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1. Allgemeines und Aufgabenstellung

Brandversuche an Heizdllagerbehaltern haben Zweifel
aufkommenlassen, ob das Priufverfahren gemd@B der Richtlinie TRbF
404 fir Beh&lter zur Lagerung brennbarer FlUussigkeiten das
Brandrisiko bei Behadltern im Innern von Raumen bei gemischter
Lagerung ausreichend erfaBt. Gegebenenfalls sollte ein Vorschlag
fir die Anderung der TRbF 404 erarbeitet werden.

Durch dieses Vorhaben soll festgestellt werden, ob nach der o.
a. Richtlinie geprifte Behdlter auch im Innern von R&umen beim
Brand im fllUssigkeitsgefullten Bereich des Behadlters dicht
bleiben. Dazu sollen in einem 4 m x 5 m groBen Raum als
Referenztanks dienende Behalter geprift werden, die beim Versuch
nach Abschnitt 3.8.2 der "Bau- und Priufgrundsédtze fur
oberirdische GF-UP-Behdlter und Behdlterteile" vom Dezember 1984
etwa 30 Minuten dicht bleiben. Die Auswahl der als Referenztanks
dienenden Heizbllagerbehdlter wurde von der BAM vorgenommen, um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Bei den Brandversuchen
so1l die Befillungshdhe variiert werden, um ihren Einfluf3 auf
das Brandverhalten zu ermitteln. Die Versuche sollen mit Heizd]
EL sowie mit Wasser als Medium durchgefihrt werden

a) 4 Versuche mit Wasserfillung bei jeweils unterschiedlichen
Fillstandshdhen

b) 4 Versuche mit Heizd1fullung bei jeweils unterschiedlichen
FUllstandshoéhen

c) 2 Versuche mit Wasserfillung bei geédnderten Tankbauarten

Zusatzlich zu dem vorstehenden Versuchsprogramm soll ein Versuch
in einem groRBeren Raum (8 m x 10 m X 8 m) durchgefiuhrt werden,
um einen AnschluB an die durch die Bundesanstalt fur
Materialprifung im Freien durchgefihrten Versuche zu erhailten.

Die Brandlast sollte so ausgelegt werden, daB eine Anndherung an
die Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102 erfolgt. Hierzu waren
Nullversuche in Abh&ngigkeit vom Prifraum und den
Ventilationsverhdltnissen vorgesehen.



2. Versuchsaufbau und —anordnung

Die Versuche wurden im kleinen Brandraum (Nr. 2 in Abb. 1) der
Versuchsanlage flur natlUrliche Brande durchgefihrt.

Um den Gewichtsverlust wadhrend des Brandversuches zu ermitteln,
wurden die GFK-Tanks auf eine Wageplattform (s. Abb. 3 und 4)
gestellt.

Die durch Erwdrmung des Tankinhaltes freigesetzten Gase werden
durch eine Entliastungsleitung aus dem Brandraum Uber die
Dachdffnung (s. Pos. 7 in Abb. 3) nach auBen in eine
Auffangwanne gefluhrt.

Umn ein Eindringen von Ldschmitteln und ausgelaufenem Heizd1 in
das Grundwasser zu verhindern, wurde der Tank in eine Stahlwanne
(s. Pos. 2, Abb. 3) gestellt.

Wahrend der Versuche wurde die Beschickungsdffnung (s. Abb. 2)
durch eine Schutzwand mit Beobachtungsdffnungen und
verschlieBbaren Offnungen zur Einleitung von L&schmitteln
verschlossen.
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3. MeBumfang

3.1 Temperaturen

Wahrend der Versuche wurden die Temperaturen 20 cm unterhalb der
Brandraumdecke, im Abgaskanal (s. Abb. 2) sowie im Bereich der
Tankoberflache und im Tankinnern gemessen (s. Abb. 2 und 5).

Zur Bestimmung der Brandwirkung aus Primarbrandlast und
mitbrennenden Heizd1 wurde das Temperaturzeitintegral aus dem
Mittelwerte der Deckentemperaturen ermittelt.

FUr die Bestimmung der Temperaturen im Tankinnern wurden
glasfaserummantelte NiCrNi-Thermoelemente eingesetzt, da bei
Thermoelementen, die mit Keramikrdhrchen isoliert waren,
Fehlmessungen nicht ausgeschlossen werden konnten.

Die Anordnung der Thermoelemente ist aus den Abb. 2 und Abb. 5
zu entnehmen.

3.2 Druckmessung

Zur Aufzeichnung des Druckverlaufs wahrend des Abbrandes wurde
der statische Druck an der in Abb. 2 gekennzeichneten Stelle mit
einem Schragrohrmanometer gemessen.

3.3 Rauchdichte und Abgaszusammensetzung

Die Rauchdichte wurde als relative Eintribung (in %) in 6 m Hohe
im Schornstein gemessen. Ferner wurden dort Gasproben fir eine
kontinuierliche Messung des 02—, CO2- und CO-Gehaltes entnommen.

3.4 Warmestromdichten

Zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Warmestromdichten wurden
in der Schutzwand vor der Beschickungsdtffnung in ca. 1 m Hbhe je
ein Gerdat fir die Strahlungs—- und Gesamtwd@rmestromdichte
eingebaut.

3.5 Abbrandrate

Die Abbrandrate wurde als Gewichtsverlust pro Zeiteinheit an 4
auf dem Dach des kleinen Brandhauses aufgestellten KraftmeBdosen
gemessen. Die Krafteinleitung erfolgte Uber Profiltréager (s.
Pos. 4 und 5 - Abb. 3), die Uber thermisch isolierte Ketten mit
einer Wageplattform verbunden waren.
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Diese Anordnung war erforderlich, weil bei einer Unterbringung
der relativ teuren und temperaturempfindlichen KraftmeBdosen
unter der Wageplattform mit einer Schadigung durch brennendes 01
und Ldéschmittel gerechnet werden muBte.

DarlUberhinaus bot diese Anordnung den Vorteil eines
unkomplizierten Austausches der Kraftmefldosen bei Stérungen. Die
Dachoffnungen wurden bis auf einen kleinen Spalt mit
Mineralfaserplatten abgedichtet.

4. Brandversuche

Im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens war vorgesehen,
insgesamt 9 Versuche durchzufihren.

Wie die Parallelversuche im Freien an Heizdllagertanks gezeigt
haben, war es der BAM nicht mdglich, einen handelsUblichen
Heizb1lagerbehdlter als Referenztank zu beschaffen, der die
Anforderungen nach TRbF 404 - Dichtbleiben im flissigkeits -
geflillten Bereich fir die Dauer von 30 min - erfullte.

Aus diesem Grunde wurden zundchst nur der Nullversuch sowie der
Versuch 1 durchgefuhrt. Auf die Ausfuhrung der Ubrigen Versuche
wurde verzichtet, weil das Vorhaben aus den o. a. Grinden
abgebrochen werden muBte.

Vorgesehenes Versuchsprogramm

Nr. Versuch Tankbauart FG1l1medium FUlImenge
3.1%) Nullversuch ohne Tank
3.2%) Versuch 1 GFK 1000 1 Heiz61 EL 500 1

Typ: NAU-GFK-BOWA
3.3%x) Versuch 2 1
3.4%%x) Versuch 3 1
3.5%%x) Versuch 4 1
3.6%%) Versuch 5 - " = Wasser 1.000 1
3.7%%) Versuch 6 ' b 1
3.8%%x) Versuch 7 1
3.9%%x) Versuch 8 1

x) ausgefuhrt , *x%x) nicht ausgefihrt

Bei allen Versuchen wurde eine Primdrbrandbeiastung von 500 kg
Fichtenholz (40 mm x 40 mm x 1000 mm; Holz : Luft wie 1 : 1) wie
in der Abb. 2 dargestellten Anordnung eingesetzt.

Die Ergebnisse der Versuche sind im Detail nachfolgend
aufgefihrt.



Jeweils nach den Beobachtungen wdhrend des Brandversuches werden
die MeBergebnisse grafisch dargestellt. Die Lage der Meflstellen
ist aus den Abb. 2 und Abb. 5 zu entnehmen.

5 Versuchsergebnisse
5.1 Nullversuch ohne Tank

Zur Ermittiung der Brandwirkung der Primarbrandbelastung wurde
ein Nullversuch ohne Tank gefahren.

Beobachtungen wdhrend des Nullversuchs am 27.07.1987 mit einer
U-férmig angeordneten Primarbrandlast aus 500 kg Fichtenholz.

Zeit nach Beobachtungen
Versuchsbeginn

0. min Zundung der mit je 10 ml petroleumgetraénkten
Weichfaserdammstreifen (pro Stapel wurden
jeweils 3 Weichfaserddammstreifen 1in die
unterste Lage eingeschoben).

1. min 30 s Starke Rauchentwicklung im Brandraum.
2. min 30 s Aus dem Schornstein und aus den
Undichtigkeiten des Versuchshauses tritt Rauch

aus.

3. min Flammenhdhe ca. 1,50 m. Die Rauchentwicklung
nimmt ab.

3. min 45 s Flammenspitzen schlagen unter die Decke.

4. min 20 s Kaum noch Rauchentwicklung im Brandraum.

12. - 15. min Der Brandraum ist voll in Flammen.

17. - 36. min Die Holzkrippen failen teilweise in sich
zusammen.

37. - 46. min Das Brandgeschehen nimmt deutlich ab.

48. min Nur noch wenige Flammen sichtbar.

50. min Versuchsende.

Beobachtungen nach dem Versuch

Die Primarbrandlast ist bis auf einen geringen Anteil glimmender
Holzrickstidnde vollstadndig verbrannt.
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5.2 Brandversuch am mit einem GFK-Tank mit 500 1 Heizd1l EL

befidllt
Datum des Versuchs: 05.08.1987

Primédrbrandlast : 300 kg Fichtenhdlzer 40 mm x 40
40 mm x 40
{Krippen U-férmig in Blechwanne

200 kg Fichtenhtlzer 40 mm x 40

40 mm x 40
(2 Krippen in Strémungsrichtung
Blechwanne gestapelt

Versuchsstick

mm X 1000 mm
mm x 500 mm
gestapelt)

mm x 1000 mm
mm x 500 mm
vor der

Es wurde fir diesen Versuch ein NAU-GFK-Tank mit einem
Fassungsvermdgen von 1000 1 eingesetzt (Kennzeichnung:

01/BAM/4.01/12/78/N Baujahr 1986).

Der Tank war 155 cm hoch (FuBboden-Oberkante Einfillistutzen),
133 cm breit und 700 cm tief. Die Wanddicke betrug an den
Kopfseiten etwa 4,6 mm und im Mittelteil etwa 3,25 mm (gemessen

an den ausgeschnittenen Sticken).

An der Unterseite waren zwei Aufliagen fest angebracht. An der
Oberseite waren drei Einfillstutzen vorhanden. Eine Offnung
diente zur Entllftung nach auBen und zwei zur Befestigung von
Thermoelementen im Tank. Alle Offnungen des Tanks waren mit

einem Wasserglas/Talkumgemisch abgedichtet.

Thermoelemente im Tank:

i. Element Nr. 14, 50 mm unter der Cberflache

schwimmend

2. Element Nr. 15, 350 mm Uber dem Olspiege]

8]

Element Nr. 18 und 20, 10 mm Abstand zur AuBenwand und

10 mm Uber dem Olspiegel

4. Element Nr. 16 und 17, 350 mm iber dem Boden in O1

Zuluft: ca. 6000 m3/h, 23 °C
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Beobachtungen wdhrend des Brandversuches am 05.08.1987 an einem
mit 500 Litern Heizdl EL gefUllten GFK-Tank der Firma Nau.

Zeit nach Beobachtungen
Versuchsheginn

0 min Zundung der
Weichfaserdammstreifen (pro
Stapel wurden Jje drej
Weichfaserdadmmstreifen in der
untersten Lage eingeschoben).

1 min Flammenhdhe ca. 30 cm Uber der
Primarbrandiast.

2 min 30 s Flammenhdhe ca. 1 m.

3 min Flammen aus der Primarbrandlast
schlagen unter die Decke.

[8;]

min 20 s Der GFK-~Tank brennt in der oberen
Hal1fte an seiner Oberflache mit.
Aus der Druckentlastungsleitung
treten Gase aus. Lauter Knall aus
der Richtung des Tanks.

6 min Der Tank ist vermutlich undicht
geworden. Es entweicht kein Gas
mehr aus dem Entlastungsrohr
auBerhalb des Brandraumes.

Der Tank brennt vollstandig an
seiner Oberflache mit einer
Flammenhdhe von ca. 1,50 m mit.
Zischende Gerausche aus dem
Bereich des Tanks.

(1]
w

7 min 4

10 min 30 s Der Tank verformt sich in der
Mitte, so dafl dieser die
urspringlich in 10 cm
Entfernung von der Oberfliache der
Mitte des Tanks plazierten
Thermoelemente berihrt.

13 min 15 s Zunehmende Brand- und
Rauchentwicklung.
Anscheinend brennt ausgelaufenes
01 im Bereich der Auffangwanne
mit.



Zeit nach Beobachtungen
Versuchsbeginn

15 min Die Rauchentwicklung nimmt weiter
zu. Aus dem Schornstein treten
groBe Mengen dunklen Rauchs aus.

15 min 10 s Der Tank neigt sich um ca. 50° 1in
Richtung Westwand.

17 min Vermutlich 1ist der groBte Teil
des Ol1s ausgelaufen und brennt
mit den Holzstapeln in der
Auffangwanne mit. Die auBerhalb
der Auffangwanne 1liegenden
Zusatzstapel sind weitgehend
ausgebrannt. Die Rauchentwicklung
nimmt im Brandraum zu.

19 min Der Tank neigt sich weiter zur
Westwand.
18 min 10 s Die Auffangwanne ist vollstédndig

in Flammen gehillt, so daf3 eine
Beobachtung des Brandgeschehens
im Bereich des Tanks nicht mehr
mdglich ist.

25 min Das in die Auffangwanne
ausgelaufene 01 siedet
offensichtlich.

30 min Die Feuerwehr beginnt mit dem
Abldschen.

31 min 36 s Beginn des Ldschens mit
Leichtschaum.

31 min 39 s Schlagartige Zunahme des
Rauchaustritts aus dem
Schornstein. Kurzzeitig
schlagen Flammen aus der
gedffneten Beobachtungsklappe.

33 min 30 s Die Rauchentwicklung hat deutlich
nachgelassen. Ende des Ldschens.

35 min Ende des Versuchs.
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Beobachtungen nach dem Versuch

Nach dem Versuch war der Tank bis auf die Auflagen und einen
kleinen Teil von ca. 25 cm HOhe total ausgebrannt und in sich
zusammengefallen. Es waren nur noch die Glasfasern und Muffen
vorhanden.

Das vorgefundene Schadensbild deutet auf ein Aufrei@Ben an dem
Ubergang der Kopfstlicke zur Wicklung als Ursache fur die in der
5. Minute festgestellte Undichtheit hin.

Das ausgelaufene 01 hatte sich in der Auffangwanne aus
Stahlblech gesammelt. Eine Bestimmung der nach dem Loschvorgang
noch vorhandenen Olmenge war nicht moéglich, da sich der Abbrand
der Fichtenholzkrippen mit dem des Heizdls Uberlagerte.

Der Gewichtsverlust betrug bei Beginn des Ld&schens 397 kg
(Heiz61 und Holz).

Zum Ablbschen des Brandes wurden ca. 436 kg Flissigkeit
eingesetzt.

Die Zusatzstapel waren ganz verbrannt. Noch nicht verbrannte und
verkohlte Holzstapel befinden sich in der Auffangwanne.

Die Thermoelemente im und am Tank hatten ihre Lage beim
Brandversuch verandert, da der Tank nach rechts in sich
zusammengefallen war.
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Abb. 19: Temperaturverlauf im Tankinnern - Versuch 2 an einem GFK-Tank
(Fa. Nau) mit einer halben Fiillmenge von 500 1 Heiz6l EL -
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Abb. 20: femperaturverlauf 10 cm vor der Tankoberfldche der MeBpunkte 1-3
- Versuch Nr. 2 an einem GFK-Tank (Fa. Nau) mit einer halben
Fillmenge von 500 1 Heiz6l EL -



1200
1100 = ] KW (M30,M32) Feuerseite in Fillhdhe
S KW (H31,N33) Abgasseite in Fillhthe
é Hi8 Feuerseite in Fillhdhe
1600 — 7 u21 fbgasseite in Fillhine
900 —
800 [—
700 —
600 —
6.
:
500 — ‘
400 —
300 — | ~—5
t
!
|
200 —
100 —
0 | lll 11d Il;Lj lll i1 II 111 llj 11t ll 11t ll 111 Il 111 lll 11
Abb. 21: Temperaturverlauf 10 cm vor der Tankoberflache der MeB-

punkte 4-7 - Versuch Nr. 2 an einem GFK-Tank (Fa. Nau)

mit einer halben Fiillmenge von 500 1 Heizdl EL -
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Abb. 22:
Versuchsanordnung
- Sicht von N

r dem Versuch

Abb. 23: Versuchsanordnung vor dem Versuch
- Sicht von Westen -



Abb. 24: Versuchsanordnung vor dem Versuch
- Sicht von Osten -




Abb. 25:
Brandgeschehen in der 3. Minute
nach Versuchsbeginn

Abb. 26:
Brandgeschehen in der
5. Minute nach Versuchsbeginn




Abb. 27: Versuchsanordnung nach dem Versuch - Sicht von Westen -

Abb. 28:
Versuchsanordnung nach dem Versuch
- Sicht von Norden -




Abb. 29: Probenausschnitte vor und nach dem Brandversuch




6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens wurden Brandversuche an
Beh&ltern zur Lagerung wassergefahrdender Flussigkeiten
durchgefihrt.

Hierbei wurden zwei unterschiedliche Brandszenarien
versuchstechnisch dargestellt. Als Bezug wurde ein
Brandszenarium dargestellt, bei dem der zu untersuchende Tank
flur die Dauer von 30 min einem Heizdlbrand entsprechend der
TRbF 404 standhalten sollte.

Um das Brandrisiko mit einem Brandgeschehen in einem
Heiz6llagerraum vergleichen zu kdnnen, sollte durch einen
Parallelversuch ein Tank derselben Bauart in einem fiktiven
Heiztllagerraum einer Primarbrandbelastung veon 500 kg
(Fichtenholzkrippen, Holz : Luft wie 1 : 1, zu Luftrate 6000
m3/h) ausgesetzt werden.

Hierdurch solite untersucht werden, ob das Priufverfahren geméan
der Richtlinie TRbF 404 fur Beh&lter zur Lagerung brennbarer
Flissigkeiten das Brandrisiko bei Behdltern im Inneren von
Raumen ausreichend erfaBt. Darlber hinaus sollte festgestellt
werden, ob nach der o. a. Richtlinie gepriGfte Behdlter auch 1im
Inneren von R&umen 1im Brandfall im fllissigkeitsgeflillten Bereich
des Behalters dicht bleiben.

Gegebenenfalls sollte ein Vorschlag fir die Anderung der
TRbF 404 erarbeitet werden.

Die Versuche wurden in einem 4 m x 5 m X 2,85 m groBen Raum
durchgefihrt.

Um die Brandwirkung der Primarbrandlast ohne Tank zu ermitteln
wurde zundchst ein Nullversuch mit der Prim&rbrandlast von 500
kg Fichtenholz gefahren. Wie die Ergebnisse auswiesen, ergab
sich bis zur 20. min nach Versuchsbeginn eine mittlere
Brandraumtemperatur, die etwa dem Verlauf der
Einheitstemperaturkurve (ETK) entsprach.

Hieran schlof3 sich ein Brandversuch an einem GFK-Tank mit halber
Fillmenge (500 1 Heizdl EL) an. Aufgrund der
Versuchsbeobachtungen war erkennbar, daB der Tank nach ca. 5 min
undicht wurde und der Tankinhalt zum gréBten Teil in die
Auffangwanne unterhalb des Tanks floR3.

Ein baugleicher, als Referenztank von der BAM ausgewd@hlter
Heizob1llagertank wurde parallel von der BAM auf ihrem
Versuchsgeldnde in Lehre bei Braunschweig einem Brandversuch
nach TRbF 404 unterzogen.
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Wie die Ergebnisse dieses Versuches auswiesen, wurde der Tank
nach 3,5 Minuten undicht und entsprach daher nicht den
Anforderungen der TRbF 404

Aufgrund der Schwierigkeiten, die sich aus der Beschaffung eines

geeigneten Referenztanks ergaben, der den Anforderungen der
TRbF 404 genligt, wurde das Vorhaben abgebrochen.



Summary of final report on fire tests on tanks for storing liquids
which are hazardous to waters

Within the scope of this investigation fire tests were performed
on tanks for storing liquids which are hazardous to water.

Two different fire scenarios were hereby simulated. As a reference

m
a scenario was presented in which the tank being investigated had

to withstand a fire of light fuel oil for a duration of 30 minutes
according to TRbF 404.

In order to compare the fire risk with a scenario in a storage
room for fuel o0il, in a parallel test a tank of the samé
construction should be exposed to a primary fire load of 500 kg
(crib consisting of fir-slabs 40 mm x 40 mm x 1000 mm, wood:air as
1:1, ventilation rate 6000 m3/h) in a fictitious storage room for

fuel o0il1 tanks.

It should be investigated hereby whether the test method according
to regulation TRbF 404 for tanks storing combustible liquids in
the interiour of buildings will include the fire risk
sufficiently. Moreover it should be found out whether a tank being
tested according to the above mentioned standard will stay tight
in the region which is covered by the liquid when exposed to a

fire in the interior of a room.

If necessary the proposal for a change of the Standard TRbF 404
should be worked out.

The tests were performed in a 4 mx 56 mx 2,8 m room.

In order to find out the tank's reaction to fire to the primary
fire-l1oad a zero-test with a primary fire load of 500 kg fir-wood
was performed in the first instance. According to the results it
could be shown that 20 minutes after the beginning of the test a
mean fire room temperature was observed which matched with the

standard temperature/time curve.



At this a fire test on a GRP-tank with 'a 50 ¥ fuel oil filling
(500 1 fuel 0il) followed. Due to the observation it was obvious
that the tank became untight after about 5 minutes and the
contents of the tank flew jn’a collecting tub, arranged below the
tank.

Parallel a tank of the same construction being choosed for

aeria in Lehre at Brunswig according to the fire test basing on
TRbF 404.

As the results of this test had shown, the tank became untight
after 3,5 minutes and therefore did not meet the requirements of
TRbF 404. ' ' - '

Due to the difficulties concerning the selection of a suitable
reference tank which should meet the requirements of TRbF 404,
further research work on this project was stopped.
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