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Zusammenfassung

In einer den Stilickgutumschlag von gefihrlichen Glitern im Hafen von
Rotterdam betreffenden Studie wurde die Frage aufgeworfen, ob
Tanks von Tankcontainern filir verflliissigte Gase bei einem Unfall
widhrend des Be- und Entladens von Schiffen - etwa dem Sturz aus
einem Krangeschirr - total oder partiell versagen werden. Zur Be-
antwortung dieser Frage waren Versuche mit einem Tankcontainer er-
forderlich, um die bestehende Informationsliicke wenigstens ndhe-
rungsweise schliefBen zu k&nnen. Hierbei sollte insbesondere der
fiir Risikobetrachtungen besonders relevante Fall des Verhaltens
von Chlorgastanks betrachtet werden. Durchgefiihrt wurden insgesamt
vier Fallversuche mit einem Tankcontainer (drei Fall- und ein Pe-
netrationsversuch). Uber die Durchfiihrung und Ergebnisse dieser
Versuche sowie die daraus resultierenden ersten Empfehlungen fiir
den sicheren Tankumschlag verfliissigter Gase in Hafenbereichen

wird im folgenden berichtet.

Summary

A study on the safe handling of dangerous goods in the harbour of
Rotterdam leads to the question whether tanks for liquefied gases
will be ruptured or partially opened when imposed to an accidental
drop during loading or unloading a ship. Answering the question,
tests with a prototype of a tankcontainer where necessary due to
the lack of special informations. Input data for risk assessments
were especially needed for the shipment of chlorine in tanks. So
three drop tests (simulating operational service conditions) and a
puncture test were carried out. The report gives an comprehensive
description of the tests and the results leading to first re-
commendations on the safe handling of tanks for ligquefied gases in

harbour areas.

Tankcontainer fiir verfliissigte Gase - Chlortanks -
Transportsicherheit - Unfallschutz - Hafenumschlag -
Fallversuche - Penetrationsversuch - Sicherheitstechnische

Empfehlungen
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1. Einfithrung in die Problemstellung

Eine gémeinsam vom Havenbedrijf der Gemeente Rotterdam, Rotterdam,
und dem openbaar lichaam Rijnmond, Rotterdam, im Dezember 1982 er-
stellte "Sicherheitsstudie Stiickgut" /1/ enthilt die Feststellung,
daB hinsichtlich des Umschlages von verfliissigten Gasen, die in
groBen Verpackungseinheiten gehandhabt werden, nur wenige belast-
bare Angaben bezliiglich des Verhaltens derartiger Verpackungsein-
heiten - etwa einem Tankcontainer filir verfliissigtes Chlor - bei
einem Sturz aus HOhen, wie sie bei Umschlagtitigkeiten (ca. 10 -
12 m) vorkommen kdnnen, vorliegen. Die sich bei der Risikobetrach-
tung beispielsweise des Chlorgas-Umschlages ergebende Frage, ob
ein Tankcontainer filir verfliissigtes Chlor bei einem Sturz etwa aus
einem Krangeschirr total oder partiell versagen wird, sollte mit

Hilfe von Fallversuchen durch die BAM geklidrt werden.

Seitens der BAM wurde die Aufgabenstellung dahingehend konkreti-
siert, dafB anhand durchzufiihrender Fallversuche nicht eine spezi-
fische Unfallsituation simuliert, sondern Priifbedingungen
angestrebt werden sollten, die so erhebliche mechanische Rela-
stungen reprdsentieren, daB damit der gr&Bte anzunehmende Unfall,
der beim Umschlag von Tankcontainern fiir Chlor auftreten kann, und

somit das groBte anzunehmende Risiko abgedeckt wird.

Als Vorgehensweise wurde hierbei das Verfahren gewihlt, dafB bei
Prifungen zur Anwendung kommt, denen sogenannte Typ-B-Behidlter fiir
radioaktive Stoffe unterzogen werden. Der Nachweis iiber die mecha-
nische Widerstandsfihigkeit dieser Verpackungen von Stoffen der
Gefahrgut-Klasse 7 bei Unfdllen wihrend der Befdrderung wird nach

den Bestimmungen des ADR Randnummer 3637 /2/ wie folgt gefiihrt:

Es wird eine Priifung durchgefiihrt, die aus zwei Fallversuchen auf
eine Aufprallplatte besteht. Die Aufprallplatte ist Teil eines un-
nachgiebigen Fundamentes, wobei als unnachgiebig ein Fundament

gilt, dessen Masse wenigstens zehnmal gr&Ber ist, als die des Pro-

bestiickes.

a) Fallversuch I:
Das Probestilick muB so auf die Aufprallplatte fallen, daB es
den gr6Btmdglichen Schaden erleidet. Die Fallhdhe, vom un-
tersten Teil des Probestiickes bis zur Oberfliche der Auf-

prallplatte gemessen, muB 9 m betragen.



b) Fallversuch II (Penetrationsversuch):

Das Probestiick muB so auf die Aufprallplatte fallen, daB es
den grdBtmdglichen Schaden erleidet. Die FallhShe, von der
vorgesehenen Aufschlagstelle des Probestlickes bis zur Ober-
fliche der Aufprallplatte gemessen, muB 1 m betragen. Die
Aufprallfliche muB die Stirnfldche eines massiven FluBstahl-
zylinders von 15 cm + 0,5 cm Durchmesser sein. Die Stirn-
fliche muB flach sein und horizontal liegen, die Abrundung
der Kante darf hochstens einen Radius von 6 mm haben. Der
Zylinder muB senkrecht und fest auf der Auprallplatte mon-
tiert und 20 cm lang sein, sofern nicht ein l&ngerer Zylin-
der einen grdBeren Schaden verursachen wiirde; in diesem Fall
muB er so lang sein, daB er den grdBtmdglichen Schaden ver-

ursacht.

Fiir Typ B-Verpackungen gibt es mittlerweise eine ausreichende An-
zahl von belastbaren Aussagen dahingehend, daB Behdlter, die mit
ihrer schwichsten Stelle aus geniigend grofier Hohe (9 m) auf ein
unnachgiebiges Fundament fallen, Abstlirzen aus wesentlich gr&Beren

Héhen auf reale Fundamente zu widerstehen in der Lage sind.

Versagenskriterium bei Typ B-Verpackungen fir radiocaktive Stoffe
ist die Unversehrtheit der dichten UmschlieBung und der Strahlen-

abschirmung.

Entsprechendes Versagenskriterium bei Tankcontainern flr verfliis-
sigte Gase ist die Dichtheit (Fliissigkeitsdichtheit) des Behdl-

ters (Tanks).

Ausgehend von den genannten Kriterien wurde daraufhin vorgesehen,
drei Fallversuche mit einem Tankcontainer, der filir die Befdrderung
verfliissigter Gase zugelassen ist und dessen Tank diesem Verwen-
dungszweck entsprechend aus Feinkornbaustahl besteht, durchzufih-
ren. Des weiteren sollten mit diesen Versuchen Verhdltnisse simu-
liert werden, die dem Fall von Tankcontainern fiir verfliissigtes
Chlor entsprechen. Bei den Fallversuchen sollte es sich im ein-

zelnen um

a) einen Fall aus 9 m Hohe auf eine Stirnseite des Tankcontai-

ners,

b) einen Fall aus 1 m HShe auf einen Baustahlzylinder (Dorn)

erwdhnter Abmessungen,



c) einen Fall aus 9 m Hhe auf die Standflidche des Tankcontai-

ners

handeln.

Diese Konzeption wurde mit den genannten niederl&ndischen Behdrden

abgestimmt.

2. Versuche

2.1 Versuchsobjekt (Tankcontainer)

Gepriift wurde ein Tankcontainer IMO Typ 5 (IMO = International
Maritime Organization, s. /3/), zundchst bestehend aus einem Tank,
einem Gitterrahmenwerk und Armaturen, zugelassen flir die Befdrde-

rung bestimmter halogenisierter Kohlenwasserstoffe ("Frigene").

Bei dem Tank handelte es sich um einen zylindrischen Stahltank aus
Feinkornbaustahl TT St E 47 mit nach auBen gewSlbten Korbbogenbd-

den. Er war iiber Baustahlsattelstiicke mit den alle statischen und
dynamischen Betriebslasten aufnehmenden unteren Eckbeschldgen der

Stirnrahmen kraftschliissig verbunden.

Die Hauptmerkmale des Tanks waren (s. hierzu Anhang 1, Abb. 1):

AuBendurchmesser 2000 mm
Linge (iber alles) 5580 mm
(zylindrischer Teil) 4480 mm
Wanddicken
Zylinder 9,4 mm
B&den 10,1 mm
Gesamtinhalt 15.950 1
Priifiilberdruck 28,2 bar

Der Rahmen war in Fachwerkbauweise ausgefiihrt; die Abmessungen des
Rahmens und der eingeschweiten Eckbeschldge wurden entsprechend

ISO-Normen ausge fihrt.

Es wurden Materialkennwerte der Boden- und Wandungsbereiche ermit-
telt, in denen Versagen des Tanks nach Durchfilhrung des letzten
Versuches festgestellt werden konnte. Hierbei wurden aus dem Bo-

den- und aus dem Wandungsbereich je drei Zugproben entnommen.



Bei den mit diesen Proben durchgefiihrten Zugversuchen wurden fol-

gende Ergebnisse ermittelt:

Prqben Rpo' 2 Rm Rpo' 2/Rm Ag Z
N/mm?2 -—— %
564 631 0,89 o I 12
Boden 564 620 0,91 23,0 72
569 624 0,91 2245 73
495 656 0;75 19;:5 51
Wandung 462 656 0,70 22,0 55
517 658 0,78 22,0 51

Bemerkenswert ist das nach Vorschriftenlage unzuldssig hohe
Streckgrenzenverhdltnis Rp0,2/Rm im Bodenbereich der Tanks des

Versuchscontainers.

Die Hauptmerkmale des Rahmens waren:

Linge 20' = 6058 mm
Breite 8' = 2438 mm
Hbhe 8! = 2438 mm

Der Tankcontainer wog im leeren Zustand 5140 kg.

Der Tank war ausgestattet mit den erforderlichen Fiill- und Ent-
leereinrichtungen sowie einer Druckentlastungseinrichtung (Sicher-

heitsventil).

Im Verlaufe der Fallversuche wurde der Rahmen des Tankcontainers
so stark beschidigt, daB vor dem dritten Fallversuch (Fall auf die
Standflidche) ein neues Rahmenwerk erstellt werden muBte. Das neue
Rahmenwerk (Anhang 1, Abb. 2) wurde als Beam-Rahmen ausgefiihrt und
bestand im wesentlichen aus zwei Stirnrahmen, die jeweils {liber
einen Ring (Durchmesser 1600) mit den Tankbdden stoffschliissig
verbunden wurden. Von den unteren Ecken der Stirnrahmen fiihrten
Rechteckrohre zum Tank, die iiber eine Stiitzkonstruktion mit dem

Mantel verschweil Rt waren.

Die duBeren Abmessungen des Rahmenwerkes &dnderten sich nicht, je-
doch betrug die Masse des Tankcontainers im leeren Zustand nun-

mehr 4590 kg.



2.2 Versuchsbeschreibung

»

Die Fallversuche wurden auf dem 100 t-Fallpriifstand der BAM in
Lehre bei Braunschweig durchgefiihrt (Anhang 1, Abb. 3 und 4). Die-
ser Priifstand besteht aus einem unnachgiebigen, armierten Beton-
fundament mit den Hauptabmessungen 10 m x 10 m x 4 m, das mit
einer Stahlbramme 6 m x 2 m x 0,3 m abgedeckt ist (Gesamtgewicht
ca. 1000 t) sowie einem Stahlgeriist in Fachwerkbauweise mit zuge-

horiger Winde.

Zum momentenfreien Ausklinken des Priifmusters wurde eine hydrauli-

sche Vorrichtung verwendet.

Es wurden drei Fallversuche aus 9 bzw. 12 m HBhe auf das Betonfun-
dament und ein Fallversuch (Penetrationsversuch) aus 1 m bzw.
1,33 m HShe auf einen auf dem Betonfundament aufgestellten Dorn

durchge fiihrt :

- Fall auf eine Stirnseite des Tankcontainers (das Mannloch
befand sich dabei im oberen Roden),

BAM-Versuchs-Nr. 1.5/440, Versuchsdatum 11.07.1985,
Fallhthe 12 m;

- Fall auf den Dorn (gleiche Fallposition wie bei Versuch Nr.
1.5/440;
der Dorn hatte einen Durchmesser von 150 mm und eine Linge
von 500 mm)

BAM-Versuchs-Nr. 1.5/441, Versuchsdatum 24.07.1985,
FallhShe 1,33 m;

- Fall auf die Standfldche des Tankcontainers (neues Rahmen-
werk),

BAM-Versuchs-Nr. 1.5/439, Versuchsdatum 03.10.1985,
Fallhdhe 12 m,

- Fall auf die zweite Stirnseite des Tankcontainers (neues,
jedoch durch Vorversuch beschidigtes Rahmenwerk),
BAM-Versuchs-Nr. 1.5/450, Versuchsdatum 27.11.1985.
FallhShe 12 m.

Anstelle von verfliissigtem Chlor wurde der Tank des Tankcontainers

bei allen Versuchen zu 90 % mit Wasser gefiillt., Um die Verhilt-
nisse einer 90 %igen Chlorfiillung zu simulieren, wurde entspre-

chend der groBeren Dichte fliissigen Chlores (gegeniiber Wasser) die

Fallhothe, ausgehend von 9 bzw. 1 m bei Chlorfiillung, auf ca. 12



bzw. 1,33 m bei Wasserfiillung gesteigert (Erhalt bzw. Gleichheit
der potentiellen Energie). Um weitergehende Identitit der Bedin-
gungen in einem Chlortank zu erzielen, wurde der 90 ¢-igen Wasser-
fiillung ein Druckpolster iiberlagert (ca. 7 bar ilberdruck Luft) und
somit der Dampfdruck des Chlores bei einer Temperatur von 25 e

simuliert.

Die Versuche wurden instrumentiert durchgefiihrt, d. h. der Tank-
container war mit MeBwertaufnehmern (Beschleunigungs- und Druck-
aufnehmern sowie DehnungsmefBstreifen) versehen, es wurden also

Verzdgerungen, Schwalldriicke und Dehnungen gemessen.

Bei den letzten beiden Fallversuchen (BAM-Versuchs-Nr. 1.5/439 und
Nr. 1.5/450) wurde die Versuchsdurchfiihrung rechnergestiitzt vorge-
nommen. Die rechnergestiitzte Durchfithrung von Versuchen dient der
Steuerung des Versuches, der Speicherung der Ergebnisse und deren
Auswertung gleichermaBen. Auf diese Weise kdnnen m&gliche Fehler
bei einmaligen Versuchen bzw. singulédren Ereignissen vermieden und
die optimale Aussteuerung verwendeter Geridte sichergestellt wer-
den. Der Versuchsablauf gestaltet sich, in kurzen Worten darge-

stellt, in etwa wie folgt:

Signale der am Versuchsobjekt angebrachten Me gwertaufnehmer werden
zur Triggerung von Transient Recordern verwendet. Eine elektroni-
sche Schaltung formt das grundsdtzlich regellose Me Bsignal in
einem TTL-Impuls (TTL = Transistor-Transistor-Logik) mit positiver
Anstiegsflanke um. Die Signale werden durch ein logisches "ODER"-
Glied entkoppelt und einem digitalen Triggereingang zuge fiihrt. Bei
Fallversuchen wird der Triggereingang vom Moment der Ausldsung des
priifobjektes an solange gesperrt, bis der eigentlich interessie-
rende Aufprall erfolgt (Anhang 1, Abb. 5).

Es sei angemerkt, daB das in der BAM bearbeitete Arbeitspaket

"Rechnergestiitzte Versuchsdurchfiihrung' Teil eines Vorhabens
"Deutsch-amerikanische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Behdlter-

technologie fiir radioaktive Stoffe" ist.

Die Aufprallphase der Fallversuche wurde ferner mit Normalfilm-,

Hochgeschwindigkeits~ und Video-Kameras erfaft.



3. Versuchsergebnisse

3.1 Fall des Tankcontainers aus 12 m Hhe auf die Stirnseite
(Versuchs-Nr. 1.5/440)

Nach dem Fall auf die Stirnseite war der Mantel des Tanks im Be-
reich des das Fundament beriihrenden Bodens des Tanks verformt, der
Mantel blieb jedoch dicht (Anhang 2, Abb. 6 bis 16).

Durch die Schwallwirkung des Behdlterinhaltes wurde das Anspre-
chen des Sicherheitsventils des Tankcontainers bewirkt. Aus der
Sicherheitsventil6ffnung trat ein anfdnglich ca. 10 m langer Was-
serstrahl waagerecht aus. Das Sicherheitsventil schloB nach Ab-
klingen der Schwallwirkung jedoch nicht wieder, da die innenlie-
gende, langbauende Ventilspindel des Sicherheitsventiles wahr-
scheinlich abgeknickt war und das SchlieBen des Sicherheitsventils

verhinderte.

Der untere Tankboden war nach dem Fall abgeplattet und hatte an
der Krempe die Form eines ElefantenfuBes. Die H5he des Bodens be-
trug ca. 370 mm gegeniiber 500 mm vor dem Versuch. Die Krempe ragte

ca. 25 mm iber die Mantellinie hinaus.

Der Rahmen des Tankcontainers hatte sich vorwiegend im unteren
Teil stark plastisch verformt. Der Abstand von der Unterkante des
Rahmens bis zur Mitte der ersten Querstrebe betrug vor dem Versuch
2005 mm. Nach dem Fall hatte sich der Abstand an der Unterseite
des Tankcontainers auf 1695 mm und an der Oberseite auf 1946 mm

verringert.

Beim Aufprall des Tankcontainers auf das Fundament wurden die Me-
leitungen durchtrennt, zur Auswertung dieses Versuches standen

also keine aufgezeichneten MefBwerte zur Ver fligung.

3.2 Fall des Tankcontainers aus 1,33 m H8he auf den Dorn

(Versuchs-Nr. 1.5/441 - Penetrationsversuch)

Nach dem Fall des Tancontainers auf den Dorn war dieser vollstin-
dig in den Tankboden eingedrungen, der Tank war also undicht (An-

hang 3, Abb. 17 bis 22). Im Tankboden befand sich nunmehr ein Loch



entsprechend den Abmessungen des Dornes ( ca. 150 mm). Der durch
die Wirkung des Dornes fast vollstdndig abgescherte Teil des Tank-
bodens wurde rechtwinklig nach innen umgebogen und der Tankboden

in der Umgebung des Loches war nach innen eingezogen.
Dieser Versuch wurde ohne Instrumentierung durchgefiihrt.

Bei Anwendung einer Formel, die fiir die iiberschldgige Dimensionie-
rung der Wanddicke von Behdltern - Stahlmdntel (bleigefiillt) wvon
RBehiltern fiir radiocaktive Stoffe - entwickelt wurde, kommt man zu
dem Frgebnis, daB erst bei einer Wanddicke, die rund das Doppelte
der Wanddicke des Tanks des Versuchscontainers betrdgt, mit dem
Nichteindringen des Dornes in den Tank zu rechnen widre. Die Pene-
trationsformel fiir die im vorliegenden Fall erforderliche Wand-
dicke e - Materialien zu IAEA-Regeln (IAEA = International Atomic

Energy Agency) entnommen /4/ - lautet:
0,7
m
e = 1,36 (9) [mm] .
Rm
Mit der auf Chlor bezogenen Container-Gesamtmasse
my = 25 930 kg
und der Mindest-Zugfestigkeit von TT St E 47

R, = 625

mm 2
ergibt sich hieraus eine Wanddicke

e = 19 mm,

oberhalb derer also erst mit dem Nichteindringen des Dornes in den
Tank eines vergleichbaren Containers zu rechnen wire. Das Eindrin-
gen des Dornes in den Tank des Versuchscontainers stellt insofern

kein iliberraschendes Ergebnis dar.

Der Vollstindigkeit halber sei jedoch darauf hingewiesen, daB die
Anwendung der Penetrationsformel auf den vorliegenden Fall bis zur

Durchfithrung bestdtigender Versuche nur eingeschridnkt mdglich ist.



3.3 Fall des Tankcontainers aus 12 m HBhe auf seine Standfl&che

(Versuchs-Nr. 1.5/439)

*

Nach dem Fall auf die Standflidche des Tankcontainers war der Tank
im Bereich der unteren Mantellinie abgeplattet, die untere Aus-
laufarmatur hatte sich in den Tankmantel eingedriickt, der Tankman-

tel und die Armaturen blieben jedoch dicht.

Die Stirnrahmen und Untergurte der Rahmenkonstruktion wurden stark
verformt, einige Verstrebungen des Stirnrahmens waren abgerissen.

Die Stirnringe, Verbindung zwischen Tank und Stirnrahmen, blieben

nahezu unverformt. MefBstellenpldne, Diagramme und Photographien

finden sich als Abb. 23 bis 41 im Anhang 4.

Messungen der Beschleunigung im Schwerpunkt des Tanks (MeBstelle

10) ergaben durchschnittliche Werte von ca.
a = 110 q.

Die H5he der dieser Beschleunigung ausgesetzten Wassersdule ober-

halb der MepBstelle 10 betrug

hlo = 0,7 M.
Ausgehend von einer Dichte
k
e = 1000 =2
m3

fiir Wasser, ergibt sich fiir den wirksamen hydraulischen Druck an

der Mepstelle 10 ein Wert wvon

N
Py = 756 000 —
m2
entsprechend
leO = 7,6 bar,
da pH = g'h'e.

Der errechnete Wert py an der MeBstelle 10 steht in guter ffberein-
stimmung mit der Druckmessung an der MefBstelle 1, fiir die bezlig-
lich Wassersiulenhdhe h und durchschnittlicher Beschleunigung a
gleiche Verhdltnisse wie an der MefBstelle 10 zugrundegelegt werden

konnen:
le = 7,5 bar.

Der in Hohe der Mittellinie beim Aufprall wirkende Gesamtdruck pg

(Vordruck py; plus hydraulischer Druck py) betrug also



pGl

Die Druckmessung an der MeBstelle 15 ergab einen Wert

P = 14 bar.
Hyg

Die Gegenrechnung

pH = ga e h15 . e
ergibt mit
fur = 13 bar

PHyg
bzw. = 20 bar

pG15 ’

also auch hier gute {ibereinstimmung beziiglich Druckmessung und
aus der Beschleunigungsmessung errechnetem Wert fiir den an der

MeRstelle 15 herrschenden Druck.

Auf gleiche Weise ergibt sich fiir die unterste Tankmantellinie

(h = 1,7 m) ein

max

Py 18,3 bar

max

Il

bzw. Pg 25,3 bar.

max
Von den Dehnungsmessungen konnten zum Zwecke der Auswertung nur
die an den MeBstellen 11 und 12 ermittelten Werte herangezogen
werden.

Aus der HBhe der Dehnung in Umfangsrichtung e, (MeBstelle 11) und

damit der zugehdrigen Spannung o, und wegen der negativen Dehnung

X

in Axialrichtung e¢,, (MeBstelle 12) bzw. der negativen zugehdrigen

Y

Spannung g,, 148t sich ersehen, daB8 infolge des Aufpralls auf die

b7
Bodenlinie des Zylindermantels in axialer Richtung Biegespannungen
gewirkt haben miissen, da die HBhe des wirkenden Gesamtdruckes
allein Dehnungen in vorliegender Gr&Benordnung nicht erkl&ren

wiirden.

Abschliefiend sei auf die wesentlich hdhere Beschleunigung hinge-
wiesen, die an der MeBstelle 9 gemessen wurde: Der vordere linke
Eckbeschlag erfuhr beim Aufprall eine durchschnittliche Beschleu-

nigung von ca. 180 g.

10



3.4 Fall des Tankcontainers aus 12 m Hohe auf die zweite seiner

Stirnseiten
(Veérsuchs-Nr. 1.5/450)

Nach dem Fall auf die zweite Stirnseite (Mannlochseite) des Tanks
war der Stirnrahmen iiber die beim Vorversuch erlittenen Beschidi-
gungen hinaus verformt, der (Stirn-) Ring, Verbindung zwischen

Stirnrahmen und Tank, war in die Tankkontur eingedrungen und der

Tank selbst an zwei Stellen aufgerissen: Lings der SchweiBnaht des

Mannlochdeckels im Bodenbereich und augenscheinlich ausgehend von
einer SchweiBnaht ldngs des Verstirkungsbleches fiir einen der Un-
tergurte des Rahmenwerkes (m&glicherweise auch ausgehend von der

Schwei Bnaht filir den Flansch einer der Bodenarmaturen). Ausgangs-

punkt der Risse war also in beiden Fillen die WirmeeinfluBzone von

Schwei Bndhten im beziiglich der Fallposition unteren Teil des Tank-

containers. Auslbsendes Moment fiir die Risse diirfte einer Super-

position von Druck- und Scherbeanspruchungen infolge des Aufpralls

sein.

MeBstellenpl&ne, Diagramme und Photographien zu diesem Versuch be-

finden sich als Abb. 42 bis 56 im Anhang 5.

Aus den Druckmessungen fiir den maximalen hydraulischen Druck vor
AufreiBen des Behdlters an den MeBstellen 1 (le = 3 bar) und 3
(pH3 = 34 bar) folgt eine Druckdifferenz Apy = 31 bar. Die HShen-
differenz zwischen den MeBstellen betrug Ah =4,25 m. Hieraus er-
rechnet sich mit der Dichte von Wasser = 1000 kg/m3 die durch-

schnittliche Beschleunigung

- Ap
mit a = _H_.
Ahe €,
— 1
zZUu a = 730 —
g2

entsprechend a = 75 g.

Die im Schwerpunkt des Tankcontainers gemessenen Beschleuniqungs-
werte (MeBstelle 6) geben bedauerlicherweise keinen eindeutigen
AufschlufBl iiber die HShe der gemessenen Beschleunigungen; sie wi-
dersprechen einer durchschnittlichen Beschleunigung a = 75 g je-
doch auch nicht, so daB dieser Wert bei der weiteren Betrachtung

zugrundegelegt werden soll.

1"



Bezogen auf die hinsichtlich der Fallposition tiefliegendste
Stelle des Tankcontainers ergibt sich gegeniiber MeBstelle 1 bei
einer Hohendifferenz von Ahp .
0,55 m)

mit APHmax = @ *€.° 8hpay

eine maximale Druckdifferenz von

& = 4,90 m (mit einer Bodenhdhe hp =

APHmax = 36 bar.

Diesem Wert ist der an der MeBstelle 1 wirkende Druck py; = 3 bar
sowie der Vordruck py = 7 bar hinzuzufligen, so daB sich als max.

Druck an der tiefsten Stelle ein Ppnax = 2Pgmax T Py1 * Pv

von = 45 bar

PHmax
ergibt, also ein Wert von mehr als dem 1,5-fachen des Mindestpriif-
druckes des Behilters. In Verbindung mit Biege- oder Scherbean-
spruchungen beim Aufprall des Tankcontainers ist dieser Wert als
geniigend hoch anzusehen, um als ursdchlich fiir das Versagen der

Behdlterkontur zu gelten.

Aus den an der MeBstelle 13 gemessenen Dehnung in Umfangsrichtung
in HBhe von

By = 0,18 %

158t sich die Spannung in Umfangsrichtung nach dem Hooke 'schen

Gesetz mit
E = ¢

b'e
g = —_—
* 0,85
(oy = 0,5 *» 94, 9, = 0, Querkontraktion v = 0,3)
zZu g = 440 ermitteln.
mm 2

Hieraus folgt nach der "Kesselformel" fiir den Gesamtdruck (Hydrau-

lischer Druck und Vordruck) an der MeBstelle 13

20+0 e
X
p _—
Gy3 D
mit Wanddicke e = 9 mm
und AuBendurchmesser D = 2000 mm

o) = 40 bar
G113
und somit (wegen py = 7 bar) fiir
= 33 bar.
PH, 3

py13 MuB wegen der gleichen HShenlage mit py3 Ubereinstimmen.

12



Da pH3 = 34 bar ist

(direkte Druckmessung an der MeBstelle 3), 1l&d8t sich gute fiberein-

stimmung zwischen unmittelbar und mittelbar gemessenem Druck fest-

stellen.

Die durchschnittliche Beschleunigung an der MeBstelle 4 (Rahmen-
werk) liegt augenscheinlich in der gleichen GrdBenordnung wie beim

Versuch Nr. 1.5/439 (s. Abschnitt 3.3) ermittelt.

4. SchluBfolgerungen

Beim Umschlag von verfliissigten Gasen, die in groBen Verpackungs-
einheiten wie 20- oder 40-FuB-Tankcontainern - geeignet fiir die
Befdrderung in Vollcontainerschiffen, also ausgestattet mit einem
ISO-Rahmenwerk - gehandhabt werden, ist es - wie beim Umschlag
von Stiickgut in Hifen generell - nicht gd@nzlich auszuschliegen,
daBl es zum Sturz eines derartigen Tankcontainers aus relativ
groBen H8hen - etwa einem Krangeschirr - auf Hafen- und Schiffs-
einrichtungen (z. B. Kai, Mole, Poller, Bordwand, Rampe) kommen

kann.

Bisher war es praktisch nicht méglich, trendartige oder gar ver-
14B8liche Aussagen iiber das Verhalten von Tainkcontainern fiir ver-
fliissigte Gase bei einer derartigen Beanspruchung zu machen, vor
allem die Frage, ob die Tanks der Tankcontainer dicht bleiben -
von Bedeutung besonders bei brennbaren, brandfdrdernden, giftigen,

Htzenden oder reizenden Gasen - liefl sich nicht oder nur duBerst

unzureichend beantworten.

Die Ergebnisse der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen
Fallversuche mit einem 20-FuB-Tankcontainer geeigneter Bauart fiir
eine bestimmte Gasegruppe (halogenisierte Kohlenwasserstoffe -
"Frigene") geben erste Hinweise auf das Verhalten derartiger Tank-
container bei Fallbeanspruchungen, aus denen wiederum trendartige
Aufschliisse iiber die anzustrebende Art der Handhabung beim Um-

schlag gewonnen werden kdnnen.

Wesentliche, aus den Ergebnissen der Fallversuche, zu ziehende

SchluBfolgerungen, sind:

13
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Tankcontainer fiir verfliissigte Gase sind den Beanspruchungen,
die sich bei einem Fall auf ebene Flichen aus HBhen, die sich
umschlagbedingt ergeben k&nnen, augenscheinlich insoweit gewach-
sen, daB zwar erhebliche Verformungen des Rahmenwerkes auftre-
ten, die Tanks der Tankcontainer jedoch unabhdngig von der Auf-
trefflage mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit nur wenig ver-
formt werden und dicht bleiben diirften. fiber die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Beschiddigungen an den betrieblichen Aus-
riistungsteilen und den damit gegebenenfalls verbundenen partiel-
lenAUndichtheiteﬁ kann jedoch wegen der geringen Zahl der Ver-
suche und vor allem der Bauweise der gepriiften Tanks keine ab-

schlieBende Aussage getroffen werden.

Tankcontainer fiir verfliissigte Gase, deren Tanks aus den dem
Verwendungszweck festigkeitsmidpig entsprechenden Werkstoffen
(Feinkornbaustihlen) bestehen, sind Fallbeanspruchungen auf re-
lativ kleindimensionierte vorstehende Teile wie Spitzen und

Kanten (z.B. Poller) nach Auslegung und Bauweise augenscheinlich
nicht geniigend gewachsen. Punktf&rmige Belastungen miiBten ver-
mieden oder es miiBten geeignete MaBnahmen zu ihrer Aufnahme ge-
troffen werden (z. B. Spitzenlastverteilung durch Abdeckungen

und Gestaltung hafenanlagenseitiger Einrichtungen).

Es ist anzustreben, die Tankcontainer mit mdglichst vollsténdi-

gen Rahmenwerken - Rahmenwerken mit Ldngs- und Quertrdgern "her-
k&mmlicher" Bauart - zu versehen, um ein AufreiBen von Tanks bei
Fallbeanspruchungen mdglichst zu vermeiden. Beam-Konstruktionen

scheinen bei Fallbeanspruchungen zu unglinstigeren Verhaltens-

weisen zu neigen.

Die Begriindung hierfilir dlirfte weniger in der "steiferen" Kon-
struktionsweise von Beam-Rahmenwerken an sich liegen - "steife-
re" Konstruktionen miigten zu hheren Beschleunigungen und damit
hdheren Schwalldriicken (hydraulischen Driicken) fiihren, fiir die
ein Nachweis nicht erbracht werden konnte -, sondern die Begriin-
dung diirfte vielmehr in dem Umstand zu finden sein, dagB bei
Beam-Konstruktionen eine Lasteinleitung vollstdndig und unmit-
telbar in die Tankwand erfolgt. Konstruktionen mit mittelbarer
Krafteinleitung in die Tankwand - Tankcontainer mit vollstdndi-
gem Rahmenwerk und/oder mittragender Isolierung - scheinen sich
also gegeniiber Fallbeanspruchungen der beschriebenen Art glinsti-

ger zu verhalten.



- Ausriistungsteile bestimmter BRauart (z. B. Sicherheitsventile mit
langer Spindel) 'sind Fallbeanspruchungen im Einzelfall augen-

scheinlich nicht gewachsen.

5. Empfehlungen

Aus den SchluBfolgerungen lassen sich erste, trendartige Empfeh-
lungen fiir den Umschlag von Tankcontainern filir verfliissigte Gase

herleiten:

- Der Umschlag von Tankcontainern fiir verfllissigte Gase sollte in
Hafenbereichen vorgenommen werden, die m&glichst freigehalten

sind von Spitzen (z. B. Pollern) oder Kanten (z. B. Rampen).

- Fiir die Befdrderung verfliissigter Gase sollten Tankcontainer
verwendet werden, die mit mdglichst "vollstdndigem" ISO-Rahmen-
werk und/oder "mittragender" Isolierung versehen sind, um unmit-

telbare Krafteinleitungen in Tankwdnde zumindest zu behindern.

- "Mittragende" Isolierungen mit Metallabdeckungen kSnnten zudem

eine wirksame MapBnahme gegen Penetration darstellen.

- Tankcontainer fiir verfliissigte Gase miiBten mit Ausriistungsteilen
(z. B. Ventilen) versehen sein, die den mechanischen Kr&dften aus
mdglichen Fallbeanspruchungen ihrer Konstruktion nach ohne Ver-
sagen in ihrer eigentlichen Funktion zu widerstehen in der Lage

sind.

Es sei abschlieBend ausdriicklich angemerkt, daB die aufgefiihrten
Wertungen und Empfehlungen aus ersten wenigen Versuchen, die unter
bestimmten, eingeschridnkten Randbedingungen durchgefiihrt wurden,
resultieren. Das Verhalten von Tankcontainern bei werdnderten
Randbedingungen - tiefere Temperaturen und hShere Innendriicke vor
allem - kann als derzeit kaum beurteilbar angesehen werden, so daB
Fragen nach optimierten oder optimalen konstruktiven Rahmen-,
Tank-, Ausriistungs- und Systemauslegungen generell noch offenste-
hen und nur durch weitere, erweiterte Randbedingungen erfassende

Versuche beantwortet werden kdnnen.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse und der daraus resultierenden

vorerwidhnten Empfehlungen wurde in der Zwischenzeit fiir den Um-

15



schlag von Tankcontainern fiir verfliissigte Gase im Hafen von

Rotterdam ein Areal gewdhlt, daB freigehalten ist von Spitzen und

Kanten uns sich mehr als 500 m entfernt von der ndchsten Wohnan-

siedlung befindet.

6.

/1/

/2/

/3/

/4/
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Anhang 1

Zeichnerische Darstellungen des Tankcontainers vor (Versuchs-Nr. 1.5/440 und 1.5/441) und nach dem

Umbau (Versuchs-Nr. 1.5/439 und 1.5/450) des Rahmenwerkes;
Lageplan Und Abbildungen des 100t-Fallprifstandes der BAM in Lehre bei Braunschweig
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Abb. 1
20-FuB-Tankcontainer mit ISO-Gitterrahmenwerk — Hauptabmessungen
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Abb. 2

Umgebauter 20-Fu3-Tankcontainer mit ISO-Beam-Rahmenwerk — Hauptabmessungen
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Anhang 2

Versuchs-Nr. 1.5/440 — Der zu betrachtende Bereich des Tankcontainers vor und nach dem Fall auf die
erste Stirnseite — Zeichnerische Darstellungen und Abbildungen

Abb. 6 und 7
20-FuB-Tankcontainer mit [SO-Gitterrahmenwerk vor dem

Versuch

Abb. 8
Der Tankcontainer, mit Auslosevorrichtung, vor dem Hochziehen

auf die vorgegebene Fallhohe

5]
ép

Falthdhe 12m

F//ldddz

Abb. 9
Die Fallposition des Tankcontainers

Abb. 10
Der Tankcontainer nach dem Fall aus 12 m Héhe (das Sicher-
heitsventil hat angesprochen)
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Abb. 14
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Abb. 171 und 12
Das verformte Rahmenwerk des Tankcontainers

4o bd dddd
XXX

~2005

-

——

~1695

- 1946

Abb. 13
Das verformte Rahmenwerk des Tankcontainers
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Abb. 15 und 16
Abmessungen des zu betrachteten Bereiches des Tankcontai-
ners vor und nach dem Versuch
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Anhang 3

Versuchs-Nr. 1.5/441 — Der zu betrachtende Bereich des Tankcontainers vor und nach dem Fall auf einen
Dorn — Zeichnerische Darstellungen und Abbildungen

1330
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Abb. 17
Fallposition des Tankcontainers

Abb. 20 und 21

Der Tankcontainer nach dem Fall auf den Dorn, Gesamt- und
Detailansicht
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A
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_
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Schnitt A - A tﬂ
2150 }
PR T Abb. 22
Abb. 18 und 19 Verformungen des Tanks nach dem Fall des Tankcontainers auf
Der Tankcontainer in Fallposition den Dorn
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Anhang 4

Versuchs-Nr. 1.5/439 — Fall auf die Standflache — MeBstellenplan, Diagramme und Abbildungen

6 Beschleunigungsaufnehmer
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Abb. 23

7

Z

7

Mepstellenplan und Faliposition des 20-Fu3-Tankcontainers mit
15O-Beam-Rahmenwerk

Abb. 24 und 25

Der 20-Fu3-Tankcontainer mit ISO-Beam-Rahmenwerk vor dem
Versuch in verschiedenen Ansichten.
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Abb. 26

Stirnrahmen des Tankcontainers mit der nach dem Dorn-
Versuch wiederverschlossenen Offnung

Abb. 27
Stirnring des Tankcontainers — Verbindungen zwischen Tank
und Stirnrahmen

Abb. 28
Verbindung zwischen Bodengruppe und Tank (Untergut) des
Tankcontainers



Abb. 33
Abgeflachte Tankunterseite und verformte Untergurte des
Tankcontainers — Gesamtansicht

Abb. 29 und 30
Der Tankcontainer nach dem fall aus 12 m Hohe — Verformtes
Rahmenwerk in verschiedenen Ansichten

\

Abb. 31
Gesamtansicht
des verformten
Stirnrahmens

A L k<
Abb. 35

Verformungen eines Untergurtes an der Verbindungsstelle
Untergurt-Tank

Abb. 32
Detail des verformten Stirnrahmens
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Aphang 5
Versuchs-Nr. 1.5/450 — Fall auf die zweite Stirnfliche — MeBstellenplan, Diagramme und Abbildungen
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a Beschleunigungsaufnehmer

Arwe o
Abb. 45

Fallnghe 12m Bereich der Bodenarmatur vor dem Versuch

PO A AT A AT AL

Abb. 42
Mepstellenplan und Fallposition des 20-FuB-Tankcontainers mit
1SO-Beam-Rahmenwerk

Abb. 43 Abb. 46- und 47
Der Tankcontainer vor dem Fall auf die zweite Stirnseite Ansichten des geborstenen Tankcontainers
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Abb. 48
Bereich der Bodenarmatur nach dem Versuch

Abb. 49
Aufgerissener Zylinderbereich des Tankcontainers

Abb. 50 und 51
RiB im Mannlochbereich des Bodens (ungefidhre Auftreffstelle
des Tanks)
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schaft
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von Dr.-Ing. Josef Ziebs
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elastomeren Netzwerken

von Dr. rer. nat. Norbert Steiner

Nr. 6/April 1971
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von Prof. Dr.-Ing. Paul Schneider

Nr. 7 /Juli 1971

Chromatographie und chemische Konstitution — Untersuchungen iiber
den EinfluB der Struktur organischer Verbindungen auf das Verhalten bei
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von Dr.-Ing. Helmut Veith
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Nr. 11 /Februar 1972

Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und Schnittgiitewerte beim
Brennschneiden

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Krause

Nr. 12/Mai 1972
Ober Verdnderungen von Nylon-6-Fasern beim Texturieren
von Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Hubert Feuerberg

Nr. 13/Juni 1972

Festk&rpergleitreibung und VerschleiB von Eisen, Kobalt, Kupfer, Silber,
Magnesium und Aluminium in einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch
zwischen 760 und 2 * 1077 Torr

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig (Berichter), Prof. Dr.-Ing. Kurt Kirschke,
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von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Heinz Pohl

Nr. 16/August 1972

Uber Ausfiihrung und Aussagefihigkeit des Normbrandversuches nach
DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick auf die Nachbildung natirlicher Schadens-
feuer

von Dr.-Ing. Erwin Knublauch

Nr. 17 /August 1972

Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Phot
Teilchen

von Dr.-Ing. Peter Reimers
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Konstruktionen, dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperaturverglei-
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von Dr.-ing. Werner Struck
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eines nichtstationdren MeBverfahrens

von Dipl.-Ing. Armin Wagner, Dipl.-Phys. Gerhard Kieper und Dipl.-Ing.
Reinald Rudolphi

Nr. 34 /Januar 1976 (vergriffen)
Untersuchungen zur Verglitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/Januar 1976

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungsmaterial leichter Winde
verwendel werden, gegeniiber dem Aufprall harter Kérper — Vorschlag fiir
ein Priifverfahren —

von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36/Januar 1976 (vergriffen)

Wdrme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Einwirkung eines
Temperaturgefélles

von Dipl.-Ing. Jirgen Hundt



Nr. 37 /Februar 1976

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragender Bauteile durch
einen mit der Schulter gegenprallenden Menschen — Vorschlag fiir ein
Priitverfahren —

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 38/Juni 1976
VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ionitriertem Stahl 42 CrMo 4
von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 39/Juni 1976

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften von Fliissigkeiten (mit
nicht-Newtonschem FlieBverhalten) insbesondere bei hherer Scherbe-
anspruchung

von Prof. Dr.-Ing. K. Kirschke und Dipl.-Phys. G. Kempf

Nr. 40/Juni 1976

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spektren nach verschiede-
nen Verfahren 4

von Dr. rer. nat. H. Hantsche

Nr. 41/Oktober 1976
Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissigkeiten
von Dr. rer. nat. Bernhard Bottcher

Nr. 42 /Oktober 1976
Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase in Mischung mit Luft
von Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 43/Oktober 1976

Das Sprédbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus Stahl mit zih-
sprédem Ubergang im Bruchverhalten, dargestellt mit Hilfe der Methode
des Temperaturvergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 44 /November 1976

Berechnung von rdumlichen, linear elastischen Systemen, die aus finiten
Stab- und Balkenelementen zusammengesetzt sind, unter Verwendung
des Programms , Stab-Werk"

von Dipl.-Ing. W. Matthees

Nr. 45/Dezember 1976

Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum aufgedampfter
Metallschichten

von Dr.-Ing. W. Paatsch

Nr. 46 /Mai 1977 (vergriffen)

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung von Beton bei
mehraxialer Druckbeanspruchung

Results of Test Concerning Strength and Strain of Concrete Subjected to
Multiaxial Compressive Stresses

von Dipl.-Ing. Gerald Schickert und Dipl.-Ing. Helmut Winkler

Nr. 47 /Juni 1977

Bautechnische Einfliisse auf die Tragfihigkeit von Kunststoffdiibeln fiir
Fassadenbekleidungen

von Dr.-Ing. Arno Plank

Nr. 48 /Oktober 1977

Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last, angewendet auf die
Fundamente einer geplanten Schnellbahn

von Dr.-Ing. U. Holzl6hner

Nr. 49 /Dezember 1977

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in der zerstdrungs-
freien Priifung

von Dr.-Ing. Glinther Wittig

Nr. 50/Juni 1978 (vergriffen)

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und -iiberwachung von
Spannbeton-Reaktordruckbehiiltern

von Prof. Dipl.-Phys. Norbert Czaika, Dipl.-Phys. Norbert Mayer,
Dipi.-Ing. Claus Amberg, Dipl.-Ing. Gtz Magiera, Dr.-Ing. Gotz Andreae
und Dipl.-Ing. Winfried Markowski

Nr. 51/Juni 1978

Auswirkung von chemischen und physikalisch-technologischen EinfluB-
faktoren auf das Bestdndigkeitsverhalten von Oberflichenbeschichtun-
gen auf der Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

von Dr. rer. nat. J. Sickfeld

Nr. 52/August 1978

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das tribologische Verhalten von
Werkstoffen hoher Hiirte bei reiner Festkérperreibung

von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

Nr. 53/Oktober 1978
Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen- und Briickenbelige
von Rolf Ginter Rohrmann und Reinald Rudolphi

Nr. 54 /Oktober 1978

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei mechanischer
Wechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55/November 1978

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der Oberflichenkristallite
polykristalliner 99,999 %-Al-Proben bei Biegewechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Dieter Klaffke

Nr. 56 /Januar 1979
Stabilitat von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Brunner und Prof. Dr.-ing. C. Langlie

Nr. 57 /Mérz 1979

Untersuchungen an Priifmittein tiir die Magnetpulverpriifung
Investigations on Inspection-Media for Magnetic-Particle-Testing
von Dipl.-Ing. Meinhard Stadthaus

Nr. 58 /Mérz 1979

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchsergebnissen bei
vereinbartem Sicherheitsniveau

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 59/Juli 1979

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken mit
der Methode der Finiten Elemente unter besonderer Beriicksichtigung des-
Verbundes zwischen Beton und Stahl

ven Dr.-Ing. Giunther Plauk

Nr. 60/August 1979

Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit von Feinblechen beim
Strecken

von Dr.-Ing. H. Spreckelmeyer, Dr.-Ing. R. Helms und Dr.-Ing. J. Ziebs

Nr. 61/Dezember 1979

Beschreibung von Problemen der héheren Farbmetrik mit Hilfe des
Gegenfarbensystems

von Dr. Klaus Richter

Nr. 62/Dezember 1979

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang zwischen der FraBak-
tivitdt von Termiten und der Zahl der Sterbefille

von Dir. u. Prof. Dr-lng. Wolfgang Gerisch und Prof. Dr. habil.
Dr. h. c. GUnther Becker

Nr. 63/Dezember 1979
Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und Schiebern fiir Gase
von Dipl.-Ing. E. Behrend und Dipl.-Ing. J. Ludwig

Nr. 64 /Februar 1980

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb schienengebundener
Fahrzeuge in Tunneln sowie Untersuchung des Einflusses einzelner
Parameter auf die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

von Dr.-Ing. Werner Ricker

Nr. 65/Februar 1980

Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszustandes auf
bruchmechanische Kennwerte

von Dr.-Ing. Peter Schmidt, Dr.-Ing. Dietmar Aurich, Dr.-Ing. Rolf Helms,
Dr.-Ing. Helmut Veith und Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 66 /Mai 1980
Auswirkung von Druckentlastungsvorgéngen auf die Umgebung
von Dr. rer, nat, Martin Hattwig

Nr. 67 /Mai 1980

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten und vorbelasteten
Feder-Masse-Systemen mit veréinderlicher Gliederung unter stoBartiger
Beanspruchung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68 /Mai 1980

OberflichenmeBvertahren unter besonderer Beriicksichtigung der Ste-
reomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Priizisions-Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69 /Juni 1980

Untersuchungen zur Integritit des Liners von Reaktorsicherheitshiillen
(Containments) in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter Brand!

Nr. 70/August 1980 (vergriffen)
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71/August 1980

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte dynamische
Wechselwirkungen benachbarter Kernkraftwerksbauten grofer Masse
unter seismischen Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. G6tz Magiera

Nr. 72 /September 1980

Obertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen am Beispiel von
Stahl- und Holzstiitzen

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi



Nr. 73/November 1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhaiten von Klemmkupplun-
gen flir Stahirohrgeriiste nach bestehenden deutschen Priifvorschriften
und geplanten européischen bzw. internationalen Priifnormen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74 /November 1980

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidimensionaler instati-
onirer Temperaturverteilungen mit Anwendungen aus dem Brand- und
Wirmeschutz

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform. Renate Miller

Nr. 75 /November 1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und drtlichen Druckverlaufs bei der
plétzlichen Entlastung unter Druck stehender Behéiter und Behilterkom-
binationen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jirgen Heinrich

Nr. 76 /November 1980

Deformationsverhalten von Rein- und Reinstaluminium sowie Cu 99,9 und
St 37 bei Biegewechselbeanspruchung im Rasterelektronenmikroskop
von Dr.-Ing. Dieter Klaftke und Prof. Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maennig

Nr. 77 /April 1981
Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen
von Dipl.-Ing. Michael Gierloff und Dr.-Ing. Matthias Maultzsch

Nr. 78/September 1981

Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-Schwellensystems mitdem
Untergrund

von Dr.-Ing. Werner Ricker

Nr. 79/Dezember 1981

Ein Beilrag zur Untersuchung der wasserstoffbeeinfluBten KaltriBneigung
héherfester niedriglegierter Feinkornbaustidhle mit dem Implantversuch
von Dr.-Ing. Volker Neumann

Nr. 80/Dezember 1981

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Berlin-Tiergarten

von Dr.-Ilng. Arno Plank, Dr-Ing. Werner Struck und Dr.-Ing.
Manfred Tzschatzsch

Nr. 81/Dezember 1981

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen der Ziindhdufigkeit
ziindbarer Stoffe; Anwendung auf Datenmaterial aus dem Bereich der
Statistik

von Dipl.-Ing. Jirgen Schmidt

Nr. 82 /April 1982

Zur werkstoftmechanischen Beurteilung des Kerbschlagbiegeversuches
Assessment of the mechanical behaviour of materials in the notched bar
impact test

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kuhn und Siegmar Ledworuski

Nr. 83/Juli 1982

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB, Oberflichenunter-
suchungen —

von Prof. Dr.-Ing. Horst Czichos und Dr.-Ing. Paul Feinle

Nr. 84 /Juli 1982

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen im Kleinpriifstand
(Vergleichsversuche)

von Dipl.-Inform. Renate Muller und Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 85/1SBN 3-88314-231-X /Oktober 1982

Technische Materialforschung und -priifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlége fiir ein EG-Programm
.Basic Technological Research" —

Materials Research and Testing

— Development Trends and.Outline Proposals for a Community
Programme “Basic Technological Research” —

von Prof. Dr. Horst Czichos

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8 /November 1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungsverhaltens von
Naturwerksteinen anhand ihrer Geftigemerkmale

von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter Schimmelwitz

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9 /Dezember 1982

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf das Korrosionsver-
halten von Spannstéhlen vor dem Injizieren

von Dr.-Ing. Bernd Isecke und Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9 /Februar 1983

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinalwellen an Oberflichen
bei der Materialpriifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8 /April 1983
Untersuchungen zur Zerfallsfidhigkeit von Distickstoffoxid
von Dr. rer. nat. Dietrich Conrad und Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6 /April 1983
Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Konzeption fiir geregelte Versuche

Versuchseinrichtung

Vorversuche an Stahlbetonbalken

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Limberger und Dipl.-Ing.
Jirgen Herter

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4 /April 1983

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton mit nichtlinear-
elastischem Materialgesetz

von Dr.-ing. Michael Weber

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2 /August 1983
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2 /August 1983

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengerdusche schienengebun-
dener Fahrzeuge durch eine physikalisch-chemische Oberflichen-
behandlung der Schienen

von Dr. rer. nat. Peter Studt

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0 /August 1983

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerbschlagbiegeversuch
und deren Abschwichungen

von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/August 1983

OUber die Fokusslerung des Schallfeldes von Ultraschall-Priifk&pfen mit
Fresnelschen Zonenplatten

von Dr.-Ing. Manfred Romer

Nr. 96 /ISBN 3-88314-296-4 /Oktober 1983

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Betonstahl sowie sein
EinfluB auf inelastische Verformungen biegebeanspruchter Stahibeton-
balken

von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2 /November 1983
Typische Bruchflichenausbildung thermoplastischer Kunststoffe nach
wechselnder mechanischer Beanspruchung
von Dipl.-Ing. Gerhard Fuhrmann und Prof. Dr. rer. nat. Wolfram Schwarz

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/Dezember 1983

Bestimmung des elastischen Verhaltens von Maschenwaren
— Stretch- und Erholungsvermégen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/Dezember 1983

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Versuche an Stahlbetonbalken mit Biegebewehrung aus Betonstahl
BSt 420/500 RK und BSt 1080/1320

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Limberger und Dipl.-Ing.
Jirgen Herter

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0 /Januar 1984
Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frostwiderstand
von Gunter Klamrowski und Paul Neustupny

Nr. 101 /ISBN 3-88314-327-8 /Februar 1984

Réntgen- und Gammastrahlen Computer-Tomographle

von Dr.-Ing. Peter Reimers, Dr. rer. nat. Jurgen Goebbels, Dr.-Ing.
Heinrich Heidt, Dr.-Ing. Hans-Peter Weise und Dipl.-Phys. Kay Wilding

Nr. 102 /ISBN 3-88314-335-9/Marz 1984

Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensationsverfahrens zur
Druckspannungsmessung in Beton

von Dr.-Ing. Gotz Magiera

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6 /Méarz 1984
Radiographie mit Elektronen aus Metallverstirkerfolien
von Dr.-Ing. Dierk Schnitger

Nr. 104 /ISBN 3-88314-339-1/April 1984
Beeinflussung von Betoneigenschaften durch Zusatz von Kunststofi-

dispersionen
von Dr.-Ing. Michael Gierloff

Nr. 105/1SBN 3-88314-345-6/Juni 1984

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandelnder Aufselzpuffer in
Aufzugsanlagen

von Dr.-Ing. Bernd Schulz-Forberg

Nr. 106/1SBN 3-88314-360-X /Oktober 1984
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last
von Dr.-Ing. Jan Lehnert

Nr. 107 /ISBN 3-88314-361-8 /Oktober 1984
Korrosion von Stahliradiatoren
von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel und Jorg Ehreke

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4 /Oktober 1984

Durch Bodenerschiitterungen angeregte Gebdudeschwingungen —
Ergebnisse von Modellrechnungen

von Dipl.-Ing. Lutz Auersch



Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/Februar 1985

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf den SchweiBeigenspannungs-
zustand und das Sprédbruchverhalten von unterpulvergeschweiBten
Blechen aus St E 460 N

von Dr.-Ing. Mohamed Omar

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/Februar 1985

Wasserstoff als Energietrager

von Dr. Hermann Walde (Mitglied des Kuratoriums der BAM i. R.) und
Dr. Bernhard Kropp

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/Februar 1985

Uber den EinfluB der Initiierung aut die detonative Umsetzung von Andex-
Sprengstoffen unter Beriicksichtigung sicherheitstechnischer Gesichts-
punkte

von Dr.-Ing. Kurt Ziegler

Nr. 112/ISBN 3-88314-409-6/Juli 1985

Zeitstandverhalten und strukturelie Verénderungen von vielfach wieder-
verarbeiteten Polyethylenen

von Dr.-Ing. Wolfgang Litzow

Nr. 113/1SBN 3-88314-410-X/Juli 1985

Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die SchwingungsriBkorrosion
von Offshore-Konstruktionen

von Rolf Helms, Horst Henke, Gerhard Oelrich (BAM, Berlin) und Tetsuya
Saito (NRIM, Japan)

Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/Juli 1985

Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkomponenten mittels
Réntgen- und Gammastrahlen

von Dipl.-Ing. Peter Rose, Dipl.-Ing. Peter Raabe, Dipl.-Ing. Werner Daum
und Andreas Szameit

Nr. 115/1SBN 3-88314-420-7/Juli 1985

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und Buntheitsabstéinde als
Funktion von Farbart und Leuchtdichte von In- und Umfeld

von Privatdozent Dr. Klaus Richter

Nr. 116/1SBN 3-88314-460-6/0Oktober 1985

Theoretische Ermittiung des Wirmedurchgangskoeffizienten von Fenster-
konstruktionen unter besonderer Beriicksichtigung der Rahmenproble-
matik

von Dr. rer. nat. Franz-Josef Kasper, Dipl.-Inform. Renate Miller,
Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing. Armin Wagner

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/Oktober 1985

Materials Technologies and Techno-Economic Development

A study for the German Foundation for International Development
(Deutsche Stiftung fiir Internationale Entwicklung)

by Prof. Dr. H. Czichos in cooperation with Dr. G. Sievers,
Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT), Bonn

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/Oktober 1985

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgetéhrlicher Stoffe bei
Herstellung und Lagerung

Modeliversuche mit pyrotechnischen S#tzen und Gegenstinden

von Dr. rer. nat. Hartwig Treumann, Dipl.-Ing. Hilmar Andre, Dr. rer. nat.
Eduard Blossfeld, Dr. rer. nat. Norbert Pfeil und Ing. grad.
Matthias-Michael Zindler

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/November 1985

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced
Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

von Dipl.-Ing. Jurgen Herter, Dr.-Ing. Klaus Brandes und Dipl.-Ing.
Ernst Limberger

Nr. 120/1SBN 3-88314-514-9/April 1986

Zerstbrungsfireie KorngréBenbestimmung an austenitischen Feinblechen
mit Hilfe der Ultraschallrlickstreuung

von Dr.-Ing. Andreas Hecht

Nr. 121/ISBN 3-88 314-530-0/Juni 1986

Versagenskriterien von Stahligleitpaarungen unter Mischreibungsbedin-
gungen: Einfllisse von Stahlzusammensetzung und Wirmebehandiung
von Dr.-Ing. Paul Feinle und Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 122/1SBN 3-88 314-521-1/Juli 1986

Entsorgung kerntechnischer Anlagen

von J. Mischke

Sonderkolloguium der Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM) am
10. 12. 1985 mit Beitrdgen von B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser und
B. Droste

Nr. 123/1SBN 3-88 314-531-9/Juli 1986

Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische Beurteilung der beim
thermischen Zerfall organisch-chemischer Baustoffe entstehenden
Brandgase

von Dr. rer. nat. Detlef Rennoch

Nr, 124/ISBN 3-88 314-538-6/Juli 1986

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrens in der zerstérungs-
freien Materialpriifung

von Dr.-Ing. Hans-Martin Thomas

Nr. 125/ISBN 3-88 314-540-8/Juli 1986

Untersuchungen zur Wirksamkeit der Brandschutzisolierung von Fliissig-
gas-Lagertanks

von Dr.-Ing. Berhard Droste und Dipl.-Ing. Ulrich Probst

Nr. 126/ISBN 3-88 314-547-5/August 1986
Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen in Schwimmbhallen
von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 127/ISBN 3-88 314-564-5/November 1986

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced Concrete
Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

von / by Dipl-Ing. Ernst Limberger, Dr.-ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing.
Jirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus Berner

Nr. 128/ISBN 3-88 314-568-8/November 1986

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belasteten Stahibetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced Concrete
Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part Il

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing.
Jirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus Berner

Nr, 129/ISBN 3-88 314-569-6/November 1986

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concrete Members under
Impact Load -

Zugversuche an Betonstahl mit erhdhter Dehngeschwindigkeit
Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates

von / by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dipl~Ing.
Jirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus Berner

Nr. 130/ISBN 3-88 314-570-X /November 1986

Einfache Abschatzung der Durchbiegung und der Energieaufnahme von
Trégern aus duktilem Material bei Belastung durch eine Einzelkraft

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 131/ISBN 3-88-314-585-8/November 1986

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concrete Members under
Impact Load

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 11

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus Brandes und Dipl.-Ing.
Jurgen Herter

Nr. 132/I1SBN 3-88-314-595-5/Januar 1987

Ermittlung der Ursachen von Schiden an bituminésen Dachabdichtungen
unter besonderer Beriicksichtigung klimatischer Beanspruchungen

von Dipl.-Ing. Christian Herold und Dipl.-Ing. Frank-Ulrich Vogdt

Nr. 133/ISBN 3-88 314-609-9/Januar 1987

Technisch-physikalische Grundlagen zum tribologischen Verhalten
keramischer Werkstoffe

von Dipl.-Ing. Mathias Woydt und Prof. Dr.-Ing. Kari-Heinz Habig

Nr. 134/ISBN 3-88 314-615-3/Februar 1987
Uber den KernstrahlungseinfiuB auf DehnungsmeBstreifen
von Dr. Gotz Andreae und Gottfried Niessen

Nr. 135/ISBN 3-88 314-618-8/Februar 1987

Untersuchungen iiber das Verhalten von Tankcontainern fiir unter Druck
verfliissigte Gase bei Fallbeanspruchungen

von Dipl-Ing. Jorg Ludwig, Dipl.-Ing. Wolf-Dietrich Mischke und
Dipl.-Ing. Armin Ulrich
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