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1. EINLEITUNG

Fir die Stdrfallanalyse fiir die Schachtanlage KONRAD wird un-
tertage der Brand eines mit Abfallgebinden beladenen Transport-
wagens (TW) deterministisch unterstellt.

Fiir den zu betrachtenden St6rfall werden die thermischen Bela-

stungen auf die Abfallgebinde anhand einer Lastfunktion in Form
nannt, vorgegeben.

Die Ermittlung der sich aus dieser Lastfunktion ergebenden Aus-
wirkungen erfolgt unter der Annahme, daB die vorgegebenen Tem-
peraturen auf die gesamte Oberfldche der zu betrachtenden Ge-
binde einwirken und daB der Warmeilbergang, ausgehend von der
Umgebungstemperatur (Modellkurve), sowohl durch Konvektion als
auch durch Strahlung erfolgt.

Aufgabe der Modellkurve ist es, die mdglichen Temperatureinwir-
kungen auf die Abfallgebinde abdeckend zu beschreiben. Aufgabe
dagegen kann es nicht sein, den realen Brandverlauf einschlieg-
lich der o6rtlich und zeitlich stark schwankenden Brandtempera-
turen realistisch zu prognostizieren, sondern es wird eine in-
tegrale Lastfunktion vorgegeben.

In /6/ sind verschiedene Modellkurven aufgefiihrt. Die STB-Mo-
dellkurve ist zwischenzeitlich als Lastannahme fiir die Stoér-
fallanalyse von PTB fixiert. Diese Kurve basiert auf der von
der GRS hergeleiteten Kurve.

Der vorliegende Bericht erldutert ausfiihrlicher die Griinde,
die zur Festlegung der GRS-Modellkurve fiir den Temperatur-Zeit-
Verlauf gefiihrt haben. Dabei werden insbesondere die Hdéhe und
Breite des Temperaturplateaus diskutiert.



2. HERLEITUNG DER GRS-MODELLKURVE

Der Ermittlung der GRS-Modellkurve liegen folgende Parameter
zugrunde:

Fahrzeug /1/:

TW als Knickgelenk-Fahrzeug, Ldnge ca. 9 m, Linge der Last-
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Fllissig-Brandlasten /2/:

Dieselkraftstoff 300 1,
Hydraulikdl _ 230 1,
Wandler-, Differential-, Radnaben- und Motordl: 183 1.

Feststoff-Brandlasten /3/:

Reifen vorne 2 X ca. 340 kg Gesamtmasse (Gummimasse ca.
290 kg),

Reifen hinten 2 x ca. 600 kg Gesamtmasse (Gummimasse ca.
500 kg).

Unterstellte Umgebungsbedingungen:

Der Wetterstrom in der Einlagerungstransportstrecge Qetrégt
je nach Entfernung des jeweiligen Eihlagerungsféldés von
Schacht KONRAD 2 ca. 34 m3/s bis zu 57 m3/s. Fiir den Wetter-
strom im Bereich einer Einlagerungskammer wird in /9/ ein
Wert von 23 m3/s angegeben.

Gerade Fahrbahn, nicht gewdlbt oder abschiissig.

Verfestigte Fahrbahndecke aus planiertem, 2zerkleinertem
Eisenerz entsprechend bergbauiliblichem Zustand bei regelmdgi-
ger Fahrbahnpflege (ohne ausgepridgte Mulden bzw. Schwellen).

Es wird davon ausgegangen, daB der TW im Bereich des Lastauf-
nahmeteils keine Vorratsbehdlter fiir Dieseldl oder Hydraulikoél
hat, ferner wird unterstellt, daB die HRD-LOschanlage versagt
bzw. nicht ausgeldst wird. Das Fahrzeug ist mit einer Trans-



porteinheit - Container oder Tauschpalette mit Abfallgebinden -
beladen /1/.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse /4/ iiber Fahrzeugbridnde in
der Versuchsgrube TREMONIA sowie die Literaturangaben Uber Mi-
neralol- bzw. Fahrzeugbrdnde in unterirdischen Verkehrsanlagen
sind auf KONRAD hinsichtlich der gesamten Branddauer wegen der
unterschiedlichen Brandlasten, der Raumgeometrie sowie der Wet-
terfiihrung nicht direkt ibertragbar.

Verwendbar filir die Grundzilige der Modellkurve ist jedoch der
charakteristische Brandverlauf filir Mineraldlbrdnde in unterir-
dischen Verkehrsanlagen. Diese sind schneller Temperaturanstieg
innerhalb von 5 Minuten, anschliefend ein Temperaturplateau mit

nahezu konstanten Temperaturen und schlieflich die Abklingphase.

FragegemdB werden im folgenden die HOhe des Temperaturplateaus
sowie die Breite des Plateaus ausfiihrlich diskutiert.

¢ Hohe des Temperaturplateaus

Wie in dem AbschluBbericht iiber das Untersuchungsvorhaben der
Versuchsgrubengesellschaft TREMONIA /4/ dargestellt, ist die
Form des Temperaturverlaufs in der Laderaummitte reprdsentativ
beziiglich des 2zeitlichen Ablaufs des Brandes sowie charakteri-
stisch filir die Temperaturen am Fahrzeug.

Im Bereich der Laderaummitte war die Schwankungsbreite der Tem-
peraturen gering, da die MeBstelle nicht direkt den Flammen
ausgesetzt war und eine gute Durchmischung der heiBen Brandgase
vorlag.

Fliir den durch eine "Modellkurve!" idealisierten Temperaturver-
lauf wird in /4/ fir die H6he des Temperaturplateaus ein Wert
von 850 °C angegeben.
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Die Versuche in TREMONIA haben weiterhin gezeigt, daB8 oberhalb
von 200 1 Dieselkraftstoff eine weitere VergréBerung der Brand-
last durch zus&dtzliches 01 und/oder Reifen nur noch eine unwe-
sentliche Temperaturerhéhung zur Folge hatte.

Fir die Hohe des Temperaturplateaus wird deshalb, ausgehend von
den TREMONIA-Versuchen und den ibrigen Literaturangaben, ein
Wert von 850 °C fiir die GRS-Modellkurve angesetzt.

¢ Breite des Temperaturplateaus

Die Branddauer ist bei brandlastgesteuerten Brénden, wie sie
hier vorliegen, direkt proportional zur Abbrandgeschwindigkeit
der einzelnen Brandgiiter sowie zur Brandgutoberfliche, das
heiBt, die Branddauer ist direkt abhdngig von der Brandlast.

Fliir die Bestimmung der Plateaubreite miissen die wesentlichen
Brandgliter Mineraldl und Reifen getrennt betrachtet werden.

Die Brandzeit des Mineraldls wird im wesentlichen durch die
vorhandene Menge und die Abbrandgeschwindigkeit wvon Mineraldl
in Flissigkeitslachen bestimmt. Die spezifische Abbrandge-
schwindigkeit betr&dgt nach /5/ 150 kg/m2h.

Flir die Ermittlung der - Abbranddauer des Mineraldls wurde eine
Flidche von ca. 10 m2 angenommen, die sich unmittelbar unter-
halb der Ladefldche des Transportfahrzeugs befindet.

Bei dieser Lachengrégfe muB davon ausgegangen werden, daB einer-
seits die Flammen direkt zu einer Temperaturbelastung der Ab-
fallgebinde fiihren und durch den Olbrand auch die Reifen inner-
halb weniger Minuten entziindet werden und iﬁfolge des Stiitz-
feuers heftig mitbrennen. Die Wahl einer kleineren Lachengrégfe
ist hinsichtlich der zu erwartenden Temperaturbelastung der Ab-
fallgebinde nicht konservativ, da einerseits die dann freige-
setzte Wiarmemenge zu niedrigeren Raumtemperaturen fiihrt und an-
dererseits durch die Ladefldche des Transportfahrzeugs infolge
des Abschirmeffektes eine direkte Beaufschlagung der gesamten



Abfallgebindeoberfldche, wie bei der Modellkurve unterstellt,
nicht mehr mdglich ist. 2udem widre eine kleine LachengréBe
(z.B. 1 m2) schon deshalb unrealistisch, weil dann bei einer
angenommenen Mineraldlmenge von 300 1 Dieselkraftstoff bereits
eine durchgehende Lachenhéhe von ca. 30 cm entstiinde, was ange-
sichts der angenommenen Fahrbahnbedingungen nicht méglich ist.

LachengrdéBen von > 10 m2 wilirden 2zu kiirzeren Brandzeiten und
damit nur zu einer kurzzeitigen Temperaturbelastung der Abfall-
gebinde filhren. AuBerdem wdre die Wahrscheinlichkeit, daB die
Leckage vor der Entziindung entdeckt wird und entsprechende MaB-
nahmen eingeleitet werden, sehr hoch.

Aufgrund der Menge und des Brandszenariums ist somit eine Mine-
raléllache von ca. 10 m2 zu unterstellen; unter der Annahme,
daB8 Hydraulikdl sowie Motoren- und Getriebedl wdhrend des Bran-
des zuflieBen, errechnet sich daraus mit einer Abbrandgeschwin-
digkeit von 150 kg/m2h eine Brandzeit von ca. 30 Minuten.

Hinsichtlich der Brandzeiten der Reifen wird zwischen den Vor-
derreifen mit anteilig je 290 kg Gummi und den hinteren Rei-
fen mit je 500 kg Gummi unterschieden. Die Reifen haben einen
Durchmesser von ca. 2 m und eine Breite von ca. 0,5 m. Die
duBere Oberfliche der Reifen betrdgt ca. 6 m2. Die Entziindung
der Reifen erfolgt aufgrund des Olfeuers infolge des direkten
Kontaktes mit den Flammen innerhalb von weénigen Minuten. Durch
den EinfluB dieses Stiitzfeuers brennen die Reifen auf der ge-
samten &duBeren Oberfldche. Die spezifische Abbrandrate betrigt
40 kg/m2h /5/. Bedingt durch den Brand und die Temperaturein-
wirkungen kann davon ausgegangen werden, daf sich die Reifen
nach einigen Minuten teilweise von den Felgen lésen und die
innere Oberfldche an der Verbrennung teilnimmt; vernilinftig
ist hierbei die Annahme, das8 50 9% der inneren Oberfldche zum
Brand beitragen. Fir die Ermittlung der Branddauer wurde des-
halb von einer Brandgutoberfldche wvon ca. 9 m2 ausgegangen.

Die Pyrolyserate und damit auch die Abbrandgeschwindigkeit wer-
den wesentlich von den umgebenden Raumtemperaturen (Konvektion,
Strahlung) beeinfluBt. Dementsprechend werden die Reifen wah-



rend des Mineraldlbrandes (Stiitzfeuer) heftig mitbrennen, das
heiBt, bei einer angenommenen Abbrandgeschwindigkeit von 40 kg/
m2h sind die Vorderreifen nach ca. 30 Minuten (Dauer der Voll-
brandphase des Olbrandes) zu mehr als 60 % und die hinteren
Reifen zu mehr als 36 % abgebrannt. Nach dem Erldschen des Mi-
neraldlbrandes brennen noch vorhandene Reifenreste selbstédndig
weiter. Aufgrund des fehlenden Wdrmeeintrags durch das "Stiitz-
feuer" nimmt die Heftigkeit des Reifenbrandes jedoch ab. Dabei
ist 2zudem noch zu berilicksichtigen, daf die einzelnen Reifen
sehr weit auseinander stehen und durch das Fahrzeug selbst eine
teilweise gegenseitige Abschirmung erfolgt. Unter diesen Rand-
bedingungen ist es plausibel, daB die Vorderreifen erst nach
ca. 45 Minuten und die hinteren Reifen nach ca. 85 Minuten
vollstdndig verbrannt sind, wobei die Brandintensitdt zum Ende

nur noch von Brandgutnestern bestimmt wird.

e Temperaturverlauf nach Beendigung des Mineraldlbrandes

Zur Abschdtzung des Temperaturverlaufs nach Beendigung des Mi-
neraldlbrandes wurde die Energiefreisetzung ermittelt. Im fol-
genden wird die lber die Vollbrandphase (t > 5 min) freigesetz-
te Energie abgeschidtzt. Dabei wird fiir 01 von einem Heizwert
von 42.500 kJ/kg und fir Reifen von 42.000 kJ/kg ausgegangen
/1/. Bei einem realen Brand wird nur ein Teil des Pyrolysegases
vollstdndig zu COZ verbrannt; der Anteil an unverbranntem oder
unvollstdndig verbranntem Brennstoff wird durch den sogenannten
Verbrennfaktor beriicksichtigt. Dieser Faktor betridgt fiir Rei-
fen ca. 0,8 und fir Dieselkraftstoff 0,9 /5/.

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Abbrandraten, der Ober-
fldchen, der Heizwerte sowie des Verbrennfaktors flir Reifen er-
rechnet sich daraus folgende zeitliche Energiefreisetzung 5 fir
die Vollbrandphase:



a) t = 5 min bis t = 35 min

o ..

0 (81) = 9,54 - 10° kJ/min

o

Q (Reifen vorne) = 4,02 - 105 kJ/min

o

O (Reifen hinten) = 4,02 - 10° kJ/min

2 6

Q = 1,76 107 kJ/min
b) T = 35 min bis t = 50 min

[ . 5 s

Q (Reifen vorne) = 4,02 ¢« 107 kJ/min

=]

Q (Reifen hinten) = 4,02 - 105 kJ/min

o 5 .

Q = 8,04 - 107 kJ/min
c) T = 50 min bis t = 90 min

o . s 5 .

Q (Reifen hinten) = 4,02 - 107 kJ/min

e Erganzende Rechnungen

Zur Berechnung der Energiefreisetzung sowie der mittleren
Brandtemperatur (rdumlich) wurden ergdnzende Rechnungen mit
dem Programm COMPF2 durchgefiihrt. COMPF2 /7/ ist ein Computer-
Programm zur Berechnung der Brandwirkungen der post-flashover-
Brandphase (Vollbrand) in einem Raun.

Die Temperatur im Brandraum wird anhand einer Wdrmebilanz er-
mittelt. Folgende Energieterme sind darin enthalten:

- die pro Zeiteinheit durch Verbrennung im Brandraum freige-
setzte Energie,

- die durch Gaswechsel (Wetterfiilhrung) entzogene Energie,

- die durch Konvektion und Strahlung an die Umfassungsbauteile
abgegebene Energie,
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die durch Strahlung iber Offnungen an die Umgebung abgegebe-
ne Energie,

die im Brandraum gespeicherte Energie.

Die 2zugehdrige Gleichung der Massenbilanz im Brandraum ist
durch )

o

o o o
mBrandgas - (mLuft + R) = 0 ; R = Abbrandrate

gegeben.

Flir die Berechnung der Brandwirkungen wurden folgende Eingangs-

gréBen verwendet:

Streckenquerschnitt: Breite 6 m, HOhe 4,5 m

Streckenladnge: 20 m (flir die Wdrmebilanz relevante
Streckenlange)

Zeitlich konstanter Wetterstrom (VLuft):

a) 23 m3/s
b) 34 m3/s,

Thermodynamische Stoffdaten des umgebenden Gebirgéé /f/:

Dichte 2600 kg/m?
warmeleitfidhigkeit 1,5 W/mK
spezifische Warmekapazitdt 1005 J/kgK
Emissionsgrad 0,94

Abbrandrate (01 und Reifen zusammen) als Funktion der Zeit:
a) t = 0 min bis t = 5 min

o [o]
R (t=0) =0%kg/s; R(t=5min) = 0,85 kg/s
(linearer Anstieg)
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b) t > 5 min bis t = 35 min

o
R = 0,85 kg/s

c) t > 35 min bis t = 50 min
o
R = 0,39 kg/s

d) t > 50 min bis t = 90 min

[]
R = 0,197 kg/s

- Heizwert (Mittelwert fiir 01 und Reifen):

42.200 kJ/kg

- Emissionsgrad der Flamme:

0,9

Die Rechnungen haben gezeigt, daB der Brand zu allen Zeitpunk-
ten "brandlastgesteuert" ist, das heiBt, aufgrund des Wetter-
stromes ist immer ausreichend Sauerstoff fiir die Verbrennung
der Pyrolysegase vorhanden. Die berechneten Temperatur-Zeit-
Verldufe (mittlere Raumtemperaturen) sind in Bild 1 dargestellt.
Zum Vergleich ist die GRS-Modellkurve mit aufgefiihrt. Der trep-
penférmige Temperaturverlauf ist bedingt durch die Vorgabe des
zeitlichen Verlaufs der Abbrandrate in Verbindung mit den Mo-
dellannahmen im Rechenprogramm. 2Zu jedem Zeitpunkt wird die
Temperatur im Brandraum, ausgehend von der Widrmebilanzgleichung
neu ermittelt, wobei jeweils stationdre Verhdltnisse vorausge-
setzt werden.
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(°C1 —— GRS-Modellkurve
Rechnung
—=V, = 23m/s
— \o/z = 34 m¥s
850 1
3\
o
o
(ol
«EJ
p—
0

0 35 ———= Zeit L[minJ 90

£l -

Bild 1: Vergleich zwischen rechnerisch ermittelten
Temperaturkurven und GRS-Modellkurve
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ZUSAMMENFASSUNG

realistischen detaillierten Annahmen zum Brandverhalten

der Ol- und Reifenbrandlasten eines Transportwagens wurden mit

einem Wirmebilanzmodell mittlere Raumtemperaturen im Strecken-

abschnitt iiber der Zeit errechnet. Die ermittelten Ergebnisse
sind kompatibel mit dem in /6/ als GRS-Modellkurve vorgeschla-
genen Temperatur-Zeit-Verlauf.

Zelt £t = 0 min bis t = 5 min

Brandentstehungsphase, linearer Anstieg wvon 30 °C auf 850 °C.

Zeit t > 5 min bis t = 35 min

Konstante Temperatur 850 °C; die Temperaturen werden im we-

sentlichen durch den Olbrand bestimmt.

Zeit t > 35 min bis t = 90 min

Linearer Abfall von 850 °C auf 200 °C; diese Temperatur wird
durch die noch brennenden Reifenreste bestimmt. Die Annahme
der linearen Abnahme der Temperatur ist hinsichtlich der
Lastfunktionen - allseitige Beaufschlagung der Abfallgebin-
de - sinnvoll, da einerseits die Brandintensitdt bei weiter-
hin konstantem Wetterstrom (Kiihleffekt) abnimmt und anderer-
seits durch die riumliche Anordnung der Reifen sow1e durch
Abschirmeffekte unmittelbare Brandwirkungen nur noch lokal
auftreten kénnen.

VERWENDETE UNTERLAGEN

/1/ Einlagerung Abfallgebinde

Leistungskatalog Konrad, Teilaufgabe 2225.03 Band 1,
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/2/ Schreiben der PTB an GRS, SE 1 - Bg/Ts vom 23.05.1984
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