
belle 6.1 enthalt die wesentlichen Angaben zur Tank-
art bzw. zu den Tankparametern, Tabelle 6.2 Bezeich-
nungen der Tankwerkstoffe und ihrer Festigkeitskenn-
werte, Tabelle 8.3 die erforderlichen Angaben zu kon
struktiver Gestaltung und Einbauten und Tabelle 6.4
schlieBlich die Versuchsparameter und -ergebnisse flr
jeden einzelnen, gepriften Tank, Tankabschnitt bzw,
die Mannlochkonstruktionen.
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Aus den Tabellen ist ersichtlich, daB von den 21
ExplosionsdruckstoBRversuchen

-4 mit zylindrischen Druckianks ohne Einbauten
(Versuche Nr. 1, 3, 10und 11)

- 3 mit zylindrischen Drucktankabschnitten mit ein-
gebauten Trennbdden (Versuche Nr. 18, 27 und
33)

- 12 mit zylindrischen Drucktankabschnitten mit ein-
gebauten Schwallwanden und Trennboden (Versu-
cheNr. 4,5,13,14,16,17,19, 21 bis 23, 28 und
29)

- 2 mit kafferférmigen, drucklosen Tankabschnitten
mit eingebauten Schwallwanden und Trennbdden
(Versuche Nr. 31 und 32)

durchgeflhrt worden sind.

In Bild 6.1 sind die unterschiedlichen Versuchstanks
schematisch dargestellt.

Endbdden
a) zylindrischer Drucklank mit Endbdden (ohne Einbauten)
Endboden
Trennboden
b zylindrischer Drucktank mit End- und Trennboden
Schwall- End-
wand boden
Trenn-
boden
Schwall-
wand (Bsp.)
c) zylindrischer Drucktank mit End- und Trennboden sowie Schwallwand
Schwall- End-
wand boden
Trenn-
boden
d) kofferfarmiger, druckloser Tank mit End- und Trennboden sowie Schwallwand

Bild 6.1: Versuchstanks (schematisch)

Hinsichtlich des festzustellenden Reaktionsablaufs und
daraus resultierend des Verhaltens der Realtanks emp-
fiehlt es sich, zwischen (Versuchs-)Tanks mit und ohne
Einbauten zu unterscheiden, wie spater noch ausfihr-
licher aufgezeigt werden wird.

Flr nachfolgende Bewertungen werden auBerdem ein
Wasserdruckversuch (Versuch Nr. 30) und die 2
ExplosionsdruckstoBversuche mit KTC (Versuche Nr.
8 und 9) herangezogen.
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Das in Abschnitt 4.3. unter Nr. 7 kurz dargestelite Ver-
suchsprogramm wurde grundsatzlich mit einer Unter-
suchungskonzeption, wie in Abschnitt 5. beschrieben,
durchgefahrt. Mit dem dort beschriebenen Versuchs-
tank wurden insgesamt 56 Versuche realisiert, mit de-
nen der EinfluB der Zindart, des Zindortes, des Vor-
drucks, der geometrischen Verhalinisse, von Schwall-
wanden und deren Konstruktionsweise ermittelt wur-
de.

p3, pB. pg.
pl2, pi5, p18

Die wesentlichen Parameter und Ergebnisse der Ver-
suche sind in den Tabellen 6.5 und 6.6 dokumentiert.

Ziindung mit Ziindgefalk  Zundung mit Flammeneintritt

Die in Tabelle 6.6 enthaltenen Werte fir die Ethylen-
konzentration ¢, den Explosionsdruck p_, die Druck-
anstiegsgeschwindigkeit (dp/dt) _ und den die
Explosionsheftigkeit beschreibende K _-Wertsind hier als
Durchschnittswerte Uber alle entsprechenden Einzel-
werte je Versuch aufgenommen worden. Die vollstan-
dige Einzelwertdokumentation fUr jeden Versuch ist aus
der Anlage |l ersichtlich, im Einzelfall - zur Beschrei-
bung besonderer Sachverhalte - wird hierauf in den
nachfolgenden Abschnitten eingegangen. E

| E2d [Ed

{kz}
[Es] [Ed

Die Untersuchungen zur Erfassung des Einflusses der
geometrischen Verhaltnisse bzw. des Langen/-Durch-
messer-Verhaltnisses sind mit den Versuchsaufbauten, |~
wie sie Bild 6.2 entnammen werden kénnen, durch-
gefuhrt worden. Hierbel wurden die Ergebnisse von
Basisversuchen mit dem aus den Abschnitten Aund C
bestehenden ,kurzen” Rezipienten mit denen der Ver-

Mefstellenplan fur den langen” Versuchstank

d

|

a) Mefstellenplan fiir den kurzen" Versuchstank

Bild 6.2: Versuchsaufbauten und MeBstellenplane zur Durchitih-
rung der Versuche Nr. 34 bis 89

suche mit dem ,langen” Rezipienten (bestehend aus
den Abschnitten A, B und C) verglichen. Aus Bild 6.2
kénnen Details der ZUndorte, Druckmefstellen und -
ebenen usw. ersehen werden.

In den Tabellen 6.5 und 6.6 sind unter den Versuchen
Nr. 39, 40, 44 und 53 bis 57 die Versuche mit einge-
bauten Schwallwanden enthalten, die mit den entspre-
chenden Versuchen mit Realtanks korreliert werden

Vers. Hersteller Antrag interne Versuchs- | Volumen V| AuBen- Linge Betriebs- Priifdruck | Tank- | mit Schwall- | bestanden
Nr, Dokumen- datum [m7] durch- L [mm] druck pP[bar] art wand [x =ja]
tation messer Da pB[bar] [Anzahl]
[mm]
1 Linke-Hofmann-Busch 1.5/1570 1.5/416 07.06.84 35 2600 7000 3 4 KW 1
2 |Schwietert 1.5/11621 1.5/420 14.11.84 16 2006 5550 3 Bl TA X
3 |Schwietert 1.5/1621 1.5/420 15.11.84 16 2006 5550 3 4 TA X
1 Hendricks 1.5/10412 |1.5/442 02.05.85 30 2000 10220 23 4 TA 3
5 |Gofa 1.5/10458 |1.5/443 22.05.85 14 2006 5080 3 4 TA 1 X
6 |Schwietert 1.5/10638 |1.5/444 02.07.85 3.9 1906 1995 TA
7 |Gofa 1.5/10458 |1.5/445 03.07 .85 14 2006 5080 3 4 TA 1
8 Rietberg 1.5/10747 |1.5/448 25.09.85 0,95 1250 970 3 KTC X
9 Waldner 1.5/ 1.5/449 25.09.85) 1 924x1124 1170 KTC
10 [Trinity (Hoechst) ohne 1.5/474 19.08 .86 18,5 1859 7482 17,6 26,4 TA X
11 [Trinity (Hoechst) ohne 1.5/474A 20.08 .86 18,5 1859 7482 17,6 26,4 TA X
12 |Trinity (Hoechst) ohne 1.5/474B 20.08.86 18,5 1859 7482 17,6 26,4 TA X
13 |LAG 1.5/11238 |1.5/475 27.08.86 11,7 1907 4800 3 4 TA 1 X
14 |Klaeser 1.5/11464  |1.5/491 04.12.86 15 2000 5450 2,3 3 TA 1
15 |LAG ohne 1.5/492 26.11.88 11,7 1907 4800 3 4 TA 1 ?
16 [LAG chng 1.5/493 02.12.86 117 1907 4800 3 4 TA 1 ?
17 |LAG ohne 1.5/495 24.03.87 1.7 1907 4800 3 < TA 1 2
18 |Aurepa 1.5/11940 |1.5/501 09.09 .87 13 1800/2200 5100 3.1 s TA X
19  [Kassbohrer 1.5/11754 |1.5/502 17.09.87| 15 1900 5800 3 2 TA 1
20 |Fort Vale - ML 1.5/12049 |1.5/503 16.09.87| 0,22 512 1400 ML
21 |Magyar 15/12554_|15/628 040888 15 2350 3518 3 4 TA 7 X
22 |Van Hool 1.5/12586 |1.5/631 13.10.88 15 2106/2306 5305 3 4 TA 1 3
23 |Van Hool 1.5/12586 |1.5/632 03.11.88 15 2106/2306 5305 3 TA 1
24 |Perolo - ML 1.5/13076 [1.5/700 21.06.89) 0,22 512 1400 ML
25 |Perolo - ML 1.5/13076 |1 5/700A 21.06.89 0,22 512 1400 ML
26 |Perolo - ML 1.5/13076 |1.5/700B 22 06.89) 0,22 512 1400 ML
27 |CPV-Fort Vale 1.5/13375 |1.5/702 05.10.89| 13.5 2396 3400 3 4 TA
28  |Holvrieka 1.7/40113  [1.7/9101 19.09.91 15 1806/2056 5675 23 4 TA 1 X
29  |Holvrieka 1.7/40113  |1.7/9102 19.09.91 15 1806/2056 5675 2,3 4 TA 1 X
30 |Holvrieka ohne chne 15 1806/2056 5675 2.3 4 TA 1 X
31 [Ellinghaus ohne 9.2/9416 09.02.94 7.5 233011530 | 2555 KTA X
32 |Ellinghaus ohne 9.2/8417 08.02.94] 7.5 2330/1530 2555 KTA
33 [Feldbinder 11.2/1306  |111.2/9701 13.03.97 12 2300 3500 3 4 TA %

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der ExplosionsdruckstoBversuche mit Realtanks - Wesentliche Tankparameter
(Tankart: KW = Eisenbahnkesselwagen; TA = zylindrischer Tankabschnitt; KTC = kubischer Tankcontainer:
ML = separates Mannloch; KTA = Koffertankabschnitt)
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konnen. Hierzu kann auf die Ausfihrungen in Abschnitt  nach Abschnitt 4.3. erforderlichen Uberpriifungen von
9. verwiesen werden. Mit den Ergebnissen zu den  bestimmten Anforderungen nach Rechtsvorschriften
Versuchen Nr. 41 bis 43, Versuch Nr. 51 und denVer-  vornehmen (s. Abschnitt 7.).

suchen Nr. 30 und 31 lassen sich nunmehr auch die

Vers. interne Hersteller Werkstoff Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Zugfestigkeit R,,| Bruchdehnung
Nr. Dokumen- R, (Mantel) A; (Mantel) [%] | (Boden) [N/mm?]| As (Boden) [%]
tation [NImm?]
1 1.5/416 Linke-Hofmann-Busch St37-2 403...406 28,2..315
2 1.5/420 Schwietert 1.4301 597 51..69.5 5871613 59/66
3 1.5/420 Schwietert 1.4301 597 51.69.5 5871613 59/66
4 1.5/442 Hendricks 1.4541 592 57 591/611 57163
5 1.5/443 Gofa 1.4541 615 56 600 56
6 1.5/444 Schwietert 1.4301
T3 1.5/445 Gofa 1.4541 615 56 500 56
8 1.5/448 Rietberg RSt37-2 400 37 391/400 37141
9 1.5/449 Waldner 1.4571
10 1.5/474 Trinity (Hoechst) SA-455-B
11 1.5/474A Trinity (Hoechst) SA-455-B
12 1.5/474B Trinity (Hoechst) SA-455-B
13 1.5/475 LAG 1,4541 588 54 590/594 52
14 1.5/491 Klaeser 1.4301 591/599 67 5751613 53/66
15 1.5/492 LAG 1.4541 588 54 580/584 52
16 1.5/493 LAG 1.4541 588 54 590/594 £2
17 1.5/495 LAG 1.4541 588 54 590/594 52
18 1.6/501 Aurepa 1.4541 586 52 592/610 43/54
19 1.5/502 Kassbohrer Hil 482 35 352/339 36/34
20 1.5/503 Fort Vale - ML 1.4571 623/630 61
21 1.5/626 Magyar 1.4301 807 55 660/690 50/53
22 1.5/631 Van Hool 1.4404 608 55 602-615 54-56
23 1.5/632 Van Hool 1.4404 608 55 502-615 54-56
24 1.5/700 Perolo - ML 1.4571 6523-630 61
25 1.5/700A Perolo - ML 1.4571 623-630 61
26 1.5/700B Perolo - ML 1.4571 623-630 61
27 1.5/702 CPV-Fort Vale AlSI1304 627 54 616/617 57/60
28 1.7/9101 Holvrieka 1.4404 575/581 53/54 572/595 51/54
29 1.7/9102 Holvrieka 1.4404 575/581 53/54 5721595 51/54
30 ohne Holvrieka 1.4404 575/581 53/54 5721595 51/54
31 9.2/9416 Ellinghaus AlMg 4.5 Mn W28
32 9.2/9417 Ellinghaus AlMg 4,6 Mn W28
33 111.2/9701 Feldbinder 1.4571 591/600 56,1..56,9 591/600 56,1..56,9

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der ExplosionsdruckstoBversuche mit Realtanks - Materialkennwerte

Mantel vorderer Endboden hinterer End- bzw Trennbaden Mannloch / Domdeckel Schwallwinde
vers. | inteme Herstetler en Art ey At ey oy Durch- | Befesti- eq |e,[mm][ e | An- Offnungen e, |e, [mm]
Nr. Dokumen- [mm] [mm] [mm] | [mm]| messer gung [mm] [mm] | zah! [mm] [mm]
tation bzw. Art
[mm]
1 15M16 tinke-Hofmann- | 52 58 [Klopper 7.5 80 [Kicpper 75 80 530 Dretknebel [ 7.0 7.4 6 1 |Schwallbleche unterhalb ML, 200
Busch dom hoch_gewinkell
2 Schwetert 21,32 JKorobogen 3.2 40 |Korbbogen 32 .40 D 5 % M20 45 | 3x80
3 S 1 3.1 32 [Korbbogen 3.2 4.0 |Korbbogen 32 40 5 x M20 45 | 3x80
4 Hendricks 30 31 [Korbbogen gl Korbbogen 65 3 |zxDnNs00 (5% M24 [] 3 10 3 600 + 230195 + 100 entgegen der] 4 3
Druckrichtun: t
5 151443 Gola 3 lopper 56,61 |Korbbogen [ 36 | onNsoo [Fxm24 |80 BE[3x100| 10 1 |600 + 400/200 + 300 enlgegen dar| 4 38
DNS500 |5xM24 |80 B&|3x100] 10 Drucknchlung gewalbt
5 1.50444 Schwistert 3 Korbbogen & |Korobogen (karkav) |44 50 DN 500 |20 x M16 20 100 3 as
T 150445 Gofa 3 Klopper 58 6.1 |Korbbogen [ 36 | DNS50O |FxM24 |BD BE|3x100| 10 1 |600 + 4001200 + 200 entgegen dex 38
DNS00 [Sxm2z4 |80 86[3x100] 10 Drucknchtung gewolbt
8 1.5/448 Rietberg a2 |flachgewdlbt nach 412 |flachgewelbt nach 32
VdTUV 302 \VdTUV 302
) 151448 Waldnar 2.5 6 x M10 2
10 150474 Trinity (Hoechst) | 13,4 137 Jelipisch 1414 9 Jsliptisch 127 24 x 518 43 318
11 AR Tnnity (Hoechst) 14 149 |slliphsch 127 24 x 518" 43 318
12 748 | Tnnity (Hoechst) 134 137 fallip 14_14.9 faliptisch 12,7 24 x 5/8" 43 318
13 LAG 31 Korbtogen 67 |Kerbbogen (kenkav) 67 500 |sxmz20 3,5 12 1 |200/850 + 480/315 in 4
Druckrichtung oewsibt
14 151481 Klaeser 3 Korbbogen ] Kerbbogen 6 500 [Bxm24 15 3 ] 1 |500 + 2 x 50012 entgegen der ] 2
Drucknchlung gewdlbt
15 151482 LAG a1 Korbbogen 67 [Korbbogen (konkav) 6.7 500 |6 xM20 35 12 1 |e00/B50 + 4801315 in 4
Drucknch
16 15/493 LAG 31 Korbbogen 67 [Korbbogen (konkav) 67 500 |6xM20 35 12 1 |e00/es0 + 4 4
Druckrichtung gewslol
17 1 5/485 LAG 31 Korbbogen 67 [Korbbogen (konkav) 6.7 500 |6 M20 35 12 1 |eo0/B50 + 4601315 4
Drucknchtung gewolbt
18 1.5/501 Aurepa 3 Korbbogen 4 Korbbogen 37F 500 |4 x M24 -=3 [ 12
15/502 Hassbohrer 4 Kispper 89 7.1 |Kiopper 102 500  [5xM24 5 4 10 1 |800 + 500/2 + 100 entgegen der 4
Druckrichtung gewalbt
20 1.5/503 Fort Vale - ML 500 16 x3M4" 8
21 1.5/626 Magyar 3 Klbpper 45 Korbbogan 75.78 500 & x M1B 44 3 B 1 3
22 1.5/631 Van Haal 3 Karopagen iorbrogen 3 500 [sxma0 4 3 8 1 K] 3s
22 15/632 Van Hool 3 Karbbogen 78 |Korbbogen 7-8 35 500 |sx M20 4 3 8 1 |480+2 « 22072 entgagen der 3 a5
Drucknchtung gewslbt
24 1.5/700 Parolo - Ml 512 5 % 364 5
25 1 5/7004 Parolo - ML 512 |sxaia 5
26 Parolo - ML 512 5 % 3/4" 5 5
27 CPV-Fort Vale 332 RIDa=0 95 47-52 |rDa=0.84 7886 5 500 |5x 7722 ]
28 Holvrieka 32 Korbbogen 4951 |Korbbogen 8285 | 39 500 [sxM20 l 10 1 |500 + 2 x 400/2 entgegen dar 4 4.9
Druckrichtung gewbibt
29 1 718102 Holvrieka 32 Korbbogen 4851 |Korbbogen 8285 | 38 500  [5xM20 4 10 1 |500+ 2 ¥ 400/2 entgegen dar 4 49
Druckrichiung gewdlbt
a0 ohne Holurigka 32 Korbbagen 4851 [Korbbogen 8285 2.9 500 [5xM20 4 10 1 500 + 2 x 4D0/2 entgeqan der 4 49
Druckrichiung gewatbt
1 §2/9416 Elinghaus 52 Koffaroden 52 |Doppel-S-Boden 52 500 -
32 52/5417 Elinghaus 52 Kotfarboden 52 |Doppel-S-Boden 52 500 |- -
33 111 29701 Feldbindar 3 Korbbogen 31 [Korbbogen EE] 500 [6x?777 8

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der ExplosionsdruckstoBversuche - Wanddicken (g) der Tanks und Einbauten
- Indizes: m - Mantel, b - Boden, g - Gegenkragen, d - Deckel, v - Verstarkung, k - Kragen, s - Schwallwand
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Der Vollstandigkeit halber ist zu erwahnen, daB sich
die Versuche Nr. 34 bis 38, 41 bis 43, 45 bis 52 und 58
bis 89 auf Tanks ohne Einbauten beziehen und im Zu-
sammenhang mit den entsprechenden Versuchen mit
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den. Die Versuche Nr. 34 bis 44 sind im Ubrigen bereits
im Rahmen des vom Bundesministerium fur Verkehr
geforderten Vorhabens THEBETA (Thermische Belast-
barkeit von Tanks - [61]) durchgeflhrt und teilweise

Realtanks in Abschnitt 8. ausflhrlicher diskutiert wer-  ausgewertet worden.
Vers.| interne Hersteller | Ausgangs-| Konzen- | Explosions-| Druckanstiegs- | Explosions- Zindort Uberdeckungs- Ergebnis Besonderheit
Nr. | Dokumen- druck p, | tration druck p. | geschwindig- | heftigkeit grad f [%]
tation (abs) [bar] | Ethylen c| (abs) [bar] | keit (dp/dt)m. | Ko - Wert
[Vol.-%] [bar/s] [bar-m/s]
1 1.5/416 Linke- 1.2 82 114 49 160 Tankscheitel ML-Deckel weggeflogen
Hofmann-
Busch
2 1.5/420 | Schwietert | ca. 12 ca ca. 116 Tankscheitel vorzeitige Zindung
6.0.65 durch Ventilator
3 1.5/420 | Schwietert 1.25 6.7/8.4 113 53 135 Tankscheitel bestanden
4 1.5/442 Hendricks 1.2 7.5 >12 >2000 >4000  |Tankscheitelin 1. ca, 0,93 Trennboden und 2 3 Schwallwande mit 3
Kammer (mit Schwallwénde Offrnungen, starre
Trennboden) herausgerissen Anbindung Trennboden-
Gegenkragen
5 1.5/443 Gofa 1.2 8.0 13 95 180 Tankscheitel gegen ca, 0.87 bestanden 1 Schwallwand mit 3
Schwallwand mit Offnungen
Trennboden
5] 1.5/444 | Schwietert 14.7 Trennboden umaeklappt |Wasserdruckversuch
7 1.5/445 Gofa 156 (18,3) ca. 0.87 Trennboden umgeklappt, |Wasserdruckversuch
Tank gerissen
& 1.5/448 Rietberg 1,2 7.5 11.9 400 400 Mitte Oberboden bestanden
a 1.5/449 Waldner 1,16 8.3 Oberboden ML-Deckel wegqeflogen |KTC
10 1.5/474 Trinity 1.2 74 9.3 35 95 Tankscheite! bestanden
(Hoechsl)
" 1.5/474A Trinity 12 74 103 60 125 Tankscheitel bestanden 50% Wasserfullung
(Hoechsl)
12 | 1.5/M474B Trinity bestanden \Wasserdruckversuch
(Hoechsl)
13 1.5/475 LAG 12 78 1.6 200 360 Tankscheitel in ca. 0,85 bestanden 1 Schwallwand mit 2
Kammer mit Offnungen
Endboden
14 1.5/491 Klaeser 12 75 =12 ca 09 nichl bestanden, 1 Schwallwand mit 3
Stromausfall bei der Offnungen, starre
Tankexplosion infolge | Anbindung Trennbodean-
Autheizung auf 100°C | Gegenkragen
15 1.5/492 LAG 13 ca. 085 Wasserdruckversuch
16 1.5/493 LAG 1.2 i4.4 Tankscheilel in 085 1 Schwallwand mit 2
Kammer mit Offnungen
Endboden
in 1.5/495 LAG 12 Tankscheitel in 0,85 1 Schwallwand mit 2
Kammer mit Ofinungen
Endboden
Tabelle 6.4 -1: Zusammenstellung der ExplosionsdruckstoBversuche mit Realtanks - Versuchsparameter und Ergebnisse (Teil 1)
Vers.| interne | Hersteller | Ausgangs-| Konzen- | Explosions-| Druckanstiegs-| Explosions- Ziindort Uberdeckungs- Ergebnis Besonderheit
Nr. | Dokumen- druck p; | tration druck p. | geschwindig- | heftigkeit grad f [%]
tation (abs) [bar] | Ethylen c| (abs) [bar] | keit (dp/dt)ma | Ks - Wert
[Vol.-%] [baris] [barsm/s]
18 1.5/501 Aurepa 12 7.5 1n7 80 185 seitlich am bestanden Doppelkonus
Tankabschnitt Nahe
Endboden
(Tankende)
19 1.5/502 | Kassbohrer 1,2 75 1,7 555 1085 seitlich am 089 nichl bestanden; 1 Schwallwand mit 3
Tankabschnitt Néhe Mefleitungen Offnungen. kein
Endboden abgerissen Gegenkragen
(Tankende)
20 1.5/503 | Fort Vale - 1.2 73.76 | 109:10.8; Rohrkonstruktion es wurde nur die
ML 12,05 Deckelkonstruktion
qgepriift
21 1.5/626 Magyar 12 7.5 1.3 205 400 ca 093 bestanden, Deckel 1 Schwallwand mit 3
undicht Offnungen
22 1.5/631 Van Hool 1.2 75 10,2 100 195 seitlich in kleinerer ca. 091 bestanden, Deckel Tank gekropft, 1
Kammer undicht Schwallwand mit 3
Offnungen
23 1.5/632 Van Hool 15 1430/1130 3525/2800 ca. 09 Tank zerstort, keine Tank gekrapft, 1
Aufzeichnungen von Schwallwand mit 3
Melwerten Offnungen
24 1.5/700 | Perolo- ML 1.25 7.5 10.75 Rohrkonstruktion nur Deckelkonstruktion
25 | 1.5/700A |Perolo-ML 1.35 7.5 12 Rohrkonstruktion nur Deckelkonstrukfion
26 | 15/700B | Perolo- ML 1.25 75 10.25 Rohrkonstruktion nur Deckelkonstruktion
27 1.5/702 CPV-Fort 12 78 16 45 105 seitlich in der Nahe Deckel abgerissen, starre Anbindung
Vale des Endbodens Behlter aeborsten Trennboden-Gegenkragen
28 1.7/9101 | Holvrieka 12 ca’7,5 1.6 130 250 seitlich Nahe ca 0.89 bestanden Tank gekrapft, 1
Endboden gegen Schwallwand mit 3
Schwallwand Offnungen
29 | 1.7/9102 | Holvrieka 1.2 ca7h 11.9 130 250 seitlich Nahe ca. 0,89 bestanden Tank gekropft, 1
Trennboden mit Schwallwand mit 3
Schwallwand Offnungen
30 ohne Holvrieka 15,5 ca. 0,89 Flanschschweilinaht \Wasserdruckversuch
undicht
3 9.2/9416 | Ellinghaus 0 ca 8,0 23 24 47 Ziindung in keine sichibare Koffertankabschnitt, offen
Mannlochebens Verformung
32 | 9.2/9417 | Ellinghaus 0 ca. 8.1 6,5 23 45 Ziindung ca. 1m Tank Uberschlagen Koffertankabschnitt, offen
oberhalb
Mannlochebene
33 | 11.2/9701 | Feldbinder 13 ca. 8,1 12 75 170 seitlich Nahe bestanden, Dichtung
Endboden defekt

Tabelle 6.4 - 2; Zusammenstellung der ExplosionsdruckstoBversuche mit Realtanks - Versuchsparameter und Ergebnisse (Teil 2)
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Vers. interne Versuchs- | Volumen | AuBendurch- | L&nge | | Betriebs- |Priuf-druck] Schwall- | Anzahl der
Nr. Dokumen- datum V [m?] messer D, [mm] druck p, [bar] wand- | Offnungen
tation [mm] pe [bar] anzahl [-1]
[-]
34 111.2/ 9441 | 29.09.94 22,5 2000 7748 30 40 0 0
35} 111.2/ 9460 | 15.12.94 22,5 2000 7748 30 40 0 0
36] 111.2/ 9509 | 02.03.95 22,5 2000 7748 30 40 0 0
371 11.2/ 9518 | 22.05.95 22,5 2000 7748 30 40 0 0
38]111.2/ 9519 | 23.05.95 22,5 2000 7748 30 40 0 0
39 111.2/ 9521 | 21.06.95 22,5 2000 7748 30 40 1 3
40] 1.2/ 9530 | 08.11.95 22,5 2000 7748 30 40 1 3
41| 111.2/ 9615 | 14.05.96 22,5 2000 7748 30 40 0 0
42)111.2/ 9636 | 16.07.96 22,5 2000 7748 30 40 0 0
43§ 111.2/ 9637 | 17.07.96 22,5 2000 7748 30 40 0 0
444 111.2/ 9641 | 06.08.96 225 2000 7748 30 40 1 3
454 111.2/ 9719 | 19.09.97 37,5 2000 12668 30 40 0 0
46) 111.2/ 9720 | 01.10.97 37,5 2000 12668 30 40 0 0
474 11.2/ 9721 | 06.10.97 37,5 2000 12668 30 40 0 0
48] 111.2/ 9722 | 07.10.97 37,5 2000 12668 30 40 0 0
49§ 111.2/ 9723 | 09.10.97 37,5 2000 12668 30 40 0 0
50 111.2/ 9724 | 20.10.97 37.5 2000 12668 30 40 0 0
514 111.2/ 9726 | 28.10.97 37.5 2000 12668 30 40 0 0
520 111.2/ 9727 | 05.11.97 37,6 2000 12668 30 40 0 0
53] 111.2/ 9807 | 28.04.98 37,5 2000 12668 30 40 1 1
54[111.2/ 9808 | 30.04.98 37.5 2000 12668 30 40 1 1
55| 111.2/ 9809 | 06.05.98 37,5 2000 12668 30 40 1 1
56{111.2/ 9811 | 19.05.98 37,5 2000 12668 30 40 1 1
57 111.2/ 9812 | 25.05.98 A5 2000 12668 30 40 1 1
58f111.2/ 9813 | 05.06.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
59(111.2/ 9814 | 12.06.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
60} 111.2/ 9815 | 16.06.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
61]111.2/ 9816 | 19.06.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
62] 111.2/ 9817 | 24.06.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
63]111.2/ 9818 | 01.07.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
64 111.2/ 9823 | 07.07.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
65 111.2/ 9829 | 04.08.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
66] 111.2/ 9830 | 07.08.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
67]111.2/ 9831 | 11.08.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
68f111.2/ 9832 | 13.08.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
69 111.2/ 9835 | 19.08.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
704 111.2/ 9836 | 21.08.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
710111.2/ 9846 | 12.10.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
72111.2/ 9847 | 16.10.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
73[111.2/ 9848 | 20.10.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
744 111.2/ 9849 | 22.10.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
75 111.2/ 9850 | 26.10.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
76]111.2/ 9852 | 29.10.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
77)111.2/ 9856 | 02.11.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
78] 111.2/ 9857 | 04.11.98 37.5 2000 12668 30 40 0 0
79)111.2/ 9858 | 09.11.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
80) I1l.2/ 9866 | 16.11.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
81§111.2/ 9879 | 30.11.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
82]111.2/ 9880 | 02.12.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
83| 111.2/ 9881 | 15.12.98 37,5 2000 12668 30 40 0 0
844111.2/ 9882 | 21.12.98 37.5 2000 12668 30 40 0 0
85§ 111.2/ 9901 | 05.01.99 37,5 2000 12668 30 40 0 0
86 111.2/ 9902 | 07.01.99 37.5 2000 12668 30 40 0 0
87| 111.2/ 9903 | 11.01.99 37,5 2000 12668 30 40 0 0
88]111.2/ 9904 | 19.01.99 37,5 2000 12668 30 40 0 0
89) I11.2/ 9905 | 22.01.99 37,5 2000 12668 30 40 0 0

Tabelle 6.5: Zusammenstellung der Versuche mit dem Rezipienten - Wesentliche Tankparameter
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Vers. |Ausgangs-| Konzen- |Explosions-| Druckanstiegs- Explosions- |Zundart Zindort Uberdek-
Nr. druck tration druck geschwindigkeit heftigkeit kungsgrad
p, (abs.) | c (Ethylen)| pe (abs.) (do/di)max Kg-Wert f
[bar] [Vol.-%] [bar] [bar/s] [barsm/s] (%]

34 1:25 8.0 1. 35 98 Ziindgefald Z1

35 1,25 8,0 10,9 28 78 Zindgefal 71

36 1,20 7.9 10,9 31 86 Zundgefald Z1

37 1,20 7,9 10,9 43 121 Zundgefald Z1

38 1,20 8.0 10,8 37 103 Zundgefan Z1

39 1,20 Y 12,9 533 1505 Zundgefalt il ca. 92

40 1,20 i 12,9 844 2384 Zindgefalt Z1 ca. 92

41 1,00 7.9 9,3 22 61 Flammeneintritt [DN50 / Z1

42 1,00 7.9 9,2 30 84 Flammeneintritt [DN50 / Z1

43 1,00 7:9 a1 30 84 Flammeneintritt [DN50 / Z1

44 1,00 8.0 9,8 385 1088 Flammeneintritt [DN50 / Z1 ca. 92

45 1,00 8,0 8,3 12 41 Flammeneintritt [DN50 / Z1

46 1,00 8.0 9,0 23 76 Flammeneintritt [DN50 / Z1

47 1,00 8,0 8,5 20 66 Flammeneintritt [DN80 / Z1

48 1,00 8,0 8,6 20 68 Flammeneintritt [DN80 / Z1

49 1,00 8,0 8,5 20 67 Flammeneintritt [DN80 / Z1

50 1.00 8,0 8,9 27 91 Flammeneintritt  [DN50 / Z1

51 1,00 8,0 9,9 28 93 Flammeneintritt |DN80 / Z1 Flammensieb

52 1,20 8.0 10,8 37 123 Zundgefély Z7

53 1,00 8,0 9.6 68 228 Flammeneintritt |DN80 / Z1 ca. 71

54 1,00 8,0 9,1 46 156 Flammeneintritt [DN80 / Z1 ca. 71

55 1,00 8,0 9.2 50 166 Flammeneintritt |[DN80 / Z1 ca. 71

56 1,00 8.0 10,1 263 881 Flammeneintritt [DN80 / Z1 ca. 93

57 1,00 8,0 9,9 175 586 Flammeneintritt |[DN80 / Z1 ca. 93

58 1,20 8,1 10,6 26 88 innen 273

59 1,20 8,1 10,9 31 102 innen ZZ3

60 1,00 8,1 9.1 17 58 innen £Z3

61 1,00 8,1 9,2 21 70 innen ZZ3

62 1,00 8,0 9.4 26 87 innen ZW3

63 1,00 8,1 9,2 24 80 innen ZW3

64 1,00 8,1 8,8 20 68 innen 272

65 1,20 8,0 10,6 41 138 innen Z72

66 1,20 8,1 10,5 29 98 innen 2722

67 1,00 8,1 9,0 24 81 innen ZZ2

68 1,00 8,1 8,9 21 T2 innen ZW2

69 1,00 8,1 8,8 24 81 innen ZW?2

70 1,00 8,1 8,8 20 67 innen ZB

71 1,20 7,9 10,7 24 80 innen ZB

72 1,20 7.9 11,5 44 146 innen ZB

73 1,00 8,1 9,3 22 74 innen ZB

74 1,00 7.9 8,4 15 52 innen ZK

75 1,00 7,8 8.6 16 55 innen ZK

76 1,00 il 9,1 35 117 Zindgefalt Z3

T 1,20 79 11,6 50 168 Zindgefalk Z3

78 1,20 7.3 11,4 60 202 Zindgefal Z3

79 1,00 759 9,6 31 103 Zundgefalt Z3

80 1,20 7.9 11.8 28 95 Zindgefalt z2

81 1,20 7,9 11,6 33 109 Zindgefald Z2

82 1,00 8,1 10,1 33 111 Ziindgefalt Z2

83 1,00 7,9 9,1 19 64 Ziindgefal Z2

84 1,00 8,1 10,1 61 203 Ziindgefalt ZB

85 1,20 8,1 10,8 22 73 Zindgefalt ZB

86 1,20 8,1 10,9 27 90 Zindgefalh ZB

87 1,20 8,1 10,8 22 74 Zundgefan ZB

88 1,20 8,1 11,7 63 211 Zindgefafl ZB

89 1,00 7,9 9,6 41 139 Ziundgefan ZB

Tabelle 6.6: Zusammenstellung der Versuche mit dem Rezipienten - Versuchsparameter und Ergebnisse
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T S
Rechtsvorschriften
7.1. Tatsachlich erforderlicher
Ausgangsdruck
7.1.1. Vorbemerkungen

Wird ein Tank bzw. Versuchsbehélter, der unter Uber-
druck steht, Gber eine betrisbsmaBig freie Offnung (z.B.
einen Kugelhahn) entspannt, stromt der (explosible) In-
halt des Tankes mit einer bestimmten, vom Druck im
Tank abhéngigen Geschwindigkeit durch diese Offnung.
Grundvoraussetzung flr das Einlaufen einer Reaktion
durch eine betriebsmaBig freie Offnung in einen Tank
ist, daB die Reaktionsgeschwindigkeit (Flammen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit) groBer ist als die Ge-
schwindigkeit des explosiblen Dampf/Luft-Gemisches,
welches aus dem Tank durch die Offnung in die Um-
gebung gelangt. Nach den Technischen Richtlinien
Tanks TRT 006-alt [48] ist der Ausgangsdruck (Anfangs-
druck), bei dem eine Reaktion in einen Tank eingelei-
tet werden kann, u.a. abhangig vom Durchmesser der
betriebsmaBig freien Offnung des Tanks. Die durch-
messerabhangigen Anfangsdricke liegen nach Tabel-
le 3.4 bzw. 5.2 zwischen 1,1 und 1,2 bar (absolut). Die
Annahmen oder Voraussetzungen, die diesen Anga-
ben zugrunde liegen, sind nicht (mehr) nachvollzieh-
bar, so daB eine Uberpriifung erforderlich wurde.

7.1.2. Analytische Abschatzung des
Ausgangsdruckes

Zunachst wurde die Richtigkeit der vorstehend ange-
fGhrten Festlegungen anhand einer theoretischen Be-
trachtung tberpruft.

Ein ideales Gas strome durch eine adiabate Diise aus
einem grofBen Behalter aus, in welchem stets der Zu-
stand (p,, T,) aufrecht erhalten werde (Bild 7.1).

¢ =10 7 Cr

i PE

Bild 7.1: AusfluB aus einem Druckbehélter

Die Eintrittsgeschwindigkeit in die Dlse kann dann ¢,
= 0 gesetzt werden. Das Gas gelange weiterhin mit
der Strémungsgeschwindigkeit ¢, durch den engsten
Stromungsquerschnitt A, in die Ukmgebung in der der
Zustand (p,, T ) herrsche, wobei p, kleiner als p, sei.
Das ideale Gas wird also adiabat entspannt. Flr soge-
nannte unterkritische Druckverhéltnisse (was bedeu-
tet, daB ¢, kleiner als die Schallgeschwindigkeit des
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ausstromenden Gases ist) wird das Gas auf p, = p,
entspannt.

Der Mengenstrom m, der durch die Dise in die Um-
gebung gelangt, bemiBt sich nach [75] und der dort
zitierten, umfanglichen Literatur zu

1;1—4 2 i (1)
Ay T2 .

Hierin bedeuten;

1;1 = Mengenstrom in [kg/s]

A, = Dusenquerschnitt in [m?]
7 = Ausgangsdruck im Behélter in [bar]
i = Ausflul¥funktion [-]

u = DurchfluRziffer, Verlustziffer [-]

M = Molare Masse in |j ke
kmaol
. Sl o
R, = allgemeine Gaskonstante | 8314.3 a
kol - K
T = Temperatur im Behalter in [K]
A = Realgasfaktor [-]

Unter diesen Bedingungen wird (1) zu

m=1531-4,-p,-w-o-

Zur Abschéatzung der Stromungsverhaltnisse soll als
Medium Luft herangezogen werden. Ausgehend von

p,=1,15 bar (abs.) nach TRT 006-alt
p,=p,=1,0 bar (abs.)

und einem Isentropenexponenten & = 1,4 fUr Luft folgt
mit der AusfluBfunktion

|1

Al

7

K [p_j
k=1 \{ p

ein Werty = 0,335.

>

W=

Dem Ausgangsdruck p,= 1,15 bar (abs.) entspricht nach
TRT 006-alt eine betriebsmalig freie Offnung DN 50,
so daf sich fur A, = 0,001963 m? ergibt.



Mit einer geschétzten Verlustziffer oo = 0,75

der molaren Masse flr Luft

M =20"8
kmol

einer Temperatur T, = 288 Kund einem angenomme-
nen Realgasfaktor Z= 1 ergibt sich unter Verwendung
von (2)

m =028
5

Unter Verwendung der DurchfluBgleichung [76]

11

P
folgt

Mit der Dichte von Luft bei T =288 K

J
p=12237=5
nr

erhalt man fur die Geschwindigkeit ¢, von mz in A,
m
c,=116—

2 s

Der Wert fUr die Ausstrémgeschwindigkeit aus einem
Behadlter, in dem der Zustand (p,, T,) wie vorstehend
beschrieben herrscht, betragt also ein Vielfaches der
laminaren Verbrennungsgeschwindigkeit nach Tabelle
2.1 in Héhe von

1
~1—
0

('.fum

Daher ist von vornherein zu unterstellen, daf der an-
zunehmende Ausgangsdruck nach TRT 006-alt in Hohe
von 1,1 bis 1,2 bar (abs.) ebenfalls wesentlich zu hoch
angesetzt ist, als daB eine Reaktion aus der Umge-
bung durch eine Tankdffnung in das Tankinnere treten
kann.

7.1.3. Experimentelle Bestatigung des
Ausgangsdruckes

Der Druck im Behalterinneren, bei dem durch eine freie
Offnung Ublicher GréBe eine Reaktion in den Rezipien-
ten Ubertragen wird, wurde mit Hilfe der Versuche N,
41 bis 43 wie folgt ermittelt:

Mittels eines Adapters wurde ein Kugelhahn DN 50 am
Behalter befestigt. Das durch den getffneten Kugel-
hahn stromende Ethylen/Luft-Gemisch wurde durch
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einen Propanbrenner geziindet und mit einem vom
MeBbereich her angepaBten Druckaufnehmer der
Druck gemessen, bei dem die Flamme in den Behaélter
schlug. Der Vorgang ist in Abschnitt 5.4. genauer be-
schrieben, Einzelheiten kénnen dem folgenden Bild 7.2
entnommen werden.

In den Versuchen 41 bis 43 (s. Tabellen 6.5 und 6.6)
wurde also untersucht, bel welchem Ausgangsdruck
die Flamme in den Versuchsbehalter eintritt und inwie-
weit der Explosionsablauf durch den standigen Druck-
abbau eventuell beeinfluBt wird. Der Ausgangsdruck
nach TRT 006-alt ist, wie bereits in Abschnitt 3.3.1.
aufgefiihrt, vom Querschnitt der freien Offnung abhén-
gig, durch die das im Rezipienten vorhandene Gasge-
misch ausstrémt. Bei einem Offnungsdurchmesser von
50 mm ist nach TRT 006-alt ein absoluter Ausgangs-
druck von 1,15 bar anzusetzen. Bei den Versuchen
wurde im Behalter ein Vordruck von ca. 0,2 bar einge-
stellt. Nach der ZUndung des Propanbrenners wurde
der Kugelhahn gedtffnet. Die Ziindung des austreten-
den Ethylen/Luft-Gemisches erfolgte sofort. Dabei be-
fand sich die Flamme zunachst in ca. 1 m Entfernung
von der Kugelhahnéffnung und néherte sich dieser Uber
einen Zeitraum von rund 25 s bei abnehmendem
Behalterinnendruck an (s. beispielsweise Bild 7.3).

Bild 7.2; Kugelhahn und seitlich angeordneter Propanbrenner

0.25
bar
0.2+

0175 ¢
0.15F
0.125

0.1}

Druck p

0.075-
0.05-

0.025

o

-0.025 - - - 4 L
25 -225 -20 -17.5 <15 125 -100 7.5 -5 25 =8 25

Zeitt ————=

Bild 7.3: Vordruck bzw. Ausgangsdruck bei Versuch Nr. 41

Der zum Zeitpunkt des Eintritts der Flamme im Rezipi-
enten vorhandene (Ausgangs-)Druck lag dabei mit je-
weils ca. 0,025 bar erheblich unter dem nach TRT Q06-
alt anzusetzenden Wert in Hohe von 0,15 bar. Der
geringe Ausgangsdruck bewirkte einen gegentber den
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Versuchen, die bei hdheren Ausgangsdrtcke durch-
gefuhrt wurden, geringeren Explosionsenddruck bei
ansansten nahezu gleichen Versuchsbedingungen. Er
liegt bei den Versuchen Nr. 41 bis 43 mit 8,1 und &,2
bar unterhalb des nach Gleichung (1) in Abschnitt 3.3.1.
theoretisch zu erwartenden Wertes in Hohe von 9,25
bar (siehe Bild 7.4). Auch die maximalen Druckanstiegs-
geschwindigkeiten und die daraus resultierenden K-
Werte (s. Abschnitt 2.) sind niedriger als nach Vorver-
suchen mit ZUndungen im Zindbehalter usw. zu er-
warten gewesen ware. Dieses Ergebnis wird in Ab-
schnitt 8. in Zusammenhang mit der Diskussion son-
stiger Versuchsergebnisse eingehender betrachtet.

9
bar

”’»r b ‘.,ig
7
o ”

Druck p

s

() s

-0.15-0.1-005 0 Q.05 0.1 015 02 025 0.3 0.35 04 s O
Zeitt ——

Bild 7.4: Verlauf des Explosionsdruckes im Rezipienten bei Ver-
such Nr. 441

Die wesentlichen Daten und Versuchsergebnisse der
Versuche Nr. 41 bhis 43 sind in der Tabelle 7.1
zusammengefalit.

Versuch- Ethylen- | Eintritts- Explosions- Druckanstiegs- Ke-Wert
Nummer Konzen- druck druck pas geschwindigkeit
tration (dp/dt)q..
¢ [Vol %] | pa[bar] [bar] [bar/s) [bar m/s]
a9 e 0,025 8.2 22 82
42 i 0,025 82 30 86
43 7.8 0,026 8.1 30 84
Mittelwerte 7.8 0,025 8.2 27 77

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Versuche Nr. 41 bis 43

Der Eintrittsdruck der Flamme in den Tank und zu-
gleich der Ausgangsdruck der Explosion im Tankinneren
belief sich also ungefahr auf

p,= 0,025 bar.

7.1.4. Diskussion der Ergebnisse

Berechnet man mit diesem gegentiber den urspring-
lichen Anforderungen nach TRT 006-alt wesentlich re-
duzierten Ausgangsdruck p_ = 1,025 bar (abs.) die sich
nunmehr ergebende AusfluBgeschwindigkeit im eng-
sten Querschnitt der betriebsmaBig freien Offnung, die
im vorliegenden Fall durch den Offnungsquerschnitt des
Kugelhahnes gegeben ist, auf die im vorhergehenden
Teilabschnitt geschilderte Weise, ergibt sich fur die
AusfluBfunktion

w'=0,154
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und den beim reduzierten Ausgangsdruck durch den
Kugelhahn tretenden Mengenstrom

m =10.1 ]5"(ﬁ
§

Somit errechnet sich fur die Stromungsgeschwindig-
keit im Austrittsguerschnitt A, ein Wert in Hohe von

c, =48 it

2 ;
Die Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit belauft sich
also auf einen Wert, der mindestens der GroBe von ¢,/
entspricht. In anderer Schreibweise lassen sich die
Zusammenhange wie folgt darstellen:
r

{'.r‘:rm < C] < {‘.2 (‘5)

Zunachst 186t sich also der SchiuB ziehen, dal der tat-
sachliche Ausgangsdruck einer Explosion im Behalter-
inneren, die durch eine Reaktion auBerhalb des Behal-
ters verursacht wird und durch eine betriebsmagig freie
Offnung in den Behélter gelangt, relativ geringe Werte
annimmt. Diese faestgestellten Werte sind unter reali-
stischen Verhaltnissen hinsichtlich der Stromung durch
Ausristungsteile jedoch groBer als es den Vorausset-
zungen fUr laminare Verbrennungen bzw. Stromungen
entspricht.

Die in den Behalter eintretende Flamme pflanzt sich
auch nach den Ergebnissen der genannten Versuche
in einer die Reaktion beglinstigenden turbulenten Stro-
mung explosiblen Dampf/Luft-Gemisches fort.

Andererseits ergeben sich bei der Explosion im Behéalter-
inneren Explosionsdriicke, die geringer sind, als es den
theoretisch berechneten Werten entspricht. Unter An-
wendung der Gleichung (1) aus Abschnitt 3.3.1. mUB-
te sich flr ein maximaler Explosionsdruck in Hohe von

p,, = 9,25 bar

ergeben. Nach Tabelle 7.1 wurden jedoch nur
Explosionsdriicke in Héhe von

= 8,2 bar

P, exgem

ermittelt.

Esist also davon auszugehen, dal? die permanent of-
fene Kugelhahnaffnung (= betriebsmaBig freie Offnung)
zu einer - wenn auch geringfugigen - Druckentlastung
des Behalters fuhrt und die Reaktion im Behalter etwa
wegen starkerer Warmeableitung tUber die Behalter-
wand, anders als dies bei ideal-kubischen Labor-
behaltern der Fall ist, eben nicht ideal ablauft. Abwei-
chungen vom stochiometrischen Gemisch und Kon-
zentrationsschwankungen im Gemisch selbst spielen
sicher auch eine Rolle.

Dies flhrt zu der SchluBfolgerung, dal es fUr theoreti-
sche Beurteilungen der ExplosionsdruckstoBfestigkeit



von Tanks ausreichend ist, von Ausgangsdriicken in
Hohe des Umgebungsdruckes bzw.

p,=1 bar (abs.)

auszugehen und maximale Explosionsdricke p_,
zugrunde zu legen, die unter idealen Verhaltnissen im
LabormaBstab ermittelt wurden (und einschldgigen
Tabellenwerten entnommen werden kénnen [20]). Flr
Ehtylen/Luft-Gemische mit einem Wert

p...=9.9 bar (abs.)

ergibt sich namlich auf diese Weise ein theoretischer
Wert fUr den Explosionsdruck in Hohe von

p.,= 8.9 bar,

also ein groBerer Wert, als unter Versuchsbedingun-
gen wie vorstehend beschrieben im GrokmaBstab er-
mittelt wurde (s. Tabelle 6.5 und 6.6, Versuche Nr. 41
bis 43 und 45 bis 50).

Fur experimentelle Nachweise der Explosionsdruck-
stoBfestigkeit von Tanks ist es Uberdies ausreichend,
klnftig von einer Versuchsanordnung wie hier und in
Abschnitt 5.4, beschrieben auszugehen.

7.2. Wirksamkeit von
Flammensperren
7.2.1. Vorbemerkungen

In den Abschnitten 2. und 3. war umfanglich dargelegt
worden, daB zur Verhinderung einer Reaktions-
Ubertragung aus der Umgebung durch betriebsmaBig
freie Offnungen ins Innere von Transporttanks aktive
und passive Einrichtungen verwendet werden kénnen.
Des weiteren war aufgezeigt worden, dal? flr Transport-
tanks aus verschiedenen Grinden zweckmaBigerwei-
se passive Malnahmen zur Anwendung kommen soll-
ten. Passive MaBnahmen des Explosionsschutzes re-
duzieren sich sinnvoll wiederum auf die Verwendung
von Flammendurchschlagsicherungen bzw. Flammen-
sperren und das Vorsehen explosionsdruckstoBfester
Bauweise. Bei Verwendung von Flammendurchschlag-
sicherungen (Flammensperren) wéren aus den unter
a) des Abschnittes 2.4.3. aufgefUhrtenGrinden flr
betriebsméBig freie Offnungen von Transporttanks dauer-
brandsichere Armaturen anzuwenden.

Die an Transporttanks fir multimodale Verwendung
(Tankcontainer auf StraBe, Schiene und Seeweq) Ubli-
cherweise verwendeten Flammensperren (englisch:
flame traps) entsprechen ihrem Aufbau nach nicht den
in Deutschland fUr derartige Zwecke eingesetzten,
baumustergeprliften und -zugelassenen Flammen-
durchschlagsicherungen, deren Wirksamkeit als Dauer-
brandsicherung also nachgewiesen ist. Flammendurch-
schlagsicherungen werden als Bandsicherungen oder
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Sintermetallsperren u.a. ausgeflhrt, Flammensperren
international Ublicher Bauweise bestehen lediglich aus
einem Gehause, das mit groBen Offnungen versehen
ist und dessen Offnungen mit einem relativ grobma-
schigen Sieb abgedeckt sind (s. Bild 7.6). Aus diesem
Grund haben sich Zweifel an der tatsachlichen Wirk-
samkeit derartiger Flammensperren gegenber
Flammenrtckschlagen ergeben, die AnlaB flr eine ent-
sprechende UberprUfung warern.

7.2.2. Versuch mit einer Flammensperre
(Flammensieb)

Der Versuch Nr. 51 wurde auf &hnliche Weise durch-
geflinrt, wie die unter 7.1.3 beschriebenen Untersu-
chungen.

Mittels eines Adapters wurde ein Kugelhahn DN 80 am
Behalter befestigt. An der behélterabgewandten Seite
des Kugelhahns wurde an dessen Flansch eine
Aufnahmevorrichtung flr das Flammensieb maontiert.
Das durch den getffneten Kugelhahn strémende Ethy-
len/Luft-Gemisch trat seitlich durch das Flammensieb
in die Umgebung und wurde dort durch einen Propan-
brenner geziindet. Bei dem Versuch war im Behélter
ein Vordruck von 0,2 bar eingestellt worden. Nach
Ablauf einiger Sekunden erreichte die zunéchst in eini-
ger Entfernung vor dem Flammensieb brennende Flam-
me das Flammensieb und wurde dort zunachst flr ca.
10 sec. aufgehalten. Hierbei wurde das eigentliche Sieb
der Flammensperre bis zur WeiBglut erhitzt und schmolz
abschliefend durch bzw. verbrannte. Bei einem Aus-
gangsdruck von ca. 0,03 bar trat die Flamme an die-
sen Vorgang anschlieBend durch die Kugelhahnéffnung
ins Tankinnere und léste dort eine Explosion aus. Es
wurde ein Explosionsenddruck von 9,9 bar gemessen.
Der Explosionsenddruck, die Druckanstiegsgeschwin-
digkeit und der zugehorige K.-Wert lagen deutlich Uber
den Werten, die bei ghnlichen Versuchen mit einer OFf-
nung DN&O - jedoch ohne vorgesetztes Flammensieb
- ermittelt wurden, wie ein Vergleich der Ergebnisse
der Versuche Nr. 47 bis 49 (s. Tab. 8.5 und 6.6) zeigt.

Der Versuchsaufbau und der Zustand des Flammen-
siebes vor und nach dem Versuch kann aus den Bil-
dern 7.5 bis 7.7 ersehen werden.

.

b #

Bild 7.5: Versuchsaufbau vor Versuch Nr. 51
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Bild 7.6: Zﬂndbrennersition am Versuchaufbu or Versuc
Nr. 51 (Seitenansicht)

7.2.3. Diskussion des Ergebnisses

Flammensperren, die den gleichen konstruktiven Auf-
bau aufweisen wie die im Versuch Nr. 51 gepriifte,
konnen nicht als ExplosionsschutzmaBnahme im Sin-
ne der in Abschnitt 3. aufgeflinrten Rechtsvorschriften
angesehen werden. Obwohl diese und ahnliche Bau-
arten weltweite Verbreitung haben und somit auch in
Deutschland zulassig sind, sind sie nicht in der Lage
eine Reaktionslbertragung (einen Flammenriickschlag)
aus der Umgebung in das Innere eines Tanks zu ver-
hindern.

Es ware also darauf hinzuwirken, daB als Flammen-
durchschlagsicherungen fir betriebsméBig freie Offnun-
gen von Transporttanks ausschlieBlich dauerbrand-
sichere, der Bauart nach geprifte und zugelassene
Einrichtungen Verwendung finden.

Es kann abschlieBend angemerkt werden, dal Pro-
bleme der vorstehend beschriebenen Art bei Anwen-
dung der ExplosionsschutzmaBnahme ,explosions-
druckstoBfeste Bauweise” von vornherein nicht auf-
treten.

64

7.3.  Wirkung groBer freier Tank-

offnungen (offenes Mannloch)

7.3.1. Vorbemerkungen

Gegen deutsche Vorstellungen zur Durchsetzung von
MaBnahmen des Explosionsschutzes an Transporttanks
- Flammendurchschlagsicherungen bzw. Flammen-
sperren und exploionsdruckstoBfeste Bauweise - wur-
de haufig das Argument vorgebracht, dald wohl kleine
betriebsmaBig freie Offnungen von Entspannungs-,
Beflll- und Entleereinrichtungen usw. abgesichert wer-
den konnten, nicht jedoch groBe Besichtigungs-
offnungen bzw. Mannlécher. Es ist unzweifelhaft rich-
tig, dal® Mannlécher, die Ublicherweise einen Durchmes-
ser von 500 mm aufweisen, aus Platz-, Gewichts-,
Kosten- und Handhabungsgrinden nicht mit Flam-
mendurchschlagsicherungen bzw. Flammensperren
ausgestattet werden konnen, insofern bel der Anwen-
dung dieser MaBnahme eine Absicherungsliicke be-
zUglich der Mannldcher besteht. Dies gilt jedoch nicht
in gleicher Weise fUr explosionsdruckstofifeste Bauwei-
sen, wenn sichergestellt ist, dal der Mannlochbereich
(Dombereich) entsprechend gestaltet ist und insheson-
dere der Mannlochdeckel (Domdeckel) derart befes-
tigt ist, daB er auch im Falle einer Explosion im Tank-
inneren gegen AbreiBen geschiitzt ist. Es erschien in
diesem Zusammenhang jedoch sinnvoll, den experi-
mentellen Nachweis zu liefern, dal ein explosionsdruck-
stoBfest gestalteter Tank auch oder gerade einem
Flammenrickschlag aus der Umgebung in das Tank-
innere durch das gedffnete Mannloch gewachsen ist.
Flir den maximalen Explosionsdruck eines drucklosen
Tanks () ergibt sich ein theoretischer Wert in Hohe von
8,9 bar. Dies gilt fur einen abgeschlossenen Bendlter.
Bei gedffnetem Mannloch ist mit geringeren Werten zu
rechnen, da der sich durch die Explosion ergebende
Uberdruck teilweise durch die Offnung abgebaut wer-
den kann (Explosionsdruckentlastung). Ziel der nach-
folgend beschriebenen Versuche war es, den sich er-
gebenden Explosionsdruck zu erfassen, der bei gedff-
netem Mannloch auftritt.

7.3.2. Versuche mit einem Aluminium-

koffertank

Zu den Versuchen Nr. 31 und 32 wurde der Abschnitt
eines Koffertanks verwendet, wie er beispielsweise zur
Versorgung von Tankstellen mit Kfz.-Kraftstoffen be-
nutzt wird, Der Tankabschnitt bestand aus der Alumi-
nium-Knetlegierung Al Mg 4,5 Mn' W 28 und hatte ein
Volumen ven 7500 I. Der Durchmesser des Mannlochs
betrug 500 mm und die Tankwanddicke (einschlieBlich
der Boden) belief sich auf 5,2 mm. Der Tank war auf
einer Seite mit einem fir Koffertanks Ublichen End-
boden, auf der gegenUberliegenden Seite mit einem
sogenannten Doppel-S-Trennboden versehen.

Mefl- und Versorgungseinrichtungen entsprachen
sinngemal den in Abschnitt 5. geschilderten bis auf
folgende Abweichung: Um das explosible Gemischim



Tank bei offenem Mannloch davon unbeeinfluft ein-
zustellen und aufrecht zu erhalten, wurde am Mann-
loch ein Polyathylen-Sack (PE-Sack) mit den (Leer-)Ab-
messungen 2 m x 3 m mit Klebeband befestigt.

Die ZUndung des Gemisches erfolgte elektrisch tber
Brennmomentzinder mit einer Zindenergie von 70 -
90 Joule. Um das im Tank enthaltene explosionsfahige
Gemisch sicher zlinden zu kénnen, wurden vier Brenn-
momentzinder verwendet, die einzeln aktiviert wer-
den konnten. Die Hauptabmessungen des Tanks so-
wie die Positionen der DruckmeBstellen | bis V kénnen
Bild 7.8 entnommen werden.
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Bild 7.8: Versuchstank mit Hauptabmessungen

Mit dem Tankabschnitt wurden insgesamt 2 Versuche
durchgefthrt, fiir beide wurde derselbe Tankabschnitt
verwendet.

Beim Versuch Nr. 31 (s. Tabellen 6.1 bis 6.4) erfolgte
die ZUndung des Gemisches in der Mannlochebene.
Bild 7.9 zeigt die Position der verwendeten Brenn-
momentzunder. Der PE-Sack lag dabei - wie Bild 7.10
entnommen werden kann, auf der Oberseite des Tank-
abschnittes. Die ermittelte Ethylenkonzentration betrug
8,0 Vol.-%. Nach der Zlndung brannte das Gemisch
Uber einen Zeitraum von ca. 5 s in den Tank hinein ab,
wobei es zur Zerstorung des Sackes kam. Der Tank
wurde weder plastisch verformt noch bewegt. Bild 7.11
zeigt die Mannlochdffnung nach dem Versuch.

i S— e ————, — i

Bild 7.9: Position der Brennmomentzinder bei Versuch Nr. 31

Im Unterschied zum Versuch Nr. 31 erfolgte beim Ver-
such Nr. 32 die Zlndung ca. 1 m oberhalb der Mann-
lochoffnung in der Mitte des aufrecht stehenden PE-
Sackes (Bild 7.12). Die ermittelte Ethylenkonzentration
betrug 8,1 Vol.-%.
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THEBETA
|= BaM

B Sl e, -
Bild 7.10: Aluminiumkoffertank vor Versuch Nr. 31

Bild 7.11: Mannlochdffnung nach Versuch Nr. 31

Bild 7.13: Position des Tanks nach Versuch Nr. 32
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Bild 7.14: Ausgerissener Doppel-S-Boden nach Versuch Nr. 32

Bei der Zindung kam es zunachst zum Abbrennen
des im PE-Sack enthaltenen Gemisches. Nach 1,1
Sekunden schlug die Flamme in den Tank hinein. Der
Tank riB auf der Seite des Doppel-S-Bodens oben auf.
Durch den bei dieser Entlastung entstehenden Impuls
hob der Tank vom Boden ab, drehte sich und kam
schlieBlich mit dem Mannloch nach unten wieder auf
dem Boden auf (Bild 7.13).

Bild 7.14 zeigt den aufgerissenen Doppel-S-Boden nach
dem Versuch.

Bei Versuch Nr. 31 brannte das Gasgemisch bedingt
durch den Zindort gleichermaBen sowohl in den Tank
als auch nach auBen ab. Auf den angefertigten Film-
und Videoaufnahmen ist zu erkennen, dai der PE-Sack
sofort nach Zundung Uber der Mannlochoffnung zer-
stort wurde, das darin enthaltene Gemisch brannte
auBerhalb des Tanks ab. Innerhalb des Tanks pflanzte
sich die Flammenfront fort, aber nur mit verhaltnisma-
Big geringer Geschwindigkeit.

Bei dem zweiten durchgefuhrten Versuch Nr. 32 blieb
der PE-Sack relativ lange unzerstort, so dal das Ge-
misch ca. 0,5 s lang Uber dem Mannloch abbrannte,
die Flammenfront hatte demzufolge schon beim Ein-
tritt in den Tank eine wahrscheinlich gréBere Geschwin-
digkeit als beim ersten Versuch. Dies bewirkte einen
gréBeren Druckanstieg bzw. Explosionsdruck als beim
ersten Versuch. Die Bilder 7.15 und 7.16 zeigen die
bei beiden Versuchen registrierten Druckverlaufe.
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Bild 7.15: Drucksignal bei Versuch Nr. 31

66

Bild 7.16: Drucksignal bei Versuch Nr. 32

Die Druckverlaufe zeigen deutliche Unterschiede be-
zlglich des maximal auftretenden Druckes; die maxi-
malen Druckanstiegsgeschwindigkeiten sind hingegen
nahezu gleich.

FUr Versuch Nr. 31 ergibt sich ein Wert von ca 2-4ﬂ

und fur Versuch Nr. 32 ca EBE.
kg

Y

Damit ergibt sich bei einem Behaltervolumean von 7,5

bar -
m? fiir Versuch Nr. 31 ein K -Wert vor 47 -2

By
und flr Versuch Nr. 32 von 45M .
&
Die ermittelten Werte sind kleiner als die bei geschlos-
senen Tanks ermittelten. Der gemessene Maximaldruck
liegt mit 5,5 bar deutlich unter dem fur einen geschlos-
senen Tank zu erwartenden Wert von 8,9 bar.

Dies ist im wesentlichen auf den standigen Abbau des
Uberdruckes durch das offene Mannloch zur(ickzuftin-
ren.

7.3.3.

Aus den Versuchen Nr. 31 und insbesondere Nr. 32
lassen sich folgende SchluBfolgerungen ziehen:

Diskussion der Ergebnisse

Tritt eine Verbrennungsreaktion durch eine relativ gro-
Be freie Offnung - z.B. ein Mannloch - in einen Tank, in
welchem sich ein explosibles Dampf/Luft-Gemisch be-
findet, fuhrt dies bei ansonsten gleichen Rand-
bedingungen im Tankinneren zu einer Explosion, deren
Explosionsdruck und -heftigkeit geringer sind, als dies
sonst bei Tanks zu verzeichnen ist, die mit einer klei-
nen freien Offnung versehen oder génzlich abgeschlos-
sen sind.

Hieraus folgt, daB Tankschalen, die grundsatzlich ge-
gen eine Explosion im Tankinneren durch das Vorse-
hen explosionsdruckstoBfester Bauweise bis zu einem
Explosionsdruck entsprechend Gleichung (1) im Ab-
schnitt 3.3.1.

)Dc',\‘ = pu 3 pc\'ﬂ _1



geschutzt sind, auch einer derartigen Beanspruchung
standhalten. Wenn die Befestigung des Mannloch-
deckels im Falle einer Explosion im Tankinneren ein
Abreiflen zu verhindern in der Lage ist, ist der gesamte
Tank grundsatzlich als explosionsdruckstoBfest anzu-
sehen.

Unabhangig davon, daB Stichflammen und heiBe
Reaktionsprodukte aus dem Tankinneren durch das
Mannloch treten und Einflul auf die Umgebung des
Tanks haben kdnnen, ist ein vollstandiges Versagen
des Tanks als Folge der Explosion nicht zu beflirchten.

Insofern stellt die explosionsdruckstoifeste Bauweise
die einzige vollstandige Explosionsschutzmalnahme flr
Transporttanks dar, da Flammendurchschlagsiche-
rungen bzw. Flammensperren flr groBe Tank&ffnungen
wie Mannlécher nicht anwendbar, zumindest nicht ver-
flgbar sind.

Tanks, die nicht explosionsdruckstofBfest gestaltet sind
und deren betriebsméBig freie Offnungen (bis auf das
Mannloch) aus diesem Grund mit Flammendurchschlag-
sicherungen bzw. Flammensperren versehen werden,
mUBten also wenigstens gegen den Druck ausgelegt
sein, der sich bei einer Explosion im Tankinneren auf-
grund der druckreduzierenden Wirkung des gedffne-
ten Mannlochs ergibt.

Eine derartige Anforderung ist bisher in keiner Rechts-
vorschrift, technischen Regel usw. enthalten.

Uberdies muB - den Darlegungen in Abschnitt 7.2. fol-
gend - bezweifelt werden, ob die derzeit Ublicherweise
bei Transporttanks zur Absicherung kleiner betriebs-
maBig freier Offnungen angewendeten Flammen-

8. Tanks ohne Einbauten

8.1.  Versuche und Ergebnisse mit
realen Transporttanks
8.1.1. Explosionsversuche

Im Rahmen dieses Abschnittes sind also die Versuche
Nr. 1, 3, 10 und 11 mit zylindrischen Drucktanks qua-
litativ und quantitativ zu beschreiben und zu bewerten,
wobei gewisse Aufschllsse auch aus den Ergebnissen
der Versuche Nr. 8 und 9 mit kubischen Tankcontainern
und der Versuche Nr. 31 und 32 mit einem koffer-
formigen Tankabschnitt gezogen werden kénnen.Vor
einer eingehenderen Betrachtung dieser Versuche soll
auf das in Abschnitt 2.3.2. bereits erwahnte ,Kubische
Gesetz” zurlickgegriffen werden:

K. —(ﬁ} V" = const,
. Cl" max

welches besagt, daB das Produkt aus Druckanstiegs-
geschwindigkeit multipliziert mit der dritten Wurzel aus

Forschungsbericht 255

sperren uberhaupt gendgend wirksam sind. Hier wa-
ren in Zukunft also zumindest Eignungsnachweise un-
ter Zugrundelegung realistischer Anforderungen zu for-
dern.

7.4.  SchluBfolgerungen

Die Erkenntnisse, die aus den Ergebnissen von Unter-
suchungen gewonnen wurden, wie sie in den Abschnit-
ten 7.2. und 7.3. beschrieben wurden, hatten keinen
Einflu3 auf den Fortgang der Untersuchungen zu Ex-
plosionen der Dampfe entziindbarer flissiger Stoffe in
Tanks. Hier wére lediglich darauf hinzuwirken, daf die
SchiuBfolgerungen aus der Diskussion der Ergebnisse
(vgl. Abschnitt 7.2.3. und 7.3.3.) Eingang in die ent-
sprechenden Rechtsvorschriften fanden. Entsprechen-
de Vorschldge werden in Abschnitt 11, formuliert.

Obwohl auch die Ergebnisse der Untersuchungen, die
in Abschnitt 7.1. beschrieben sind, zu Anderungen der
entsprechenden Vorschriften fihren miBten, ergaben
sich auBerdem Ruckwirkungen auf das Programm der
Untersuchungen. Es erscheint nach diesen Ergebnis-
sen ausreichend, den Nachweis explosionsdruck-
stoffester Bauweise auf die in den Abschnitten 7.1.3.
bzw. 5.4. beschriebene Weise zu flhren, was zu einer
nicht unerheblichen Erleichterung beim Vorsehen die-
ser SchutzmaBnahme zur Folge hatte. Daher wurden
Untersuchungen auf der genannten Grundlage in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen, um sicher-
zustellen, daf? diese Nachweismethode tatsachlich den
Ersatz fur die bisher angewandte darstellen kann. Hier-
auf wird in den nachfolgenden Abschnitten eingehen-
der eingegangen.

dem Behaltervolumen unter bestimmten Bedingungen
eine Konstante ist. Unter anderem ist der K_-Wert (=
Explosionsheftigkeit) stoffabhangig. Im Labormalistab
ermittelt, ergibt sich flir das bei allen Versuchen ver-
wendete (zUndwilligste) Ethylen/-Luft-Gemisch nach
Tabelle 2.3 eine Explosionsheftigkeit von

K =136 bar -m

¥

8
bei einem maximalen Explosions(end)druck

P, = 9.9 bar (abs.).
Bei Diskussionen der im Rahmen dieser Arbeiten ge-
wonnenen Ergebnisse ist zunachst also festzustellen,
ob Abweichungen von diesen Werten zu verzeichnen
sind und, wenn ja, mit welcher Begrindung, umin ei-
ne zutreffende Bewertung von Tankkonstruktionen im
Hinblick auf explosionsdruckstolfeste Bauweise ein-
treten zu kdnnen.,
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Die Versuche wurden mit einer Versuchsanordnung
durchgeflihrt, wie sie grundséatzlich in Abschnitt 4. be-
schrieben ist und Bild 4.2 bzw. naherungsweise auch
Bild 5.12 entnommen werden kann.

Wesentliche Versuchsergebnisse sind in Tabelle 8.1
enthalten:

Varsuchs- Ethylen- Ausgangs- | Explosions- | Druckanstiegs- Ke-Wert
Nummer | Kanzentration druck druck geschwindigkeit
(dp/eit) s
c [Vol.-%] Pa [bar] Pe: (bar] [barls] [bar - mis]

1 82 02 104 49 180

3 67184 0.25 103 53 135

10 7.4 02 8.3 35 85

1" 7.4 02 93 €0 125

E 7.5 02 108 400 400

B 015 7.3

31 8,0 0.0 1.3 24 a7

3z a1 0.0 5.5 23 45

Tabelle 8.1: Versuchsergebnisse von Tanks ohne (wesentliche)
Einbauten

Abmessungen und weitere konstruktive Details kon-
nen aus den Tabellen 6.1 bis 6.3 ersehen werden.

Es laBt sich feststellen, daf3 die angestrebten bzw. zu
erwartenden Explosionsdriicke

pur = pu # pc.\‘!) v I

mit p, und p_ als Absolutwerten (ausgehend vom
jeweiligen Ausgangsdruck) in Héhe von 10,9 bar (bei
den Versuchen Nr. 1, 10 und 11) bzw. 11,4 bar (beim
Versuch Nr. 3) nicht erreicht wurden, obwohl die Explo-
sionsheftigkeiten zumindest bei den Versuchen Nr. 1

und 3 in der zu erwartenden GroBenordnung lagen.

Das Erreichen des theoretischen Explosionsdruckes
wurde bei den Versuchen Nr. 1 und 3 mit Sicherheit
dadurch verhindert, daf in beiden Fallen eine Druck-
entlastung Uber die undichten Mannlochdeckel zu ver-
zeichnen war. Bei Versuch Nr. 1 wurde der Mannloch-
deckel sogar vollstandig abgerissen, die Prifung des
Kesselwagens muBte daher als nicht bestanden ge-
wertet werden. Inhomogenitaten im Ethylen/-Luft-Ge-
misch und Warmeableitungen Uber die Tankwandung
der nicht-kubischen Tanks werden diesen Effekt be-
glnstigt haben. Die Ergebnisse der Dehnungs-
messungen haben jedoch Teile der unter Abschnitt
8.2.1. beschriebenen Spannungsbewertung ermaog-
licht.

Bei den Versuchen Nr. 10 und 11 wurde der theoreti-
sche Explosionsdruck ebenfalls nicht erreicht, obwahl
der geprufte Tank vollstandig dicht blieb. Ursache hier-
fur dlrfte die vom fUr optimale Reaktionen erforderli-
chen Gemisch abweichende Ethylen-Konzentration in
Hoéhe von lediglich 7,4 Vol.-% in Luft gewesen sein.

Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammen-
hang das Ergebnis des Versuches Nr. 8. Dieser Ver-
such wurde mit einem fast ideal-kubischen, naherungs-
weise sogar kugelférmigen Behalter mit einem Volu-
men ven 1 m? durchgefihrt. Obwohl die Ethylen-Kon-
zentration auch in diesem Fall nicht optimal eingestellt
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werden konnte, wurde dennoch der auch theoretisch
zu erwartende Explosionsdruck von 10,9 bar erreicht.
Die ermittelte Explosionsheftigkeit lag mit

K. =400 bar -m

X
wesentlich Uber dem Laborwert

L har-m

K. =136

I
5

Es kann anhand dieses Versuches als gesichert ange-
nommen werden, daf die Zindung in einem Behalter
(ZUndtopf), der Uber eine (wenn auch kurze) Rohrs-
trecke mit einem zweiten Behalter verbunden ist, zu
einer wesentlich heftigeren Reaktion im Zweitbehalter
fahrt, als dies beim Eintritt der Reaktion aus der Um-
gebung des Zweithehalters durch dieselbe Offnung ins
Behalterinnere der Fallist (s. hierzu Abschnitt 7.1.). Bei
einer Anordnung, wie sie beim Versuch Nr. 8 verwen-
det wurde, tritt die Reaktion bel héherem Druck mit
groBerer Geschwindigkeit in den Zweitbehalter ein und
durfte dort nicht als punktféormige Zundguelle wirken,
sondern vielmehr als turbulenter Flammenstrahl eine
wesentlich heftigere Reaktion auslésen. Dieser Effekt
kommt im vorliegenden Fall auch deshalb deutlich zum
Tragen, da keine Druckentlastung zu verzeichnen und
eine homogene Gemischeinstellung in diesem relativ
Kleinen Behalter zuverlassiger moglich war. Die Uber-
prifung dieses Vorganges ist in Abschnitt 8.4. beschrie-
ben.

Die Versuche Nr. 9, 31 und 32 sind mit nicht gegen in-
neren Uberdruck ausgelegten kubischen Tankcon-
tainern bzw. Koffertankabschnitten, also mit nichtzy-
lindrischen, drucklosen Behaltern durchgeflinrt worden.
Diese Tanks bzw. Tankabschnitte sind nicht in der Lage,
Innendriicken in der GréBenardnung der sich auf Ba-
sis von Ethylen/Luft-Explosionen ergebenden Explo-
sionsdriicke von 8,9 bar oder mehr zu widerstehen.

Hieraus leitet sich ab, daf3 es sich bei Tanks, die explo-
sionsdruckstol3feste Bauweise gewahrleisten sollen,
immer um Drucktanks handeln muB.

Wegen der in bezug auf Explosionen nicht optimalen
Gestaltung Ublicher Tanks, sind -obwoh! das Reaktions-
initial (Flammenstrahlzindung, leicht angehobener Aus-
gangsdruck) dies bei ideal-kubischen Behaltern her-
varrufen konnte - keine Explosionsdriicke und -hef-
tigkeiten zu verzeichnen, die wesentlich von den zu
erwartenden, berechenbaren Werten abweichen.

Aufgrund der Unwagbarkeiten bei der Durchflhrung
von Explesionsversuchen und des kaum vorhersehba-
ren Verhaltens von Realtanks und ihrer Komponenten
bei Explosionen im Tankinneren, werden die nach
Rechtsvorschrift (TRT 006-alt) erforderlichen Drucke
und Explosionsheftigkeiten oftmals sogar nicht erreicht.
Eine Bewertung, ob eine Tankkonstruktion als explo-
sionsdruckstoBfest anzusehen ist oder nicht, kann da-
her aus dem Ergebnis eines Explosionsversuches al-



lein meist nicht getroffen werden. Mit Hilfe von Span-
nungsbewertungen auf der Grundlage von Dehnungs-
messungen bei den Explosionsversuchen, wie sie in
Abschnitt 8.2. beschrieben sind, ist jedoch eine voll-
stéandige Bewertung moglich.

8.1.2. Ersetzensgleiche

Wasserdruckpriifung

Der versuchstechnische Aufwand zur Durchftihrung von
Explosionsversuchen ist relativ hoch und es sind um-
fangreiche Sicherheitsvorkehrungen zu treffen. Falls die
Geschwindigkeit der Tankverformungen genligend klein
wére (guasistatisch), kénnte unter Umstanden die
Maglichkeit aufgezeigt werden, Explosionsdruckstol3-
versuche durch Wasserdruckversuche zu ersetzen. Um
hiertiber AufschluB zu gewinnen, wurden verschiede-
ne Tanks und Tankabschnitte, die zuvor einem Explo-
sionsversuch unterzogen worden waren und diese
bestanden hatten, einem Wasserdruckversuch unter-
zogen. Aus versuchstechnischen Grinden konnte le-
diglich das Ergebnis des Versuches Nr. 30 flr eine der-
artige Betrachtung verwendet werden.

Da Einbauten bei Wasserdruckversuchen keinen Ein-
flul auf die Druckhdhe haben, konnte ein Tankabschnitt
verwendet werden, der mit einer Schwallwand und ei-
nem Trennboden (Zwischenboden) ausgestattet war.

Der gekropfte, zylindrische Tankabschnitt ist in Bild 8.1
und 8.2 dargestellt und wesentliche technische Daten
konnen den Tabellen 6.1 his 6.3 entnommen werden.

Bild 8.: Vershstank \for dem Wasserdruckversuch

Der Tankabschnitt war nach den in Abschnitt 4. ge-
nannten Kriterien mit der dort ebenfalls beschriebenen
Versuchsanordnung zweimal auf Explosionsdruck-
stoBfestigkeit gepruft worden und hatte die Versuche
bestanden. Nach diesen Versuchen wurde im unge-
stérten Zylinderbereich eine bleibende Gesamtdehnung
in Umfangsrichtung in Héhe von € , = 0,0125 gemes-
sen.

Der Innendruck im Tank wurde wahrend des Versu-
ches langsam gesteigert. Das erste Versagensmerkmal
trat bei 13 bar und 8 % Tankmanteldehnung auf. Der
angeschweiBte Kragen der Tankschwallwand im Inne-
ren des Tanks ri3 vom Tankmantel ab. Registriert wur-
de dieses Versagen durch austretendes Wasser aus
den Beluftungsoffnungen des Raumes zwischen
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Bild 8.2: Abmessungen und Instrumentierung des Versuchstanks

Schwallwand und dem diese stabilisierenden Stiitz-
kragen. Ein derartiges Versagen héatte unter Betriebs-
bedingungen noch keine Freisetzung von Gefahrgut
nach auBen zur Folge gehabt, da sich die Belliftungs-
offnung im Tankscheitel befand. Nach dem Abdichten
der Beltiftungsotffnungen wurde der Versuch fortgesetzt.
Das zweite Versagensmerkmal trat bei 15,5 bar Tank-
innendruck und 11 % Manteldehnung auf. Es kam zu
einem Tankmantelr? im Bereich einer FlanschschweiB-
naht (Bild 8.3).

Bild 8.3: Taversae im Flanschbereich bei 15,5 bar

Den uber der Zeit aufgetretenen Dehnungsverlauf im
ungestorten Zylinderbereich zeigt Bild 8.4.

E(%) p{bar) ;

15,0 !
12} 125t BRIgkp |
0k 10,0
8 7.5
6 5.0

Dehnung £ am Tankmantel
4 25
0 25 50 75 100 125 150 175 tmin)

Bild 8.4: Zeitliche Darstellung des Druck- und Dehnungsverlaufs

Aus der Darstellung ist ersichtlich, daB sich das Mate-
rial der Tankwandung in seinem FlieRbereich befand,
geringe Drucksteigerungen hatte eine hohe Dehnung
zur Folge.

Die Dehnungen des Zwischen- und Endbodens lagen
dagegen in einem unkritischeren Bereich.
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Bild 8.5 zeigt den Tank nach dem Versuch,

Bild 8.5: Tank nach dem Innendruckvearsuch (15,5 bar/11 %
Manteldehnung)

8.2. Reale Transporttanks ohne

Einbauten - analytische
Betrachtung

Auf der Basis durchgefuhrter Versuche zur Explosions-
druckstoBfestigkeit - insbesondere mit realen Transport-
tanks bzw. reprasentativen Transporttankabschnitten
- kann definiert werden, welche Tanks aufgrund der
erzielten Ergebnisse unabhéngig von der nach Vorschrif-
ten ebenfalls moglichen Berechnung als explosions-
druckstoBfest anzusehen sind. Erganzend hierzu kann
Uberprift werden, ob (dynamische) Explosionsversuche
durch (guasistatische) Wasserdruckversuche ersetzt
werden koénnen.

storten Bereichen der zylindrischen Teile der Tanks
bzw. Tankabschnitte und der Boden herrschenden
Spannungen (Spannunsbewertung). Als ungestorte
Bersiche der zylindrischen Teile der Tanks und der
Bé&den gelten die Bereiche, die sich in genligender
Entfernung von Verformungen behindernden ,Stor-
stellen” wie SchweiBnahten, Wanddickenanderungen,
Ausschnitten usw. befinden. Anschliefend kann die
Ubertragbarkeit der aus Versuchen an einzelnen Tanks
gewonnenen Ergebnisse auf Tanks gleicher oder &hn-
licher Bauart gepriift und eine Generalisierung im Sin-
ne einer allgemeinen Werkstoffbewertung flr zylindri-
sche Teile und Boden von Tanks versucht werden.

Die fur eine Spannungsbewertung herangezogenen
MeBRergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 8.2
aufgeflhrt.

8.2.1. Explosionsversuche
- Spannungsbewertung
8.2.1.1. Ungestorte Zylinderbereiche bei

elastischer Verformung

Flur diese Betrachtung wurde der Versuch Nr. 1 (s,
Tabelle 8.2) herangezogen.

In diesem Fall kann auf die Grundlagen der Elastizitats-
theorie zurlickgegriffen werden [77, 78].

Das Hooke'sche Gesetz flir den Zylinderbereich lautet
fur einen mehrachsigen Spannungszustand

1
& =F [(T_‘_ — Yl g, )] 1),
Ausgangspunkt einer derartigen Betrachtung ist die i
Bewertung von Versuchsergebnissen (Druck- und £ =7 [J, -v (0. +0, )] 2),
Dehnungsmessungen) in bezug auf die in den unge-
ExplosionsdruckstoBversuche
Ungestorter Zylinderbereich
Druck (gem.) Dehnungen (gemessen) Druck (ber.)
Vers. Nr. der Pex gem Nr. der £ x ges £ xe £ xp Nr. der £ vges £ ve £ yp Pex ber
Nt Melstelle [bar] | MebRstelle Mehstelle [bar]
1 - - 2 (auBen)| 0,00085 | 0,00085 - 2 (aulen)| 0,00025 | 0,00025 9.0
3 b i >10,3 & 0,0127 0,0019 0,0108 4.2 0,0015 0,0015 11,4
5 4 10,3 8 0,0093 0,003 0,0063 9 < 0,0030| < 0,0030 - 10,8
21 4 9.1 8 18 00157 0.0096 0.0061 7. 17 0,0013 0.0007 0.0006 9.2
* Druckaufnehmer bei 10,3 bar ausgefallen
Krempenbereich des Endbodens
Druck (gem.) Dehnungen (gemessen) Druck (ber.)
Vers Nr. der Pex gem Nr. der £ x ges £ xe £ xp Nr. der £ yges £ ye £ yp Pex ber
Nr MeRstelle [bar] MeRstelle Melstelle [bar]
1 N&he Nr. 10 10,4 3 {innen) 0.0062 0,0016 0,0046 3 (innen) | 0,0041 0.0016 0,0025 10,4
(Wanddicke)
Wasserdruckversuch
Ungestérter Zylinderbereich
Druck (gem.) Dehnungen (geniessen bzw. aus Messungen bestimmt) Druck (ber.)
Vers. Nr. der Pex gem. Nr. der  x ges £ xe € 1p Nr. der £ yges £ ye £ yo Pexber
Nr MeRstelle [bar] Melstelle MeBstelle [bar]
30 - 15,5 - (Zyl) - - 0,123 - (Zyl) 0,029 14.8

Tabelle 8.2: Versuche mit realen Transporttanks -

Spannungsbewertung
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Gemessene und aus gemessenen Dehnungen errechnete Dricke als Teil der



5__:% o.—-v (o, +0,) 3)
mit
&, €, €. = elastische Dehnungen in den Haupt-
L spannungsrichtungen,
= = Elastizitdtsmodul,
o, 0,0, = Hauptspannungen,
v = Querkontraktion.

Fur den dtnnwandigen Hohlzylinder lassen sich folgende
Vereinfachungen treffen (Membranspannungstheorie)

a

&

e =

ro | —

o,=0.

Mit den varstehenden Vereinfachungen und den be-
kannten Werten v fUr Querkontraktion und Elastizi-
tatsmodul E flr Stahlwerkstoffe

v=0,3
und
£="206.000 N/mm?
ergibt sich
il ) | ( -
¢.=glo—ve,)|-glo,-0150,),
also
_0.85
R e @
bzw. E-g
P DS ().

Mit der gemessenen (elastischen) Dehnung in Umfangs-
richtung (x-Richtung) des ungestdrten zylindrischen
Bereichs zum Versuch Nr. 1 (s. Tabelle 8.2)

£ _=0,085 107

xgerm.

folgt
o, =205 N/mmg,

Nach der Kesselformel flr den Innendruck an der Stel-
le, an der gemessen wurde

20-e-0,-v
P:D_ (6),
a

wobei

= Tankinnendruck [bar],

= Wanddicke [mm],

= Spannung in Umfangsrichtung [N/mm?2],

= Schweifnahtfaktor (SchweiBnahtwertigkeit)
= AuBendurchmesser des Tanks [mm],

LO=Q9 2T

folgt mit

e =5,7mm
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und

D, = 2600 mm
sowie

v =

also der aus gemessenen Dehnungen berechnete
Druck

p = 9,0 bar

&x ber

Dieser Wert dirfte mit guter Naherung dem an der
MeBstelle fUr die Dehnungen zu erwartenden Druck
entsprechen.

Nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese (v,
Misesches FlieBkriterium) a3t sich bei mehrachsigen
Spannungszustanden eine auf den einachsigen Span-
nungszustand reduzierte Vergleichsspannung angeben

5 5

v o TRt (cr_\ —cr_\_)2 +(0" —O':)“ +(o. - cr\,) (7).
Unter der bereits erwahnten Randbedingung
o=0

ergibt sich

2 2
0.-:\/0_\ t0, —0,0, (8).

Hiermit wird besagt, daB Verformen (FlieBen) eines
metallischen Kérpers (in diesem Fall des Mantels eines
dinnwandigen Tanks) zu erwarten steht, wenn der
Vergleichsspannungswert o, den Festigkeitskennwert
des Werkstoffes - die FlieB- bzw. Streckgrenze - er-
reicht hat.

; ]
Mit O, =%,
folgt hieraus
J?
o, = 23 o ©)
bzw.
= 2
=750
3% (10).

Die fUr die Berechnung der Wanddicke maBgebende
héchstzuldssige Spannung in Umfangsrichtung (x-Rich-
tung) kann also um den Faktor 2 /43 groBer ange-
nommen werden als es der Vergleichsspannung und
damit der im einachsigen Zugversuch ermittelten Zug-
spannung bzw. dem Festigkeitskennwert A, entspricht.

Der Vergleichsspannung entsprechend 183t sich eine
Vergleichsdehnung angeben:
g,

& =

= (11)
B s

71



Forschungsbericht 255

Auf die Bestimmungsmadglichkeit der einachsigen
Vergleichsdehnung unter Zuhilfenahme entsprechen-
der Dehnungsmessungen aus

o =B (e-s) +5-a) +(s-s)

sei nur aus Vollstandigkeitsgrinden hingewiesen.

(12)

Mit der fUr den Tankwerkstoff des zylindrischen Be-
reichs des Tanks, der der ExplosionsdruckstoBprifung
Vers. Nr. 1 unterzogen wurde (s. Tabelle 8.2), im Zug-
versuch ermittelten Streckgrenze

R

O. S'I'_E': o, =330N/mm"

ergibt sich
2 2
&, < F-UI, =380N/mm"~.
fa.

Wird dieser Wert in Gleichung (6) eingesetzt, folgt so-
mit
p.. = 17,7 bar,

d.h. der maximal , vertragliche” Explosionsiiberdruck des
als Versuch Nr. 1 (s. Tabelle 8.2) gepriiften Tanks bis
zu dessen Erreichen bleibende Verformungen des zy-
lindrischen Teils des Tanks ausgeschlossen werden
konnen. Es 1Bt sich abschlieBfend also feststellen, dal
der geprifte (Einzel-)Tank (unter Zugrundelegung der
fir den Mantelwerkstoff St 37-2 ermittelten hohen
Streckgrenze R, = 330 N/mm?) in seinem zylindrischen
Bereich sicher als explosionsdruckstoBfest bzw. sogar
explosionsdruckfest zu bezeichnen ist.

8.2.1.2. Ungestorte Zylinderbereiche bei
plastischer Verformung

Die Grundlage fur die folgende Betrachtung wurde durch
die Versuche Nr. 3, 5 und 21 (s. Tabelle 8.2) gegeben.
Im plastischen Bereich der Verformung metallischer
Werkstoffe lassen sich fir Zugbeanspruchungen
(Hauptspannungen) analoge Gleichungen zum Hook-
schen Gesetz der Elastizitatstheorie, das Gesetz von
Hencky [79], angeben

(15).

Q
|
Q
+
9

T 3Gy
Mit der Vereinfachung (Membranspannungszustand)
o,=0

ergeben sich
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)
. p s 16
e L (16)
und
=
&= By === 1
v 3 G','_') | : ( ?)
mit
€,.€,,€, = Plastische Dehnungen in den
' Hauptspannungsrichtungen,
GF__, = (variabler) Plastizitatsmodul,
o, 0,0, = Hauptspannungen.

Durch Umformung und Kombination von (16) und (17)
folgt
0,=G s, +2¢) (18)

und
ag = G (2 SV) -+ 4 E‘{')

¥ 2]

(19).

Zur Bestimmung des Plastizitatsmoduls G, kann wie
folgt vorgegangen werden:

Aus der Forderung nach Volumenkonstanz fiir Form-
anderungen bei plastischer Verformung (Volumen-
dilatation) ergibt sich

b+ 9+ 4.=0 20)

mit ¢, + ¢, + ¢.= Formanderungen in den Haupt-
spannungsrichtungen, waobei

¢=In(1 + &) (21)

ist [80].

Liegen beispielsweise MeBwerte fr die Dehnungen in
den Hauptspannungsrichtungen x und vy fir den unge-
storten Tankmantelbereich vor, konnen die bleibenden
Dehnungen ermittelt werden, da

gges = ge. 4 g@

mit
&, = Gesamtdehnung,
g,  =elastische Dehnung,
£, = plastische Dehnung
bzw.
£ =&, "¢ (22).
Die elastische Dehnung |43t sich hierbei aus
g~ R,
g === (23),
E E



also aus im Zugversuch festgestellter Streckgrenze
und Elastizitatsmodul errechnen.

Aus (20) folgt
g.=-¢,+9) (24).

Es 186t sich eine auf den einachsigen Spannungszu-
stand bezogene Vergleichsforméanderung angeben [81]

2 2 ) 2

S g(sfﬁ; +¢, +¢_-‘) (25).
Da die Forméanderungen nunmehr bekannt sind, 146t
sich ¢ _der GroBe nach ermitteln und weil nach (20)

@ =In(1+ é‘m)
ergibt sich eine Vergleichsdehnung

&, =e% —1 (26).
Aus dem mit dem Zugversuch ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Diagramm fUr den Tankmantelwerkstoff [aBt
sich mit £_die zugehorige Vergleichsspannung o, be-

rechnen.

Der bereits erwahnte Plastizitatsmodul G, ergibt sich
nach Hencky dann zu

q

|

|
pg (27)

G, =

3]

iV
und bei bekannten Dehnungen £,_und ¢, laBt sich un-

ter Zuhilfenahme von (18) die Spannung o, berech-
nen.

Anhand der ermittelten Werte von ¢, und o, &Bt sich
nunmehr bewerten, ob der betrachtete zylindrische
(Mantel-)Teil des Versuchstanks als explosionsdruck-
stoBfest gelten kann. Ferner kann mit (6) der Druck
berechnet werden, der an der Stelle der Dehnungs-
messungen wahrend des Versuchs geherrscht hat, und
es 1aBt sich ein Vergleich mit dem Ergebnis der direk-
ten Druckmessung ziehen.

Die varstehend geschilderte Vorgehensweise soll an-
hand verschiedener Beispiele erlautert werden.

a) Versuch Nr. 3, Tabelle 8.2
Bei diesem Versuch wurden an den MefBstellen 5
und 4.2 im ungestorten zylindrischen Bereich fol-
gende bleibende Dehnungen ermittelt:

&, =0,0108,

2 =00
ye

Wegen der Volumenkonstanz bei der Verformung
(Volumendilatation) ergibt sich

&,=-0,0108,
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Aus (25) folgt nunmehr die Vergleichsformanderung
¢ =320 N/mm?

und mit (26) die Vergleichsdehnung

g, =0,0125.

Dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm flr den
Tankmantelwerkstoff kann die zugehorige Ver-
gleichsspannung entnommen werden:

o, =320 N/mm?

Entsprechend (27) wird der Plastizitatsmodul zu
G, = 8533 N/mm?

und die Spannung in Umfangsrichtung zu

o, =369 N/mm?

bestimmt.

Unter Verwendung ven (8) ist es nunmehr maglich,
daf an der MeBstelle flr die Dehnungen herrschen-
den Druck (Explosionsdruck) zu berechnen:

P ooper = 11,4 bar.

Auf die mit einem Druckaufnehmer vorgenomme-
ne Druckmessung an der MeBstelle 11 kann be-
dauerlicherweise nur bedingt zurtickgegriffen wer-
den, da der Druckaufnehmer bei Erreichen eines
Wertes von p = 10,3 bar ausfiel, somit also nur
ausgesagt werden kann, dal3 der direkt gemesse-
ne Druck

> 10,3 bar.

Dex gem

Dessen ungeachtet ergibt sich der Tendenz nach
Ubereinstimmung zwischen dem aus Dehnungs-
messungen ermitteltern und dem direkt gemesse-
nen Druck.

Entsprechend der vorgesehenen kleinsten betriebs-
maéBig freien Offnung mit einem Durchmesser

D <50 mm

ist von einem theoretisch zu erwartenden Explo-
sionsdruck in Hoéhe von

p.. = 10,5 bar
auszugehen (vgl. TRT 006-alt [48]). Flr den gepriif-
ten Einzeltank ergibt sich bei diesem Druck unter

Verwendung von (6) eine erforderliche Spannung

0.~ 340 N/mm?,
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Ausgehend von der flr den Zylindermantelwerkstoff
ermittelten Zugfestigkeit

R, =598 N/mm?2

berechnet sich die zulassige Spannung nach TRT
0086 [50]

o < RHJ

=il
! 1.3

< 460N / mim” .

Da die erforderliche deutlich kleiner als die zul&ssi-
ge Spannung ist, kann der geprifte Tank bezlglich
seines Zylindermantels als uneingeschrénkt explo-
sionsdruckstoBfest bezeichnet werden: Der Zylin-
der weist eine Sicherheit von S = 1,76 gegenliber
der Zugfestigkeit auf, also deutlich mehrals S=1,3
(wie nach TRT 006 mindestens gefordert).

Versuch Nr. 5, Tabelle 8,2
Bei diesem Versuch wurden an den MeBstellen 8

und 9 im ungestorten zylindrischen Bereich folgen-
de bleibende Dehnungen ermittelt:

£, = 0,0063,
5;0 =1

Wegen der Volumenkonstanz bei der Verformung
ergibt sich

£,_=-0,0063.
zp
Aus (25) folgt die Vergleichsformanderung
¢ =0,0073
und damit aus (26) die Vergleichsdehnung
¢,,=0,0073.
Dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm flr den
Tankmantelwerkstoff kann somit die zugehorige
Vergleichsspannung entnommen werden:
¢,= 307 N/mm?.
Aus (27) folgt nunmehr flr den Plastizitatsmodul

Gﬂ = 14018 N/mm?

und es ergibt sich daraus mit (18) fir die Spannung
in Umfangsrichtung

o, = 3535 NYmm?

Unter Verwendung von (6) kann jetzt der bei der
Explosion an den MeBstellen 8 und 9 flir die Deh-
nungen herrschende Explosionsdruck berechnet
werden:

P v = 10,6 bar.

Ein Vergleich mit dem an der MeBstelle 4 direkt ge-
messenen Druck (p ., = 10,3 bar) ergibt somit
gute Ubereinstimmung. Entsprechend einer klein-
sten betriebsmaRig freien Offnung mit einem Durch-
messer

D <80 mm

ist von einem theoretisch zu erwartenden Explo-
sionsdruck in Hohe von

e, =11 bar

auszugehen (s. TRT 006 - alt [48]). Fur den geprif-
ten Einzeltank ergibt sich bei diesem Druck unter
Anwendung von (6) eine erforderliche Spannung

o, =368 N/mm?.

Der Zylindermantelwerkstoff weist eine Zugfestig-
keit

R =615 N/mm?
auf.

Damit berechnet sich die zuldssige Spannung mit
TRT 008
K

1,3

<ATIN [ mnr”

a.

i =

Die erforderliche Spannung ist deutlich kleiner als
die zulassige Spannung und somit kann der ge-
prufte Tank hinsichtlich seines Zylindermantels als
uneingeschrankt explosionsdruckstoBfest bezeich-
net werden: Der Zylinder weist eine Sicherheit von
S = 1,67 gegenuber der Zugfestigkelt auf, also deut-
lich mehr als S = 1,3 wie nach TRT 006 [50]
mindestens gefordert wird.

Versuch Nr. 21, Tabelle 8.2

Ausgehend von gemessenen bleibenden Dehnun-
gen

£,= 0,0061
und
£, = 0,0009

an den MeBstellen 8, 18, 7 und 17 kann eine Ver-
gleichsspannung

£, =0,0076

ermittelt werden. Durch lineare Interpolation zwi-



schen den Proportionalgrenzen des verwendeten
Werkstoffes

R.,, =297 N/mm?

mit e .,=0002

vo0.2

und R, ,=322 N/mm?

&

mit & =000

1.0
ergibt sich daraus eine Vergleichsspannung,
o, =315 N/mm?,
da ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm flr den
Werkstoff des Zylindermantels nicht aufgenommen
wurde.
Obwonl! der Werkstoff im Bereich der Dehnungen
zwischen g,,,und &, , dem Hookschen Gesetz
(o= F-g)nicht mehr vollstandig linear folgt, dirfen
sich die Abweichungen in vertretbar engen Gren-

zen halten, so dafB die Ermittlung von o, auf die be-
schriebene Weise hinreichend genau erfolgt.

Der Plastizitatsmodul Gp berechnet sich auf dieser
Grundlage zu

G, = 13816 N/mm?
und fur die Spannung in Umfangsrichtung folgt
o, =362 N/mm?.

Der an den MeBstellen fUr die genannten Dehnun-
gen herrschende Druck berechnet sich zu

pex ber = 9’2 bar

Ein Vergleich mit dem an der MeBstelle 4 tatséch-
lich gemessenen Druck in Hohe von

'Oexgem: 9'1 bar

zeigt Ubereinstimmung der Druckwerte.

Ausgehend von einem theoretisch zugrunde zu le-
genden Explosionsdruck

B..=11 bar

wird die erforderliche Spannung

o, =431 N/mm?

Da die ermittelte Streckgrenze einen Wert von
R =607 N/mm?

aufweist folgt fur die zulassige Spannung
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Rf”

T = 1.3
o

<AQTN /mm”.

Wegen o_, < o, kann der geprifte Tank als ex-
plosionsdruckstolfest bezeichnet werden, wobei die
Sicherheit gegen Streckgrenze im vorliegenden Fall
S=1,41, also gréBer als S = 1,3 wie nach TRT 006
[50] gefordert.

8.2.1.3. Krempenbereiche von Bdden bei
plastischer Verformung

Die grundsétzliche Vorgehensweise unterscheidet sich
zunachst nicht von der anhand dreier Beispiele im vor-
hergehenden Abschnitt erléauterten Vorgehensweise, die
im vorliegenden Fall wiederum am Beispiel des Ver-
suchs Nr. 1 (nunmehr fr den Krempenbereich) erlau-
tert werden soll.

An der Mefstelle 3 wurden folgende bleibenden Deh-
nungen ermitielt:

8= 0,0046
und
£,= 0,0025.

Auf die bereits mehrfach geschilderte Art und Weise
|aB3t sich hieraus eine Vergleichsdehnung

¢,,=0,00725
errechnen, mit der sich aus dem Spannungs-Deh-

nungs-Diagramm des verwendeten Werkstoffs St 37-
2 eine Vergleichsspannung

o, =330 N/mm?,

ergibt (in etwa der ermittelten Streckgrenze R, ent-
sprechend).

Mit dem nunmehr erfal3baren Plastizitatsmodul
G,=16170 N/mm?

ergeben sich in Meridianrichtung
o, =355 N/mm?.

und in Umfangsrichtung

ay=291 N/mméZ,

Der der Spannung o, entsprechende Innendruck
(Explosionsdruck) bemift sich jedoch wie folgt:

40-0, -e

= . s
=

7o
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da es sich bei den verwendeten sogenannten Klop-
perbdden um sphéarisch gewdlbte, mit Ubergangen auf
die zylindrische Form (Krempen) versehene Tankend-
boden handelt.

Hierbei ist £ ein Berechnungsbeiwert, mit dem Biege-
beanspruchungen erfal3t werden, und flr den sich nach
AD-Merkblatt B 3 [83] fir das Verhéltnis e/D, = 0,00292
(fir e=7,6 mmund D, = 2600 mm) ein Wert

B=4,0

ergibt.

Somit folgt fr
Loy e = 10,4 bar,

also ein aus Dehnungsmessungen errechneter Wert,
der in volisténdiger Ubereinstimmung mit dem in der
Nahe der MeBstelle 10 (des Bodenhereichs) gemesse-
nen Explosionsdruckes steht:

P o = 10,4 bar.

Da die hohen Spannungen in der Krempe vorwiegend
auf Biegebeanspruchungen zurlickzufUhren sind, ist mit
einer erhohten Tragfahigkeit der Krempe bei (ber-
elastischer Beanspruchung, die durch eine gleichfér-
mige Zugspannung im beanspruchten Querschnitt her-
vorgerufen wird, zu rechnen. Bei ansonsten gleichen
Randbedingungen kénnen die im Boden durch reine
Zugspannung hervargerufenen maximalen Dehnungen
nicht hdher sein als die sich im Membranspannungs-
bereich des Zylinders bei gleicher Innendruckbelastung
ergebenden. Die infolge der Biegebeanspruchung her-
vorgerufenen Verformungen flhren im Uberelastischen
Bereich zu einem Spannungsausgleich bzw. zu einer
Spannungsbegrenzung, da der Werkstoff in Richtung
auf eine spannungsgunstigere Form (Kugel) flieBt. Es
stellen sich also Verhdltnisse ahnlicher GréBenordnung
ein wie die, die an Stérstellen (Schweifnahten usw.)
im zylindrischen Bereich auftreten.

8.2.1.4. Mannlochstutzen, Tragarme,
Aufsattelungen usw.

Mannlochstutzen, Tragarme, Aufsattelungen aber auch
Flansche, Stutzen, Wanddickenanderungen und
Schweiinahte wirken als - gleichmaBige (ungestorte)
Verformungen behindernde - Storstellen in der Tank-
schale. In der Umgebung dieser Storstellen ist die
Membranspannungstheorie nur bedingt anwendbar,
weil dort im allgemeinen Zugbeanspruchungen durch
Biegebeanspruchungen Uberlagert werden. Wenn kein
Werkstoffehler vorliegt, wird das explosionsbedingte
oder durch Einwirkungen von aul3en verursachte Tank-
versagen in der WarmeinfluBBzone einer der Schweifi3-
nahte seinen Anfang nehmen, da dort ein u.U. starker
Wechsel der Verformungseigenschaften gegentiber den
normalerweise als glinstig einzustufenden Verformungs-
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eigenschaften der Basiswerkstoffe des Tankmantels
vorliegt. Auswahl und Qualitat der SchweiBverbin-
dungen und ihre spannungsglinstige Gestaltung spie-
len in diesem Zusammenhang also eine groBe Rolle.

Von spannungsungtinstigen Gestaltungen abgesehen
(z.B. Kehlnahte bei Mantelblechverbindungen und T-
StdBe beim Einbau von Schwall- und Trennbdden) wird
die explosionsbedingte Verformung bis zum Erreichen
des Abbruchkriteriums £ _/ 1,3 - hiemach ist entspre-
chend TRT 006 bel Berechnungen die 1,3fache Si-
cherheit gegen Erreichen der Zugfestigkeit vorzusehen
- klein genug bleiben, um Biegebeanspruchungen, die
an Stérstellen zum Versagen des Tankmantels flhren
kénnen, auszuschlieBen. Auf die Versagenssicherheit
kann durch die Auswahl verformungsfahigerer
(duktilerer) Werkstoffe zuséatzlich beglnstigend einge-
wirkt werden.

Spannungsbewertungen anhand von Dehnungs-
messungen sind fir Mannloch-, Tragarm- und Sattel-
bereiche grundsatzlich méglich. Diese kénnen bei Vor-
liegen von Ergebnissen von Dehnungsmessungen auf
die bereits mehrfach dargestellte Weise flr Verformun-
gen im Uberelastischen Bereich vorgenommen wer-
den (mit &,,= 0 bei Biegung [79]).

Ihre Aussagekraft wird jedoch wesentlich dadurch ein-
geschrankt, dal nicht genau genug zwischen Zug-
spannungs- und Biegespannungsanteil unterschieden
werden kann und fuir Dehnungsmessungen der Ort
hochster Beanspruchung schwer festzulegen ist. So-
weit moglich sollte daher auf Berechnungen (z.B. fir
Mannlochbereich nach AD-Merkblatt B 9 [84]) unter
Anwendung der 1,3fachen Sicherheit gegen den
Festigkeitskennwert 5 - wie nach TRT 006 [50] vor-
gesehen - zurlickgegriffen werden.

In Tragarm- und Sattelbereichen ergeben sich zwangs-
laufig UngleichmaBigkeiten der Spannungsverteilung.
Es ist anzunehmen, daB bei Tankinnenbeanspru-
chungen durch Explosionen der Tankmantelwerkstoff
an cliesen Stellen friiher zu flieBen beginnt als in unge-
storten Bereichen des Tanks. Wegen des grofBen plas-
tischen Formanderungsvermaogens Ublicher Tankwerk-
stoffe kann jedoch davon ausgegangen werden, daf3
durch FlieBen zunachst vorhandene UngleichméaBig-
keiten der Spannungsverteilung abgebaut werden und
sich eine Sicherheit gegen Versagen (Bruch) ergibt, die
der in ungestorten Bereichen vergleichbar ist, Die Rich-
tigkeit dieser Annahme kann durch Untersuchungs-
ergebnisse und Darlegungen zur Stiitzwirkung in Be-
reichen inhomogener Spannungsverteilung bei plasti-
scher Beanspruchung als belegt gelten; bei statischer
(quasistatischer) Beanspruchung ist die Bruchfestigkeit
ausreichend flieBfahiger, mit Storstellen versehener
Konstruktionen nicht geringer als die ungestort gestal-
teter Konstrukticnen unter gleichen geometrischen
Voraussetzungen [82, 85]. Dies bedeutet fUr die Pra-
xis: Auflagerbereiche (Tragarm-, Sattelbereiche) kon-
nen von einer expliziten Spannungsbewertung ausge-



nommen werden, wenn ihre konstruktive Gestaltung
als spannungsgUnstig angenommen werden kann. Das
istimmer dann der Fall, wenn Auflagerbereiche denen
entsprechen, die an Tanks vorhanden waren, die ei-
nem Explosicnsversuch unterzogen worden waren.

In von den Abmessungen her kleinen Bereichen, die
durch hohe Spannungsgradienten gekennzeichnet sind,
ist es schwierig dber Dehnungsmessungen Stellen
hdchster Beanspruchung aufzufinden, also eine quan-
titativ vollstandig zutreffende Spannungsbewertung
anhand von Messungen zu erzielen. Es bietet sich da-
her an, konstruktive Gestaltungen dieser Bereiche auf
der Basis von Finite-Element-Rechnungen vorzuneh-
men und deren Ergebnisse bei Bedarf mit den Ergeb-
nissen einzelner Messungen zu korrelieren, also verifi-
zierende Einzelversuche durchzuflhren.

8.2.2. Wasserdruckversuch

- Spannungsbewertung fir den
ungestorten Zylinderbereich bei
plastischer Verformung

Der fur den Wasserdruckversuch (Versuch Nr. 30, s.
Tabelle 8.2) nach Abschnitt 8.1.2. herangezogene Tank
war zuvor zwei Explosionsversuchen (s, Versuch Nr.
28 und 29, Tabelle 6.1 bis 6.4) unterzogen worden,
was im ungestorten Zylinderbereich zu einer bleiben-
den Gesamtdehnung in Umfangsrichtung in Héhe von

s, =0,0125
geflihrt hat.

Der Wasserdruckversuch wurde wegen des Versagens
der Tankwand bei einem Druck von

Pyer, = 15,5 bar

abgebrochen. Durch diesen Druck wurde eine bleiben-
de Dehnung in Umfangsrichtung in Hohe von

5= 0,11

hervorgerufen, so daf sich eine plastische Gesamt-
dehnung

E.=E ikl =0,1225~0,123

X

ergab (s. Tabelle 8.2).

Dehnungen in Langsrichtung gypwurden bei diesem
Versuch nicht gemessen. g _kann dennoch aus der
Zunahme des Umfanges des Tanks infolge der Druck-
beanspruchung und der damit verbundenen Dehnung
des Zylindermantels in Langsrichtung durch Berech-
nung der Bogenlange zwischen den sich nicht plas-
tisch verformenden Stérstellen ermittelt werden. Es
ergibt sich auf diese Weise ein Wert von
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£,= 0,029,

Mit den nunmehr vorliegenden Werten flir ¢_und &
laBt sich unter Zuhilfenahme von (20) ¢, und daraus

€,,=0,166

berechnen. Durch lineare Interpolation zwischen den
vorliegenden Wertepaaren fir

. o= 370 NYmm?

po

bei & 0,03

a0
und R =598 N/mm?

bei A =0,557

des verwendeten Werkstoffes - wobei A, die gemes-
sene Bruchdehnungist - ergibt sich daraus (naherungs-
weise) eine Vergleichsspannung

o, =429 N/mm?,

Der Plastizitatsmodul G, 18Bt sich mit (27) nunmehr zu
Gp =861 N/mm?

bestimmen.

Mit (18) folgt hieraus die Umfangsspannung

o, =474 N/mm?,

und unter Verwendung der Kesselformel (8) kann der
sich aus ermittelten Dehnungen berechnete Wasser-
druck

p,. = 14,8 bar

festgelegt werden. Ein Vergleich mit dem direkt ge-
messenen Druck

Botn= 15,5 bar

ergibt geniigend genaue Ubereinstimmung eingedank
der Tatsache, dafB sich der tatsachliche Wert flr die
Vergleichsspannung o, bei Bestimmung aus dem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm des Werkstoffes héher
ergeben muBte als er sich durch lineare Interpolation -
wie zwangslaufig vorgenommen - ergeben hat.

7
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8.2.3. Verallgemeinerung der Ver-
suchsergebnisse an Einzeltanks

8.2.3.1. Ubertragbarkeit der an Einzeltanks
gewonnenen Versuchsergebnisse
auf Tanks gleicher Bauart

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Explosions-
druckstoBversuchen mit realen Tanks bzw. Tankab-
schnitten auf Tanks gleicher Bauart soll im folgenden
kurz untersucht werden. Im Gegensatz zu tatsachlich
gepriften Tanks kann hierbei nicht mehr von den an
diesen Tanks ermittelten Festigkeitskennwerten aus-
gegangen werden, die Betrachtung ist vielmehr auf der
Basis von Normmindestwerten fir den jeweiligen Werk-
stoff oder glinstigstenfalls auf der Grundlage von Kenn-
werten, die durch Werksprufzeugnisse fur die einge-
setzten Werkstoffe als nachgewiesen gelten kénnen,
vorzunehmen. Die Ubertragung der Versuchsergebnisse
erfolgt zundchst unter Anlegen der Gestaltanderungs-
energiehypothese, der anschlieBend die Auslegung
gemal TRT 006 [50] gegenlbergestellt wird. Der Ein-
fachheit halber wird die Betrachtung flr den zylindri-
schen Teil des als Ifd. Nr. 1 geprtiften Tanks durchge-
fahrt.

Normmindestwerte flr Baustahl St 37-2 - wie beim
Bau des gepriiften Kesselwagens verwendet - sind

R,=235 N/mm?,

R =340 N/mm-2

m

a) Gestaltungsanderungsenergiehypothese

Hierbei ist von einer maximal zulassigen Spannung
< =235N /mm’

auszugehen. Wie in Abschnitt 6.2.1.1. beschrieben
wurde, ist mit (9)

O-_‘Hi = 1 O 0 2 X3

Hiermit und mit den Abmessungen des untersuch-
ten Kesselwagens

e=>5,7 mm,
D, =2600 mm

und einem anzunehmenden (tatsachlich nachge-
wiesenen) SchweiBfaktor gemal AD-Merkblattern

v=0,85,
der beim Versuchstank nicht bertcksichtigt wer-

den muBte sowie dem gemal TRT 006-alt [48]
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zugrunde zu legenden maximalen Explosionsend-
druck in Héhe von

p., =11 bar
ergibt sich aus (6)
= & =295 N/ mm”
20-e-v
und damit

o =256 N/mm?Z,

Die Vergleichsspannung o, belauft sich also auf ei-
nen Wert, der unter den aufgefuhrten Vorausset-
zungen Uber dem Normmindestwert fir die Streck-
grenze F_liegt.

TRT 006

Betrachtet man die Verhéaltnisse entsprechend TRT
006 [50] far die Zugfestigkeit £ und einen Sicher-
heitsbeiwert S = 1,3 ergibt sich als maximal zulas-
sige Spannung

R

ni 2
13 =0, =0, =202 N /nm .
]

G—:m‘ =

o = o, stellt eine konservative Ausnahme dar, die
jedoch erforderlich ist, da o im rein plastischen Be-
reich (R, < o, < A )in kein eindeutiges Verhaltnis zu
o, zu bringen ist (Plastizitatsmodul G variabel).

Hiervon ausgehend ergibt sich bei p= 11 barals
erforderliche Membranspannung

o, =295 K/mm?,

also ein Wert, der Uber dem fur die zulassige
Vergleichsspannung liegt.

Als Fazit der vorstehenden Beurteilung 1aR3t sich also
die Aussage treffen, dals weder fur

R

O’:u# S —
1.0
bei Anwendung der Gestaltanderungsenergie-
hypothese noch fur
O—:uﬂ = ek
1.3
als Auslegungskriterium fUr die Bauart der Kessel-
wagen, von der ein Exemplar im Vers. Nr. 1 geprift
wurde, als explosionsdruckstoBfest anzusehen ist,
wenn der Bewertung Normmindestwerte fir £, und
R_und geringer als v = 1 bewertete Schweinahte
zugrunde gelegt werden mussen. Auf diese Weise
lassen sich samtliche Bauarten von Tanks, von



denen jeweils ein Muster quasi stellvertretend geprift
wurde, abschlieBend bewerten.

8.2.3.2. Allgemeine Werkstoffbewertung

flr Transporttanks

Wie aus den Abschnitten 2., 3. und den bisherigen
Darstellungen im Abschnitt 8.2. hervorging, 148t sich
eine Bewertung der ExplosionsdruckstoBfestigkeit der
Bauart eines Tanks - zundchst fir den zylindrischen
Bereich eines Tanks - auf drei unterschiedliche Arten

vornehmen.

1. Es wird mit einfacher Sicherheit gegen die Streck-
grenze gerechnet (R, /1,0). Dies fuhrt fir den be-
rechneten Bereich zwar zur Explosionsdruckfestig-
keit, kann dessen ungeachtet aber bei Werkstof-
fen, die ein extremes (nach anderen Auslegungs- 3.
kriterien u. U. zu groBes) Streckgrenzenverhaltnis
R,/ R, aufweisen, zu glnstigen Ergebnissen flih-

ren.

2. Es wird mit einfacher Sicherheit gegen die Streck-
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hypothese gerechnet. Dieser Hypothese liegt die
Annahme zugrunde, dal3 es wegen des Einflusses
der Mehrachsigkeit einer jeden Verformung zur ,Ver-
gréBerung” der maximal moglichen Werkstoffan-
strengung gegentber der Betrachtung als (fiktivem)
eindimensionalem Spannungs- bzw. Verformungs-
fall kommt (Stiitzwirkung der Umgebung). Es konnte
auf der Grundlage der durchgeflinrten Versuche ge-
zeigt werden, daB3 die Gestalténderungsenergie-
hypothese im vorliegenden Fall anwendbar ist.

Eine Berechnung nach vorstehender Methode fihrt
flir den betrachteten Bereich ebenfalls zur Explo-
sionsdruckfestigkeit, ist jedoch gegeniber Maglich-
keit 3 in Einzelfallen nochmals als glinstiger anzu-
nehmen als Berechnungsmaglichkeit 1.

Es wird TRT 006 [50] dem Wortlaut nach mit
1,3facher Sicherheit gegen Zugfestigkeit gerech-
net (R_/1,3).

m

In Tabelle 8.3 sind die drei beschriebenen Berechnungs-

grenze unter Anlegen der Gestaltanderungsenergie-

moglichkeiten fir das Beispiel St 37-2 dargestellt.

D R R ] (R '
d fl == Pas fl —=.GE - Hyp.; p., fl =2 Py
; {1,0 ¥ J [1,0 Lol MR J
Druck- GE-Hyp. = Gestaltdnde-
stufe nach rungsenergiehypothese
TRT 006
V3
By =y
G, =0, 2 o, =0,
= pex .Da - ‘\/—5 pex 'Da = pex .Da
v 20-e-v V_T‘zo.e.v ! 20.e-v
P b, =20.0,:% O 30 o B b =20-0,-v
e e ex ‘\/g v e
N R 340 N
=R, =235 N =—0 = =262
5 =5e mm? o, =R, =235 T LI T B mm?
V= 0,85 = 0,85 V= 0.85
D
—=.p,, =3995 D, 2.p,, =
o P =Py, = 4613 ~ Pex 4454
D D
P.. = 9,0 bar b, =4439 2 -5126 = = 4049
e e e
p., =100 bar D. _ 3905 D: 4613 Dy 4454
e e 2
P.. =105 bar & =3805 &: 4393 D, =4242
e e e
D
Pex =110 bar D, = 363,2 - 4194 b, = 4049
e e e

Tabelle 8.3: Bestimmung des glinstigsten Durchmesser-Wanddickenverhélinisses im Hinblick auf Explosionsdruckstoffestigkeit

for St 37-2
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b, _ f[R_ﬂ;GE.Hyp_‘ v=085p,, J GE-Hyp. = Cestaltéande- D, _ f R_rn; v =085p,, ‘

e 10 ! rungsenergiehypothese e 113 /

o Werk-

o =£-6 D D o stoff R |D D s

AN TR (b 17 | Bt =S o P R O Seie | =gy [ ===

e e B, 13 e e P.
=R,
N mm?] Per =90 | P, =100 | p,, =105 p,, =110 [N/ mm? ]| [n7mm?] Pe =90 | P, =100|p,, =105| p,, =110
235 4613 |512.3 461,3 4393 4194 St 37-2 | 340 262 4454 4949 445 4 424 2 404.9
355 6969 | 7743 696,6 663,7 633,5 St52-3 |490 377 6409 | 7121 640,9 610,44 582 6
265 5202 |578,0 |5202 495 4 4729 Hll 410 315 5355 |595,0 5355 510,0 486,8
355 6969 (7743 696,6 663,7 6335 StE 355 |490 ST 6409 |712,1 6409 6104 5826
460 9030 |1003,3 [903,0 860,0 B820,9 StE 460 | 560 431 7327 |8141 7327 697.8 6661
225 4417 | 490,8 4417 4207 401,5 1.4301 |500 385 6545 | 7272 654,5 6233 595
265 5202 |578,0 520,2 495 4 472 9 1.4571 |500 385 6545 |7272 68545 623,3 595
Tabelle 8.4: Optimierung des Durchmesser-Wanddickenverhéltnisses im Hinblick auf ExplosionsdruckstoBfestigkeit des zylindri-

schen Teils von Tanks aus verschiedenen Werkstoffen; Vergleich von D /e als Funktion von (R/1,0 unter Anlegen der Gestalt-

anderungsenergiehypothese) mit D /e als Funktion von (R /1,3)

Hieraus I&BRt sich ersehen, dal3 sich das ,glnstigste”
Verhéltnis D,/ e (groBtmoglicher AuBendurchmesser
eines Tanks bei vorgegebener Wanddicke) im Hinblick
auf ExplosionsdruckstolBfestigkeit far St 37-2 bei Be-
rechnung mit einfacher Sicherheit gegen die Streck-
grenze unter Anlegen der Gestaltanderungsenergie-
hypothese ergibt.

Diese Vorgehensweise stellt gegentber dem in TRT
006 [50] beschriebenen Verfahren eine Modifikation dar,
die jedoch wegen theoretischer und experimenteller
Bestétigung als gesichert anwendbar bezeichnet wer-
den kann (keine oder sehr geringe Verformungen, da
die FlieBgrenze des Werkstoffes nicht nennenswert, d.h.
nur ortlich Uberschritten wird). In gleicher Weise wer-
den im folgenden die Verhaltnisse D_ / e flr verschie-
dene Werkstoffe nach den verschiedenen Berech-
nungsmaoglichkeiten ermittelt, so daf der jeweils glins-
tigste Wert flr die Auslegung von Tanks hinsichtlich
ExplosionsdruckstoBfestigkeit entnommen werden
kann.

Hierbei wird auf die weitere Berlicksichtigung der Be-
rechnungsmethode 1 verzichtet, da die Methode 2 bei
annahernd gleichen Voraussetzungen immer zu gin-
stigeren Verhaltnissen fuhrt. In der Tabelle 8.4 wird
demzufolge die fir tatsachliche Auslegungen von Tanks
anzuwendende optimale Gegentiberstellung des Ver-
héltnisses D, / e als Funktion von R,/ 1,0 bei Anlegen
der Gestaltdnderungsenergiehypothese bzw. R /1,3
gegeben.

Aus der Tabelle 8.3 folgt, daB das Kriterium R_/ 1,3
sinnvollerweise nur angewendet werden muf bei Werk-
stoffen, die ein relativ kleines Streckgrenzenverhéaltnis
aufweisen.
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Tabelle 8.4 kann also beispielhaft unmittelbar zur
Dimensionierung des ungestorten zylindrischen Berel-
ches von Tanks herangezogen werden, Die Wanddik-
kenberechnung gegenlber Berechnungsdruck bleibt
hienvon selbstverstandlich unberdhrt.

FUr die bei Transporttanks (blicherweise verwendeten
Korbbogen- oder Klopperboden ist davon auszugehen,
daB bei Berticksichtigung verkehrsrechtlicher Vorschrif-
ten und des AD-Regelwerkes Wanddicken erforder-
lich werden, die implizit ExplosionsdruckstoBfestigkeit
gewahrleisten, wenn dies fUr die Wanddicken der zy-
lindrischen Teile durch Berechnung auf vorsiehend
beschriebene Weise nachgewiesen ist und Uberdies
die in Abschnitt 4. bereits angedeuteten und in diesem
Abschnitt erlauterten Voraussetzungen eingehalten
sind.

Domausflhrungen von Tanks lassen sich ebenfalls
rechnerisch festlegen. Die Berechnung von Domhals-
, Domdeckel- und DomverschluBausfuhrungen hat hier-
bel im wesentlichen auf der Grundlage der AD-Merk-
blatter B 7 [86] und B 9 [87] zu erfolgen, jedoch immer
unter Berlicksichtigung eines Festigkeitskennwertes K/
S entsprechend R_/ 1,3 nach TRT 006-alt [48], falls
Zug- oder Biegespannungen zu berlicksichtigen sind
(bzw. durch Ansetzen eines Festigkeitskennwertes K/
S entsprechend R_/ 2, wenn Schubspannungen als
vorherrschend angenommen werden missen).



8.3.  SchluBfolgerungen aus

Versuchsergebnissen und
Spannungsbewertungen von
realen Transporttanks

Aus den Versuchsergebnissen fUr Realtanks bzw. -tank-
abschnitte ohne Einbauten konnte entnomimen wer-
den, daB nur die erwarteten, berechenbaren maxima-
len Explosionsenddrlicke auftraten und schnell - bzw.
explosionsartig ablaufende Druckbeanspruchungen, die
bezliglich des Tankmaterials zu Dehnungsgeschwin-
digkeiten (Verformungsgeschwindigkeiten) in der Gro-
Benordnung

& <107 [1/5]

geflhrt haben, solchen gleichzusetzen gehen, die sta-
tisch aufgebracht werden. Die Verhéltnisse lassen sich
daher flr kerbfreie Bereiche von Tanks auf der Grund-
lage einfacher Berechnungsverfahren der Mechanik fir
statische bzw. quasistatische Félle beschreiben und auf
Tanks gleicher oder ahnlicher Geometrie - zunachst
ohne Einbauten wie Trenn- bzw. Schwallwande - aus
Ublichen ferritischen und austenitischen Stahlen Uber-
tragen. Die Grenzen der Ubertragbarkeit konnten mit
den Explosionsversuchen an Realtanks z.B. hinsicht-
lich des eventuellen Einflusses des Langen/Durchmes-
ser-Verhaltnisses der Tanks nicht vollstandig festgelegt
werden, unter anderem hierzu waren Versuche mit dem
Rezipienten (s. nachster Abschnitt) erforderlich.

Auf der Grundlage der vorstehenden Aussage |a6t sich
also flr Tanks gleicher Geometrie ohne Einbauten ein
Explosionsversuch durch einen Wasserdruckversuch
ersetzen.

Berechnungen bezlglich der Explosionsdruckstol3-
festigkeit von Transporttanks kénnen ohne Einschran-
kungen nur auf konservative Weise erfolgen, d.h. es
ist von einem Festigkeitskennwert

o,<R /13

nach TRT 006 auszugehen.

Fur (ungestorte) Zylinderbereiche kann dagegen von
einem Berechnungskennwert

ausgegangen werden, der sich bei Anwendung der
Gestaltanderungsenergiehypothese ergibt. Dies flhrt
bezliglich der ExplosionsdruckstoBfestigkeit bei Werk-
stoffen, die ein Streckgrenzenverhalinis

R
— > 0.66

aufweisen zu gunstigeren Durchmesser/Wanddicken-
Verhaltnissen, d.h. bei vorgegebenen Aulendurch-
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messern zu kleineren erforderlichen Wanddicken (s,
Tabelle 8.4).

Kleinere erforderliche Wanddicken wéren weiterhin dann
maéglich, wenn statt von Normmindestwerten fUr die
Kennwerte R bzw. R, von erhdhten, an den verwen-
deten Blechen tatsachlich vorhandenen, d.h. ermnittel-
ten Kennwerten ausgegangen werden kénnte. Hierzu
ware u.U. die Varlage entsprechender Prifzeugnisse
erforderlich.

Weitere Optimierungen lassen sich durch die bessere
Bewertung von Schweif3verbindungen, d. h. mit
SchweiBnahtfaktoren

v > 0,85,

erzielen, wenn der hierfUr erforderliche Aufwand nach-
gewiesen wird.

Eine gesonderte Betrachtung der Bodenbereiche von
konzentrischen Endbéden z.B. in Klépper- oder Korb-
bogenform kann entfallen, da der Bodenbereich bei
Druckbeanspruchungen Uber die Streck- bzw. FlieB-
grenze hinaus in Richtung auf eine Halbkugelgestalt,
d.h. eine spannungsglinstigere Form als im Zylinder-
bereich der Tanks vorhanden, zu flieBen beginnt, ohne
dal der Boden aufreiBt. Ebensc werden durch plasti-
sche Verformung des Krempenbereichs die dort herr-
schenden Spannungsspitzen abgebaut; bezogen auf
die Berechnungsgrundlage fir Endboden, das AD-
Merkblatt B 3 [87], bedeutet dies dem Sinne nach,
dal? der Berechnungsbeiwert gquasi kleiner wird.

Die vorstehende Aussage stutzt sich wie erwahnt auf
Versuchsergebnisse. Sie kann jedoch nur unter folgen-
den Voraussetzungen als vollgtiltig angesehen werden:

a) Furden zylindrischen Teil und die Boden der Tanks
mup ein einheitlicher Werkstoff mit vergleichbaren
Festigkeitskennwerten verwendet werden.

b) Berechnungen des zylindrischen Teils und der Bo-
den von Tanks, fur die ExplosionsdruckstoBfestigkeit
nachgewiesen werden soll, missen zunachst auf
der Basis der AD-Merkblatter B 1 [83] und B 3 [87]
fur einen Berechnungs- bzw. Pruflberdruck von
wenigsten 4 bar erfolgen.

c) Die Wanddicke der Boéden darf nicht kleiner sein
als die Wanddicke des zylindrischen Teils, die sich
aufgrund ihrer Auslegung auf Explosionsdruck-
stoBRfestigkeit groBer ergeben kann als nach AD-
Merkblatt B 1 [83] fUr 4 bar Prufdruck ermittelt.
Andere Zuschlage mussen ebenfalls Berticksichti-
gung finden.

d) Zuschlage (Korrosionszuschlage usw.) zur berech
neten Wanddicke der zylindrischen Teile der Tanks
mussen kel der Bemessung der Wanddicke der Bo-
den (wenn Zylinder- und Bodenwand die gleiche
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Dicke autweisen mussen, siehe ¢)) ebenfalls Be-
rlicksichtigung finden.

Auflagerbereiche kénnen von einer gesonderten Be-
trachtung ebenfalls ausgenommen werden, wenn ihre
konstruktive Gestaltung als spannungsgtinstig ange-
nommen werden kann. Dies gilt in allen Fallen als nach-
gewiesen, in denen Auflagerbereiche (Aufsattelungen,
Tragarme) solchen entsprechen, die an Tanks vorhan-
den waren, die einer Prifung auf Explosionsdruck-
stoBfestigkeit mit positivem Ergebnis unterzogen wor-
den waren oder deren Eignung z.B. durch eine Finite-
Elemente-Berechnung belegt wird.

AbschlieBend soll auf die Méglichkeit einer stoff-
bezogenen Optimierung der flr die Explosionsdruck-
stoffestigkeit von Transporttanks erforderlichen Wand-
dicke hingewiesen werden. In Abschnitt 2. und 3. war
erlautert worden, daB der maximale Explosionsdruck
stoffabhangig, abhangig von seiner Konzentration in Luft
und abhangig vom Ausgangsdruck ist, bei dem die
ZUndung im Tank erfolgt. Jeder entziindbare flissige
bzw. dampfformig vorliegende Stoff weist unabhangig
vom jeweiligen Ausgangsdruck einen bestimmten ma-
ximalen Explosionsdruck auf, der auch als stoff-
bezogener Explosionsdrucksteigerungsfaktor p_  be-
zeichnet werden kann, so daf3 sich der tatsachlich er-
reichbare maximale Explosionsdruck als Produkt aus
stoffbezogenem Explosionsdruck (Steigerungsfaktar)
und Ausgangsdruck ergibt p_ =p_ - p,- 1 wobeip,_
und p, als absolute Drlicke einzusetzen sind.

i)

Es gibt der Literatur [20] folgend keinen hier zu be-
trachtenden dampf-/gasformigen Stoff, der ein p, ,von
mehr als 10 bar aufweist. Der TRT 006 [50] folgend
war daher bei allen bisherigen Betrachtungen als Ma-
ximalforderung von einem

p..,= 10 bar (absolut)

ausgegangen worden. Werden nun Tanks im Hinblick
auf ExplosionsdruckstoBfestigkeit bewertet, die aus-
schlieBlich fir die Beférderung van fliissigen (oder gas-
formigen) Stoffen bestimmt sind, deren Stoffeigenschaft

p.., <10 bar (absolut)

ist, kann dementsprechend von einem geringeren
maximalen Explosionsdruck ausgegangen werden, was
wiederum zu entsprechend geringerer erforderlicher
Wanddicke fuhrt. Entsprechend sind die dieserart aus-
gelegten Tanks nur noch fur bestimmte Stoffe einsetz-
bar, also nicht mehr universell verwendbar; daher ist
von dieser Moglichkeit der Optimierung augenschein-
lich auch noch kein Gebrauch gemacht worden.
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8.4. Versuche mit dem Versuchstank
(Rezipienten)
8.41. Erlauterungen und

Vorbemerkungen

Nach Abschnitt 4.3. soliten mit dem Versuchstank ohne
Einbauten die folgenden EinfluBgroBRen untersucht wer-
den:

- Ziundart (Brennmomentzindung innerhalb des Re-
zipienten, (,druckloser”) Flammeneintritt und Flam-
menstrahlziindung von auBerhalb des Rezipienten),

- Zundort (zentral bzw. mittig, am Rand, auBerhalb
des Tanks),

- Langen/Durchmesser-Verhaltnis,

- Vordruck bzw. Ausgangsdruck und Ethylen-Kon-
zentration

a) Zindart

Als druckloser” Flammeneintritt (in den betreffen-
den Tabellen Flammeneintritt genannt) wurde hierbel
der Vorgang bezeichnet, wie er in Abschnitt 7.1.
bereits beschrieben wurde: Ausgehend von einem
Vordruck im Rezipienten in Hohe von ca. 0,2 bar
konnte sich das durch eine Kugelhann&ffnung in
die Umgebung des Rezipienten strdmende explo-
sible Ethylen-Luft-Gemisch entspannen, wobei es
auBerhalb des Tankes durch einen Propanbrenner
gezlndet wurde; bei Vordrucken (Ausgangsdrlcken)
um 0,025 bar reichte die Flammenfortpflanzungs-
geschwindigkeit aus, um gegen das stromende
Ethylen-Luft-Gemisch ins Innere des Rezipienten
zu gelangen und dort eine Explosion zu initileren.
Der Einfachheit halber ist in den Tabellen der Aus-
gangsdruck in diesen Fallen mit ,0" (= auf Aus-
gangsdruck entspannt) bezeichnet warden.

Brennmomentzindungen innerhalb des Tankes
wurden bei Ausgangsdricken in Héhe von O und
0,2 bar durchgeflihrt.

Als ,Flammenstranlzindung” wird hier die nach TRT
00G-alt [48] Ubliche ZUndweise bezeichnet: Ausge-
hend von Ausgangsdricken in Hohe von O und 0,2
bar fand die Zindung mit einem Brennmoment-
zunder im ZUndgefal (ZUndtopf) statt und die Ex-
plosion trat Uber eine kurze Rohrstrecke als Flam-
menstrahl ins Innere des Rezipienten ein.

b) Zindort
Als ZUndort ,zentral” wird die Anordnung des ver-

wendeten Brennmomentzinders in der Tankachse
bezeichnet, wobei diese zentrale Anordnung langs



des Tanks variiert wurde. Die ZUndorte der zentra-
len Zindung sind Bild 8.6 folgend flr den aus den
Abschnitten A, B und C bestehenden (langen) Re-
zipienten mit ZZ1 bis ZZ3 bezeichnet (Beispiel:
ZZ1 = Zentrale ZUndung in Ebene 1 usw.). Flr die
Betrachtung zentraler Ziindungen fand auch die
ZUndung am Zindort ZB (Zundung Boden) Verwen-
dung, die der Natur der Sache nach zwangslaufig
an der Wandung des Rezipienten stattfand.

Zundungen mit dem Brennmomentzlinder an der
Wandung des Rezipienten (am Rand) sind mit ZW
bezeichnet. Je nach Ort der Zundung sind diese
mit ZW1 bis ZW3, ZK (ZUndung Krempe des Rezi-
pienten) und ZB benannt.

Die Orte der Ziindungen mit dem Z{ndgefaB sowie
der Zindungen Uber Flammeneintritt sind mit Z1
bis Z3 angegeben. Diese letzteren Bezeichnungen
treffen auch fUr den aus den Segmenten A und C
bestehenden (kurzen) Rezipienten zu.

¢) Langen/Durchmesser-Verhalnis

Das Langen/Durchmesser-Verhalinis wurde durch
Einsetzen des Segmentes B in die Anordnung be-
stehend aus den Segmenten A und C von 3,5 auf
5,9 erhéht.

d Ausgangsdruck

Der Ausgangsdruck wurde zwischen O bis 0,2 bar
{(entsprechend TRT 006-alt [48]) variiert, wobei der
sich bei den Versuchen mit Flammeneintritten erge-
bende Ausgangsdruck vonca. 0,025 bar in den Ta-
bellen zur Vereinfachung aus demin Abschnitt 7.1.4.
genannten Grund gleich O bar gesetzt wurde.
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Bild 8.6: Tanksegmente, Tankkammern, Zundorte, MeBstellen-
ebenen und EinzelmeBstellen

Beim kurzen Rezipienten sind die Ebenen, in denen
zumindest bei manchen Versuchen Uber den Umfang
des Rezipienten um 120° versetzt Druckaufnehmer
angeordnet waren, mit E1 bis EG angegeben. Die Be-
zeichnung der entsprechenden Ebenen beim langen
Rezipienten lauft von E1 bis E5; hier waren auch die
einzelnen Druckaufnehmer bei allen Versuchen gleich-
artig angeordnet und dementsprechend gleichartig
benannt (p1 bis p18).
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In Tabelle 6.6 und den nachfclgenden Auszligen aus
dieser Tabelle sind die Angaben zum Explosionsdruck,
zur maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit und zur
Explosionsheftigkeit Durchschnittsangaben Uber alle
diesbezlglichen MeBwerte. Details kdnnen dem
Anhang Il entnommen werden, in dem die Einzelver-
suche eingehender beschrieben sind.

8.4.1. Beschreibung der durchgefliihrten

Versuche

Mit dem Versuchstank wurden insgesamt 56 Versu-
che durchgefuhrt, 48 davon mit dem Tank chne Ein-
bauten (s. Tabellen 6.5 und 6.6).

Von diesen 48 Versuchen wurden 11 mit dem kurzen
(bestehend aus den Segmenten A und C) und 37 mit
dem langen Rezipienten (bestehend aus den Segmen-
ten A, B und C) absolviert.

Variiert wurden die in Abschnitt 8.4.1. unter a) bis d)
aufgeflhrten Parameter. Bei jedem dieser Versuche
ergab sich eine hinreichend genaue Ubereinstimmung
der gemessenen Druckverlaufe in allen MeBebenen
bzw. an allen MeBstellen.

Den Druckverlauf bzw. die Druckverldufe bei Versuch
Nr. 38 (kurzer Rezipient, ZUndtopf, Ausgangsdruck 0,2
bar, Z1) zeigt Bild 8.7. Druckanstiege und damit
Druckanstiegsgeschwindigkeiten liegen fur alle
Mefstellen eng beieinander. Die Explosionsdriicke
weisen Werte zwischen 9,4 und 10,1 bar auf, wobei
die héchsten Werte in der Ebene 6 auftreten, anson-
sten jedoch unsystematisch um den Durchschnittswert
9,8 bar schwanken (s. Tabelle 8.5). Die Abweichungen
bezlglich der Einzelwerte des Explosionsdruckes vom
Durchschnittswert betragen weniger als + 4 % und
durften damit innerhalb der MeBungenauigkeiten der
Anordnung liegen. Schwankungen der Druckmes-
sungen innerhalb der Ebenen lieBen jedoch auch den
SchiuB zu, daB diese durch unvermeidliche Konzen-
trationsschwankungen innerhalb des Ethylen/Luft-Ge-
misches bedingt sein konnten. Aus den Druckverlaufen
je MeBstelle lassen sich zumindest keine signifikanten
Erkenntnisse Uber Abweichungen der Druckverlaufe
langs des Rezipienten gewinnen.
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Bild 8.7: Druckverlauf bei Versuch Nr. 38 (kurzer Rezipient, Zind-
gefal, Ausgangsdruck 0,2 bar, Z1)
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Mel3- Ebene P ik (dp/dt)max Kg-Wert
stelle in bar in bar/s in bar*m/s

1 6 10,10 33 94

2 [ 10,00 33 93

3 4 9,50 35 99

4 4 9,80 29 83

5 2 9,80 36 103

6 2 9,60 35 99

7 2 9,70 35 100

8 1 9,90 40 114

9 1 9,90 40 113

10 1 9,40 39 109

11 6 9,90 40 113

12 4 9,80 42 118
Mittelwerte P max (dp/dt)max Kg-Wert

in bar in bar/s in bar*m/s

Ebene 1 9,73 40 112
Ebene 2 9,73 36 101
Ebene 3 - ~ -
Ebene 4 9,70 35 100
Ebene 5 - - -
Ebene 6 10,00 35 100
Kammer 1 9,73 37,70 106,44
Kammer 2 9,85 35,42 100,00
Gesamt 9,79 37 103 |

Tabelle 8.5: Versuchsergebnisse Versuch Nr. 38

Entsprechende Aussagen lassen sich zu den Versu-
chen treffen, die mit anderen Ausgangsdriicken, Zlnd-
arten usw. bzw. dem langen Rezipienten durchgeflihrt
wurden. Einige Beispiele mégen dies verdeutlichen: Im
folgenden koénnen die Druckverlaufe der Versuche
Nr. 41, 50, 52 und 65 den Bildern 8.8 bis 8.11 ent-
nommen werden, wobei die Kurvenverlaufe unter-
schiedlich bzw. nicht gefiltert dargestellt sind. Die Ver-
suchsparameter hierzu sind in Tabelle 6.6 enthalten.
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Bild 8.8: Druckverlaufe bei Versuch Nr. 41 (kurzer Rezipient,
Flammeneintritt DN 50, Ausgangsdruck 0,025 bar, Z1)
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Bild 8.9: DruckverlZufe bei Versuch Nr. 50 (langer Rezipient,
Flammeneintritt DN 50, Ausgangsdruck 0,024 bar, Z1)

84

Druck p

2; f'/

|

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 s 06
Zeit t

Bild 8.10: Druckverlaufe bei Versuch Nr. 52 (langer Rezipient,
ZindgefaB, Ausgangsdruck 0,2 bar, Z1)

11 - —_

Vit ¥
b
/ W'MM

/

=
s3]
. M

Druck p

i : B S = — |
05 -04 -03 -02 -041 0 g1 0.2 0.3 04 5 0.6
Zeit{ ——=

Bild 8.11: Druckverlaufe bei Versuch Nr. 65 (langer Rezipient,
Brennmomentzinder, Ausgangsdruck 0,2 bar, ZZ2)

Kurvenverlaufe bzw. Versuchsergebnisse gestatten es
also, fur Bewertungen der Versuche und ihrer Ergeb-
nisse von den zu jedem Versuch in Tabelle 6.6 aufge-
fuhrten durchschnittlichen Werten flr Explosionsdruck,
Druckanstiegsgeschwindigkeit und Explosionsheftigkeit
auszugehen.

8.4.3. EinfluB der Zindart

Hierzu wurde eine Reihe von Versuchen mit dem aus
den Segmenten A, B und C bestehenden langen Re-
zipienten durchgefuhrt. Die Versuche, die zu einer Be-
urteilung des Einflusses der Zlindart zunachst heran-
gezogen werden konnen, sind in Tabelle 8.6 aufge-
flhrt. Bei diesen Versuchen lag die Ethylen-Konzen-
tration um 8 Vol-% und der Ausgangsdruck betrug
0 bar,

Eine Auswertung der Tabelle 8.6 flinrt zu dem Ergeb-
nis, daf bei ZUndungen Uber Flammeneintritte die nied-
rigsten, bei Zindungen mit Brennmomentzdndern -
unabhangig davon, ob an der Wandung oder in der
Behaltermitte - mittlere und bei Zindungen mit Brenn-
momentzindern im Zindbehéalter die hdchsten Werte
fur Explosionsdruck, Druckanstiegsgeschwindigkeiten
und Explosionshetftigkeit zu verzeichnen sind. Mit stei-
gendem Ausgangsdruck scheint der EinfluB der Zind-



[Vers |Ausgangs-[ Konzen- [Explosions-| Druckanstegs- Explosions- [Zondart Zundart
Nr. druck tration druck geschwindigkeit heftigkeit
p. (abs.) |c(Ethylen)| p.. (abs) [ER T, Ke-Wert
[bar] [Vol.-%] [bar] [bar/s] [bar-mis]
78| 1.00 7.9 9.1 35 v Zindgefal Z23
79 1.00 79 98 31 103 Zundgefalt Z3
82| 1.00 8.1 10.1 33 111 Zundgefal 2
83, 1.00 7.9 9.1 19 64 Zindgefat Zz
47 1,00 8.0 8.5 20 66 nt DNBO /21
48] 1.00 8.0 8.6 20 68 DNBO/ Z1
49 1.00 8.0 8.5 20 67 DN/ Z1
58| 1.00 8.1 89 21 72 ZW2
69 1,00 81 -] 24 81 ZW2
4| 1.00 81 88 20 68 ZZ2
67| 1.00 81 a0 24 81 272

Tabelle 8.6: Versuchsergebnisse nach der Zindart (Ausgangs-
druck O bar)

art - zumindest was Druckanstiegsgeschwindigkeit und
Explosionsheftigkeit anbelangt - geringer zu werden,
wie aus Tabelle 8.7 zu ersehen ist. Bei diesen Versu-
chen wurde als Ausgangsdruck ein Wert von 0,2 bar
eingestellt.

|‘Jar5 Ausgangs-| Konzen- | Explosions-| Druckanstegs- Explosiens- |Z(ndart Zundorn
lN: druck tration druck geschwndigkent heftigkeit
p, (abs.) |c(Ethylen)| p,.(abs) (4.0 e K ert
[bar] [Val -%] [bar] [baris) [aremis]
20 1,20 7.9 118 28 95 Zunagefal Z2
21 1,20 7.9 1.6 a3 109 Zundgefal z2
65) 1.20 8.0 10.6 41 138 innen £22
86 1.20 8.1 10.5 29 o8 innen 772

Tabelle 8.7: Versuchsergebnisse nach Zindart (Ausgangsdruck
0,2 bar)

Bei Flammeneintritten durch unterschiedlich groRe
betriebsmaRig freie Offnungen geht augenscheinlich mit
zunehmendem Offnungsquerschnitt ein Absinken des
Explosionsdruckes einher: die druckentlastendere Wir-
kung gréBer werdender Offnungen kommt zum Tra-
gen (s. Tabelle 8.8):

Vers |Ausgangs-| Konzen- | Explosions- Explosions-  [Zundart ZOndort

Nr druck tration druck heftighait
Pa(8bs) |c(Ethylen)| p,, (abs.) Kg-Wert
[bar] [vol -%] [bar] [barsm/s]

45] 100 5.0 83 12 41 Flammeneintritt [DN50 / 21

46]  1.00 8.0 90 23 76 Flammengintritt |DNSD [ Z1

50} 1.00 B0 8.9 27 a1 Flammeneintritt |DNS50 / Z1

47) 1.00 8.0 85 20 B85 Flammeneintritt |DN80 / Z1

48] 100 8,0 86 20 68 Flammengintritt |DN80 / Z1

49} 1.00 8.0 8.5 20 £7 Flammepeintritt |DNBO / Z1

Tabelle 8.8: EinfluB der GroBe betriebsmaBig freier Offnungen

Zum besseren Verstandnis des Ablaufs von Explosio-
nen in Abhangigkeit von der Zindart wurde ein Ver-
such mit einer Hochgeschwindigkeitskamera dokumen-
tiert.

In diesem Zusammenhang wurde der Versuch Nr. 35
gefimt, bei dem ein stéchiometrisches Ethylen/Luft-
Gemisch bei einem Ausgangsdruck von 0,25 bar mit
einem Brennmomentziinder im Z{ndgefal auBerhalb
des Rezipienten gezliindet wurde. Die Sequenz ist in
Einzelbilder zerlegt den Bildern 8.12/1 und 8.12/2 zu
entnehmen, wobei der zeitliche Abstand zwischen den
einzelnen Bildern 8 ms betragt. Deutlich erkennbar ist,
dal bereits nach dem Eintritt der Reaktionsfront durch
die Querschnittsverengung zwischen Zundgefal und
Rezipient in den Versuchstank keine laminare Strémung
mehr vorliegt. Die entstandenen Verwirbelungen sind
als weiler Fleck um die Eintrittséffnung herum sicht-
bar. Sobald die Flammenfront die der Eintritts6ffnung
gegenuberliegende Tankwandung erreicht, 16st sich der
relativ eng begrenzte Flammenstrahl auf und die
Reaktionsfront wird vergroBert. Die Flammenfront
pflanzt sich dann in axialer Richtung fort, bis schlieRlich
der gesamte Tankquerschnitt als Reaktionsfront wirkt.
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Bild 8.12/1: Flammeneintritt in den Versuchstank bei Versuch Nr.
35 (Teil 1)
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Bild 8.12/2: Flammeneintritt in den Versuchstank bei Versuch Nr.
35 (Teil 2)

8.4.4. EinfluB des Ziindortes

Um Aufschluf Uber den eventuellen EinfluB des Zind-
ortes zu erlangen, wurden Versuche mit verschiede-
nen Zindarten (Zindung im Ztndgefal und Zlndung
mit dem Brennmomentzlnder im Tankinneren an der
Wandung oder zentral in der Achse des Tanks) an ver-
schiedenen Zindorten I&ngs des langen Tankes durch-
gefUhrt. Zur Verdeutlichung diene Bild 8.13.

In Bild 8.13 sind mit Z1, Z2, Z3 und ZB die Zindorte

der Zindungen Uber das ZindgefaR mit ZW1, ZW2,
ZW3 und ZB die ZUndorte mit Brennmomentzindern
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an der Tankwand und mit ZZ1, 272, 773 und ZB die
Z{indorte in der zentralen Tankachse bezeichnet. Au-
Rerdem wurde fir Zindungen Uber das Zindgefal und
Zundungen in der zentralen Tankachse der Ausgangs-
druck variiert (0 bar und 0,2 bar).

Zunachst sollen die Ergebnisse der Versuche mit Zin-
dungen Uber das ZundgefaRl betrachtet werden (s. hier-
zu Tabellen 8.9 und 8.10).

£3.96, 2.

-
&
-
=

Bild 8.13: Variation der Zindart und Zindorte

Vers |Ausgangs-| Konzan- | Explosions-| D Explosions-  [Zundart Zindart

Nr druck tration druck geschwindigheit heftigkeit
pa(abs) | c(Ethylen)| p,. (abs ) [CRGR K- Wert
[bar] Vol -] [bar] [bar/s] [bar-m/s]

7 1.00 79 9.1 35 117 Zundgelal Z3

7 1.00 7.8 9.6 EL 103 0 Z3

E 1.00 B1 10,1 33 m Zundgefal Z2

83| 1.00 7.9 9.1 19 54 Zundgefal Z2

ad] 100 1 101 61 203 Zundgefal ZB

89| 1.00 7.9 986 41 139 Zundaefalk ZB

Tabelle 8.9: Zindung mit dem ZindgefaB, Variation des Zund-
ortes bei 0 bar Ausgangsdruck

Nach Tabelle 8.9 sind die hochsten Explosions-
heftigkeiten bei Einleitung der Explosion im Tankinnaren
durch eine Flammenstrahlzindung aus dem am Tank-
boden (ZB) angeordneten Zundgefal zu verzeichnen.

Vers |Ausgangs-| Konzen- | Explosions-| Druckanstiogs- | Explesions- |Zundart Zandort

e druck tration druck geschwindigkeil heftigken
pa(abs ) | e (Elhylen)| p..{(abs ) (dfdh) Ko-Wert
|ibar] Vol -] [bar] [baris) [bar-mis]

77]__1.20 7.9 16 50 168 Zundgetali Z3

78 1.20 7.9 114 B0 202 Zundgefalk Z3

BO| 120 7.9 1 EE] Zunagefa 22

a1 1.20 7.9 1 108 lgundgcia 3 Z2

85 120 1 1 73 Z0ndgefal ZB

65 120 Al 1 90 Zundnafa ZB

87| 120 1 1 7] 74 Zundgefsl 78

E 120 B 1 63 211 Zundgefal ZB

Tabelle 8.10: Zindung mit dem ZindgefaB, Variation des Ziind-
ortes bei 0,2 bar Ausgangsdruck

Nach Tabelle 8.10 liefe sich annehmen, daB die groB-
te Explosionsheftigkeit bei Zindungen Uber das in der
Tankmitte (Z3) angeordnete ZUndgefal erzielt werden.
Diese SchiuBfolgerungen lassen sich durch die Ergeb-
nisse der Zlndungen in der zentralen Tankachse bei
verschiedenen Ausgangsdricken mit Brennmoment-
zUndern nicht bestatigen wie die Tabellen 8.11 und 8.12
Zeigen

Vers |Ausgangs-| Konzen- | Explosions-| Druckanstiegs- Explosions-  |Zundart Zundort

Interessanter dagegen ist das Ergebnis der Versuche
mit Zindungen mit Brennmomentzindem an der Tank-
wandung (s. Tabelle 8.13).

Vars. JAusgangs-| Konzen- | Explosions-| Druckanstiegs- Explosions- |Zundart | Zundart
Nr druck tration druck geschwindigkeit heftigkeil
pa{abs) | c(Ethylen)| pe,(abs} (/e Kg-Wert
[bar] [vol -] (bar) [paris) [bar-mis]
[H 1.00 a 84 26 BY innen ZW3
6] 100 i 9.2 24 80 innen ZW3
58| 1.00 1 K] 21 72 innan ZW2
CE] 1.00 1 8 24 81 nnen Zw2
74] 100 78 24 15 52 innen ZK
75) 1.00 79 86 16 55 innen ZK
700 100 8.1 88 20 [ innen |28
73 1.00 8.1 9.3 22 74 innen ZB

Tabelle 8.13: Brennmomentzinder, Variation des Zindortes I&ngs
der Tankwandung bei 0 bar Ausgangsdruck

In diesem Fall sind die héchsten Explosionsheftigkeiten
ebenfalls dann zu verzeichnen, wenn der Brennmo-
mentzlnder in der Tankmitte an der Wandung ange-
ordnetist (/W3, s. Ergebnisse nach Tabelle 8.10).

Dessen ungeachtet &kt sich jedoch auch anmerken,
daf3 beispielsweise die Schwankungen des Explosions-
druckes in Abhangigkeit vom Zindort auBerordentlich
gering sind und der unter Laborbedingungen ermittelte
K,-Wertin Hohe von K =136 bar - m/s und der dem-
entsprechende maximale Explosionsdruck in Hohe von
P, = 9,9 bar (abs.) bei den Versuchen im GroBmaBstab
selten erreicht oder Uberschritten werden.

8.4.5. EinfluB des Langen/Durchmesser-

Verhaltnisses

Zur Beurteilung des Einflusses geometrischer Verhalt-
nisse im Rahmen der bei Transporttanks tblichen Ab-
messungen kann davon ausgegangen werden, daf
bei real ausgeflihrten Transporttanks ein Langen/Durch-
messer-Verhaltnis von 6 nicht Gberschritten wird. Ent-
sprechend wurden die Abmessungen des Versuchs-
tanks gewahlt. In kurzer Anardnung (bestehend aus
den Segmenten A und C) weist der Rezipient ein L/D
(kurz) = 3,5 auf und in langer Anordnung (bestehend
aus den Segmenten A, B und C) liegt ein L/D (lang) =
5,9 vor. Ob das Langen/Durchmesser-Verhéltnis die
Ergebnisse von Explosionsversuchen tangiert, kann
durch eine GegenuUberstellung vergleichbarer Ergeb-
nisse, die sowohl mit der kurzen als auch der langen
Anordnung gewonnen wurden, ermittelt werden (s.
Tabellen 8.14 und 8.15)

Vers. |Ausgangs-| Konzen- |Explosions-| Druckanstiegs- Expiosions-  |Zundan Zundon Lange
Nr druck tration druck geschwindigkeit heftigkeit Nr druck fraticn druck geschwindigkert heftigkeit
py (abs) | e (Elhylen)| p, (abs) (d/d ) rax Ke-Wert p, (abs ) | c(Ethylen) [ p..(abs ) [( 1. N Ke-Wert
[bar] Vol %] [bar] [bar/s] [bar-mis] [har] val %) [bar] {barls) [barmis]
60]  1.00 8.1 91 7 5 innen 223 4i] 120 7.9 93 2 61 DNS0/Z1  [kurz
61] 100 8.1 92 21 7 innen 773 42| 120 78 52 30 B4 DNS0/Z1__ |kurz
G4 1.00 81 88 20 & innen ZZ2 A 120 7.8 81 30 84 DNED /1 Z1 kurz
67]  1.00 8.1 9.0 24 81 innen 22z [ 1,00 0 83 12 a1 DNSO /21 Jlang
70] 1.00 81 8.8 20 B7 innen Z8 46 1.00 0 50 23 76 Flammenaintritt |DNS0/ 21 lang
73 1,00 8.1 93 22 74 innen 28 50 1,00 0 8.9 27 il Fiammenaintntt  |DONS50 /21 lang

Tabelle 8.11: Brennmomentzinder, Variation des Zindortes in
der Tankachse bei O bar Ausgangsdruck

Tabelle 8.14: ZUndung durch Flammeneintritt, Variation des Lan-
gen/Durchmesser-Verhaltnisses, O bar Ausgangsdruck

Vers |Ausgangs-| Konzen- |Explesions-| Druckanstiegs- Explosions-  |Zundan Zundor
Mr druck tration druck geschvwandigkeit heftigkeit
pa(abs) |c(Ethylen)| p..(abs) (O Oy Ke-Wert \’ins Aus:!acr)\(gsr s‘m;-en- Es;;:osmns- Dm-_szsnegs- E:p{cs:)ns- Zundar Zundart Lange
Vol -85 4 - " dru ration ruck geschwindigheit eftigkeit
- bar] VAl tbar] Ib;:'] 1“;;51 batabs ) | e (Eytent| p., (@bs) (/o KoWert
1,20 81 10.6 innen 225 bar [vel -] har, bars) [barmis|
Sal 1,20 L] 103 a3 A2 AR 1223 6 [l 201 ] [ms: [ 3 I — - Zindgeiat Zi oz
65| 1.20 80 10.6 41 138 Innen 722 -—;1 T30 75 0 = o Zorgelah 71 —
g6l 120 81 105 = o8 innen 222 38| 120 B0 108 37 103 Zindgelad ] kuz
Tl 120 79 07 2 80 imnen 2B 20| 120 75 18 28 55 Zondgeiak = lang
72| 120 7.9 115 a4 145 innzn Z8 gl 120 79 116 33 109 Zundgefall 2 lang

Tabelle 8.12: Bennmaomentzlinder, Variation des Zindortes in
der Tankachse bei 0,2 bar Ausgangsdruck
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Tabelle 8.15: Zndung mit dem Zindgefal3, Variation des Lan-
gen/Durchmesser-Verhaltnisses, 0,2 bar Ausgangsdruck



Auch in diesem Fallist der EinfluB der Zlndart und des
Vordrucks dominierend. Die Variation der geometri-
schen Verhaltnisse flihrt zu keinen signifikanten Ande-
rungen des Reaktionsablaufs im Inneren des Rezipien-
ten. Die relativ hohen Werte flr den Explosionsdruck
lbei den Versuchen Nr. 80 und 81 mégen dadurch be-
grundet sein, dal die Zlindorte gegentiber den Versu-
chen Nr. 36 und 38 geringfligig anders gewahlt wur-
den.

8.4.6. EinfluB des Ausgangsdruckes und

der Ethylen-Konzentration

Eine Steigerung des Ausgangsdruckes - im Rahmen
der hier beschriebenen Arbeiten - von 0 auf 0,2 bar -
gehtimmer mit einer entsprechenden Steigerung des
Explosionsdruckes einher wie beispiglsweise aus den
Tabellen 8.9 bis 8.12 ersehen werden kann.

Meistens gehen hiermit auch Erhéhungen der Druck-
anstiegsgeschwindigkeit und der Explosionsheftigkeit
einher, wobel diese Effekte nicht mit der gleichen Strin-
genz auftreten, wie sie bei der Steigerung des Explo-
sionsdruckes zu verzeichnen ist.

Abweichungen der Ethylen-Konzentration von der des
zundwilligsten Ethylen/Luft-Gemisches - hier betragt sie
8-Vol. % Ethylen in Luft - haben augenscheinlich auch
starken EinfluB auf die Kennwerte von Explosionen.
Hierzu kann beispielsweise auf die Ergebnisse zu den
Versuchen 82 und 83 bzw. 84 und 89 (s. Tabelle 6.6)
verwiesen werden. Hiernach gehen die Werte flir den
Explosionsdruck, die Druckanstiegsgeschwindigkeit und
die Explosionsheftigkeit mit den Werten der Ethylen-
konzentration zurtick.

Die relativ groBen Schwankungen bei den Explosions-
kennwerten bei nach Messung gleichartig oder sogar
optimal eingestellter Ethylen-Konzentration unter an-
sonsten gleichbleibenden Randbedingungen |4Bt sich
nur mit lokalen Konzentrationsschwankungen, also
Inhomogenitaten des Ethylen/Luft-Gemisches erklaren.

8.5.  SchluBfolgerungen - Bewertung

von Tanks ohne Einbauten

Aus den Ergebnissen der Versuche mit dem Rezipien-
ten entsprechend Abschnitt 8.4. kann in Ubereinstim-
mung mit den Darlegungen in Abschnitt 2. gefolgert
werden, daB die Hohe des Ausgangsdruckes einer
Explosion und die Zundart (Hohe des Energieniveaus
des Zundinitials, Flammenstrahl als ausgedehnte und
turbulente Zindquelle) direkten und meBbaren Einflul
auf Explosionsdruck, Druckanstiegsgeschwindigkeit und
Explosionsheftigkeit haben.

Es steht jedoch nicht zu beflirchten, daB die Reaktion
aus einem Zweitbehalter ader einer Rohrleitung in ei-
nen unter erhdhtem Druck stehenden Tank einlauft,
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da dies durch die Betriebsweise bei Beflull- und
Entleervorgangen verhindert wird oder die Absicherung
gegen Explosionen anlagenseitig erfolgt. Explosionen
im Transporttank kénnen also nur Uber betriebsméaBig
freie Offnungen eingeleitet werden.

Ist also davon auszugehen, daB die Explosion im Tank-
inneren durch eine weniger turbulente, direkt aus der
Umgebung des Tanks durch eine betriebsmaBig freie
Offnung tretende Flamme als ZUndqguelle ausgeldst wird,
betragt der Ausgangsdruck einer Explosion im Tank-
inneren nahezu 0 bar und der Eintritt der Reaktion in
den Tank erfolgt langsamer als bei einer Flammenstrahl-
zlindung; die eintretende Flamme wirkt als punictférmi-
gere, zumindest enger umrissene Zindquelle (s. Ab-
schnitt 7.1. und 8.4.3.). AuBerdem wirkt die betriebs-
maRig freie Offnung (geringfligig, je nach OffnungsgroBe)
als Druckentlastung.

Die Parameter Ausgangsdruck und Zindart kénnen
daher bei Beurteilungen von Transporttanks kiinftig also
unbertcksichtigt bleiben.

Der EinfluB des Verhéltnisses aus Oberflache (O) und
Volumen (V) eines Behdalters auf die Druckanstiegs-
geschwindigkeit und damit Explosionsheftigkeit spielt
im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen mit
realitdtsnahen Versuchstanks (O/V ungefahr 2,1 bis 2,2)
ebenfalls keine nachweisbare Rolle.

Da aus den Ergebnissen nach Abschnitt 8.4. auch kein
signifikanter Einfluf des Ziindortes und der Tank-
geometrie - zumindest fUr Tanks deren Langen/Durch-
messer-Verhaltnis 6 oder weniger betragt - abgeleitet
werden kann, hangt damit der Explosionsablauf in
Transporttanks ohne Einbauten nur von der Ethylen-
konzentration bzw. von der Konzentration des brenn-
baren Dampfes oder Gases eines explosiblen Dampf/
Luft-Gemisches im Transporttank ab.

Bei den meisten der durchgeflhrten Versuche bzw.
bei allen Versuchen, bei denen die Explosion im Rezipi-
enten nicht durch die ZUndung im ZiindgefaB ausge-
|6st wurde, ergeben sich mehr oder weniger starke
Abweichungen von den Idealwerten flr Explosionen mit
dem zUndwilligsten Ethylen/Luft-Gemisch. Weder wird
der Explosionsdruck p_, = 9,9 bar (abs.) noch eine
Explosionsheftigkeit

bar -m

K, =136

(s

§

erreicht: Unter den hier vorliegenden Versuchsbedin-
gungen haben sich teilweise - wenn auch geringfligige
- Abweichungen vom z{indwilligsten Ethylen/Luft-Ge-
misch und mit groBer Wahrscheinlichkeit zudem (¢rtli-
che) Inhomogenitaten des Gemischs im Rezipienten
ergeben. Wie bereits mehrfach erwahnt, durfte auBer-
dem bei Einleitung einer Reaktion in den Rezipienten
Uber eine freie Offnung eine gewisse Druckentlastung
wahrend der Explosion aufgetreten sein. Der EinfluB

387
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dieser Storgrofen durfte zumindest groBer als der
EinfluB von Zindort und Geometrie unter den hier ge-
wahlten Versuchsbedingungen sein.

Die in Abschnitt 5. beschriebene Untersuchungs-
konzeption, deren Anwendung entsprechend Abschnitt
7.1, kiinftig zu modifizieren ist (keine externe ZUndung
in einem ZUndgefal, sondern ZUndung an der betrigbs-
maBig freien Offnung in der atmosphéarischen Umge-
bung des Tanks), fUhrt also zu Ergebnissen, auf deren
Grundlage Bewertungen von Transporttanks im Hin-
blick auf explosionsdruckstoBfeste Gestaltung méglich
sind. Wegen des unter Versuchsbedingungen magli-
chen Abweichens der erreichten bzw. erreichbaren
Werte flr Explosionsdruck, Druckanstiegsgeschwindig-
keit und Explosionsheftigkeit von den erwahnten |deal-
werten, aber auch wegen der erforderlichen Ubertra-
gung der Versuchsergebnisse auf Serientanks (Bertick-
sichtigung von SchweiBnahtglten usw.) ist Explosions-
druckstoBversuchen von Realtanks immer eine Span-
nungsbewertung entsprechend Abschnitt 8.2. beizu-

9. Tanks mit Einbauten

9.1.  Versuche und Ergebnisse mit
realen Transporttanks
9.1.1. Tanks mit Trennboden

Im Rahmen dieses Abschnittes sind die Versuche Nr.
18, 27 und 33 mit zylindrischen Tankabschnitten, die
mit je einem End- und je einem Trennboden versehen
waren, zu beschreiben und zu bewerten (s. Bild 6.1
b)).

Bei diesen Versuchen erfolgte die Zindung bei Anfangs-
driicken zwischen 0,2 und 0,3 bar im Zindgefal au-
Rerhalb des jeweiligen Tankabschnitts und die Reakti-
on wurde Uber einen kurzen Rohrabschnitt und Flan-
sche DNB8O in die Versuchstanks Ubertragen. Die we-
sentlichen Ergebnisse der Untersuchungen sind in Ta-
belle 9.1 zusammengestellt (Auszug aus Tabelle 6.4):

Vers. [ Ausgangs- | Kanzen- Explosions- | Druckanstiegs-| Explosions- | bestanden
Nr. druck p; tration druck pa geschwindig- | heftigkeit Kg - [x=ja]
[bar] Ethylen c [bar] keit (dp/dt)ra, |Wert [barm/s)
[Vol.-%] [bar/s]
18 0.2 7.5 10.7 80 185 x
27 0.2 76 108 45 105
33 0.3 8.1 11 75 170 x

Tabelle 9.1: Versuchsergebnisse an Tanks mit verschiedenen
Trennboden

Es ist festzustellen, dal3 die zu erwartenden Explosions-
driicke in Hohe von 10,9 bar — der Formel (1) aus Ab-
schnitt 3.3.

'Oer:'oa"oexo_-l

entsprechend - mit guter Naherung erreicht wurden,
obwohl relativ groBe Abweichungen vom zundwilligsten
Gemisch (zumindest bei den Versuchen Nr. 18 und 27)
vorlagen.
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geben. Den Ergebnissen des Abschnittes 8.1.2 und
den Aussagen des Abschnittes 8.3. folgend kann ein
ExplosionsdruckstoBversuch flr Realtanks ohne Ein-
bauten durch eine Wasserdruckprifung bei entspre-
chender Druckhohe ersetzt werden. Berechnungs-
maoglichkeiten nach Abschnitt 8.2. sind zwar uneinge-
schrankt anwendbar, aber zur Erfassung des Verhal-
tens bestimmter Tankkompenenten (Mannlochberei-
che, Aufsattelungen usw.) im Falle einer Explosion im
Tankinneren bzw. zu deren Optimierung sind Versuche
(Explosionsdrucksto3- oder Wasserdruckvarsuche)
oder die Anwendung erweiterter Berechnungsmetho-
den (Finite-Element-Rechnungen) erforderlich.

Die sonstigen in Abschnitt 8.3. gezogenen Schiuffol-
gerungen aus den Ergebnissen der Versuche mit Real-
tanks und den zugehdrigen Spannungsbewertungen
bleiben ebenfalls weiterhin glltig und erganzen die in
diesem Abschnitt gezogenen SchluBfolgerungen aus
den Ergebnissen der Versuche mit dem Rezipienten
gemal Abschnitt 8.4.

Explosionsdriicke, Druckanstiegsgeschwindigkeiten
und Explosionsheftigkeiten lagen im Durchschnitt et-
was Uber den Werten flr Tanks ohne Einbauten und
somit auch Uber dem - Wert fur stochiometrische Ethy-
len/Luft-Gemische nach Tabelle 2.3 in Hohe von

har -
K,:136 2wl - m

N

Diese erhthten Werte durften ihre Ursache bei Ver-
such Nr. 18 [68] im wesentlichen in der gegenliber
anderen Tanks abweichenden Behaltergeometrie ha-
ben: Der Tankabschnitt bestand aus einem Doppel-
Konus, was zur Folge gehabt haben durfte, dali die
Reaktionsfront beim Einlaufen in den sich verjingen-
den Teill des Versuchstanks beschleunigt wurde. Die
Beschleunigung der Flammenfront mufte zu einem
leicht erndhten Turbulenzgrad der Reaktion gefuhrt
haben, so daf sich entsprechend erhdhte Explosions-
heftigkeiten einstellen konnten.

Beim Versuch Nr. 33 [74] wurde ein gegenlber den
Anforderungen nach TRT 006-alt erhdhter Ausgangs-
druck von p, = 0,3 bareingestellt, um sicherzustellen,
daB der vorgesehene Explosionsdruck p_, = 10,9 bar
sicher erreicht werden konnte, selbst wenn eine ge-
ringfligige Druckentlastung tber den Dom- bzw. Mann-
lochdeckel erfolgen wirde. Mit der Erhdhung des Aus-
gangsdrucks ging eine zu erwartende Erhdhung der
Explosionsheftigkeit einher.

Aus den Versuchen mit Tanks, die mit einem Trenn-
boden ausgestattet waren, lassen sich hinsichtlich des
Reaktionsablaufs demzufclge keine signifikanten Un-
terschiede zu Tanks, die mit 2 Endbdden versehen
waren herleiten (s. Abschnitt 8.1.1.)



Dessen ungeachtet ist Tabelle 9.1 zu entnenmen, dal
es bei Versuch Nr. 27 [72] zu einem Behalterversagen
kam: Wahrend des Versuches ergab sich nach der
Reaktionsiibertragung in den Versuchstank explosions-
bedingt ein Umklappen des Trennbodens und der
Trennboden riB - ausgehend von der Bodenmitte und
in einem Abstand von ca. 100 mm von der Boden-
schweiBnaht des aus 2 Teilen zusammengesetzien
Endbodens - in vertikaler Richtung auf.

Als Ursache flir das Bodenversagen wird folgendes
angenommen: Der Tank wies den gréBten Durchmes-
ser aller in gleicher Weise gepriften Tanks auf (AuBen-
durchmesser D_= 2400 mm gegenlber AuBendurch-
messern von D = 2000 mm bei den anderen Versu-
chen - s, Tabelle 6.1), so dal explosionshedingt we-
sentlich gréBere Kréafte auf den Endboden einwirkten.
Uberdies werden auch fertigungsbedingte Spannungs-
erhdéhungen beim Formen und FUgen des Trennbodens
in Verbindung mit der gegentber dem Grundmaterial
des Bodens eingeschrankteren Verformbarkeit der
BodenschweilBnaht eine Rolle gespielt haben.

Es kann angenommen werden, dal3 ein Behalter-
versagen bei geringerem AuBendurchmesser und an-
derer Fertigungsweise des Trennbodens (Boden in ai-
nem Stlck kaltgerollt statt mit einer SchweiBnaht aus
2 Teilen geflgt) vermieden worden wére.

9.1.2. Tanks mit einer oder mehreren
Schwallwanden und Trennboden

Nunmehr sind die Versuche Nr. 4, 5,13, 14,19, 21, 22
und 28 zu betrachten (s. Tabellen 6.1 his 6.4)

9.1.2.1. Grundvoraussetzungen und
allgemeine Ergebnisse

Bei diesen Versuchen erfolgte die Zundung durchge-
hend bei Anfangsdrticken von 0,2 bar, so daB grund-

satzlich - d.h. homogenes, stochiometrisches Ethylen/ -

Luft-Gemisch und Vermeiden von Druckentlastun-gen
vorausgesetzt - mit Explosionsdriicken von 10,9 bar
und Explosionsheftigkeiten um zu rechnen gewesen
ware, falls sich durch die eingebauten Schwallwande
keine Anderungen des Reaktionsablaufs ergeben hét-
ten.

Auch bei diesen Versuchen fand die Zindung im au-
Berhalb des jeweiligen Tankabschnittes angeordneten
Zindgefal mittels eines Brennmomentzlinders statt
und die Reaktion wurde ebenfalls Uber einen kurzen

Vars | Ausgangs- Konzen- Explosions- I
N | dickpe | fabon  |druck pe [bar]| g

Uberdeckungs- | bestenden
grad 1 [%] (r=ja)

[} 07 75 =11
5 02 80 0.3
13 7 106
L 7 =11
18 T 07

93
B7
[3
S0
23
21 T 10, J 83 x
22 07 ZS§ EE: 91
28 0.2 7 1')0 8s

Tabelle 9.2: \/ersuchsergebmsse an Tanks mit verschiedenen
Schwallwéanden und Trennbodden
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Rohrabschnitt und Flansche DN 80 in die Versuchs-
tanks Ubertragen. Die wesentlichen Versuchsergeb-
nisse sind in Tabelle 9.2 aufgeflhrt,

Als erstes Ergebnis ist festzuhalten, daf3 die zu erwar-
tenden Explosionsdriicke in Hohe von 10,9 bar - auBer
bei Versuch Nr. 22 - wenigstens néherungsweise er-
reicht und bei den Versuchen Nr. 4 und 14 mit an Si-
cherheit grenzender Wahrscheinlichkeit Uberschritten
wurden.

Druckanstiegsgeschwindigkeiten und Explosionsheftig-
keiten lagen jedoch deutlich - teilweise bis zu einer Gro-
Benordnung - tber den Werten, die bei Tanks ohne
Einbauten zu verzeichnen gewesen waren. 3 der 8 mit
Schwallwanden versehenen Tankabschnitie versagten.

Bei allen Versuchen (bis auf Versuch Nr. 5) war ein zu
mageres, unterstochiometrisches Gemisch eingestellt
worden, so daB allein deshalb normalerweise ein Ex-
plosionsdruck in Héhe von p,_ = 10,9 bar nicht erreicht
werden konnte, Dartber hinaus war bei allen mit posi-
tivemn Ergebnis abgelaufenen Versuchen festzustellen,
daf sich eine geringflgige Druckentlastung Uber die
sich explosionsdruckbedingt verformenden Domdeckel
ergab. Diese Versuchsbedingungen waren also denen
bei Tanks ohne Einbauten durchaus vergleichbar. In-
sofern kann festgestellt werden, dal? im vorliegenden
Fall (gegentber den Versuchsergebnissen bei Tanks
ohne Einbauten - s. Tabelle 8.1) leicht erhdhte Werte
im Hinblick auf den Explosionsdruck, jedoch deutlich
groBere Werte beztglich Druckanstiegsgeschwindigkeit
und Explosionsheftigkeit ermittelt wurden.

Das Vorsehen von Schwallwanden mit einem relativ
groBen Uberdeckungsgrad (womit das Verhéltnis der
Schwallwandflache zur Querschnittsflache eines Tanks
bezeichnet wird), d.h. das Vorsehen von Schwall-
wanden mit relativ kleinen Offnungen fiihrt also zu ge-
ringfigigen Erhéhungen des Explosionsdruckes, aber
zu deutlichen Erhdhungen der Explosionsheftigkeit.

Entsprechend denin Tabelle 9.2 aufgeflihrten Versuchs-
ergebnissen scheint es zu Tankversagen nicht wegen
des Explosionsdruckes sondern vielmehr wegen der
u.U. stark erhdhten Explosionsheftigkeit zu kommen.
Daher sollen zunachst die Ergebnisse zu den Versu-
chen Nr. 4, 14 und 19 n&her betrachtet werden.

9.1.2.2. Ergebnisse der Versuche mit
Tankversagen

Der im Versuch Nr. 4 [55] untersuchte Tankabschnitt
war mit 3 Schwallwénden, die ihrerseits mit je 3 Off-
nungen versehen waren, ausgestattet. Den Abschiuf
der Tanks bildeten je ein Trenn- und Endboden in Korb-
bogenform. Die Schwallwénde wiesen einen Uber-
deckungsgrad von 93% auf, hatten also 3 relativ klei-
ne Offnungen. Nahere Angaben zum Tank kénnen den
Tabellen 6.1 bis 6.3 und dem Bild 4.2 entnommen
werden.

89
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Nach erfolgten ZUndung wurden durch die varhande-
nen Tankeinbauten (Schwallwande) in dieser Hohe
nicht vorhersehbare Dricke und
Druckanstiegsgeschwin-digkeiten erreicht, die das
AbreiBen der in Druckrichtung gewdlbten Trennwand
und zwei der drei Schwallwande zur Folge hatten.

Der Tankmantel, die im Tank verbliebene Schwallwand
sowie der den Tank abschlieBende, nach aulen ge-
wolbte Korbbogenboden zeigten sichtbare plastische
Verformungen bzw. starke Faltenbildung. Die nach dem
Versuch im zylindrischen Bereich festgestellten Risse
im Bereich der die Schwallwande und den Trennboden
stitzenden Gegenkragen sind auf die teilweise heraus-
geschleuderten Schwallwande zurlickzuflihren.

Aufgrund der hohen Explosionsheftigkeit und der Tank-
bewegung mit anschlieBendem AbreiBen der MeBlei-
tungen, konnten die tatsachlich aufgetretenen Driicke
und Dehnungen mit den vorhandenen MeBwertauf-
nehmern nur unvollstandig bzw. nicht ermittelt werden.

Nach Auswertung von MeBschrieben und Filmauf-
zeichnungen in Verbindung mit der Ermittlung tatséch-
lich vorhandener Spannungen aufgrund der Messun-
gen bleibender Verformungen nach dem Versuch konn-
te festgestellt werden, dal der Trennboden bei einem
Druck oberhalb der geforderten 10,9 bar, d.h. nach
Faltenbildung in der Krempe des nach auen stehen-
den Korbbogenbodens und sichtbarer plastischer Ver-
formungen des Zylinders abriB3 (s. Bild 4.3).

Den Darlegungen nach Abschnitt 2. folgend, darf ver-
mutet werden, daB es zu (mehreren) Mehrfach-
zUndungen in den einzelnen Tankabschnitten mit ent-
sprechender Steigerung des Turbulenzgrades der
Reaktionsfront gekommen sein dirfte. AuBerdem ist
anzunehmen, daf sich Vorverdichtungen durch die wie
Schubkolben wirkenden, losgerissenen Schwallwéande
ergeben haben, die zu Ausgangsdruckerhéhungen in
einzelnen Tankschnitte geflihrt haben muBten.

Auf das Problem der GroBe und Anzahl von Schwall-
wandoffnungen und ihrer Wirkung auf den Reaktions-
ablauf wird in Abschnitt 9.2. ndher eingegangen.

Bei Versuch Nr. 14 [67] fand ein Tankabschnitt Ver-
wendung, der mit nur einer Schwallwand mit 3 Offnun-
gen ausgestattet war. Der Uberdeckungsgrad der
Schwallwand betrug 20%. Der Tank war jedoch zu-
satzlich mit einer Einrichtung zur ortlichen Aufheizung
des im Tank befindlichen Ethylen/Luft-Gemisches ver-
sehen. Derartige Heizungen werden bei Transporttanks
zur Verflissigung kristallisierbaren Ladeguts oder zur
Herabsetzung von dessen Zahigkeit zum Zwecke der
Entleerung benutzt. Mit dieser elektrischen Heizung
wurde die Tankwand (und damit das sich im Tank be-
findliche explosible Gemisch) értlich bis auf 100°C er-
warmt.

Unmittelbar nach erfolgter Zindung barst der Tank,
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Nach Auswertung der Filmaufzeichnungen, wiederum
in Verbindung mit der Ermittiung tatsachlich vorhande-
ner Spannungen anhand der Massungen bleibender
Verformungen nach dem Versuch konnte festgestellt
werden, daB der Tank nach sichtbarer plastischer Ver-
formung an mehreren Stellen bei einem Druck ober-
halb der geforderten 10,9 bar auiri3. Der in dieser Hohe
nicht vorhersehbare Druck sowie die hohe Druckan-
stiegsgeschwindigkeit bzw. Explosionsheftigkait sind mit
groBer Wahrscheinlichkeit auf die konstruktive Gestal-
tung der eingebauten Schwallwand und die ortliche
Aufheizung des Tanks und somit die &rtliche Erwar-
mung des explosiblen Gemisches zurlickzuflihren,
wobei der Reaktionsablauf ahnlich dem bei Versuch
Nr. 4 gewesen sein dlrfte.

Dem Versuch Nr. 19 [69] wurde ein Tank unterzogen,
der mit einer Schwallwand mit 3 Offnungen und einem
Uberdeckungsgrad von 89 % ausgerUstet war,

Auch bei diesem Versuch wurden nach der Zindung
der Trennboden und die Schwallwand bei sichtbar bleai-
bender Verformung (Umklappen) herausgerissen.

Der wahrend des Versuches gemessene Druck erreich-
te einen Maximalwert von 10,7 bar. Dieser Wert ent-
spricht somit annéhernd dem theoretisch zur erwar-
tenden Explosionsdruck in Hohe von 10,9 bar,

Die Versagensursache dirfte annlich der sein, die be-
reits vorher beschrieben wurde, wobei in diesem Fall
die konstruktive Gestaltung der Verbindungen von
Trennboden und Schwallwand mit dem Zylindermantel
des Tanks von ausschlaggebender Bedeutung gewe-
sen sein durfte, worauf spater noch naher eingegan-
gen werden wird,

9.1.3. SchluBfolgerungen aus den Ver-
suchen mit realen Transporttanks

Bei den Versuchen Nr. 5,13, 21, 22 und 28 ergab sich
kein Tankversagen, obwohl diese Tanks ebenfalls je-
weils mit einer Schwallwand ausgestattet waren, de-
ren Uberdeckungsgrade zwischen 85 und 93% lagen,
also diesbezlglich kaum Abweichungen gegentiber
Tanks bestanden, die einem ExplosionsdruckstofR-
versuch nicht standhielten. Auch die Anzahl der
Schwallwandéffnungen - bis auf eine Schwallwand hat-
ten alle 3 Offnungen - unterschied sich praktisch nicht.

Hieraus konnte der SchluB gezogen werden, dal? we-
niger das Vorsehen einer Schwallwand (mit bis zu 3
Offnungen) zu kritischen Versuchsergebnissen fiihrt als
vielmehr Konstruktions- und Herstellungsgegeben-
heiten, zumindest, wenn vorausgesetzt werden kann,
dal die Versuchsbedingungen bei allen Versuchen
mehr oder weniger gleichartig waren.,

Auch wenn die Tanks, die den Versuchen Nr. 5 usw.
unterzogen wurden, gewisse konstruktive Vorteile



(Zylinderlberstande, Kropfungen, Lage von Aufsatte-
lungen) hatten, so daB Verformungen des Zylinder-
mantels, die zum AbreiBen von Einbauten flihren kénn-
ten, starker behindert wurden, sind an diese Voraus-
setzung jedoch gewisse Zweifel zu knUpfen, wie schon
den Versuchsergebnissen bei Tanks ohne Einbauten
(s. Tabelle 8.1) zu entnehmen war: Die Explosions-
heftigkeiten unterschieden sich um bis zu 70 %.

Mit anderen Worten:

Auchwenn gewisse konstruktive Gesichtspunkte - ins-
besondere die Verbindung von Schwallwanden und
Trennbdden mit dem Zylindermantel des Tanks betref-
fend, die selbst bei Verwendung hochgradig form-
anderungsfahiger Werkstoffe immer auch verformungs-
glnstig gestaltet sein sollte — eine bedeutende Rolle
spielen, 1aRt sich anhand der Versuche mit Realtanks
nicht mit gentigender Sicherheit ausschlieBen, dali3 die
Schwallwandgeometrie bedeutsamen Einflu3 auf den
Reaktionsablauf, vor allem im Hinblick auf Explosions-
heftigkeit hat. Hiertiber knnen Versuche mit dem Re-
zipienten, bei dem gleichartige Versuchsbedingungen
leichter einzuhalten gehen, AufschiuB3 geben.

9.2. Versuche und Ergebnisse mit
dem Versuchstank (Rezipienten)
9.2.1. Erlauterungen, Vorbemerkungen

und allgemeine Ergebnisse

In Abschnitt 4.3, war die Vermutung geauBert worden,
dal
- die Anzahl vorhandener Schwallwande
- die Lage der Durchtrittséffnungen in jeder
Schwallwand
die Anzahl der Durchtrittsdffnungen
- die GroBe einzelner Durchtrittsoffnungen
- der Uberdeckungsgrad

bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen das Er-
gebnis eines ExplosionsdruckstoBversuches zu beein-
flussen scheinen.

Aus dem Ergebnis des Versuches Nr. 4 183t sich die
Erkenntnis ziehen, daB zumindest unter bestimmten
Bedingungen die Anzahl vorhandener Schwallwande
Einflul auf Explosionsdruck und -heftigkeit haben kann.

Schwallwénde werden iblicherweise mit 3 Offnungen
versehen: Die zentrale Offnung, zugleich die groBte,
erlaubt es der sich im Tank befindlichen Flissigkeit
partiell durch Schwallwand hindurchzutreten (s. bei-
spielsweise Bild 9.1 a)). Die obere kleine Offnung wird
fur den daraufhin eventuell erforderlichen Druckaus-
gleich vorgesehen, die untere kleine Offnung dient als
AbfluB, um den Tank vollstandig entleeren zu kdnnen.

Daher kann die Lage der Durchtrittséffnungen als néhe-
rungsweise vorgegeben angenommen werden; sie
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werden so weit auseinanderliegend wie moglich ange-
ordnet. Zugleich sind auf diese Weise die flr einen
Explosionsablauf unglinstigsten Verhaltnisse angege-
ben, da sich eine wechselseitige Reaktionsbeein-
flussung (Mehrfachzindung, ortliche Drucksteigerung)
am ehesten bei weit auseinanderliegenden Offnungen
ergeben wird.

Somit bleibt primar der Einflus der Anzahl und Groke
der Durchtrittséffnungen sowie des Uberdeckungsgrads
auf den Reaktionsablauf im Tank zu betrachten.

Es wurden Versuche mit 4 unterschiedlichen Schwall-
wanden durchgeflhrt, wovon 2 sich nur geringfugig
unterschieden.

Die Schwallwand, die beim Versuch Nr. 39 Verwen-
dung fand, hatte 3 Offnungen, wovon die Zentraldfinung
einen Durchmesser von 500 mm aufwies und die klei-
neren Offnungen oben und unten einen Durchmesser
von 100 bzw. 150 mm hatten. Der Uberdeckungsgrad
betrug in diesem Fall 92 %. Die Schwallwand wurde
bei diesem Versuch irreparabel beschadigt, so dal bei
den Versuchen Nr. 40 und 44 eine Schwallwand ein-
gebaut wurde, die mit einer Zentraléffnung von 500
mm Durchmesser und oben und unten mit 2 kleinen
Offnungen mit einem Durchmesser von je 150 mm
versehen war, so daB sich ein Uberdeckungsgrad von
ebenfalls ungefahr 92 % ergab.

Bei den Versuchen 56 und 57 wurde eine Schwall-
wand verwendet, die lediglich Gber eine Zentralofinung
mit einem Durchmesser von 500 mm verflgte. Der
Uberdeckungsgrad belief sich somit auf 93 %.

Die Versuche 53, 54 und 55 wurden mit einer Schwall-
wand durchgeflinrt, die mit einer grof3en, nahezu recht-
eckigen Offnung mit den Abmessungen 1800 mm
(Hohe) x 500 mm (Breite) ausgestattet war, was einen
Uberdeckungsgrad von 71 % zur Folge hatte. Die sche-
matischen Darstellungen dieser vier Schwallwande
konnen Bild 9.1 entnommen werden.

A 01960 |

a) Versuch Nr. 39 b) Versuche Nr. 40 und 44

BG1800

c) Versuche Nr. 56 und 57 d) Versuche Nr. 53, 54 und 55

Bild 9.1: Versuche mit verschiedenen Schwallwanden
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Die zusammengefaliten wesentlichen Ergebnisse der
Versuche sind aus Tabelle 9.3 zu ersehen.

Konzen- | Explasions- | On
tration druck p, [bar]| g
foar} Ettylenc
Vol -%|

77 K

Vers, | Ausgangs-
ru

4
olo|olololslels)

-
[1] £
0 231
Q 585

] 175

Tabelle 9.3: Versuchsergebnisse am Rezipienten mit verschie-

denen Schwallwanden

9.2.2. Versuchsdurchfiihrung und
-ergebnisse
9.2.2.1. Versuche mit einer Schwallwand

mit 3 Offnungen

Wie zu erwarten war, zeigt das Ergebnis des Versuchs
Nr. 39, daf3 der Explosionsablauf durch Tankeinbauten
(s. Bild 9.1a)) stark beeinfluBt wird. Der Mittelwert der
Explosionsdricke liegt hier mit 11,9 bar um ein von
ca. 2 bar hoher als bei entsprechenden Tanks ohne
Einbauten. Ein weiteres wesentliches Kennzeichen flir
den Reaktionsablauf sind kurze Druckanstiegszeiten,
d.h. eine hohe Druckanstiegsgeschwindigkeit und da-
mit zusammenhangend eine entsprechende Explosions-
heftigkeit,

Bei diesem Versuch |6ste sich durch die Explosions-
einwirkung die Uber den Umfang des Rezipienten mit
dessen Wand verschraubte Schwallwand aus ihrer
Befestigung und drehte sich um ihre vertikale Achse.
Hierdurch bedingt fiel ein Druckaufnehmer aus. Die
Bewegung der Schwallwand flihrte zu nicht vorgese-
henen Druckspitzen und starken Druckoszillationen,
wodurch die Schauglaser des Rezipienten zerstort
wurden. Die Bilder 9.2 bis 9.4 illustrieren die Lage der
Schwallwand vor dem Versuch bzw. die Auswirkun-
gen der Explosion auf die Schauglaser. Der Versuchs-
ablauf war derart weder vorgesehen noch erwartet
worden und da die Ergebnisse flir Vergleichszwecke
deshalb nur eingeschrénkt Verwendung finden konn-
ten, soll auf diesen Versuch quantitativ nicht weiter in-
gegangen werden.
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Austrittsspuren des verbrannten Gemisches

Uber die Schauglaser wurde jedoch der Reaktionsab-
lauf im Rezipienten - zumindest bis zum Versagen der
Gléser - mit einer High-Speed-Kamera aufgezeichnet.
Bild 9.5 zeigt die bei Versuch 39 entstandene Sequenz
des Flammendurchtritts durch die Schwallwandeff-
nungen, wobei der zeitliche Abstand zwischen den ein-
zelnen Bildern im Gegensatz zu Bild 8.12 statt 8 ms
hier lediglich 1 ms betragt.

Bild 9.5/1: Durchtritt der Flammenfront durch die Schwallwand
mit 3 Offnungen



Deutlich zu erkennen ist, daB die Flammenfront zuerst
durch die Mitteléfinung der Schwallwand von der Ziind-
kammer in die zweite Kammer Ubergreift. Als nach-
stes erfolgt, bedingt durch die Strémung im Tank auf-
grund der Position des ZindgefaBes, der Durchgang
der Flammenfront durch die obere Offnung der Schwall-
wand. Aufgrund der Helligkeitsdifferenzen im letzten Teil
der Sequenz kann vermutet werden, dal3 im weiteren
Verlauf der Explosion die Stromung in den Rand-
bereichen durch die obere und untere Offnung der
Schwallwand eine groBere Geschwindigkeit aufwies als
die durch die mittlere Offnung.

L
[
[

Bild 9.5/2: Durchtritt der Flammenfront durch die Schwallwand
mit 3 Offnungen

Dies ist auf den geringen Querschnitt dieser Offnungen

zurtickzufuhren, der eine hohere Stromungsgeschwin-
digkeit bewirkt.

N -
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Um fir weitere Versuche von reproduzierbaren Rand-
bedingungen ausgehen zu kénnen, wurde bei Versuch
40 (und allen weiteren mit Schwallwénden durchge-
fihrten Versuchen) eine andere Befestigungsvariante -
Klemmung der jeweiligen Schwallwand im Verbindungs-
flansch der Tanksegmente A und C (kurzer Tank) usw.
B und C (langer Tank) - gewahlt (s. Bild 9.6, entspre-
chend Bild 8.6)

Die Versuche Nr. 40 und 44 wurden mit einer Schwall-
wand entsprechend Bild 9.1 b) durchgefihrt.

Bei Versuch Nr. 40 erfolgte die Zindung mittels Brenn-
momentziinder im auBerhalb des kurzen Rezipienten
angeordneten ZUndgefal3 und die Reaktion wurde
durch eine kurze Rohrstrecke und Flansche DN 80 in
den Rezipienten Ubertragen. Der Ausgangsdruck der
Explosion betrug 0,2 bar und die Ethylenkonzentration
lag bei 7,7 VVol-%.

Trotz des unterstochiometrischen Gemisches im Rezi-
pienten ergab sich genau wie bei Versuch Nr. 39 ein
Explosionsdruck von 11,9 bar als Mittelwert.
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Bild 9.6: Tanksegmente, Tankkammer, Zindorte, MeBstellen-
ebenen und EinzelmeBstellen

Zur Ermittlung der Explosionskennwerte wurden die
Druckverldufe mit einem 100 Hz-TiefpaB geglattet. Dies
wurde notwendig, da die Druckverldufe nach Beginn
der Explosion starke Schwankungen aufwiesen.
Ungefiltert wurden sehr schmale Druckspitzen bis Uber
20 bar registriert. Niedrige Filterfrequenzen liefern zwar
glatte und damit gut auswertbare Druckverlaufe, das
Druckmaximum wird jedoch deutlich verringert. Der
verwendete Filterwert 100 Hz stellt bei Berticksichti-
gung der eingeschrankten Verformungsfahigkeit der
beim Rezipienten dicken Tankwandung einen guten
Kompromil3 dar.

Inwieweit diese Druckspitzen aufgrund der Beschleu-
nigungsempfindlichkeit der Druckaufnehmer durch Vi-
brationen der Tankwandung verursacht wurden oder
auf Druckoszillationen der im Tank ablaufenden Reak-
tion zurtickzuftihren sind, konnte nicht eindeutig ermit-
telt werden.

Es ist festzustellen, daB die Druckverlaufe in den bei-
den, jeweils durch die Schwallwand ,begrenzten” Kam-
mern unterschiedlich sind (Bild 9.7).

Druck p

/

0.5?5 01

Zeitt ———»

Bild 9.7: Druckverldufe bei Versuch Nr. 40

Der Druck in der Zindkammer (K 1) steigt zwar friihar
an als der in Kammer 2 (K 2), das Druckmaximum wird
in K 1 jedoch erst spater erreicht.

0 0025 005 0125 015 s 0.2

Infolge des Durchtritts von Druckwelle und Flammen-
front durch die Offnungen der Schwallwand ergeben
sich sodann wechselseitig beeinflussende Vor-
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verdichtungen, Steigerungen des Turbulenzgrades und
-Mehrfachziindungen”, die den Explosionsverlaufin K
2 beschleunigen, so daB die Werte flr Explosionsdruck
und Druckanstiegsgeschwindigkeit zumindest Uber den
entsprechenden Werten in K 1 lagen. Die Druckverlaufe
in den verschiedenen Ebenen der gleichen Kammer
sind dagegen nahezu identisch.

Bei Versuch Nr. 44 erfolgte die Zundung im Rezipien-
ten durch nahezu ,drucklosen” Flammeneintritt (Z0n-
dung des aus dem (ber einen Kugelhahn aus dem
Rezipienten strémenden explosiblen Gemisches durch
einen Propanbrenner), d.h. bei einem Ausgangsdruck
von p, = 0,028 bar. Die Ethylen-Konzentration betrug 8
Val-%.

Der Mittelwert des Explosionsdruckes ergab sich zu
p..=8.8 bar. Erlag damit um mehr als 3 bar niedriger
als der bei Versuch Nr. 40 ermittelte.

Der Mittelwert der Druckanstiegsgeschwindigkeit (cjo/
at), . = 385 bar/s wurde ebenfalls zu einem deutlich
niedrigeren Wert als bei Versuch Nr. 40 ermittelt. Des
weiteren kann festgestellt werden, dall der Reaktions-
ablauf innerhalb des Rezipienten anders vonstatten
ging: Explosionsdruck, Druckanstiegsgeschwindigkeit
und Explosionsheftigkeit sind bei Versuch Nr. 44 in Kam-
mer 1 (Zindkammer) deutlich gréBer als in Kammer 2.
Der héhere Vordruck und die Zindart (Flammenstrahl-
zindung) bei Versuch Nr. 40 fihren augenscheinlich
zu einem wesentlich dynamischeren Reaktionsablauf
als der, der bei Versuch Nr. 44 zu beobachten war.
Viele der bei Versuch Nr. 40 zu unterstellenden Effekte
traten bei Versuch Nr. 44 nicht oder nur stark abge-
schwacht auf (den Einflu von Vorverdichtungen,
Turbulenzgrad und Mehrfachziindungen betreffend). Der
,mildere” Verlauf der Reaktion kann auch den aufge-
zeichneten Druckverlaufen entnommen werden, wie
Bild 9.8 zeigt:

Druck p

-01 -0.075 -0.05 -0.025 0] 0.025 005 0.075 s

Zeftt ———»=

0.129

Bild 9.8: Druckverldufe bei Versuch Nr. 44
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9.2.2.2. Versuche r_1_1it einer Schwallwand mit
zentraler Offnung

Um den EinfluB der Anzahl der Offnungen in einer
Schwallwand auf den Reaktionsablaufim Rezipienten
zu ermitteln, wurde bei den Versuchen Nr. 56 und 57
eine Schwallwand, die nur mit einer zentralen Offnung
von 500 mm Durchmesser versehen war, in den
Verbindungsflansch zwischen den Tanksegmenten B
und C eingebaut (s. Bild 9.1¢)). Die Versuchsedingun-
gen wurden ansonsten denen bei Versuch Nr. 44 ent-
sprechend gewahlt.

Bei Versuch Nr. 56 erfolgte der Flammeneintritt in den
Rezipienten bei einem Ausgangsdruck von p, = 0,032
bar. Es ergaben sich als Mittelwerte flr den Explosions-
druck p_ = 9,1 bar, fur die Druckanstiegsgeschwin-
digkeit (dp/dt) =263 bar/s und flr die Explosions-
heftigkeit K = 881 bar- m/s, also gegentiber den bei
den Versuchen Nr. 40 und Nr. 44 ermittelten nochmals
geringere Werte flr die Explosionskennzahlen. Trotz un-
glinstigeren Uberdeckungsgrades flihrt die Reduzie-
rung der Anzahl der Schwalllwanddffnungen zu einem
weniger heftigen Reaktionsablauf, wie auch die Ergeb-
nisse des Versuchs Nr. 57 (unter gleichen Bedingun-
gen durchgeflhrt) bestatigen. Die Druckverlaufe bei
Versuch Nr. 56 kénnen aus Bild 9.9 ersehen werden.
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Bild 9.9: Druckverlaufe bei Versuch Nr. 56

Bild 9.9 kann entnommen werden, dal} die kammer-
bezogenen Druckverlaufe ahnlich denen bei Versuch
Nr. 40 sind: In der Kammer 2 liegen die Explosions-
kennzahlen samtlich geringflgig hdher als in der Zind-
kammer (Kammer 1).

Die geringere Offnungsanzahl einer Schwallwand hat
also EinfluB auf einen glinstigeren Reaktionsablauf in
einem Tank.

9.2.2.3. Versuche mit einer Schwallwand mit
groBer Langsoffnung

Mit den Versuchen Nr. 53, 54 und 55 wurde zusétzlich
untersucht, ob die OffnungsgroBe bzw. ein kleinerer
Uberdeckungsgrad zusatzlichen EinfluB auf die
Explosionskennwerte hat.



Bei diesen Versuchen fand eine Schwallwand Verwen-
dung, die mit einer grofien, (nahezu) rechteckigen zen-
tralen Offnung entsprechend Bild 9.1 d) versehen war.
Mit den Abmessungen dieser Offnung ergab sich ein
Uberdeckungsgrad von 71 %, also ungefahr der nach
Rechtsvorschrift flir Transporttanks zuldssige Mindest-
wert von 70 % (s. Abschnitt 3.2.4.).

Die Versuche wurden unter den Bedingungen wig bei
Versuch Nr. 44 durchgefihrt. Dies soll am Beispiel des
Versuchs Nr. 53 naher beschrieben werden.

Der Ausgangsdruck bei der in den Rezipienten eintre-
tenden Reaktion lag bei 0,032 bar. Es ergaben sich als
Mittelwerte fur den Explosionsdruck p., = 8,6 bar, flr
die Druckanstiegsgeschwindigkeit (o‘p/dz‘) =68 bar/s
und fur die Explosionsheftigkeit K, = 228 bar- m/s. Die
(diesmal ungefilterten) Druckverldufe kénnen Bild 9.10
entnommen werden.
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Bild 9.10: Druckverlaufe bei Versuch Nr. 53

Im einzelnen konnte ermittelt werden, daf diesmal bei
sehr geringen Differenzen der Explosionsdruck in der
Zundkammer (K 1) zwar gréBer als der in Kammer K 2
war, dort jedoch die gréBere Druckanstiegsgeschwin-
digkeit und Explosionsheftigkeit zu verzeichnen war.

Dessen ungeachtet lagen die Explosionskennzahlen bai
diesem Versuch samtlich unter denen, die bei den Ver-
suchen mit realen Transporttanks, die mit einer Schwall-
wand ausgestattet waren und den Explosionsdruck-
stoBversuch Uberstanden hatten, ermittelt wurden.

Das Ergebnis des Versuchs Nr. 53 wurde durch die
(noch glnstigeren) Ergebnisse der Versuche Nr. 54 und
Nr. 55 bestétigt.

Bei Versuch Nr. 55 wurde der Reaktionsablauf (Durch-
tritt der Reaktion durch die Schwallwand) ermeut mit
der High-Speed-Kamera dokumentiert. Bild 9.11 zeigt
die entsprechende Bildsequenz.

Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Bildern
betragt hier ca. 2,7 ms, im Gegensatz zu 8 ms bei Bild
8.12 (Versuch Nr. 35, Tank ohne Einbauten, Flammen-
strahlzindung) bzw. 1 ms bei Bild 9.5 (Versuch Nr. 39,
Tank mit einer Schwallwand mit 3 Offnungen, Flammen-
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strahlzGndung). Somit ist alleine schon optisch dar mil-
dere Verlauf der Reaktion bei Versuch Nr. 55 als Folge
der glinstigen Schwallwandgestaltung ersichtlich.

Bild 9.11/1: Durchtritt der Flammenfront durch die Schallwand
mit einer Offnung

Bild 9.11/2: Durohtntt der Flammenfront durch die Schallwand
mit einer Offnung

9.2.3. SchluB3folgerungen aus den

Versuchen mit dem Rezipienten

Aus den Versuchsergebnissen mit dem Rezipienten mit
Schwallwénden unterschiedlicher Bauweise kann ge-
schlossen werden, daf3 ein erhohter Ausgangsdruck
,(@.B. p,=0,2 ban - zumindest in Verbindung mit
einer Flammenstrahlziindung (Ubertritt der Reaktion in
den Rezipienten aus dem Zlndgefan Uber eine kurze

i o]
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Rohrstrecke) - zu einer Uberpropartionalen Steigerung
der Reaktionskennwerte Explosionsdruck (p,), Druck-
anstiegsgeschwindigkeit (ap/di)_,, und Explosions-
heftigkeit (K ,-Wert) fihrt. Da es nach den in den Ab-
schnitten 7.1. und 8.4. beschriebenen Untersuchun-
gen und den aus den entsprechenden Ergebnissen
gezogenen bzw. zu ziehenden SchiuBfolgerungen (ver-
gleiche Abschnitte 7.4. und 8.5.) als ausreichend an-
zusehen ist, von einem sehr geringen Ausgangsdruck
nahe p, = 0 bar und einer Reaktionstbertragung in
den Rezipienten durch einfachen, relativ langsam ab-
laufenden Flammeneintritt auszugehen, wurde der
Einflul von Vordruck und Zindart im Rahmen dieser
Arbeit aus versuchstechnischen Griinden - hoher Ar-
beits- und Materialaufwand - nicht weiter untersucht.

Es ist weiterhin zu schluBfolgern, dafB trotz der redu-
zierten Versuchsbedingungen die Anzahl der Offnun-
genin einer Schwallwand und deren GroBe EinfluB auf
den Reaktionsablauf im Rezipienten haben:

a) Die hochsten Werte fur die Druckanstiegsge-
schwindigkeit und Explosionsheftigkeit ergaben sich
bei den Versuchen mit einer Schwallwand, die mit
3 Offnungen entsprechend Bild 9.1 b) versehen war.

b) Bei den Versuchen mit einer Schwallwand mit nur
einer zentralen kreisférmigen Offnung nach Bild 9.1
c), deren GréBe mit der der zentralen Offnung der
Schwallwand nach Bild 9.1 b) Ubereinstimmte, er-
gab sich zwar ein Explosionsdruck gleicher Hahe,
jedoch lagen in diesem Fall die Werte flr Druck-
anstiegsgeschwindigkeit und Explosionsheftigkeit
deutlich niedriger.

c) Die Versuche mit einer Schwallwand, die Uber eine
groBe, vertikal angeordnete, rechteckige Offnung
verflgte (s. Bild 9.1 d)) zeigten deutlich verringerte
Werte aller Reaktionskennwerte - also auch des
Explosionsdruckes -, wobei die Werte flr Druck-
anstiegsgeschwindigkeit und Explosionsheftigkeit
nochmals kleiner waren.,

Die unter b) aufgeflihrten Ergebnisse legen des weite-
ren den SchluB nahe, dal3 priméar der Turbulenzgrad
der Reaktionsfront die Hohe der Explosionskennwerte
bestimmt und weniger Effekte wie Vorverdichtungen
und Mehrfachz(indungen, zumindest unter den im
Rahmen dieser Untersuchungen angelegten Versuchs-
bedingungen, da ansonsten auch der Explosionsdruck
in der zweiten Kammer ansteigen mufte. Je groBer
der EinfluB von Einschniirungen und Umlenkungen ist,
desto heftiger lauft also eine Explosion ab.

Die GréBe der gréBten Offnung einer Schwallwand hat
augenscheinlich EinfluB auf den Explosionsdruck. Die-
ser ist bei Schwallwanden mit identischer zentraler Off-
nung gleich groB, unabhangig davon, ob die Schwall-
wand zusatzlich mit weiteren, jedoch kleineren Offnun-
gen ausgestattet ist: Mit gréBer werdender (zentraler)
Offnung sinkt der sich ergebende Explosionsdruck.
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Die GroBe von Druckanstiegsgeschwindigkeit und
Explosionsheftigkeit sind einerseits auch in gleicher
Weise von der GréBe der (gréBten) Offnung abhéngig,
zusatzlich 1aBt sich hier jedoch erneut der EinfluB der
Anzahl der Offnungen in der Schwallwand ersehen: Mit
Verringerung der Anzahl der Ofinungen nimmit - wie
bereits erwdhnt - die GréBe von Druckanstiegs-
geschwindigkeit und Explosionsheftigkeit ab. Mit an-
deren Worten: Wenn Uberhaupt, dann haben Mehrfach-
zlindungen usw. EinfluB auf (do/df),, und K_-Wert, we-
niger jedoch auf p_.

max

Die verstehenden Aussagen beziehen sich auf die Mit-
telwerte der Explosionskennwerte. Betrachtet man die
Verhaltnisse in der Zindkammer (K 1) und in der Zweit-
kammer (K 2) unabhangig voneinander, so 183t sich
folgende Tendenz feststellen: Unabhangig von der An-
zahl der Offnungen der Schwallwand und deren Gro-
Be, war der Explosionsdruck in K 1 allgemein groBer
als in K 2, dagegen waren flr Druckanstiegsge-
schwindigkeit und Explosionsheftigkeit hdhere Werte
in K 2 festzustellen. Da die jeweiligen Unterschiede je-
coch in der GréBenordnung der MeBungenauigkeit der
Versuchsanordnung lagen, kann diese Bewertung nicht
als gesicherte Erkenntnis betrachtet werden.

9.3.  SchluBfolgerungen - Bewertung

von Tanks mit Einbauten

Aus den Versuchen mit dem Rezipienten ging hervor,
daB die Hohe des Ausgangsdruckes der Explosionim
Tankinneren und die Zundart - Reaktionsubertritt ins
Tankinnere durch einen Flammenstrahl - (berpropor-
tionalen EinfluB auf die Reaktionskennwerte (Explosions-
druck, Druckanstiegsgeschwindigkeit und damit
Explosionsheftigkeit) haben. Dieser Einflul wird relati-
viert, wenn man den Ergebnissen der in Abschnitt 7.1.
heschriebenen Untersuchungen folgend stets von ei-
nem Ausgangsdruck nahe p, = 0 barund einer Zin-
dung durch einen relativ langsam und weniger turbu-
lent ablaufenden Flammeneintritt in den Tank ausgeht.
Unabhangig davon haben jedoch Anzahl und GréiRe
der Offnungen in Schwallwéanden (Uberdeckungsgrad)
zumindest EinfluB auf die Druckanstiegsgeschwindigkeit
und Explosionsheftigkeit einer Explosion im Tankinneren,
weniger auf den Explosionsdruck. Dieser ist augen-
scheinlich nicht von der Anzahl der Offnungen, son-
dern vielmehr von der GréBe der (gréBten) Offnung in
einer Schwallwand abhangig.

Der Turbulenzgrad und in geringem Mafe Vorkom-
pressionen in der zweiten Kammer scheinen bezlglich
des Explosionsdruckes von ausschlaggebender Bedeu-
tung zu sein. Der Turbulenzgrad (wegen flammenstranl-
ahnlicher Zindungen in der Zweitkammer) steigt in
Abhangigkeit von geringer werdenden Querschnitten
der gréften Offnung der Schwallwand (umgekehrte
Proportionalitit). Druckoszillationen flhren Uberdies zu
einem gewissen Ausgleich des Druckes in Zweit- und



Zundkammer. Insofern kénnen die Erkenntnisse Gber
Explosionen bei kleineren miteinander verbundenen
Behaltern und Behalterabschnitten (s. Abschnitt 2.3.3.)
grundsatzlich auf die hier zugrundezulegenden Verhalt-
nisse Ubertragen werden.

Insgesamt kann aus den Versuchen mit dem Rezipi-
enten geschlossen werden, dal3 das Vorsehen einer
groBen Offnung in einer Schwallwand beziiglich der zu
erwartenden Reaktionskennwerte wesentlich gunsti-
ger ist als das Vorsehen von mehreren und kleineren
Ausschnitten. Dies gilt flir Schwallwande gleichen Uber-
deckungsgrades.

Wenn der Uberdeckungsgrad in Verbindung mit meh-
reren und kleineren Offnungen auBerdem noch steigt
(d.h. bei geringer werdenden freien Querschnitten),
ergeben sich nochmals unglinstigere Steigerungen der
Explosionskennwerte. Deshalb sollte also der freie Quer-
schnitt von Schwallwandaffnungen moglichst grof bzw.
der Uberdeckungsgrad moglichst klein gewahlt wer-
den, um die Explosionskennwerte und damit die Aus-
wirkungen einer Explosion im Tankinneren moglichst
gering zu halten. Dies zumindest soweit, wie die sich
auf diese Weise ergebende schwallhemmende Wirkung
der Schwallwand noch als ausreichend anzusehen ist,
was bei einem minimalen Uberdeckungsgrad von 70
% - geltenden Rechtsvorschriften folgend - als gege-
ben angenommen werden kann.

Mit anderen Worten: Das vollstandige Ausnutzen der
nach Rechtsvorschrifien gegebenen Maoglichkeiten
wirde eine Schwallwandauslegung erlauben, die zu
konstruktiv beherrschbaren Explosionskennwerten
flhrt, wie in Abschnitt 10. beschrieben werden wird.

Die vorstehenden SchiuBfolgerungen lassen sich um
bestimmte Aspekte, die sich aus den Ergebnissen der
Versuche mit Abschnitten realer Transporttanks erge-
ben haben, erganzen.

Bei den Abschnitten realer Transporttanks handelt es
sich um relativ dunnwandige Tanks (im Vergleich zur
Wanddicke des Rezipienten). Die untersuchten
Transporttanks waren fur Prafdriicke p, = 4 bar, der
Rezipient fur einen Prifdruck von p_ =40 barausge-
legt.

Demzufolge ergaben sich bei allen untersuchten Tank-
abschnitten, die samtlich Explosionsdriicken von ca.
10 bis 11 bar ausgesetzt waren, im Gegensatz zum
Rezipienten mehr oder weniger grofe, dem Explosions-
druck entsprechende plastische Verformungen. Drei der
mit Schwallwanden ausgestatteten Tankabschnitte ver-
sagten, funf jedoch nicht. Bei den Tankabschnitten,
die versagt haben, waren Druckanstiegsgeschwindig-
keiten und Explosionsheftigkeiten festzustellen bzw. an-
zunehmen, die denen vergleichbar sind, die bei den
Versuchen mit dem mit entsprechenden Schwall-
wanden ausgestatteten Rezipienten festgestellt wur-
den.
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Bei den fUnf Tankabschnitten, die nicht versagten, la-
gen die Werte fUr Druckanstiegsgeschwindigkeiten und
Explosionsheftigkeiten jedoch deutlich unter den Wer-
ten, die nach den entsprechenden reproduzierbaren
Versuchen mit dem Rezipienten zu erwarten gewesen
waren. Konzentrations- und Explosionsdruckmessun-
gen zufolge kdnnen abweichende Versuchsbedingun-
gen (mangelhafte Reproduzierbarkeit) bei den verschie-
denen Versuchen mit Abschnitten realer Transporttanks
allein nicht die Ursache flr diese Abweichungen sein.
Ob eventuell ein bestimmtes Materialverhalten (Form-
anderungsarbeit bzw. -geschwindigkeit) der verwen-
deten Tankwerkstoffe hier begunstigend wirkt, wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Unabhéangig davon hat jedoch die werkstoff- und
konstruktionsseitige Verformungsfahigkeit eines dinn-
wandigen Tanks mit Einbauten unzweifelhaft groen
Einflul? auf sein Versagensverhalten.

Die Verwendung verformungsfahigerer Werkstoffe (z.B.
austenitischer Edelstahle) beglnstigt ein gutes Ver-
sagensverhalten gegenlber weniger verformungs-
fahigen Werkstoffen wie einfachen Baustahlen oder
Feinkornbaustahlen. Des weiteren |aBRt sich die Verbin-
dung zwischen Schwallwand bzw. Trennboden und
Tankwand durch Vorsehen verformungsfahiger Elemen-
te (Gegenkragen bestimmter Gestaltung, s. Abschnitt
10.) optimieren. Die Anordnung von Bauteilen, die die
ungehinderte Verformung der Tankwand in der Nahe
von Schwallwanden tber die Verformungsfahigkeit der
Verbindung Schwallwand/Tankmantel hinaus einschran-
ken, wie z.B. Aufsattelungen bei Tanks von Tankfahr-
zeugen hat ebenfalls gunstigen EinfluB, sofern diese
spannungsglnstig (lastverteilend) gestaltet sind.

Ziel dieser Mafinahmen ist es zu erreichen, das
explosionsbedingte AbreiBen von Einbauten wie
Schwallwanden und Trennboden maéglichst zu verhin-
dern, um sofortiges AufreiBen der Tankwand zu ver-
meiden oder durch Verdichtungseffekte der sich im
Tank bewegenden Einbauten Explosionskennwerte
hervorzurufen, die ebenfalls zur Tankzerstérung flhren
mussen.

Die Tanks, die den ExplosionsdruckstoBversuchen nicht
standhielten, waren im vorstehenden Sinne unginstig
gestaltet (starre, spannungsungtinstige Verbindung
zwischen Schwallwand und Tankwand) oder bestan-
den zusatzlich noch aus einem Werkstoff mit schlech-
teren Verformungseigenschaften,

Wie bereits erwahnt hangt die explosionsdruckstoBfeste
Gestaltung von Transporttanks mit bestimmten Einbau-
ten also nicht nur von der Hohe des zu erwartenden
Explosionsdruckes, sondern auch von den weiteren Ex-
plosionskennwerten, inshesondere der Explesionshef-
tigkeit ab. Die Explosionsheftigkeit 143t sich durch die
Gestaltung der Schwallwand eingrenzen. Das Verhal-
ten des Tanks wiederum |23t sich durch das Ergreifen
bestimmter konstruktiver MaBnahmen beeinflussen.
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Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll - da es sich
bei der Bewertung von Tanks auf Explosionsdruck-
stoBfestigkeit mehr oder weniger immer auch um die
Bewertung der Tankkonstruktion handelt - als signifi-
kante BewertungsgroBe die bereits konstruktions-
bezogene (= tankvolumenbezogene) Explosions-
heftigkeit - zusatzlich zum Explosionsdruck - heranzu-
ziehen, auch wenn sich die Reaktion selbst durch die
Druckanstiegsgeschwindigkeit hinreichend genau be-
schreiben 143t

Damit ist die explosionsdruckstoffeste Bauweise von
Tanks mit Einbauten jedoch nicht priméar druck-
abhangig, so daf eine gesonderte analytische Bewer-
tung derartiger Tanks nicht méglich ist.

Kann der Explosionsdruck als gegeben angenommen
werden und ist von Explosionsheftigkeiten auszugehen,

10.
Transporttanks

10.1. Zusammenstellung wesentlicher

Ergebnisse

Unter den gegebenen Voraussetzungen ist bei der Ein-
leitung von Explosionen durch betriebsméBig freie Off-
nungen in Transporttanks von einem Ausgangsdruck
nahe p, = 0 bar (genauer: zwischen 0,025 und 0,035
bar) und einer Ziindung des sich im Tank befindlichen
explosiblen Dampf/Luft-Gemisches durch einen relativ
langsam ablaufenden Flammeneintritt verhaltnismanig
geringen Turbulenzgrades auszugehen (siehe Ab-
schnitt 7.1.).

Bei Tanks ohne Einbauten flihrt die derart verursachte
Explosion des ztindwilligsten Ethylen/Luft-Gemisches
zu Explosionsdricken, Druckanstiegsgeschwindig-
keiten und Explosionsheftigkeiten, die denjenigen ent-
sprechen, die im LabormaBstab ermittelt wurden.

Unter diesen Bedingungen haben das Verhéltnis Ober-
flache zu Volumen (O/V = 2,2) und das Verhaltnis Lan-
ge zu Durchmesser (L/D < 6) eines Tanks praktisch
keinen EinfluB auf die Explosionskennwerte. Ein signifi-
kanter EinfluB des Zindortes konnte ebenfalls nicht
festgestellt werden. Der Vollstandigkeit halber sei er-
wahnt, daB ein Anheben des Ausgangsdruckes und
Anderungen der Zindart zu Steigerungen der Ex-
plosionskennzahlen fUhren. Entsprechend ist ein Ab-
sinken dieser Kennzahlen zu beobachten, wenn die
Konzentration des Ethylens in Luft von stéchiometri-
schen Verhaltnissen abweicht (s. Abschnitt 8.4.).

Bei Tanks ohne Einbauten hat eine wie eingangs er-

wahnt verursachte Explosion im Tankinneren also ei-
nen vorhersehbaren Explosionsdruck bzw. eine
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die die bei den Versuchen 53 bis 55 ermittelten Wearta
nicht wesentlich Uberschreiten, ist eine rechnerische
Auslegung entsprechend Abschnitt 8.2. dennoch mag-
lich. Die dort genannten Grenzen der Anwendbarkeit
einer analytischen Vorgehensweise gelten jedoch wei-
terhin. Dies gilt zunéchst nur fir Tanks bzw. Tank-
kammern, die mit einer Schwallwand versehen sind.

Aus versuchstechnischen Grinden konnten keine
Untersuchungen an Tanks vorgenommen werden, die
mit mehreren Schwallwanden ausgestattet waren. Da
die explosionsdruckstol3feste Bauweise von Tanks mit
Einbauten wie Schwallwanden wesentlich von der nicht
vorherbestimmbaren Explosionsheftigkeit abhangig ist,
|&Bt sich derzeit keine Aussage zu einer analytischen
Bewertung derartiger Tanks treffen. In diesem Fall ist
bis auf weiteres lediglich eine Bewertung auf experi-
menteller Basis maglich.

Auslegung und Bewertung explosionsdruckstofester

prognostizierbare Druckanstiegsgeschwindigkait bzw.
Explosionsheftigkeit zur Folge. Die sich durch maxima-
le Explosionsdriicke von p, < 8,9 bar und Explo-
sionsheftigkeiten von K, < 136 bar - m/s ergebenden
Tankbeanspruchungen fihren nach Auswertung der
Versuche in Tabelle 8.2 bei geeigneter Konstruktions-
weise zu Dehnungen und Dehnungsgeschwindigkeiten
der Tankwande, die als quasistatisch anzusehen sind

(¢ <10 1/5).

Bei Tanks mit Einbauten - beispielsweise Schwall-
wanden - ergeben sich (der Auswertung der Versuche
in Tabelle 9.2 folgend) je nach konstruktiver Gestaltung
der Schwallwand mehr oder weniger starke Steige-
rungen der Explosionskennwerte, die zu entsprechend
hoheren Tankbeanspruchungen fihren kénnen. Durch
geeignete konstruktive MaBnahmen lassen sich diese
Steigerungen vermeiden bzw. auf ein unbedenkliches
MaB begrenzen. Es bleibt jedoch festzustellen, daf nicht
in jedem Fall von quasistatischen Beanspruchungen
ausgegangen werden kann

(e>10"1/5).

In jedem Fall hat also die konstruktive Gestaltung ei-
nes Tanks EinfluB darauf, ob er einer Explosion im Tank-
inneren standhalt oder nicht.

Grol3e, freie Oﬁnungen von Tanks wie (offene) Besich-
tigungsoffnungen bzw. Mannlécher wirken wie Druck-
entlastungsoffnungen und flhren zu einer Reduktion
des Explosionsdruckes (s. Abschnitt 7.3.). Tanks, die
einem Explosionsdruck von p, = 8,9 bar standzuhal-
tenin der Lage sind, widerstehen auch der Einleitung



einer Explosion durch ein gedffnetes Mannloch (anstel-
le der Einleitung durch betriebsméaBig freie Offnungen
DN 80 oder kleiner wie bei Ausristungsteilen). Unter
den vorstehenden Randbedingungen lassen sich Hin-
weise zur konstruktiven Gestaltung von Transporttanks,
die einer Explosion in ihrem Inneren standhalten sollen,
geben.

10.2. Konstruktive Auslegung von

Transporttanks

10.2.1. Tanks ohne Einbauten

Tanks, flr die die Verhaltnisse D/V = 2,2 und /D <6
eingehalten sind, lassen sich entsprechend Abschnitt
8.2.3. explosionsdruckstolfest auslegen. Hierbei ist
Abschnitt 8.3. folgend grundsatzlich von einem Festig-
keitskennwert

o< R/M13

2ul m

nach TRT 006 [50] auszugehen. Flr ungestérte Zylinder-
bereiche allein kann dagegen gegebenenfalls ein
Berechnungskennwert

o, <2/\3-R, ~1155-R,
Anwendung finden (s. Tabelle 8.4).

Noch kleinere erforderliche Wanddicken wéren weiter-
hin dann maéglich, wenn statt von Normmindestwerten
fur A und R, die Kennwerte von erhdhten, an den
verwendeten Blechen tatsachlich vorhandenen, d.h.
ermittelten Kennwerten ausgegangen werden konn-
te. Weitere Optimierungen lassen sich durch die bes-
sere Bewertung von SchweiBverbindungen, d.h. mit
SchweiBnahtfaktoren v > 0,85 erzielen.

Eine gesonderte Betrachtung der Bodenbereiche von
konzentrischen Endbtden z.B. in Klopper- oder Korb-
bogenform kann entfallen, da der Bodenbereich bei
Druckbeanspruchungen Uber die Streck- bzw. FlieB-
grenze hinaus in Richtung auf eine Halbkugelgestalt,
d.h. eine spannungsglinstigere Form als im Zylinder-
bereich der Tanks vorhanden, zu flieBen beginnt, ohne
daB der Boden aufreit. Ebensa werden durch plasti-
sche Verformung des Krempenbereichs die dort herr-
schenden Spannungspitzen abgebaut,

Eine derartige Vorgehensweise ist den Abschnitten 8.3.
und 8.5. folgend jedoch nur unter folgenden Voraus-
setzungen moglich:

a) Die nach Rechtsvorschrift vorgegebenen Anforde-
rungen an Mindestwanddicken - im allgemeinen
groBer als druckbedingt erforderlich - missen ein-
gehalten sein.

b) FUr den zylindrischen Teil und die Béden der Tanks
muB ein einheitlicher Werkstoff mit vergleichbaren
Festigkeitskennwerten verwendet werden.
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¢) Berechnungen des zylindrischen Teils und der Bé-
den von Tanks, fur die ExplosionsdruckstoBfestigkeit
nachgewiesen werden soll, mussen zundchst auf
der Basis der AD-Merkblatter B 1 [83] und B 3 [87]
flr einen Berechnungs- bzw. Prifdruck von wenig-
stens 4 bar erfolgen.

d) Die Wanddicke der Béden darf nicht kleiner sein
als die Wanddicke des zylindrischen Teils, die sich
aufgrund ihrer Auslegung auf ExplosionsdruckstoB-
festigkeit (s.0.) groBer ergeben kann als nach AD-
Merkblatt B 1 flr 4 bar Prifdruck ermittelt. Andere
Zuschlage missen ebenfalls Berlicksichtigung fin-
den (z.B. Korrosionszuschlage).

e) Ausschnitte (Besichtigungsoffnungen, Flansche
usw.) sind - da sie maglichst formstabil bleiben sol-
len - nach AD-Merkblatt B 9 [84] fUr den Explo-
sionsdruck p, = 8,9 barzu bemessen.

fi Baden mussen als ein Teil gefertigt sein (Boden
dirfen keine Schweilnahte aufweisen).

Auflagerbereiche kénnen wie Endbdden von einer ge-
sonderten Betrachtung ausgenommen werden, wenn
ihre konstruktive Gestaltung als spannungsgunstig an-
genommen werden kann. Dies gilt in allen Fallen als
nachgewiesen, in denen Auflagerbereiche (Aufsatte-
lungen, Tragarme) solchen entsprechen, die an Tanks
vorhanden waren, die einer Prifung auf Explosions-
druckstoBfestigkeit mit positivem Ergebnis unterzogen
worden waren oder deren Eignung z.B. durch eine Fi-
nite-Elemente-Berechnung belegt wird. Letzteres gilt
auch fur Ausschnitte: Die Uberdimensionierte Bemes-
sung nach AD-Merkblatt B 9 kann mit Hilfe einer Fini-
te-Elemente-Berechnung optimiert werden.

Auf die Mdglichkeit einer stoffbezogenen Optimierung
der fUr die ExplosionsdruckstoBfestigkeit erforderlichen
Wanddicke durch die stoffbezogene Reduzierung des
maximalen Explosionsdruckes ist in Abschnitt 8.3. be-
reits ausflhrlich hingewiesen worden.

10.2.2. Tanks mit Einbauten

Den Abschnitten 9.2.2. und 9.3. folgend sollten Schwall-
wande zur Begrenzung der Reaktionskennwerte
Explosionsdruck p, < 8,9 barund Explosionsheftigkeit
K< 400 bar- m/s in Ubereinstimmung mit geltenden
Anforderungen nach Rechtsvorschriften.

- maoglichst grofie Qﬁnungsquerschnitte, d.h. einen
moglichst kleinen Uberdeckungsgrad aufweisen,

- moglichst nur Uber eine Offnung des vorgenannten
Uberdeckungsgrades verfigen. Ein mogliches Bei-
spiel fir eine derartige Schwallwand ist aus Bild 9.1
d) zu ersehen.

Da Schwallwande und Trennbdden nicht optimal in
Tanks eingebaut werden konnen, kommt inrer Kon-
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struktionsweise (und der des Tanks insgesamt) zusatz-
lich groBe Bedeutung bei.

a) Verbindung Schwallwand/Trennboden - Tankwand

Drucktanks werden aus vorgeformten Blechen und
Endbdden zusammengeflgt. Die Verbindungen sind als
StumpfstoB mit geeigneter Nahtart - u.U. mehrlagig -
durchzuschweilBen, was sowohl optimale Verbindun-
gen der fUr zylindrische Teile verwendeten Bleche als
auch entsprechend glinstige Verbindungen des zylin-
drischen Teils eines Tanks mit Endbdden ermaglicht.
Schwallwénde und Trennbdden mlssen dagegen in
den zylindrischen Teil eines Tanks (Tankmantel) einge-
schoben werden und sind daher als UberlappstoB mit
einseitig geschweiBten, geeigneten Kehlnahten zu fli-
gen (s. Bild 10.1). Naheres zu Eignung und An-
wendungsbereichen von StoBen und Nahtarten bei
SchweiBverbindungen kann der einschlégigen Litera-
tur (z.B. [88]) entnommen werden. StumpfstdBRe neh-
men statische und dynamische Belastungen wesent-
lich besser auf als einseitig geschweiBte UberlappstBe,
gleiche Werkstoffe, SchweiBnahtglile, Wanddicken
usw. vorausgesetzt. Insbesondere das Verhalten von
einseitig geschweiBten UberlappstoBen gegentiber Bie-
ge- und Scherbeanspruchungen ist schiechter als das
von durchgeschweiBten StumpfstoBen.

Aus diesem Grund ist eine Verbindung nach Bild 10.1
a) bei dynamischen Beanspruchungen einer Schwall-
wand oder eines Trennbodens durch eine Explosion
u.U. nicht in der Lage, diesen Beanspruchungen zu
widerstehen, da auf die Einbauten Biegebean-
spruchungen wirken, die zu Scherbeanspruchungen
in der SchweiBnaht flihren. Dies dUrfte ein das Tank-
versagen bei Versuch Nr. 19 beglnstigender Umstand
gewesen sein.

Verbessern a6t sich das Verhalten der Verbindung
Schwallwand/Trennboden - Tankwand durch das Vor-
sehen von eingeschweiBten Gegenkragen, die zu ei-
ner Lastverteilung, unter gunstigen Verhaltnissen in
Richtung auf Zugbeanspruchungen, fihren (Bild 10.1
b) f.).

Hier kann nunmehr zwischen ,steifen” und ,weichen"
Gegenkragen unterschieden werden. Steife Gegen-
kragen (s. Bild 10.1 b) und c¢) ) flhren zwar zu einer
gewissen Lastverteilung, da nunmehr zwei Schweil3-
nahte die durch eine Explosion hervorgerufenen Bela-
stungen aufnehmen, aber die Belastungen verursachen
nach wie vor unmittelbar auch Beanspruchungen der
Schweifnahte. Dies dlirfte sich bei den Versuchen Nr.
4,14 und 27 ebenfalls unglinstig auf das Schwallwand-
bzw. Trennbodenverhalten ausgewirkt haben.

Weiche Gegenkragen (s. Bild 10.1 d) ) dagegen begin-
nen sich bei Uberschreiten ihrer FlieBgrenze auf die-
sem Spannungsniveau zu verformen (z.B. zu begradi-
gen) bevor die Scherfestigkeit der SchweiBverbindungen
erreicht ist und bauen daher Verformungsenergie ab,
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bzw. leisten Formanderungsarbeit, was also beglinsti-
genden EinfluB auf das SchweiBnahtverhalten hat.

Als Fazit dieser Betrachtung ist festzuhalten, daB bei
Verbindungen zwischen Schwallwand bzw. Trennboden
und Tankwand immer ein weicher Gegenkragen ent-
sprechend Bild 10.1 d) vorgesehen werden sollte.

a) einfache Verbindung b) steife Verbindung

c¢) weichere Verbindung d) ginstige Verbindung

Bild 10.1: Verbindungen zwischen Einbauten und Tankwanden

b) Ergdnzende Konstruktionshinweise

Die Wirkung von weichen Gegenkragen 188t sich kan-
struktiv unterstitzen, wenn durch die Anordnung von
Auflagerbereichen (Aufsattelungen, Tragarmen usw.)
und Unterdruckverstarkungen (Vakuumringen) die
Verformungsfahigkeit (Formanderungsfahigkeit) der
Tankwand in der Nahe von Schwallwanden oder Trenn-
bdden eingeschrankt wird, so dal’ zusatzliche Bean-
spruchungen durch die explosionsbedingte Verformung
der Tankwand selbst gering gehalten werden. Ande-
rerseits sollten Spannungsspitzen etwa an Storstellen
wie eben Auflagerbereichen usw. vermieden werden.
Gurt- und Futterbleche, die der Lastverteilung beim
Anbringen von Aufsattelungen oder Vakuumringen die-
nen, helfen Spannungsspitzen abzubauen. Andererseits
werden hierdurch Schweinahtlangen (Stérstelle) ver-
groBert, so dal abgewogen werden mui3, welche Lo-
sung die insgesamt gunstigste ist. Gurt- und Futter-
bleche konnten u.U. auch die Verbindung Schwallwand/
Trennboden - Tankwand nochmals spannungsglinstiger
gestalten helfen.

Die Lage betriebsméBig freier Offnungen, durch die der
Eintritt einer Reaktion ins Tankinnere zu beflrchten
steht, wird mehr oder weniger frei gewahlt. Diese Off-
nungen und die Anordnung einer Schwallwand im Tank
sollten nach Méglichkeit so angeordnet werden, daRl
eine eventuelle Explosion in die konkave Seite der
Schwallwand hineinlauft, da dies zu glnstigeren me-
chanischen Belastungen der Verbindung Schwallwand/



Tankwand fUhrt als umgekehrt (Biegung/Zug anstelle
Scherung).

Die rechnerische Auslegung von Tanks mit Einbauten
kann auf dieselbe Weise wie bei Tanks ohne Einbau-
ten erfolgen, wenn die dort (s. Abschnitt 10.2.1.) auf-
geflhrten Bedingungen eingehalten werden. In Ergén-
zung hierzu empfiehlt es sich, die Wanddicke von Trenn-
bdden zundchst ebenfalls nach AD-Merkblatt B 3 fiir
einen Prifdruck von 4 bar zu bemessen, jedoch in je-
dem Fall die Wanddicke von Trennbaden und Schwall-
wénden entsprechend der der Tankwand vorzusehen.
Trennbdden mussen - genau wie Endbdden - ohne
SchweiBnaht aus einem Stlick gefertigt sein.

10.3. Qualifizierende Bewertung von
Transportianks

Vor dem Hintergrund der nunmehr vorliegenden
Untersuchungsergebnisse 1&Rt sich eine qualifizierende
Bewertung von Transporttanks in Anlehnung an die
TRT 001 [50] anhand folgender Anforderungen und
Kriterien vornehmen:

a ) Transporttanks gelten als explosionsdruckstoBfest,
wenn sie einar Explosion im Inneren standhalten,
ohne aufzureiBen, dabei sind bleibende Verformun-
gen zulassig.

b) Uber diese Anforderungen hinaus ist auBerdem zu
gewahrleisten, daB keine Bauteile abgerissen sind
und der Domdeckel nur soweit verformt ist, daP
zwar die Domdeckeldichtung evtl. herausgedrtickt,
der Tank jedoch nicht erheblich offen ist.

G ) Der fir den Nachweis der Explosionsdruckstaof-
festigkeit malgebliche Explosionsdruck ist stoff-
abhangig und abhangig vom Ausgangsdruck, bei
dem die ZUndung im Tank erfolgt. Bei Transport-
tanks wird davon ausgegangen, daB eine stérungs-
bedingte Zindung durch eine betriebsmaBig freie
Offnung bei geringen Ausgangsdrlicken erfolgt. Flr
den Ausgangsdruck wird daher ein Umgebungs-
druck in Hohe von 1 bar (abs.) angenommen. Ein
Gemisch von 8,0 Vol.-% Ethylen in Luft weist unter
allen bisher untersuchten Stoffen - auBer solchen
Stoffen, die zum Selbstzerfall neigen - den hoch-
sten im LabormaBstab ermittelten Explosionsdruck
auf. FUr einen stoffunabhangigen Nachweis der
ExplosionsdruckstoRfestigkeit ist daher von diesem
Explosionsdruck als Bemessungsgrundlage fur
Transporttanks auszugehen.

d) Der Nachweis explosionsdruckstoBRfester Bauwei-
se gilt als gefuhrt, wenn ein Transporttank:

- ineiner experimentellen Prifung an einem Bau-
muster einer Explosion mit dem cbengenannten
Gemisch standhaélt, also die eingangs erwéhn-
ten Anforderungen erfllt,

Forschungsbericht 255

- dartber hinaus, um vom Baumuster auf Tanks
gleicher Bauart schlieBen zu kénnen, einer Span-
nungsbewertung unter Anwendung erforderli-
cher Sicherheitsbeiwerte unterzogen wird (s. Ab-
schnitt 8.2.1.),

- bis auf Berechnungsverfahren den sonstigen in
Abschnitt 10.2 enthaltenen Grundsatzen zur
konstruktiven Auslegung folgend gestaltet ist.

e ) Die erwéhnte experimentelle Prifung kann mit ei-
ner Untersuchungskonzeption entsprechend Ab-
schnitt 5.3 bzw. 5.4 (bezliglich der anzuwenden-
den Zlndart, vgl. auch Abschnitt 7.1.) durchgefihrt
werden.

f) Einbauten wie Schwallwinde und Trennbéden kon-
nen einem separaten Eignungsnachweis durch eine
Prifung im Rezipienten unterzogen werden, wenn
ihre und die konstruktive Gestaltung des Tanks, in
dem sie Verwendung finden sollen, den Anforde-
rungen bzw. Empfehlungen nach Abschnitt 10.2.2.
vollinhaltlich folgen.

g ) Nach den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnissen sind Transporttanks, in denen mehr
als eine Schwallwand vorgesehen ist, immer einer
experimentellen Prifung am Originaltank oder -tank-
abschnitt zu unterziehen (s. Abschnitt 9.3.).

h) Ein Tank ohne Einbauten wie Schwallwande und
Trennbéden gilt ebenfalls als explosionsdruck-
stoBfest, wenn nachgewiesen ist, daB er einem
Wasserdruckversuch unter Berlicksichtigung des
Sicherheitsbeiwertes gegen Bruch (Erreichen der
Zugfestigkeit; R /1.,3) und der SchweiBnahtgite v
standhalt, um vom gepriften Baumuster auf gleich
artige Tanks sicher riickschlieBen zu kénnen (s. Ab-
schnitt 8.2.2).

i) Ein Transporttank gilt auch als explosionsdruck
stoBfest, wenn die Berechnung aller drucktragenden
TelledesTanks aufder Grundlage eines Explosions-
druckes p,, = 8,9 barbzw. vereinfacht p_ = 9 bar
nach den MaBgaben der von der Arbeitsgemein-
schaft Druckbehélter herausgegebenen AD-Merk-
blatter durchgefihrt wird. Anstelle des Festigkeits-
kennwertes K/S nach den AD-Merkblattern kann -
da bleibende Verformungen zuléssig sind - von ei-
ner hochstzulassigen Werkstoffausnutzung

o, <’q¢7/1’3

ausgegangen werden. Flr Werkstoffe mit einem
Streckgrenzenverhaltnis von mehr als 0,66 kann
dagegen auch der flr (ungestorte) zylindrische Be-
reiche unter mehrachsiger Beanspruchung ermit-
telte Berechnungskennwert

O—:.'M = 3/'\/3 Rr

verwendet werden, bei dessen Anwendung bzw,
Erreichen FlieRen des Werkstoffes gerade einsetzt
(s. Abschnitt 8.2.3.).
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j) Tanks mit Einbauten (Trennboden bzw. Schwall-
wand) kénnen grundsatzlich auf die gleiche
Weise wie vorstehend beschrieben dimensioniert
werden, wenn nur eine Schwallwand vorgese-
hen wird, diese nach den in Abschnitt 10.2.2.
aufgeflihrten Grundséatzen gestaltet ist und fer-
ner die sonstigen im genannten Abschnitt ent-
haltenen Konstruktionshinweise eingehalten sind.

Belastungen von Transporttanks - etwa durch auf3e-
ren Uberdruck und damit verbundene Stabilitats-
probleme (Unterdruckfestigkeit von Transporttanks)
sowie unfallbedingte lokale und globale mechanische

11.

Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchun-
gen konnte in wesentlichen Teilen Aufschlul3 tiber den
Ablauf von Explosionen entztindbarer flissiger Stoffe -
genauer: explosibler Dampf/Luft-Gemische - in Trans-
porttanks gewonnen werden.

a) Die Randbedingungen, unter denen sich Explosio-
nen in Transporttanks ereignen konnen, wurden de-
finiert (s. Abschnitt 7.1.).

b) Die Parameter, die die Explosionskennwerte wie
Explosionsdruck, Druckanstiegsgeschwindigkeit und
Explosionsheftigkeit beeinflussen, wurden bestimmt
bzw. bestatigt (s. Abschnitte 8.4, und 9.2.). Dabei
wurde der Einflul3 folgender GroBen qualitativ und
quantitativ untersucht:

- Konzentration des entztindbaren Dampfes in
Luft,

- Ausgangsdruck der Explosion im Tank,

- ZUndart,

- Zundort,

- geometrische Verhaltnisse moglicher Transport-
tanks (Langen/Durchmesser-Verhaltnis; Oberfla-
chen/Volumen-Verhalinis),

- (geometrische) Verhaltnisse moglicher Einbau-
ten (Trennboden, Schwallwande).

Vor diesem Hintergrund kannte genauerer AufschluB
zur ExplosionsdruckstoBfestigkeit von Transporttanks
wie folgt gegeben werden:

c) Der Begriff ,ExplosionsdruckstoBRfestigkeit” wurde
in bezug auf die Anwendung auf Transporttanks de-
finiert (s. Abschnitt 10.3.).

d) Methoden des analytischen und experimentellen
Eignungsnachweises explosionsdruckstoBfester
Transporttanks und seiner Komponenten wurden
entwickelt bzw. Uberprift (s. Abschnitte 5., 8.
und 9.).
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Einwirkungen auf Transporttanks von auBen (Penetra-
tion - puncture - durch formaggressive Teile, Aufprall -
impact - von Strukturen groBBer Masse usw.) - sind im
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit von un-
tergeordneter Bedeutung und wurden daher in die
angestellten Betrachtungen nicht unmittelbar einbezo-
gen (mittelbar ist natlrlich ein Zusammenhang Uber die
anzuwendenden Grundlagen der Mechanik gegeben).
Ein Uberblick Uber den diesbeziiglichen Stand der Er-
kenntnisse einschlieBlich einer weitgehenden Auswer-
tung entsprechender Literatur kann [89] entnommen
werden.

AbschlieBende Bemerkungen

e) In diesem Rahmen konnten Berechnungsmag-
lichkeiten zu optimierter Auslegung von explosicns-
druckstolfesten Transporttanks aufgezeigt werden.

f) Es konnten Hinweise zur konstruktiven Auslegung
von Tanks gegeben werden, die

- die spannungsgunstige Gestaltung eines Trans-
porttanks insgesamt

- die Explosionskennwerte gunstig beeinflussen-
de Gestaltung von Einbauten

betreffen (s. Abschnitte 8.5., 9.3. und 10.2.).

g) Damit wurden Kankretisierungen und Vereinfachun-
gen bisheriger Vorgehensweisen aufgezeigt.

Mit anderen Worten:

Ausgehend von der Kenntnis des Ablaufs von Explo-
sionen in Transporttanks unter bestimmten Rand-
bedingungen konnten Hinweise gegeben werden, wie
Tanks explosionsdruckstoBfest gestaltet werden kon-
nen und wie dies optimiert geschehen kann, damit
Unfélle der zu Beginn dieser Darstellung geschilderten
Art nach Maglichkeit vermieden werden.

Die empfohlene spannungsgiinstige Gestaltung von
explosionsdruckstoBfesten Transporttanks fuhrt zugleich
auch zu einer optimierten Gestaltung gegen unfallbe-
dingte Einwirkungen von auBBen.

Verschiedene der Erkenntnisse aus den vorliegenden
Arbeiten,

- den zugrunde zu legenden Ausgangsdruck (s. Ab-
schnitt 7.1.),

- die flr Eignungsnachweise anzuwendende Zind-
art (s. Abschnitt 7.1.),

- die ersetzensgleiche Wasserdruckpriifung flr Tanks
ohne Einbauten (s. Abschnitte 8.1.2. und 8.2.2.)



betreffend, erschienen wirtschaftlich so bedeutsam,
daf} sie unmittelbar in das technische Regelwerk
(TRTOO6-neu) eingeflossen sind.

Dessen ungeachtet ist anzustreben, das Technische
Regelwerk im Sinne der mit dieser Arbeit dartiber hin-
aus gegebenen Empfehlungen zu Auslegung und Be-
wertung explosionsdruckstoBfester Transporttanks zur
Génze zu liberarbeiten.

Da dies in Zukunft wahrscheinlich nicht mehr auf na-
tionaler Ebene erfolgen kann, wird es erfarderlich wer-
den, im Zusammenhang mit den EG/EU-weit gelten-
den Rechtsvorschriften den (mandatierten) Normungs-
weg zu beschreiten. Ein derartiges Normungsvorhaben
auf der Grundlage des in den Rechtsvorschriften be-
reits eingefiinrten Schutzzieles miBte sich wesentiich
also mit Definitionen und den Nachweismethoden der
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Anhang |

Technische Richtlinien Tanks (TRT)

TRT 006 ,,ExplosionsdruckstoBfestigkeit*

* TRT 006 - alt (Verkehrsblatt 1986 S. 71)

* TRT 006 - neu (Verkehrsblatt 1997 S. 603)
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Technische Richtlinien Tanks (TRT)
™T
ans

ExplosionsdruckstoBfestigkeit

Zu Nr. 1.3.9 Anhang X und
zuNr. 1.3.12 Anhang X! der GGVE

Zu Rn. 211 137 [2) Anhang B. 1a sowie
zu Rn. 212 137 (2) Anhang B. 1 b GGVS.

1. Tenks von festverbundenen Tanks, Auj;etzla,nks. Tankr:onramem ul\d Eisenbahnkessa]-
wagen sind mit oder ohne angeschlossene Rohsl gebaut,
wenn nachgewiesen ist, dafl sie einer Explosion im Innem slandlm!len chne aufzureifien;
dabei sind bleibende Verormungen zulassig.

Der Explosionsdruck ist stoffabhéngig und abhdngig von dem Ausgangsdruck, bei dem die
Zindung im Tank erfolgt. Filr den Ausgangsdruvk von 1 bar (Atmosphérendruck kann der
maximale B@losmnsd.rud& dnr Sloﬁe emschlag'lqen Tabellenwerken (z.B. K Maben/
. Schén, Sicherhel barer Gase und Dimpfe) entnommen wer-
den. Es ist auch 2uidssig, diesen maximalen Explosionsdruck mit 10 bar anzusatzen,

Der Ausgangsdruck im Tank istbel Tanks mitinnerem Uberdruck der hdchste Druck, bei dem
eine Flamme in den Tank zuriickschlagen kann. Er ist abhéngig von der GréBe der betriebs-
miibig freien (finung des Tanks (z. B. Querschnittder Abblaseeinrichtung)und ergibt sich aus
der nachstehenden Tabelle:

Durchmesser der belrebsmabig freien Aunsgangsdruck (absolut) in bar
Offnung des Tanks in mm

= 125 1.1
= 50 113
= 80 1.2

Dabel wird ein im wesentlichen ungestértes Abstrémen der bei der Explosion eatstehenden

Gase durch die betiebsmatig freie Offnung im Freistrahl verausgesatzt. Dieser Vorausset-

*ung ist durch die Konstruktive Gestaltung der Olfnung Rechnung zu tragen (Vermeidung von
gen w. a. Widerstanden),

Der hichste aufretende Explosionsdruck ergibt sich durch Multiplikation des maximalen
Explosionsdricks mit dem Ausgangsdruck als Faktor.

Der der Bearteilung zu Grunde zu legende hichste auluetende Explosionsiberdruck pr (in
har) ergibl sich nach folgender Beziehung:

Pm P:w P 1

Pera = muximaler Explos uck (in bar) bei dem abscluten Ausgangsdreck von
1 bar

ps = absoluler Ausgangsd!‘udiiln bar, laut Tabelle].

e Bamchnum; aller druckiragender Teile des Tanks 15t nach den hafigaben der von

der , inschalt Druckbehilter” herausgeg RichUinien [AD-Merkblatter)

du.rchzuﬁihnzn Dabei wird unter Berlicksichtigung der guten Verfermungsfahigkeit (Dukiili-
it} der eingesetzten Tankwerkstoffe (Bruchdehnung der verwendeten Metalle mindestens

%) etne Sicherheit gegen die Zugfesugkeit (Rm) von 1,2 fiir austeichend gehalten. Dieser
Wert (Ren/1,3) ersetzt den in den AD-Merkblitiermn genannten Ausgangsdmuck K/S fir die zu-
lassige Werkstoflanstrengung

Dieser Nachweis gilt nur fur Tanks chne Einbauten, die zu einer weiteren Druckerhdhung
fuhren wiirden, insbesondere Schwallwénde.

>

. Die Farderung, dab Tanks explosionsdruckstofifest gebaut sind, gilt ebentalls als erfullt, wenn
in einer experimentelien Prifung z. B, durch eine Explosion mit explusionstahigstem Athylen/
Luft-Gemisch nachgewtesen wird, dab er nach der Explosion nicht aufgerissen ist. Die
Priifung wird von der Bundesanstalt fir Materialpriifung, Berlin, oder der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt, Braunschweig, durchgefihrt.

Diese Prifung kann fir Tanks, die autgrund ihrer konstruktiven Gestaltung nicht nach den ge-
nannten Verfahren herechnet werden konnen, oder auch filf berechenbare Tanks. die opti-
miert werden solien, angewendet werden. Der Ausgangsdruck vor Entziindung des Athylen/
Luft-Gemisches mul gemal der Tabelle gewdhit werden

(Verkehr

blatt 1886 5. 71)

Technische Bichtlinien Tanks (TRT)
£ il TRT 005

Explosionsdruckstofifestigkeit

Zu Nr. 1.3.9 Anhang X und zu Nr. 1.8.72 Anhang Xl des RID

ZuRn 211137 (2) Anhang B.1a sowia zu Rn 212 137 (2) Anhang B.1b der Anjage B des ADR

1.

&

1)

Festverbundene Tanks, Aufsetzlanks, Tankcontainer und Tanks von Eisenbzhnkesselwagen sind z. B. ex-
plosionsdruckstofifest, wenn sie einer Explosicnim Innem slandhalten, ohne aufzureifen; dabei sind bleibende
Verformungen zulissig.

Der fiir den Nachweis der Explosionsdruckstofiestigkeit maBigebliche Explosionsdruck ist stoftabhangig
und abhingig von dem Ausgangsdruck, bei dem die Zindung im-Tark erfolgl. Bei Transporttanks ist
davon auszugshen, daf eine stérungsbedingte Zindung durch eine betriebsmafig freie Offnung erfolgt:
FUr den Ausgangsdruck kann daher der Atmosphérendruck von 1 bar angesetat werden. Fir diesen Aus-
gangsdruck weist ein Gemnisch von 8,0 Vol.-% Ethylen in Luft unter glien bislang unlersuchten Stotfen?)
den hichsten Explosionsdruck ven 2,7 bar (absciut) aui.

Ein Tank gilt 2. B. ferner als explosionsdruckstoffest, wenn In einer experimentellen Prdfung an einem
Baumuster eine Explosion mit dem o.a. Gemisch unter atmosphdrischen Ausgangsbedingungen vom
Tank ertragen wird, ohne daB er aufreiBt. Die Priifung wird von der Bundesanstalt iir Materiatiorsehung
und -priifung, Berlin, oder der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig, durchgefahit.

Ein Tank gilt z. B. ferner als explosionsdruckstoBfest, wenn die Berechnung aller druckiragenden Teile des
Tanks aui der Grundlage eines maximalen Explosionsdruckes von mindestens 8,7 bar (absohst) nach dan
Mafgaben der von der Arbeitsgemeinschaft Druckbehilter herausgegebenen Richtlinien (AD-Merkbliter)
durchgefiihrt wird, Unter Beriicksichtigung der guten Verformungsfihigkeil der eingesetzten Tankwearkstoffe
{(Bruchdehnung der verwendeten Metalle mindestens 16 %) isl eine Sicherheit gegen die Zugtestigkeit (Rm)
von 1,3 ausreichend. DieserWen (Rm/1,3) ersatzi den in den AD-Merkblittern genannten Ausdruck K78 fidr die
zuldssige Werksioffanstrengung.

Ein Tank giit z. B. femer als explosionsdrucksiofifest, wenn nachgewiesen ist, daf er einem Wasserdruck-
versuch mit dem 1,3fachen des héchsten auflretenden Explosicnsdruckes standhiit, obne aufzursiBen.

Die Nachweise nach 3. und 4. gelten nur {ur Tanks ohne Einbauten (insbesondere Schwallwande), die zu
einer weiteren Druckerhthung im Explosionsverlaui fihren kénnen.

) Ausgencmmen sind solche Stofie, die zum Selbsizedall neigen.

(Verkehrsblatt 1987 5. 603)
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Anhang Il

Versuch Nr. 34 bis 89

» Versuchsaufbauten und MeBstellenplidne

* Tabellen der Einzel- und Mittelwerte der Druckmessungen
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a) Melstellenplan fur den  kurzen" Versuchstank
K2| K1 }——>
%
b) MeRstellenplan fur den Jlangen" Versuchstank
Bild 11-1: Versuchsaufbauten und MeRstellenpline zur Durchfiihrung der Versuche Nr. 34 bis 8%

Erlauterungen zu Bild I1.1:

: Kurzer Tank
1.1, Volumina
- Gesamtvolumen V=2256m°
= Kammer 1 (Tanksegment C) V=75m2

= Kammer 2 ( Tanksegment A)  V =15,0m?
(Kammereinteilung nur bei Versuchen mit eingebauten Schwallwanden)

1.2.  Druckmessung
- MeBebenen E 1 bisE 6
(mit bis zu 3 um 120° versetzten EinzelmeBstellen je MeBebene)

1.3.  Zindart und Zindort
- Zundgefal (Brennmomentzlinder); Z 1 bis Z 3
- Flammeneintritt; Z 1 bis Z 3

2 Langer Tank
2.1 Volumina
- Gesamtvolumen V=37,6m3
- Kammer 1 (Tanksegment C) V=75m3
- Kammer 2 (Tanksegment A + B) V = 30,0 m?®
(Kammereinteilung nur bei Versuchen mit eingebauten Schwallwénden)

2.2.  Druckmessung
- EinzelmeBstellen p 1 bisp 18
- MeBebenen E 1 bisE &
- (mit bis zu 4 um 120° versetzten EinzelmeBstellen je MelBebene)

2.3.  Zundart und Zindort
- ZUndgefal (Brennmomentzlnder); Z 1 bis Z 3, ZB
: Flammeneintritt, Z 1 bis Z 3
- Innen (Brennmomentzinder); Wandung; ZW 1 bis ZW 3, ZK, ZB
= Innen (Brennmomentziinder); Zentralachse, ZZ 1 bis ZZ 3, ZB

12



Erlauterungen zu den nachfolgenden Tabellen:

Hierbei bedeuten:

s o
w o

@

max. Explosionsdruck (Uberdruck)

Anfangsdruck (Uberdruck)
Enddruck (Uberdruck)

Anfangszeit
Endzeit
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p. P, t, t, sind die den MeBkurven entnommenen Werte zur Ermittlung von (dp / dt)

Versuch Nr. 34 (ll1.2/ 9441)

Datum: 29.09.94 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 225 m? Ausgangsdruck 0,25 bar Zindort:  Zundgefalt 21
Temperatur: G Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Meg- Kammer Ebene pex pa pE ta t!E (dp/dt)max KG—Weﬂ
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 nicht verwertbar
2 2 3 nicht verwertbar
3 2 6 nicht verwertbar
4 2 6 10,80 1,40 9,41 0,1048 0,3421 34 95
5 2 6 10,60 1,79 9,71 0,1294 0,3509 36 101
[bar] [barfs] [bar*m/s]
Ebene 1
Ebene 2 L ) ]
Ebene 3
Ebene 4 - - -
Ebene 5 - - -
Ebene 6 10,70 35 98
Kammer 1
Kammer 2 10,70 35 98
Gesamt 10,70 35 a8
MeRstellen 1-3 bestlickt mit piezoelektrischen Aufnehmer und nicht verwertbar
Versuch Nr. 35 (l11.2 / 9460)
Datum: 15.12.94 Durchmesser: 2000 mm Lénge: 7748 mm
Volumen: 22,5 m? Ausgangsdruck 0,25 bar Zindort:  Ziundgefalt Z1
Temperatur: e Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mefd- Kammer  Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dmax | Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1 nicht verwertbar
s 2 3 nicht verwertbar
3 2 6 nicht verwertbar
4 2 6 9,90 0,96 9,14 0,1871 0,4831 28 78
5 2 6 nicht verwertbar 1,79 9,71 0,1294 0,3509
Mittelwerte Pex (dp,dt)max KG-WEI"E
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1
Ebene 2 - - -
Ebene 3
Ebene 4 - - -
Ebene 5 - - -
Ebene 6 9,90 28 78
Kammer 1
Kammer 2 9,90 28 78
Gesamt 9,90 28 78

MeRstellen 1-3 bestlickt mit piezoelektrischen Aufnehmer und nicht verwertbar
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Versuch Nr. 36 (l11.2 / 9509)

Datum: 02.03.95 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 22,5 m? Ausgangsdruck 0,20 bar Zundort:  Zindgefal? Z1
Temperatur: 12 °C Konzentration: 7,9 Vol.-% Einbauten: keine
Mefs- Kammer Ebene Pex Pa Pe ts te (dp/dt)max Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 2 6 9,90 1,16 9,14 0,1174 0,3826 30 85
2 1 1 defekt
3 2 6 nicht verwertbar
4 2 5] nicht verwertbar
5 2 4 nicht verwertbar
6 2 6 9,90 1,10 9,09 0,1139 0,3706 31 88
i 2 4 nicht verwertbar
8 2 4 nicht verwertbar
9 2 3 nicht verwertbar
10 1 2 nicht verwertbar
11 1 1 nicht verwertbar
12 1 1 nicht verwertbar
13 2 2 nicht verwertbar
14 2 3 nicht verwertbar
Mittelwerte Pex (dp/dt)max KG-WEI"t
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,90 31 88
Ebene 2
Ebene 3
Ebene 4
Ebene 5
Ebene 6 9,90 31 86
Kammer 1
Kammer 2 9,90 3 86
Gesamt 9,90 31 86
MeRstellen 3-5 und 7-14 bestiickt mit piezoelektrischen Aufnehmer und nicht verwertbar
Versuch Nr. 37 (1.2 / 9518)
Datum: 22.05.95 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 22,5 m? Ausgangsdruck 0,20 bar Zindort:  Zindgefalt Z1
Temperatur: 18 o0 Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mels- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt) i ax Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 2 6 10,00 1,40 10,12 0,1582 0,3692 41 117
2 2 6 9,90 1,49 9,81 0,1596 0,3643 41 115
3 2 4 9,60 1,49 9,61 0,1617 0,3741 38 108
4 2 4 9,60 2,01 9,26 01772 0,3622 39 111
5 1 2 9,90 1,35 9,86 0,1533 0,3608 41 116
6 1 2 +9,90 2,24 9,74 0,1835 0,3586 43 121
T 1 2 10,00 1,91 9,99 0,1716 0,3762 39 111
8 1 1 10,10 2,83 9,87 0,1983 0,3488 47 132
9 1 1 10,10 3,74 9,93 0,2278 0,3488 51 144
10 1 1 9,70 3,76 9,44 0,2349 0,3537 48 135
Mittelwerte Dey (dp/dt)ay Ke-Wert
Ebene 1 9,97 49 137
Ebene 2 9,93 41 116
Ebene 3 - - -
Ebene 4 9,60 39 109
Ebene 5 - - -
Ebene 6 9,95 41 116
Kammer 1
Kammer 2
Gesamt 9,88 43 121

Tiefpalt 100Hz
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Versuch Nr. 38 (lll.2/ 9519)

Datum: 23.05.95 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 225 m? Ausgangsdruck 0,20 bar Zindort:  Zindgefalk Z1
Temperatur: 20 C Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Meft- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] s] [bar/s] [barm/s]
1 2 6 10,10 2,40 10,05 0,2243 0,4543 33 94
2 2 6 10,00 2,46 9,89 0,2278 0,4543 33 93
3 2 4 9,50 3,09 9,41 0,2651 0,4459 35 99
4 2 4 9,80 1,71 9,80 0,1892 0,4841 29 83
5 1 2 9,90 3,40 9,86 0,2771 0,4543 36 103
6 1 2 9,60 3,115 9,44 0,2707 0,4494 35 99
7 1 2 9,70 3,01 9,56 0,2651 0,4508 35 100
8 1 1 9,90 3,78 9,72 0,2968 0,4434 40 114
9 1 1 9,90 3,90 9,74 0,3010 0,4466 40 113
10 1 1 9,40 4,00 9,44 0,3129 0,4536 39 109
11 2 6 9,90 3,60 9,89 0,2876 0,4441 40 113
12 2 4 9,80 4,75 9,74 0,3309 0,4501 42 118
Mittelwerte Pex (dp’,dl)max KG'Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,73 40 112
Ebene 2 9,73 36 101
Ebene 3 - - -
Ebene 4 9,70 35 100
Ebene 5 - - -
Ebene 6 10,00 35 100
Kammer 1 9,73 37,70 106,44
Kammer 2 9,85 35,42 100,00
Gesamt 9,79 37 103
Versuch Nr. 39 (111.2 / 9521)
Datum: 21.06.95 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 22,5 m? Ausgangsdruck 0,20 bar Zundort:  Zundgefal Z1
Temperatur: 20 °C Konzentration: 7,7 Vol.-% Einbauten: Schwallwand mit 3 Offnungen in klein
Mel- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta (93 (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
g! 2 6 defekt
2 2 6 11,00 0,44 11,06 0,0857 0,0863 516 1456
3 2 4 10,00 2,25 9,84 0,0738 0,0858 633 1787
4 2 4 14,00 1,60 13,61 0,0705 0,0887 660 1862
5 1 2 12,60 1,71 11,99 0,0738 0,0952 480 1356
6 1 2 12,20 2,05 11,44 0,0762 0,0942 522 1473
7 1 2 12,10 1,79 11,99 0,0745 0,0959 477 1345
8 1 1 12,10 2,56 11,56 0,0779 0,0940 559 1579
9 1 1 12,40 2,25 11,75 0,0762 0,0947 513 1449
10 1 1 12,80 1,55 12,33 0,0735 0,0955 490 1384
11 2 6 11,40 147 11,19 0,0690 0,0872 554 1563
12 2 4 10,20 2,44 8,75 0,0741 0,0878 461 1302
Mittelwerte Pex (dp”dt)max Kg-WErt
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 12,43 521 1471
Ebene 2 12,30 493 1391
Ebene 3 - - -
Ebene 4 11,40 585 1650
Ebene 5 - - -
Ebene 6 11,20 535 1509
Kammer 1 12,37 507 1431
Kammer 2 11,32 565 1594
Gesamt 11,89 533 1505

Tiefpall 100 Hz
ungefiltert starke Oszillationen
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Versuch Nr. 40 (111.2 / 9530)

Datum: 08.11.85 Durchmesser: 2000 mm Lénge: 7748 mm
Volumen: 22,5 m* Ausgangsdruck 0,20 bar Zindort:  Zindgefal Z1
Temperatur: 10 °C Konzentration: 7,7 Vol.-% Einbauten: Schwallwand mit 3 Offnungen in Verb
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ty te (dp/dt)max KG‘\N&Wt
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 2 6 11,80 1,10 11,40 0,0780 0,0801 851 2402
2 2 6 12,30 1,17 11,14 0,0777 0,0900 811 2289
3 2 6 11,40 1,20 9,91 0,0782 0,0892 792 2235
4 2 L3} 12,30 1,28 12,29 0,0774 0,0897 895 2526
5 2 5 11,90 1,96 11,26 0,0795 0,0893 949 2679
6 2 5 12,30 1,89 11,21 0,0791 0,0891 931 2629
7 2 4 11,90 1,40 10,40 0,0776 0,0881 857 2421
8 2 4 12,10 1,36 11,25 0,0776 0,0897 817 2305
9 2 4 12,00 1,79 11,10 0,0786 0,0893 870 2457
10 2 3 12,70 2,21 11,21 0,0795 0,0890 947 2673
11 2 3 12,90 1,93 11,95 0,0789 0,09086 856 2416
12 2 3 12,70 1,55 11,25 0,0784 0,0890 915 2582
13 1 2 10,70 1,69 10,40 0,0827 0,0951 702 1982
14 1 2 11,00 1,66 10,24 0,0825 0,0930 817 2308
15 1 2 10,80 1,69 10,00 0,0824 0,0930 784 2213
16 1 1 11,70 1,69 10,80 0,0822 0,0926 875 2472
17 1 1 10,90 1,49 9,50 0,0816 0,0929 709 2002
18 1 1 11,80 1,86 11,14 0,0826 0,0939 821 2317
Mittelwerte Pex (dp/dt) ax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 11,47 802 2264
Ebene 2 10,83 768 2168
Ebene 3 12,77 906 2557
Ebene 4 12,00 848 2394
Ebene 5 12,17 925 2611
Ebene 6 11,83 818 2309
Kammer 1 11,80 832 2349
Kammer 2 11,93 859 2424
Gesamt 844 2384
Tiefpall 100 Hz
ungefiltert starke Oszillationen
Versuch Nr. 41 (I11.2 / 9615)
Datum: 14.05.96 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 22,5 m? Ausgangsdruck 0,20 bar Zindort:  Flammeneintritt DN50 / Z1
Temperatur: 18 g Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ty te (dp/dt)max Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 1 8,20 0,83 7,72 -0,0014 0,3249 21 60
2 1 ¢ 8,20 1,10 7,69 0,0222 0,3177 22 63
3 2 3 8,30 0,55 8,17 -0,0134 0,3453 21 60
4 2 4 8,40 1,34 8,23 0,0260 0,3269 23 65
5 2 5 8,40 0,91 7.78 0,0105 0,3390 21 59
6 2 6 8,00 0,91 7,563 0,0144 0,3331 21 59
7 2 6 begrenzt auf 2 bar
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,20 21 60
Ebene 2 8,20 22 63
Ebene 3 8.30 21 60
Ebene 4 8,40 23 65
Ebene 5 8,40 21 59
Ebene 6 8,00 21 59
Kammer 1 8,20 22 61
Kammer 2 8,28 21 61
Gesamt 8,25 22 61

Flammeneintritt bei ca. 0,025 bar
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Versuch Nr. 42 (111.2 / 9636)
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Datum: 16.07.96 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 225 m? Ausgangsdruck 0,20 bar Zindort:  Flammeneintritt DN50 / Z1
Temperatur: 18 °C Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mef}- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
q 1 1 8,00 0,68 7,59 0,0000 0,2489 28 78
2 1 2 8,00 124 7,33 0,0338 0,2357 30 86
3 2 3 8,10 1,02 7,86 0,0035 0.2468 28 79
4 2 4 8,50 1,21 7.89 0,0183 0,2333 31 88
5 2 5 8,60 1,02 8,22 0,0070 0,2398 31 87
6 2 6 8,10 0,94 7,26 0,0075 0,2186 30 85
7 2 6 begrenzt auf 2 bar
Mittelwerte Pex (dp/dt)m ax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,00 28 78
Ebene 2 8,00 30 86
Ebene 3 8,10 28 79
Ebene 4 8,50 31 88
Ebene 5 8,60 31 87
Ebene 6 8,10 30 85
Kammer 1 8,00 29 82
Kammer 2 8,33 30 85
Gesamt 8,22 30 84
Flammeneintritt bei ca. 0,028 bar
Versuch Nr. 43 (lll.2 / 9637)
Datum: 17.07.96 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 22,5 m?* Ausgangsdruck 0,20 bar Ziindort:  Flammeneintritt DN50 / Z1
Temperatur: 18 °C Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)may Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar‘m/s]
1 1 1 7,90 1,11 7,05 0,0288 0,2419 28 79
2 1 2 7,90 1,67 6,83 0,0577 0,2302 30 84
3 2 3 8,00 1,24 7,36 0,0225 0,2349 29 81
4 2 4 8,40 1,19 7,31 0,0167 0,2202 30 85
5 2 5 8,40 1,43 7,67 0,0309 0,2300 31 88
6 2 6 7,90 1,37 7,26 0,0353 0,2333 30 84
7 2 6 begrenzt auf 2 bar
Mittelwerte D (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [barm/s]
Ebene 1 7,90 28 79
Ebene 2 7,90 30 84
Ebene 3 8,00 29 81
Ebene 4 8,40 30 85
Ebene 5 8,40 31 88
Ebene 6 7,90 30 84
Kammer 1 7,90 29 82
Kammer 2 8,18 30 85
Gesamt 8,08 30 84

Flammeneintritt bei ca. 0,028 bar
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Versuch Nr. 44 (I11.2 / 9641)

Datum: 06.08.96 Durchmesser: 2000 mm Lange: 7748 mm
Volumen: 22,5 m? Ausgangsdruck 0,20 bar Zundort: Flammeneintritt DN50 / Z1
Temperatur: 20 G Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: Schwallwand mit 3 Ofinungen in Verb
Mel3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)ax Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar‘m/s]
1 2 6 defekt
2 2 53 defekt
3 2 5} 8,60 0,34 8,50 -0,0013 0.0204 376 1061
4 2 5 8,60 0,19 8,36 -0,0051 0.0184 347 281
5 2 5 defekt
6 2 S 8,60 0,19 8,03 -0,0054 0,0195 315 888
T 2 B 8,60 0,83 8,66 -0,0020 0,0177 397 1121
8 2 4 8,60 0,64 8,30 -0,0034 00177 363 1025
9 2 4 defekt
10 2 = 8,70 1,14 7.55 -0,0013 0,0184 325 219
J7 2 3 8,40 1,28 7.69 0,0022 0,0180 382 1077
12 2 3 8,60 0,28 8,26 -0,0059 0,0184 328 927
13 ) 2 8,90 1,22 7,96 0,0085 0,0204 485 1370
14 1 2 9,20 0,80 8,96 0,0045 0,0232 436 1232
15 1 2 9,40 0,74 9,14 0,004 0,0249 404 1140
16 1 1 defekt
17 1 1 9,40 0,90 9,52 0,0033 0,0233 431 1217
18 1 1 9,40 0,74 9,15 Q,0033 0,0233 420 1187
19 2 6 begrenzt auf 2 bar
Mittelwerte Pex (dp/dt)q ax Ka-Wert
[bar] [bar/s] [bar'm/s]
Ebene 1 9,40 426 1202
Ebene 2 9,17 442 1247
Ebene 3 8,57 345 974
Ebene 4 8,60 380 1073
Ebene 5 8,60 331 934
Ebene 6 8,60 376 1061
Kammer 1 9,26 435 1229
Kammer 2 8,59 354 1000
Gesamt 8,85 385 1088
Flammeneintritt bei ca. 0,025 bar
Tiefpad 100 Hz
ungefiltert starke Oszillationen
Versuch Nr. 45 (I111.2/ 9719)
Datum: 19.09.97 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: a7.5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: Flammeneintritt DN50 / Z1
Temperatur: °C Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Meft- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp'[dt}max KG"\‘I\"ert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1 7,20 1,09 4,05 -0,0063 0,2241 13 43
2 1 1 7,30 0,67 4,02 -0,0671 0,2089 12 41
) 1 1 7,40 0,84 425 -0,0430 0,2266 13 42
4 2 2 7,30 0,94 3.87 -0,0430 0,2051 12 40
5 2 2 7.20 0,47 4,02 -0,0861 0,2152 12 39
6 2 2 7,30 0,92 3,92 -0,0329 0,2051 13 42
7 2 3 7,30 0,77 4,32 -0,0494 0,2456 12 40
8 2 3 7,20 0,64 4,35 -0,0608 0,2544 12 39
9 2 3 7,40 0,52 4,84 -0,0797 0,2785 12 40
10 2 4 7,40 0,80 4,59 -0,0519 0,2544 12 41
11 2 4 7.20 1,02 4,30 -0,0241 0,2392 12 42
12 2 4 7,40 0,47 4,44 -0,0797 0,2481 12 41
13 2 b 7330 0,54 4,49 -0,0797 0,2696 11 38
14 2 5 ;30 0,97 4,49 -0,0215 0,2392 14 45
15 2 5 Melbereich: 2 bar
16 1 Boden |nicht vorhanden
17 2 Boden |nicht vorhanden
18 2 5 nicht vorhanden
Mittelwerte s (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] | [barm/s]
Ebene 1 7,30 13 42
Ebene 2 7,27 12 40
Ebene 3 7,30 12 40
Ebene 4 7.33 12 41
Ebene 5 730 12 42
Kammer 1 7,30 13 42
Kammer 2 7,30 12 41
Gesamt 7,30 12 41
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Versuch Nr. 46 (l1ll.2/ 9720)
Datum: 01.10.97 Durchmesser: 2000 mm Lénge: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: Flammeneintritt DN50 / 71
Temperatur: i & Konzentration: 8,0 Vol -% Einbauten: keine
Mef2- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,90 1,12 5,57 -0,0025 0,1937 23 76
2 1 q
3 1 1 8,10 0,60 5,32 -0,0367 0,1684 23 T
4 2 2
5 2 2
6 2 2 8,00 0,52 576 -0,0456 0.1937 22 73
o 2 3
8 2 3
9 2 3 8.10 0,64 579 -0,0367 0,1899 23 76
10 2 4
11 2 4
12 2 4 8,10 0,68 5,40 -0,0304 0,1772 23 76
13 2 8
14 2 <]
15 2 5
16 1 Baden
17 2 Boden
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/di)max | Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,00 23 76
Ebene 2 8,00 22 73
Ebene 3 8,10 23 76
Ebene 4 8,10 23 76
Ebene 5
Kammer 1 8,00 23 76
Kammer 2 8,07 22 75
Gesamt 8,04 23 76
Kugelhahn nicht wolistandig gedffnet
Versuch Nr. 47 (lll.2 / 9721)
Datum: 06.10.97 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen 37.5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: Flammeneintritt DN80 / Z1
Temperatur: g Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] (bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,40 1,73 5,68 0,0405 0,2392 20 67
2 1 1 7,50 0.84 5,88 -0,0152 0,2456 19 65
3 1 1 7,50 0,75 6,55 -0,0177 0,2785 20 66
4 2 2 7,40 0.92 6,55 -0,0089 0,2823 19 65
5 2 P 7,40 0,94 6,28 -0,0063 0,2671 20 65
6 2 2 7,50 0,69 5,88 -0,0241 0,2392 20 66
7 2 3 7,50 0,89 5,91 -0,0127 0,2481 19 64
8 2 3 7,40 0,85 6,15 -0,0127 0,2734 19 62
el 2 3 7,60 0,71 6,40 -0,0215 0,2570 20 68
10 2 4 7,60 0,83 6,34 -0,0127 0,2519 21 70
11 2 4 7,40 0,77 6,16 -0,0177 0,2608 19 65
12 2 4 7,40 0,94 6,50 -0,0152 0,2671 20 66
13 2 5 7,50 0,86 6,46 -0,0089 0,2759 20 66
14 2 5 7,50 0,85 6,57 -0,0127 0,2759 20 66
15 2 5 MeRbereich: 2 bar
16 1 Boden |nicht vorhanden
17 2 Boden |nicht vorhanden
18 2 5 nicht vorhanden
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7,47 20 66
Ebene 2 7,43 20 65
Ebene 3 7,50 19 65
Ebene 4 7,47 20 67
Ebene 5 7,50 20 66
Kammer 1 7,47 20 66
Kammer 2 7,47 20 66
Gesamt 7,47 20 66

Kugelhahn nicht wolistandig gedfinet
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Versuch Nr. 48 (l1l.2 ] 9722)

Datum:

07.10.97

Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Ziindort:  Flammeneintritt DN80 / 21
Temperatur: °C Kanzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)m ax Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s) [barm/s]
1 1 1 7,50 0,84 5.1 -0,0118 0,1947 21 69
2 1 1 7,60 0,89 5,63 -0,0127 0,2177 21 69
3 1 1 7,60 1,04 5,76 -0,0025 0,2304 20 68
4 2 2 7,60 1,02 579 -0,0089 0,2304 20 67
5 2 2 7,60 0,69 5,98 -0,0304 0,2456 19 64
6 2 2 7,60 0,84 563 -0,0127 0,2241 20 68
i 2 k. 7,60 0,74 5,68 -0,0177 0,2203 21 69
8 2 3 7,50 0,84 5,04 -0,0063 0,1937 21 70
9 2 3 7,70 0,72 6,16 -0,0215 0,2519 20 67
10 2 4 7,80 0,75 5,31 -0,0177 0,1962 21 71
11 2 4 7,60 0,86 4,76 -0,0127 0,1810 20 67
12 2 4 7,60 1,02 6,01 -0,0025 0,2456 20 67
13 2 37 7,60 0,64 4,89 -0,0278 0,1962 19 64
14 2 5 7,60 0,59 5,63 -0,0278 0,2266 20 66
15 2 5 MeRbereich: 2 bar
16 1 Boden |nicht vorhanden
17 2 Boden |nicht vorhanden
18 2 5 nicht vorhanden
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7,57 21 69
Ebene 2 7,60 20 66
Ebene 3 7,60 21 69
Ebene 4 7.67 21 69
Ebene 5 7,60 19 65
Kammer 1 7.57 21 69
Kammer 2 7.62 20 67
Gesamt 7,61 20 68
Versuch Nr. 49 (l11.2 / 9723)
Datum: 09.10.97 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m* Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: Flammeneintritt DN80 / Z1
Temperatur: e Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mef2- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,50 0,67 5,01 -0,0177 0,1962 20 68
2 1 1 7,60 0,72 5,33 -0,0278 0,1987 20 68
3 1 1 7,60 0,57 5,41 -0,0392 0,2089 20 65
4 2 2 7,50 1,04 5,49 -0,0063 0,2152 20 67
5 2 2 7.50 0,64 5,39 -0,0241 0,2177 20 66
6 2 2 7.50 0.86 5,46 -0,0152 0,2114 20 68
i 2 3 7,50 0,97 5,09 -0,0089 0,1987 20 66
8 2 3 7,40 0,86 5,24 -0,0152 0,2051 20 67
9 2 3 7,60 0,64 5,51 -0,0304 0,2152 20 66
10 2 4 7,70 0,80 5,44 -0,0177 0,1962 22 73
11 2 4 7,50 0,84 5,09 -0,0089 0,1987 20 69
12 2 4 7,50 0,89 B2 -0,0152 0,2051 20 67
13 2 5 7,50 0,72 5,36 -0,0241 0,2152 19 65
14 2 5 7,60 0,52 5,49 -0,0392 0,2392 18 60
15 2 5 Melibereich: 2 bar
16 1 Boden |nicht vorhanden
17 2 Boden |nicht vorhanden
18 2 5 nicht vorhanden
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Ke-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7.57 20 67
Ebene 2 7,50 20 67
Ebene 3 7,50 20 66
Ebene 4 VAT 21 69
Ebene 5 7,65 19 62
Kammer 1 .57 20 67
Kammer 2 .53 20 67
Gesamt 7.54 20 67
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Versuch Nr. 50 (lll.2 / 9724)
Datum: 20.10.97 Durchmesser: 2000 m Lange: 12668 m
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: Flammeneintritt DN50 / Z1
Temperatur: °C Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mefd- Kammer  Ebene Pex Pa Pe ty te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 1 7,80 2,76 7,03 0,0823 0,2392 27 91
2 1 1 7,90 3,06 7,33 0,0924 0,2481 7. 92
3 1 1 8,00 3,03 7.45 0,0886 0,2481 28 93
4 2 2 7,90 3,09 7,53 0,0924 0,2570 27 a0
5 2 2 7,90 3,00 7,29 0,0949 0,2456 28 95
6 2 2 7,90 3.14 7,51 0,0949 0,2570 27 90
7 2 3 7,90 3.27 7.30 0,1038 0,2456 28 95
8 2 3 7,80 3,10 7,47 0,0949 0,2671 25 85
9 2 3 8,00 2,95 .51 0,0861 0,2519 28 92
10 2 4 8,10 417 7,72 0,1316 0,2608 27 92
11 2 4 7,90 2,90 w51 0,0861 0,2570 27 [0
12 2 4 7,90 375 TaTp| 0,1203 0,2608 27 20
13 2 5 7,90 3,84 7,45 0,1253 0,2570 27 92
14 2 & defekt
15 2 5 MeRbereich: 2 bar
16 1 Boden |nicht wvorhanden
17 2 Boden |nicht wvorhanden
18 2 3 nicht vorhanden
Mittelwerte s (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7,90 27 92
Ebene 2 7,90 27 92
Ebene 3 7,90 27 o1
Ebene 4 7.97 27 91
Ebene 5 7,90 27 92
Kammer 1 7,90 27 92
Kammer 2 7,92 27 91
Gesamt 7,92 27 g1
Flammeneintritt bei ca. 0,024 bar
Versuch Nr. 51 (ll.2 /] 9726)
Datum: 28.10.97 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Ziindort: Flammeneintritt DN80 / Z1 Flammens
Temperatur: °C Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp-"dt)rnax KG'Wert
stelle [bar] [bar] [bar] (s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,80 1,24 6,34 0,0190 0,1987 28 95
2 1 1 defekt
3 1 1 8,90 1,58 6,90 0,0304 0,2114 29 98
4 2 2 8,90 1,01 6,14 0,0000 0,1810 28 95
5 2 2 8,90 1,40 6,37 0,0152 0,1937 28 93
6 2 2 8,90 1,28 6,57 0,0127 0,2025 28 a3
4 2 3 8,90 1,33 6,46 0,0152 0,1987 28 94
8 2 3 8,70 0,91 6,48 -0,0063 0,2051 26 88
9 2 3 8,90 1,40 6,77 0,0253 0,2203 28 92
10 2 4 9,10 0,55 7,02 -0,0241 0,2177 27 90
11 2 4 8,90 1,19 6,40 0,0063 0,1987 27 91
12 2 4 8,90 0,71 6,18 -0,0127 0,1873 27 92
13 2 5 8,90 1,02 6,29 0,0000 0,1899 28 93
14 2 5 8,90 1,18 6,28 0,0089 0,1962 27 91
15 2 5 Mel bereich: 2 bar
16 1 Boden |nicht vorhanden
17 2 Boden |nicht vorhanden
18 2 5 nicht vorhanden
Mittelwerte D (dp/dt)ax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [barm/s]
Ebene 1 8,85 29 97
Ebene 2 8,90 28 94
Ebene 3 8,83 27 21
Ebene 4 8,97 2T 91
Ebene 5 8,90 27 92
Kammer 1 8,85 29 a7
Kammer 2 8,90 27 92
Gesamt 8,89 28 93
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Versuch Nr. 52 (lll.2 / 9727)
Datum: 05.11.97 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0.2 bar Zindort: Zundgefall Z1
Temperatur: G Kaonzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mefs- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp"dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] (sl [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1 9,70 1,34 5,59 -0,0089 0,1101 36 120
2 1 1 defekt
3 1 1 9,70 1,38 574 -0,0127 0,0987 39 131
4 2 2 9,70 1,19 5,83 -0,0241 0,1013 37 124
5 2 2 9,80 0,95 5,40 -0,0367 0,1291 33 110
6 2 2 9,70 1,44 5,71 -0,0177 0,0987 3¢ 123
7 o2 3 9,80 1,02 6,13 -0,0278 0,1101 37 124
8 2 3 9,60 1,20 5,41 -0,0215 0,0924 37 124
9 2 2 9,80 1,33 5,44 -0,0177 0,0823 41 138
10 2 4 9,90 0,85 6,25 -0,0329 0,1076 38 129
11 2 4 9,70 1,16 5,35 -0,0241 0,0797 40 135
2 2 = 9,80 1,16 5,61 -0,0241 0,1038 35 116
13 2 5 9,90 1,01 6,54 -0,0241 0,1228 38 126
14 2 5 9,80 0,81 6,27 -0,0329 0,1228 35 117
15 2 5 9,90 0,68 7,44 -0,0494 0,1532 33 112
16 1 Boden |nicht vorhanden
17 2 Boden |nicht vorhanden
18 2 5 nicht vorhanden
Mittelwerte Pex (dp/dt)max | Ko-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,70 37 125
Ebene 2 9,73 36 119
Ebene 3 9,73 38 128
Ebene 4 9,80 38 127
Ebene 5 9,87 35 118
Kammer 1 9,70 37 125
Kammer 2 9,78 37 123
Gesamt 9,77 37 123
Versuch Nr. 53 (lll.2 / 9807)
Datum: 28.04.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: Flammeneintritt DN80 / Z1
Temperatur: i Konzentration: 8,0 Vol -% Einbauten: Schwallwand mit Tur
Meft- Kammer Ebene Pex Pa Pe ts te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar m/s]
1 1 1 8,60 0,11 8,33 -0,0459 0,0913 80 201
2 1 1 8,70 0,07 8,42 -0,0459 0,0885 62 206
3 1 1 8,70 0,31 9,02 -0,0381 0,0904 68 227
4 2 2 8,60 0,58 9,02 -0,0358 0,0972 63 212
5 2 2 38,60 0,22 8.75 -0,0436 0,0872 65 218
6 2 2 8,60 0,31 8,60 -0,0422 0,0872 64 214
7 2 3 8,60 0,07 8,84 -0,0381 0,0904 68 229
8 2 = 8,60 0,40 8,32 -0,0326 0,0826 69 230
9 2 3 8,60 0,55 8,81 -0,0312 0,0936 66 222
10 2 4 8,60 0,10 8,26 -0,0358 0,0739 74 249
11 2 4 8,60 0,28 8,45 -0,0312 0,0794 74 247
12 2 4 8,60 0,55 8,48 -0,0267 00,0748 78 262
13 2 5 8,40 0,25 8,36 -0,0267 0,0895 70 234
14 2 ] 8,60 0,28 8,96 -0,0235 0,1027 69 230
15 2 5 MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 3,60 0,22 8,39 -0,0413 0,0849 65 217
17 2 Boden 8,90 0,29 8,38 -0,0280 0,0826 73 245
18 2 5 defekt
Mittelwerte Pax (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,67 63 211
Ebene 2 8,60 64 215
Ebene 3 8,60 68 227
Ebene 4 8,60 75 253
Ebene 5 8,50 69 232
Kammer 1 8,65 64 213
Kammer 2 8,58 69 232
Gesamt 8,62 68 228

Flammeneintritt bei ca. 0,034 bar

Starke Schwingungen, besonders in Kammer 2
ab Melstelle 13 ausgepragtes Vormaximum
Zur Ermittlung von pmax wurde lokale Maxima nicht betrachtet
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Datum: 30.04.98 Durchmesser 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0.0 bar Zindort: Flammeneintritt DN80 Z1
Temperatur: "C Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: Schwallwand mit Tur
Meft- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp"‘dt)max Kt’S“"’\"E'Br‘t
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,90 0,16 8,03 -0,0459 0,1237 46 155
2 1 1 8,00 0,44 7.81 -0,0399 0,1237 45 151
3 1 1 8,10 0,25 8,00 -0,0459 0,1182 47 158
4 2 2 8,00 0,44 7.29 -0,0413 0,1292 40 134
L) 2 2 8,10 0,16 7,92 -0,0513 0,1201 45 151
6 2 2 8,10 0,19 7,63 -0,0491 0,1146 45 150
7 2 3 8.10 0,31 762 -0,0399 0.1201 46 153
8 2 3 7,90 0,58 7,42 -0,0326 0,1214 44 149
9 2 3 8,00 0,16 7.48 -0,0399 0,1278 44 146
10 2 4 8,10 0,19 7,26 -0,0413 0,1068 48 160
11 2 4 8,10 0,25 7,85 -0,0312 0,1315 47 158
12 2 4 8,00 0,35 8,08 -0,0303 0,1214 51 171
13 2 5 7.90 0,19 7.69 -0,0312 0,1246 48 161
14 2 S 8,10 0,17 7.81 -0,0358 0,1224 48 162
15 2 5 MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 8,10 0,33 7,75 -0,0413 0,1224 45 152
17 2 Boden 8,20 0,25 7.86 -0,0303 0,1237 49 166
18 2 5 8,30 0,26 8,29 -0,0358 0,1237 50 169
Mittelwerte + AP (dp/dt)max Ks-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,00 46 155
Ebene 2 8,07 43 145
Ebene 3 8,00 45 149
Ebene 4 8,07 49 163
Ebene 5 8,10 49 164
Kammer 1 8,03 46 154
Kammer 2 8,06 46 155
Gesamt 8,06 46 156
Starke Schwingungen (40 Hz)
ab Ebene 3 ausgepragtes Vormaximum
ab Mefistelle 13 starke Oszillationen
Versuch Nr. 55 (l111.2 / 9809)
Datum: 06.05.98 Durchmesser 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 378 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Ziundort: Flammeneintritt DN80 / Z1
Temperatur: °C Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: Schwallwand mit Tar
Mefs- Kammer  Ebene Bia Pa Pe s te (dp/dbmax | Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,10 0,44 7,42 -0,0390 0,1123 46 154
2 1 1 8,20 0,25 8,00 -0,0436 0,1192 48 159
3 1 1 8,10 0,16 7,92 -0,0436 0,1201 a7 159
4 2 2 8,20 0,05 8,11 -0,0513 0,1224 46 155
5 2 2 8,20 0,28 7,95 -0,0422 0,1224 47 156
5] 2 2 8,20 0,25 8,11 -0,0436 0,1192 48 162
s 2 3 8,20 0,22 8,20 -0,0422 0,1315 46 154
8 2 3 defekt
9 2 3 8,10 0,38 7,95 -0,0358 0,1192 49 163
10 2 4 8,20 0,38 8,17 -0,0326 0,1237 50 167
11 2 4 8,20 0,22 7,72 -0,0358 0,1237 47 157
12 2 4 8,20 0,44 7,95 -0,0303 0,1169 51 171
13 2 5 8,10 0,28 7,29 -0,0289 0,1013 54 180
14 2 & 8,20 0,31 7,80 -0,0280 0,0949 61 204
15 2 5 MelR bereich 2 bar
16 1 Boden 8,10 0,28 7,95 -0,0413 0,1169 49 162
1% 2 Boden 8,40 0,16 8,20 -0,0335 0,1082 57 190
18 2 5 defekt
Mittelwerte Pex (dp"dt)max K.;—;WEIT
[bar] [bar/s] [barm/s]
Ebene 1 8,13 47 157
Ebene 2 8,20 47 158
Ebene 3 8,15 47 159
Ebene 4 8,20 49 165
Ebene 5 8,15 57 192
Kammer 1 8,13 47 159
Kammer 2 8,18 50 167
Gesamt 8,18 50 166

ab Meltstelle 13 starke Oszillationen
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Versuch Nr. 56 (111.2/9811)

Datum: 19.05.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: Flammeneintritt DN80 / 21
Temperatur: G Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: Schwallwand mit Offnung 500
Mef:- Kammer  Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dtinax | Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,90 1,28 8,97 -0,0025 0,03z20 223 746
2 1 1 9,10 1,05 9,28 -0,0025 0,0320 239 799
3 1 1 9.10 0,86 8,72 -0,00863 0,0282 228 763
4 2. 2 9,20 0,52 10,21 -0,0123 0,0244 264 884
5 2 2 9,00 0,28 10,18 -0,0133 0,0228 274 918
6 2 2 9,10 0,34 9,53 -0,0171 0,0228 230 771
7 2 3 9,20 0,31 9,84 -0,0095 0,0228 295 988
8 2 3 9,00 0,26 9,14 -0,0079 0,0259 263 880
9 2 3 9,00 0,20 9,80 -0,0085 0,0250 287 959
10 2 4 9,10 0,28 9,93 -0,0057 0,0313 261 873
11 2 4 9,00 0,37 9,48 -0,0070 0,0288 254 851
12 2 4 defekt
13 2 5 9,00 0,31 10,51 -0,0063 0,0297 283 948
14 2 5 9,00 0,31 9,66 -0,0063 0,0288 266 891
15 2 5 MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 9,00 0,72 8,89 -0,0063 0,03286 210 703
17 2 Boden 9,20 0,31 8,51 -0,0108 0,0114 370 1238
18 2 5 defekt
Mittelwerte Pex (dp/dt)nax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,03 230 769
Ebene 2 9,10 256 857
Ebene 3 9,07 282 942
Ebene 4 9,05 258 862
Ebene 5 9,00 275 920
Kammer 1 9.03 225 783
Kammer 2 9,06 268 896
Gesamt 9,06 263 881

Flammeneintritt bei ca. 0,032 bar

Ermittlung der Anstiege aus Effektivwerten der gefilterten Druckverlaufe (Tiefpalk 500 Hz)

Starke Schwingungen

ab Ebene 3 ausgepragtes Vormaximum aufgrund von Uberlagerungseffekten infolge von Oszillationen

hoher Maximalwert bei Melkstelle 18 (an Enfliftungsanschlu? senkrecht zum Tankmantel) wahrscheinlich durch Beschleunigunge

Versuch Nr. 57 (I1l.2/ 9812)

Datum: 25.05.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Ziundort: Flammeneintritt DN80 / Z1
Temperatur: 2 Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: Schwallwand mit Offnung 500
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta ta (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 i 1 8,50 0,71 7,02 -0,0079 0,0360 164 550
2 1 1 8,60 1,67 8,86 -0,00186 0,0380 182 609
3 1 1 8,80 1,58 9,03 -0,0025 0,038¢2 180 802
4 2 2 9,00 0,53 9,28 -0,01861 0,0405 154 517
5 2 2 9,10 1,09 9,01 -0,0117 0,0411 150 502
5] 2 2 9,10 1,03 8,69 -0,0139 0,0411 139 466
7 2 3 9,00 1,44 8,87 -D,0108 0,0297 183 614
8 2 3 9,00 0,34 8,36 -0,0085 0,0427 157 524
g9 2 3 8,90 0,31 8,47 -0,0101 0,0411 159 533
10 2 4 8,90 0,34 8,36 -0,0085 0,0427 157 524
11 2 4 8,90 0,31 87 -0,0108 0,0405 153 513
12 2 4 defekt
13 2 5 8,60 1,50 10,37 -0,0009 0,0427 203 681
14 2 5 9,00 0,31 9,67 -0,0041 0,0497 174 583
15 2 5 MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 8,80 1,28 8,23 -0,0047 0,0380 163 545
17 2 Boden 9,10 0,24 8,50 -0,0123 0,0313 190 534
18 2 5 9,40 0,35 9,87 -0,0027 0,0297 294 983
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,63 175 587
Ebene 2 9,07 148 495
Ebene 3 8,97 166 557
Ebene 4 8,90 1565 518
Ebene 5 9,00 224 749
Kammer 1 8,68 172 576
Kammer 2 8,99 175 585
Gesamt 8,92 175 586

Ermittlung der Anstiege aus Effektivwerten der gefilterten Druckverlaufe (Tiefpall 500 Hz)

Starke Schwingungen

ab Ebene 3 ausgepragtes Vormaximum aufgrund von Uberlagerungseffekten infolge von Oszillationen

hoher Maximalwert bei Mefistelle 18 (an Enfliftungsanschiul? senkrecht zum Tankmantel) wahrscheinlich durch Beschleunigunge
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Versuch Nr. 58 (l1l.2/ 9813)
Datum: 05.06.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m* Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort:  innen ZZ3
Temperatur: °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
i) 1 1 9,50 1,01 8,78 -0,0475 0,2426 27 a0
2 1 1 9,50 0,68 9,15 -0,0676 0,2581 26 87
3 1 1 9,70 0,68 9,48 -0,0699 0,2767 25 85
4 2 2 9,50 0,64 9,26 -0,0769 0,2596 26 86
5 2 2 9,70 0,52 9,23 -0,0714 0,2658 26 86
6 2 2 9,70 0,49 9,05 -0,0800 0,2596 24 82
7 2 3 defekt
8 2 a 9,50 0,49 8,66 -0,0807 0,2395 26 85
9 2 3 defekt
10 2 4 9,80 0,53 8,77 -0,0753 0,2279 27 a1
11 2 4 9,50 0,80 8,48 -0,0544 0,2318 27 a0
12 2 4 defekt
13 2 5 9,50 0,74 8,75 -0,0660 0,2411 26 87
14 2 5 9,60 0,52 8,69 -0,0637 0,2279 28 94
15 2 < MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 9,50 0,58 8,66 -0,0714 0,2465 25 85
17 2 Boden 9,70 0,69 8,96 -0,0637 0,2449 27 90
18 2 5 defekt
Mittelwerte Pex (dp"dt)max |'<€.3‘\"‘Vert
[bar] [bar/s] [bar‘m/s]
Ebene 1 9,57 26 87
Ebene 2 9,63 25 85
Ebene 3 9,50 26 85
Ebene 4 9,65 27 90
Ebene 5 9,55 27 91
Kammer 1 9,55 26 87
Kammer 2 9,60 26 88
Gesamt 9,59 26 88
Versuch Nr. 59 (l11.2/ 9814)
Datum: 12.06.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 375 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort: innen ZZ3
Temperatur: e Konzentration: 8.1 Val.-% Einbauten: keine
Mef2- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 10,10 1,52 9,45 -0,1109 0,1436 31 104
2 1 1 9,90 0,96 8,97 -0,1179 0,1397 31 104
3 1 1 9,90 0,57 9,31 -0,1349 0,1568 30 100
4 2 2 9,80 0,65 9,20 -0,1372 0,1613 30 99
b 2 2 10,00 1,05 9,07 -0,1086 0,1343 33 110
6 2 2 9,90 0,96 9,21 -0,1179 0,1475 31 104
T 2 3 10,00 0,90 8,91 -0,1217 0,1328 31 105
8 2 3 9,80 0,80 9,18 -0,1256 0,1591 29 98
9 2 3 10,10 0,90 9,21 -0,1349 0,1529 29 o7
10 2 4 10,20 0,83 9,24 -0,1295 0,1459 31 102
11 2 4 9,90 0,73 9,27 -0,1256 0,1552 30 102
12 2 4 9,90 0,83 9,14 -0,1241 0,1436 31 104
13 2 5 9,90 0,86 9,24 -0,1256 0,1459 31 103
14 2 5 10,00 0,92 9,17 -0,1217 0,1529 30 101
15 2 5 Meltbereich 2 bar
16 1 Boden 9,80 0,82 9,32 -0,1349 0,1660 28 95
17 2 Boden 10,00 0,96 9,34 -0,1163 0,1498 31 105
18 2 5 9,90 1,17 9,59 -0,1072 0,1664 31 103
Mittelwerte Pex (dp'fdt)max KG'V\"ert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,97 31 103
Ebene 2 9,90 31 105
Ebene 3 9,97 30 100
Ebene 4 10,00 31 103
Ebene 5 9,93 31 102
Kammer 1 9,93 30 101
Kammer 2 9,95 31 102
Gesamt 9,95 31 102
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Versuch Nr. 60 (Ill.2 / 9815)

Datum: 16.06.98 Durchmesser: 2000 mm Lénge: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0.0 bar Zindort: innen ZZ3
Temperatur: i Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
MeR- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 )/ 1 7.80 0,38 7,56 -0,1202 0,2991 17 57
2 J 1 7,90 0,38 7,67 -0,1163 0,2991 18 59
3 1 1 8,10 0,40 7,85 -0,1349 0,2914 17 58
4 2 2 7,80 0,23 7,93 -0,1217 0,3138 18 59
5 2 2 8,10 0,72 7.93 -0,1179 0,3138 17 56
6 2 2 8,10 0,65 8,00 -0,1217 0,3006 17 58
7 2 3 8,30 0,83 8,20 -0,1256 0,3045 17 57
8 2 3 7,90 0,48 7,85 -0,1202 0,2914 18 60
9 2 3 8,40 0,88 8,17 -0,1124 0,2952 18 60
10 2 4 8,30 0.80 8,17 -0,0977 0,3030 18 62
i 2 4 8,20 0,80 7,90 -0,1124 0,2975 17 58
12 2 4 8,20 0,80 7,92 -0,1070 0,3030 17 58
13 2 5 8,00 0,72 7,53 -0,1086 0,2859 17 58
14 2 5 7,90 0,32 7,53 -0,1333 0,2914 17 57
15 2 5 Mef bereich 2 bar
16 1 Boden 8,00 0,07 7,53 -0,1504 0,2814 17 57
17 2 Boden 8,30 0,64 7,59 -0,1202 0,2821 17 58
18 2 5 8,20 0.04 7.89 -0,1032 0,2883 18 59
Mittelwerte Pex (dp/dt)max | Ke-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7,93 17 58
Ebene 2 8,00 17 58
Ebene 3 8,20 18 59
Ebene 4 8,23 18 59
Ebene 5 8,03 17 58
Kammer 1 7,95 ¢ 7 58
Kammer 2 8,12 17 59
Gesamt 8,09 17 58
Versuch Nr. 61 (l11.2 / 9816)
Datum: 19.06.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: innen ZZ3
Temperatur: 21 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Meld- Kammer Ebene Pex Pa ba 73 te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,10 0,41 7.69 -0,0939 0,2581 21 69
2 1 1 8,10 0,47 .81 -0,0939 0,2542 20 68
3 1 1 8,10 0,74 7,56 -0,0714 0,2558 21 70
4 2 2 8,20 1,04 7.36 -0,0676 0,2318 21 71
5 2 2 8,30 1,04 7,42 -0,0714 0,2202 22 73
6 2 2 8,30 0,77 7,64 -0,0939 0,2465 20 68
i 2 3 8,30 0,58 7,92 -0,1016 0,2596 20 68
8 2 3 8,10 0,64 7,45 -0,0923 0,2279 21 ¥l
9 2 3 8,30 0,97 7,45 -0,0900 0,2411 20 66
10 2 4 8,50 0,83 7,86 -0,0861 0,2279 22 5
1 2 4 8,20 0,80 8,08 -0,0861 0,25986 21 71
12 2 4 defeki
13 2 5 8,20 0,77 7,42 -0,0885 0,2426 20 67
14 2 5 8,20 0,41 7.67 -0,1032 Q0,2357 21 72
15 2 5 MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 8,20 0,25 7,45 -0,1086 0,2241 22 72
AT 2 Boden 8,20 0,71 7.59 -0,0861 0,2372 21 71
18 2 =1 8,20 1,03 7,84 -0,0885 0,2635 19 65
Mittelwerte Pex (dp/dt) max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar'mis]
Ebene 1 8,10 21 69
Ebene 2 8,27 21 70
Ebene 3 8,23 20 68
Ebene 4 8,35 22 73
Ebene 5 8,20 20 68
Kammer 1 8,13 21 70
Kammer 2 8,25 21 70
Gesamt 8,22 21 70

Konzentration mit Binos ermittelt
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Datum: 24.06.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: innen ZW3
Temperatur: 19 °C Konzentration: 8,0 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)may Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,30 1.24 7,72 -0,0598 0,1923 26 86
2 1 1 8,40 1,16 8,20 -0,0544 0,20585 27 91
3 1 | 8,40 1,16 7,86 -0,0583 0,2016 26 86
4 2 2 8,50 1,31 8,81 -0,1705 0,1235 26 85
5 2 2 8,50 1,60 8,08 -0,1256 0,1119 27 91
6 2 2 8,30 1,35 7,75 -0,1241 0,1173 27 89
s 2 3 8,50 1,40 8,11 -0,1279 0,1250 27 89
8 2 3 8,30 1,52 8,00 -0,1241 0,1266 26 87
9 2 3 8,40 1,37 7,92 -0,1349 0,1289 25 83
10 2 4 8,60 1,90 8,08 -0,1109 0,1142 27 92
11 2 4 8,40 1,46 7,84 -0,1279 0,1212 26 86
12 2 4 8.40 1,30 7,95 -0,1442 0,1305 24 81
13 2 5 8,40 1,63 7,86 -0,1217 0,1212 26 86
14 2 5 8,50 1,20 7,99 -0,1411 0,1250 26 85
15 2 5 MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 8,50 1.30 8,20 -0,1411 0,1289 26 85
17 2 Boden 8,60 1,27 8,05 -0,1349 0,1158 27 91
18 2 5 8,60 0,94 8,05 -0,1504 0,1235 26 87
Mittelwerte o (dp/dt)max | Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,37 26 88
Ebene 2 8,43 26 89
Ebene 3 8,40 26 86
Ebene 4 8,47 26 86
Ebene 5 8,50 26 86
Kammer 1 8,40 26 87
Kammer 2 8,45 26 87
Gesamt 8,45 26 87
Versuch Nr. 63 (l1l.2/9818)
Datum: 01.07.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0.0 bar Zindort:  innen ZW3
Temperatur: °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mels- Kammer Ebene Pex Pa Pe t; ta (dp/dt)max Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,00 1,82 7,20 -0,0096 0,2055 25 84
2 1 1 8,00 0,80 7,59 -0,0676 0,2264 23 77
3 1 1 7,90 1,02 7,51 -0,0583 0,2148 24 80
4 2 2 8,00 0,61 7,56 -0,0885 0,2225 22 75
5 2 2 8,00 0,85 7,97 -0,0637 0,2302 24 81
6 2 2 8,20 0,77 Tt -0,0753 0,2132 24 81
7 2 3 8,30 1,07 7,81 -0,0676 0,2039 25 a3
8 2 3 8,20 0,74 8,03 -0,0807 0,2372 23 yés
9 2 3 8,20 0,80 7,67 -0,08486 0,2132 23 77
10 2 4 8,50 0,97 T -0,0622 0,1977 26 87
11 2 4 8,10 1,35 7,59 -0,0436 0,2039 25 84
12 2 4 defekt
13 2 5 8,20 1,35 7,67 -0,0413 0,2148 25 83
14 2 5 8,40 1.64 7,90 -0,0305 0,2264 24 81
15 2, 5 Mefbereich 2 bar
16 1 Boden 8,20 1,10 7.89 -0,0637 0,2225 24 79
17 2 Boden 8,50 0.88 7.93 -0,0846 0,2132 24 79
18 2 5 8,10 0,68 7,64 -0,0923 0,2202 22 74
Mittelwerte Pix (dp/dt)ax Ka-Wert
[bar] [bar/s] [bar‘m/s]
Ebene 1 7,97 24 80
Ebene 2 8,07 24 79
Ebene 3 8,23 24 79
Ebene 4 8,30 26 86
Ebene 5 8,23 24 80
Kammer 1 8,03 24 80
Kammer 2 8,20 24 80
Gesamt 8,18 24 80
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Versuch Nr. 64 (Il11.2 / 9823)
Datum: 07.07.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 378 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: innen ZZ2
Temperatur: 20 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ia le (dp'fdt)max K(}"""\'rert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,70 0,77 7.10 -0,2904 0,0314 20 66
2 1 1 7,80 1,41 6,71 -0,2571 0,0144 20 65
3 1 1 7.80 1,24 7,09 -0,2733 0,0392 19 63
4 2 2 7,70 2,13 6,93 -0,2153 0,0206 20 68
5 2 2 7,80 2,40 7,33 -0,2006 0,0407 20 69
6 2 2 7,80 2,07 7,51 -0,2177 0,0500 20 68
7 2 3 7,80 1,94 7,23 -0,2269 0,0446 19 65
3 2 3 7,70 1,32 6,76 -0,2641 0,0129 20 66
<] 2 3 7,90 1,02 7,33 -0,0598 0,2635 20 65
10 2 4 8,00 1,40 7,56 -0,2733 0,0407 20 66
11 2 4 7,80 1,49 7.39 -0,2548 0,0539 19 64
12 2 4 7,80 2,41 6,95 -0,1968 0,0129 22 73
13 2 5 7,80 2,11 6,90 -0,2099 0,0237 21 69
14 2 5 7,90 1,90 7,33 -0,2246 0,0353 21 70
15 2 5 MefRbereich 2 bar
16 1 Boden 7,80 1,71 6,98 -0,2362 0,0276 20 67
17 2 Boden 7,80 2,13 5,41 -0,2022 -0,0676 24 82
18 2 5 7,80 1,32 7.47 -0,2664 0,0485 20 65
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Ks-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 Fov LA 19 65
Ebene 2 Tided 20 68
Ebene 3 7,80 20 G5
Ebene 4 7,87 20 67
Ebene 5 7,83 20 68
Kammer 1 7,78 19 65
Kammer 2 7,82 20 67
Gesamt 7,81 20 68
Versuch Nr. 65 (l11.2/9829)
Datum: 04.08.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m?* Ausgangsdruck 0,2 bar Zundort: innen ZZ2
Temperatur: 26 G Konzentration: 8.0 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)imax Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 9,50 2,34 915 -0,0939 0,0802 39 131
2 1 1 9,40 2,89 8,60 -0,0846 0,0539 41 138
3 1 1 9,50 2,99 8,81 -0,0831 0,0632 40 133
4 2 2 9,60 3,40 9,08 -0,0676 0,0686 42 140
5 2 2 9,60 3,29 8,81 -0,0699 0,0632 42 139
6 2 2 9,50 3,10 9,18 -0,0769 0,0724 41 136
7 2 3 9,80 3,65 9,48 -0,0622 0,0686 45 149
8 2 3 9,50 3,53 8,96 -0,0676 0,0562 44 147
9 2 3 9,60 3,04 9,05 -0,0807 0,0748 39 129
10 2 4 9,90 3,11 9,10 -0,0807 0,0539 45 149
11 2 4 9,70 3.19 g.45 -0,0753 0,0748 42 139
12 2 -4 defekt
13 2 5, 9,50 3,07 8,75 -0,0792 0,0593 41 137
14 2 5 9,70 3,28 9,04 -0,0730 0,0709 40 134
15 2 5 Melibereich 2 bar
16 1 Boden 9,60 27 9,02 -0,0885 0,0855 41 136
17 2 Boden 9,60 3,19 8,96 -0,0714 0,0632 43 143
18 2 5 9,40 2,77 8,84 -0,0846 0,0724 39 130
Mittelwerte P (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar'm/s]
Ebene 1 9,47 40 134
Ebene 2 9,57 41 138
Ebene 3 9,63 42 142
Ebene 4 9,80 43 144
Ebene 5 953 40 134
Kammer 1 9,50 40 134
Kammer 2 9,62 42 139
Gesamt 9,59 41 138
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Datum: 07.08.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort:  innen 272
Temperatur: 28 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te ‘(dp"dt}max KG'Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 9,40 1,16 72 -0,1875 0,0353 29 a8
2 1 1 9,40 1,16 7,80 -0,1821 0,0353 31 102
3 1 1 9.40 0,95 7,60 -0,2022 0,0260 29 98
4 2 2 9,40 0,98 7.63 -0,1952 0,0314 29 Q8
B 2 2 9,50 1,13 FATirg -0,1952 0,0314 29 98
6 2 2 9,60 0,83 8,02 -0,1968 0,0485 29 98
7 2 3 9,70 0,74 7,69 -0,2022 0,0276 30 101
8 2 3 9,80 0,61 7,56 -0,2084 0,0299 29 98
9 2 3 9,60 0,71 7,66 -0,2045 0,0206 31 103
10 2 4 9,80 0,61 7.72 -0,2115 0,0222 30 102
11 2 4 9,40 0,88 7,93 -0,2084 0,0461 28 93
12 2 4 defekt
13 2 5 9,560 0,55 7,69 -0,2231 0,0299 28 94
14 2 5 9,50 0,61 7,60 -0,2115 0,0167 cl| 102
15 2 5 MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 9,50 1,08 8,05 -0,1952 0,0430 29 98
17 2 Boden 9,70 0,87 7,83 -0,1966 0,0371 30 100
18 2 5 9,30 0,57 7,36 -0,2215 0,0338 27 89
Mittelwerte Bl (dp/dt) pax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,40 30 99
Ebene 2 9,50 29 o8
Ebene 3 9,70 30 101
Ebene 4 9,60 29 a7
Ebene 5 9,43 28 95
Kammer 1 9,43 30 99
Kammer 2 3,55 29 98
Gesamt 8,53 29 98
Versuch Nr. 67 (ll1.2 / 9831)
Datum: 11.08.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: innen ZZ2
Temperatur: 25 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mel3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)yax Kg-Wert
stelle (bar] [bar] [bar] (s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,90 0,67 6,60 -0,2586 -0,0150 24 82
2 1 1 7,90 0.41 6,34 -0,2602 -0,0150 24 81
3 1 1 7,90 0,61 6,37 -0,2625 -0,0212 24 80
4 2 2 7,90 0,68 5,91 -0,2532 -0,0413 25 82
5 2 2 7,90 0,52 6,12 -0,2641 -0,0281 24 79
6 2 2 7,90 0,64 6,87 -0,2586 0,0051 24 79
7 2 3 8,10 0.47 6,29 -0,2532 -0,0250 26 85
8 2 3 7,90 0,16 6,07 -0,2641 -0,0250 25 83
9 2 3 8,10 0,49 5,88 -0,2718 -0,0397 23 78
10 2 4 8,20 0,35 6,34 -0,2772 -0,0281 24 80
11 2 4 7,90 0,44 6,43 -0,2733 -0,0057 22 75
12 2 4 defekt
13 2 5 8,00 0,31 7,36 -0,2772 0,0314 23 77
14 2 5 8,00 0,60 7,39 -0,2509 0,0222 25 83
15 2 5 Mel bereich 2 bar
16 1 Boden 7,90 0,68 6,53 -0,2440 -0,0096 25 84
17 2 Boden 8,20 0,48 6,97 -0,2571 0,0080 24 82
18 2 5 7,80 0,49 6,99 -0,2509 0,0183 24 81
Mittelwerte D (dp/dt) i ax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar'm/s]
Ebene 1 7,90 24 81
Ebene 2 7,90 24 80
Ebene 3 8,03 24 82
Ebene 4 8,05 23 78
Ebene 5 7,93 24 80
Kammer 1 7,90 24 82
Kammer 2 7,97 24 80
Gesamt 7.97 24 81
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Versuch Nr. 68 (I11.2 / 9832)
Datum: 13.08.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: innen ZW2
Temperatur: 21 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta ta (dp/dt)max Ka-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1 7,80 0,91 7,00 -0,2772 0,0167 21 69
2 1 il 7,80 0,88 6,81 -0,2757 -0,0018 22 72
3 1 1 7,90 0,77 6,76 -0,2865 0,0036 21 69
4 2 2 7,80 0,64 6,71 -0,2888 0,0013 21 70
5 2 2 7,90 0,58 7,20 -0,2958 0,0206 21 70
6 2 2 7,90 1,19 6,63 -0,2718 -0,0080 21 69
7. 2 3 8,00 0.64 6,07 -0,2942 -0,0359 21 70
8 2 3 7,80 1,04 6,90 -0,2625 0,0105 21 72
9 2 3 8,10 0,94 7,03 -0,2733 0,0105 21 72
10 2 4 8,00 1,30 7,06 -0,2470 0,0090 23 75
11 2 4 7,80 1,07 6,68 -0,2586 -0,0003 22 73
12 2 a 7,80 0,99 6,90 -0,2718 0,0167 20 69
13 2 5 7,80 A4 6,63 -0,2586 -0,0057 22 3
14 2 5 7,90 1,04 7,20 -0,2602 0,0167 22 74
15 2 5 Mefbereich 2 bar
16 1 Boden 7,80 1,07 6,73 -0,2641 -0,0057 22 73
17 2 Boden 3,00 0,68 7,80 -0,2811 0,0314 23 76
18 2 5 7,70 1,30 T2 -0,2532 0,0299 21 69
Mittelwerte Pex (dp/dUmax Ke-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7,83 21 70
Ebene 2 7,87 21 70
Ebene 3 7,97 21 71
Ebene 4 7,87 22 72
Ebene 5 7,80 22 72
Kammer 1 7,83 21 71
Kammer 2 7,88 21 71
Gesamt 7,87 21 72
Versuch Nr. 69 (I11.2 / 9835)
Datum: 19.08.98 Durchmesser: 2000 mm Lénge: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: innen ZW2
Temperatur: 26 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mefd- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp'fdt)mﬂx KG'Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [5] [s] [bar/s] [bar‘m/s]
1 1 1 7.70 1,21 6,64 -0,2246 -0,0057 25 83
2 1 1 7,80 0,75 6,58 -0,2440 -0,0096 25 83
3 1 q 7,80 1,39 6,76 -0,2269 0,0013 24 79
4 2 2 7,90 0,52 7,00 -0,2695 0,0129 23 77
5 2 2 7,80 0,58 6,64 -0,2548 -0,0096 25 83
6 2 2 7.80 0,88 6,96 -0,2470 0,0167 23 77
T 2 3 7,90 0,77 7,00 -0,2440 0,0090 25 82
8 2 3 7,70 0,68 6,93 -0,2548 0,0013 24 82
9 2 3 8,10 1,07 6,98 -0,2269 -0,0003 26 87
10 2 4 8,00 0,94 7,00 -0,2285 0,0105 25 85
11 2 4 7,80 0,86 7,10 -0,2362 0,0237 24 80
12 2 4 7.80 0,97 7,23 -0,2362 0,0299 24 79
13 2 5 7,80 0,86 6,55 -0,2401 -0,0119 25 83
14 2 5 7.90 1,24 6,65 -0,2246 0,0075 23 78
15 2 5 Melbereich 2 bar
16 1 Boden 7.80 0,99 6,90 -0,2401 0,0090 24 79
17 2 Boden 8,10 0,77 7.06 -0,2491 0,0065 25 82
18 2 5 7,70 0,47 6,77 -0,2825 -0,0041 24 82
Mittelwerte Pex (dp/dhmay | Ke-Wert
[bar] [bar/s] [bar'm/s]
Ebene 1 7,77 24 82
Ebene 2 7.83 24 79
Ebene 3 7,90 25 84
Ebene 4 7,87 24 81
Ebene 5 7,80 24 81
Kammer 1 7,78 24 81
Kammer 2 7,85 24 81
Gesamt 7,85 24 81
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Versuch Nr. 70 (lll.2 / 9836)
Datum: 21.08.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m* Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: innen ZB
Temperatur: 20 °C Konzentration: 8,1 Val.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,70 0,67 6,28 -0,2981 -0,0281 21 70
2 1 1 7,80 0,64 6,81 -0,3020 0,0013 20 68
3 1 1 7,80 0,69 6,53 -0,3051 -0,0096 20 66
4 2 2 7,80 1,10 6,87 -0,2850 0,0144 19 65
5 2 2 7,80 0,69 7,03 -0,2958 0,0144 20 68
6 2 2 7,80 0,57 6,63 -0,3051 -0,0080 20 68
7 2 3 8,00 0,55 7,42 -0,3089 0,0314 20 68
8 2 3 7,70 0,91 6,90 -0,2919 0,0075 20 67
9 2 3 8,00 1,63 7.17 -0,2664 0,0299 19 63
10 2 4 7,90 0.64 7,06 -0,3051 0,0051 21 69
11 2 4 7,80 0,67 7,06 -0,3089 0,0276 19 64
12 2 4 7,80 0,50 7,30 -0,3151 0,0260 20 67
13 2 5 7,80 0,67 6,85 -0,3051 -0,0096 21 70
14 2 5 7,90 0,57 7:37 -0,3035 0,0485 19 65
15 2 & MeRbereich 2 bar
16 1 Boden 7,70 0,59 6,85 -0,3182 0,0206 18 62
17 2 Boden 8,20 0,86 7,35 -0,2981 0,0237 20 68
18 2 5 7,70 0,68 7.17 -0,2996 0,0276 20 66
Mittelwerte Pex (dp"dt)max l"(t."J““"\"er‘t
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 707 20 68
Ebene 2 7,80 20 67
Ebene 3 7,90 20 66
Ebene 4 7,83 20 67
Ebene 5 7,80 20 67
Kammer 1 705 20 66
Kammer 2 7,83 20 67
Gesamt 7,84 20 67
Versuch Nr. 71 (lll.2 / 9846)
Datum: 12.10.98 Durchmesser: 2000 mm Lange 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Ziindort: innen ZB
Temperatur: 14 °C Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max | Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 9,60 1,80 9,06 -0,2209 0,1076 22 74
2 1 1 9,60 2,67 8,50 -0,1534 0,0895 24 80
3 1 1 9,70 2,86 9,12 -0,1534 0,1119 24 79
4 2 2 9,60 2,99 8,99 -0,1480 0,0972 24 82
5 2 2 9,70 2,07 8,81 -0,1929 0,0856 24 81
6 2 2 9,70 2551 8,74 -0,1666 0,0949 24 80
7 2 3 9,90 1,99 9,17 -0,1952 0,1119 23 78
8 2 3 9,60 2,56 9,35 -0,1728 0,1343 22 74
9 2 3 10,00 2,12 9,34 -0,1875 0,1026 25 83
10 2 4 9,70 2,04 8,78 -0,1836 0,0918 24 82
11 2 4 9,60 2,86 8,69 -0,1411 0,0972 24 82
12 2 4 defekt
13 2 5 9,70 2,13 8,78 -0,1728 0,0840 26 87
14 2 5 konstant 0.2 bar
15 2 B 9,40 2,07 8,87 -0,1797 0,1119 23 78
16 1 Boden 9,90 2,07 8,48 -0,1952 0,0763 24 79
17 2 Boden 9,90 2,01 8.63 -0,2006 0,0949 22 75
18 2 5 fehlt
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Ke-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,63 23 78
Ebene 2 9,67 24 81
Ebene 3 9,83 23 79
Ebene 4 9,65 24 82
Ebene 5 9,55 25 82
Kammer 1 9,70 23 78
Kammer 2 9,69 24 81
Gesamt 9,71 24 80
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Versuch Nr. 72 (11l.2 / 9847)

Datum: 16.10.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort: innen ZB
Temperatur: 15 S Konzentration: 7.8 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp"'dt)max KG‘\Neri
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 q 10,30 2,91 917 -0,0861 0,0539 45 149
2 1 1 10,30 3.64 8,86 -0,0714 0,0446 45 151
3 1 1 10,40 3,07 9,32 -0,0846 0,0539 45 151
4 2 2 10,30 3,50 917 -0,0730 0,0539 45 150
5 2 2 10,40 3,07 9,40 -0,0885 0,0577 43 145
6 p 2 10,30 3,50 9,25 -0,0753 0,0500 46 154
7 2 3 10,60 3,64 9,63 -0,0714 0,0709 42 141
8 2 3 10,30 3,76 9,06 -0,0753 0,0616 39 130
9 2 3 10,80 3,18 9,10 -0,0846 0,0593 41 138
10 2 4 11,10 3,30 9,79 -0,0861 0,0577 45 151
11 2 4 10,30 3,38 8,74 -0,0769 0,0446 44 148
12 2 4 MeR bereich 1 bar
13 2 5 10,30 3,38 8,58 -0,0807 0,0392 43 145
14 2 5 10,50 3,42 8,94 -0,0699 0,0616 42 141
15 2 5 10,10 3,08 9,10 -0,0753 0,0670 42 142
16 1 Boden 10,80 3,34 9,32 -0,0769 0,0539 46 153
17 2 Boden 10,40 3,18 9,52 -0,0769 0,0632 45 152
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Ka-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 10,33 45 150
Ebene 2 10,33 45 149
Ebene 3 10,57 41 136
Ebene 4 10,70 45 149
Ebene 5 10,30 43 143
Kammer 1 10,45 45 151
Kammer 2 10,45 43 144
Gesamt 10,45 44 146
Versuch Nr. 73 (I11.2 / 9848)
Datum: 20.10.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: innen ZB
Temperatur: 8 C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 1 8,10 2,09 6,81 -0,1991 0,0129 22 75
2 1 1 8,20 2,09 6,81 -0,2060 0,0167 21 |
3 1 1 8,30 2,57 7,29 -0,1782 0,0314 23 75
4 2 2 8,20 2,42 7,20 -0,1821 0,0338 22 74
5 2 2 8,30 2,70 7,42 -0,1759 0,0368 22 74
6 2 2 8,20 2,40 7,06 -0,1914 0,0276 21 71
7 2 3 8,40 2,37 7.39 -0,1991 0,0338 22 72
8 2 3 8,20 1,88 7,17 -0,2099 0,0260 22 75
9 2 3 8,50 2,42 715 -0,1991 0,0144 22 74
10 2 4 8,80 2,77 7,66 -0,1821 0,0314 23 77
11 2 4 8,20 2,21 6,93 -0,1875 0,0129 24 79
12 2 4 Mef bereich 1 bar
13 2 5 8,30 2,84 6,93 -0,1705 0,0105 23 76
14 2 5 8,20 2,40 6,77 -0,1821 0,0260 21 70
15 2 5 8,00 2,42 7,06 -0,1821 0,0368 21 71
16 1 Boden 8,50 3,00 6,76 -0,1635 0,0036 22 75
17 2 Baden 8,30 2,95 7.20 -0,1573 0,0407 21 72
18 2 B
Mittelwerte Pex (dp/dt)mayx | Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,20 22 74
Ebene 2 8,23 22 73
Ebene 3 8,37 22 74
Ebene 4 8,50 23 78
Ebene 5 8,17 22 72
Kammer 1 8,28 22 74
Kammer 2 8,30 22 74
Gesamt 8,29 22 74
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Datum: 22.10.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 375 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort:  innen ZK
Temperatur: 18 G Konzentration: 7,9 Vol.-% Einbauten: keine
Mel3- Kammer Ebene P Pa Pe t, D (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,30 0,67 6,53 -0,3954 0,0053 15 49
2 1 1 7,30 1,11 6,55 -0,3432 -0,0065 16 54
3 1 1 7.40 1:32 6,68 -0,3501 -0,0094 16 53
4 2 2 7,30 2,16 6,33 -0,3048 -0,0183 15 49
5 2 2 7,40 1,59 6,71 -0,3402 0,0053 15 50
6 2 2 7,30 1,16 6,53 -0,3520 -0,0045 15 52
rd 2 3 7,50 0,92 6,29 -0,3668 -0,0094 15 50
8 2 q 7,30 0,99 6,60 -0,3501 0,0004 16 54
9 2 3 7,50 0,81 6,73 -0,3668 0,0103 16 53
10 2 B 7,70 0,86 TH -0,3688 0,0073 17 56
11 2 4 7,30 0,81 6,65 -0,3550 0,0122 16 53
12 2 4 defekt
13 2 5 7,40 1,14 6,93 -0,3471 0,0290 j 14 52
14 2 5 7,30 1,37 6,73 -0,3383 0,0191 15 50
15 2 5 7.40 0,72 6,80 -0,3639 0,0191 16 53
16 1 Boden 7,40 0,69 7,00 -0,3875 0,0359 15 50
17 2 Boden 7.40 1,07 6,65 -0,3432 0,0172 15 52
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp"dt)max KG‘V\-"ert
[bar] [bar/s] [bar‘m/s]
Ebene 1 7,33 16 52
Ebene 2 7,33 15 50
Ebene 3 7,43 16 52
Ebene 4 7,50 16 L
Ebene 5 737 15 52
Kammer 1 7,35 15 51
Kammer 2 7,40 15 52
Gesamt 7,39 15 52
Versuch Nr. 75 (lll.2 / 9850)
Datum: 26.10.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: innen ZK
Temperatur: 12 g Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)y ax Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 7,40 1,26 6,48 -0,2999 0,0172 16 55
2 1 1 7,50 1,24 6,28 -0,3018 -0,0065 17 57
3 1 1 7,50 1,69 6,73 -0,2812 0,0221 17, 56
4 2 2 7.50 1,34 6,55 -0,2999 0,0122 17 56
5 2 2 7.60 2,29 6,76 -0,2546 0,0172 16 55
6 2 2 7,50 0,92 6,28 -0,3264 -0,0065 17 56
7 2 3 7,70 1,63 7.31 -0,2900 0,0388 17 58
8 2 3 7,80 1,86 6,58 -0,2733 0,0241 16 B3
9 2 3 7,70 2,08 6,88 -0,2664 0,0280 16 54
10 2 4 7,80 2,45 6,76 -0,2398 0,0103 A7 58
11 2 4 7,50 1,56 5,68 -0,2812 0,0221 17 56
12 2 4 7,50 2,51 6,98 -0,2428 0,0408 16 53
13 2 5 7,50 2,04 8,76 -0,2615 0,0221 17 56
14 2 5 7,50 2,09 6,81 -0,2526 0,0408 16 54
15 2 5 7,40 0,84 6,14 -0,3284 0,0024 16 54
16 1 Boden 7,60 1,09 7.57 -0,3186 0,0841 16 54
17 2 Boden 7,60 1,73 7,28 -0,2812 0,0693 16 53
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp-"dt)max KG'V\"ert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7,47 T 56
Ebene 2 83 17 56
Ebene 3 7,73 16 55
Ebene 4 7,63 17 56
Ebene 5 7.47 16 54
Kammer 1 7,50 17 55
Kammer 2 7,59 16 55
Gesamt 7,57 16 55
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Versuch Nr. 76 (l11.2 / 9852)
Datum: 29.10.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: Zindgefal Z3
Temperatur: 12 °C Konzentration: 7,9 Vol.-% Einbauten: keine
Melt- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp’ldt)max KG-WE:IT
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 1 8,10 1,19 7,42 -0,1502 0,0339 34 113
2 1 1 8,00 1,60 7,03 -0,1473 0,0142 34 113
3 1 1 8,10 2,07 7.42 -0,1207 0,0457 32 108
= 2 2 8,00 2,48 7,42 -0,1138 0,0309 34 114
5 2 2 8,10 2,84 7,72 -0,0970 0,0428 35 117
6 2 2 8,00 2,48 7.45 -0,1049 0,0339 36 120
7 2 3 8,30 2,81 7,45 -0,0921 0,0457 24 113
8 2 3 8,00 2,07 7,51 -0,1167 0,0457 33 112
g 2 3 8,20 2,07 7,59 -0,1167 0,05086 33 111
10 2 4 8,40 3,26 7,33 -0,0852 0,0241 ar 125
14 2 4 8,00 2,40 6,87 -0,1000 0,0241 36 121
12 2 4 8,10 2,51 7.48 -0,1020 0,0428 34 115
13 2 5 8,10 2,12 7.42 -0,1138 0,0339 36 120
14 2 5 8,10 2,40 7,20 -0,1049 0,0270 36 122
15 2 5 7,90 2,95 7,10 -0,0803 0,0290 38 127
16 1 Boden 8,40 1,67 7,36 -0,1286 0,0290 36 121
17 2 Boden 8,20 2,01 6,98 -0,1138 0,0241 36 121
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,07 33 111
Ebene 2 8,03 35 117
Ebene 3 8,17 33 112
Ebene 4 8,17 36 120
Ebene 5 8,03 an 123
Kammer 1 8,15 34 114
Kammer 2 8,10 35 118
Gesamt 8,12 35 17
Versuch Nr. 77 (I11.2 / 9856)
Datum: 02.11.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort: Zundgefalt Z3
Temperatur: 11 i Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Meft- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar‘m/s]
1 1 1 10,60 2,11 9,21 -0,0923 0,0523 49 164
2 1 1 10,50 2,79 9,28 -0,0730 0,0523 52 173
3 1 1 10,60 2,49 9,44 -0,0792 0,0577 51 170
4 2 2 10,60 287 9,36 -0,0807 0,0539 50 169
5 2 2 10,60 2,07 9,67 -0,0939 0,0655 48 160
6 2 2 10,60 2,49 9 .44 -0,0792 0,0562 51 172
Fi 2 3 10,80 3,22 9,44 -0,0637 0,0539 53 177
8 2 3 10,40 2,65 8,98 -0,0730 0,0562 49 164
9 2 3 10,70 2,65 9,52 -0,0730 0,0632 50 169
10 2 4 11,00 2,79 9,60 -0,0753 0,0577 51 171
11 2 <4 10,50 2,91 9,21 -0,0699 0,0562 50 167
12 2 4 10,60 2,72 9,28 -0,0769 0,0593 48 161
13 2 5 10,60 2,72 9,60 -0,0753 0,0523 54 181
14 2 5 10,50 2,29 9,17 -0,0846 0,0539 50 166
15 2 5 10,30 225 8,98 -0,0831 0,0593 47 158
16 1 Boden 10,90 2,28 9,58 -0,0861 0,0577 51 170
17 2 Boden 10,60 2,45 9,17 -0,0792 0,0562 50 166
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dma | Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar‘m/s]
Ebene 1 10,57 51 169
Ebene 2 10,60 50 167
Ebene 3 10,63 51 170
Ebene 4 10,70 50 167
Ebene 5 10,47 50 168
Kammer 1 10,65 51 169
Kammer 2 10,60 50 168
Gesamt 10,61 50 168
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Datum: 04.11.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort: Zindgefal Z3
Temperatur: 13 Bl i Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mefs- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max KG’Wen
stelle [bar] [bar] [bar] (s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1 10,40 2,53 9,17 -0,0622 0,0481 61 205
2 1 1 10,40 1,72 9,71 -0,0807 0,0632 56 186
3 1 1 10,40 2,53 9,40 -0,0637 0,0523 59 198
4 2 2 10,40 2,45 9,25 -0,0660 0,0430 62 209
5 2 2 10,30 2,87 9,60 -0,0583 0,0539 60 201
6 2 2 10,30 2,37 9,71 -0,0676 0,0655 55 185
T 2 3 10,60 3,03 9,52 -0,0544 0,0446 66 219
8 2 3 10,20 3,35 9,04 -0,0490 0,0446 61 203
9 2 3 10,50 2,37 9,40 -0,0730 0,0461 59 198
10 2 4 10,80 2,07 9,60 -0,0769 0,0446 62 208
11 2 4 10,30 2,65 9,14 -0,0622 0,0461 60 201
12 2 4 defekt
13 2 5 10,30 2,89 9,05 -0,0544 0,0461 81 205
14 2 5 10,40 2,68 9,71 -0,0598 0,0562 61 203
15 2 5 10,30 2,49 9,14 -0,0660 0,0407 62 209
16 1 Boden 10,60 2,51 9,63 -0,0860 0,0539 59 199
i 2 Boden 10,30 3,07 9,14 -0,0529 0,0485 60 200
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt)m ax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 10,40 59 196
Ebene 2 10,33 59 198
Ebene 3 10,43 62 207
Ebene 4 10,55 61 204
Ebene 5 10,33 61 206
Kammer 1 10,45 59 197
Kammer 2 10,40 61 204
Gesamt 10,41 60 202
Versuch Nr. 79 (I11.2/ 9858)
Datum: 09.11.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort: Zindgefalt Z3
Temperatur: 1 bl & Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,50 2,73 7.59 -0,1387 0,0446 27 89
2 1 1 8,60 3,29 7,78 -0,0939 0,0461 32 107
3 1 J] 8,60 3,12 7,97 -0,1055 0,0523 31 103
4 2 2 8,40 3,45 ¥ o] -0,0939 0,0485 30 101
5 2 2 8,60 4,05 7,84 -0,0714 0,0461 32 108
6 2 2 8,70 3,56 7,72 -0,0885 0,0430 32 106
7 2 3 8,70 3,56 8,20 -0,0846 0.0670 31 102
8 2 3 8,50 3,81 7.51 -0,0792 0,0430 30 101
9 2 3 8,80 3,72 8,36 -0,0846 0,0632 31 105
10 2 4 8,90 3,92 8,17 -0,0730 0,0593 32 107
11 2 4 8,40 3,65 7,97 -0,0900 0,0532 30 101
12 2 4 8,50 3,68 8,26 -0,0831 0,0709 30 100
13 2 & 8,50 3,50 7.67 -0,0861 0,0562 29 98
14 2 8 8,50 3,26 7,72 -0,0954 0,0539 30 100
15 2 5 8,60 3,53 7,82 -0,0792 0,0407 34 114
16 1 Boden 8,90 3,50 8,45 -0,0861 0,0632 33 111
17 2 Boden 8,60 3,75 8,23 -0,0753 0,0686 31 104
18 2 5
Mittelwerte D (dp/dt)max Ke-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,57 30 100
Ebene 2 8,57 31 105
Ebene 3 8,67 31 103
Ebene 4 8,60 31 103
Ebene 5 8,53 31 104
Kammer 1 8,65 31 103
Kammer 2 8,59 31 104
Gesamt 8,61 31 103
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Versuch Nr. 80 (l1l.2 / 9866)

Datum: 16.11.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort: Ziindgefalh z2
Temperatur: 7 i Konzentration: 7,9 Vol.-% Einbauten: keine
Mel3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta 18 (dp'fdt)max KG‘Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar‘m/s]
1 1 1 10,60 3,42 9,32 -0,0977 0,1235 27 89
2 1 1 10,60 2,45 8,60 -0,1310 0,0724 30 101
3 1 1 10,80 1,64 9,17 -0,1650 0,0918 29 a8
4 2 2 10,60 1,83 9,32 -0,1612 0,1119 27 92
5 2 2 10,60 1,32 9,79 -0,1914 0,1212 27 91
6 2 2 10,60 1,48 9,02 -0,1728 0,0918 28 a5
7 2 3 11,00 1,87 9,06 -0,1689 0,0817 29 96
8 2 3 10,60 1,53 9,67 -0,1728 0,1235 27 a2
9 2 3 11,00 1,48 9,56 -0,1782 0,0987 29 a8
10 2 4 11,80 1,41 10,37 -0,1821 0,1119 30 102
11 2 4 10.60 1,52 9,95 -0,1743 0,1343 27 91
12 = 4 defekt
13 2 5 10,70 1,46 9,24 -0,1836 0,0933 28 94
14 2 5 10,80 1,68 9,21 -0,1650 0,0918 29 98
15 2 5 10,80 1,87 9,71 -0,1596 0,1158 28 95
16 1 Boden 11,30 1,56 10,29 -0,1821 0,1212 29 96
17 2 Boden 10,80 1,79 9,17 -0,1596 0,0972 29 96
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp"dt)max KG'Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 10,67 29 96
Ebene 2 10,60 28 93
Ebene 3 10,87 28 95
Ebene 4 11,20 29 97
Ebene 5 10,77 29 96
Kammer 1 10,83 29 96
Kammer 2 10,83 28 95
Gesamt 10,83 28 95
Versuch Nr. 81 (lll.2 / 9879)
Datum: 30.11.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zundort: Zundgefak 72
Temperatur: 5 °C Konzentration: 7,9 Vol.-% Einbauten: keine
MeR-  Kammer  Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dtynax | Ko-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 1 10,50 3,38 8,98 -0,0939 0,0786 32 109
2 1 1 10,50 3,34 8,86 -0,0831 0,0840 533 111
3 1 1 10,60 3,14 9,06 -0,0977 0,0918 31 105
4 2 2 10,60 3,11 9,75 -0,0923 0,1250 31 102
5 2 2 10,70 3,03 9,75 -0,1086 0,1119 30 102
6 2 2 10,50 3,14 9,14 -0,0923 0,0879 33 i1 |
7 2 3 10,70 3,50 9,67 -0,0900 0,1142 30 101
8 2 3 10,50 3,22 9,14 -0,0923 0,0933 32 107
9 2 3 10,70 3,30 8,70 -0,0983 0,0709 32 106
10 2 4 10,80 3,96 9,48 -0,0730 0,0895 34 114
1M 2 4 10,50 3,68 8,90 -0,0831 0,0786 32 108
12 2 4 defekt
13 2 b 10,50 3,50 9,36 -0,0714 0,1080 33 109
14 2 5 10,60 3,18 9,10 -0,0939 0,0856 33 110
15 2 5 10,50 4,18 8,65 -0,0568 0,0670 36 121
16 1 Boden 10,80 3,38 9,28 -0,0846 0,0879 34 115
17 2 Boden 10,60 3,60 8,78 -0,0699 0,0786 35 117
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 10,53 32 108
Ebene 2 10,60 31 105
Ebene 3 10,63 eyl 105
Ebene 4 10,65 33 111
Ebene 5 10,53 34 114
Kammer 1 10,60 33 110
Kammer 2 10,60 32 108
Gesamt 10,60 33 109
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Datum: 02.12.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zundort:  Zundgefall Z2
Temperatur: -3 & Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta ie (dp"dt)max K(‘.—}'\""\"‘ert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1 9,00 1,53 6,74 -0,1504 0,0222 30 101
2 1 1 9,00 1,83 7,44 -0,1372 0,0485 30 101
3 1 1 9,10 2,04 7.47 -0,1279 0,0392 33 109
4 ) 2 8,90 2,26 6,96 -0,1148 0,0237 34 114
5 2 2 9,10 2,40 7,36 -0,1148 0,0407 32 107
6 2 2 9,00 1,98 6,93 -0,1310 0,0222 32 108
7 2 3 9,10 2,04 7.23 -0,1241 0,0314 33 112
8 2 3 8,90 1,92 6,47 -0,1256 0,0075 34 114
9 2 3 9,30 2,80 7.44 -0,1032 0,0299 35 117
10 2 4 9,30 2,16 7,23 -0,1202 0,0260 35 116
11 2 4 9,00 2,37 6,77 -0,1202 0,0129 33 111
12 2 4 9,00 1,83 7,29 -0,0660 0,1026 32 108
13 2 5 9,00 2,13 7,11 -0,0475 0,0879 37 123
14 2 5 9,00 1,85 7,56 -0,0583 0,1119 33 111
15 2 5 9,10 1,89 7,36 -0,0598 0,1011 34 114
16 5] Boden 9,20 1,89 7,80 -0,0637 0,1065 35 116
17 2 Boden 9,00 1,48 7,39 -0,1426 0,0523 30 101
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp'fdt)max KG'\"’VEFt
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,03 31 104
Ebene 2 9,00 33 110
Ebene 3 9,10 34 114
Ebene 4 9,10 33 112
Ebene 5 9,03 35 116
Kammer 1 9,08 32 107
Kammer 2 9,06 34 113
Gesamt 9,06 33 111
Versuch Nr. 83 (l1l.2/ 9881)
Datum: 15.12.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort:  Zindgefay Z2
Temperatur: 10 °C Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe tz\ te (dp'rdt)max KG‘Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 1 7,80 1,79 6,57 -0,2447 0,0191 18 61
2 1 1 7,80 2,37 6,93 -0,2093 0,0408 18 61
3 1 1 8,10 2,32 7,20 -0,2241 0,0339 19 63
4 2 2 7,90 2,40 7,03 -0,2073 0,0309 19 65
5 2 2 8,00 2,78 7,03 -0,1876 0,0339 19 64
6 2 2 8,00 2,54 6,70 -0,1906 0,0221 20 66
7 2 3 8,20 2,45 6,93 -0,2073 0,0270 19 64
8 2 3 8,00 2,76 g -0,1925 0,0408 19 63
9 2 3 8,30 2,81 7,29 -0,2024 0,0309 19 64
10 2 4 8,40 2,76 6,84 -0,1975 0,0004 21 69
11 2 4 8,00 2,24 7,06 -0,2113 0,0339 20 66
12 2 4 defekt
13 2 5 8,10 2,34 6,98 -0,2162 0,0270 19 64
14 2 L5} 8,10 2,67 7,23 -0,1925 0,0526 19 62
15 2 5 8,10 2,73 6,56 -0,1788 0,0053 21 70
16 1 Boden 8,10 2,49 6,96 -0,2024 0,0309 19 64
17 2 Boden 8,10 2,26 6,81 -0,2191 0,0191 19 64
18 2 5
Mittelwerte by (dp/dt)max | Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 7,90 18 62
Ebene 2 7,97 19 65
Ebene 3 8,17 19 64
Ebene 4 8,20 20 67
Ebene 5 8,10 19 65
Kammer 1 7,95 19 62
Kammer 2 8,10 19 65
Gesamt 8,06 19 64
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Versuch Nr. 84 (l11.2/ 9882)

Datum: 21.12.98 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen:; 37,5 m?3 Ausgangsdruck 0,0 bar Zindort: Zindgefalt ZB
Temperatur: 1 L # Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mel3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max KG'Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 9,20 1,26 8,36 -0,0646 0,0421 67 223
2 1 1 8,90 0,69 8,15 -0,0715 0,0434 65 217
3 1 1 9,30 0,68 8,60 -0,0820 0,0535 58 196
4 2 2 9,20 1,56 8,09 -0,0674 0,0396 61 204
5 2 2 9,20 0,52 9,25 -0,0889 0,0497 63 2171
6 2 2 9,10 1,60 8,48 -0,0646 0,0373 67 226
I 2 3 9,30 1,75 9,02 -0,0706 0,0503 60 201
8 2 3 9,10 0,68 8,36 -0,0668 0,0519 65 217
9 2 3 9,30 1,22 8,68 -0,0646 0,0503 65 217
10 2 4 9,50 0,82 8,74 -0,0813 0,0481 61 205
11 2 4 9,10 0,52 8,44 -0,0883 0,0551 55 185
12 2 4 defekt
13 2 5 8,90 0,66 8,51 -0,0845 0,0535 57 191
14 2 b 8,90 0,62 9,10 -0,0829 0,0756 54 179
15 2 5 8,90 0,73 9,37 -0,0829 0,0734 55 185
16 1 Boden 9,20 0,68 9,32 -0,0813 0,0617 60 202
17 2 Boden 8,80 0,98 8,52 -0,0759 0,0541 58 194
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,13 63 212
Ebene 2 8.7 64 214
Ebene 3 9,23 63 212
Ebene 4 9,30 58 195
Ebene 5 8,90 55 185
Kammer 1 9,15 63 210
Kammer 2 9,14 60 202
Gesamt 9,13 61 203
starke Oszillationen
Versuch Nr. 85 (111.2/9901)
Datum: 05.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Ziindort: Zundgefalt ZB
Temperatur: 16 7= Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mels- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp!dt)max KG'Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1
2 1 1
3 1 1 9,90 2,85 8,45 0,0461 0,2883 23 77
4 2 2
5 2 2
5] 2 2 9,80 3,24 8,36 0,0539 0,2952 21 71
T 2 3 9.80 3,24 8,36 0,0616 0,2937 22 74
8 2 3
9 2 3 9,70 3,15 8,36 0,0562 0,2991 21 72
10 2 4
11 2 4
12 2 4 defekt
13 2 5
14 2 5
15 2 5 9,70 3,09 8,67 0,0577 0,3215 21 71
16 1 Boden
17 2 Boden
18 2 5
Mittelwerte Dex (dp/dt)ax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,90 23 77
Ebene 2 9,80 21 71
Ebene 3 9,75 22 73
Ebene 4
Ebene 5 9,70 21 71
Kammer 1 9,90 23 77
Kammer 2 9,75 21 72
Gesamt 9,78 22 73
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Versuch Nr. 86 (111.2/ 9902)
Datum: 07.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 375 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zundort: Zundgefald ZB
Temperatur: 12,7 G Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mef3- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 9,90 2,09 9,27 -0,1070 0,1289 30 102
2 q 1 9,90 2,72 9,10 -0,0977 0,1328 28 93
3 | 1 10,00 2,57 8,70 -0,1032 0,1080 29 97
4 2 2 9,90 3,01 9,10 -0,0993 0,1266 27 90
5 2 2 9,90 S 9,24 -0,0993 0,1289 24 81
6 2 2 9,80 2,98 8,91 -0,0977 0,1158 28 93
¥ 2 3 10,00 3,58 9,04 -0,0885 0,1119 27 91
8 2 3 9,80 3,40 8,84 -0,0954 0,1065 27 90
je] 2 3 10,00 3,31 9,14 -0,1016 0,1080 28 93
10 2: 4 10,10 3,14 9,28 -0,0939 0,1142 30 99
11 2 4 9,80 3,38 8,97 -0,0954 0,1212 26 86
12 2 4 defekt
13 2. 5 9,80 3.61 8,95 -0,0885 0,1305 24 82
14 2 5 5,80 3,25 9,00 -0,0923 0,1196 27 91
15 2 5 9,80 3,51 8,88 -0,0885 0,1196 26 86
16 1 Boden 10,30 3,18 9,67 -0,0993 0,1622 25 83
17 2 Boden 9,70 2,78 9,27 -0,0977 0,1552 26 86
18 2 5.
Mittelwerte B (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,93 29 a7
Ebene 2 9,87 26 88
Ebene 3 9,93 27 a1
Ebene 4 9,95 28 93
Ebene 5 9,80 26 86
Kammer 1 10,03 28 94
Kammer 2 9,88 27 89
Gesamt 9,91 27 90
starke Oszillationen
Versuch Nr. 87 (1.2 / 9903)
Datum: 11.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m?* Ausgangsdruck 0,2 bar Zundort: Zundgefalt ZB
Temperatur: 3 e Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mel- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1
2 1 1
3 1 1 9,90 2,44 8,67 0,0314 0,3060 23 76
4 2 2
5 2 2
6 2 2 9,80 3,29 8,57 0,0709 0,3115 22 73
i 2 3 9,80 2,55 8,24 0,0330 0,2836 23 76
8 2 3
9 2 3 9,70 2,72 8,24 0,0446 0,2944 22 74
10 2 4
11 2 4
i 2 4 Fehler
13 2 5
14 2 ]
15 2 5 9,70 1,92 7,91 0,0051 0,2797 22 73
16 1 Boden
17 2 Boden
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp'[dt)max Kkaer't
[bar] [bar/s] [bar'm/s]
Ebene 1 9,90 23 76
Ebene 2 9,80 22 73
Ebene 3 9,75 22 75
Ebene 4
Ebene 5 9,70 22 T3
Kammer 1 9,80 23 76
Kammer 2 9,75 22 74
Gesamt 9,78 22 74
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Versuch Nr. 88 (Il1.2 / 9904)
Datum: 19.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zundort:  Zundgefald ZB
Temperatur: 7 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
| Mef- Kammer ~ Ebene Pex Pa Pe ta ta (dp/dtinax | Ko-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar'm/s]
1 1 1 10,60 6,46 10,30 0,0075 0,1057 39 131
2 1 1 Fehler
3 1 1 10,70 4,53 10,85 -0,0003 0,1212 52 174
4 2 2 10,70 2,95 9,80 -0,01189 0,0910 67 223
5 2 2 10,80 3,07 9,96 -0,0119 0,1096 57 190
6 2 2 10,70 3,72 10,34 -0,0041 0,1026 62 208
7 2 3 10,80 3,38 9,76 -0,0080 0,1003 59 197
8 2 3 10,60 2,30 10,30 -0,0119 0,1188 61 205
9 2 i 10,80 2,53 9,42 -0,0134 0,0895 67 224
10 2 4 10,90 3,54 9,88 -0,0057 0,0910 66 220
11 2 4 10,60 33 10,04 -0,0134 0,1057 56 189
12 2 4 defekt
13 2 & 10,50 2,73 9,72 -0,0119 0,0871 71 236
14 2 5 10,50 2,69 958 -0,0119 0,0949 64 216
15 2 5 10,60 2,19 9,80 -0,0173 0,0871 73 244
16 1 Boden 10,90 1,80 9,50 -0,0188 0,0802 78 260
17 2 Boden 10,60 1,70 9,88 -0,0212 0,0910 73 244
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp'fdt)max KG,*WE‘I'T
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 10,65 46 152
Ebene 2 10,73 62 207
Ebene 3 10,73 62 209
Ebene 4 10,75 61 204
Ebene 5 10,53 69 232
Kammer 1 10,73 56 188
Kammer 2 10,68 64 214
Gesamt 10,69 63 211
Versuch Nr. 89 (l11.2/ 9905)
Datum: 22.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m* Ausgangsdruck 0.0 bar Zundort:  Zundgefall ZB
Temperatur: 6 2s Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
| Mef- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dpidt)max KG'\Nert
| stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
1 1 1 8,80 2,26 8,26 -0,0853 0,0724 44 146
2 1 1 8,50 2,41 8,16 -0,0637 0,0740 42 140
3 1 1 8,80 2,57 9,07 -0,0653 0,1041 38 128
4 2 2 8,80 2,34 8,42 -0,0653 0,0840 41 136
5 2 2 8,70 2,85 8,38 -0,0598 0,0817 39 131
6 o~ 2 8,60 2,00 8,38 -0,0637 0,0964 40 133
7 2 3 8,80 2,89 8,34 -0,0637 0,0987 34 112
8 2 3 8,50 2,72 8,23 -0,0676 0,0817 37 123
9 2 3 8,70 2,00 8,39 -0,0691 0,0949 39 130
10 2 4 8,80 1,92 8,38 -0,0676 0,0709 47 156
11 2 4 8,70 2,04 9,27 -0,0691 0,1096 40 135
12 2 4 8,50 1,60 7,76 -0,0769 0,0740 41 137
13 2 5 8,40 1,48 8,21 -0,0807 0,0670 46 153
14 2 5 8,50 1,54 7,46 -0,0784 0,0407 50 166
15 2 5 8,50 1,48 7,97 -0,0807 0,0724 42 142
16 1 Boden 8,90 1,88 8,23 -0,0691 0,0840 41 139
17 2 Boden 8,50 1,48 8,13 -0,0807 0,0670 45 151
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/d)mae | Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,70 41 138
\Ebene 2 8,70 40 134
Ebene 3 8,67 36 122
|Ebene 4 8,67 43 143
Ebene 5 8,47 46 154
‘Kammer 1 8,75 41 138
Kammer 2 8,63 41 138
/Gesamt 8,65 41 139
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Versuch Nr. 86 (l11.2 / 9902)
Datum: 07.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 375 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Ziindort: Zundgefalk ZB
Temperatur: 12,7 °C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mefs- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Kg-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
a 1 1 9,90 2,09 9,27 -0,1070 0,1289 30 102
2 1 1 9,90 2,72 9,10 -0,0977 0,1328 28 93
3 1 1 10,00 2,57 8,70 -0,1032 0,1080 29 97
4 2 2 9,90 3,01 9,10 -0,0993 0,1266 27 90
5 2 2 9,90 3,71 9,24 -0,0983 0,1289 24 81
6 2 2 9,80 2,98 8,91 -0,0977 0,1158 28 93
7 2 3 10,00 3,58 9,04 -0,0885 0,1119 27 91
8 2 3 9,80 3,40 8,84 -0,0954 0,1065 27 a0
9 2 3 10,00 3,31 9,14 -0,1016 0,1080 28 a3
10 2 4 10,10 3,14 9,28 -0,0939 0,1142 30 99
11 2 4 9,80 3,38 8,97 -D,0954 0,1212 26 86
12 2 4 defekt
13 2 7] 9,80 3,61 8,95 -0,0885 0,1305 24 82
14 2 5 9,80 3,25 9,00 -0,0923 0,1196 27 91
15 2 5 9,80 3,51 8,88 -0,0885 0,1196 26 86
16 1 Boden 10,30 3,18 9,67 -0,0993 0,1622 25 83
17 2 Boden 9,70 2,78 9,27 -0,0977 0,1552 26 86
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt)max | Ke-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 9,93 29 o7
Ebene 2 9,87 26 88
Ebene 3 9,93 27 91
Ebene 4 9,95 28 93
Ebene 5 9,80 26 86
Kammer 1 10,03 28 94
Kammer 2 9,88 27 89
Gesamt 9,81 27 90
starke Oszillationen
Versuch Nr. 87 (l11.2 7 9903)
Datum: 11.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0.2 bar Zundort: Ziindgefalt ZB
Temperatur: 3 *C Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
Mefs - Kammer  Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max | Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar‘m/s]
1 1 1
2 1 1
3 1 1 9,90 2,44 8,67 0,0314 0,3060 23 76
4 2 2
5 2 2
6 2 2 9,80 3,29 8,57 0,0709 0,3115 22 73
7 2 3 9,80 2,55 8,24 0,0330 0,2836 23 76
8 2 3
9 2 3 9,70 2,72 8,24 0,0446 0,2944 22 74
10 2 4
11 2 =4
12 2 4 Fehler
13 2 5
14 2 5
15 2 5 9,70 1,92 7,91 0,0051 0,2797 22 73
16 1 Boden
17 2 Boden
18 2 5
Mittelwerte Dex (dp/dt) rax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar'm/s]
Ebene 1 9,90 23 76
Ebene 2 9,80 22 3
Ebene 3 9,75 22 75
Ebene 4
Ebene 5 9,70 22 73
Kammer 1 9,90 23 76
Kammer 2 9,75 22 74
Gesamt 9,78 22 74
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Versuch Nr. 88 (lll.2 / 9904)

Datum: 19.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37,5 m? Ausgangsdruck 0,2 bar Zindort:  Zindgefal ZB
Temperatur: 7 g 8 Konzentration: 8,1 Vol.-% Einbauten: keine
| MeR-  Kammer  Ebene Pex P Pe ts fe (dp/dt)max | Ko-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [bar*m/s]
[ 1 1 1 10,60 6,46 10,30 0,0075 0,1057 39 131
2 1 1 Fehler
3 1 i 10,70 4,53 10,85 -0,0003 0,1212 52 174
4 2 2 10,70 2,95 9,80 -0,0119 0,0910 67 223
5 2 2 10,80 3,07 9,96 -0,0119 0,1096 57 190
6 2 2 10,70 3,72 10,34 -0,0041 0,1028 82 208
7 2 3 10,80 3,38 9,76 -0,0080 0,1003 59 197
8 2 3 10,60 2,30 10,30 -0,0118 0,1188 61 205
9 2 3 10,80 2,53 9,42 -0,0134 0,0895 687 224
10 2 4 10,90 3,54 9,88 -0,0057 0,0910 66 220
11 2 4 10,60 3,3 10,04 -0,0134 0,1057 56 189
12 2 4 defekt
13 2 5 10,50 2,73 9,72 -0,0119 0,0871 71 236
14 2 5 10,50 2,69 9,58 -0,0119 0,0949 64 216
15 2 5 10,60 2,19 9,80 -0,0173 0,0871 73 244
16 1 Boden 10,90 1,80 9,50 -0,0188 0,0802 78 260
17 2 Boden 10,60 1,70 9,88 -0,0212 0,0910 73 244
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt)max Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar'm/s]
Ebene 1 10,65 46 152
Ebene 2 10,73 62 207
Ebene 3 10,73 62 209
Ebene 4 10,75 61 204
Ebene 5 10,53 69 232
Kammer 1 10,73 56 188
Kammer 2 10,68 64 214
Gesamt 10,69 63 211
Versuch Nr. 89 (lll.2 / 9905)
Datum: 22.01.99 Durchmesser: 2000 mm Lange: 12668 mm
Volumen: 37.5 m? Ausgangsdruck 0,0 bar Ziindort: Zindgefalt ZB
Temperatur: 6 ot T4 Konzentration: 7.9 Vol.-% Einbauten: keine
Mel- Kammer Ebene Pex Pa Pe ta te (dp/dt)max Ke-Wert
stelle [bar] [bar] [bar] [s] [s] [bar/s] [barm/s]
1 1 1 8,80 2,26 8,26 -0,0653 0,0724 44 146
2 1 1 8,50 2,41 8,16 -0,0637 0,0740 42 140
3 1 1 8,80 2,57 9,07 -0,0653 0,1041 38 128
4 2 2 8,80 2,34 8,42 -0,0653 0,0840 41 136
5 2 2 8,70 2,85 8,38 -0,0598 0,0817 39 131
6 2 2 8,60 2,00 8,38 -0,0637 0,0964 40 133
7 2 3 8,80 2,89 8,34 -0,0637 0,0987 34 112
8 2 3 8,50 2,72 8,23 -0,0676 0,0817 37 123
I 9 2 3 8,70 2,00 8,39 -0,0691 0,0249 39 130
[ 10 2 4 8,80 1,92 8,38 -0,0676 0,0709 47 156
[ i 2 4 8,70 2,04 9,27 -0,0691 0,1096 40 135
12 2 4 8,50 1,60 7,76 -0,0769 0,0740 41 137
13 2 5 8,40 1,48 8,21 -0,0807 0,0670 46 153
14 2 5 8,50 1,54 7,46 -0,0784 0,0407 50 166
15 2 5 8,50 1,48 7,97 -0,0807 0,0724 42 142
16 1 Boden 8,90 1,88 8,23 -0,0691 0.0840 41 139
TF 2 Boden 8,50 1,48 8,13 -0,0807 0,0670 45 151
18 2 5
Mittelwerte Pex (dp/dt) m ax Kg-Wert
[bar] [bar/s] [bar*m/s]
Ebene 1 8,70 41 138
|Ebene 2 8,70 40 134
|Ebene 3 8,67 36 122
|Ebene 4 8,67 43 143
Ebene 5 8,47 46 154
Kammer 1 8,75 41 138
‘Kammer 2 8,63 41 138
\Gesamt 8,65 41 139
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Die Entwicklung der BAM
in Daten und Stichworten

1870

1904

1919

1920

1945
1954

1969

1975

1990

1995

1998

1999

Das PreuBische Ministerium flr Handel, Gewerbe und éffentliche Arbeiten veranlasst die Errichtung
einer Mechanisch-technischen Veersuchsanstalt mit der Aufgabe, Versuche im allgemeinen wissen-
schaftlichen und éffentlichen Interesse sowie Festigkeitsprifungen durchzufiihren.

Das Kénigliche Materialpriifungsamt wird durch Vereinigung der Kéniglichen mechanisch-technischen
Versuchsanstalt mit der Kéniglichen Prifungsstation flir Baumaterialien (gegr. 1875) und der Kénig-
lichen chemisch-technischen Versuchsanstalt (gegr. 1877) in Berlin-Dahlem errichtet.

Das neu benannte Staatliche Materialprifungsamt (MPA) ressortiert beim PreufBischen Ministerium
flir Wissenschaft, Kunst und Volksbildung; ab 1936 wird die Reichs-Réntgenstelle in das MPA
einbezogen.

Die Chemisch-Technische Reichsanstalt (CTR) wird beim Reichsministerium des Innern errichtet; sie
ging hervor aus dem 1889 als Zentralversuchsstelle fur Explosivstoffe geschaffenen Militdrversuchs-
amt.

MPA und CTR werden unter Betreuung durch den Magistrat von Berlin zusammengefasst.

MPA/CTR werden als Bundesanstalt fir mechanische und chemische Materialprifung (BAM) - ab
1956 Bundesanstalt fiir Materialprifung — von der Bundesrepublik Deutschland tibernommen. Die
BAM wird zusétzlich mit der Wahrnehmung amtlicher Materialpriifungsaufgaben fir das Land Berlin
beauftragt.

Die BAM wird durch das Gesetz Uber explosionsgefahrliche Stoffe (Sprengstoffgesetz) Bundesober-
behdrde; bei der Gesetzesnovellierung 1986 wird der Begriff Forschung in den Namen der BAM
aufgenommen.

Durch das Gesetz tber die Beférderung gefahrlicher Glter werden der BAM weitere Aufgaben im
Bereich der éffentlichen technischen Sicherheit Ubertragen.

Mit der deutschen Vereinigung wird entsprechend einer Empfehlung des Wissenschaftsrates die
Funktion der BAM als chemisch-technische Bundesanstalt verstarkt. Dazu wird Personal des
aufgeldsten Amtes flir Standardisierung, MeBwesen und Warenprifung (ASMW) und der aufgeltsten
Akademie der Wissenschaften der DDR eingestellt. Die amtlichen Materialpriifungsaufgaben fir das
LLand Berlin werden schrittweise aufgegeben.

Die BAM erhalt nach umfassender Reorganisation durch Erlass des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft ein neues Statut, neue Managementinstrurnente und ein zukunftsorientiertes Profil als Be-
standteil der technisch-wissenschaftlichen Infrastruktur der Bundesrepublik Deutschland.

Die Européische Explosivstoffrichtlinie von 1993 wird durch Novellierung des Gesetzes (iber explo-
sionsgefahrliche Stoffe in deutsches Recht umgesetzt und die BAM als zustandige Institution
benannt. Mit bestétigter Rechtsstellung als Bundesoberbehdrde wird die BAM Notified Body im
europdischen Konformitatsbewertungssystem.

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (FTB) und die BAM schlieBen eine Rahmenvereinbarung
(iber die Zusammenarbeit im Bereich der Metrologie in der Analytischen Chemie. Die BAM wird
einbezogen in die globale Kooperation der Meterkonvention und das ,Arrangement for mutual
recognition of national measurement standards and ofcalibration and measurement certificates
issued by national metrology institutes”.
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