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Zusammenfassung

Durch den Einsatz reaktiver Brandschutzbeschichtungen auf Gefahrgut-Transporttanks
wurde experimentell und numerisch untersucht, ob die Feuerwiderstandsdauer fiir einen
Zeitraum > 75 Minuten erhoht werden kann. Reaktive Brandschutzbeschichtungen bilden
durch ihre spezifische Zusammensetzung bei einer thermischen Belastung eine schiitzende
Isolierschicht. Zur Eignungsuntersuchung wurden Brandpriifungen an beschichteten Plat-
ten durchgefiihrt. Aus den gewonnenen Ergebnissen der Plattenbrandpriifungen konnte
u.a. eine dquivalente Warmeleitfahigkeit berechnet werden, die zur Simulation eines be-
schichteten Gefahrguttanks bei einer Unterfeuerung diente. Die Ergebnisse der Platten-
brandpriifungen und der Simulation konnten im Rahmen eines Brandversuchs mit einem
beschichteten Tank verifiziert werden.

FEine Feuerwiderstandsdauer > 75 Minuten ist mit reaktiven Brandschutzbeschichtungen
moglich.
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Abstract

The use of fire protection coating for dangerous goods tanks was analyzed experimentally
and numerically for a fire resistance period increased to more than 75 minutes. In a ther-
mal stress, reactive fire protection coatings form due to their specific composition. Panel
fire tests were carried out to determine suitability. As a result of the panel fire tests, it
was possible to calculate an equivalent thermal conductivity which in turn was used to
simulate the fire test on a dangerous goods tank. The results of the panel fire tests, and
of the simulation, were verified within the scope of a fire test on a dangerous goods tank
with fire protection coating.

A fire resistance period of more than 75 minutes is possible with a fire protection coa-
ting.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im zusammenwachsenden Europa steigt der Bedarf an jederzeit und iiberall verfiigbaren
Giitern, was ein stetig wachsendes Verkehrsaufkommen mit sich bringt. Gerade durch den
Transport von Gefahrgiitern werden Mensch und Umwelt erhohten Gefahrdungen ausge-
setzt, da jede Technologie versagen kann. Hier gilt es, durch technische Mafinahmen das
Risiko auf ein gesellschaftlich akzeptables Mafl zu minimieren.

Wie in der Vergangenheit deutlich wurde, kénnen Unfille mit Gefahrgiitern, insbeson-
dere bei Ausbruch eines Unfallfeuers, gravierende Konsequenzen hervorrufen. Bei den
Gefahrgiitern der Klasse 2 (brennbare druckverfliissigte Gase) kann es auf Grund der
Brennbarkeit und der hohen Energiedichte unter thermischer Belastung eines Tanks in
kiirzester Zeit zu einem BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion), siehe Sei-
te 13, kommen. Eines der am héufigsten zu transportierenden Gefahrgiiter der Klasse 2,
sowohl auf der Strafe als auch auf der Schiene, ist das Propan Gemisch C (UN-Nr. 1965),
auch bekannt als LPG .

In der vorliegenden Dissertation ,Experimentelle und numerische Untersuchungen reakti-
ver Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrgut-Transporttanks® werden die Anforderungs-
kriterien, die Effektivitdt und die erforderliche Dimensionierung, entsprechend der Feuer-
widerstandsdauer und der Bemessungstemperatur, reaktiver Brandschutzbeschichtungen
fiir Tanks unter Beriicksichtigung der Besonderheiten beim Gefahrguttransport ermittelt.
Zum gegenwirtigen Zeitpunkt stellen die internationalen Gefahrgutvorschriften, wie z.B.
ADR /RID, keine besonderen Anforderungen an Tanks im Hinblick auf den Brandschutz.
Lediglich bei der Verwendung von Aluminium als Tankwerkstoff muss der Tank mit ei-
ner Isolierung ausgestattet sein, die den Tank fiir eine Wirmebelastung von 110 kW /m?
iiber einen Zeitraum von mindestens 30 Minuten schiitzen soll. Des Weiteren miissen
sogenannte ortsbewegliche Tanks, die im Seeverkehr eingesetzt werden konnen, mit ei-
ner federbelasteten Druckentlastungseinrichtung ausgestattet sein, die fiir den Brandfall
ausreichend ist. In den Nordamerikanischen Gefahrgutvorschriften, u.a. CFR 49, werden
sehr konkrete Anforderungen an den Brandschutz von Gefahrguttanks, vor allem fiir den
Transport auf der Schiene, gestellt.

Inzwischen hat das Thema Brandschutz im Gefahrguttransport auch auf internationa-
ler Ebene der Gemeinsamen RID/ADR/ADN-Tagung (GT)! an aktueller Bedeutung ge-
wonnen. Ausloser hierfiir war ein Unfall am 5. April 2000 in Lillestrom, Norwegen, bei
dem auf Grund eines Zugzusammenstofses die Gefahr des Berstens von Kesselwagen fiir
mehrere Tage bestand. Zurzeit existiert hierzu eine informelle Arbeitsgruppe (BLEVE-
Arbeitsgruppe), die sich mit Préventions- und Verzégerungsmafknahmen sowie Gefiahr-
dungsbeurteilungen fiir die Gefahrgutbeférderung der Klassen 2 und 3 beschéftigt.
Durch den Einsatz von reaktiven Brandschutzbeschichtungen wird experimentell und nu-
merisch untersucht, ob Tanks einer Warmebelastung von 75 - 90 Minuten widerstehen kon-
nen. Dazu ist es zunichst erforderlich, Stahlplattenpriifungen in einem 1 m?*-Ofen durch-

!Gemeinsame Tagung des RID-Sicherheitsausschusses und der Arbeitsgruppe fiir die Beforderung ge-
féhrlicher Giiter der UNECE



1 FEinleitung und Zielsetzung

zufithren, um Aussagen zum thermischen Verhalten zu bekommen. Des Weiteren miissen
die Priifkriterien fiir die Plattenbrandpriifungen definiert werden. Mit Hilfe eines Rechen-
programms wird aus den bei Brandversuchen ermittelten Temperatur-Zeit-Verlaufen eine
aquivalente Warmeleitfahigkeit bestimmt, die alle Wérmetransportvorgdnge wie War-
meleitung und Warmeiibertragung durch Konvektion und Strahlung beriicksichtigt. Die
ermittelte Warmeleitfahigkeit dient zur numerischen Simulation eines Tankbrandes.

Um die Priifergebnisse der Plattenbrandpriifungen auf Tanks anzuwenden, ist es notwen-
dig, ein Modell zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu erstellen.

Durch Grofbrandversuche auf dem ,BAM Testgeldnde Technische Sicherheit” werden die
ermittelten und fiir ausreichend angesehenen Schichtdicken verifiziert.

Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) fordert seit
2009 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum Thema ,Verhalten von Gefahrguttanks
im Brandfall unter Beriicksichtigung der Fiillgiiter [1]. Ergebnisse und Erkenntnisse aus
diesen Vorhaben, insbesondere die aus Grofsbrandversuchen, fliefen in die vorliegende
Arbeit ein.



2 Gesetzliche Regelungen zur
Beforderung gefahrlicher Giiter

2.1 Einfiihrung

In der Bundesrepublik Deutschland wird die Beférderung gefiahrlicher Giiter durch das
Gefahrgutbeforderungsgesetz -GGBefG [2] geregelt. Hierin wird das Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung mit der Zustimmung des Bundesrates erméchtigt,
verkehrstrageriibergreifende Verwaltungsvorschriften von grundsétzlicher Bedeutung iiber
die Beforderung gefahrlicher Giiter zu erlassen. Durch entsprechende verkehrstréigerspezi-
fische Rechtsverordnungen wird das Gefahrgutbeforderungsgesetz auf den verschiedenen
Verkehrstriagern Strafse, Schiene, See- und Binnenwasserstrake umgesetzt. Auf Grund der
EU-Richtlinie 2008/68/EG [3] gilt das europiische Ubereinkommen iiber die internationa-
le Beforderung gefahrlicher Giiter auf der Strafse /Binnenwasserstrate -ADR/ADN - sowie
die Ordnung fiir die internationale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giiter -RID- nicht
nur bei grenziiberschreitender Beforderung im europédischen Raum, sondern auch bei in-
nerstaatlicher Beforderung.

Im weltweiten Seeverkehr ist der Transport gefahrlicher Giiter durch den IMDG-Code -
International Maritime Dangerous Goods Code- der International Maritime Organization
(IMO) geregelt. Zusétzlich zu diesen UN-Vorschriften gilt in der Bundesrepublik Deutsch-
land noch die Gefahrgutverordnung See -GGV See.

Durch die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEQO), mit Sitz in Wien, wird welt-
weit der Transport radioaktiver Stoffe durch die TAEA Safety Standards [4] geregelt, auf
europaischer oder nationaler Ebene existieren hierfiir keine weiteren Vorschriften.

Die Inhalte der auf volkerrechtlicher Basis vereinbarten Abkommen ADR/RID [5] und
IMDG-Code gehen teilweise auf die UN-Empfehlungen ,UN-Recommendations on the
Transport of Dangerous Goods®, auch Modellvorschriften genannt, zuriick.

Als Pendant zum ADR/RID im europédischen Raum gelten in den Vereinigten Staaten
von Amerika der sogenannte Code of Federal Regulations (CFR). Im CFR-Title 49 -
Transportation- wird der Transport von Gefahrgiitern sowohl auf der Strafe als auch auf
der Schiene explizit geregelt.

2.2 Anforderungen an Transporttanks

Die Anforderungen an Tanks zur Beforderung gefdahrlicher Giiter orientieren sich an den
betrieblichen Gegebenheiten, wie Transportbeanspruchungen, Druck, Temperatur sowie
Korrosion. Gefahrgutumschlieffungen werden nicht oder nur teilweise unfallsicher kon-
struiert. Auf Grund von wirtschaftlichen Aspekten bevorzugt man die Leichtbauweise
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und einen moglichst hohen Fiillungsgrad. Hiervon ausgenommen sind die Umschliefsun-
gen fiir radioaktive Stoffe, die unfallsicher hergestellt werden miissen. [6] Der Transport
von Gefahrgiitern, insbesondere Gefahrgiiter der Klasse 2 -Gase und gasférmige Stoffe-,
kann auf unterschiedlichen Verkehrstrigern mit verschiedenen Tanktypen erfolgen. Auf
der Strafse kommen vorwiegend Tankfahrzeuge, auf der Schiene hingegen Kesselwagen
zum Einsatz. Dariiber hinaus ist der Transport auch mit Tankcontainern (Strake und
Schiene) oder ortsbeweglichen Tanks nach IMDG-Code (Strafse, Schiene -innerhalb des
ADR/RID-Raums- und Seeverkehr -weltweit-) moglich.

In den Kapiteln 4.2, respektive Abschnitt 4.2.3 fiir Gase, und Kapitel 6.7 des ADR/RID
werden Verwendung bzw. der Bau und die Priifungen von ortsbeweglichen Tanks geregelt.
Tankfahrzeuge, Kesselwagen und Tankcontainer werden im Hinblick auf ihre Verwendung
bzw. Bau und Priifungen in den Kapiteln 4.3 bzw. 6.8 geregelt, fiir Gefahrgiiter der Klasse
2 sind zuséatzlich die Sondervorschriften in Abschnitt 6.8.3 zu beachten.

Abhéngig von dem zu transportierenden Gefahrgut ergeben sich dann die Anforderun-
gen an den Tankwerkstoff. Als Werkstoff zur Herstellung von Tanks fiir Gefahrgiiter der
Klasse 2 werden haufig Feinkornbaustéahle verwendet. Die erforderliche Mindestwanddicke
des Tankmantels und der Béden hiangt u.a. von dem verwendetem Tankwerkstoff, dem zu
transportierenden Gefahrgut, der Grofe des Tanks (Durchmesser grofser oder kleiner als
1,80m) sowie dem Betriebsdruck ab.

Sollte der Tank mit einer Warmeisolierung ausgestattet sein, so kann der Priif- bzw. Be-
triebsdruck um 2 bar reduziert werden. Zum gegenwértigen Zeitpunkt ist als Warmeiso-
lierung entweder ein Sonnenschutz, der mindestens das obere Drittel, hochstens aber die
obere Hélfte der Tankoberfliche bedeckt, oder eine vollstindige aus isolierenden Stoffen
bestehende Umbhiillung zuldssig (ADR/RID 6.8.3.2.14).

2.2.1 Anforderungen an Transporttanks im Hinblick auf den
Brandschutz

Die Anforderungen an die Tanks zur Beférderung von gefahrlichen Giitern im Hinblick
auf den Brandschutz sind weltweit nicht harmonisiert und werden abhéngig von den un-
terschiedlichen Verkehrswegen Strafie, Schiene und See auch in Europa nicht einheitlich
geregelt. Der folgende Regelwerksvergleich zwischen dem ADR/RID -Kapitel 6.7 und Ka-
pitel 6.8-, dem IMDG-Code und den nordamerikanischen Regelungen, wie CFR 49, ver-
deutlicht die unterschiedliche Handhabung von Brandschutzmafnahmen bei Gefahrgut-
Transporttanks. Einerseits ergeben sich die Unterschiede aus den Verkehrswegen selbst,
aber auch die Erfahrungen aus Unféllen fithren zu einer differenzierten Risikoeinschat-
zung.

Anforderungen nach Kapitel 6.7 ADR/RID

Nach Kapitel 6.7 ADR/RID, den Modellvorschriften der UNO, die fiir ortsbewegliche
Tanks weltweit gelten, sind die Anforderungen an den Bau und die Priifung von orts-
beweglichen Tanks geregelt. Neben den allgemeinen Anforderungen an die metallenen
Tankkorper, wie z.B. die Schweiftbarkeit, sind auch Anforderungen hinsichtlich der Belast-
barkeit eines Tanks im Feuer enthalten. Sollte Aluminium als Werkstoff verwendet werden,



2.2 Anforderungen an Transporttanks

so muss der Tank mit einer Isolierung versehen sein, die eine Verringerung der physika-
lischen Eigenschaften bei einer Wirmestromdichte von 110 kW /m? iiber einen Zeitraum
von mindestens 30 Minuten verhindert. Bei jeder Temperatur unterhalb von 649 °C muss
die Isolierung wirksam bleiben und zusétzlich mit einem Werkstoff ummantelt sein, der
einen Schmelzpunkt von mindestens 700 °C hat.

Die angegebene Warmestromdichte gilt fiir alle ortsbeweglichen Tanks aus allen Werk-
stoffen. [1]

Alle ortsbeweglichen Tanks sind mit mindestens einer Druckentlastungseinrichtung auszu-
riisten (6.7.2.7.1). Sie dienen zur Begrenzung eines moglichen ansteigenden Betriebsiiber-
drucks durch selbsttétiges Offnen. Die Anforderungen an die Abblasmenge der Druckent-
lastungseinrichtungen sind in Kapitel 6.7, getrennt nach den Gefahrgiitern, angegeben.
Danach wird unterschieden zwischen fliissigen Stoffen und nicht tiefgekiihlt verfliissigten
Gasen. Die Gesamtabblasmenge der Druckentlastungseinrichtung fiir nicht tiefgekiihlte
verfliissigte Gase muss so ausreichend sein, dass bei einer vollstandigen Feuereinwirkung
der Druck im Tankkorper auf einen Wert von hochstens 20 % tiber dem Ansprechdruck
begrenzt wird. Fiir verfliissigte Gase diirfen nur federbelastete Druckentlastungseinrich-
tungen verwendet werden.

Anforderungen nach Kapitel 6.8 ADR/RID

Nach Kapitel 6.8 (Absatz 6.8.3.2.3) der européischen Vorschriften fiir den Strafen- und
Schienenverkehr ADR/RID miissen alle Offnungen fiir das Fiillen bzw. Entleeren eines
Tanks fiir verfliissigte entziindbare und/oder giftige Gase mit einer innen liegenden schnell
schliefenden Absperreinrichtung versehen sein, die automatisch bei einem ungewollten
Verschieben oder einem Brand schliefst. Es werden keine weiteren baulichen Anforderun-
gen, mit Ausnahme fiir Tanks fiir die Beférderung organischer Peroxide, im Hinblick auf
den Brandschutz gestellt. [1]

Ausziige aus den nordamerikanischen Regelungen

Im Vergleich zu den hiesigen Vorschriften und Regelwerken existieren in den USA, im
CFR 49 [7], und in Kanada, im CGSB-43.147, sehr konkrete Anforderungen beziiglich
des Brandschutzes beim Gefahrguttransport. Im Eisenbahnverkehr sind fiir Kesselwagen,
die verfliissigte entziindbare Gase transportieren, Druckentlastungseinrichtungen und eine
thermische Isolierung vorgeschrieben. Im CFR 49 Part 179 (§ 179.18 Thermal protection
systems) sind die Anforderungen, die ein Brandschutzsystem erfiillen muss, definiert. Ein
pool fire von 100 Minuten und ein torch fire von 30 Minuten werden zur Eignungsunter-
suchung der Brandschutzbeschichtung bei Kesselwagen angewendet.

Im Strakentransport werden, hauptsachlich fiir die Beférderung von verdichteten Gasen,
Druckentlastungseinrichtungen verlangt (CFR 49 § 178.337), jedoch keine thermische Iso-
lierung.






3 Darstellung von
Gefahrguttransport-Unfallen

3.1 Allgemeines

Beim Transport und der Lagerung von Gefahrgiitern bzw. Gefahrstoffen ist es in der Ver-
gangenheit immer wieder zu schweren Unféllen gekommen. Oft sind die Auswirkungen
verheerend fiir Mensch und Umwelt. Wie so haufig in der Sicherheitstechnik wurden auch
hier teilweise die Ereignisse zum Anlass genommen, die einschldgigen Vorschriften zu ver-
andern, neue Technologien einzusetzen bzw. internationale Fachgremien einzuberufen.
So kam es am 10. Juli 1976 zu einer Umweltkatastrophe in der norditalienischen Stadt
Seveso, bei der Trichlorphenol und TCDD (Dioxine und Furane) in die Umgebung ge-
langten. Die européische Staatengemeinschaft reagierte auf dieses Ereignis mit der Ein-
fiihrung einer Richtlinie zur Beherrschung der Gefahren bei schweren Unféllen mit ge-
fahrlichen Stoffen. In Deutschland ist die Seveso-II-Richtlinie in der 12. Verordnung des
Bundes- Immissionsschutzgesetzes der Storfallverordnung umgesetzt. Diese gilt fiir alle
Betriebsbereiche (z.B. Produktionsanlagen, Lager), in denen geféhrliche Stoffe oberhalb
einer sogenannten Mengenschwelle vorhanden sind.

Am 19. November 1984 kam es in San Juan Ixhuatepec, Mexico City, in einer Lager- und
Verteilanlage fiir LPG zu einer Katastrophe mit 500 Toten und 2000 Verletzten. Etwa
60.000 Menschen mussten aus ihren Hausern evakuiert werden. Durch zahlreiche BLE-
VEs wurden grofte Teile der Anlage zerstort, teilweise flogen Tankfragmente mit einem
Gewicht von mehr als 10t bis zu 890 m weit. [§]

3.2 Gefahrguttransport-Unfille

Das Risiko beim Transport von Gefahrgiitern ist stoff-, mengen- und verkehrstrégerbe-
zogen. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Stoff-Freisetzungsereignis ist beim Transport hoher
als bei stationdren Anlagen. Auf Grund der nicht vorhersehbaren Stoff-Freisetzungsorte
ist die Notfallplanung beim Transport schwieriger. [9]

Um einen Eindruck der Auswirkungen von Gefahrguttransport-Unfillen zu gewinnen,
wird im Folgenden eine Auswahl nationaler und internationaler Ereignisse kurz vorge-
stellt.

Crescent City, lllinois, USA, 21. Juni 1970

,Bei einer Zugentgleisung sprangen 15 Wagen, davon neun Grofskesselwagen, aus den
Schienen. Aus einem beschidigten Kesselwagen wurde Propan freigesetzt, das sich ent-
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ziindete. Die Hitzeeinwirkung durch den Brand fiihrte zum Ansprechen der Sicherheits-
ventile weiterer Propan-Kesselwagen und schlieflich zum Aufreifsen von fiinf Kesselwagen.
Der Brand griff auch auf das Geschéftszentrum der Stadt {iber und konnte erst nach 56
Stunden geloscht werden.” [10]

Nach [11] hatte der BLEVE folgende Dimensionen:

e insgesamt wurde eine Masse von ca. 75t Propan verbrannt,
e Hohe des Feuerballs ca. 250 m,

e von Augenzeugen geschitzter Durchmesser des Feuerballs ca. 150-200 m, berechne-
ter Durchmesser ca. 245 m

Los Alfaques, Spanien, 11. Juli 1978

Am 11. Juli 1978 ereignete sich ein Unfall auf dem spanischen Campingplatz Los Alfaques,
der weitreichende Konsequenzen fiir die Beférderung von Gefahrgiitern mit sich brachte.
Auf einer Breite von 200 m liegt der Campingplatz zwischen Meer und einer Strafe. Der
Tank eines Tankfahrzeuges, befiillt mit Propylen (UN-Nr. 1077), versagte auf der Hohe
des Campingplatzes. Das freiwerdende Propylen, das schwerer ist als Luft, dehnte sich in
Richtung des Campingplatzes aus. Durch eine vorhandene Ziindquelle, eventuell ein Grill,
entziindete sich das Gas. Es kam zu einer Explosion, Teile des Tankfahrzeuges wurden ca.
300 m weit weg geschleudert, und es entstand ein grofser Feuerball. Der Unfall forderte
mehr als 200 Menschenleben, und iiber 400 Personen wurden teilweise schwer verletzt.
Untersuchungen ergaben, dass der fiillungsfreie Raum im Tank nicht eingehalten worden
war. Dadurch konnte sich das fliissige Gas nicht ausdehnen. Hinzu kam, dass der Tank aus
einem sprodbruchempfindlichen Stahl hergestellt wurde, was ein schlagartiges Versagen
des Tanks begiinstigte. Als Konsequenz aus diesem Ereignis schrieb die Bundesrepublik
Deutschland fiir die Fahrer von Gefahrguttransporten sogenannte Gefahrgutfahrerschu-
lungen vor. Auch die spanischen Behorden zogen Konsequenzen aus diesem Ereignis, u.
a. wurden nach jahrelanger Diskussion mit der Wirtschaftskommission fiir Europa (ECE
WP.15) sprodbruchempfindliche Stéhle (sogenannter T1-Stahl, wie bei dem Unfallfahr-
zeug) durch Anderung des ADR verboten. [12]

Palermo, ltalien, 18. Marz 1996

In einem Autobahntunnel kam es auf regennasser Fahrbahn, ca. 100 m nach der Tunnel-
einfahrt, zu einer Kollision mit mehreren Fahrzeugen. Ein folgendes Tankfahrzeug stopp-
te noch rechtzeitig 50 m nach der Tunneleinfahrt. Ein mit mehreren Personen besetzter
Bus fuhr mit hoher Geschwindigkeit in das Tankfahrzeug und verursachte dort ein Leck.
Zunachst kam es zu einer kleineren Explosion, das entweichende Gas entziindete sich an
einem brennenden Fahrzeug aus der vorhergegangenen Kollision. Hierbei wurden zahlrei-
che Menschen verletzt, einige waren so schwer verletzt, dass sie aus eigener Kraft den
Tunnel nicht mehr verlassen konnten. Wenige Minuten nach der ersten Explosion kam es
zu einem BLEVE. Die zuriickgebliebenen Verletzten wurden hierbei getotet. Das Feuer
breitete sich im gesamten Tunnel aus. [13]
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Schonebeck (Elbe) , Deutschland, 03. Juni 1996

»Am 01.06.1996 kam es |...] in Schonebeck zu einem folgenschweren Eisenbahnunfall. Durch
die Entgleisung eines Gefahrgutzuges, der aus 18 Kesselwagen mit jeweils 58 Tonnen fliis-
sigem Vinylchlorid bestand, kam es zur Explosion eines Kesselwagens mit einer anschlie-
fsenden Feuerwalze. Die Folge war ein mehrtidgiger Brand von insgesamt fiinf weiteren
Kesselwagen, der bis zum 03.06.1996 |...| dauerte. [14]

Elsterwerda, Deutschland, 20. November 1997

,In den frithen Morgenstunden des 20. November 1997 kam es zu einer schweren Brand-
katastrophe in |...] Elsterwerda. Ein Giiterzug mit 22 Kesselwagen - gefiillt mit bleifreiem
Normalbenzin - fuhr in den Bahnhof der Stadt ein. Bei der Einfahrt entgleisten mehrere
Wagen, einige von ihnen stiirzten um. Dabei explodierte ein Waggon, weitere schlugen leck,
auslaufendes Benzin entziindete sich und setzte Kesselwagen und Umgebung in Brand.“
Auf Grund der Explosion eines Kesselwagens wurden zwei Menschen getétet und mehrere
schwer verletzt. [15]

Marl, Deutschland, 24. Dezember 1997

,2Am 24. Dezember 1997 barst gegen 7 Uhr 40 im Bahnhof Ost der Hiils AG ein mit Pro-
pen befiillter Druckgaskesselwagen. Das Propen stammte aus der Ukraine. An der Grenze
zu Polen mufste das Propen aufgrund der unterschiedlichen Spurweiten der Druckgas-
kesselwagen umgefiillt werden.“ [16] Bei einer Kontrollwigung wurde eine Uberfiillung
des Druckgaskesselwagens von ca. 16t festgestellt. Daraufhin stellt man den Kesselwagen
auf einen separaten Gleisabschnitt, um den Innendruck iiber Nacht durch Abkiihlung zu
reduzieren. FEine Temperaturerhohung wahrend der Nacht von ca. 6 K fiihrte zu einem
weiteren Druckanstieg im Kesselwagen und schlieflich zum Versagen. Hierbei wurden
spontan 68 450 kg freigesetzt. Durch giinstige Witterungsbedingungen (u.a. Regen) bilde-
te sich kein explosionsfihiges Gemisch. Als Unfallursache ist die unzuldssige Uberfiillung
des Druckgaskesselwagens in Verbindung mit einer Temperaturerhohung, die wihrend des
Transports von Osteuropa nach Marl herrschte, zu sehen. [16]

Lillestrgm, Norwegen, 05. April 2000

Wie in der Einleitung erwéhnt, bildete ein Unfall mit einem Brand eines Eisenbahn-
Kesselwagens in Norwegen den Ausgangspunkt fiir die erneute internationale Diskussion
iiber Schutzmaftnahmen an Tanks zur Verhinderung bzw. Verzégerung eines BLEVE. Am
5. April 2000 kam es zu einem Zusammenstofs zweier Ziige in einem bebauten Gebiet an
der Bahnstation Lillestrgm. Zwei Kesselwagen, befiillt mit LPG, gerieten durch die Kolli-
sion in Brand. Fiir 3 - 5 Tage mussten 2000 Menschen evakuiert werden, die Bahnlinie von
und nach Oslo war fiir 4 Tage gesperrt. Die Unfallursache war ein Versagen der Bremsen
des Zuges. Der deutsche Kesselwagen, der in den Unfall involviert war, war mit einem
Sonnenschutzdach ausgestattet, jedoch nicht mit einem Sicherheitsventil.

Als Reaktion auf diesen Unfall stellte die Norwegische Regierung den Antrag bei der Ge-
meinsamen ADR/RID/ADN-Tagung, folgende Schutzmafnahmen vorzusehen:
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e Verbot von Sonnenschutzdéchern
e Ausstattung der Kesselwagen mit Sicherheitsventilen

e Komplette thermische Isolierung [17]

Osnabriick, Deutschland, 17. Marz 2004

Am 17. Mérz 2004 entgleiste ein Giiterzug im Bereich des Bahnhofs Osnabriick. Ein mit
Propan-/Butan-Gemisch befiillter Kesselwagen wurde dabei beschédigt, und austretendes
Gasgemisch entzilindete sich. Durch einen Grofeinsatz der Feuerwehr konnten durch so-
fort eingeleitet Kiihlmafnahmen, u.a. unter Zuhilfenahme eines Flugfeldloschfahrzeuges
der Flughafen-Feuerwehr Miinster/ Osnabriick, eine Brandausbreitung sowie ein BLE-
VE verhindert werden. Nach Angaben der Deutschen Bahn AG hatten die ersten drei
Kesselwagen jeweils ein Volumen von 95 m® und waren mit 39t Propan-/Butan-Gemisch
(UN-Nr. 1965) befiillt. Der ebenfalls umgekippte vierte Kesselwagen enthielt Propylen
(UN-Nr. 1077). Wéhrend des 5 tdgigen Feuerwehreinsatzes waren mehr als 770 Einsatz-
krafte im Einsatz, insgesamt mussten 86 Menschen aus den anliegenden Hausern evakuiert
werden. [18]

Manila, Philippinen, Februar 2007

... Bei der Explosion eines mit Fliissiggas beladenen Lastwagens sind auf den Philippinen
mindestens 26 Menschen umgekommen, teilten die Behorden |[...] mit. Der Lkw sei explo-
diert, als ein vollbesetzter Bus vorbeigefahren sei. Dieser sei durch Wucht der Detonation
auseinander gerissen worden. Teile seien noch 800 Meter vom Ungliicksort entfernt ge-
funden worden. Die Zahl der Opfer konne nach Militarangaben noch bis auf 50 steigen.*
[19]

3.2.1 Bemerkungen zu den Gefahrguttransport-Unfallen

Aus den vorgestellten Ereignissen wird deutlich, dass menschliches Fehlverhalten haufig
als Unfallursache im Vordergrund steht. Das Nichtbeachten von Gefahren im Strafenver-
kehr, wie in den Fillen Palermo und Manila, sowie die Uberfiillung von Tanks, wie im
Fall Marl, und die Verwendung nicht geeigneter Werkstoffe (Los Alfaques) fiihrte hdufig
zu den Ereignissen. Im Fall Manila kann sicherlich auch von einem defizitaren Gefahren-
bewusstsein gesprochen werden.

Das Landgericht Cottbus sieht ebenfalls menschliches Versagen als Ursache fiir die Eisen-
bahnkatastrophe von Elsterwerda. [20]

In dem Bericht “Ermittlung sicherheitstechnischer Kriterien zur Fliissiggastechnologie und
Herleitung geeigneter Sicherheitsstandards® [21] kommen die Autoren unter Beriicksich-
tigung zahlreicher Ereignisse zu dem Ergebnis, dass ,jmenschliches Versagen unterschied-
lichster Art in allen Bereichen im Vordergrund“ [21] steht. ,,Haufig steht Unkenntnis oder
Unachtsamkeit iiber Sicherheitspflichten und iiber die vom Fliissiggas ausgehenden Ge-
fahren dahinter. Bei Umschlag und Handhabung besteht wegen moglicher menschlicher
Handlungen ein besonderes Fehlerrisiko.

Vorkehrungen zur Vermeidung oder Begrenzung von Bedienungsfehlern oder anderem
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3.3 Unfallstatistik

Fehlverhalten sind oft unzureichend.” |21]
Aus dem Unfallbericht des Zugungliickes von Crescent City geht hervor, dass trotz vor-
handener Sicherheitsventile ein Bersten der Kesselwagen durch die Ventile nicht verhin-

dert werden konnte. Weitere Ausfithrungen zum Thema Sicherheitsventil siche Abschnitt
5.3.1.

3.3 Unfallstatistik

Die Aufbereitung und Auswertung von Unfallstatistiken sowie die Erhebung und Aus-
wertung einzelner Gefahrgutunfille spielen fiir die Sicherheitstechnik eine wichtige Rolle.
Hieraus lassen sich Erkenntnisse und Mafinahmen zur sicherheitstechnischen Weiterent-
wicklung von Gefahrgutumschlieffungen ableiten. Des Weiteren koénnen Unfallstatistiken
als Hilfestellungen bei Entscheidungen z.B. im Bereich der Landnutzungsplanung oder
der Gefahrguttransportlogistik dienen. [22] Nach ADR/RID 1.8.5 [5] sind Unfille, die
sich beim Befiillen, bei der Beférderung oder beim Entladen mit Gefahrgiitern ereignen,
in Form eines Berichtes bei den zustdndigen Behorden zu melden. Da die meldepflichtigen
Unfélle von den zustédndigen Behorden nicht publiziert werden, ist es nur schwer moglich
eine vollstandige, verkehrstrageriibergreifende Unfallstatistik iiber Gefahrgutunfille, ins-
besondere zu BLEVESs, zu erhalten.

Auf Grund des Unfallstatistikgesetzes von 2005 (UStatG) miissen Unfille mit wasserge-
fahrdenden Stoffen erhoben werden. In § 9 des UStatG ,Erhebungen der Unfille beim
Umgang mit und bei der Beférderung von sowie der Anlagen zum Umgang mit wasser-
gefihrdenden Stoffen“ sind die Haufigkeit der Erhebungen und die Erhebungsmerkmale
festgelegt.

Vom Statistischen Bundesamt wird jahrlich ein Bericht iiber ,,Unfélle mit wassergefahr-
denden Stoffen” [23] verdffentlicht. Hieraus lasst sich die Haufigkeit von Gefahrgutunfillen
und die Freisetzungsmenge im Zusammenhang mit wassergefahrdenden Stoffen entneh-
men.

Gefahrstoffklasse: Anzahl: | Freisetzungsmenge: [m?]
1 (Explosive Stoffe) 2 2,3

2 (Gase) 2 0,2

3 (Entziindbare fliissige Stoffe) 64 60,3

4.1 (Entziindbare feste Stoffe) 1 0,1

5.2 (Organische Peroxide) 1 0,1

6.1 (Giftige Stoffe) 5 25,1

8 (Atzende Stoffe) 10 4.8

9 (Verschiedene gefihrliche Stoffe) | 6 1,2

gesamt: 91 94,1

Tabelle 3.1: Gefahrgutunfille 2007: Anzahl und freigesetzte Menge nach Gefahrgutklasse
[23]

Aus Tabelle 3.1 wird deutlich, dass im Jahr 2007 Gefahrgut der Klasse 3 am haufigsten
und mit den groften Mengen freigesetzt wurde.
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4 Der BLEVE

Unter dem Begriff BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) versteht man
das Versagen einer Umschlieffung bei gleichzeitiger Freisetzung des Inhaltes mit anschlie-
fender Ziindung/ Explosion. Bei dem Inhalt handelt es sich um eine Fliissigkeit, deren
Temperatur sich zum Zeitpunkt des Versagens iiber dem Siedepunkt befindet. Die Konse-
quenzen eines solchen BLEVE sind Triimmerflug, Druckwellen sowie Feuerbélle. Das Ver-
sagen einer Umschlieffung kann u.a. durch folgende Ursachen ausgelost werden: Werkstoff-
fehler, Materialermiidung, Risse, Korrosion sowie eine Uberschreitung des Priifdruckes.
Eine Uberschreitung des Priifdruckes entsteht durch eine Uberfiillung, eine durchgehende
Reaktion oder durch Wérmeeintrag, z.B. Unterfeuerung. [11, 24]

4.1 BLEVE-Theorie

Das Phanomen BLEVE wurde von mehreren Wissenschaftlern untersucht, die mit Hil-
fe von Theorien die im Tank ablaufenden Mechanismen bis zum FEintreten des BLE-
VE erlautern. Grundsétzlich muss festgehalten werden, dass keine Theorie alle BLEVE-
Phénomene/ Ereignisse vollstandig berticksichtigt. Im Folgenden soll die Theorie von Reid
[25, 26|, die auf der Basis tiberhitzter Fliissigkeiten basiert und in zahlreichen Veroffentli-
chungen, z.B. [24], herangezogen wird, kurz vorgestellt werden. Mit der Erwérmung einer
Fliissigkeit steigt die Temperatur und in einem geschlossenen Tank auch der Druck. Nach
Reids Theorie befindet sich vor dem Bersten des Tanks die Fliissigphase im Gleichgewicht
mit der Dampfphase, entsprechend der Dampfdruckkurve. Mit dem Bersten des Tanks fallt
der Druck schlagartig ab und das Gleichgewicht zwischen den zwei Phasen ist nicht mehr
vorhanden, so dass die {iberhitzte Fliissigkeit an den Grenzflachen Fliissigkeit-Dampf und
Fliissigkeit-Behalterwand spontan verdampft. Diese spontane Verdampfung ist nach Reid
nur moglich, wenn die Fliissigkeit ihre Uberhitzungstemperatur erreicht hat. Sollte sich
die Temperatur der Fliissigkeit im Tank oberhalb der Uberhitzungstemperatur befinden,
so ist mit einem BLEVE zu rechnen. Unterhalb ihrer Uberhitzungstemperatur wird die
Fliissigkeit bei einem plotzlichen Druckabfall nicht sieden, weil die Krafte zwischen ihren
Molekiilen stérker sind als die Krifte an den Grenzflichen. Nach [25] liegt die Uberhit-
zungstemperatur T, bei ca. 90 % der kritischen Temperatur T},;;. eines Gases.

Reid und weitere Wissenschaftler legen die Uberhitzungstemperatur von Propan auf 53 °C
bei atmosphérischem Druck fest. [11]

Aus zahlreichen Versuchen, u.a. siehe [1], ist bekannt, dass ein BLEVE auch unterhalb
der Uberhitzungstemperatur moglich ist.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts stellte Birk [27] fest, dass es zwei verschiedene Typen
von BLEVE, einen cold und einen hot BLEVE, gibt.
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4 Der BLEVE

4.1.1 Hot BLEVE

Unter einem hot BLEVE wird das Bersten eines Tanks verstanden, dem ein Warmeeintrag
von einigen Minuten vorausgegangen ist. Das Versagen des Tanks erfolgt in der Regel
in einem Zwei-Schritt-Prozess. Zunéchst bildet sich auf Grund der Spannungsverteilung
in axialer Richtung im Tankscheitel ein Riss. Dadurch wird eine Zweiphasenstromung
moglich, die einen Druckabfall im Tank begiinstigt. Die Fliissigkeit beginnt zu sieden,
und es kommt zum BLEVE. Nach [27] ist bekannt, dass die Fliissigkeitstemperatur bei
den durchgefiihrten Versuchen wéhrend eines hot BLEVE bei ca. 54 °C lag und somit iiber
der Uberhitzungstemperatur.

4.1.2 Cold BLEVE

Ein sogenannter cold BLEVE kann eintreten, wenn ein Tank, z.B. durch einen Unfall,
erheblich beschiddigt wurde. Nach [27] ist ein spontanes Versagen eines Tanks ohne Wiér-
meeintrag moglich. Bei einem Brandversuch mit einem defekten Tank kam es in weniger
als zwei Minuten zu einem BLEVE. Das vorhandene Sicherheitsventil 6ffnete sich nicht.
Die Fliissigkeitstemperatur lag bei ca. 37 °C und damit unterhalb der Uberhitzungstem-
peratur. Der BLEVE lief in einem Ein-Schritt-Verfahren ab.

Nr. | Tank- Fiillgrad | Sicherheits- | Gasraum- Fliissigkeits- | Druck | Brand-
grofse ventil temperatur | temperatur dauer

1 485m° | 50% 1" 138°C 71°C 24, 4bar | 11,2min

2 485m> | 50% 1" 86 °C 87°C 39 bar 7,3 min

3 485m3 | 50 % 1" 77°C 78°C 30,5bar | 9min

4 485m? | 85% 2" 48°C 46°C 15bar | 8min

) 45,36 m? | 22 % — 280°C 68,8°C 25 bar 15 min

6 2,75m* | 50% 2" 40°C 40°C 13,2 bar | 6 min

Tabelle 4.1: BLEVE-Versuche bei der BAM

Wie aus der Tabelle 4.1 deutlich wird, versagt ein sich im Feuer befindender Tank inner-
halb von ca. 10 Minuten. Die Fliissigkeitstemperaturen liegen zum Zeitpunkt des Versa-
gens in der Regel iiber der Uberhitzungstemperatur von 53°C.

Bei allen Versuchen wurde Propan Gemisch C (UN-Nr. 1965) als Fiillgut verwendet. Al-
le Tanks waren mit einem 1”7 bzw. 2”7 Sicherheitsventil ausgestattet, mit Ausnahme des
Kesselwagens (Versuchs-Nr. 5). Da der Kesselwagen eine Wanddicke von ca. 15 mm hatte,
konnte er dem Warmeeintrag und dem damit verbundenen Festigkeitsverlust langer wi-
derstehen als die anderen Tanks, die eine Wanddicke von ca. 6 mm hatten. Die Messdaten
aus Tabelle 4.1 lassen sich mit den folgenden Gleichungen zur Berechnung des Dampf-
drucks p von Propan C3Hg bzw. n-Butan n-CyH;q tiberpriifen. [28]

CyH,
- 987
lgp = 6,2886 — T (4.1)
n—CyH
e 1245, 14
lgp = 6,5586 — (4.2)

Giiltigkeitsbereich: T=230 - 350K, p in |kPa]
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4.2 Auswirkungen eines BLEVE

4.2 Auswirkungen eines BLEVE

Wie schon erwéhnt, sind Trimmerflug, Druckwelle und Feuerball die Auswirkungen ei-
nes BLEVE. Zum Zeitpunkt des Versagens der Umschliefung wird die gesamte Stoff-
menge freigesetzt, verdampft und entziindet sich durch die Flammen. Dabei entsteht ein
Feuerball, der abbrennend nach oben steigt. Zur Berechnung des Durchmessers und der
Abbranddauer eines Feuerballs sind mehrere Beziehungen veroffentlicht worden. In [11]
werden u.a. die folgenden Gleichungen dafiir verwendet:

D. = 5,8m;3 (4.3)
te=0,45m;5 fiir < 30000kg (4.4)
te=2,6ms5 fiir > 30000kg (4.5)

Hierbei wird nur die Masse des Brennstoffs (my) beriicksichtigt.

4.3 Das Behalterbersten

Durch thermische Belastung eines Tanks steigt der Innendruck bei gleichzeitigem Fes-
tigkeitsverlust der Tankwand. Um abzuschédtzen, ob und wann der Tank versagen wird,
ist es erforderlich, die auftretenden Spannungen im Tank auf Grund der Druckerh6hung
und des Wérmeeintrages zu kennen und mit den Werkstoftkennwerten des Tankwerkstoffs
zu vergleichen. Der Tank wird durch axiale, radiale und tangentiale Spannungen belas-
tet. Um die genaue Spannungsverteilung in der Tankwand zu ermitteln, sind komplexe
Berechnungen erforderlich, die Kenntnisse iiber die Temperaturverteilung sowie tempe-
raturabhingige Festigkeitseigenschaften des Tankwerkstoffes voraussetzen. Da die genaue
Temperaturverteilung in der Tankwand, z.B. bei einem Unfallfeuer, nicht bekannt ist,
wird mit Hilfe eines vereinfachten Modells, bei dem die Spannungsproblematik von einem
dreidimensionalen auf einen zweidimensionalen Spannungszustand reduziert wird, eine
Vorhersage zum Zeitpunkt des Versagens durchgefiihrt. Hierfiir sind einige Annahmen zu
definieren:

Der Tank wird als ein diinnwandiger Zylinder oder als eine Kugel betrachtet, die Span-
nungsverteilung wird entsprechend der Membranspannungstheorie, bei der an jeder Stelle
der Tankwand eine homogene Spannungsverteilung vorausgesetzt wird, angenommen. Die
Hauptspannungen im Tank liegen im Wesentlichen in der Normalspannung, Tangential-
spannung o, und Langsspannung o,. Die im Folgenden beschriebene Methode zur Ab-
schiatzung, ob und wann ein Tank bei einer Unterfeuerung versagen wird, orientiert sich
an dem in [29] vorgestellten vereinfachten Verfahren.

4.3.1 Spannungszustand in der Tankwand

Die Spannungen in einer Tankwand ergeben sich einerseits durch die Druckerh6hung in
dem Tank, als auch durch die Temperaturdifferenz zwischen der Tankaufen- und der
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4 Der BLEVE

Tankinnenwand. Mit den sog. Kesselformeln lassen sich die Tangentialspannung o, und
die Langsspannung o, auf Grund der Druckerh6hung bestimmen.

= 4.6
O-SOP 2- twand ( )
b dm
- 47
7 i 4 - twcmd ( )
mit J g
dm _ Za + 7
2

Die Gleichungen 4.6 und 4.7 sind wegen der Annahme ty g << 1t bzw. wegen des zu-
grundegelegten ebenen Normalspannungszustandes nur fiir diinne Wanddicken giiltig. Bei
dickwandigen Tanks miisste auch die radiale Spannung und damit die Verédnderung in ra-
dialer Richtung beriicksichtigt werden. [30] Die Spannungen in der Tankwand auf Grund
der Temperaturdifferenz zwischen Aufsen- und Innenwand sind im Vergleich zu den Span-
nungen auf Grund des Tankinnendrucks sehr klein. Dies rechtfertigt zur Abschatzung der
Spannungen die Anwendung eines einfachen Modells.

Hierfiir sind die nach den Hookeschen Gesetzen bekannten Deformationsgleichungen an-
zuwenden. Da die Spannungen infolge der Temperaturdifferenz betrachtet werden, sind
die Gleichungen mit einem A4, die Temperaturinderung gegeniiber dem spannungslosen
Zustand, und mit einem Warmeausdehnungskoeffizient v zu ergénzen. [31]

Mit der folgenden Naherungsformel kénnen die Tangentialspannung und die Langsspan-
nung infolge der Temperaturdifferenz A¢ zwischen Aufsen- und Innentankwand abge-
schétzt werden. Der Ausdruck in der eckigen Klammern in Gleichung 4.8 ist fiir diinn-
wandige Tanks ~ 1.

E.-aAd twand
Fpp = 0ag = 0By L (18)
mit n
Ta T

Tm =

2

Die Gesamtspannung in der Tankwand ergibt sich aus der Summe der Spannungen infolge
des Tankinnendrucks und der Temperaturdifferenz zwischen Tankauften- und Tankinnen-
wand.

Op = Op, T Opr (4.9)

bzw.
Op = Oy, + Oy (4.10)

4.3.2 Das Berstkriterium

Um ein Versagenskriterium eines diinnwandigen Tanks zu definieren, ist es erforderlich
den mehrachsigen Spannungszustand auf eine einachsige Vergleichsspannung o, zuriick-
zufithren. Dies ermoglicht einen Vergleich zwischen der Beanspruchung des Tanks und
den in Versuchen ermittelten Werkstoffkennwerten, die unter einachsiger Beanspruchung
ermittelt wurden. Bei einer thermischen Belastung eines mit druckverfliisssigtem Gas be-
fiillten Tanks wird die Tankwand in der Fliissigphase zeitweise gekiihlt, jedoch wird sie
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4.3 Das Behélterbersten

in der Gasphase, insbesondere im Tankscheitel, nicht gekiihlt. In zahlreichen Versuchen,
u.a. in [1] und [27], wurde festgestellt, dass der Tank kurz vor dem vollstéandigen Versagen
(BLEVE) im Tankscheitel in Léngsrichtung aufreift. Dies legt den Schluss nahe, dass sich
in der Tankwand (Tankscheitel) ein Trennbruch senkrecht zur Hauptzugspannung bildet,
und damit zur Bestimmung der Vergleichsspannung die Normalspannungshypothese nach
[32] angewendet werden kann.

1
Op = 5[033 +0,+ \/(az —0,)% + 472 (4.11)

Mit 7 = 0 und o, = %ag, ergibt sich dann als Vergleichsspannung;:

o, =0, (4.12)

Sobald die Vergleichsspannung die Festigkeitsgrenze des Tankwerstoffes bei der vorherr-
schenden Wandtemperatur erreicht bzw. {iberschritten hat, ist mit dem Versagen des
Tanks zu rechnen. Als Versagenskriterium ergibt sich somit, dass o, > Werkstoftkennwert
bei vorherrschender Wandtemperatur sein muss.
Der mafigebende Werkstoffkennwert fiir den Trennbruch ist die Zugfestigkeit R,,.
Fiir die Bemessung des Trennbruchs sind temperaturabhéngige Zugfestigkeitskennwerte
des Tankwerkstoffs aus Kurzzeitversuchen erforderlich, im Allgemeinen sind jedoch nur die
Dehngrenzwerte bei erhdhter Temperatur, z.B. aus [33], bekannt. Da der Dehngrenzwert
ein Werkstoffkennwert fiir den Fliefsbeginn eines Werkstoffes ist, lasst sich hiermit keine
Aussage zur Versagensart Bruch definieren. In [29] wird daher der folgende alternative
Weg vorgeschlagen, um einen ,rechnerischen” temperaturabhéngigen Zugfestigkeitswert
R, zu erhalten. Aus der Literatur sind fiir einige britische Stdhle temperaturabhingige
Kennwerte wie Zugfestigkeit R,, und Dehngrenze Ry, bekannt. Bei diesen Stdhlen ist
eine abnehmende Tendenz des Streckgrenzenverhéltnisses S bei erhohten Temperaturen
festzustellen.
Zunéchst ist es erforderlich, das Streckgrenzenverhéltnis S des Tankwerkstoffs bei Raum-
temperatur nach Gleichung 4.13 zu bestimmen.
RpO,Q

S = R (4.13)
Ausgehend von der Annahme, dass dieses Verhéltnis auch bei hoheren Temperaturen kon-
stant bleibt, wird ein temperaturabhéngiger Zugfestigkeitskennwert R,y bestimmt.

Rp0,219

Rmﬁ = S

(4.14)

Die Bestimmung dieses Kennwerts mit einem konstanten Streckgrenzenverhéltnis bedeu-
tet aus sicherheitstechnischer Sicht eine sehr konservative Annahme, da wahrscheinlich das
tatsédchliche Streckgrenzenverhéltnis bei h6heren Temperaturen eine abnehmende Tendenz
haben wird. Mit einem groferen Streckgrenzenverhéltnis nach Gleichung 4.13 ergeben sich
kleinere temperaturabhingige Zugfestigkeitswerte R,,9.

Fiir das Berstkriterium gilt somit:
Oy 2> Rmﬂ (415)

17






5 Thermische Belastung von
Gefahrguttanks

Die Unterfeuerung eines Gefahrguttanks gilt als eine der haufigsten Ursachen fiir einen
BLEVE. Bei einer thermischen Belastung kann nicht nur von einer vollstdndigen Be-
flammung ausgegangen werden, auch eine punktuelle thermische Belastung durch ein jet
fire bzw. torch fire (definiert im CFR 49, NFPA 58) kann moglich sein. Um geeignete
Brandschutzmafsnahmen fiir Tanks zu bestimmen bzw. zu ermitteln, sind Kenntnisse der
Wiérmeitibertragungsmechanismen bei einer Unterfeuerung hilfreich.

5.1 Grundlagen der Warmeiibertragung

Die Wérmeiibertragung erfolgt durch zwei Arten:
e Wirmeleitung
— Konvektion

e Wirmestrahlung

5.1.1 Warmeleitung

Die Wiérmeleitfiahigkeit eines Korpers ist abhéngig sowohl von der Art des Stoffes als
auch von seinem Zustand. Durch den Warmeleitkoeffizienten \ wird sie gekennzeichnet
und ist fiir zahlreiche technisch relevante Stoffe experimentell ermittelt worden. Bei einer
stdndigen Aufrechterhaltung eines konstanten Warmestromes spricht man von einer sta-
tiondren Warmeleitung. Die bei einer stationdren Warmeleitung in einem Korper durch
Temperaturdifferenzen entstehende Wérmestromdichte wird nach dem Gesetz von Fourier
folgendermafien definiert:

dg dy dv

cj:—)\-Vﬁ:—)\-(%Jr@Jra)

(5.1)

Bei der instationdren Warmeleitung verandern sich mit der Zeit die lokalen Temperaturen
im Korper. Die hierfiir allgemein giiltige Differentialgleichung lautet:

v 0% ,

Mit der Grofe a wird die Temperaturleitfahigkeit bezeichnet. Die Temperaturleitfihig-
keit ist die Eigenschaft, die die Erwdrmung bzw. Abkiihlung in einem Ko6rper bestimmt.
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5 Thermische Belastung von Gefahrguttanks

Daher wird die instationdre Wérmeleitfahigkeit in einem Stoff nur durch Temperatur-
unterschiede und Temperaturleitfahigkeit bestimmt. Die grofsten Temperaturleitfahigkei-
ten haben die Metalle und die Gase, daher erfolgt der Temperaturausgleich in diesen
Medien etwa gleich schnell. Bei Fliissigkeiten und nichtmetallischen Stoffen lauft auf
Grund der geringeren Temperaturleitfahigkeiten der Temperaturausgleich langsamer ab.

[34]

Warmeiibertragung durch Konvektion

In stromenden Fluiden tritt auf Grund der Druckdifferenz neben der molekularen Wérme-
leitung noch der Energietransport durch Konvektion hinzu. In der Technik kommt die er-
zwungene Konvektion am héufigsten als Warmeiibergangsart vor. Neben der erzwungenen
Konvektion existiert auch noch die freie Konvektion, die auf Grund von Temperaturunter-
schieden im Fluid zustande kommt. Fiir die an der Wand auftretende Warmestromdichte
gilt nach Newton:

1= (Vwand — VFiuid) (53)

Den gesuchten Wirmeiibergangskoeffizienten o erhdlt man mit Hilfe der Nufseltschen

Kennzahl. [32]
Nu- A
1

(5.4)

(0%

Verdampfung

Die Verdampfung ist ein besonderes Phanomen der Wéarmeiibertragung, da sich hierbei
der Aggregatzustand einer Fliissigkeit verdndert. Damit eine Fliissigkeit verdampft, ist
es notwendig, dass sie auf ihre Siedetemperatur erhitzt wird. Anschlieffend ist eine weite-
re Erwiarmung erforderlich. Auch eine Uberhitzung einer Fliissigkeit ohne Verdampfung
ist moglich. Bei einer sehr hohen Uberhitzung, auch Siedeverzug genannt, kommt es zu
einer plotzlichen, explosionsartigen Dampfbildung. Ursache hierfiir ist, dass die Wand-
temperatur hoher ist als die Sattigungstemperatur der Fliissigkeit, dadurch kondensieren
die Blasen wieder. [34] In Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen der Wand
und der Fliissigkeit wird zwischen stillem Sieden, Blasensieden und Filmsieden unterschie-
den.

5.1.2 Warmestrahlung

Die Warmeiibertragung durch Strahlung erfolgt durch elektromagnetische Wellen. Wah-
rend die Warmeiibertragung bei der Warmeleitung durch die Bewegung der Molekiile in
einem Stoff erfolgt, ist bei der Strahlung kein Tragermedium erforderlich, d.h. auch in
einem Vakuum kann die Warme durch Strahlung iibertragen werden. Die elektromagne-
tischen Wellen, durch die die Warme iibertragen wird, haben eine Lange zwischen 0,8
bis 400 pm, dieser Wellenbereich wird auch als ultraroter Wellenbereich bezeichnet. Die
auf einen Korper auftreffenden elektromagnetischen Wellen werden teilweise reflektiert,
durchgelassen oder absorbiert. [34]
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5.2 Warmeeintrag in Tanks

Die maximale mogliche Warmestromdichte, die von der Oberflache eines schwarzen Kor-
pers ausgestrahlt werden kann, wird durch das Gesetz von Stefan-Boltzmann mit der
Stefan-Boltzmann-Konstante o beschrieben.

j=o-T* (5.5)

Da der wirkliche Kérper weniger als der schwarze Korper emittiert, ist es erforderlich, den
Emissionsgrad ¢ einzufiihren. Der Emissionsgrad € beschreibt das Verhéltnis der Emis-
sion des wirklichen Korpers zur Emission des schwarzen Korpers von gleicher Oberfla-
chentemperatur. Fiir die Warmestromdichte des wirklichen Koérpers gilt folgende Glei-
chung:

j=c-o-T* (5.6)

Mit der Gleichung 5.7 lasst sich der zwischen zwei Flichenelementen auftretende Wérme-
strom )12 auf Grund der Strahlung berechnen.

Q.1229012'A1'51'52'0'(T14_T24) (5-7)

Die Einstrahlzahl 15 gibt den Anteil der ausgesandten Strahlung an, der auf dem be-
strahlten Objekt auftritt. Sie ldsst sich wie folgt bestimmen: [34]

oy = / / cosf - cosfl LdA, - dA, (5.8)
A1 J Ay

or-s2

5.2 Warmeeintrag in Tanks

In den internationalen und nationalen Regelwerken fiir Transporttanks werden Brandtests
nicht explizit gefordert. Zum gegenwiartigen Zeitpunkt orientiert man sich bei Brandtests
an den Regularien der IAEA| siehe § 728 [4]. Darin wird fiir Behélter zum Transport ra-
dioaktiver Stoffe ein ,thermal test mit einer durchschnittlichen Flammentemperatur von
800 °C und einer Versuchsdauer von 30 Minuten gefordert. Unter Annahme eines Konvek-
tionskoeffizienten von 10 W/(m? - K) und einem Emmissionsverhéltnis von 0,9 ldsst sich
die Wérmestromdichte ¢ mit folgender Gleichung bestimmen: [35]

G = €reuer - €overfi.* O (Thoyer — Téberfl.) + o (Treuer — Toverfi.) (5.9)

Wie schon in 2.2.1 erwédhnt, miissen alle ortsbeweglichen Tanks aus allen Werkstoffen
einer Wirmebelastung (Wirmestromdichte) von 110 kW /m? fiir einen Zeitraum von 30
Minuten widerstehen. Aus Tabelle 4.1 ist zu entnehmen, dass Gefahrgutumschlieffungen
einer Unterfeuerung von 30 Minuten nicht standhalten kénnen.
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5 Thermische Belastung von Gefahrguttanks

5.2.1 Brandpriifstand

Auf dem ,BAM Testgeldande Technische Sicherheit“ (BAM TTS) [36] betreibt die BAM
zwei Brandpriifstinde A und B zur Untersuchung thermischer Belastbarkeit von Gefahr-
gutumschliefungen, d.h. von Druckgeféfien, Lager- und Transporttanks, Verpackungen
und IBC sowie Transport- und Lagerbehéltern fiir radioaktive Stoffe. Als Verbrennungs-
produkt wird fliissiges Propangasgemisch (LPG) verwendet, dies kann auch als Fiillgut im
Priifling eingesetzt werden. Die Anlage ist so konzipiert, dass bei einem zerstorungsfreien
Versuch das Fiillgut wieder in den unterirdischen Lagertanks aufgefangen werden kann.
Es konnen Versuche mit einer Wirmestromdichte bis zu 110kW /m? entsprechend den
Anforderungen in internationalen Regelwerken realisiert werden.

Beim Brandpriifstand B wird das fliissige Propangasgemisch aus Diisen freigesetzt, de-
ren Stromungsrichtung senkrecht nach oben ausgerichtet ist und somit der Priifkérper
vom Feuer umschlossen wird. Dieser Priifstand ist fiir sogenannte Zerstorende Priifungen,
d.h. Versuche, bei denen der Priifling bersten oder undicht werden kann, ausgelegt. Die
Brennerfliche dieses Priifstands besteht aus 26 Diisenstrangen zu je 16 Diisen. Die Fliache
wird durch das Absperren einzelner Diisen im Strang an den Priifling angepasst. Insgesamt
steht eine Brennerflache von ca. 10,5m x 6,5m zur Verfiigung. [37]

5.2.2 Ermittlung des Warmeeintrags

Um den Brandpriifstand auf den Priifling zu kalibrieren, sind Warmeeintragsversuche zur
Ermittlung und Bestimmung der absoluten Warmestromdichte ¢ erforderlich. Diese ist
im Brandpriifstand abhéngig von der Anzahl der Brennerdiisen, der Durchflussmenge des
fliissigen Propangasgemisches sowie des Abstandes zwischen den Diisen und der Tanksoh-
le.

Als Kalorimeter wird ein dem Priifling baugleicher Tank eingesetzt, der mit zwei Tauch-
pumpen ausgestattet ist. Wahrend des Versuches wird durch die Tauchpumpen eine ho-
mogene Temperaturverteilung im Fiillgut Wasser erreicht. Zur Messung der auftretenden
Temperaturen im Wasser, der Feuertemperaturen sowie an einigen Stellen der Aufsen- und
Innenwandtemperaturen ist das Kalorimeter mit Thermoelementen instrumentiert. 38]
Die Ermittlung der Warmestromdichte erfolgt aus dem arithmetischen Mittelwert der
Messwerte, die zur Bestimmung des Temperaturanstiegs im Fiillgut (Wasser) tiber die
Versuchszeit aufgezeichnet werden.

Mit Hilfe der gemessenen Werte lésst sich die absolute Wéarmestromdichte nach der fol-
genden Gleichung berechnen: [37]

q. _ Mwasser * CpWasser + Mstani - CpStahl . & (5 10)
A t '

5.3 Brandschutzmalinahmen fiir
Gefahrgut-Transporttanks

Zu den Brandschutzmafknahmen bei Gefahrgut-Transporttanks zéhlen hauptséchlich
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5.3 Brandschutzmafsnahmen fiir Gefahrgut-Transporttanks

e die Druckentlastungseinrichtung und

e die thermische Isolierung.

5.3.1 Druckentlastungseinrichtung

Da teilweise fiir ortsbewegliche Tanks Druckentlastungseinrichtungen vorgeschrieben sind,
liegen hierzu bereits Erfahrungen vor. In internationalen Gremien (BLEVE-Arbeitsgruppe)
wurden die Vor- und Nachteile von Druckentlastungseinrichtungen diskutiert. [39] Bezo-
gen auf den Schutz der Tanks gegen ein Bersten, insbesondere bei einer Unterfeuerung
kénnen folgende Vor- und Nachteile genannt werden: [1]

Vorteile:

Schutz gegen Uberdruck, z.B. bei Uberfiillung

im Brandfall Schutz durch Abblasen und dadurch Zeitgewinn bis zum Bersten

Warnsignale fiir Rettungskréfte
Kiihleffekt wihrend des Abblasens

durch das Abblasen Reduzierung des Fiillguts vor dem Bersten (kleinerer BLEVE)

Nachteile:
e Begrenzter Kiihleffekt bei Unfédllen mit umgestiirztem Tank
e mogliches Abreiffen des Ventils im Unfall und ggf. Entwicklung eines torch fire
e keine Verhinderung einer starken Erhohung der Wandtemperatur im Gasraum
e bei grofen Tanks ggf. mehr als ein Ventil zur Erreichung der Abblasmenge notwendig

e mogliches Abblasen des Ventils durch Fehlfunktion, insbesondere in Tunneln und
bei entziindbaren und giftigen Gasen (eine Berstscheibe reduziert dieses Risiko)

Abblasmenge von Druckentlastungseinrichtungen

Die erforderliche Gesamtabblasmenge der Druckentlastungseinrichtungen bei vollstandi-
ger Feuereinwirkung auf den Tank lésst sich mit Hilfe der folgenden Kapazitétsformel 5.11
nach [5] Unterabschnitt 6.7.3.8 bestimmen.

FA%®2 7T
=124 — A1

Bei der Betrachtung des Warmestroms in einem Behélter gilt es zu beachten, dass grofere
Behélter den Flammen eines in der Ausdehnung begrenzten offenen Feuers weniger ausge-
setzt sind als kleine. Daher wird bei Berechnungen des Warmeeintrags bei Gefahrguttanks
ein dimensionsloser Warmeeinwirkungs-Flachenbeiwert f eingefiihrt.

f=(10,764 - A)"® = 1,534 . A*'® (5.12)
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Aus zehn Versuchen bzw. Versuchsreihen mit Fliissigkeit befiillten Behéltern, die einer
vollstéandigen Unterfeuerung ausgesetzt wurden, hat man einen Wert fiir die zu erwartende
Wiérmestromdichte ¢ festgelegt. Aus diesen Versuchen, die in den Jahren 1925 und 1948 in
den USA durchgefiihrt wurden, stammt auch der Flachenbeiwert f.

¢ = 391802kJ/(m?h) (=109 kW /m?) (5.13)

Von der Compressed Gas Association (CGA) wurde fir Tanks, die zur Beférderung von
verfliissigten Gasen dienen, eine verbesserte Anpassung des Wertes der Warmestromdichte
an die oben erwiéhnten zehn Versuche herausgegeben. Die Anpassung der Warmestrom-
dichte erfolgte mit der Herausgabe der Kapazitatsformel fiir Druckentlastungseinrichtun-
gen von Gefahrguttanks. [40]

G = 255500kJ/(m>h) (=71 kW /m?) (5.14)

Hieraus wird deutlich, dass bei einer Unterfeuerung eines Tanks von einer Warmestrom-
dichte von 109kW /m? bzw. 71 kW /m? ausgegangen wird. Der zugefiihrte Wérmestrom
muss liber eine Druckentlastungseinrichtung wieder abgefiihrt werden.

5.3.2 Thermische Isolierung

Als thermische Isolierung kommt zurzeit in Europa u.a. Mineralfaserwolle in Kombination
mit einer metallischen Schutzummantelung bei Transporttanks zum Einsatz, die primér
zur Warmeisolierung und nicht als Brandschutz dient. Beziiglich der Anforderungen an
die Warmeisolierungen und ihren Einsatz sind in den Gefahrgutvorschriften nur weni-
ge Anforderungen fiir Tanks definiert. Nach den Vorschriften ADR/RID Kapitel 6.7 [5]
muss das Isolierungssystem bis zu einer Temperatur von 649 °C wirksam bleiben und
der Schmelzpunkt des Werkstoffs der Ummantelung darf nicht geringer als 700°C sein.
Des Weiteren muss die Warmeisolierung so ausgelegt sein, dass weder der Zugang zu den
Fiill- und Entleerungseinrichtungen sowie zu den Sicherheitsventilen behindert noch deren
Funktion beeintrachtigt wird. Auch ein Sonnenschutzdach am Tank ist nach den Gefahr-
gutvorschriften als eine Wérmeisolierung definiert. Um die Tankwanddicken zu reduzieren
oder das Fiillgut vor Erwérmung bzw. Abkiihlung zu schiitzen, werden solche thermischen
[solierungen angebracht.

Bei Lagertanks fiir druckverfliissigte Gase werden bereits seit Jahren mit {iberwiegend
positiven Erfahrungen sogenannte reaktive Brandschutzbeschichtungen in Kombination
mit einem Sicherheitsventil eingesetzt. Transporttanks sind zum gegenwértigen Zeitpunkt
hauptséachlich in Nordamerika, wie bereits in 2.2.1 erwahnt, mit solch einer Beschichtung
fiir den Brandfall geschiitzt.

Der Aufbau und die Wirkungsweise reaktiver Brandschutzbeschichtungen werden in Ka-
pitel 6 vorgestellt.

5.4 Experimentelle Untersuchungen des Verhaltens
von Gefahrguttanks bei thermischer Belastung

In der Vergangenheit fiihrte die BAM bereits einige Versuche zum thermischen Verhalten
von Gefahrguttanks im Rahmen von Forschungsvorhaben durch. Ziel der Untersuchungen
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war die Ermittlung von Versagensgrenzen als auch die Wirkung von Brandschutzmafnah-
men.

Hierbei kamen sowohl Fliissiggas-Lagertank als auch Gefahrgut-Transporttanks zum Ein-
satz. Bei weiteren verdffentlichten Brandtests wurden primér Fliissiggas-Lagertanks ver-
wendet. [38] Das in den internationalen Regelwerken vorgeschriebene Kerosin- bzw. Hei-
zOlfeuer wurde in den 90er Jahren durch ein mit Propangemisch (LPG) erzeugtes Feuer
ersetzt, eine Vergleichbarkeit der beiden Priiffeuer wurde bereits in [37] untersucht. Als
Fiillgut wird vorwiegend ebenfalls das Propangemisch LPG, UN-Nr. 1965, verwendet.
Die folgenden zusammengefassten Versuche spiegeln den gegenwértigen, nach internatio-
nalem Gefahrgutrecht zuléssigen, Stand der Sicherheitstechnik hinsichtlich der Anforde-
rungen fiir Gefahrgut-Transporttanks im Brandfall wider.

5.4.1 Brandversuch an einem mit Fliissiggas gefiillten
Eisenbahnkesselwagens

Im Jahr 1999 untersuchte die BAM im Auftrag des Sdchsischen Staatsministeriums fiir
Umwelt und Landwirtschaft die Auswirkungen einer Unterfeuerung eines mit Fliissiggas
(Propan) teilgefiillten Kesselwagens. Der Kesselwagen hatte ein Nennvolumen von 45 3601
und war fiir einen Priifdruck von 28 bar zugelassen. Die Wandung bestand aus ca. 15 mm
dickem Feinkornbaustahl.

Das Versuchsobjekt war mit 10 m® Propan gefiillt, dies entspricht einem Fiillungsgrad
von ca. 22 %. Die Unterfeuerung des Kesselwagens erfolgte durch ein Heizolfeuer, das in-
nerhalb von 3 bzw. 5 Minuten eine Temperatur von ca. 900 °C erreichte. Die ersten zwei
Versuchsminuten wurden zur Ziindung des Heizols mittels brennendem Benzin in Kunst-
stoffwannen bendtigt. Der Innendruck stieg von 7bar auf 25bar innerhalb 15 Minuten
nach Beginn der Ziindung des Heizdls an. Bei 25 bar Innendruck und einer gemessenen
Wandungstemperatur von 550 °C barst der Kesselwagen und es kam zu einem BLEVE
mit Triimmerflug und einem aufsteigendem Feuerball. [41]

Mit den Formeln 4.3 und 4.4 aus 4.2 lassen sich die Auswirkungen des BLEVE bei diesem
Versuch, sowie der Durchmesser und die Branddauer des Feuerballs berechnen:

D, =5,8m;5 = 5,8 50005 = 99m (5.15)
te=0,45m;3 = 0,45 - 50005 = 7,75 (5.16)

5.4.2 Brandversuch an einem 2750 | Tank mit einem fiir den
Brandfall ausgelegten Sicherheitsventil

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens [1] fiihrte die BAM einen Tankbrandversuch mit
einem fiir den Brandfall ausreichend dimensionierten Sicherheitsventil durch. Mit diesem
Versuch sollte u.a. das Verhalten eines Sicherheitsventils unter thermischer Belastung
untersucht werden. Die nach der Formel 5.11 fiir den Brandfall ausreichend bemessene
Abblasmenge sollte ebenfalls hiermit iiberpriift werden.

Als Priifobjekt kam ein 27501 Fliissiggas-Lagertank, der zu 50 % = 13751 mit LPG befiillt
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5 Thermische Belastung von Gefahrguttanks

war, zum Einsatz. Das innenliegende 2” federbelastete Sicherheitsventil war auf einen An-
sprechdruck von 15,6 bar eingestellt. Wahrend des gesamten Versuches wurden der Druck
und die Wandungstemperaturen im Tankscheitel, an den Boden und in der Tanksohle
sowie die Temperaturen in der Fliissig- und Gasphase gemessen. Bei einer Feuertempera-
tur von ca. 900 °C, nach der ersten Versuchsminute, versagte der Tank bereits nach sechs
Minuten bei einem Uberdruck von ca. 13,5 bar.
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Abbildung 5.1: Verlauf von Tankinnendruck und Tankwandungstemperaturen [42]

Aus Abbildung 5.1 ist der Verlauf des Tankinnendrucks und der Tankwandungstempe-
raturen wihrend der 6 miniitigen Versuchszeit zu entnehmen. Das 2”-Sicherheitsventil
6ffnete zum ersten Mal nach ca. 90 Sekunden bei einem Uberdruck von ca. 16 bar, was
zu einem Druckabfall auf 13,5 bar fiihrte. Es folgte ein mehrmaliges Offnen und Schliefen
des Ventils, da der Innendruck durch die thermische Belastung erneut anstieg. Nach drei
Minuten war die Feder im Ventil nicht mehr funktionsfahig, dies fiihrte zu einem standi-
gen Abblasen des Ventils bei ca. 13,5 bar.

Im Tankscheitel wurde eine Wandungstemperatur zum Zeitpunkt des Versagens von ca.
700 °C gemessen. Der Tank barst nach ca. 6 miniitiger Unterfeuerung mit den Auswirkun-
gen eines BLEVE. [42]

Auf Grund der vorhergegangenen Unterfeuerung, der geringen Anzahl an Triimmerstiicken
und der Verformung des Tankmantels zu einem Stiick Blech, ist auf einen Zah- bzw. Ver-
formungsbruch zu schliefen.

Dieser Versuch zeigt, dass ein Sicherheitsventil, das nach der Kapazitatsformel fiir aus-
reichend bemessen ist, den Tankinnendruck im Brandfall auf einen unkritischen Druck
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T

Y

Abbildung 5.2: Versuchstank im Brandpriifstand unmittelbar nach dem Bersten aus [42]

von ca. 15,6 bar begrenzt. Durch das kontinuierliche Abblasen des Sicherheitsventils re-
duzierte sich das Fiillgut, dies fiihrte im Fall des Tankberstens zu einer Verringerung der
Auswirkungen. [42]

Auf Grund der sehr hohen Wandungstemperaturen, vor allem im Tankscheitel, reichte ein
zunachst als ausreichend bemessenes Sicherheitsventil als Brandschutzmafsnahme nicht
aus. Wie in Tabelle 4.1 gezeigt wurde, versagen Tanks mit Sicherheitsventilen bei einer
thermischen Belastung innerhalb von ca. 10 Minuten.

5.5 Numerische Untersuchungen des Verhaltens von
Gefahrguttanks bei thermischer Belastung

5.5.1 Beschreibung des Berechnungsprogramms

Mit dem Programm zur numerischen Storfallsimulation (ProNuSs (©)) [43]| besteht die
Moglichkeit, verschiedene Storfallszenarien, die bei Handhabung, Transport und Lage-
rung mit Gefahrstoffen bzw. Gefahrgiitern sich ereignen koénnen, zu simulieren. Hierzu
gehoren u.a. die Unterfeuerung eines Gastanks, die Freisetzung von Gasen und Fliissig-
keiten aus geschlossenen Behéltern, die Bildung von explosiven Gemischen und Brénden
sowie deren Auswirkungen (BLEVE, VCE).

Des Weiteren kann mit ProNuSs (©) die Auslegung von Sicherheitsventilen, z.B. fiir LPG-
Tanks, numerisch untersucht werden.

Verschiedene bekannte Modelle zur Stérfallsimulation sind in diesem Programm hinter-
legt und miteinander verkniipft. Das Programm ermoglicht, in einem begrenzten zeitlichen
Rahmen eine Aussage zu moglichen Konsequenzen eines Storfalls/ Ereignisses zu treffen.
[44]

Fiir diese Arbeit sind insbesondere instationdre Berechnungen einer Tankunterfeuerung
von grofser Relevanz, da hierdurch der Versagenszeitpunkt des Tanks und die dafiir not-
wendigen Temperaturen bzw. der Druck ermittelt werden konnen.

Die fiir die instationére Berechnung verwendeten Modelle und Gleichungen sind aus [44]
zu entnehmen.
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5 Thermische Belastung von Gefahrguttanks

5.5.2 Numerische Simulation des Tankbrandversuchs mit einem
fiir den Brandfall ausgelegten Sicherheitsventil

Der Tankbrandversuch mit einem fiir den Brandfall ausgelegten Sicherheitsventil, siche
hierzu Abschnitt 5.4.2, wurde mit dem Programm ProNuSs (© (Version 7.25) simuliert.
Hierbei stand vor allem das Verhalten und der Einfluss des Sicherheitsventils im Vorder-

grund.

Folgende relevante Parameter wurden dem Programm vorgegeben:
Tank
Tankvolumen: 27501
Fiillgut: Propan
Fiillungsgrad: 50 % (=13251)
Tankdurchmesser: 1250 mm
Tankwanddicke: 6,0 mm
Sicherheitsventil
Ansprechiiberdruck: 15,6 bar
Engster Stromungsdurchmesser: 46,9 mm
Ausflussziffer: 0,6
Feuer
Flammentemperatur: 900 °C

Aus dem Vergleich der Druckverldufe zwischen Versuch und Simulation, sieche Abbildung
5.3, wird deutlich, dass in der Simulation der Tank ebenfalls nach ca. 6 Minuten ver-
sagt. Wie im Programm vorgegeben, 6ffnet das Sicherheitsventil bei einem Uberdruck von
15,6 bar. Da hierbei von einer kontinuierlichen Funktion des federbelasteten Sicherheits-
ventils ausgegangen wird, kommt es zu einem differenzierten Verlauf des Tankiiberdrucks
im Vergleich zum Versuch.

Wiéhrend des Versuchs wurde eine maximale Wandungstemperatur von ca. 700 °C gemes-
sen. Das Programm berechnet ebenfalls eine Wandungstemperatur von ca. 675 °C kurz
vor dem BLEVE, siche Abbildung 5.4.

Diese Simulation zeigt, dass das Programm ProNuSs (¢) zur numerischen Simulation insta-
tionédrer Tankunterfeuerung, unter Beriicksichtigung des Einflusses eines fiir den Brandfall
ausgelegten Sicherheitsventils, geeignet ist.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Druckverldufe von Versuch und Simulation
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Abbildung 5.4: Temperaturverteilung der Tankwand
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6 Reaktive
Brandschutzbeschichtungen

Reaktive Brandschutzbeschichtungen sind Beschichtungen, die auf Grund ihrer spezifi-
schen Zusammensetzung bei einer thermischen Belastung eine schiitzende Schicht bilden.
Diese Isolierschicht ist um ein Vielfaches grofier als ihre Trockenschichtdicke. Man un-
terteilt die Beschichtungen nach ihrer Funktionsweise und ihrer Eignung. Am haufigsten
werden intumeszierende (lat. intumeszere = anschwellen), auf Epoxidharzbasis, und sub-
limierende Beschichtungen verwendet. Sie konnen sowohl fiir den Aufsenbereich, z.B. bei
Offshore-Anlagen, als auch fiir den Innenbereich geeignet sein.

Da es sich bei den reaktiven Brandschutzbeschichtungen um einen Baustoff handelt, ist fiir
die Verwendung die Zulassung einer anerkannten Priifstelle erforderlich.

6.1 Entwicklung

Die ersten feuchtigkeitsbesténdigen intumeszierenden Beschichtungen wurden in den USA
fiir das Apollo-Raumfahrtprogramm in den 60er Jahren und fiir den wehrtechnischen
Bereich entwickelt. Um die Astronauten und die Apollo-Raumkapseln bei Wiedereintritt
in die Erdatmosphére vor dem Vergliithen zu schiitzen, wurden in Zusammenarbeit mit der
NASA Hitzeschilder hergestellt. Auf Grund positiver Erfahrungen mit diesen Produkten
kam es zu einem verstarkten Einsatz im baulichen Brandschutz. [45]

6.2 Aufbau und Wirkungsweise reaktiver
Brandschutzbeschichtungen

Das Verhalten der verschiedenen ddmmschichtbildenden Brandschutzbeschichtungen un-
ter thermischer Beanspruchung ist trotz unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
der firmengebundenen Produkte @hnlich. [46] Bei einer Temperatureinwirkung von mehr
als 250 °C (produktabhéngig) wird eine thermochemische Reaktion ausgelost, die zur Bil-
dung einer Schaumschicht fiihrt. Die Schutzmechanismen einer reaktiven Brandschutzbe-
schichtung beruhen auf Reflexion, Konvektion und thermischer Isolierung. Ein Teil der
Warme wird an der Oberfliache der Isolierschicht dadurch reflektiert, dass die Oberfliache
der Schicht sich selbst bis auf die Brandtemperatur erwarmt und die aufgenommene War-
me zum Brandherd zuriickstrahlt. Ein anderer Teil der Wéarme wird durch die aus der
Schicht austretenden Gase mittels Konvektion abgefiihrt. [45]

Die Schutzfunktion der thermischen Isolierung ist vergleichbar mit der Verbrennung eines
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6 Reaktive Brandschutzbeschichtungen

Holzstiickes. Hierbei bildet sich an der Oberfliche des Holzes eine schiitzende Damm-
schicht, die Holzkohleschicht, die eine geringe Warmeleitfahigkeit von ca. 0,07 W/(mK)
hat. Durch diese schiitzende Ddmmschicht wird der weitere Abbrand verzogert. [47]

Im Wesentlichen besteht eine intumeszierende Brandschutzbeschichtung aus den folgenden
vier Komponenten:

e Kohlenstoffquelle
e Katalysator
e Treibmittel
e Bindemittel

Als Kohlenstoffquelle kommt ein mehrwertiger Alkohol mit einer hohen Anzahl an OH-
Gruppen zum Einsatz. Die Zersetzungstemperatur muss iiber der des Katalysators liegen,
damit sich der Katalysator als erste Komponente zersetzen kann. Hierfiir hat sich beson-
ders Mono-, Di- und Tripentaerythrit bewahrt.

Der Katalysator sollte einen hohen Phosphorgehalt aufweisen und muss sich bei einer
Temperatur, die unter der Zersetzungstemperatur des Kohlenstoffs liegt, unter Bildung
von Phosphorséure zersetzen. Als Katalysator wird bevorzugt Ammoniumpolyphosphat
eingesetzt. Das Treibmittel Melamin dient als Quelle der nicht entflammbaren Gase, die
zum Aufschdumen des Kohlenstoffs notwendig sind.

Bei einer thermischen Belastung beginnt sich zunéchst der Katalysator zu zersetzen und
gibt Phosphorséure (H3 PO,) und Ammoniak (N H3) frei.

(NH.PO3), = H;PO, + N Hs (6.1)

Anschliefsend erfolgt eine Reaktion zwischen der Kohlenstoffquelle und der Phosphorséure,
hierbei entsteht ein Phosphorsaureester. Durch weitere Temperaturerhhung spaltet sich
die veresterte Kohlenstoffverbindung und es entsteht Kohlenstoff, Wasser und Kohlendi-
oxid. Die Phosphorséure wird bei dieser thermochemischen Reaktion wieder frei und der
Kreislauf kann sich erneut fortsetzen. Mit der Zersetzung des Esters spaltet sich gleich-
zeitig das Treibmittel (Melamin) und es entstehen nicht entflammbare Ammoniakgase.
Diese Ammoniakgase bringen den kohlenstoffhaltigen Riickstand zum Schdumen. Hier-
durch entsteht eine isolierende Karbonschaumschicht. [45]

Nach der vollstindigen Expansion verfestigt sich die Dammschicht in eine schwarze,
schwammartige Masse. Diese brennt an der Grenzschicht Luft/ Ddmmschicht langsam
ab. [48] Mit steigender Temperatur beginnt die Oberfliche der Dammschicht zu vera-
schen und die Haftfahigkeit geht damit verloren. Die veraschten Bestandteile fallen ab
und mit dem einsetzenden Schwindvorgang kommt es zu einer Rissbildung in der DAdmm-
schicht. [46]

Die sublimierende Brandschutzbeschichtung besteht aus polymeren, copolymeren Verbin-
dungen, Feststoffen mit Sublimationseigenschaften und herstellerspezifischen Zusétzen.
Ihre Schutzwirkung beruht ebenfalls auf einem endothermen Prozess, bei dem einerseits
die Brandschutzschicht verzehrt wird und andererseits Gase freigesetzt werden, die dem
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6.3 Applikation

Ruckstrahlung

Gaspolster

Isolationskoks

Reaktionsbereich

el —wls—w—wf—d—o] Armierung

Abbildung 6.1: Umwandlungsvorgang in einer intumeszierenden Brandschutzbeschich-
tung [48]

Wiérmefluss vom Brandherd entgegenwirken. [49, 50| Fiir den Sublimationsprozess ist ei-
ne groke Menge an Warmeenergie notwendig, um einen Stoff direkt vom festen in den
gasformigen Aggregatzustand zu tiberfithren.

Typische Eigenschaften und Kennwerte reaktiver Brandschutzbeschichtung

e Farbton: weif /grau
Dichte: 1000 kg/m?
Trockenschichtdicke (DFT): 2,0 bis 20 mm

Trockenzeiten: Handtrocken nach ca. 5 Stunden, belastbar nach ca. 24 Stunden
e Korrosionsschutz: bis Korrosivitatskategorie C5-1 bzw. C5-M

Feuerwiderstandsdauer: bis F180

6.3 Applikation

Reaktive Brandschutzbeschichtungen werden auf die Oberflichen von Stahlbauteilen oder
Tanks in einer wéssrigen Form aufgebracht, die dann innerhalb von 24 Stunden (produkt-
und schichtdickenabhéingig) aushérten (Kohésion). Auf Grund von Temperaturschwan-
kungen und Bewegungen kann es zu Schubkréften zwischen der Beschichtung und der
Oberflache kommen, daher ist, um eine sichere Haftung (Adhésion) der Schicht zu garan-
tieren, eine sorgfiltige Vorbereitung der Oberflache notwendig.

Die zu beschichtenden Stahlbauteile oder Tankoberflichen werden in der Regel per Sand-
strahl gereinigt, um eine saubere, staub- und fettfreie Oberfliche mit einer Rautiefe von >
50 um zu erhalten. Die Kohésion im Brandschutzsystem wird durch eine Faserverstarkung
erzielt. Die dafiir notwendigen Fasern sind Bestandteil der Stammkomponente. [48]

Ein vollstéandiges Beschichtungssystem besteht aus den vier Bestandteilen:

e Grundierung

e reaktive Brandschutzbeschichtung
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o gofs. eine Armierung
e Decklack

Die Schutzwirkung des Beschichtungssystems ist nicht nur abhéngig von der Bildung ei-
ner stabilen Schaumschicht, sondern auch von den Eigenschaften der anderen Bestandteile
(Grundierung und Decklack). [46]

Zur Applikation einer Brandschutzbeschichtung sind zwei Verfahren moglich: die Hand-
applikation mit Spachtel und Kelle oder das Airless-Applikations-Verfahren Das Airless-
Verfahren erfolgt mit einem Zwei-Komponenten-Applikationsgerét und eignet sich beson-
ders fiir grofe Flachen. 48]
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7 Anforderungen und Priufungen
reaktiver
Brandschutzbeschichtungen

Um die Eignung von reaktiven Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrgut-Transporttanks
festzustellen, konnen Tankbrandversuche unter verschiedenen Bedingungen in Brandpriif-
standen durchgefiihrt werden. Diese Untersuchungsmethode fordert einen grofsen zeit-
lichen und logistischen Aufwand, dabei diirfen die entstehenden Kosten nicht unberiick-
sichtigt bleiben. Bei Brandversuchen im Freien besteht grundsétzlich die Schwierigkeit der
Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen, da die meteorologischen Einfliisse schwer zu
kalkulieren sind. Daher gilt es zu untersuchen, ob mit Hilfe von Plattenbrandpriifungen in
Priiféfen vereinfachte Eignungsuntersuchungen unter vergleichbaren Bedingungen durch-
gefiihrt werden kénnen.

7.1 Regelwerke, Normen und Vorschriften zur
Verwendung/ Priifung reaktiver
Brandschutzbeschichtungen

Die Anforderungskriterien fiir reaktive Brandschutzbeschichtungen sind im baulichen Brand-
schutz sowie fiir Lagertanks bereits sehr weit entwickelt. Fiir Transporttanks hingegen
existieren zwar in den USA Priifvorschriften, jedoch nicht in Europa.

Zur Orientierung bei der Beurteilung von Brandschutzbeschichtungen fiir Transporttanks
bzw. Kesselwagen konnen zahlreiche européaische Normen, Vorschriften und Richtlinien
dienen. Einige Industriebranchen, vor allem die chemische und petrochemische Industrie,
haben zum Schutz ihrer Anlagen bzw. Lagertanks zusétzlich ihre eigenen Standards und
Anforderungen fiir Brandschutzbeschichtungen definiert. Nachfolgend eine Auswahl von
Regelwerken, Normen und Vorschriften zur Verwendung/ Priifung reaktiver Brandschutz-
beschichtungen:

Klassifizierung zum Brandverhalten von Bauprodukten

Wie schon in Kapitel 6 erwahnt, handelt es sich bei den reaktiven Brandschutzbeschich-
tungen um einen Baustoff, fiir den es vor der Verwendung im Bau einer bauaufsichtlichen
Zulassung einer anerkannten Priifstelle bedarf. Hierfiir ist u.a. eine Klassifizierung zu
seinem Brandverhalten erforderlich. Nach der Européischen Norm EN 13501-1 [51] wer-
den die Bauprodukte entsprechend ihres Brandverhaltens in sieben Klassen von A1l ,kein
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Beitrag zum Brandgeschehen bis F ,Brandverhalten nicht bestimmbar® eingeteilt. Zu-
sitzlich zu den Baustoffklassifizierungen sind zwei weitere Klassifizierungen erforderlich:
die Anforderungen an

1. Rauchentwicklung
2. brennendes Abtropfen/ Abfallen

Feuerwiderstandspriifungen

Die Européische Norm EN 1363 Teil 1 und Teil 2 [52, 53] wird zur Bestimmung der Feuer-
widerstandsdauer von Bauteilen herangezogen. In Teil 1 sind die allgemeinen Grundsétze
von verschiedenen Bauteilen, die unter genormten Bedingungen dem Feuer ausgesetzt wer-
den, definiert. Hierzu gehort z.B. die Einheits-Temperaturzeitkurve. In Teil 2 sind alter-
native Beflammungsbedingungen und andere Verfahren festgelegt, die unter bestimmten
Bedingungen erforderlich werden kénnen. Drei alternative Brandbeanspruchungskurven,
die Kohlenwasserstoffkurve, die Schwelbrandkurve und die Aufenbrandkurve, sind im De-
tail in Teil 2 beschrieben.

,Die Feuerwiderstandsdauer ist die Mindestdauer in Minuten, wérend der ein Bauteil bei
Priifung nach [Norm]| |...] die [...] gestellten Anforderungen erfiillt.“ [54]

Leitlinie fiir europaische technische Zulassungen fiir Brandschutzprodukte
-ETAG Nr. 018

In der ETAG Nr. 018 Teil 2 Anhang A [55] wird zur Erstpriifung reaktiver Brandschutz-
beschichtungen eine Ofenbrandpriifung nach den Bedingungen der definierten Einheits-
Temperaturzeitkurve gefordert. Hierfiir sind beschichtete Stahlplatten mit einer Mindest-
grofe von 300 mm x 200 mm, die auf der dem Feuer abgewandten Seite mit zwei Thermo-
elementen instrumentiert sind, zu verwenden. Weiterhin wird die dem Feuer abgewandte
Plattenseite mit einer Vermiculit- oder Calciumsilikatplatte in einer Mindestdicke von
50 mm abgedeckt. Die Brandpriifung muss bis zu einer Temperatur von 500 °C, gemessen
an beiden Thermoelementen, durchgefiihrt werden.

Entwurf einer Richtlinie aus dem Jahr 2001 zur Priifung von
Brandschutzbeschichtungen fiir Fliissiggaslagerbehilter

Mit dieser Richtlinie [49] beabsichtigte die BAM im Jahr 2001 Priifung und Eignungs-
feststellung von Brandschutzbeschichtungen, die als Schutzmafnahme fiir Fliissiggasla-
gerbehélter vorgesehen sind, zu definieren. Fiir Eignungsfeststellung von Brandschutzbe-
schichtungen, die fiir Transporttanks verwendet werden sollen, ist diese Richtlinie nicht
vorgesehen.

Aus den Erfahrungen mit Groftbrandversuchen von Lagertanks ist u.a. folgendes Priifkri-
terium fiir Brandschutzbeschichtungen abgeleitet worden:

Beschichtete Stahlplatten werden in dem Kleinpriifstand nach DIN 4102-8 [56] nach
der sog. BAM-Kurve gepriift. Dabei gilt als Priifkriterium eine Stahloberflachentempe-
ratur an der dem Feuer abgewandten Plattenseite von 300°C nach 90 Minuten Priif-
zeit.
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7.2 Priifeinrichtungen

NFPA 58

In den USA werden in der NFPA 58 Anhang H [57| fiir Brandschutzbeschichtungen zwei
Testverfahren vorgeschlagen. Sie simulieren eine hohe thermische wie auch mechanische
Belastung fiir die Beschichtung. Mit einem sog. torch-fire, siehe 7.3.4, von 50 Minuten
Branddauer und einem hose stream resistance test (Loschwassertest) von 10-miniitiger
Dauer nach 20-miniitiger thermischer Belastung soll die Eignung untersucht werden.
Zusétzlich regelt in den USA der Code of Federal Regulation 49 die Anforderungen
fiir Brandschutzbeschichtungen zur Verwendung fiir Kesselwagen, siehe hierzu Abschnitt
7.3.4.

7.2 Priifeinrichtungen

7.2.1 Kleinprifstand

Der Kleinpriifstand nach DIN 4102-8 [56] besteht aus dem Brandraum, der Beflam-
mungseinrichtung und den Messeinrichtungen. Er dient zur thermischen Untersuchung
von Bauprodukten wie z.B. reaktiver Brandschutzbeschichtungen, die auf Stahlplatten
aufgebracht, in die Langswand des Ofens eingebaut werden konnen. Dabei kommt es
zu einer tangentialen Beflammung des Probekorpers. Die Wande des Brandraums miis-
sen aus Schamottsteinen, die Decke sowie der Boden aus Feuerbeton hergestellt sein. Der
Brandraum insgesamt hat folgende Abmessungen: Héhe = 600 mm, Breite = 400 mm, Léan-
ge = 1900 mm, es ergibt sich ein Brandraumvolumen von 0,456 m?. Die sich in den Lings-
wanden befindenden zwei Probekorperoffnungen haben jeweils eine Grofse von 450 mm x
450 mm. Als Beflammungseinrichtung wird ein Olzerstdubungsbrenner mit einer maxima-
len Leistung von 290 kW verwendet. Auf der gegeniiberliegenden Seite der Beflammungs-
einrichtung befindet sich die Rauchabzugsoffnung. Zur Messung der Brandraumtempera-
tur ist ein Mantelthermoelement im Brandraum angebracht. Wéahrend der Priifung muss
im Brandraum ein Uberdruck von 10 Pa herrschen.

7.2.2 1 m?-Ofen

Bei dem 1m?-Ofen der BAM handelt es sich um einen nicht genormten hochhitzebestin-
digen Mehrzweckpriifofen. Er umfasst ein Brandraumvolumen von 1 m3. Im Wesentlichen
bestehen Boden und Decken aus Feuerleichtbeton, die Wénde sind aus Feuerleichtsteinen
gemauert. Sowohl der Ofen als auch die zwei Rauchabzugskanéle sind mit einem 5mm
dicken Stahlblechmantel umkleidet. In der Ofendecke befinden sich zwei symmetrisch an-
geordnete Rauchabzugsoffnungen.

Als Beflammungseinrichtung werden zwei Olzerstdubungsbrenner, die horizontal und ver-
tikal im Ofenboden bzw. in einer Seitenwand angebracht sind, mit einer jeweiligen maxi-
malen Leistung von 465 kW verwendet. In den anderen drei Seitenwianden kénnen Probe-
korper, z.B. beschichtete Stahlplatten, eingesetzt werden. Die drei Probekorperoffnungen
haben jeweils eine Grofse von 500 mmx 500 mm. Die Brandraumtemperatur wird in dem
Ofen iiber zwei Mantelthermoelemente gemessen.
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Der 1 m3-Ofen ist fiir eine Temperatur von 1200 °C und eine Priifdauer von fiinf Stunden

ausgelegt. [58|

38

Kenndaten Kleinpriifstand 1 m?-Ofen
Norm DIN 4102-8 nicht genormt
Baujahr 2006 1994
Brandraum

Hohe 600 mm 1000 mm

Breite 400 mm 1000 mm

Lange 1900 mm 1000 mm
Volumen 0,456 m? 1 m?
Probekorpersfinung 450 mm x450 mm 500 mm x 500 mm
Priifkérper (Stahlplatte) | 500 mmx500 mm 600 mm x 600 mm
Brenner

Anzahl 1 2

Anordnung vertikal vertikal u. horizontal
Leistung pro Brenner 290 kW 465 kW

Temperaturmessung

2 Mantelthermoelemente

2 Mantelthermoelemente

Tabelle 7.1: Ubersicht der technischen Daten beider Priifeinrichtungen




7.3 Brandbeanspruchungen

Abbildung 7.1: Kleinpriifstand

Abbildung 7.2: 1 m?-Ofen

7.3 Brandbeanspruchungen

7.3.1 Einheits-Temperaturzeitkurve -ETK

Um Ergebnisse von Versuchsbrinden mit den Auswirkungen von Realbrdnden zu verglei-
chen, wurde hierfiir eine eindeutige Einheits-Temperaturzeitkurve, die ETK nach [52],
festgelegt: ,.Die Einheitstemperaturkurve stellt keine Brandsimulation dar, sie stellt einen
Mafstab dar, an dem das Brandverhalten von Bauteilen beurteilt und verglichen werden
kann.“ [47] Der Verlauf der ETK ist sehr an den Verlauf eines Zimmerbrandes angelehnt
und berticksichtigt den Flashover sowie den Vollbrand. Der Flashover ist definiert als ein
,Ubergang zu einer Brandphase, in der die gesamte Oberfliiche der brennbaren Stoffe in
einem geschlossen Raum am Brand beteiligt ist.” [59]

Die ETK ist durch die folgende Funktion definiert:

D(t) =345 - 1g(8 - t + 1) + 20 (7.1)

Wie bereits erwahnt, dient die ETK zur Brandbeurteilung von Bauprodukten. In einem
Brandraum muss nach 30 Minuten mit einer Temperaturerhéhung von mehr als 800 K
gerechnet werden.

7.3.2 BAM-Kurve

In Anlehnung an die Erfahrungen aus Grofsbrandversuchen der BAM mit Fliissiggaslager-
tanks wurde eine Temperaturzeitkurve definiert, die den gemessenen Temperaturzeitver-
lauf anndhernd widerspiegelt. Hierbei werden vor allem der schnelle Temperaturanstieg
sowie die hohe Verbrennungstemperatur beriicksichtigt.
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Folgende Kriterien gelten fiir die BAM-Kurve: Innerhalb der ersten fiinf Minuten muss
eine Temperatur von 900 °C erreicht werden, die dann iiber den gesamten Priifzeitraum
konstant zu halten ist. [49]

7.3.3 Kohlenwasserstoffkurve

Baustoffe, die in der petrochemischen oder Offshore-Olindustrie eingesetzt werden, kon-
nen im Falle eines Brandes einer Brandbeanspruchung ausgesetzt werden, die sich von
einem natiirlichen Brand deutlich durch eine hohere Temperatur und einen schnelleren
Temperaturanstieg unterscheidet. Um diese Beanspruchungen wie z.B. Ollachenbrinde zu
simulieren, wurde die Kohlenwasserstoftkurve in [53] definiert.

d(t) = 1080[1 — 0, 325¢~ 197 — 0, 675e>""] + 20 (7.2)
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Abbildung 7.3: Temperaturzeitkurven

7.3.4 CFR 49 -Procedures for Simulated Pool and Torch-Fire
Testing

In Part 179 (§179.18 Thermal protection systems) des Code of Federal Regulations- Title
49 werden zur Eignungsuntersuchung einer Brandschutzbeschichtung fiir Kesselwagen ein
100-miniitiges pool fire und ein 30-miniitiges torch fire gefordert. Eine detaillierte Be-
schreibung der Priifkriterien ist in Anhang B zum Part 179 zu finden.

Hiernach werden die geforderten Brandbeanspruchungen in Form von Plattenbrandprii-
fungen in einem Priifofen und mit einer speziellen Priifapparatur simuliert. Man verzichtet
dabei auf einen Grofsbrandversuch.

Nachfolgend werden diese Priifkriterien zusammengefasst wiedergegeben.

Simulated pool fire test

Unter einem pool-fire ist ein Ollachenbrand mit einer Flammentemperatur von ca. 870 °C
(1600 F) zu verstehen.

Fiir die Brandpriifung wird eine unbeschichtete Platte mit einer Grofe von einem Fuf
(30,48 cm) mal 1 Fuf mal 1,6 cm Dicke verwendet, die vergleichbare thermische Eigen-
schaften eines Kesselwagens besitzt. Die Temperaturmessung erfolgt durch neun Ther-
moelemente, die sich auf der dem Feuer abgewandten Plattenseite befinden. Hierfiir ist
die Platte in neun gleich groke Quadrate geteilt, in der Mitte jedes Quadrates wird ein
Thermoelement platziert. Das Feuer umfasst die gesamte Oberflache der unbeschichteten
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Platte, wobei die Spitze der Flamme auf die Mitte der Platte gerichtet ist. Vor Beginn des
Versuches darf keines der Thermoelemente mehr als 38°C (100 F') und nicht weniger als
0°C anzeigen. Nach 13 Minuten, plus-minus einer Minute, miissen mindestens zwei der
neun Thermoelemente eine Temperatur von ca. 430°C (800 F) anzeigen.

Zur Untersuchung eines Brandschutzbeschichtungssystems ist ein pool-fire, wie beschrie-
ben, anzuwenden. Als Priifkriterium gilt, dass keines der Thermoelemente auf der abge-
wandten Plattenseite mehr als ca. 430°C (800 F) nach 100 Minuten Brandpriifung an-
zeigen darf. Mindestens drei hintereinander erfolgreiche Brandpriifungen sind fiir jedes
Brandschutzbeschichtungssystem durchzufiihren.

Simulated torch fire test

Torch-fire bezeichnet ein gerichtetes Feuer mit einer Flammentemperatur von ca. 1200 °C
(2200 F) und einer Geschwindigkeit von ca. 65 km/h (40mph).

Als Probekorper wird wie beim pool-fire eine unbeschichtete Platte, instrumentiert mit
neun Thermoelementen, verwendet. Vor Versuchsbeginn darf keines der Thermoelemente
mehr als ca. 38 °C und weniger als 0 °C anzeigen. Nach vier Minuten, plus-minus 30 Sekun-
den, miissen mindestens zwei Thermoelemente eine Temperatur von ca. 430 °C anzeigen.
Das Brandschutzsystem ist mit einem torch-fire zu priifen. Wahrend der Brandpriifung
ist die ganze dufsere Oberfliche des Brandschutzsystems dem torch-fire ausgesetzt. Als
Priifkriterium fiir ein Brandschutzbeschichtungssystem gilt, dass keines der neun Ther-
moelemente mehr als 430 °C nach 30 Minuten Priifdauer anzeigen darf. Mindestens zwei
hintereinander erfolgreiche Brandpriifungen miissen fiir jedes Brandschutzbeschichtungs-
system durchgefiithrt werden.

Das torch-fire dient zur Simulation eines verunfallten Eisenbahnkesselwagens, bei dem
aus einem Sicherheitsventil oder aus einer Leckage das zu transportierende Gefahrgut
ausstromt und sich entzlindet hat. Trifft die hierbei entstehende Fackel auf einen be-
nachbarten Kesselwagen, so wird dieser punktuell thermisch stark beansprucht, was in
kiirzester Zeit zu einem BLEVE fithren kann.

7.4 Durchfiihrung und Auswertung von
Plattenbrandpriifungen

Unter der Annahme, dass man eine vergleichbare thermische Belastung mit Plattenbrand-
priifungen wie bei Tankbrandversuchen erreichen kann, sollte, unter Berticksichtigung der
bereits vorhandenen Erfahrungen, die Ermittlung von Priifkriterien fiir beschichtete Plat-
tenpriifungen intensiviert werden.

Folgende Vorgehensweise hat sich bei der Durchfithrung von Plattenbrandpriifungen be-
wahrt:

7.4.1 Schichtdickenmessung

Die Schichtdicke der beschichteten Stahlplatten in den Groéfsen 500 mm x 500 mm zur Ver-
wendung im Kleinpriifstand bzw. 600 mmx600 mm bei Verwendung im 1m3-Ofen wird
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durch 25 Einzelmessungen pro Platte nach einem festgelegten Raster, sieche Abbildung 7.4,
bestimmt. Bei keiner oder einer nichtmetallischen Armierung (Mesh) kann die Schichtdicke
nach dem Wirbelstrommessverfahren zerstorungsfrei bestimmt werden. Bei einer Draht-
armierung kommt ein mechanischer Schnelltaster zum Einsatz.
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Abbildung 7.4: Raster zur Schichtdickenmessung

7.4.2 Instrumentierung

Zur Messung der Stahltemperatur ist die Platte auf der dem Feuer abgewandten Seite mit
fiinf NiCr-Ni-Thermoelementen instrumentiert. Ein Thermoelement befindet sich in der
Mitte der Platte und vier auf der halben Diagonalen, gemessen vom Mittelpunkt. Die An-
ordnung der Thermoelemente ist der Abbildung 7.5 zu entnehmen.
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Abbildung 7.5: Platteninstrumentierung mit Thermoelementen

7.4.3 Isolierung

Um annéhernd vergleichbare Bedingungen bei den Plattenbrandpriifungen wie bei einem
Grofsbrandversuch zu erhalten, wird die unbeschichtete Plattenhélfte mit einer Alumini-
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umfolie gegeniiber der Raumatmosphére abgeschirmt. Hierdurch soll die Warmestrahlung
in der Gasphase des Tanks berticksichtigt werden. Bei einer Priifung fiir den baulichen
Brandschutz werden héufig, wie z.B. in ETAG Nr. 018 Teil 2 Anhang A [55], 50 mm Ver-
miculitplatten zur Abschirmung verwendet.

Zur Minimierung des Wérmeaustrages zwischen der Offnung des Priifofens und den be-
schichteten Platten wird Mineralfaserwolle eingesetzt.

7.4.4 Plattenbrandpriifung

Aufbauend auf den bereits vorhandenen Erfahrungen, sollten im Rahmen dieser Arbeit
erneut Plattenbrandpriifungen im Kleinpriifstand nach der BAM-Kurve durchgefiihrt wer-
den. Hierbei stellte sich heraus, dass der inzwischen erneuerte Kleinpriifstand nach [56]
bzw. der Brenner nicht mehr die vorgegebene Leistung erreicht. Auf Grund poroser Aufsen-
mauern wurde der Kleinpriifstand inkl. des Brenners vollstandig erneuert. In Abb. 7.6 ist
ein Vergleich zwischen der BAM-Kurve und der tatséchlich erreichten Brandraumtempe-
ratur im Kleinpriifstand zu sehen. Durch den Versuch der schnellen Erwérmung schaltete
sich der Brenner fiir mehrere Minuten ab, die gewiinschte Brandraumtemperatur von
900 °C wurde erst nach ca. 16 Minuten anstatt nach 5 Minuten erreicht. Nach Riickspra-
che mit einigen Herstellern von reaktiven Brandschutzbeschichtungen, die ebenfalls iiber
einen Kleinpriifstand nach [56] verfiigen, stellte sich heraus, dass eine Erwérmung von
900 °C innerhalb von 5 Minuten mit diesem Ofentyp nicht gesichert ist. Dies ist jedoch
eine Voraussetzung, um reproduzierbare Plattenbrandpriifungen durchfiihren zu kénnen.
Da die auf dem européaischen Markt zugelassenen Brandschutzbeschichtungen priméar nach
der ETK gepriift werden, ist eine Eignungsfeststellung fiir Tanks nach der BAM-Kurve
oder ggf. Kohlenwasserstoffkurve notwendig. Hierfiir kommt der 1m3-Ofen zum Einsatz,
der fiir schnelle und hohe Temperaturanstiege geeignet ist. [60]

Mit der Entscheidung, zukiinftig die Plattenbrandpriifungen im 1 m?®-Ofen durchzufiihren,
war es erforderlich, die bereits definierten Priifkriterien im Kleinpriifstand zu bestatigen
bzw. neu zu definieren. Wie bereits unter 7.2.2 erwihnt, besitzt der 1 m3-Ofen sowohl zwei
Brenner, die vertikal und horizontal angeordnet sind, als auch eine grofsere Brandraum-
geometrie. Daher ist mit einer differenzierten thermischen Belastung der Probekorper im
Vergleich zur Priifung im Kleinpriifstand zu rechnen.

Vergleich der Ergebnisse aus Priifungen im Kleinpriifstand und im 1 m3-Ofen

Um die Ubertragbarkeit zwischen den beiden Ofen zu untersuchen, wurde auf ein im vor-
herigen Kleinpriifstand erfolgreich gepriiftes Produkt zuriickgegriffen und unter denselben
Bedingungen im 1 m?-Ofen untersucht.

Aus Tabelle 7.2 sind die Kennwerte der beschichteten Platten, die zur Untersuchung der
Ubertragbarkeit dienten, zu entnehmen.

Aus Abbildung 7.7 wird deutlich, dass die Temperatur-Zeitverldufe der 6 mm dicken Stahl-
platten, die im Kleinpriifstand und im 1 m3-Ofen untersucht wurden, identisch sind. Zum
Vergleich sind die gemessenen Temperaturwerte der Platten 2 und 6 aus Tabelle 7.2 her-
angezogen worden. Bei den 15 mm dicken Stahlplatten bestand wiahrend der 90-miniitigen
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Abbildung 7.6: Vergleich BAM-Kurve mit tatsdchlicher
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Nr. | Stahldicke | Schichtdicke | Ofen Brandbeanspruchung | Isolierung

1 6,0 mm 6,7 mm Kleinpriifstand | BAM-Kurve Aluminiumfolie
2 6,0 mm 6,7 mm Kleinpriifstand | BAM-Kurve Aluminiumfolie
3 15,0 mm 6,1 mm Kleinpriifstand | BAM-Kurve Aluminiumfolie
4 15,0 mm 8,4mm Kleinpriifstand | BAM-Kurve Aluminiumfolie
5 6,0 mm 6,2 mm 1 m3-Ofen BAM-Kurve Aluminiumfolie
6 6,0 mm 6,3 mm 1 m3-Ofen BAM-Kurve Aluminiumfolie
7 15,0 mm 6,4 mm 1 m3-Ofen BAM-Kurve Aluminiumfolie
8 15,0 mm 6,1 mm 1 m3-Ofen BAM-Kurve Aluminiumfolie

Tabelle 7.2: Beschichtete Stahlplatten zur Untersuchung der Ubertragbarkeit
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Priifung eine durchschnittliche Temperaturdifferenz von 20 K. Die Platte, die im Klein-
priifstand untersucht wurde (Platte 3), erwérmte sich um zusétzliche 20 K im Vergleich
zur Platte aus dem 1 m3-Ofen (Platte 8).
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Abbildung 7.7: Vergleich von Plattenbrandpriifungen im Kleinpriifstand und 1 m3-Ofen

Im Rahmen einer Diplomarbeit [58] wurden ausgewéhlte Ergebnisse aus Priifungen im
Kleinpriifstand sowie im 1 m3-Ofen untersucht. Dabei bestanden die Priifkérper aus 15 mm
bis 40 mm dicken Calciumsilikatplatten. Die Brandpriifungen fanden unter der Belastung
der Einheits-Temperaturzeitkurve statt. Aus den Untersuchungen konnten folgende Aus-
sagen getroffen werden:

e die zeitabhéngige integrale Abweichung der Brandraumtemperatur (ETK) ist im
1 m3-Ofen geringer als im Kleinpriifstand

e die Temperaturverteilung auf der Stahlplatte ist im 1 m3-Ofen gleichméifig, hingegen
im Kleinpriifstand treten Unterschiede bis zu 100 K auf

e die Feuerwiderstandsdauern liegen im 1 m3-Ofen ungiinstiger als im Kleinpriifstand,
d.h. die Zeiten bis zum Erreichen der kritischen Temperatur verkiirzen sich

Plattenbrandpriifungen im 1 m3-Ofen bei unterschiedlicher Brandbeanspruchung

In einer weiteren Priifreihe mit zwolf beschichteten Stahlplatten wurden mit einer neu
entwickelten reaktiven Brandschutzbeschichtung die Auswirkungen der drei Brandbean-
spruchungen, ETK, BAM-Kurve und Kohlenwasserstoffkurve, im 1m3-Ofen untersucht.
Hierbei waren auch die unterschiedlichen Isolierungsmdoglichkeiten auf der dem Feuer ab-
gewandten Stahlplattenseite von Bedeutung.
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Nr. | Stahldicke | Schichtdicke | Gewicht | Brandbeanspruchung | Isolierung

1 6,0 mm 5,53 mm 20,1kg ETK Aluminiumfolie
2 6,0 mm 5,33 mm 20,0kg ETK Aluminiumfolie
3 6,0 mm 4,17 mm 19,5 kg ETK Vermiculitplatte
4 6,0 mm 4,53 mm 19,5 kg ETK Vermiculitplatte
5 6,0 mm 4,83 mm 19,6 kg BAM-Kurve Aluminiumfolie
6 6,0 mm 5,49 mm 20,0kg BAM-Kurve Aluminiumfolie
7 6,0 mm 5,12 mm 19,6 kg BAM-Kurve Vermiculitplatte
8 6,0 mm 4,90 mm 19,6 kg BAM-Kurve Vermiculitplatte
9 6,0 mm 5,20 mm 20,0kg Kohlenwasserstoffkurve | Aluminiumfolie
10 | 6,0mm 4,40 mm 19,7kg Kohlenwasserstoffkurve | Aluminiumfolie
11 6,0 mm 4,93 mm 19,5 kg Kohlenwasserstoffkurve | Vermiculitplatte
12 | 6,0mm 5,02 mm 19,6 kg Kohlenwasserstoffkurve | Vermiculitplatte

Tabelle 7.3: Ubersicht der beschichteten Stahlplatten zur Untersuchung der Brandbean-
spruchungen und Isolierungen im 1 m3-Ofen

Wie aus Tabelle 7.3 zu entnehmen ist, betrug die Stahldicke bei allen Platten 6,0 mm
und die durchschnittliche Trockenschichtdicke 5,0 mm. Als Auswertungskriterium wurde
die gemessene durchschnittliche Stahltemperatur der fiinf Thermoelemente von 300 °C
herangezogen. Es war zu erwarten, dass bei Priifungen nach der ETK die langste Priifzeit
benotigt wird, um die Priiftemperatur von 300 °C zu erreichen. Nach mehr als 80 Minuten
wurde diese an den Platten 1 und 2 gemessen, siche Abbildung 7.8. Diese beiden Platten
waren mit einer Aluminiumfolie isoliert. Es ergab sich eine kiirzere Priifzeit von mehr
als 10 Minuten bei einer Isolierung mit 100 mm dicken Vermiculitplatten. Die Platten
5-8 wurden im 1m3-Ofen nach der BAM-Kurve untersucht, wobei die Platten 5 und 6
mit einer Aluminiumfolie, die Platten 7 und 8 mit Vermiculitplatten abgeschirmt waren.
Auffallend ist, dass die Untersuchungen dieser vier Platten nach der BAM-Kurve dem
Ergebnis der Priifungen mit der ETK, Platte 3 und 4, anndhernd entsprechen. Mit der
Kohlenwasserstoffkurve wurden die Platten 9-12 thermisch belastet. Auf Grund der hohen
Temperatur von 1100 °C im Brandraum erreichten die Platten nach 45 bzw. 52 Minuten
die 300 °C-Grenze. Bei den Platten 9 und 10, die mit einer Aluminiumfolie isoliert waren,
wurden die 300 °C friiher erreicht als bei den Platten 11 und 12.

Plattenbrandpriifungen zur Eignungsuntersuchung fiir Tankbrandversuche

Zur Eignungsuntersuchung und Schichtdickenfeststellung fiir Tankbrandversuche wurden
weitere vier beschichtete Platten im 1 m?-Ofen gepriift. Die Kennwerte der Priifplatten
sind auch Tabelle 7.4 zu entnehmen. Die Beschichtungen der Platten 3 und 4 wurden nach
einer Schichtdicke von ca. 7,0 mm mit einer Armierung (Kohlefaser-Einlage) stabilisiert.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt wird auf internationaler Ebene der Gemeinsamen RID/
ADR/ ADN-Tagung (GT) iiber eine Feuerwiderstandsdauer fiir Gefahrgut-Transporttanks
von 75 bzw. 105 Minuten [61] diskutiert. Daher sind die Ergebnisse der Plattenbrandprii-
fungen nur bis zu diesem Zeitpunkt relevant. Die Platten 1 und 3, die unter der thermi-
schen Belastung der BAM-Kurve gepriift wurden, erwédmten sich nach 75 Minuten auf ca.
310°C bzw. auf ca. 260 °C. Mit der Kohlenwasserstoftkurve wurden die Platten 2 und 4
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gepriift, die sich auf ca. 385°C bzw. 325°C erwarmten. Mit diesen Ergebnissen konnte
angenommen werden, dass ein Tankbrandversuch ohne Sicherheitsventil mit einer Be-
schichtung von ca. 10 mm und der o. g. Armierung einem Feuer von 900°C {iber einen
Zeitraum von 75 Minuten standhalten wiirde. Mit Ausnahme der Platte 2 (ca. 385 °C nach
75 Minuten) lagen die Ergebnisse in einem unkritischen Bereich.

Nr. | Stahldicke | Schichtdicke | Gewicht | Brandbeanspruchung | Isolierung

1 6,0 mm 6,81 mm 20,0kg BAM-Kurve Aluminiumfolie
2 6,0 mm 7,48 mm 20,2 kg Kohlenwasserstoffkurve | Aluminiumfolie
3 6,0 mm 8,99 mm 21,0kg BAM-Kurve Aluminiumfolie
4 6,0 mm 9,28 mm 21,2kg Kohlenwasserstoftkurve | Aluminiumfolie

Tabelle 7.4: Ubersicht der beschichteten Stahlplatten zur Eignungsuntersuchung fiir
Tankbrandversuche

Fazit der Plattenbrandpriifungen

Die zahlreichen durchgefiihrten Plattenbrandpriifungen im 1 m3-Ofen haben gezeigt, dass
der 1 m3-Ofen eine sehr gute Alternative zum Kleinpriifstand nach [56] ist. Alle drei Brand-
beanspruchungen, ETK, BAM-Kurve und Kohlenwasserstoffkurve, konnten zuverlédssig
“gefahren” werden, siehe Abbildungen 7.9 und 7.10. Mit der Untersuchung ausgewahlter
Ergebnisse aus Priifungen im Kleinpriifstand und im 1 m?-Ofen wurde deutlich, dass die
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Abbildung 7.9: Platte vor der Brandpriifung Abbildung 7.10: Platte nach der Brandpriifung

400

//
geesi
e S
IS g

: e

7 /,//

///// i

24 =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
t [min]

Abbildung 7.11: Ergebnisse von Plattenbrandpriifungen zur Eignungsuntersuchung
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Anforderungen der Richtlinie (Priifung von Brandschutzbeschichtungen fiir Fliissiggasla-
gerbehilter) [49], siehe Seite 36, auch fiir den 1 m®-Ofen gelten kénnen. Auferdem wurde
erkennbar, dass die Dicke der Stahlplatten nur einen begrenzten Einfluss auf die Feuerwi-
derstandsdauer hat. Es wurden 6 mm und 15 mm dicke Platten verwendet, diese Stahldi-
ckenbreiten entsprechen den geldufigen Wandungsdicken von Gefahrgut-Transporttanks
fiir die Klasse 2.

Die in der Diplomarbeit [58] getroffenen Aussagen zur Vergleichbarkeit der beiden Priif-
einrichtungen, siehe Seite 46, konnten hierbei nicht bestétigt werden. Die untersuchten
Calciumsilikatplatten zeigten in den zwei Priifeinrichtungen ein differenzierteres Verhal-
ten im Vergleich zur reaktiven Brandschutzbeschichtung.

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Auswirkungen der drei Brandbeanspruchungen auf
eine reaktive Brandschutzbeschichtung im 1 m3-Ofen zeigten -wie erwartet-, dass die Koh-
lenwasserstoftkurve die groftte thermische Beanspruchung ist. Die européische Norm DIN
EN 1363-2 [53] schreibt fiir den Einsatz in der petrochemischen oder Offshore-Olindustrie
die Priifung nach der Kohlenwasserstoffkurve vor. ,Besteht eine berechtigte Anforderung
fiir eine solche Brandbeanspruchung, ist die |...] Kohlenwasserstoffkurve anzuwenden.“ [53]
Eine eindeutige Aussage zur Art der Isolierung, Aluminiumfolie oder Vermiculitplatten,
lieks sich nach den Ergebnissen aus 7.8 nicht treffen, da es keinen eindeutigen Unterschied
gab.

Die aus den Plattenbrandpriifungen gewonnenen Temperatur-Zeit-Verlaufe dienen einer-
seits zur Beurteilung eines Brandschutzproduktes und andererseits als Grundlage zur
numerischen Bestimmung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit, siehe hierzu Abschnitt
9.1.
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8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse
von Plattenbrandpriifungen auf
Tankbrandversuche

Um reaktive Brandschutzbeschichtungen mit Hilfe von Plattenbrandpriifungen untersu-
chen zu konnen, muss die Ubertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse aus den Platten-
brandpriifungen auf Tankbrandversuche gewéhrleistet sein. Wie schon in Kapitel 7 er-
wahnt, erleichtern die Plattenbrandpriifungen die Eignungsuntersuchung reaktiver Brand-
schutzbeschichtungen fiir Gefahrguttanks und dienen zur Feststellung der idealen Tro-
ckenschichtdicke entsprechend der Feuerwiderstandsdauer. Hierbei kann auf ein jederzeit
reproduzierbares Priifverfahren zuriickgegriffen werden, das mit internationalen Standards
vergleichbar bzw. identisch ist. Auch die Untersuchung von beschichteten Platten, die ei-
ner zeitweiligen Bewitterung ausgesetzt wurden, ist hiernach moglich.

Dem gegeniiber stehen Tankbrandversuche, die auf einem Freiversuchsgelande im Brand-
priifstand bei einer Brandtemperatur zwischen 800 °C und 1000 °C durchgefiihrt werden,
siehe Kapitel 5. Die Reproduzierbarkeit der Priifparameter ist nur beschrankt moglich,
da die Umgebungsbedingungen instationdr sind.

Auch wenn die Plattenbrandpriifungen unter vergleichbaren thermischen Belastungen wie
die Tankbrandversuche durchgefiihrt werden, so wird der Einfluss des Gefahrguts, des
druckverfliissigten Gases, hierbei nicht beriicksichtigt. Aus sicherheitstechnischer Sicht
steht bei einer thermischen Belastung eines Tanks der Tankscheitel im Vordergrund der
Untersuchungen, da dieser thermisch am starksten belastet wird, siche Kapitel 4. Die
Untersuchungen mit den beschichteten Platten sollen anndhernd diesen Belastungen ent-
sprechen, daher der Einsatz der Aluminiumfolie bzw. der Vermiculitplatten, siche Kapitel
7.

Im Folgenden soll mit Hilfe eines Modells aus [62] der Zusammenhang zwischen Platten-
brandpriifung und Tankbrandversuch erlautert werden:

8.1 Modell zur Ubertragbarkeit

Als Ubertragungskriterium wird der Warmeiibergangskoeffizient o jeweils aus den Ergeb-
nissen der Plattenbrandpriifung und dem Tankbrandversuch ermittelt und anschliefend
die a-Werte miteinander verglichen. Bei dem Tankbrandversuch ist der Warmeiibergangs-
koeffizient im Tankinnern und bei der Plattenbrandpriifung an der dem Feuer abgewand-
ten Seite zu ermitteln.

Der Gesamtwérmeiibergangskoeffizient s ist die Summe aus dem konvektiven Anteil
QKony Und dem Strahlungsanteil oy,
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8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Plattenbrandpriifungen auf Tankbrandversuche

reaktive
Brandschutz-

TFeuer Gasphase TFauar beschichtung

Flussigphase Teipan

Stahlplatte

TPlatte

Aluminiumfolie

H00 mm

Trockenschichtdicke

Stahlplattendicke

Abbildung 8.1: Wérmeiibergang bei Tank und Platte

Qges = OKonv + Qs

TRaum

(8.1)

Aus [63] sind fiir die Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten ayony, + sy fiir
vertikale bzw. horizontale Platten bei einer laminaren Strémung folgende vereinfachte

Gleichungen entnommen:

Fiir eine vertikale Platte gilt:

AT\ 0,25
AKonv = ]-a 42(7)
Fiir eine horizontale Platte gilt:
AT\ 0,2
O Konv = 07 61 <?>

L = Léange der Stahlplatte

Der Strahlungsanteil agy, ldsst sich nach [63] wie folgt berechnen.

Fiir den Tank gilt:

4 4
TWand - TPropan

QS — E-0 - AT

AT = TWand - TPropom

Fiir die Platte gilt:

4 4
. TPlatte — T

Agyp = €0 AT Raum

AT = TPlatte - TRaum
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8.1 Modell zur Ubertragbarkeit

Kennwerte zur Berechung der Warmeiibergangskoeffizienten

Die Kennwerte zur Berechnung der Warmetibergangskoeffizienten sind aus Abbildung 8.2,
Tabelle 8.1, dem Anhang, siche Seite 87, und [62] entnommen.

In Abbildung 8.2 sind die Tankscheiteltemperatur (Mittelwert) sowie die Ergebnisse zwei-
er Plattenbrandpriifungen dargestellt. Anhand dieser Abbildung wird der Zusammenhang
zwischen dem Temperaturanstieg im Tankscheitel und dem in den Platten deutlich. Es
besteht innerhalb der ersten 50 Versuchsminuten eine gute Ubereinstimmung zwischen
Tankscheitel und Platte 4. Die zu Beginn herrschende Temperaturdifferenz ist durch die
hohe Brandraumtemperatur von ca. 40 °C zu begriinden. Die Platte 3, die unter der ther-
mischen Belastung der BAM-Kurve gepriift wurde, spiegelt den Temperaturanstieg im
Tankscheitel bis zur 30. und ab der 60. Versuchsminute wider.

350

300 /
/
250 // //_,.—/
/ Racs L
200 //
: / %/
150 -

Tankscheitel T1, T3, T4, T17, T18
—Platte 4
= Platte 3

= Fliissigphase T16

100 /

%

[ 5 10 1!

0

/

5 30 35 40 a5 50 55 60 65
t [min]

Abbildung 8.2: Vergleich zwischen der Tankscheiteltemperatur und den
Plattentemperaturen
Nr. | Stahldicke | Schichtdicke | Grofse Brandbeanspruchung | Isolierung
3 6,0 mm 8,99 mm 600 mm x 600 mm | BAM-Kurve Aluminiumf.
4 6,0 mm 9,28 mm 600 mm x 600 mm | Kohlenwasserstoftkurve | Aluminiumf.

Tabelle 8.1: Kennwerte der Platten 3 und 4

Die Warmeiibergangskoeffizienten werden beispielsweise bei einer Wand- und Plattentem-
peratur von 250 °C berechnet.
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8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Plattenbrandpriifungen auf Tankbrandversuche

Twand: 250°C
T ropan: 60°C

p: 22 bar
L: 0,6 m
EStahl- 0,6 [62]
€ Propan ~ EWasser- 079 [62]
€ Alufolie" 0,09 [62]
EVermiculit: 0,9

PY12: 0,8 [62]

Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten

Tank

In dem Modell [62| wird der konvektive Anteil zwischen Tankwand und Propan nicht
beriicksichtigt. In dieser Arbeit ist er nach der Formel 8.3 berechnet, Ergebnis siehe
8.6.

AT =0523K-333K =190K

Ao = 0, 61(%)0’2 — 0, 61(%)0’2 —2,1W/(m? - K) (8.6)

€ = EStahl * €Propan * P12 — O, 6 - 0, 9. O, 8§ = 0,43

Tana — Tp 523" — 333"
Wand Propan _ 0743 . 57 67 - 10—8 )

AT o0 = &0 W/(m?-K) (8.7)

gy —E-O0 -

Qges = Qiony + sty = 2,1 W/(m? - K) + 8,0 W/(m? - K) = 10,1 W/(m? - K) (8.8)
Platte
AT =0523K-298K = 225K

AT>0725 B (225

0,25
Aoy = 1’42<T ﬁ> = 6,2W/(m? - K) (8.9)

Berechnung des Strahlungsanteils einer beschichteten Platte ohne Isolierung:

€ = €5tans = 0,6

Ta — T4 523* — 298*
Wand Raum — 0’ 6-5.67- 10—8 .

AT 225

=10,1W/(m*-K) (8.10)

QG —E-O0 -

Bei der Berechnung des Strahlungsanteils einer beschichteten Platte, die mit einer Alu-
miniumfolie isoliert ist, wird in [62] davon ausgegangen, dass die Temperaturdifferenz
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8.1 Modell zur Ubertragbarkeit

zwischen der Stahlplatte und der Aluminiumfolie vernachléssigbar gering ist. Dies konnte
jedoch bei den Plattenbrandpriifungen durch Messung der Folientemperatur nicht besté-
tigt werden. Daraus folgt:

€ = EStahl * €Alufolie — 0,6 - 0,09 = 0,054

T4 — T4 523 — 298*
Wand __~Raum _ () (054 .5.67 - 1078 - ——————

_ 2
— g = 0OW/(w? K) (8.11)

QG =€ -0 -

Zum Vergleich zu 8.11 soll der Strahlungsanteil einer beschichteten Platte, die mit einer
Vermiculitplatte isoliert ist, ebenfalls berechnet werden.

€ = EStahl * EVermicutit — 0,6 -+ 0,9 = 0,54

Throma — Th 523 — 2984
Qgtr = €0 - W‘mdAT Roum () 54.5.67-107% - —r =91 W/(m?-K) (8.12)
Mit der Aluminiumfolie als Isolierung fiir die Stahlplatte ergibt sich folgender Gesamt-
warmeiibergangskoeffizient:

Qges = QRony + sty = 6,2W/(m? - K) + 0,91 W/(m* - K) = 7,1 W/(m? - K)  (8.13)

In die Berechnungen der Warmeiibergangskoeflizienten ist die Lénge L. = 0,6 m der Stahl-
plattengroke (600 mmx600mm) eingegangen. Da jedoch der Priifofen eine Offnung von
nur 500 mmx 500 mm hat und auch nur diese Flache beflammt wird, betrégt die tatséch-
lich wiarmeabgebende Fliache nur 83 %, und der Gesamtwarmeiibergangskoeffizient muss
korrigiert werden.

7AW/ (m® - K)
Ages =
g 0,83

=8,6 W/(m? - K) (8.14)

Ein Vergleich der Warmetibergangskoeffizienten eines Tankbrandversuchs und einer Plat-
tenbrandpriifung mit Aluminiumfolie als Isolierung zeigt eine annihernde Ubereinstim-
mung. Des Weiteren wird die gute Ubereinstimmung durch die Abbildung 8.2, Vergleich
zwischen der Tankscheiteltemperatur und den Plattentemperaturen, bestétigt.

e Unter Beriicksichtigung des konvektiven Anteils zwischen Tankwand und Propan
gestank = 10,1 W/(m? - K) & agespiatte = 8,6 W/(m? - K) (8.15)
e Ohne Beriicksichtigung des konvektiven Anteils zwischen Tankwand und Propan

agesTank = 8,0 W/(m2 . K) ~ agesPlatte = 8,6 W/(Hl2 . K) (816)

25






9 Numerische Untersuchungen
reaktiver
Brandschutzbeschichtungen fir
Gefahrguttanks

Numerische Untersuchungen (Computersimulationen) zur Ermittlung von Versagensgren-
zen gewinnen in der Sicherheitstechnik immer mehr an Bedeutung. Wahrend die Sicherheit
tiber die letzten Jahrhunderte durch das sogenannte ,trial and error- Verfahren (Versuch
und Irrtum) untersucht wurde [64], besteht heute das Bestreben, auf Grund von wirt-
schaftlichen und zeitlichen Aspekten, als auch auf Grund der Komplexitdt der Systeme,
prospektive Untersuchungen durchzufiihren und Aussagen iiber numerische Methoden zu
gewinnen.

In dieser Arbeit sollen neben den experimentellen thermischen Untersuchungen (Plat-
tenbrandpriifungen siehe Kapitel 7, Tankbrandversuch sieche Anhang) auch numerische
Untersuchungen als Ergianzung angewendet werden.

Fiir eine Simulation des Brandverhaltens eines beschichteten Gefahrguttanks, bei der die
charakteristische Wirkung der reaktiven Brandschutzbeschichtung beriicksichtigt werden
soll, sind produktabhéngige Kennwerte erforderlich. Diese thermischen Kennwerte sind in
der Regel von dem Hersteller nicht zu erhalten.

Mit den aus den Plattenbrandpriifungen gewonnenen Temperatur-Zeit-Verlaufen lassen
sich die erforderlichen thermischen Kennwerte, wie z.B. die dquivalente Warmeleitfahigkeit
A und/oder die spezifische Warmekapazitit c,, berechnen. Hierfiir hat sich das Berech-
nungsprogramm [OPT2D, das in der Abteilung Bauwerkssicherheit der BAM entwickelt
wurde, bewéahrt.

9.1 Finite-Differenzen-Methode zur
Kennwertermittlung

9.1.1 Beschreibung und Grundlagen des Berechnungsprogramms
IOPT2D

Die Beschreibung und die Grundlagen des Berechnungsprogramms sind aus [65] entnom-
men.

IOPT2D ist ein Rechenprogramm, das zur Simulation zweidimensionaler Erwarmungspro-
bleme unter instationdren Randbedingungen dient. Hiermit kénnen nicht nur Temperatur-
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9 Numerische Untersuchungen reaktiver Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrguttanks

und Wérmestromverteilungen ermittelt werden, sondern auch thermische Stoffeigenschaf-
ten oder Grofen, wie z.B. die Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitdat, Warme-
tibergangskoeffizienten und/oder Emissionskoeffizienten, aus Brandversuchen abgeleitet
werden.

Die mit einem Finite-Differenzen-Verfahren ermittelten Temperatur-Zeit-Verlaufe und die
gemessenen Temperatur-Zeit-Verlaufe werden mit Hilfe eines Iterationsverfahrens, der
Newton-Raphson-Methode, in moglichst gute Ubereinstimmung gebracht. Die wihrend
des Versuchs herrschenden Bedingungen, wie z.B. Warmestromeinspeisungen und nichtli-
neare Temperatur- und Strahlungsbedingungen, kénnen in der Berechnung beriicksichtigt
werden.

Die Temperatur- und Warmestromverteilungen werden fiir vorgegebene Geometrien be-
rechnet. Dafiir wird die Priifanordnung in eine zweidimensionale Geometrie umgesetzt,
deren Koordinaten dem Rechenprogramm zugefiithrt werden.

Die Grundlage fiir die Berechnung der Temperatur- und Wéarmestromverteilung zweidi-
mensionaler Geometrien ist die parabolische partielle Differentialgleichung der Warmelei-
tung. Diese Gleichung beschreibt den allgemeinen Zusammenhang zwischen rdumlichen
und zeitlichen Temperaturanderungen in Materialien:

%(A%) + (% (Ag—g) +w = pc% (9.1)

Durch Unterteilung eines Korpers in Volumenelemente und durch Aufstellung einer Ener-
giebilanz an jedem einzelnen Volumenelement ergibt sich ein System gewohnlicher Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung entsprechend Gleichung 9.2. In diesen DGL kommt nur
noch die Zeit t als unabhéangige Variable vor. Die Energiebilanz an einem Volumenelement
m besagt, dass die Summe der zugefithrten und im Volumenelement erzeugten Wéarme-
strome dazu dient, das Volumenelement m in der Zeitdifferenz At um AY,, = ¢, — 9,
ZU erwarmen:

Qm,zuf + Qm,gen = VPC At (92)
bzw.
A, 1 . .
F - V_pC(Qm,zuf + Qm,gen) (93)

Diskretisierung

Fiir die Berechnungen von thermischen Kennwerten aus den Plattenbrandpriifungen im
1m3-Ofen ist eine zweidimensionale Diskretisierung der beschichteten Platten ausrei-
chend. Die zweidimensionale Diskretisierung wird mit Hilfe von Dreieckselementen vorge-
nommen, mit denen nach [66] jede zweidimensionale Geometrie angenéhert werden kann.
,Alle Dreieckselemente haben die Tiefe Az = 1. Als einzige Einschrankung, jedoch nur
fiir Dreieckselemente mit Wérmeleitung, wird gefordert, daf kein Winkel gréfer als 90°
sein darf [67]. An den Knoten der Dreieckselemente werden die Temperaturen als zu be-
stimmende Grofse eingefiihrt. Jedem Knoten wird ein Bereich zugeordnet, der sich aus
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9.1 Finite-Differenzen-Methode zur Kennwertermittlung

den Mittelsenkrechten der Dreiecksseiten ergibt,* [65] siehe Abbildung 9.1.
Mit den Gleichungen 9.4, 9.5 und 9.6 lassen sich die den Knotenpunkten M, B, C zuge-
ordneten Teilflichen im Dreieckselement j = 1 wie folgt berechnen:

_ bPcotf + ceotry

Ay = . (9.4)
coty + d*cotd
AB:ccoy+ co (9.5)
8
2 2
Ap = d=cotd —g d“cot (9.6)

Der dem Knotenpunkt M zugeordnete Bereich m besteht aus Flachenanteilen mehrerer
Dreieckselemente, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen kénnen.

Ap = A (9.7)

Hierbei wird angenommen, dass die Temperatur im Bereich m der Temperatur des zuge-
horigen Knotenpunktes M entspricht.

O = Ot (9.8)

Die Gesamtwirmekapazitat im Bereich m ergibt sich aus der Aufsummierung der einzel-
nen Warmekapazitiaten aus den zum Bereich m gehorenden Flachenanteilen. Die Roh-
dichte p sowie die spezifische Wérmekapazitdt ¢ konnen Funktionen der Temperatur
sein.

Vpc=(Vpc)n = Az Z Apic; (9.9)

J

mit p; = (V) und ¢; = f(Um)

Betrachtung der Warmeiibertragung im Bereich m

Von den anliegenden Knotenpunkten i flieken dem Bereich m infolge Wérmeleitung, Kon-
vektion und Strahlung Teilwirmestrome (); zu, die unter Beachtung des Vorzeichens auf-
zusummieren sind. Bei den Teilwdrmestromen handelt es sich um:

e (), (infolge durch Wérmeleitung)
e Qx (infolge durch Konvektion)

e Qg (infolge durch Strahlung)
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9 Numerische Untersuchungen reaktiver Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrguttanks

Abbildung 9.1: Einteilung des Integrationsgebietes in finite Dreieckselemente [68]
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9.1 Finite-Differenzen-Methode zur Kennwertermittlung

Warmeleitung

Der Teilwarmestrom infolge Warmeleitung, der beispielsweise vom Knoten B dem Knoten
M zuflieftt, wird wie folgt berechnet:

Q= Qpu = kAW — VInr) (9.10)
mit

Mit Ay bzw. Ay werden die Warmeleitfahigkeiten bezeichnet und mit S; bzw. Sy die Geo-
metriefaktoren der Dreieckselemente 1 bzw. 2 beiderseits der Dreiecksseite BM. Wenn die
Wirmeleitfiahigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur zu beriicksichtigen ist, wird dafiir
der Mittelwert der Temperaturen in den Knoten B und M zugrunde gelegt und der ent-
sprechende Warmeleitfahigkeitswert durch Interpolation ermittelt.

a = (Tt ) (9.12)
bzw.
Ay = f(—"‘?B J; ﬁM) (9.13)

Nach [67] lassen sich die Geometriefaktoren Sy bzw. Sy aus dem Kotangens der der Drei-
ecksseite BM gegeniiberliegenden Winkel v bzw. ¢ in den Dreieckselementen 1 bzw. 2
berechnen.

Unter Beriicksichtigung der Warmeleitfahigkeit und des Geometriefaktors ergibt sich fiir
den Teilwarmestrom durch Warmeleitung vom Knoten B im Bereich m folgende Glei-
chung:

) . 1
QL= Qv = Azé()\lcot’y + Agcote) (Vg — V) (9.14)

Konvektion

Die aufsenliegende Dreieckselementseite, z.B. die Dreieckselementseite BC, kann einer
Wiérmeitibertragung durch Konvektion ausgesetzt sein. In diesem Fall wiirden den Knoten-
punkten B und C von Knoten A zusétzliche Teilwdrmestrome zuflieffen.

Qx = Qap = gAZO&B(ﬁA —Ug) (9.15)

und
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. . d
Qr =Qac = §Azac(19,4 — 190) (916)
Der Warmeiibergangskoeffizient o kann eine Konstante mit &« = ap = a¢ oder eine

Funktion der Oberflichentemperatur o = f(Jpopp) sein.

Wairmestrahlung

Die auftenliegende Dreieckselementseite, z.B. die Dreieckselementseite BC, kann aufser-
dem einer Warmetibertragung durch Warmestrahlung ausgesetzt sein. Dies hat Einfluss
auf die Warmeiibertragung im Bereich m. Die Teilwdrmestrome infolge der Warmestrah-
lung, die von Knoten A zu den Knotenpunkten B und C fliefen, werden wie folgt berech-
net:

Qsir = Qap = gAZngggengFP((%)Al - (%)3 (9.17)
und
Qsir = Qac = gAZUSDggengFP((%)Al - (%)3 (9.18)

Berechnungsverfahren

Fiir jeden Knotenpunkt, mit Ausnahme derjenigen mit Temperatur-Randbedingungen,
wird nach Gleichung 9.2 bzw. 9.3 eine DGL erster Ordnung aufgestellt. So erhélt man ein
System fiir n Knotenpunkte mit n DGL nach der Art

V= (1), (9.19)

J(t,) = Jq (9.20)

gesucht ist. ,,Zur Losung der vorliegenden, sehr steifen Anfangswertprobleme wird das auf
den riickwérts genommenen Differentiationsformeln basierende Verfahren von Gear [69|
...] angewendet.“ [70] Hierbei handelt es sich um ein lineares Mehrschrittverfahren, das
,nach dem Prédiktor /Korrektor-Schema arbeitet. Dabei wird ein mit dem Pradiktor be-
rechneter Startwert solange iterativ mit Hilfe des Korrektors verbessert, bis Konvergenz
gegen einen Fixpunkt erreicht ist. [70]

Zur Vertiefung des Berechnungsverfahrens wird auf |70] und [65] verwiesen.
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9.1.2 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit aus Brandpriifungen
mit beschichteten Platten

Die temperaturabhéngige dquivalente Warmeleitfahigkeit, die simliche Prozesse der Wiér-
metibertragung wahrend der Brandpriifung, u.a. auch den Prozess des Aufschdumens der
Brandschutzbeschichtung, beriicksichtigt, wurde fiir eine Tankbrandsimulation ermittelt.
Hierfiir wurden die Temperatur-Zeit-Verldufe aus den Plattenbrandpriifungen im 1m?3-
Ofen herangezogen. Die thermischen Untersuchungen erfolgten wie in Abschnitt 7.4 be-
schrieben. Da sich die Warmeleitfahigkeit A auf eine Temperatur 9 beziehen soll und
im Berechnungsprogramm [OPT2D eine mittlere Temperatur 1, entsprechend Gleichung
9.21 und Abbildung 9.2 zugrunde gelegt wird, war es notwendig, die relevanten Platten
bis zu einer durchschnittlichen Stahltemperatur von 500 °C einer Brandpriifung zu unter-
ziehen. Somit kann bei Anwendung der Kohlenwasserstoffkurve auf der dem Brandraum
zugewandten Seite der Brandschutzbeschichtung die Warmeleitfahigkeit als Funktion der
Temperatur bis 4, = 800 °C ermittelt werden.

P L N ;
N >
Stahlplatte reaktive
Brandschutz-
beschichtung | &
IR Ty
Stahlpiatiendicke 1~ Trockensohichtdicke ™~

Abbildung 9.2: Modell zur Temperaturberechnung

_ V14V Ustan + Vs, (9.21)

U
2 2

Als Berechnungsgrundlage werden die idealen Brandbeanspruchungen nach Abschnitt 7.3
zugrunde gelegt, da es nur eine geringe Abweichung zwischen den Brandbeanspruchungen
nach Norm und den tatsédchlichen Brandraumtemperaturen gab. Man kann davon aus-
gehen, dass der Warmetransport bei der gewéhlten Priifanordnung iiberwiegend in einer
Richtung abléuft, d.h. dass die Betrachtung des in Abbildung 9.3 dargestellten Modells
mit eindimensionaler Warmeiibertragung vollkommen ausreichen wird. Die Elementierung
dieses Modells dient zur Berechnung der gesuchten dquivalenten Warmeleitfahigkeit. Das
Modell weist 6 Knoten mit 4 Dreieckselementen auf. Beispielhaft wird die Berechnung
der Wirmeleitfihigkeit A an einer im 1 m3-Ofen entsprechend der Kohlenwasserstoffkurve
brandbeanspruchten Stahlplatte mit folgenden Daten erléautert:
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Plattengrofse: 600 mm x 600 mm
Dicke der Stahlplatte: 6,0 mm

Dicke der Beschichtung: 9,28 mm mit Armierung
Isolierung;: Aluminiumfolie

Elementierung des Modells

Bei der Elementierung des betrachteten Modells, siche Abbildung 9.3, werden folgende
Annahmen getroffen: Auf Grund der hohen Warmeleitfahigkeit des Stahls, die zu einem
schnellen Temperaturausgleich innerhalb der Platte fiihrt, wird die Stahlplatte mit nur
einer Schicht beriicksichtigt. Die reaktive Brandschutzbeschichtung wird ebenfalls mit nur
einer Schicht beriicksichtigt, um einen eindeutigen Bezug auf eine mittlere Temperatur
fiir die zu ermittelnde adquivalente Warmeleitfahigkeit der Brandschutzbeschichtung zu
erzwingen.

D i £
P L/

Stahlplatt reaktive
Brandschutz-

beschichtung

EION

i ' :
A

N stanipiattendicke | Trockensshichtdicke

N

Abbildung 9.3: Elementierung des Modells

Berechnung der dquivalenten Warmeleitfihigkeit

Aus dem Eurocode 3 (DIN EN 1993-1-2) |71] wurden die folgenden Kennwerte von Stahl
entnommen:

o Wirmeleitfahigkeit siche Abbildung 9.5
e spezifische Warmekapazitit sieche Abbildung 9.4
e Rohdichte p = 7850 kg/m?
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9.1 Finite-Differenzen-Methode zur Kennwertermittlung
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Abbildung 9.4: Spezifische Warmekapazitéit von Kohlenstoffstahl in Abhéngigkeit von der
Temperatur [71]
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9 Numerische Untersuchungen reaktiver Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrguttanks

Unter Zugrundelegung des beschriebenen Modells fiir die Plattenbrandpriifung wurde die
dquivalente Warmeleitfahigkeit A der reaktiven Brandschutzbeschichtung mit dem Be-
rechnungsprogramm IOPT2D unter Annahme folgender Randbedingungen ermittelt:

e Die Temperatur ¥p, = 9(t), entsprechend der Kohlenwasserstoffkurve, siche Glei-
chung 7.2, auf der dem Brandraum zugewandten Oberfliche der Brandschutzbe-
schichtung

e Wirmetransport infolge Konvektion und Strahlung auf der dem Raum zugewandten
Oberfliache der Aluminiumfolie, unter Annahme folgender Kennwerte:

Lufttemperatur v, = 25°C

konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient ., = 8 W/(m?K)
Emissionskoeffizient der Umgebungsluft g = 1,0
Emissionskoeffizient der Aluminiumfolie ecppp = 0,10
resultierender Emissionskoeffizient Eres = Eges " €orp — 0,10
Einstrahlzahl =10

Der Wiarmestrom wurde nach folgendem Ansatz ermittelt:

Yorp + 273)4 B <19Li + 273)4>

Q — Aac(ﬁOFP — ﬁLz) + AUgges‘P(( 100 100

(9.22)
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Abbildung 9.6: Aquivalente Wirmeleitfihigkeit der reaktiven Brandschutzbeschichtung
als Funktion der mittleren Temperatur

In Abbildung 9.6 ist das Ergebnis der Simulation - die dquivalente Warmeleitfahigkeit als
Funktion der mittleren Temperatur (Mittelwert aus Stahl- und Brandraumtemperatur) -
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9.2 Simulation eines beschichteten Gefahrguttanks bei einer Unterfeuerung

dargestellt. Die Funktion wurde jeweils in 50 °C-Intervallen gemittelt, um eine moglichst
glatte Kurve zu erhalten.

Fiir die geplante Simulation ist die Funktion der dquivalenten Warmeleitfahigkeit ab der
mittleren Temperatur von ca. 500°C bis zu einer Temperatur von ca. 750 °C relevant.
Ausgehend von einer Brandraumtemperatur entsprechend der Kohlenwasserstoffkurve,
herrscht in diesem Intervall der mittleren Temperatur nach Abb. 9.7 eine Stahltempe-
ratur von ca. 70°C bis ca. 400°C. Der Abfall der Warmeleitfahigkeit in Abb. 9.6 bei
einer mittleren Temperatur von 500 °C ist mit den Beginn des Aufschdumprozesses zu
erkldren.
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Abbildung 9.7: Gemessene Stahltemperatur als Funktion der Zeit

9.2 Simulation eines beschichteten Gefahrguttanks
bei einer Unterfeuerung

Mit der Ermittlung der dquivalenten Wéarmeleitfahigkeit aus dem Ergebnis der Platten-
brandpriifung besteht die Moglichkeit, mit geeigneten Programmen eine Tankbrandsimu-
lation durchzufiihren, die Erkenntnisse im Sinne der thermischen Eignung einer reaktiven
Brandschutzbeschichtung liefert. Des Weiteren kann durch Parametervariation das Ver-
halten von Tanks verschiedener Grofen unter thermischer Belastung numerisch untersucht
werden.

Bei der Simulation mit dem verwendeten Programm war es erforderlich, Verallgemeinerun-
gen zu treffen, die von dem durchgefiihrten Tankbrandversuch abweichen, zum Vergleich
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9 Numerische Untersuchungen reaktiver Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrguttanks

siehe Versuchsbericht im Anhang.
Folgende Parameter mussten fiir die Simulation angenommen werden:

e homogene Flammentemperatur um den Tank
e gleichmifige Beschichtungsdicke
e konstante Warmeleitfahigkeit A

Bestimmung der konstanten Warmeleitfahigkeit A

Die Warmeleitfahigkeit bezieht sich per Definition auf eine mittlere Temperatur ¥,, nach
Gleichung 9.21. Im Brandraum herrschte wihrend der Plattenbrandpriifung eine Tempe-
ratur entsprechend der Kohlenwasserstoffkurve von 1100 °C. Nach der Richtlinie [49] gilt
als Priifkriterium fiir reaktive Brandschutzbeschichtungen, die als Schutzmafknahme fiir
Fliissiggaslagerbehélter vorgesehen sind, dass die Stahloberflachentemperatur nicht hoher
als 300 °C nach 90 Minuten Priifzeit sein darf. Somit ergibt sich nach Gleichung 9.21 eine
mittlere Temperatur 4,, = 700 °C.

Aus Abbildung 9.6 lésst sich bei einer mittleren Temperatur von 700 °C ein A = 0,05 W /(mK)
ermitteln.

Zur Simulation eines mit reaktiver Brandschutzbeschichtung geschiitzten Gefahrguttanks
bei einer Unterfeuerung wurde, unter Verwendung folgender Parameter, das Programm
ProNuSs (©) verwendet:

Tank

Tankvolumen: 27001

Fiillgut: Propan

Fiillungsgrad: 50 % (=13501)

Tankdurchmesser: 1250 mm

Tankwanddicke: 6,0 mm

Beschichtung

Schichtdicke: 10,0 mm (Mittelwert)

Wirmeleitfahigkeit: 0,056 W/(mK)

Wérmekapazitét: 1000 J/(kgK) (nach DIN EN 13381-8 [72])
Dichte: 1000kg/m? (nach Angabe des Herstellers)
Feuer

Flammentemperatur: 950 °C

9.2.1 Simulationsergebnis

Der Vergleich zwischen den beiden Druckverlédufen des Versuchs und der Simulation, siehe
Abbildung 9.8, zeigt eine weitestgehende Ubereinstimmung. Ab der 44. Minute steigt der
Druckverlauf der Simulation jedoch deutlich an. Somit ergibt sich eine Druckdifferenz am
Versuchsende von ca. 4 bar. Das Simulationsprogramm berechnet in der 83. Minuten ein
Tankbersten (BLEVE) bei einem Uberdruck von 35 bar.

Die Abweichungen im Druckverlauf sind u.a. durch die bereits genannten Verallgemeine-
rungen zu erklaren.
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9 Numerische Untersuchungen reaktiver Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrguttanks

1. Schritt
Plattenbrandpriifung im 1 m3-Ofen
- Brandbeanspruchung: Kohlenwasserstoffkurve

- Isolierung mit Aluminiumfolie

- Temperaturmessung mit 5 Thermoelementen
- Prifkriterium: ca. 300 °C nach 75 Minuten

- Prifdauer bis 500 °C Plattentemperatur

2. Schritt

Finite Differenzen Simulation mit IOPT2D

- Berechnung der aquivalenten instationaren

Warmeleitfahigkeit
- gof. Berechnung der spezifischen
Warmekapazitat
3. Schritt Tankbrandversuch auf dem Testgelande
Instationére Simulation eines mit reaktiver Technische Sicherheit der BAM
Brandschutzbeschichtung geschiitzten
Gefahrguttanks bei einer Unterfeuerung Versuchskriterien:

- Tank befiillt mit LPG

- mit oder ohne Sicherheitsventil
- Temperatur- und Druckmessung

- Warmestromdichte bis zu 110 kW/m?

Abbildung 9.9: Ablauffolge zur Eignungsuntersuchung
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10 Fazit & Ausblick

Die Durchfithrung sowie die Auswertung der Tankbrandversuche haben den gegenwérti-
gen Stand der Technik im Hinblick auf die Feuerwiderstandsdauer von Fliissiggastanks
verdeutlicht. Innerhalb von zehn Minuten, respektive 15 Minuten beim Eisenbahnkessel-
wagen, versagten die Tanks in Form eines BLEVE. Auch ein Sicherheitsventil, das nach
internationalem Gefahrgutrecht fiir den Brandfall ausreichend dimensioniert war, konnte
die Feuerwiderstandsdauer nicht wesentlich erhéhen. Im Rahmen dieser Arbeit konnten
die Zeiten bis zum Tankversagen (BLEVE) mit numerischen Methoden (Programm Pro-
NuSs (©) bestétigt werden.

In internationalen Fachgremien wird gegenwértig eine Feuerwiderstandsdauer fiir Gefahr-
guttanks von mindestens 75 Minuten diskutiert. [61]

Um dies zu erreichen, besteht die Moglichkeit, Gefahrguttanks mit einer reaktiven Brand-
schutzbeschichtung zu versehen. Seit Jahrzehnten wird dies in der Praxis mit positiven
Erfahrungen fiir stationére Gastanks angewendet.

Die Eignungsuntersuchung der reaktiven Brandschutzbeschichtung erfolgte &hnlich wie
im baulichen Brandschutz mit Hilfe von Plattenbrandpriifungen in einem Mehrzweck-
priifofen. Da der hierfiir vorgesehene Kleinpriifstand nach DIN 4102-8 die fiir notwendig
betrachteten Brandbeanspruchungen nicht zuverlissig erfiillt, wurde der 1m3-Ofen der
BAM verwendet.

Durch zahlreiche Plattenbrandpriifungen unter differenzierten thermischen Belastungen,
ETK, BAM-Kurve und Kohlenwasserstoffkurve, wurden die Auswirkungen dieser Tempe-
raturzeitkurven experimentell untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass der Tempera-
turanstieg in einer beschichteten Platte, die unter den thermischen Bealstungen entspre-
chend der Kohlenwasserstoffkurve gepriift wurde, dem Temperaturanstieg im Tankscheitel
wahrend eines Tankbrandversuches entspricht, siehe Abb. 8.2.

Mit Hilfe eines Modells, durch Ermittlung der Warmeiibergangskoeffizienten im Tank-
scheitel und der Platte, konnte die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Plattenbrand-
priifungen auf einen Tankbrandversuch bestétigt werden.

Zur Eignungsuntersuchung fiir einen Tankbrandversuch wurden Plattenbrandpriifungen
mit einer Schichtdicke von 10mm (inkl. Armierung) unter der thermischen Belastung
entsprechend der Kohlenwasserstoffkurve durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass eine
Feuerwiderstandsdauer eines beschichteten Tanks von 75 Minuten moglich sein miisste,
da die Plattentemperatur zu diesem Zeitpunkt bei ca. 330°C (Platte 4 Abb. 7.11) lag
und unterhalb einer Wandungstemperatur von 400 °C mit einem Tankversagen nicht zu
rechnen ist.

Mit den aus den Plattenbrandpriifungen gewonnenen Temperatur-Zeit-Verlaufen wurde
mit dem Programm IOPT2D, basierend auf Finiter-Differenzen-Methode, die aquivalen-
te instationdre Warmeleitfahigkeit als Funktion einer mittleren Temperatur ermittelt.
Hierdurch war es moglich, die Simulation eines beschichteten Gefahrguttanks bei einer
Unterfeuerung durchzufiihren. Nach dem Simulationsergebnis konnte ebenfalls wie bei
den Plattenbrandpriifungen von einer Feuerwiderstandsdauer > 75 Minuten ausgegangen
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10 Fazit & Ausblick

werden. Anschliefend konnten die Ergebnisse der Plattenbrandprifungen und der Simu-
lation im Rahmen eines Tankbrandversuchs verifiziert werden, sieche Anhang.

Sollten Gefahrgut-Transporttanks mit einer reaktiven Brandschutzbeschichtung, die fiir
eine Feuerwiderstandsdauer > 75 Minuten geeignet ist, geschiitzt werden, so wiirde sich
das Eigengewicht des Tanks erhchen.

Beispielhaft soll im Folgenden die Masse einer reaktiven Brandschutzbeschichtung fiir
einen 110 m?® grofen Eisenbahnkesselwagen, der fiir den Transport der Gefahrgutklasse 2
- druckverfliissigte Gase - geeignet ist, ermittelt werden.

Die Maximallast eines Eisenbahnkesselwagens bemisst sich nach der Radsatzlast und der
Anzahl der Achsen. Die Radsatzlast ist abhéngig von der Streckenklasse. Gegenwértig
sind Gewichte von 22,5t pro Radsatz iiblich. Bei einem 4-achsigen Eisenbahnkesselwagen,
d.h. zwei Drehgestelle mit je zwei Radsétzen, ergibt sich ein Gesamtgewicht von 90t. Das
Eigengewicht von Eisenbahnkesselwagen ist abhéngig von der Bauart und dem Hersteller,
bei einem Volumen von 110 m? sind es ca. 33 t.

Zur Ermittlung der zuséatzlichen Masse durch die Brandschutzbeschichtung wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

Kessel

Geometrie des Kessels: gerader Kreiszylinder
Volumen: V =110m?

Lénge: L =16m (18 m iiber Puffer)
Durchmesser: d=3m

Beschichtung

Beschichtungsdicke: 0,01 m

Dichte: p = 1000 kg/m3

Ermittlung der Oberfliche des Kessels
O=2-7-7r-(r+L)=2-7-15m-(1,5m+ 16m) = 165m? (10.1)
Ermittlung der zusatzlichen Masse durch die Brandschutzbeschichtung

m = 165m? - 1000 kg/m? - 0,01 m = 1650 kg (10.2)

Eine reaktive Brandschutzbeschichtung mit einer Schichtdicke von 10 mm wiirde das Ei-
gengewicht eines Eisenbahnkesselwagens mit einem Volumen von 110 m? um eine zusétz-
liche Masse von ca. 1,65t erhohen.

In den folgenden Abschnitten werden weitere zu ergénzende Untersuchungen bzw. Verfah-
ren zur Anwendung reaktiver Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrgut-Transporttanks
vorgestellt.

10.1 Weitere erganzende Plattenbrandpriifungen mit
einem jet fire

Zusitzlich zu den durchgefiihrten Plattenbrandpriifungen im 1m3-Ofen, siehe Abschnitt
7.4, wiren erginzende Plattenbrandpriifungen mit einem sog. jet fire zur thermischen
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10.2 Brandversuche mit Gefahrgut-Transporttanks

Untersuchung von reaktiven Brandschutzbeschichtungen fiir Gefahrgut-Transporttanks
empfehlenswert. Wie in Abschnitt 7.3.4 beschrieben, wird im US-Verkehrsrecht CFR ein
sog. torch fire bei der Eignungsuntersuchung gefordert. Hierbei wird die reaktive Brand-
schutzbeschichtung direkt (mit einer Temperatur von ca. 1200 °C) beflammt und nicht
wie bei den Untersuchungen im 1 m?-Ofen nur tangential.

Diese Form der thermischen Belastung simuliert ein Unfallscenario realistischer. Ein jet
fire ist eine grofsere thermische Belastung fiir die Beschichtung. Die Warmestromdichte
liegt bei solch einem Feuer bei ca. 200 kW /m?, wihrend bei einem pool fire von nur ca.
100 kW /m? ausgegangen wird. [73]

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem torch fire und einem jet fire z.B. nach ISO
22899-1 [74] besteht in der Austrittgeschwindigkeit des brennbaren Gases aus der Priif-
apparatur. Nur bei einem jet fire wird Schallgeschwindigkeit gefordert.

Beschichtete Stahlplatten, die auf der nicht beflammten Plattenseite mit Thermoelemen-
ten instrumentiert sind, sollten fiir einen Zeitraum von ca. 30 Minuten einer Brandpriifung
entsprechend den Kriterien eines jet fire bzw. torch fire untersucht werden. Dabei soll-
te sich die Platte innerhalb des Priifzeitraums um nicht mehr als ca. 300 °C erwérmen.

10.2 Brandversuche mit Gefahrgut-Transporttanks

Zur Verifizierung der Ergebnisse aus den Plattenbrandpriifungen und der Simulation wur-
de ein Brandversuch mit einem Lagertank fiir Fliissiggas durchgefiihrt. Da der Lagertank
fiir einen geringeren Betriebsiiberdruck (ca. 16 bar) als fiir einen Transporttank erfor-
derlich ausgelegt war, eine Wanddicke von nur ca. 6 mm hatte und aus einem Feinkorn-
baustahl StE36 bestand, ist der durchgefiihrte Tankbrandversuch im Sinne der Sicher-
heitstechnik als konservativ zu betrachten. Um weitere Erkenntnisse zum thermischen
Verhalten von beschichteten Tanks zu erhalten, ist es empfehlenswert, Brandversuche mit
beschichteten Gefahrgut-Transporttanks durchzufiihren. Hierbei sollte, vergleichbar den
Plattenbrandpriifungen mit einem jet fire bzw. torch fire, siehe Abschnitt 10.1, eine punk-
tuelle thermische Belastung berticksichtigt werden.

Des Weiteren kénnte mit Hilfe von numerischen Methoden Parametervariationen durch-
gefiihrt werden, um die Ergebnisse aus dem Brandversuch mit einem Lagertank auf einen
Gefahrgut-Transporttank zu tibertragen.

10.3 Entwicklung eines Verfahrens zur
Dimensionierung reaktiver
Brandschutzbeschichtungen auf Tanks

Mit der Klarung des Zusammenhangs zwischen Plattenbrandpriifung und Groftbrand-
versuch, siehe hierzu Kapitel 8, konnte, in Anlehnung an das in DIN EN 13381-8 [72]
beschriebene Vorgehen, iiberpriift werden, ob die im Brandschutz von Geb&uden vorgese-
henen numerischen Verfahren zur Dimensionierung von Beschichtungsdicken fiir Stahlbau-
teile (offenes Profil, Rechteck-Hohlprofil bzw. Rundhohlprofil) auch auf Transporttanks
iibertragbar sind.
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10 Fazit & Ausblick

Es ist zu tiberpriifen, ob die Haftfahigkeit auf Transporttanks im Vergleich zu den Plat-
tenbrandpriifungen eingeschrinkt sein kann und ob die Notwendigkeit der Berechnung
von Korrekturfaktoren besteht. Danach kénnten die beiden numerischen Verfahren wie
die numerische Regressionsanalyse und die auf der Losung einer Differentialgleichung be-
ruhende Methode zur Bestimmung einer variablen Warmeleitfahigkeit auf der Basis von
zahlreichen Plattenbrandpriifungen an beschichteten Stahlplatten unterschiedlicher Dicke
und mit unterschiedlichen Trockenschichtdicken dahingehend untersucht werden, ob sie
ohne Anderung anwendbar sind.

Folgende Schritte wéren fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Dimensionierung reak-
tiver Brandschutzbeschichtungen auf Transporttanks notwendig:

e Durchfiihrung von Plattenbrandpriifungen im 1 m3-Ofen an Stahlplatten unterschied-
licher Dicke (im Bereich von 4mm - 16 mm entsprechend den moglichen Dicken
der Tankwandungen) und mit unterschiedlichen Trockenschichtdicken der reaktiven
Brandschutzbeschichtung bei den unter Abschnitt 7.3 genannten Priifbedingungen

e Untersuchung der Haftfdhigkeit der reaktiven Brandschutzbeschichtung mit Berech-
nung eines geeigneten Korrekturfaktors

e Dimensionierung der erforderlichen Trockenschichtdicken der Brandschutzbeschich-
tung fiir beliebige Tankwanddicken und beliebige Feuerwiderstandsdauern entspre-
chend den in DIN EN 13381-8 72| angegebenen numerischen Auswertungsmethoden

1. Numerische Regressionsanalyse
a) Berechnung der Koeffizienten der Schatzfunktion
b) Uberpriifung der Akzeptabilititskriterien fiir die Schétzfunktion
c¢) Berechnung der Schichtdicken fiir beliebige Einflussgrofen

2. Auf der Losung einer Differentialgleichung beruhende Methode zur Ermittlung
einer variablen Wéarmeleitfahigkeit

a) Ermittlung der Warmeleitfdhigkeiten der reaktiven Brandschutzbeschich-
tung auf den einzelnen Stahlplatten

b) Ermittlung einer mittleren Wérmeleitfahigkeit
c¢) Uberpriifung der Akzeptabilititskriterien (zur Verifizierung des Modells)
d) Berechnung der Schichtdicken fiir beliebige Werte der Einflussgrofen

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit reaktiven Brandschutzbeschichtungen, die im
Rahmen dieser Arbeit experimentell und numerisch durchgefiihrt wurden, haben gezeigt,
dass die Feuerwiderstandsdauer eines beschichteten Gefahrgut-Transporttanks um mehr
als 75 Minuten erh6ht werden kann.

In der Sicherheitstechnik versteht man unter dem Begriff Risiko die quantitative Grofse
einer Gefahrdung als Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Schadens-
ausmaf. Gefahrgut-Transporttanks mit einer reaktiven Brandschutzbeschichtung zu ver-
sehen, um einen BLEVE zu verhindern bzw. zu verzogern, ldasst sich nicht durch die
Eintrittswahrscheinlichkeit, sondern primér durch die Konsequenzen eines BLEVE be-
griinden.
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A Anhang

A.1 Brandversuch mit einem beschichteten Tank ohne
Sicherheitsventil

A.1.1 Einleitung

Als Ergénzung zu den durchgefiihrten Plattenbrandpriifungen mit reaktiver Brandschutz-
beschichtung und zur Verifizierung der instationdren Simulation eines beschichteten Tanks
bei einer Unterfeuerung wurde ein Brandversuch mit einem beschichteten Tank ohne Si-
cherheitsventil auf dem Brandpriifstand fiir zerstorende Versuche der BAM durchgefiihrt.
Dieser Versuch wurde vom BMVBS (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung) im Rahmen eines Forschungsvorhabens gefordert.

Der Tank sollte ohne Sicherheitsventil einer thermisches Belastung eines pool fires von
ca. 900°C fiir eine Versuchsdauer von mindestens 75 Minuten standhalten. Die hierfiir
erforderliche Schichtdicke orientierte sich an den bereits durchgefiihrten Plattenbrand-
priifungen, siehe Abschnitt 7.4.4.

Die Brandschutzbeschichtung, ein Zweikomponenten-Epoxidharz mit einer Dichte von
1000 kg/m?, wurde nach den Vorgaben des Herstellers aufgebracht.

Bei dem Versuchsobjekt, siche Abbildung A.1, handelte es sich um einen Lagertank nach
DIN 4680-1 |76] mit einem Volumen von 27001, der zu 50 % mit LPG (UN 1965 Gemisch
C) befiillt war. Nachfolgend eine Ubersicht zum Versuchsobjekt:

Tankvolumen: V =27001

Fiillgut: LPG

Fillungsgrad: 50 % (=13501)

Tankdurchmesser: d; = 1250 mm

Tankwanddicke: twana = 5,1 mm Mantel (5,7mm Béden)
Zulassiger Betriebsiiberdruck: 16,4 bar

Priifdruck: 21,6 bar

Material: Feinkornbaustahl StE36

A.1.2 Versuchsvorbereitung

Der Tank wurde im Brandpriifstand auf wassergekiihlte Stiitzen so positioniert, dass er
durch 4 Brennerdiisenreihen symmetrisch befeuert werden konnte. Zwischen der Tank-
sohle und den Brennerdiisen bestand ein Hohenunterschied von 725 mm. Zur Befiillung
mit und Entleerung des Tanks von LPG bestand eine Verbindung mittels Bodenan-
schluss des Brandpriifstandes mit dem Tank. Vor der Befiillung des Tanks mit 13501
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Abbildung A.1: Priifling im Brandpriifstand vor Versuchsbeginn

(=50 %) LPG erfolgten mehrere Spiilungen mit Stickstoff. Hierdurch wurde der Tank
inertisiert.

Instrumentierung

Zwischen den Schritten der Grundierung, die nach dem Sandstrahlen folgte, und der Be-
schichtung wurde der Tank mit zahlreichen Thermoelementen (20) instrumentiert.

Die genaue Verteilung der 20 Thermoelemente, u.a. zur Erfassung der Wandungstempera-
tur, ist Abbildung A.2 zu entnehmen. Der Tankscheitel, dessen Erwarmung wahrend des
Versuchs von grofiter Bedeutung ist, wurde mit 5 Thermoelementen (71, T3, Ty, T17, Tis)
versehen. Neben der Wandungstemperatur wurden ebenfalls die Temperaturen der Fliis-
sigphase durch die Thermoelemente T}q, Ti5 und T} sowie die der Gasphase mit Ty und
Ty, gemessen. Die 7 Thermoelemente T1g - Ths dienten zur Messung der Feuertempera-
tur in Nithe (ca. 10cm) des Tanks. Uber den Bodenanschluss des Tanks konnte wihrend
der gesamten Versuchsdauer mit Hilfe eines Drucksensors der sich im Tank befindende
Uberdruck gemessen werden.

Schichtdickenmessung

Zur Messung der Schichtdicke nach DIN EN ISO 2360 [77] wurde ein Wirbelstrommess-
gerat eingesetzt. Der Messbereich der eingesetzten Winkelsonde mit einer zylindrischen
Geometrie lag zwischen 0 mm und 15 mm.

Um die Schichtdicke der gesamten Tankoberfliche zu erfassen, wurde die Fliche in Seg-
mente aufgeteilt. Diese ergaben sich aus den Kreuzpunkten aus jeweils 8 horizontalen (L
- Lg) und vertikalen (A - H) Linien, die iiber die Tankoberfliche in einem Abstand von
350 mm gelegt wurden. In Tabelle A.1 sind die Werte der Kreuzpunkte dargestellt. Jede
Angabe ist der Mittelwert aus jeweils 9 Einzelmessungen. Bei der Schichtdickenmessung
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Abbildung A.2: Messstellenplan aus [75]

stellte sich heraus, dass die Beschichtung ungleichméfig (Minimum 5,3 mm und Maximum
14,1 mm) aufgebracht wurde, siche Tabelle A.1.

Linie | A B C D E F G H Mittelwert
Ly 9,83 | 10,59 | 11,29 | 13,14 | 14,11 | 11,84 | 10,60 | 10,83 | 10,83

Ly 11,28 | 12,39 | 10,36 | 10,94 | 11,44 | 11,44 | 12,95 | 11,12 | 11,49

L3 11,26 | 13,98 | 11,36 | 10,67 | 11,71 | 12,58 | 13,49 | 10,33 | 11,92

Ly 10,70 | 13,11 | 12,56 | 10,86 | 11,05 | 13,03 | 12,53 | 9,73 | 11,70

Ly 11,93 | 6,27 | 7,23 | 814 | 7,77 | 7,57 | 527 |9,78 | 8,23

Lg 10,37 | 10,99 | 11,01 | 10,78 | 12,05 | 12,48 | 9,40 | 9,09 | 10,13

L 8,74 | 10,77 | 8,61 | 886 | 8,78 |935 | 10,82 | 983 | 947

Lg 8,45 | 11,12 | 10,22 | 10,78 | 9,77 | 9,63 | 9,93 | 10,62 | 10,07

Tabelle A.1: Schichtdickenmesswerte

A.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Innerhalb von ca. 120 Sekunden nach der Ziindung hatte sich das Versuchsfeuer im Brand-
priifstand so entwickelt, dass der Tank von den Flammen vollstdndig umschlossen wurde.
Die gemessenen Flammentemperaturen lagen zwischen ca. 800 °C und ca. 1000 °C wéh-
rend der gesamten Versuchsdauer, siche Abbildung A.3.

In der Tankwand inkl. den Tankboden war wahrend des Versuchs ein kontinuierlicher
Temperaturanstieg, insbesondere im Tankscheitel, zu verzeichnen. Nach 40 Minuten Ver-
suchszeit herrschte im Tankscheitel eine Temperatur von ca. 200 °C, die dann bis zum
Versuchsende auf eine Temperatur von ca. 260 °C (Mittelwert) anstieg, siehe Abbildung
AA4.

Im Tank herrschte zu Versuchsbeginn ein Uberdruck von ca. 7bar, der durch die thermi-
sche Belastung kontinuierlich auf ca. 25 bar anstieg. Mit dem Druckanstieg stieg ebenfalls
die Temperatur in der Fliissiggasphase, beginnend bei 10 °C bis auf 67 °C, an. In der Gas-
phase hingegen wurden zwei unterschiedliche Temperaturanstiege gemessen. Die beiden
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Thermoelemente (75 und T}4) befanden sich in einem Abstand von 170 mm. Das Ther-
moelement 75, das nur ca. 150 mm vom Tankscheitel entfernt war, zeichnete einen Tem-
peraturanstieg von ca. 10°C bis auf ca. 230 °C an. Mit dem zweiten Thermoelement (774)
wurde ein Temperaturanstieg von ca. 10 °C bis auf 180 °C gemessen. Dieses befand sich in
unmittelbarer Nahe zur Fliissigphase. Die Verlaufe der Gas- und Fliissigphasentempera-
turen sowie des Innendrucks sind aus Abbildung A.5 zu entnehmen.
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300 —T21[°C] J\\//J‘
—T22[C]
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100
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Abbildung A.3: Verlauf der Feuertemperaturen

A.l1.4 Versuchsauswertung

Der Versuch hat gezeigt, dass eine reaktive Brandschutzbeschichtung einen mit LPG be-
fiillten Tank ohne Sicherheitsventil fiir einen Zeitraum von mehr als einer Stunde in einem
pool fire mit einer Flammentempeartur von ca. 900 °C schiitzen kann, sieche Abbildung
A.6. Aus der Untersuchung der aufgeschdumten Brandschutzbeschichtung geht hervor,
dass die Schicht nicht vollstdndig reagiert hat. Unter der obersten Démmschicht befand
sich noch bis zu 3 mm unreagierte Beschichtung.

Nach dem Versuch wurden folgende Dicken von der entstandenen Dammschicht gemes-
sen:

e Scheitel (T3) 17mm

e Scheitel (T17) 15mm

e Boden ohne Flansch (T5) 15 mm
e Boden mit Flansch (T6) 12 mm
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Abbildung A.4: Verlauf der Scheitel- und Bédentemperaturen sowie des Innendrucks
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Abbildung A.5: Verlauf der Gas- und Fliissigphasentemperaturen sowie des Innendrucks
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e Aquatorhdhe (T7) 12mm
e Aquatorhshe (T9) 21 mm

Da der Brandpriifstand nur fiir einen Druck von 25bar ausgelegt ist, war es erforder-
lich, den Versuch bei einem Uberdruck von 25bar im Tank nach 68 Versuchsminuten
abzubrechen. Die Auswertung des Versuchs zeigte jedoch, dass der Tank einer weiteren
thermischen Belastung standhalten wiirde. Bis zur 68. Versuchsminute wurde eine maxi-
male Wandungstemperatur (im Scheitel) von ca. 270 °C gemessen.

Abbildung A.6: Priifling im Brandpriifstand nach dem Versuch
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A.2 Ermittlung der kritischen Wandungstemperatur

Mit dem Verfahren aus 4.3 wird die kritische Wandungstemperatur eines Tanks, nach DIN
4680-1 [76], ermittelt. Hierbei wird angenommen, dass der Tank mit einem ausreichend
dimensionierten Sicherheitsventil ausgeriistet ist, sodass der zuldssige Betriebsiiberdruck
von 15,6 bar nicht iiberschritten wird.

Im Folgenden die Kennwerte fiir die Berechung:

Werkstoffkennwerte P355N

Zugfestigkeit: R,, = 490 —630 MPa [33]
Dehngrenze: R, 2

bei 20°C 295 —355 MPa

bei 300 °C 232 MPa [33]

bei 350 °C 214 MPa [33]

bei 400 °C 202 MPa [33]

E-Modul: E

bei 300 °C 192000 MPa

bei 400 °C 184000 MPa

Poissonzahl fiir Stahl: 0,27-0,30

Wirmeausdehnungskoeffizient: o = 12-1076K~!

Tank

Tankdurchmesser:
Tankwanddicke:

Zulassiger Betriebsiiberdruck:
Temperaturdifferenz:

Garantierte Mindeststreckgrenze:

d; = 1250 mm
twand = 9,1 mm

p = 15,6 bar

AY =20K [1]
Re = 355 N/mm?

A.2.1 Spannungszustand in der Tankwand

Op = Op, T Opp

Spannung auf Grund der Druckerh6hung:

mit

A

~1260,2mm + 1250 mm

= 1255,1mm

2

(A.1)
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1,56 N/mm? - 1255,1 mm

=192N 2
o 25,1 mm fmm

(A.5)

Spannung auf Grund der Temperaturdifferenz A zwischen Tankaufsen- und Tankinnen-

wand:
E-aAd ZSwand
Tor =0ar =75 L =3, ]
bei 300°C 192 kN/mm2 L1210 K-1 20K 9
Opp = Opp = 1-0,27 2 - 32N o
bei 400 C 184kN/mm2 12 10—6K_1 20K 2
Gesamtspannung:

Op = 0p, T Opp

= 192N/mm? + 32 N/mm? = 224 N /mm?

0—50300 °c

= 192N/mm? + 30 N/mm? = 222 N/mm?”

0-50400 °C

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

A.2.2 Bestimmung der ,rechnerischen” temperaturabhangigen

Zugfestigkeit R,

Streckgrenzenverhaltnis bei Raumtemperatur

Rpoo
S — PY,
R,
350 N/mm?
S=———"—5=0,7
490 N/mm?
,rechnerische temperaturabhéngige Zugfestigkeit
Rpo.20
Rm — pY,
'S
,rechnerische Zugfestigkeit bei 300 °C
232 MP
Ry = 22272 _ 331 N/mm?
0,7
,rechnerische* Zugfestigkeit bei 350 °C
214 MP
Rup = 5 % _ 306N /mm?
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,rechnerische” Zugfestigkeit bei 400 °C

202 MP
Ry = % — 289 N /mm> (A.17)
A.2.3 Berstkriterium
Oy Z Rmﬂ

mit o, = o,
bei 300°C o, (224 N/mm?) < R,y (331 N/mm?)
bei 400°C o, (222 N/mm?) < R,y (289 N/mm?)

= ab einer Wandungstemperatur > 400°C bei einem Uberdruck von 15,6 bar ist mit
einem Bersten des Tanks zu rechnen.
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A.3 Mess- und Berechnungsungenauigkeiten

Bei den experimentellen und numerischen Untersuchungen reaktiver Brandschutzbeschich-
tungen wurden Mess- und Berechnungsungenauigkeiten deutlich, die im Folgenden noch
einmal genauer erldutert werden.

Vor jeder Plattenbrandpriifung bzw. vor jedem Tankbrandversuch wurde die von einer
Fachfirma aufgebrachte Beschichtung zur Kontrolle nachgemessen. Mit Hilfe eines Wir-
belstrommessgerites konnte die Schichtdicke nach einem festgelegten Raster an insgesamt
25 Punkten bestimmt werden, siehe Abschnitt 7.4.1. Durch die Messungen wurde deutlich,
dass die tatsdchliche Schichtdicke auf den Priifplatten von der vorgegebenen abweicht, sie-
he z.B. Tabelle 7.3.

Zur Messung der auf dem Versuchstank aufgebrachten Schichtdicke der reaktiven Brand-
schutzbeschichtung diente ebenfalls ein festgelegtes Raster, siche Tabelle A.1. Hierbei
wurde ein Minimum von ca. 5,3 mm und ein Maximum von ca. 14,1 mm festgestellt.

In der Tankbrandsimulation ist jedoch von einer konstanten Schichtdicke von 10,0 mm
ausgegangen worden. Die zum Teil an einzelnen Stellen der Tankoberfliche deutlich ab-
weichenden Schichtdicken sind in der Simulation nicht beriicksichtigt.

Um die Simulation durchzufiihren, war, wie in Abschnitt 9.1.2 beschrieben, die Ermitt-
lung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit erforderlich. Bei der Ermittlung der dquivalen-
ten Warmeleitfahigkeit wurde von der tatséchlichen durchschnittlichen Schichtdicke auf
der Priifplatte, d.h. von 9,28 mm, ausgegangen. Auch diese Abweichung ist nicht in der
Tankbrandsimulation beriicksichtigt.

Durch die experimentelle Untersuchung der reaktiven Brandschutzbeschichtung stellte
sich heraus, dass die Beschichtungen nicht ohne Abweichungen hinsichtlich der Dicke auf
den Priifplatten bzw. Versuchstank aufgebracht werden konnten.

In Abschnitt 5.4.2 wird ein Tankbrandversuch vorgestellt, bei dem es trotz Sicherheits-
ventil zu einem BLEVE kam. Dieser Brandversuch wurde mit dem Programm ProNuSs (¢)
simuliert. Bis auf wenige Sekunden Differenz kommt man mit dem Simulationsprogramm
zu einem Ergebnis, das dem des Versuchs entspricht. Bei der Berechnung der maximalen
Wandungstemperatur liegt im Vergleich zum Versuchsergebnis eine Differenz von 25K
Vor.

Die Durchfiihrung von Tankbrandsimulationen in der vorliegenden Arbeit diente primér
zur Abschétzung der Feuerwiderstandsdauer beschichteter Tanks und nicht einer exakten
Vorhersage der Ergebnisse.

Hinsichtlich der thermischen Beanspruchungen der beschichtetem Priifplatten gab es beim
Einsatz des 1 m3®-Ofen keine Differenzen zwischen den definierten Temperaturzeitkurven -
Einheits-Temperaturzeitkurve, BAM-Kurve und Kohlenwasserstoffkurve-, siehe Abschnitt
7.3, und den im Brandraum mit Mantelthermoelementen gemessenen Temperaturverlau-
fen.
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