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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die bel einem Brand freiwerdende Wirme wird auf in der Um-
gebung befindliche Objekte sowohl durch Strahlung als auch
konvektiv von den Verbrennungsgasen ilibertragen. Es kommt vor
allem auf die Temperatur der Verbrennungsgase an, mit welchen
Anteilen die beiden Ubertragungsarten am Gesamtwirmeiibergang
teilnehmen. Auch spielen dle r8dumliche Zuordnung des brennen-
den und der brandgefdhrdeten Objekte zueinander und die Um~
weltbedingungen, z.B. Wind, eine Rolle., So kann bel eng be-
nachbarten Objekten der konvektiv tibertragene Wirmestroman-
teil gréBere Werte annehmen, wihrend mit zunehmender Entfer-
nung vom brennenden Objekt die Gefahr einer Beriihrung des
gefEhrdeten Objektes durch Flammen und Verbrennungsgase immer
mehr zurickgeht, so dafl Widrme nur durch Strahlung ilbertragen
wird,

Die Festlegung von Sicherheitsabstinden zwischen brandgefdhr-
deten Objekten und die Auslegung von Brandschutzeinrichtungen,
z.B. Berieselungseinrichtungen flir Lagertanks filir brennbare
Plilssigkeiten, bereiten im allgemeinen erhebliche Schwierig-
keiten, Die beispielsweise in Verordnungen und Technischen
Regeln festgelegten Sicherheitsabstdnde und vorgeschriebe-
nen Leistungswerte filr Brandschutzeinrichtungen sind mehr
oder weniger willkiirlich angenommen und entbehren grifSten~
teils der wissenschaftlichen Grundlage.

Das Ziel des vorllegenden Forschungsvorhabens ist es, Rechen~
verfahren aufzuzeigen bzw. zu entwickeln, mit denen die
Bestrahlungsst&rken an beliebigen Raumpunkten in der Umgebung
eines brennenden Objektes ermittelt oder bei einem vorgege-
benen kritischen Wert fiir die Bestrahlungsstirke die erforder-
lichen Sicherheitsabstidnde zwischen brandgefghrdeten Objekten
bestimmt werden kOnnen. Plir die Ausarbeitung derartiger Rechen-
verfahren und fiir die Ermittlung der erforderlichen Stoff-
und Rechenwerte werden einerseits Arbeiten aus der Literatur



herangezogen und andererseits Modellbrandversuche durch-
gefiihrt.

2 BERECHNUNG DER BESTRAHLUNGSSTARKE AN EINEM BELIEBIGEN
RAUMPUNKT IN DER UMGEBUNG EINES BRENNENDEN OBJEKTES

Die Wirmestrahlung einer Flamme setzt sich aus der Strahlung
einzelnexr Komponenten der Verbrennungsgasé, insbesondere Koh=
lendioxid und Wasserdampf, die in gewlssen, eng begrenzten
Wellenldngenbereichen, sogenannten Banden, absorbieren und
emittieren, und aus der Strahlung der sich bei unvollstin-
diger Verbrennung abscheidenden gliihenden RuBteilchen zusam-
men, die ein kontinuierliches Spektrum aussenden. Die spek-
trale Intensitédt der Gasstrahlung ist von der Temperatur, der
Schichtdicke der Flamme und dem Partialdruck der entsprechen-
den Gaskomponente abhidngig., Die Intensitdt der RuBstrablung
héngt ebenfalls von der Temperatur und der Schichtdicke der
Plamme, auBerdem aber von der Konzentration des Rufies in der
Flamme, seiner GréBe und Struktur ab. Wihrend die Berechnung
der Warmeiibertragung durch die Gasgtrablung keine allzu
groflen Schwierigkeiten bereitet, sofern die obengenannten
GriBen bekannt sind, ist die Wirmelibertragung durch die Rufi~
strahlung wesentlich schwieriger zu bestimmen, da die Bigen-
schaften, die GroBe und die Verteilung der RuBteilchen in
einer Flamme von einer Vielzahl von EinfluBfaktoren abhéngen,
Je nachdem ob RuBbildung und damit RuBstrahlung in der

FPlamme vorliegt oder nicht, unterscheidet man leuchtende

und nichtleuchtende Flammen,

Wegen der unvollst&ndigen Verbrennung, die im allgemeinen

mit Bré&nden verbunden ist, handelt es sioh bel den auftreten-~
den Flammen um leuchtende Plammen, Beili Flammendicken griBer
als 1 m kann man ndherungsweise solche Flammen als schwarze
bzw. graue Korper mit einem Emissionsvermbgen zwischen 0,9
und 1 ansehen und damit fiir die Ermittlung der Strahlung auf
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das Stefan-Boltzmannsche~Gesetz zuriickgreifen, wodurch man
die Sohwierigkeiten, die mit der Bestimmung der RuBbildung
zusammenhédngen, umgehen kann, Mit dieser Voraussetzung kann
die Bestrahlungsstédrke, die an einem beliebig in der Umge-~
bung des brennenden Objektes befindlichen Flichenelement auf-
tritt, nach folgender Beziehung berechnet werden:

i =9eem* . | (1)
Hierin ist:
q die Bestrahlungsstirke in W/cm2
¢ das Winkelverh&ltnis
¢ dJdas Emissionsvermigen
¢ die Stefan-Boltzmannsche Konstante; 6 = 5,77010—12 W/om2 KAr
T die Flammentemperatur in K

Das Winkelverh&ltnis ¢ gibt den Bruchteil der von einem
strahlenden Kérper ausgesandten Wirme wieder, der auf ein in
der Umgebung befindliches Fl&chenelement auvftritt. Flir eine
Reihe technisch wichtiger F&lle kbunen Beziehungen fir die
Ermittlung des jJewelligen Winkelverhidltnisses der Literatur
[(1,2,3] entnommen werden.

Die flir die Berechnung der Wiarmestrahlung bei den im Folgen-
den angenommenen zwei Brandfdllen erforderlichen Bezichungen
fiir die Bestimmung des Winkelverh#ltnisses sind nachstehend
aufgefibbrt [1,2]:

1. Winkelverh&dlitnis swischen einem

~ C —
parallel zu einer Rechteck- ///////// \D/’
Pz
o

fléche liegenden Fldchenele-
ment und der Rechteckfliche,
wobel eine Ecke der Rechteck-

o |
fléache dle Mittelpunktsenkrech=- i_ 4
te des Flichenelementes be- fﬁé;z- A F

rihrt:
Y = ;ﬂ ( B arc tan & -+ C - arc tan —~—§-—-)(2)
1 +8° V1 + 35 V1 +0? 1+ °
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2. Winkelverh#ltnis zwischen einen

senkrecht zu einer Rechteckfli~ : e b —»
che liegenden Fliachenelement und I
der Rechteckfliche, wobel eine w
Seite der Rechteckfliche in der ‘
Ebene des FlHchenelementes liegt // ‘
und die Normale eines Eckpunktes o /

Mittelpunkt des Fldchenelemen-

der Hechteckfldche durch den ) ( '
: AF

tes gehi:
= _%ﬁ (are tan B - ! arc tan 5 ) (3)
1 4+ 02 1+ ¢
i = =
nit B = y und € = =

In [1] kodnnten die Winkelverhdltnisse direkt aus Diagrammen,
die den Gleichungen (2) und (3) entsprechen, entnommen werden.

Erfiillt die geometrische Anordnung gweler parallel oder senk-
recht zueinander stehenden Flichen nicht die obengenannten
Forderungen, 8o kann man dies erreichen, indem man die eine
Fldche in Tellrechtecke zerlegt bzw., sie vergrdfert, Flir diese
Teil- oder vergriBerten Rechteckflichen konnen dann die Win-
kelverhdltnisse bestimmt und durch sinngemife Addition bzw.
Subtraktion das gesuchte Winkelverhdltnis gefunden werden.

%, ANWENDUNG DER THEORIE AUF ZWEI TYPISCHE BRANDFALLE

Mit der Gleichung (1) kann man einerseits die auf einen be~-
liebig in der Umgebung liegenden Kdrper einwirkende Bestrab-
lungsstdrke berechnen, andererseits aber auch, wenn einem
die kritische Bestrahlungsstirke bekannt ist, bei der der
Korper nach einer bestlimmten Einwirkungszeit zur Entziin-
dung kommt, den notwendigen Abstand bestimmen, um eine der-
artige Entzlindung zu vermeiden. Zu diesem Zweck sind in der
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Tabelle 1 Anhaltswerte fiur kritische Bestrashlungestérken
einiger Stoffe nmach [4] zusammengestellt worden. Dabei
handelt es sich bei den unter dem Begriff Selbstentziindung
stehenden Werten um Bestrablungsstérken, die nach maximal
15 Minuten Einwirkungszeit zu einer Selbstentzindung des
Stoffes fiihren kdnnen. Dle geringeren, unter dem Begriff
Fremdziindung aufgefiihrten Werte geben Bestrahlungsstérken
an, die nach einer gewissen Binwirkungszeit aus dem be-
gtrahlten Stoff so viel Démpfe und Gase austreiben, daB
diese mit einer kleinen Ziindflamme entzlindet werden kbnnen,
Diese Werte sind flir Brandfdlle bestimmt, bei denen eine
Gefahr der Entzindung durch Funkenilug besteht,

Anhand zweier typischer Brandfdlle, Brand in einem GebHZude
und Brand eines lagertanks fiir brennbare Flilssigkeiten, wird
im folgenden die Anwendung der Gleichung (1) aufgezeigt,

' Die Berechnung erfolgt jeweils fiir den Zeitabschnitt des
Brandes, in dem der Brand wmit einer ann8hernd konstanten
Abbrandgeschwindigkeit abléuft. Dabei wird angenommen, dal
eine Absorption und Streuung der von dem brennenden Objekt
emittierten Wiarmestrahlung in der zwischen dem brennenden
und dem bestrahlten Objekt befindlichen Atmosphire durch
Wasserdampf, Kohlendioxid und Staub nicht auftritt.

Da das die Bestrahlungsstérke bestimmende WinkelverhiZltnis
zwischen zwel parallelen Plichen wesentlich gridfiler als
zwischen zweil senkrecht zueinander stehenden FlHchen bel
sonst gleichen geometrischen Verhdltnissen ist und fiix
Sicherheltsiliberlegungen nur der grilere Wert von Interesse
ist, wird beli den nachstehenden Betrachtungen nur auf das
Winkelverhdltnis nach Gleichung (2) zuriickgegriffen. AuBer-
dem wird vorausgesetzt, daB die Temperatur und das Emissions-
vermbgen der Flamme an jedem Ort der Flamme den gleichen
Wert hat und sich w8hrend des Brandablaufs nicht #ndert,



3.7. WHrmestrabhlung eines Brandes in einem Gebdude

Entsteht in einem Gebdude ein gréBerer Brand, so kann Widrme
nur durch die Fenstertfinungen auf die Umgebung lbertragen
werden, Die von den Oberflichen der GebidudeauBenwdnde aus-
gehende Wdrmestrahlung kann bei der hier vorliegenden Be-
trachtung auBer acht bleiben, da erst nach einer sehr langen
Branddaver die Winde so erwdrmt worden sind, daB eine merk-
liche WHrmestrahlung auftritt.

Betrachtet wman nun eine Wand mit mehreren Fensterdffnungen,
so miiBte das Winkelverhdlinis fiir jede Fensterdffnung er-
mittelt werden und aus diesen einzelnen Winkelverh#ltnissen
das GesamtwinkelverhZltnis durch Addition errechnet werden,
Da man aber in den meisten Fdllen bel Gebiuden eine symme-
trische Fenstefverteilung annehmen kann, kann man die obige,
mit einigem Rechenaufwand verbundene Begtimmung des VWinkel-
verhédltnisses vermeiden, indem man das Winkelverhdltnis fiir
die Wand ermittelt und es mit dem prozentualen Fensterflichen-
anteil multipliziert. So ergibt sich fiir das Winkelverhidlt-
nis zwischen einem parallel zu einer senkrechten Gebiudewand
mit der Lénge 1, wmit der Hthe h und mit einem prozeniualen
Fensteriléichenantell p im Abstand a liegenden IlHchen-
element, dessen Mittelpunkitsenkrechte durch den Mittelpunkt
der Wandfliche geht, und der Wandfldche folgende Beziehung:

(“__Jl___ arc tan —— E arc tan b L (4)

I + (] T
V124402 V12+2a2 Y1%445° Y124+4a° 100

In einer Studle [5] bestimmten Virtala und Toivonen mit Hilfe
dieser Beziehung dle erforderlichen Sicherheitsabstinde, um
eine IEntziindung zu vermeiden, wobei sie fiir den bestrahl-

ten K@rper Holz als Baustoff annahmen. Ankand von Entziind-—
barkeitsverguchen an ihrem Institut fanden sie, daB unter
normalen Verh&ltnissen eine Holzkonstruktion in Brand gerit,

9= 2

-
wenn die Bestrahlungsstirke einen Wert von 0,84 ¥W/cm™ Uber-



- T -

schreitet. Mit diesem Wert berechneten sie mit Hilfe

von Gleichung (1) dag kritisohe Winkelverh#ltnis zu 0,056,
wobel sie fiir die Temperatur der strahlenden Fliche 1000 °c
und fiir das Emissionsvermdgen den Wert 1 in Gleichung (1)
einsetzten,

Fliihrt man dieses kritische Winkelverh&8ltndis in Gleichung
(4) ein, so ergibt sich die Flichenschar

a=£f (p, 1, h), (5)

die den erforderlichen Sicherheitsabstand a als Funktion

des prozentualen Anteils der Fensterfliche p, der Fassaden-
lenge 1 und der GebHudehShe h darstellt. Aus dleser Flé
chenschar erhdlt man durch Schnitte senkrecht zu jeweills
einer Koordinatenachse fiir den erforderlichen Sicherheits-
abstand Kurvenscharen, wie sie in den Bildern 1 und 2
dargestellt sind. Aus Bild 1 kOnnen die erforderlichen
Sicherheitsabstinde in Abh#ngigkeit von der Fassadenlénge
fiir zwel verschiedene Fensterflichenanteile mit der Gebiudew
hohe als Parameter und aus Bild 2 die erforderlichen Sicher-
heitsabstdnde in Abhéngigkeit von dem Fensterflichenanteil
fiir zwel verschiedene Gebiudehthen mit der Fassadenlinge

als Parameter entnommen wexrden.

2.2, Wiarmestrahlung eines Brandes elnes Lagertanks fir
brennbare Fliigssigkeiten

Die bei einem Brand eines lLagertanks fir brennbare Flis-
sigkeiten auf die Umgebung Ubertragene Strahlungswiérme
setzt sich aus der von der Flamme und aus der von der Tank-
wand emlittierten Strahlungswirme zusammen. Flir die Berech-
nung der Winkelverhidltnisse wird vorausgesetzt, dal die
Plamme v&llig auf der Tankdffnung aufsitzt und die Form
eines Zylinders besitzt, dessen Durchmesser gleich dem



Tankdurchmesser und dessen Hohe gleich der Flammenlinge
igt, Ein EinfluB von Wind auf die Verbrenmnung, auf die
Form der Flamme und auf das Winkelverhéltnis wird nicht
beriicksichtigt.

Da das Winkelverh&ltnis nur von dem die strahlende Fliche
eingchlieBenden Winkel und nicht von der Form dieser Fliche
abhidngt, kann, wie Bild 3 zeigt, dle Oberfliche des Flam-
men= bzw, Tankzylinders durcoh eine Recﬁteckfléche im Ab-
stand a' ersetzt werden, wodurch eine elementare Berechnung
des Winkelverh#ltnisses nach Gleichung (2) oder Glelichung
(3) ermdglicht wird. Der Fehler,der bei der Berechnung durch
den Wegfall der FlHchenstiicke an der oberen und unteren
Begrenzung des Tank~ bzw, Flammenzylinders entsteht, ist

g0 klein, daB er vernachlidssigt werden kann,

Der auf den Tankdurchmesser bezogene Hguivalente Abstand a'
und die auf den Tankdurchmesser bezogene Hquivalente Flam-
menbreite b kbnnen entsprechend den in Bild 3 wiedergegebenen
geometrischen Verhdltnissen nach folgenden Gleichungen be-
rechnet werden:

o (& 2 (8
o (F)° + 2(3)

= 6
T2 4 (©)
g - ]/1/2["“ 21-c3—>1- (7)

Die fiir den Fall der Flammensirabhlung filr die Bestimmung
des Winkelverh&#ltnisses notwendigen Flammenlingen sind fiir
gréBere Tankdurchmesser eine noch unbekannte GroBe, Big-
herige Messungen der LEnge von Flammen brennender Tanks
erstreckten sich auf Tankdurchmesser bis 22,9 n Lel.



Bei den bei Tankbrénden auftrelenden Flammen handelt es
sich um auftriebsbehaftete Diffusionsflaemmen, die den Uber-
gang zwischen den laminarem und den rein turbulenten Flam-—
men bilden und bel denen in den meisten Féllen der wmit dem
aufsteigenden Brennstoffdampf mitgefithrte Impuls gegeniiber
dem durch Auftrieb verursachten Impuls vernachlédssigt wer-
den kann, Flir diese Flammen kann man mit Thomas [7] an-~
nehmen, daB die auf den Tankdurchmesser bezogene Flammen-
linge nur von der Froude-Zahl abhingt.

Es liegt eine Reihe von theoretischen und experimentellen
Arbeiten [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] vor, die zu dem Ergeb-
nis kamen, dafl der Zusammenhang zwischen der auf den Tank-
durchmesser bezogenen IFlammenl&nge 1 und der Froude-Zahl Fr
durch folgende Potenzfunktion beschrieben werden kann:

1/d = o, Fr® . (8)

1
Hierin ist c,y eine Konstante, die von dem jeweiligen Brenn-
stoff abhingt. Die Autoren der oben erwdhunten Arbeiten

(8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] fanden bei ihren Untersuchungen
an Flammen gasfdrmiger und fllssiger Brennstoffe fast liber~
einstimmend flr den Expounenten der Froude-Zahl den Wert 0,2.

Da nach Blinov und Chudjakov [6, 15] die Abbrandgeschwin-
digkeit von im Normzustand fliissigen Brennstoffen beil Tank-
durchmessern groBer als 1 m etwa 4 mm/min betrigt, was

einer Geschwindigkeit des im Tank aufsteigenden Dampfsitromes
von ca. 10 mm/s entspricht, liegen die Froude-Zahlen resler
Tankbrédnde bei Tanks mit Durchmessern von 10 m bis 100 m in
der GroBenordnung von 10-6 bis 10_7. Fiir diese Abbrandge-
schwindigkeiten bzw, Froude-Zahlen liegen nach [14, 16, 17
die auf den Tankdurchmesser bezogenen Flammenlingen zwischen
1 und 2.
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Allerdings ist der Febler, der durch die ungenaue Ermitt-
lung der Flammenlinge hervorgerufen wird, nicht allzu
schwerwiegend, wie Bild 4 erkennen 188t. In diesem Bild
igt der Verlauf der Winkelverh#iltnisse zwischen der Flam-
me und einem parallel zur Flammenachse in TankhBhe liegen-
den Flichenelement liber dem auf den Tankdurchmesser bezow~
genen Abstand a fiir verschiedene Flammenliingen im halb-
logarithmischen MaBstab aufgetragen. Welchen Einflufl die
Lage des bestrahlten Flichenelementes auf die GriBe des
Winkelverh8ltnisses hat, zeigt Bild 5, in welchem der Ver-
lauf der Winkelverh#ltnisse sowohl fiir dem Fall, daB sich
das FlHchenelement in Tankhthe befindet, als auch fiir den
Pall, daBl es in Hohe des Flammenmittelpunktes liegt, iiber
dem auf dem TPankdurchmesser bezogenen Abstand a im halb-
logarithmischen MaBstab aufgezeichnet ist,

Der nach Gleichung (1) berechnete Verlauf der Bestrahlungs-
stdrke, die an elnem PFlichenelement herrscht, dessen Mit-
telpunktsenkrechte durch den Flammenmittelpunkt geht,

igt in Bild 6 iiber dem auf den Tankdurchmesser bezmogenen
Abstand a im halblogarithmischen MaBstab aufgetragen. Fiix
die Berechnung wurde das Emissionsvermbgen der Flamme zu
0,9 und die Temperatur der Flamme zu 900 °C angenommen.
Dieser Wert deckt sich mit Messungen bei den in Abschnitt
4 beschriebenen Brandversuchen an Modelltanks (siche AGF-
Forschungsbericht Nr., 21 [18]) und mit Angaben aus der
Literatur [16, 18]. Pir die Brmittlung der Winkelver-
hédltnisse wurde flir die Flammenldnge, auf den Tankdurch-
messer bezogen, ein Wert von 1/ = 1,5 der Berechnung zu-
grundegelegt,

Beli der Bestimmung der Bestrahlungsstirke wurde nur die

Flammenstrahlung beriicksichtigt, d.h. die von der Tankwand
ausgesandte Warmestrahlung blieb aus folgendem Grund auler
Betracht. Einerseits wird die Tankwand bel gefililltem Tank
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durch den in dem Tank lagernden Brennstoff sowelt gekiihli,
daB eine WHrmesirahlung der Wand nicht auftreten kann. An-
dererselts nimmt zwar dexr von der Tankwand emittierte WHr-
mestrom mit sinkendem Flissigkeitsspiegel zu, erreicht
aber wegen der 4. Potenz, mit der die Temperaturen in das
Stefan-Boltzmannsche Gesetz eingehen, beli gleichem Emis-
sionsvermdgen und bei einer die Stabilitidt der Tankwand
roch nicht gefdhrdenden Wandtemperatur nur einen Bruch-
tell des von der Flamme ausgesandten Wirmes tromes.

Bild 6 zeigt nun, wie man bel gegebenem Tankdurchmesser @
und gegebenem Abstand a anhand des nach Gleichung (1)‘be~
rechneten Verlaufs der 8rtlichen Bestrshlungssi@irke, die
maximal an dlesem Raumpunkt auftretende Bestrahlungs-
stirke émax ermitteln kann (siehe Fall 1). Umgekehrt kann
dem Bild 6, wenn der Tankdurchmesser d und ein kritischer
Wert fiir die Bestrahlungssitirke dkrit vorgesehen sind,
der auf den Tankdurchmesser bezogene Mindestabstand a
entnommen werden (siehe Fall 2).

4, BRANDVERSUCHE AN MODELLTANXS ZUR BESTIMMUNG DER
WARMES TRAHLUNG

Um zu klidren, inwieweit die Gleichung (1) die bel wirk-
lichen Tankbrinden in der Umgebung auftretenden Bestrah-
lungsstirken wiedergibt, wurden Brandversuche an drei
grtferen Modelltanks auf einem Freigelénde1) durchgefiihrt,
Bei dlesen Untersuchungen wurden folgende GriBen bestimmtb:

1, Die Temperaturen in der Flamme, im Tankraum zwischen
Tanktffnung und Flissigkeitsoberflidche, in der Fliis-
gigkeit und in der Tankwand.

2. Die Abbrandgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Flll~
hohe im Tank.

1)Fﬁr die Uberlassung des Versuchsgelindes sel hier der
ESSO AG, Raffinerie Karlsruhe, besondexrs gedankt.
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3. Der durch Wasserkiibhlung der Tankwand abgefiihrte Warme—
strom.

4. Die Bindringtiefe der Flamme in das Tankinnere zwischen
Tankoffnung und Flissigkeitsoberfldche.

5. Die Flammenlénge.

6., Die in der Umgebung des brennenden Tanks auftretende
Bestrahlungsstdrken, '

Die unter den Ziffern 1 bis 4 angefiihrten Untersuchungen
gind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Uber diese
Versuche und ihre Ergebnisse wurde eingehend im Forschungs-
bericht Nr. 21 der AGF "Brénde von ErdSlprodukten in Tanks -
Versuche und Rechermodell" [18] berichtet.

4.1, Versuchseinrichtuneg und Versuchsbedingungen

Das Schema der Versuchseinrichtung zeigt Bilé 7. Bild 8
gibt eine Gesamtansicht der Versuchsanlage wieder. Zum
Schutz des Grundwassers standen die Modelltanks Jjeweils in
giner 8ldichten Auffangwanne.

Um die Voraussetzung -~ Flammendicke grifer als 1 m -, die
der Gleichung (1) mugrunde liegt, zu erfiillen, wurden die
Turchmesser der drei Modelltanks zu 1,28 m, 1,6 m und 2,0 m
festgelegt. Die Hohe war bei allen drei Tanks gleich und
betrug 2,0 m.

Durch einen zusidtzlichen Blechmantel, der im Abstand von

75 mm um die Tankwand angeordnet werden konnte, konnte

die Tankwand fast auf ihrer gesamten Hohe mit Wasser gekiinlt
werden. Dabel wurde der XKilbhlwasserstrom widhrend der je-
weiligen Versuchsdauer auf einem konstanten Wert gehalten,
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der so groB gewdhlt worden war, daB ein Sieden des Wassers
vermieden wurde., Mit dieser Anordnung war es miglich, den
BinfluR der von der Tankwand ausgesanditen Wirmesitrahlung
zu untersuchen,

Als Brennstoff wurde Gastl ILI verwendet. Die wichtigsten
KenngrsBen dieses Brennstoffes, das unter Tankbrandbe-
dingungen eine stark leuchtende Flamme aufweist, konnen
der Tabelle 2 entnommen werdemn.

Da die Flammenstrahlung einerseits von der Abbrandgeschwin-
digkeit des Brennstoffes abhingt, andererseits aber sich die
Abbrandgeschwindigkeit mit sinkendem Fliissigkeitsspilegel
verringert, wurden die Messungen an dem Jjeweiligen Tank im
vollgefiillten, halbleeren und fast leerem Zustand, ent-
gprechend den drei mittleren Filllhthen im Tank von 1,8 m,
1,0 m und 0,2 m, durchgefilhrt, Die FlillhShe wurde am Begilun
eines jeden Versuches entsprechend der vorgesehenen Ver-
suchsdauver und der Ortlichen Abbrandgeschwindigkeit durch
Zupumpen aus oder durch Abpumpen in Vorratsbehélter so
eingestellt, daB die genannten Mittelwerte filir die FiillhCUbe
eingebalten werden konnten., Um den Ortlichen Verlauf der
Bestrahlungsstirke senkrecht und parallel zur Tankachse
ermitteln zu kdnnen, war eine Versuchsdauer von rund

100 Minuten erforderlich., Wie die Messungen der Abbrand-
geschwindigkelt ergaben, nimmt bel den hiler vorliegenden
Tankabmessungen die Abbrandgeschwindigkeit von 2 mm/min

bis 2,5 mm/min bei voll gefiilltem Tank wit sinkendem
Flissigkeitsspiegel bis auf 1 mm/min bis 1,5 mm/min bei
fast leerem Tank ab [18],

Un die Reproduzlerbarkeit der Messungen lberpriifen zu
ktnnen, wurden bel den Modelltanks mit den Durchmessern
von 1,28 m und 1,6 m je zwel Versuche bei den drei Fuil-
hthen mit und ohne Wasserkiihlung durchgefiihri. Da die Mel-
ergebnisse weltgehend iUbereinstimmten, beschréankte sich die
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Untersuchung an dem Modelltank mit dem Durchmesser von
2,0 m nur noch jeweils auf einen Versuch, ‘

Nach Beendigung der Messungen wurde der Tank mit Hilfe einer
Asbestdecke geldscht. Da das nach dem Ldschen im Tank ver-
bleibende 01 fiir die folgenden Versuche wieder verwendet
wurde, konnte der Tank weder mit Pulver oder Schaum ge-—
lsscht werden, da das 01 dadurch verunreinigt worden wire,
noch wit Wasser, da das ein Wasserpolster auf den Tankboden
sonst zur Folge gehabt hdtte. Die Wiederbenutzung des im
Tank verbleibenden 0ls war zulsssig, da das hier als Brenn-
stoff verwendete Ol,wie in [18] nachgewiesen wird, keine
Wérmezone aufbaut. Dies bedeutet, dall, abgesehen von einer
gehr dlinnen Schicht en der Fliissigkeitsoberfliéche, eine
Anderung in der Zusammensetzung und in den Eigenschaften
des Ols niecht eintritt.

Die Fillhdhe im Tank wurde am Beginn und am Ende éines Ver-
suches mit einem MeBstab ermittelt und lhre zeitliche Ab-
nahme ilber den statischen Druck der Fliissigkeitssdule mittels
elektrischer MeBwertaufnebmer bestimmt und auf einen 12~
MeBs tellen-Kompensationspunktdrucker registriert.

Um witterungsbedingte HuBere Umwelteinwirkungen suf die Un-
tersuchungen mdglichst auszuschalten, wurden die Versuche
nur bei niederschlagsfreiem Wetter und bei Windgeschwlnd ig-
keiten nicht iiber 4 m/s (Windetirke 3) durchgefiihrt,

4.2, MeRverfahren

4.2.1, Messung der IMlammenlBnge

Die Flammenlénge wurde anhand fotografischer Kurzzeitauf-
nahmen der Flamme mit Hilfe eines mitfotografierten MeBstabes
nit 10 cm Einteilung (siehe Bild 8) bestimmt, dessen Abstand
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von der Flammenachse ein Drittel der Gesamtentfernung
zwischen Kamera und Flammenachse betrug.

4.2.2. Messung der Bestrahlungsstirke

Die Messung der Urtlichen Bestrahlungsstirke erfolgte mit
Strahlungssonden der Firme Pyro-Werk GmbH, Hannover, die
gufgrund ihres Offnungswinkels von 180° die gesamte Halbraum-
gtrahlung erfassen. Um die MeBwerte unabhéngig von der auf=-
tretenden Bestrahlungsstérke in etwa mit der gleichen Ge-
naulgkeit erfassen zu ktnnen, wurde mit zwei Strahlungs-
sonden unterschiedlicher MeBbereiche gearbeitet. Die eine
Strahlungssonde war fix den MeBbereich O ~ 4,5 W/om® und

die andere filr den MeBbereich 0 - 0,5 W/cm2 ausgelegt. Um
einen MeBfebhler durch Gehdusetemperaturidnderungen infolge

der auftreffenden Wirmestrahlung zu vermeiden, wurden die
Sondengeh&use durch Wasser gekiihlt und dadurch auf einer
konstanten Temperatur gehalten. Die Sonden wurden in einem
Schwarzkorperofen nit sphérischem Strahler der Firma Land
Pyrometers ILtd, Dronfield/England,geeicht. Die MeBwerte
wurden auf einem Kompensationslinienschreiber aufgezeichnet,
mit dessen Integrationseinrichtung auch der zeitliche Mittel-
wert der Bestrahlungssitirke widhrend der jewelligen MeSBdauer
von ungefdhr 5 Minuten bestimmt werden konnte.

Zur Haltung und Flihrung der wassergekilhlten Strahlungs-
sonden und zur Aufnabme des ILinienschreibers diente der in
den Bildern 7 und 8 gezeigte MeBwagen. Auf einem Fahrgestell
befand sich ein senkrechter Mas+t wit einer Lénge von ca, 9 m,
dessen Stabilitdt durch eine biegungssteife Fachwerk-
konstruktion gewdhrleistet war. LEngs dieses Mastes konnte
auf seiner gesamten HShe ein Fibrungsschlitten, dexr zur
Aufnahme der beiden Strahlungssonden diente, mittels eines
handbetdtigten Kettenantriebes bewegt werden. Die Rdéder
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des Fahrgestells liefen 1n U-~fdrmigen Schienen, die auf
hélzernen Eisenbahnschwellen verlegt waren. Der MeBwagen
wurde durch einen Elekitromotor angetrieben. Die Einstell-
genauigkelt des MeBwagens und des Fihrungsschlittens lag
unterhalb 1 cm. Die Strahlungssonde mit dem kleineren MefB-
bereich wurde beil Bestrahlungsstérken, die diesen MeBbe-
reich i{iberschritten, durch eine Abschirmung geschiitzt. Der
Linienschreiber zur Registrierung der MeBwerte befand sioh
ebenfalls auf dem Fahrgestell,

4,%. Versuchgergebnisse und Diskussion

4.,3.,1, Flammenlinge

Die Schwierigkeit, anhand von fotografischen Kurzzeitauf-
nahmen die Flammenlinge zu bestimmen, zeigt Bild 9, auf

dem das Erscheinungshbild der Flamme zu verschiedenen Zeiten
widhrend eines Versuches ersichtlich ist. Beil Flammen, wie sie
bei Tankbrénden auftreten, nimmit infolge des Anstiegs der
Temperatur der Verbrennungsgase der Auftrieb in der Flamme

und damit die Stromungsgeschwindigkeit gegenliber der Ver-
dampfungsgeschwindigkeit des fliissigen Brennstoffes so stark
zu, daf es zu periodischen Einschnilrungen der Flamme oberhalb
der Tankoffnung kommt, die bis zum v@lligen Ablisen des

oberen Flammenteils als Ballen fllhren k&nnen, Es wurde daherxr
ausg allen Flammenbildern eines Versuches die THnge des
leuchtenden Teils der Flamme ausgemessen und aus diesen Linzel-
werten ein Mittelwert flr die Flammenlénge gebildet. Diese s0
erhaltenen und auf den Tankdurchmesser bezogenen Flammen-—
ldngen sind in Tabelle % fir die elnzelnen Versuche aufgefihrt,
AuBerdem enth#lt diese Tabelle noch die Filllhohe im Tank

am Beginn und am Ende des jeweiligen Versuches und die
Branddauer. Aufgrund der meBmethodisch bedingten Ungenaulg-
keit der Flammenléngenbestimmung kann den in Tabelle 3
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aufgefihrten Werten nur entnoumen werden, daf die auf den
Tankdurchmesser bezogene Flammenlénge im zeitlichen Mittel
einen Wert von 1/3=1,5 nicht iiberschreitet. Welchen Ein-
fluB die Fiillhtbhe im Tank auf die Flammenlinge ausiibt,
kann eindeutig diesen Werten nicht entnommen werden. Um
diesen EinfluB eventuell erfassen zu kinnen, nmiilte die
Flamme in einer wesentlich kilirzeren Zeitfolge aufgenommen
werden, als sie bei der hier vorliegenden Untewsuchung

mit ca. zehn Aufnabmen pro Versuch gewdhlt wurde.

4.%.,2. Begtrahlungsstirke

Auf den Bildern 10 bis 12 sind die in Tankhdhe senkrecht
zur Tankachse gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Ort-
lichen Bestrablungsstidrke ilber dem auf den Tankdurchmesser
bezogenen Abstand a im balblogarithmischen MaBstab fiir

die drei Tankdurchmesser und die drei Fiillhthen bei ge-
kithlter Tankwand aufgetragen. Die Bilder 13 bis 15 zeigen
die entsprechenden MeBwerte bei ungekithlter Pankwand, Die
im Abstand von 3 m von der Tankachse ldngs der zuf den
Tankdurchmesser bezogenen Hohe ¢ liber der Tankdffnung ge-
messenen zeitlichen Mittelwerte der ortlichen Bestrahlungs-
stéirke geben die Bilder 16 bis 18 filr die drel Tankdurch-
messer und die drei Fiillhdhen beil gekilhlter Tankwand wieder,
Die entsprechenden MeBwerte bel ungekiihlter Tankwand kdnnen
dem Bildern 19 bis 21 entnommen werden. Wie der Vergleich
mit dem nach Gleichung (1) berechneten Verlauf der drt-
lichen Bestrahlungsstirke, der in diesen Bildern jeweils
als ausgezogene Kurve mit eingezelichnet ist, zeigt, ordnen
sich die bei vollem Tank gemessenen Werte gut in den thec-
retisch gegebenen Zusammenhang ein, Wie schon in Abschnitt
3.2 wurde dabel flir die Berechnung das Emissionsvermigen
der Flamme zu 0,9, die Temperatur der Flamme zu 900 e

und die fiir die Ermittlung der Winkelverhdltnisse erforder-
liche Flammenlinge, auf den Tankdurchmesser hezogen, 2zu
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1/d4=1,5 angenommen. Auch dieser Berechnung liegt nur die
Flammenstrahlung zugrunde, d.h. die von der Tankwand emittierte

Warmestrahlung wurde aus dem in Abschnitt 3.2 angegebenen

Grund ebenfalls nicht mit elnbezogen.

Aus den Bildermn 10 bis 21 kann weiterhin ersehen werden,

wle mit fallendem Flissigkeitsspiegel die Bestrahlungsstdr-
ken abnehmen, was darauf zurlickgufilhren ist, daB sich, wie
Untersuchungen gezeigt haben [14, 18], die Flamme nmit sinken-
dem Fliilssigkeitsspiegel ins Innere des Tanks verlagert.

Welchen EinfluB die Kiihlung der Tankwand auf die emittierten
Warmestrome bzw. auf die Besitrahlungsstédrken ausiibt, wird
durech einen Vergleich zwischen den Bildern 10 bis 12 und

den entsprechenden Bildern 13 bis 15 bzw., zwischen den
Bildern 16 big 18 und den entsprechenden Bildern 19 bis 21
deutlich. Es zeigt sich, daB die mit sinkendem Fliussig-
keitespiegel infolge der sich ins Tankinnere verlagernden
Flamme nachlassende Flammenstrahlung durch die WHrmestrah-
lung der ungekihlten Tankwand oberhalb des Flissigkeits-
spiegels kompensiert wird. Dies wird besonders aus den
Bildern 13 bis 15 ersichtlich, in denen jewells zusétzlich
der nach Gleichung (1) berechnete Verlauf der auf die
Warmestrabhlung der Tankwand zurilickzufilhrenden Srtlichen Be-
strahlungsstdrke in Tankhohe ilber dem auf den Tankdurchmesser
berogenen Abstand a sals gestrichelte Kurve eingezeichnet ist.
Wie man sieht, entspricht an einem bhestimmten Ort die Dif-
ferenz der ohne und mit Kilhlung der Tankwand bel einer Fiill-
hthe im Tank von(,2 m gemessenen Bestrahlungsstéirken in etwa
der Bestrahlungsstirke, die allein infolge der Wirmestrahlung
der Tankwand an diesem Ort auftritt. Dabel wurde der Berech-
nung der auf die WErmestrahlung der Tankwand zurlickgehenden
Bestrahlungsstirke ein Emissionsvermtgen der Tankwand von
0,9 [2] und die bei den hier Gurchgefiihrten Brandversuchen
ermittelte Tankwandtemperatur von im Durchschnitt 500 %
(siehe AGF~-Forschungsbericht Nr. 21 [18])zugrundegelegt.



- 19 -

Pir das Winkelverh&dltnis wurde auf den Maximalwert zurilck-
gegriffen, der sich ergibt, wenn die Wand iiber ibrer gesamften
Hohe von 2 m Wirmestrahlung aussendet.

4.4, Folgerungen aus den Versuchen

Wie die Versuche ergeben haben, konnen flir den Fall des Ab-
brandes von im Normzustand flilssigen Brennstoffen anhand

des nach Gleichung (1) mit den im Abschnitt 3.2 angenom=~
menen Werten fiir das Emissionsvermogen, fiir die Temperatur
und fiir die I#nge der Flamme berechneten Verlaufes der Srt-
lichen Bestrahlungsstirke sowohl die in der Umgebung eines
brennenden Tanks auftretenden maximalen Srtlichern Bestrahlungs-
stédrken als auch die erforderlichen Sicherheitsabstinde
zwischen den brandgef8hrdeten Objekten bestimmt werden.
Dieser theoretische Verlauf der drtlichen Bestrahlungsstirke
behdlt auch fiir griBere Tankdurchmesser, als sie bel diesen
Untersuchungen vorlagen, bis hin zu Durchmessern realer Tanks
seine Glltigkelt, da einerseits bel Flammendicken groBer als
1 m das Emissionsvermigen der Flamme und auch die Flammen-
temperatur unabhéngig vom Tankdurchmesser ihren Wert bei-
behalten [16, 18] und andererseits das Winkelverhdltnis nur
geometrisch &dhnliche GriBen enthdlt, Hlerbel ist zu beriick=
gichtigen, daB sich die fiir die Berechnung der Winkelver~
h8ltnisse erforderliche Flammenl8nge, auf den Tankdurchmesser
hezogen, nur relativ wenig mit wachsendem Tankdurchmesser
andert [17].

5. ZUSAMMENFASSUNG
Leuchtende Flammen, wie sle im allgemeinen wegen der unvoll-

sté&ndigen Verbrennung bei Brénden auftreten, ktnnen ab einer
bestimmten ¥Flammendicke als schwarze bzw. graue Kirper ange-
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gehen werden. Die auf ein beliebig in der Umgebung eines
brennenden Objektes befindliches Flichenelement infolge

der Wdrmestrahlung der Flamme einwirkende Bestrahlungs-~
stidrke kamn daher nach einer auf dem Stefan-Boltzmannschen
Gesetz beruhenden Beziehung herechnet werden., Fir zwei
typische Brandfdlle, Brand in einem Geb&dude und Brand eines
lagertanks fiir brennbare Flilssigkeiten, wird dargelegt, wie
man mit dieser GesetzmiBigkeit, sofern die kritisohe Be-
strahlungsstidrke filir den bestrahlten Stoff bekannt ist,
anhand von Diagrammen den erforderlichen Abstand zwischen
dem brennenden und dem gefZhrdeten Objekt bestimmen kann,
um eine Entziindung zu vermelden.

Umn zu kl&ren, inwleweit diese Beziehung die bel realen
Tankbrinden in der Umgebung auftretenden Bestrahlungsstérken
wiedergibt, wurden Brandversuche an dreili Modelltanks mit
Durchmessern von 1,28 m, 1,6 m und 2,0 m und mit einer fiir
slle Tanks gleichen Hthe von 2,0 m durchgefiihrt, Die Tank-
wandungen konnten mit Wasser geklihlt werden. Als Bremnnstoff
diente Gastl III, das unter Tankbrandbedingungen eine sfark
leuchtende Ilamme aufweist. Bs wurden bei drei unterschied-
lichen Fiillhthen im Tank die Bestrahlungsstirke in ver-
schiedenen Raumpunkten senkrecht und parallel zur Tankachse
mit Strablungssonden gemessen und aullerdem die Flammen-
l8nge fotografisch bestimmt.

Wie der Vergleich zelgte, stimmen die gemessenen Be-
strahlungsstédrken gut mit den theoretisch ermittelten
Werten iUberein., Aufgrund der Versuche, hel denen die Tank-
winde wmit Wasser gekithlt wurden, konnte welterhin dex
Anteil der Wirmestrahlung der Tankwand an den gesant iber-
tragenen Warmestromen eindeutig festgestellt werden.
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Tabelle 1. Kritische Bestrahlungsstérken fﬁr_verschiédene
Stoffe nach [4]

Stoffe Bestrahlungsstidrke in W/cm2
: Selbstentziindung Fremdziindung

Ungestrichenes dunkles Holz({ofentrocken) 3,4 1,3

Gestrichenes Holz (trocken) 1,7~2,5

Sperxrholz ' 1,7

Ungestrichene pordse Holzfaserplatte 2,5 1,1

Ungestrichene harte Holzfaserplatte 1,3

Duroplastischer Kunststoff 8,4

Textilien (allgemein) 3,4

Baumwollgeweabe 2,4 1,3

Einwirkung auf die menschliche Hzut Bestrahlungsstirke in W/om2

Maximale Bestrahlungsstirke bei

unbestimmter Bestrahlungsdauer 0,13%

Schmerz nach 10-20 8 0,4

Schmerz nach 3 8 1,05

Blasen nach 10-12 s 1,05

*ent8prioht 1 Solarkonstante
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Tabelle 2. Kenngrtlen des verwendeten Brennstoffes
(Mittelwerte aus zwei Lieferungen)

Bezeichnung Gasdl III
Dichte bei 15 °¢ inm g/om” | 0,842
Flammpunkt in °u 65
unterer Heilzwert (errechnet) in kJ/kg 42 945

Deatillationsprobe nach ASTM:
abdestillierter Anteil in Vol.-% bei einer Temperatur in °C von

5 208
10 229
20 256
30 276
40 290
50 302
60 313
70 524
80 534
90 346
95 256
Sledebeginn in ¢ ‘167
Siedeende in °C 367

Rlickstand  in Vol.-9 1,5
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.Tabelle 3, Tankdurchmesser, FillhShe, Branddauer und auf den
Tenkdurchmesgser bezogene Flammenlénge beil den
einzelnen Versuchen

Ver~ Tank-  Wasser- Fiillhohe Brand- Auf den Tankdurch-
guch durch- kilhlung Beginn Ende dauer messer hezogene
Nr. messer Flamnenlénge
in in in in
cm cm om zin
1 128 ja 191,0 151,0 199,0 1,2
2 128 ja 191,0 171,5 95,0 1,1
3 128 ja 104,5 92,0 101,5 1,2
4 128 ja 12,0 98,0 94,0 1,1
5 128 ja - 24,5 15,5 88,0 1,0
6 128 ja 26,0 17,5 82,0 1,0
7 128 nein 189,5 166,0 108,0 1,3
8 128 nein 189,0 167,C 90,0 144
9 128 nein 106,0 92,0 110,0 1,3
10 128 nein 104,0 88,5 105,5 1,3
11 128 nein 27,5 17,5 103,5 1,2
12 128 nein 25,5 17,0 105,5 #
13 160 ja 190,0 172,5 93,0 0,9
14 160 ja 189,5 168,0 98,0 1,1
15 160 ja 105,0 90,5 109,5 *
16 160 ja 105,0 85,5 121,0 1,2
17 160 ja 25,5 14,5 108, 0 *
18 160 Ja 25,0 14,5 107,5 0,8
19 160 nein 191,0  165,0 17,0 *
20 160 nein 184 ,5 155,5 114,0 1,1
21 160 nein 108,5 89,0 106,0 1,0
22 160 nein 108,5 92,0 100,0 1,2
23 160 nein 22,5 12,0 95,0 1,4
24 160 nein 25,0 10,5 113,0 1,4
25 200 ja 189,5 170,5 83,0 0,9
26 200 ja 105,0 86,5 91,0 1,0
27 200 ja 30,5 18,5 75,0 1,1
28 200 nein 186,6 156,0 130,0 1,53
29 200 nein 106,5 89,0 97,0 1,1
30 200 nein 27,0 12,0 91,0 1,0

wegen zu grofem WindeinfluB nicht bestimmbar
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Erforderliche Sicherheitsabstinde in Ab~
hdngigkeit von der Fassadenlédnge filir zwel
verschiedene Fensterfléchenanteile mit der
Gebdudehthe als Parameter

Erforderliche Sicherheitsabsténde in Ab-
h8&ngigkeit von dem Fensterfldochenanteil
flir zwel verschiedene Gebiudehdhen mit der
Fassadenlénge als Parameter

Substitution des Flammen~ und Tankzylinders
durch eine Rechteckflidche zur Bestimmung der
Winkelverhdltnisse zwischen der Flamme bzw.
der Tankwand und einem der Flammen- bzw. Tank-
achge parallelen Flécheneleuent

Verlauf der Winkelverhidltnlisse zwischen der
Flamme und einem parallel zur Plammenachse

in Tankhdhe liegenden FlHchenelement ilber
dem auf den Tankdurchmesser bezogenen Abstand
fir verschiedene Flammenléngen

Verlauf der Winkelverh#linisse zwischen der
Flamme und einem parallel zur Flammenachse
liegenden Flichenelement ilber dem auf den
Tankdurchmesser bewmogenen Abstand fiilr zwel
verschiedene ILagen dieses Ilidchenelementes
beziiglich der Tanktffnung

Bestimmung der maximalen Bestrahlungsstirke

bei gegebenem Tankdurchmesser und gegebenem
Abstand zwischen brennendem Tank und he-
strahltem FlEchenelement (Fall 1) bzw. Be~
gtimmung des erforderlichen Sicherheitsab-
standes bei gegebenem Tankdurchmesser und vor-
gegebener kritischer Bestrahlungsstirke (Tall 2)
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Bilda 7. Schema der Versuchseinrichtung

Bild 8. Gesamtansicht der Versuchsanlage mit Modell-
tank, MeBwagen und MeBstab

Bild 9. Erscheingungsbild der Flamme. Tankdurchmesser
1,28 m

Bild 10 bis 12. Bestrahlungsstirken in Tankhbhe senkrecht
zur Tankachse in Abhidngigkeit von dem auf
den Tankdurchmesser bezogenen Abstand
bei gekiihlter Tankwand.

Tankdurchmesser 1,28 m, 1,6 m, 2,0 o

Bild 13 bis 15. Bestrahlungsstérken in TankhShe senkrecht
zur Tankachse in Abh#ngigkelt von dem auf
den Tankdurchmesser bezogenen Abhstand bel
ungekithlter Tankwand.

Tankdurchmesser 1,28 m, 1,6 m, 2,0 n

Bild 16 bis 18, Bestrabhlungsstirken im Abstand von %3 m von
der Tankachse in Abhidngigkeit von der auf
den Tankdurchmesser bezogenen Hbhe iiber der
Tank&ffnung bei gekiihlter Tankwand,
Tankdurchmesser 1,28 m, 1,6 m, 2,0 n

Bild 19 bis 21, Bestrahlungsstérken im Abstand von 3 m von
der Tankachse in Abhdngigkelt von der auf
den Tankdurchmesser bezogenen Hthe Uber der
Tankdffnung bel ungekithlter Tankwand,
Tankdurchmesser 1,28 w, 1,6 m, 2,0 m
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Versuch Nr.4
Versuchsdauer
seit Ziindung 54,5 Minuten

Versuch Nr.4
Versuchsdauer
geit Ziindung 91,5 Minuten

Bild 9
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Versuch Nr.4
Versuchsdauer
seit Zindung 55,0 Minuten

Versuch Nr.4
Versuchsdauer
seit Ziindung 92,0 Minuten
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