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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13094:2008+AC:2008) wurde von der Arbeitsgruppe (WG) 2 ,Auslegung und Bau von
drucklosen Metalltanks® (Sekretariat: BSI, Vereinigtes Konigreich) des Technischen Komitees CEN/TC 296
»1anks fur die Beforderung gefahrlicher Guter” (Sekretariat: AFNOR, Frankreich) erarbeitet.

Als nationales Spiegelgremium im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. war der NATank Arbeitsaus-
schuss NA 104-03-23 AA ,Tanks fur die Beférderung gefahrlicher Giter — Auslegung und Bau von Tanks* an
der Erstellung der Norm beteiligt.

Die Norm wurde auf Grund eines Mandats (M 086) der Europaischen Kommission an CEN erarbeitet; sie soll
der Unterstutzung der Richtlinie 94/55/EG des Rates vom 21. November 1994 zur Angleichung der Rechts-
vorschriften der Mitgliedstaaten fur den Gefahrguttransport auf der Stral’e bzw. der Richtlinie 96/49/EG des
Rates vom 23. Juli 1996 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fur die Eisenbahn-
beférderung gefahrlicher Giter dienen und wurde zur Inbezugnahme in der Ordnung flr die internationale
Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Guter (RID) und/oder in den technischen Anhangen des Europaischen
Ubereinkommens Uber die internationale Beférderung gefahrlicher Giter auf der StraRe (ADR) vorgelegt.

Auch diese Uberarbeitete Fassung soll im ADR zitiert werden; Uber den Termin muss die Gemeinsame
Tagung noch entscheiden.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 13094:2004-06 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Abschnitt 6.9 ,Wanddicke des Tankkdrpers® neue SchutzmafRnahmen hinzugefigt;
b) Neufassung des Abschnittes 6.10 ,Offnungen, Kragenringe und Verschlisse im Tankkdper*;

c) Abschnitt 6.14.2 ,Mindestanforderungen“ Aufnahme neuer Schutzmaflinahmen fir Bedienungsausriistung
auf der Tankoberseite;

d) Normenverweise insbesondere auf schweilltechnische Normen aktualisiert;

e) Druckfehlerberichtigungen.

Gegenuber DIN EN 13094:2008-10 wurden folgende Korrekturen vorgenommen:

f) Seite 32, A.5.2 ,Symbole und Einheiten® der erste Absatz durch den folgenden Absatz ersetzt:

— ,Bild A1 ist als Beispiel angegeben:
Tankkoérper: Form......... (vom Hersteller zu ergénzen)
Querschnitt.................. (vom Hersteller zu ergénzen)*.

g) Seite 32, das bisherige Bild A.1 durch ein neues Bild A.1 ersetzt;

h) Seite 32, die Legendenangaben unmittelbar unter dem neuen Bild A.1 erganzt.

Frithere Ausgaben

DIN EN 13094: 2004-06, 2008-10
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EUROPAISCHE NORM EN 13094

EUROPEAN STANDARD ull 2008
, +AC
NORME EUROPEENNE November 2008

ICS 13.300; 23.020.20 Ersatz fur EN 13094:2004

Deutsche Fassung

Tanks fur die Beforderung gefahrlicher Guter —
Metalltanks mit einem Betriebsdruck von hochstens 0,5 bar —
Auslegung und Bau

Tanks for the transport of dangerous goods — Metallic tanks Citernes destinées au transport de matiéres dangereuses —
with a working pressure not exceeding 0,5 bar — Citernes métalliques ayant une pression de service
Design and construction inférieure ou égale a 0,5 bar —

Conception et construction

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 25. Mai 2008 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich
und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: rue de Stassart, 36 B-1050 Briissel

© 2008 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren, Ref. Nr. EN 13094:2008 D
sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 13094:2008) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 296 ,Tanks fir die Befor-
derung gefahrlicher Giter* erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2009, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Januar 2009 zurickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN 13094:2004.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europaische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt die Ziele der Rahmenrichtlinie fiir die
Beférderung gefahrlicher Gater [1] und [2].

Diese Europaische Norm wurde zur Inbezugnahme in der Ordnung flr die internationale Eisenbahnbefor-
derung gefahrlicher Guter (RID) und/oder in den technischen Anhangen des Europaischen Ubereinkommens
Uber die internationale Beférderung gefahrlicher Giter auf der Stra3e (ADR) vorgelegt.

Gegeniiber EN 13094:2004 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Abschnitt 6.9 ,Wanddicke des Tankkorpers® neue SchutzmaRnahmen hinzugefiigt;

b) Neufassung des Abschnittes 6.10 ,Offnungen, Kragenringe und Verschliisse im Tankkorper*;

c) Abschnitt 6.14.2 ,Mindestanforderungen® Aufnahme neuer SchutzmalRnahmen fiir Bedienungsausriistung
auf der Tankoberseite;

d) Normenverweise insbesondere auf schweiltechnische Normen aktualisiert;

e) Druckfehlerberichtigungen.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,

Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern.

Documents
4 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 13094:2009-01


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13094-2009-01
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13094-2009-01

DIN EN 13094:2009-01
EN 13094:2008+AC:2008 (D)

1 Anwendungsbereich

In dieser Europaischen Norm werden Anforderungen an Auslegung und Bau von Metalltanks mit einem Be-
triebsdruck von hochstens 50 kPa festgelegt, die fir die Beforderung gefahrlicher Giter auf der Stral’e und
der Schiene verwendet werden und fiir die im Kapitel 3.2 des ADR [2] der Tank-Code mit dem Buchstaben
,G“ angegeben wird. Aufierdem werden Anforderungen an das Kennzeichnungssystem fiir die beim Bau
dieser Tanks verwendeten Werkstoffe erfasst.

Diese Europaische Norm legt Anforderungen an Offnungen, Verschliisse und an die bauliche Ausriistung fest.
ANMERKUNG 1 Anforderungen an die Bedienungsausriistung werden in diesem Dokument nicht behandelt.

Diese Europaische Norm gilt fur Flugfeldtankfahrzeuge, wenn diese auf 6ffentlichen StralRen eingesetzt wer-
den. Sie gilt auch fur intermodale Tanks (z. B. Tankcontainer und Tankwechselbehalter) fir die Beférderung
gefahrlicher Guter auf der Stral’e und der Schiene).

ANMERKUNG 2  Dieses Dokument gilt nicht fur fest verbundene Eisenbahnkesselwagen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

EN 287-1, Priifung von Schweillern — Schmelzschweillen — Teil 1: Stéhle

EN 473, Zerstérungsfreie Priifung — Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien
Priifung — Allgemeine Grundlagen

EN 910:1996, Zerstérende Priifungen von Schweil3ndhten an metallischen Werkstoffen — Biegepriifungen
EN 970, Zerstérungsfreie Priifung von SchmelzschweilSndhten — Sichtpriifung

EN 1435, Zerstérungsfreie Prifung von SchweilBverbindungen — Durchstrahlungspriifung von Schmelz-
schweilBverbindungen

EN 1714, Zerstbrungsfreie Prifung von SchweilSverbindungen — Ultraschallpriifung von Schweil3verbin-
dungen

EN 10002-1, Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur
EN 10045-1, Metallische Werkstoffe — Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy — Teil 1: Priifverfahren
EN 10204, Metallische Erzeugnisse — Arten von Priifbescheinigungen

EN 12972:2007, Tanks fiir die Beférderung geféhrlicher Giiter — Priifung, Inspektion und Kennzeichnung von
Metalltanks

EN 13317, Tanks fiir die Beférderung geféhrlicher Gliter — Bedienungsausrlistung von Tanks — Baugruppe
Deckel fiir Einstiegséffnungen

EN 14025, Tanks fiir die Beférderung geféhrlicher Giiter — Drucktanks aus Metall — Auslegung und Bau

EN ISO 3834-1, Qualitatsanforderungen fir das Schmelzschweillen von metallischen Werkstoffen — Teil 1:
Kriterien fiir die Auswahl der geeigneten Stufe der Qualitdtsanforderungen (ISO 3834-1:2005)
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EN ISO 3834-2, Qualitatsanforderungen fiir das Schmelzschweil3en von metallischen Werkstoffen — Teil 2:
Umfassende Qualitdtsanforderungen (ISO 3834-2:2005)

EN ISO 5817:2007, Schweillen — SchmelzschweilSverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legie-
rungen (ohne Strahlschweillen) — Bewertungsgruppen von UnregelméBigkeiten (ISO 5817:2003, korrigierte
Fassung:2005, einschliel3lich Technisches Corrigendum 1:2006)

EN ISO 7500-1, Metallische Werkstoffe — Priifung von Priifmaschinen fiir statische einachsige Be-
anspruchung — Teil 1: Zug- und Druckpriifmaschinen; Priifung und Kalibrierung der Kraftmesseinrichtung
(ISO 7500-1:2004).

EN ISO 9606-2, Priifung von Schweilern — Schmelzschweilen — Teil 2: Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen (ISO 9602-2:2004)

EN ISO 10042:2005, Lichtbogenschweil3verbindungen an Aluminium und seinen Legierungen — Bewertungs-
gruppen von UnregelméBigkeiten (ISO 10042:2005)

EN ISO 15607, Anforderungen und Qualifizierung von SchweilBverfahren fiir metallische Werkstoffe — Teil 1:
Allgemeine Regeln (ISO 15607:2003)

EN ISO 15609-1, Anforderungen und Qualifizierung von Schweilverfahren fiir metallische Werkstoffe —
Schweilanweisung — Teil 1: Lichtbogenschweilen (ISO 15609-1:2004)

EN ISO 15609-2, Anforderung und Anerkennung von Schweillverfahren flir metallische Werkstoffe —-
SchweilBanweisung — Teil 2: Gasschweil3en (ISO 15609-2:2001)

EN ISO 15613, Anforderung und Qualifizierung von Schweilverfahren fiir metallische Werkstoffe — Quali-
fizierung aufgrund einer vorgezogenen Arbeitspriifung (ISO 15613:2004)

EN ISO 15614-1, Anforderungen und Qualifizierung von SchweilBverfahren fiir metallische Werkstoffe —
Schweillverfahrenspriifungen — Teil 1: Lichtbogen- und Gasschweilen von Stdhlen und Lichtbogen-
schweilBen von Nickel und Nickellegierungen (ISO 15614-1:2004)

EN ISO 15614-2, Anforderungen und Qualifizierungen von Schweil3verfahren flir metallische Werkstoffe —
Schweillverfahrenspriifung — Teil 2: Lichtbogenschweillen von Aluminium und seinen Legierungen (ISO
15614-2:2005)

ISO 1496-3, Series 1 freight containers — Specification and testing — Part 3: Tank containers for liquids,
gases and pressurized dry bulk

3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

311
Schwallblech
jedes Bauteil zur Hemmung des Schwalls des Tankinhalts, mit Ausnahme von Schwallwanden

3.1.2
Fassungsvermoégen
gesamtes Innenvolumen des Tankkorpers oder Tankkérperabteils

ANMERKUNG  Wenn es nicht mdglich ist, den Tankkorper oder das Tankkorperabteil wegen seiner Form oder seines
Baus vollstandig zu beflllen, sollte dieser geringere Fassungsraum fir die Bestimmung des Fillgrades und die Kenn-
zeichnung des Tanks verwendet werden.
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3.1.3

zustdndige Behorde

zustandige Stelle(n) oder sonstige Institution(en), die in jedem Land und in jedem spezifischen Fall ent-
sprechend den Landesgesetzen als zustandige Behorde eingesetzt sind

ANMERKUNG  Bezlglich der zustandigen Behorden sind ADR [2] und OTIF-Vorschriften (als RID bezeichnet) [3] zu
beachten.

3.14
maximaler Betriebsdruck
héchster der vier Driicke Py, P;, Pyqund Py

315
Trennwand
dicht verschlossene Wand zwischen benachbarten Abteilen in Mehrkammertanks

3.1.6

Widerstandsmoment

Flachenmoment zweiten Grades einer Konstruktion (und, wenn zutreffend, ihres zugehdrigen Teils des Tank-
kérpers) um ihre neutrale Achse herum, geteilt durch die maximale Entfernung zwischen der neutralen Achse
und der aulersten Faser des bei der Berechnung einbezogenen Querschnitts

3.1.7
Tankkorper i
UmschlieRung, die den beférderten Stoff enthalt (einschlieflich der Offnungen und ihrer Verschliisse)

3.1.8

spezifisches Arbeitsaufnahmevermégen

das Integral unter der Kurve der aufgebrachten Kraft Gber dem gemessenen Vorschub des Prifstlicks bis zu
dem Punkt, an dem die Hochstkraft erreicht ist und der Prifstempel das Prifstiick durchstoit

3.1.9

globales Arbeitsaufnahmevermogen

Fahigkeit eines Tankkérpers mit mehreren Abteilungen oder Schwallwanden einem seitlichen Stof3 durch
einen Balken zu widerstehen

3.1.10

Baustahl

Stahl mit einer garantierten Mindestzugfestigkeit zwischen 360 N/mm?2 und 440 N/mm? und einer garantierten
Mindestbruchdehnung, die den in 5.2.2.3.1 festgelegten Anforderungen an Stahle entspricht

3.1.1
Referenzstahl
Stahl mit einer Zugfestigkeit von 370 N/mm? und einer Bruchdehnung von 27 %

3.1.12

Schwallwand

nicht dicht verschlossene, rechtwinklig zur Fahrtrichtung in Tanks oder in Tankabteile eingebaute Wand mit
einer Flache von mindestens 70 % der Querschnittsflache des betreffenden Tankkorpers, die dazu vorge-
sehen ist, die Wirkung eines Schwalls zu verringern

3.1.13
Prifdruck
hochster tatsachlicher Druck, der im Tank wahrend der Druckprifung auftritt

3.1.14

hochstzulassige Masse
Summe aus der Leermasse des Tanks (Tara) und des schwersten zur Beférderung vorgesehenen Ladeguts

Documents
Document Sharing7Hub

Full document details: DIN EN 13094:2009-01


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13094-2009-01
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13094-2009-01

DIN EN 13094:2009-01
EN 13094:2008+AC:2008 (D)

3.2 Symbole

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole:

A Bruchdehnung, in Prozent (%)
A4 in Prozent (%) angegebene Mindestbruchdehnung des verwendeten Metalls (siehe 6.9.1)
B Lochkreisdurchmesser oder bei elliptischer Anordnung Mittelwert aus Haupt- und Nebenachse, in

Millimeter (mm)

¢ Abstand vom Beginn eines Krempenubergangs zum Rand des Tankmantels, in Millimeter (mm)

ANMERKUNG 1 Dieser Abstand wird verwendet, wenn ein gewdlbter Boden an einen Tankmantel angebracht wird.

e Dicke des Tankkorpers, in Millimeter (mm)

e Dicke eines flachen Verschlusses, in Millimeter (mm)

ed Dicke eines gewodlbten Verschlusses, in Millimeter (mm)

er Dicke eines Tankbodens oder einer Trennwand, in Millimeter (mm)

ers Dicke eines Verstarkungsquerschnitts, in Millimeter (mm)

er Dicke eines Flansches an einer Offnung, in Millimeter (mm)

end Dicke eines gewoélbten Flansches an einem Verschluss, in Millimeter (mm)
ey angenommene Dicke des Tankkorpers, in Millimeter (mm)

€y, min Mindestdicke des Tankkdrpers nach 6.9.1, in Millimeter (mm)

e Mindestdicke des Tankkorpers in Referenzstahl, in Millimeter (mm)

eq Dicke des Tankkodrpers im dicksten Bereich, in Millimeter (mm)

e Dicke des verwendeten Metalls im duinneren Bereich, in Millimeter (mm)
g Erdbeschleunigung, in Meter je Quadratsekunde (m/s2)

ANMERKUNG 2 Der Wert flr g betragt 9,81 m/s2.

Uberlappung einer Uberlappnaht

L. Lange des Verstarkungselements

L, Lange des Verstarkungsrings

Ly Ausgangsmesslange des Probestabs flr den Zugversuch, in Millimeter (mm)

/ Lange des Ubergangs zwischen Blechen mit unterschiedlicher Dicke

14 Lange der Uberlappung der abgeschragten Kante

Iy Lange der Schweil3naht an der Grundflache einer abgeschragten Verbindung

N Sicherheitsfaktor

Py hochster tatsachlich wirksamer Druck, der beim Entleeren des Tanks zulassig ist (hdchstzulassiger
Entleerungsdruck), in Megapascal (MPa)

P, hochster tatsachlich wirksamer Druck, der beim Beflllen des Tanks zulassig ist (hdchstzulassiger
Befullungsdruck), in Megapascal (MPa)

P Offnungsdruck der Liftungseinrichtung, in Megapascal (MPa)

P, tatsachlich wirksamer Druck, dem der Tank durch das Fullgut (einschlieBlich eventuell vorhandener
anderer Gase) bei der Auslegungstemperatur ausgesetzt ist, in Megapascal (MPa)
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Py Auslegungsdruck des Tanks, in Megapascal (MPa)
Innenradius eines gewdlbten Verschlusses, in Millimeter (mm)
Ry Ermittelte Zugfestigkeit, in Newton je Quadratmillimeter (N/mm?2)
R, Streckgrenze fir Stahle, die eine eindeutig definierte Streckgrenze aufweisen, oder garantierte

0,2-%-Dehngrenze fiir Stahle, die keine eindeutig definierte Streckgrenze haben (fiir austenitische
Stahle die 1-%-Dehngrenze)

R Streckgrenze fir Stahle, die eine eindeutig definierte Streckgrenze aufweisen, oder garantierte

0,2-%-Dehngrenze fiir Stahle, die keine eindeutig definierte Streckgrenze haben (fiir austenitische
Stahle die 1-%-Dehngrenze) bei der niedrigsten Auslegungstemperatur

R Zugfestigkeit, in Newton je Quadratmillimeter (N/mm?2)

R Zugfestigkeit bei der niedrigsten Auslegungstemperatur, in Newton je Quadratmillimeter (N/mm?2)

R Mindest-Zugfestigkeit des verwendeten Metalls, in Newton je Quadratmillimeter (N/mm?2)

Sg Gesamte Querschnittsflache, in Quadratmillimeter (mm?2)

So Ausgangsquerschnittsflache des beim Zugversuch verwendeten Probestabs, in Quadratmillimeter
(mm?2)

w tatsachliche Tiefe der Kehlnaht (d. h. Abstand von der Oberflache der Schwei3naht bis zur
Schweilinahtwurzel)

7y kleinstes Widerstandsmoment des Referenzstahls, in Kubikzentimeter (cm3)

Z4 kleinstes Widerstandsmoment des verwendeten Metalls, in Kubikzentimeter (cm?3)

o zulassige Spannung fiir den Deckel-Werkstoff nach 6.8, in Newton je Quadratmillimeter (N/mm?2)

o zulassige Spannung fiir den Flanschwerkstoff nach 6.8, in Newton je Quadratmillimeter (N/mm?2)

4 Sicherheitseinrichtung

Tanks mussen mit einer Luftungseinrichtung und einer Einrichtung ausgerustet werden, die verhindert, dass
das Fillgut auslauft, wenn der Tank umkippt.

5 Werkstoffe

5.1 Allgemeines

5.1.1 Der Konstrukteur muss die beim Bau des Tanks anzuwendenden Werkstoffe aus den Werkstoff-
normen fir ferritischen Stahl, austenitischen Stahl oder Aluminiumlegierungen auswahlen, die von einem
nationalen oder internationalen Normungsinstitut veroffentlicht werden oder von der zustandigen Behdrde
anerkannt sind. Der Werkstoff muss in jedem Fall den in 5.2 festgelegten Anforderungen entsprechen.

5.1.2 Die fir den Bau des Tankkorpers verwendeten Werkstoffe missen gut verformbar sein. Sie sind als
ungeeignet einzustufen, wenn sich bei dem fiir eine bestimmte Tankauslegung geforderten Verformungsgrad
Risse bilden oder andere Werkstofffehler auftreten, obwohl die in dieser Europaischen Norm festgelegten
Werkstoffanforderungen erfullt werden.

5.1.3 Es miussen Werkstoffe ausgewahlt werden, deren Bestandigkeit gegen Sprédbruch und Spannungs-
risskorrosion nachgewiesen ist.
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5.1.4 Wenn eine Prufung nach dem jeweils zutreffenden Teil von EN ISO 15614-1 durchgefuhrt wird, dirfen
die Eigenschaften der bei der Herstellung von geschweildten Tankkdrpern verwendeten Werkstoffe nicht die
Mindestwerte unterschreiten, die fir den jeweils ausgewahlten Werkstoff im Schweilnahtbereich ohne
Warmenachbehandlung nach dem Schweil3en festgelegt sind, siehe 5.1.1.

5.2 Werkstoffeigenschaften

5.2.1 Kerbschlagzahigkeit
Ferritische Stahle missen bei Prifung einer Probe mit einer V-Kerbe nach EN 10045-1 bei —20 °C (oder bei
der Mindest-Auslegungstemperatur, falls diese niedriger ist) eine Kerbschlagzahigkeit von mindestens

34 Jlcm? haben. Kerbschlagversuche miissen an Blechen aus dem betreffenden Werkstoff oder bei Blech-
dicken Uber 5 mm an den vorhandenen Schweilinahten durchgefuhrt werden.

5.2.2 Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung

5.2.21 Allgemeines

5.2.21.1 Die fir 4, R, und R, anzuwendenden Werte missen mit Ausnahme von 5.2.2.1.2 und 5.2.2.1.3
den Mindestwerten entsprechen, die fur den ausgewahlten Werkstoff festgelegt sind, siehe 5.1.1.

5.2.2.1.2 Bei Verwendung austenitischer Stahle darf der fur R, in Berechnungen verwendete Wert den fir
den ausgewahlten Werkstoff nach der entsprechenden Norm festgelegten Mindestwert unter der Voraus-
setzung Uberschreiten, dass

— die héheren Werte in einem 3.1 Abnahmeprifzeugnis nach EN 10204 bescheinigt werden;

— der in Berechnungen flir R, eingesetzte Wert nicht einen Wert Gberschreitet, der dem fir den aus-
gewahlten Werkstoff nach der entsprechenden Norm festgelegten R.-Wert, multipliziert mit 1,15, ent-
spricht.

5.2.2.1.3 Bei Verwendung von Feinkornstahl darf nach den Werkstoffspezifikationen der garantierte Min-
destwert flr R, 460 N/mm? und der obere Wert fir R, 725 N/mm? nicht Gberschreiten.

5.2.2.2 Streckgrenze und Zugfestigkeit

Stahle, deren Verhaltnis R./R,, 0,85 Uberschreitet, dirfen zum Bau geschweilter Tanks nicht verwendet wer-
den. Zur Bestimmung des Verhaltnisses R./R,, missen die Werte verwendet werden, die in einem 3.1 Abnah-
meprufzeugnis nach EN 10204 bescheinigt wurden.

5.2.2.3 Bruchdehnung

5.2.2.31 Der Stahl ist nach EN 10002-1 und 5.2.2.3.3 zu prifen. Die in Prozent angegebene Bruch-
dehnung 4 darf nicht kleiner sein als

a) 16 % bei Feinkornstahlen;
b) 20 % bei sonstigen Stahlen;

c) 12 % bei Aluminiumlegierungen.
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5.2.2.3.2 AuRerdem darf die in Prozent angegebene Bruchdehnung 4 fir Stahl nicht den Wert unter-
schreiten, der nach Gleichung (1) errechnet wird:

10000
Ry

4 (1)

5.2.2.3.3  Bei Bestimmung der Bruchdehnung in Prozent nach EN 10002-1 fiir Bleche muss die Achse der
Zugprobe quer zur Walzrichtung liegen; werden in der Werkstoffnorm in Walzrichtung niedrigere Werte ange-
geben, sind in den Berechnungen diese Werte zu verwenden.

5.2.2.3.4 Bei der Bestimmung der Bruchdehnung in Prozent muss ein Probestab mit kreisrundem Quer-
schnitt verwendet werden, dessen Ausgangsmesslange dem flinffachen Stabdurchmesser entspricht. Falls
Probestabe mit rechteckigem Querschnitt verwendet werden, muss die Messlange nach Gleichung (2)
errechnet werden:

Lo =5,65 /S, (2)

ANMERKUNG Dehnungen, die an festen Langen ermittelt werden, kénnen auf proportionale Dehnungen nach
EN ISO 2566-1 oder, falls zutreffend, nach EN ISO 2566-2 umgerechnet werden.

5.3 Kompatibilitat des Tankkoérperwerkstoffs mit den zu beférdernden Stoffen

5.3.1  Der Hersteller muss eine Liste der gefahrlichen Guter vorlegen, die ohne Beschadigung des Tanks
oder seiner Auskleidung beférdert werden dirfen. Die in der Bescheinigung genehmigten Stoffe oder
Stoffklassen mussen mit den Kennwerten des Tanks und seiner Bedienungsausrustung kompatibel sein.

ANMERKUNG RID/ADR erlaubt, dass die Angabe der zugelassenen Stoffe in der Bescheinigung entféllt. In diesem Fall
sollten laut RID/ADR die auf der Grundlage der Angabe der Tankcodierung zugelassenen Stoffgruppen im rationalisierten
Ansatz des Absatzes 4.3.4.1.2 der RID/ADR unter Bertlicksichtigung der zutreffenden Sondervorschriften zur Beférderung
zugelassen werden.

5.3.2 Wenn die Wahrscheinlichkeit besteht, dass der Kontakt zwischen dem beférderten Stoff und dem far
den Bau des Tanks verwendeten Werkstoff eine fortschreitende Verringerung der Wanddicke zur Folge hat,
muss diese Dicke bei der Herstellung um einen entsprechenden Anteil erhdht werden.

ANMERKUNG Der Korrosionszuschlag wird bei der Berechnung der Mindestwanddicke des Tankkorpers nicht
berlcksichtigt (siehe 6.9.1).

5.3.3 Wenn Tanks mit nicht metallischen Schutzauskleidungen versehen werden, darfen nur die Werkstoffe
und die Verfahren zur Anbringung der Auskleidung am Tankkdrper verwendet werden, die erwiesenermalien
die Dichtheit sicherstellen.

5.3.4 Wenn Tanks, die fur die Beférderung flussiger Stoffe mit einem Flammpunkt bis héchstens 60 °C, vor-
gesehen sind, mit nicht leitfahigen Schutzauskleidungen versehen werden, missen Vorkehrungen getroffen
werden, um elektrostatische Aufladungen, die eine Entziindungsgefahr darstellen kénnten, zu verhindern.

ANMERKUNG  Diese Anforderung gilt auch fiir UN 1361 Kohle und UN 1361 RuR der Verpackungsgruppe II.

6 Auslegung

6.1 Allgemeines

Ein Tankkorper kann einen kreisrunden oder einen nicht kreisrunden Querschnitt haben.
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6.2 Nachweis der Tankauslegung

Die Auslegung eines Tanks muss nach einem oder nach einer Kombination der folgenden Verfahren nach-
gewiesen werden:

a) fur Tankkérper mit kreisrundem Querschnitt nach EN 14025 oder nach einem der im Anhang A festge-
legten Verfahren;

b) fir Tankkorper mit nicht kreisrundem Querschnitt:

1) durch dynamische Prifungen (A.2);

2) durch eine Analyse der Spannungen nach der Methode der finiten Elemente (A.3);

3) nach einem Vergleich, der auf Grund von Erfahrungen der zustandigen Behdrde mit verschiedenen
vorhandenen Tankauslegungen durchgefihrt wird (A.4);

4) durch Berechnung (A.5).

Der Nachweis der Auslegung muss dokumentiert werden.

Die Auslegung muss in jedem Fall den in dieser Europaischen Norm festgelegten Mindestanforderungen ent-
sprechen.

6.3 Tankkorperquerschnitt
6.3.1 FUr Tankkorper mit nicht kreisrundem Querschnitt:

a) der Radius der Tankkorperwolbung darf einen Wert von 2 m an den Seiten und einen Wert von 3 m an
der Tankober- und -unterseite nicht Uberschreiten;

b) der Ubergangsradius von oberer/unterer und seitlicher Wélbung muss mindestens 200 mm betragen und

c) aus der Querschnittsflache muss ein dem kreisrunden Querschnitt aquivalenter Durchmesser errechnet
werden.

6.3.2 Tankvorspriinge aufderhalb des grundlegenden Tankquerschnitts missen auf ein Mindestmaly
beschrankt werden und der Schutz muss von allen Richtungen gewahrt werden.

6.4 Dynamische Bedingungen

6.4.1 Die dynamischen Bedingungen bei der in 6.7 festgelegten Auslegungstemperatur und die Anfor-
derungen an die Druckprifung nach EN 12972 missen ohne Uberschreitung der in 6.8 festgelegten Span-
nungen erflllt werden.

6.4.2 Die Tankkdrper, ihre Befestigungen sowie die Teile der baulichen Ausristung (einschlieRlich der
Trennwande) missen so ausgelegt sein, dass sie den Kraften und den dynamischen Driicken standhalten,
die sich aus den Kombinationen des hochsten Wertes von (P, oder P,) mit jeweils einer der folgenden

Beschleunigungen ohne Uberschreitung der in 6.8 festgelegten Auslegungsspannungen ergeben:

— einer in Fahrtrichtung auf die hochstzulassige Masse wirkenden Beschleunigung von 2 g (bei freitragen-
den Sattelaufliegern/Anhangern schlielt die hdchstzulassige Masse die Masse von Achsen, Radern und
Reifen ein und muss als auf die Kupplungsstelle wirkend angesehen werden); falls bei den Berech-
nungen des dynamischen Drucks Schwallwande bertcksichtigt werden, muss ihre Wirkung nachge-
wiesen werden;

— einer horizontal seitwarts zur Fahrtrichtung auf die maximale Masse wirkenden Beschleunigung von 1 g;

— einer vertikal aufwarts auf die maximale Masse wirkenden Beschleunigung von 1 g;

— einer vertikal abwarts auf die maximale Masse wirkenden Beschleunigung von 2 g.
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6.4.3 Tanks mit einer maximalen Lange unter 2,9 m missen so ausgelegt sein, dass sie den in 6.4.2 fest-
gelegten Kraften und in allen horizontalen Richtungen Kraften standhalten, die der doppelten Gesamtmasse
entsprechen, wobei allerdings Ausnahmen gelten fur:

— Tanks, die dauerhaft an einem Fahrgestell befestigt sind;

— Aufsetztanks auf StralBenfahrzeugen, die am Fahrgestell in nur einer Ausrichtung befestigt werden
konnen.

6.5 Druckbedingungen

6.5.1 Der Tankkorper muss so ausgelegt sein, dass er einem maximalen Prifdruck standhalt, der dem
jeweils hdheren der nachfolgend aufgefiihrten Driicke entspricht:

a) dem Druck, der von einer Wassersaule erzeugt wird, die der doppelten Héhe des Tankkdrpers multi-
pliziert mit der relativen Dichte des Fullgutes mit der hdchsten Dichte entspricht;

b) dem Druck, der von einer Wassersaule erzeugt wird, die der doppelten Hohe des Tankkdrpers entspricht;
c) dem 1,3fachen héchsten Betriebsdruck.

6.5.2 Mit Ausnahme von Tankkoérpern fiir intermodale Tanks missen Kammern fir Mehrkammertanks so
ausgelegt sein, dass sie einem Prufdruck standhalten, der mindestens 1,3 (P + Druckhdhe des Flllgutes mit

der hochsten Dichte) betragt.

Der Prifdruck muss auf den hochsten Punkt der Kammer bezogen sein.

6.6 Unterdruckbedingungen

Tankkdrper und Trennwande missen einem Unterdruck von 3 kPa unter Atmospharendruck standhalten.

6.7 Auslegungstemperatur

Der Mindestbereich fur die Auslegungstemperatur muss zwischen —20 °C und + 50 °C liegen. Wenn davon
auszugehen ist, dass der Tank scharferen Bedingungen ausgesetzt ist, muss der Bereich fiir die Auslegungs-
temperatur, wenn maoglich, auf —40 °C bis +50 °C erweitert werden. Der Auslegungstemperaturbereich fir

Tanks, die fir die Beférderung von Stoffen bei héheren Temperaturen vorgesehen sind, muss mindestens bis
zur hochsten Betriebstemperatur erweitert werden.

6.8 Auslegungsspannung
Die maximale Spannung im Werkstoff des Tanks und seiner Befestigungseinrichtungen darf den niedrigeren

Wert von 0,75 R, oder 0,5 R, nicht Uberschreiten; flir Tankcontainer und Tankwechselbehalter missen die
Spannungen im Werkstoff der Befestigungseinrichtungen kleiner sein als 0,66 R..

6.9 Wanddicke des Tankkorpers

6.9.1 Mindestwanddicke

Tankkorper, die aus Baustahl hergestellt werden, missen die folgende Mindestdicke haben, sofern die in
6.9.2 festgelegten Bedingungen nicht eingehalten werden:

— 5 mm fir Tankdurchmesser bis einschliel3lich 1,8 m;

— 6 mm fur Tankdurchmesser ber 1,8 m (mit Ausnahme von Tanks fur pulverférmige oder koérnige Stoffe).
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Falls der Tank aus einem anderen Werkstoff hergestellt ist, muss die aquivalente Mindestdicke nach Glei-
chung (3) bestimmt werden:

464 ¢,

(3)
YR A1)

e =

Falls fur korrosiv wirkendes Fllgut die Wanddicke erhdht wird, darf die zusatzliche Dicke bei Berechnung der
Mindestwanddicke nicht berlicksichtigt werden.

Die tatsachliche Mindestdicke darf die in Tabelle 1 angegebenen absoluten Mindestwerte nicht unterschreiten.

6.9.2 Reduzierung der Dicke des Tankkorpers

6.9.2.1  Wenn ein Schutz des Tanks gegen Beschadigungen nach 6.9.2.2 bis 6.9.2.3 vorhanden ist, darf
die in 6.9.1 festgelegte Mindestdicke um maximal 2 mm fir Tanks aus Referenzstahl (fir Tanks aus einem
anderen Werkstoff um einen nach Gleichung (3) errechneten aquivalenten Dickenwert) verringert werden,
jedoch dirfen die in Tabelle 1 angegebenen absoluten Mindestdicken nicht unterschritten werden.

Tabelle 1 — Absolute Mindestwanddicke des Tankkorpers

Mindestwanddicke des Tankkorpers
Durchmesser 2 iti inium-
Ausgig;‘tll:che Sonstige Stiahle | Reines Aluminium l':lgui::.l::ggn
m mm mm mm mm
< 1,80 2,50b 3
> 1,80 3 5

2  FUr nicht kreisrunde Querschnitte, siehe 6.3.1.

b Fir Tankcontainer und Tankwechselbehélter, die nicht gegen Beschadigung geschiitzt sind, muss die Wanddicke
unabhangig vom verwendeten Werkstoff in allen Fallen mindestens 3 mm betragen.

6.9.2.2 Tankfahrzeuge und Aufsetztanks sind als geschitzt gegen Beschadigungen anzusehen, wenn eine
der folgenden in a) bis i) angegebenen MaRnahmen angewendet wird; als Malie der Abstande zwischen den
Verstarkungsteilen gelten die Abstédnde zwischen ihren Befestigungspunkten auf dem Tankkérper.

a) Tanks mit kreisrundem oder elliptischem Querschnitt und einem maximalen Wélbungsradius von 2 m
werden durch Trennwande, Schwallwande oder dufdere und innere Verstarkungsringe verstarkt, die so
angebracht werden, dass mindestens eine der folgenden Bedingungen erflllt wird:

— der Abstand zwischen zwei benachbarten Verstarkungsteilen ist kleiner als oder gleich 1,75 m;
— der Rauminhalt zwischen zwei benachbarten Trenn- oder Schwallwanden ist kleiner als oder gleich
7500 1.

Verstarkungsring und zugehériger Tankkérper missen ein Widerstandsmoment von mindestens 10 cm3
aufweisen, wenn sie aus Referenzstahl bestehen, oder ein dquivalentes Widerstandsmoment, wenn sie
aus einem anderen Werkstoff (siehe 6.14.2.5) bestehen und das Widerstandsmoment fir die neutrale
Achse parallel zum Tankkdrper errechnet wird.

AuRere Verstarkungsteile diirfen keine hervorspringenden Kanten mit einem Radius von weniger als
2,5 mm haben;

b) bei doppelwandigen Tankkdrpern mit einer Zwischenschicht aus einem starren Feststoff (z. B. Schaum
mit einer Dicke von mindestens 50 mm) betragt die Dicke der AuRenwand mindestens 0,5 mm bei Bau-
stahl oder 0,8 mm bei Aluminium bzw. 2 mm bei glasfaserverstarktem Kunststoff. Bei Anwendung
anderer Isolierwerkstoffe (z. B. Mineralwolle mit einer Dicke von mindestens 100 mm) muss die Aulien-
wand bei austenitischem Stahl eine Dicke von mindestens 0,8 mm haben; die Auenwand der Endbdden
darf aus glasfaserverstarktem Kunststoff mit einer Dicke von mindestens 3 mm bestehen.
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Andere Werkstoffkombinationen, die zum Schutz gegen Beschadigungen verwendet werden, miissen ein
nach Anhang B bestimmtes spezifisches Arbeitsaufnahmevermégen haben, das der nach 6.9.1 gefor-
derten Mindestdicke aquivalent ist; die innere Wanddicke doppelwandiger Tanks darf den in 6.9.2.1 fest-
gelegten Mindestwert nicht unterschreiten;

c) Tankkoérper mit anderen als in a) angegebenen Formen werden in Hohe der Mitte ihrer vertikalen Hohe
und Uber mindestens 30 % ihrer Hohe mit einem zusatzlichen Schutz versehen, der so ausgelegt ist,
dass sich ein nach Anhang B bestimmtes spezifisches Arbeitsaufnahmevermdogen ergibt, das mindestens
dem Arbeitsaufnahmevermogen eines Tankkodrpers entspricht, der fir Tankdurchmesser bis einschlief3-
lich 1,80 m aus 5 mm oder fir Tankdurchmesser ber 1,80 m aus 6 mm dickem Referenzstahl besteht.

Der zusatzliche Schutz muss dauerhaft an der Aul3enseite des Tanks angebracht werden. Diese Anfor-
derung wird ohne einen weiteren Nachweis flr das spezifische Arbeitsaufnahmevermdégen als erfullt
angesehen, wenn

— zum zusatzlichen Schutz ein Blech aus dem gleichen Werkstoff wie der Tank gehért, das an den zu
verstarkenden Bereich so angeschweildt wird, dass die Wanddicke nicht kleiner ist als die in 6.9.1
festgelegte Mindestwanddicke und

— gewdlbte Endbéden mit der vollen Wanddicke mit zusatzlichem Seitenschutz verwendet werden, der
mindestens ein Drittel der gewdlbten Lange bedeckt.

d) bei Tankkdrpern mit einfachen Boéden in der vollen, in 6.9.1 festgelegten Dicke missen die Trennwande
und Schwallwande den beiden nachfolgenden Anforderungen entsprechen:

— das Fassungsvermogen zwischen zwei Trennwanden ist kleiner als oder gleich 7 500 I;
— das Volumen zwischen Trennwand und Schwallwand ist kleiner als oder gleich 4 000 I;

e) bei Tankkoérpern mit Doppelendbéden missen die Trennwande und Schwallwande den beiden nach-
folgenden Anforderungen entsprechen:

— das Fassungsvermogen zwischen zwei Trennwanden ist kleiner als oder gleich 7 500 I;
— das Volumen zwischen Trennwand und Schwallwand ist kleiner als oder gleich 4 000 I.

Bei Doppelendbéden muss der innere Boden eine Dicke aufweisen, die mindestens der in 6.9.2.1 fest-
gelegten Mindestdicke entspricht, und der auRere Boden muss mindestens eine Dicke von 2 mm
aufweisen, wenn er aus Referenzstahl besteht, oder eine nach Gleichung (3) errechnete aquivalente
Dicke, wenn er aus einem anderen Metall besteht;

f)  bei Tankkdrpern mit Doppelendbdden, die voneinander einen Abstand von mehr als 100 mm aufweisen
und den Anforderungen in e) entsprechen, sind die Trennwande so anzuordnen, dass das Fassungs-
vermogen zwischen ihnen kleiner als oder gleich 7 500 | ist;

g) bei Tankkdrpern mit anderen als in a) angegebenen Formen, missen alle nachfolgend aufgefiihrten
Bedingungen erflllt sein:

— das zwischen benachbarten Trenn- oder Schwallwanden enthaltene Volumen betragt maximal
7 500 [;

— das Volumen jeder Kammer betragt maximal 15 000 I, auf3er bei Tanks, die flr die Beférderung von
Flussigkeiten bei oder Gber 100 °C und unterhalb ihres Flammpunkts vorgesehen sind;

— der Abstand zwischen benachbarten Trenn- oder Schwallwanden betragt maximal 1,4 m;

— die Eckradien am Ubergang zwischen Tankseite und Tankober-/-unterseite sowie die Bodenradien
betragen mindestens 300 mm;

— die Dicken der Endbdden entsprechen d) oder e), wie jeweils zutreffend;

h) bei Aufsetztanks besteht ein allseitiger Schutz durch die Bordwande oder die Kabine des Trager-
fahrzeugs. Die Bordwande missen einen Schutz mindestens bis zur Halfte der Tankhdhe gewahrleisten;
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i) fur Tankkdrper mit anderen als in a) angegebene Formen missen bei der Anwendung der Anforderungen
des globalen Arbeitaufnahmevermdgens alle nachstehenden Bedingungen erfillt sein:

— der Fassungsraum zwischen benachbarten Trenn- oder Schwallwanden betragt maximal 7 500 I;

— das Volumen einer Kammer betragt maximal 15 000 |, auf3er bei Tanks, die fur die Beférderung von
Fllssigkeiten bei oder tber 100 °C und unterhalb ihres Flammpunkts vorgesehen sind;

— der Abstand zwischen benachbarten Trenn- oder Schwallwanden betragt maximal 1,75 m;

— der mittlere Abstand zwischen benachbarten Trenn- oder Schwallwanden betragt maximal 1,4 m;

— die Eckradien am Ubergang zwischen Tankseite und Tankober-/Tankunterseite sowie die Boden-
radien betragen mindestens 250 mm;

— fur die Dicke der Endbdden gelten die in d) bzw. e) festgelegten Anforderungen;

— bei Tankkorpern mit Doppelendbdden, die voneinander einen Abstand von mehr als 100 mm auf-
weisen, missen die Béden den Anforderungen in e) entsprechen;

— der schwachste 4-Meter-Abschnitt des Tankkdrpers muss ein globales Arbeitsaufnahmevermdogen
von mindestens 100 kNm aufweisen;

Es gelten dabei die folgenden Werte flr das globale Arbeitsaufnahmevermdgen:

1) fir Trenn- oder Schwallwénde mit einer Mindestwanddicke nach 6.9.1: 40 kNm
2) fur Trenn- oder Schwallwande mit einer Mindestwanddicke nach 6.9.2.1: 20 kNm
3) fur die Endbdden: 20 kKNm

Hohere Werte des globalen Arbeitsaufnahmevermégens und des globalen Arbeitsaufnahmever-
mogens anderer Arten von Verstarkungselementen dirfen nur verwendet werden, wenn sie durch
Versuche bestéatigt werden, die in Ubereinstimmung mit B.5 durchgefilhrt werden oder von der
zustandigen Behorde als gleichwertig anerkannt wurden.

6.9.2.3 Die Tankkorper von fest verbundenen Tanks und Aufsetztanks, die entweder ein Fassungs-
vermogen von maximal 5000 | haben oder in Tankkammern mit einem Fassungsvermdgen von maximal
5 000 I unterteilt sind, sind als geschitzt gegen Beschadigungen anzusehen, wenn ihre Wanddicke bei Refe-
renzstahl oder ihre aquivalente Wanddicke, die bei Verwendung anderer Werkstoffe nach Gleichung (3)
bestimmt wird, die in Tabelle 2 angegebenen Werte nicht unterschreitet.

Tabelle 2 — Mindestwanddicke kleiner Tanks und kleiner Mehrkammertanks

Fassungs- Max Mindest- Austeni-
vermogen des | Max. Krimmungsradius Kriimmu.n s-| dicke fiir Sons- tische | Aluminium- | Reines
Tankkorpers an der . 9 tige nicht- legie- Alumi-
radius an Referenz-
oder der Tankober- und -unterseite den Seiten stahl Stdhle | rostende rungen nium
Tankkammer Stahle
m3 m m mm mm mm mm mm
<35 3 2 3 3 25 4 6
> 3,5aber< 5 3 2 4 4 3 5 8
<5 2 2 3 3 2,5 4 6

Tankcontainer und Tankwechselbehalter sind als geschitzt gegen Beschadigungen anzusehen, wenn eine
der nachfolgend aufgeflihrten Mallnahmen angewendet wird:

a) der Tankkdrper wird mit einem Schutz nach 6.9.2.2 b) versehen, oder

b) wenn der Tank durch ein vollig umschlieRendes Rahmenwerk mit Ladngs- und Quertrédgern geschutzt ist,
das die Anforderungen der ISO 1496-3 erfllt.
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6.10 Offnungen, Kragenringe und Verschliisse im Tankkérper

6.10.1 Besichtigungsoffnungen und Einsteigedffnungen

Jeder Tank und jede Tankkammer mit einem Fassungsvermdgen von 3 000 | oder mehr muss mit einer Ein-
steigedffnung ausgeristet werden, um eine Innenbesichtigung zu ermdglichen. Tanks oder Tankkammern mit
einem Fassungsvermodgen von weniger als 3 000 | missen entweder mit einer Besichtigungsoffnung oder
einer Einsteige6ffnung ausgerustet werden.

Die Durchmesser der Offnungen miissen wie folgt sein:

— fur Besichtigungsoffnungen: mindestens 100 mm und héchstens 300 mm;

— fur kreisrunde Einsteige6ffnungen: mindestens 500 mm.

Fir nicht kreisrunde Einsteigetffnungen darf keines der Mal3e kleiner als 500 mm sein.

ANMERKUNG Es wird empfohlen, die Einsteigedffnung so zu bemessen, dass ein Zugang mit voller Rettungsaus-
ristung einschlieRlich eines unabhangigen Atemschutzgerats moglich ist.

Die Mindestmal3e von Einsteigedffnungen und Besichtigungsoéffnungen in ausgekleideten Tanks missen auch
nach Anbringen der Auskleidung noch eingehalten werden.

6.10.2 Kragenringe und Verschliisse
Kragenringe und Flansche einer Offnung miissen Anhang C entsprechen.

Deckel, Befestigungen und Dichtflachen missen fir einen Innendruck von mindestens 265 kPa ausgelegt
werden.

Die fur Offnungen, Dichtflachen und Deckel verwendeten Werkstoffe miissen Abschnitt 5 entsprechen.

6.10.3 Deckel

Deckel von Offnungen mit einem Innendurchmesser ab 200 mm miissen aus metallischen Werkstoffen nach
Abschnitt 5 bestehen.

6.10.4 Halterungen fiir die Bedienungsausriistung
Die Halterungen fur die Bedienungsausristung missen so angeordnet werden, dass sie gegen Abreilen oder

Beschadigung der Ausristung Schutz bieten; sie missen alle Festigkeitsanforderungen erflllen, die vom
Hersteller der Bedienungsausriustung festgelegt werden.

6.11 Trennwande, Schwallwande und Schwallbleche

6.11.1 Schwallwénde und Trennwande mussen entweder

a) mit einer Woélbungstiefe von mindestens 100 mm gewdlbt sein oder
b) sie mussen gerippt, profiliert oder auf andere Weise verstarkt sein.

Wenn die Nachweisverfahren nach A.3 oder A.5 benutzt werden, muss die Tiefe der Wélbung (gemessen
vom Hauptradius) Uberpruft werden.

6.11.2 Die Trenn- und Schwallwande sowie die Unterlegbleche missen durchgehend an den Tankkorper
angeschweil3t werden; diese Anforderung gilt nicht fur die in 6.11.4 genannten Trenn- und Schwallwande.
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6.11.3 Die Dicke der Trenn- und Schwallwénde darf die fir den Tankkdrper festgelegte Mindestdicke nicht
unterschreiten, und die Werkstoffeigenschaften der Trennwdnde missen mindestens den Werkstoffeigen-
schaften eines Tankkdrpers mit der Mindestdicke entsprechen.

6.11.4 Schwallwande, Schwallbleche und Versteifungselemente, die mehr als 70 mm in das Tankinnere
hineinragen, missen oben und unten sowie an den Seiten mit Offnungen ausgestattet werden, um das
Entleeren eines teilweise oder vollstandig umgekippten Tanks zu unterstlitzen und die Bildung von Dampf-
polstern zu verhindern, die beim Beflllen zu Fehlfunktionen der Fullstandsmesssysteme filhren kdnnen.
Offnungen an der Oberseite miissen eine Gesamtquerschnittsflaiche von mindestens 2 000 mm2 haben und
vollstdndig oberhalb einer waagerechten Linie angeordnet werden, die 100 mm vom Scheitel des Tank-
kérperquerschnitts entfernt liegt. Offnungen am Boden verbunden mit eventuellen Simpfen missen die
Restentleerung des Tanks an der Entladestelle sicherstellen.

6.11.5 An Enden grenzende Tankkammern durfen nicht mit Trennwanden in Langsrichtung versehen sein.
Wenn Schwallbleche oder Schwallwande in Langsrichtung in an Enden grenzende Tankkammern vorhanden
sind, muss an allen Stellen ein Abstand von mindestens 200 mm zwischen ihnen und dem Endboden des
Tankkorpers verbleiben.

6.12 Anbauteile an die Tankwand

6.12.1 Verstarkungen fir an der Tankwand anzubringende Anbauteile missen so ausgelegt sein, dass die in
6.8 festgelegte Spannung nicht Gberschritten wird.

6.12.2 Bei Auslegung der Einrichtungen, mit denen die Anbauteile am Tankkorper befestigt werden, missen
sowohl der Zweck, zu dem die Anbauteile vorgesehen sind, als auch das Risiko einer Beschadigung des
Tankkdrpers bei Einwirkung zusatzlicher Krafte auf die Anbauteile berticksichtigt werden.

6.12.3 Wo zwischen dem das Produkt aufnehmenden Tankkorper sowie inneren oder aufleren Anbauteilen
und Verstarkungen abgeschlossene Rdume entstehen, mussen Entwadsserungseinrichtungen vorgesehen
werden. Diese Entwasserungseinrichtungen durfen nicht verschlossen werden.

6.12.4 Durch den Tankkdrper fiihrende Rohre missen so angeordnet und ausgelegt werden, dass die
Gefahr einer Beschadigung des Tankkoérpers durch Krafte, die von auflen auf Rohr oder Tankkorper aufge-
bracht werden, auf ein Minimum verringert wird. Rohre mit einem Innendurchmesser iber 55 mm, die an einer
beliebigen Stelle aulerhalb des Tanks eine Lange von 50 mm Uberschreiten, missen so bemessen sein,
dass im Falle einer ungewollten Beschadigung des Rohres aullerhalb des Tanks nur der aulere Teil des
Rohres so abbricht, dass der Tankkorper nicht beschadigt wird. Die Wanddicke der Rohre muss mindestens
der in Tabelle 3 angegebenen Wanddicke oder der Wanddicke des Tankkoérpers, falls diese niedriger ist,
entsprechen. Durch den Tankkdrper geflhrte offene Rohre, die nicht zur Entwasserung dienen, missen
aulerhalb des Tankkdrpers eine Mindestlange von 20 mm haben.

Tabelle 3 — Mindestwanddicke von durch den Tankkorper fiihrenden Rohren

Mafe in Millimeter

Rohr- Austenitischer Stahl Baustahl Aluminiumlegierung
Innendurchmesser
<55 2,5 3,0 4,0
>55 3,0 4,0 50

6.13 Aufsattelungen des Tankkorpers
6.13.1 Aufsattelungen flr den Tankkdrper missen so ausgelegt sein, dass die in 6.8 festgelegten Span-

nungen nicht Uberschritten werden, wenn die Aufsattelungen den in 6.4.1, 6.4.2 und 6.4.3 festgelegten
statischen und dynamischen Kraften ausgesetzt werden.
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6.13.2 Fur die am Tankkorper anzuschweilenden Aufsattelungen muissen Unterlegbleche oder andere
Verstarkungen verwendet werden, um den Anforderungen in 6.13.1 zu entsprechen. Die Werkstoffe, die fur
Unterlegbleche oder ahnliche, direkt an den Tankkérper angeschweillte Verstarkungen verwendet werden,
mussen mit dem Tankkdrperwerkstoff kompatibel und fehlerfrei schweil3bar sein.

6.14 Schutz der an der Tankoberseite angebrachten Bedienungsausriistung

6.14.1 Allgemeine Anforderungen

6.14.1.1 Die Schutzeinrichtung gegen Besché&digungen, die beim Uberrollen des Tanks verursacht werden,
muss so am Tankkdrper angebracht werden, dass sie die Bedienungsausrustung, die an der Oberseite (am
Tankscheitel) des Tankkdrpers angebracht ist und den Tankinnenraum mit der Atmosphédre verbindet,
vollstandig umschlieft.

6.14.1.2 Schutzeinrichtung(en) und Befestigungsposition(en) fir die Bedienungsausriistung muss/missen
so ausgelegt sein, dass die am Tankscheitel angebrachte Bedienungsausristung mindestens 25 mm inner-
halb der Kontur der Schutzeinrichtung liegt.

6.14.1.3 Wenn der von der Schutzeinrichtung umgebene Bereich keinen Abfluss hat, muss ein Entwéasse-
rungssystem vorgesehen werden.

6.14.1.4 Der gesamte Schutz der Tankoberseite muss so ausgelegt sein, dass er einer senkrecht angrei-
fenden statischen Belastung, die der doppelten Masse des beladenen Tankfahrzeugs entspricht, ohne

bleibende Verformung standhalt. Diese Anforderung ist als erflillt anzusehen, wenn die Schutzeinrichtung den
in 6.14.2 festgelegten Anforderungen entspricht.

6.14.2 Mindestanforderungen

6.14.2.1 Allgemeines

Spezifisch ausgewahlten SchutzmalRnahmen muissen die in den folgenden Unterabschnitten festgelegten
Anforderungen erfillen:

a) 6.14.2.2 fur Bauteile in Langs- und Querrichtung;
b) 6.14.2.3 fir die Tankkdrperkonturen;

c) 6.14.2.4 fur Auffangwannen,;

d) 6.14.2.5 fir Uberrollbiigel;

e) 6.14.2.6 fur kastenformige Bauteile in Querrichtung.

6.14.2.2 Bauteile in Langs- und Querrichtung

ANMERKUNG 1 Eine typische Anordnung der Bauteile in Langs- und Querrichtung zum Schutz der Bedienungs-
ausrustung ist im Bild 1 dargestellt.

Wenn in Langs- und Querrichtung angeordnete Bauteile zum Schutz der Bedienungsausriistung verwendet
werden,

a) missen sie so angeordnet werden, dass sie einen geschlossenen Kastenquerschnitt bilden, wenn sie auf
dem Tankscheitel angebracht sind;

b) darf die Breite der Bauteile in Langsrichtung bei einer Messung in Hohe des Tankscheitels nicht weniger
als ein Drittel der Hohe betragen;

c) darf die Hohe der Bauteile in Langsrichtung nicht kleiner sein als das hdéchste Teil der Bedienungs-
ausrustung zuzuglich 30 mm;
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d) missen Bauteile in Querrichtung zur Unterstitzung der beiden Bauteile in Langsrichtung verwendet
werden, und der Abstand zwischen ihnen darf 3 000 mm nicht Gberschreiten;

e) muissen Bauteile in Querrichtung mindestens 50 mm Uber das vorderste bzw. das letzte Teil der Bedie-
nungsausrustung hinausragen;

f) darf die Hohe der Bauteile in Querrichtung nicht kleiner sein als das hochste Teil der Bedienungs-
ausrustung zuzlglich 15 mm;

g) darf an der Tankmittellinie der senkrechte Abstand zwischen den Bauteilen in Querrichtung und dem
Tankkorper nicht weniger als 10 mm betragen;

h) muss der Querschnitt von Bauteilen in Querrichtung oberhalb der waagerechten Achse ein kleinstes
Widerstandsmoment von mindestens 10 cm3 bei Verwendung von Referenzstahl oder ein dquivalentes
Widerstandsmoment bei Verwendung eines anderen Metalls haben. Das Widerstandsmoment muss auch
dann erhalten bleiben, wenn Ausschnitte fir eine gesonderte Gassammelleitung oder fiir andere Rohre
vorgesehen sind;

i) mussen Bauteile in Querrichtung an der niedrigsten Stelle mindestens eine Entwasserungséffnung
haben;

j)  darf die Wanddicke der Bauteile in Langs- und Querrichtung nicht geringer sein als
1) 2,5 mm bei Verwendung von Baustahl;
2) 2 mm bei Verwendung von austenitischem Stahl;

3) 4 mm bei Verwendung von Aluminiumlegierungen.

ANMERKUNG 2  Fur die Gassammelleitung kdnnen Bauteile in Langsrichtung verwendet werden.
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Malfe in Millimeter

250 <3000 250

:Llér_ér__ég - ] - T d:glﬂr_\

Legende

1 Hoéhe des in Langsrichtung Uber dem Tankscheitel angeordneten Schutzelements (gemessen an der obe-
ren Mittellinie des Tankkorpers)

2  Breite des in Langsrichtung angeordneten Schutzelements (gemessen an ihrer Grundflache) — mindes-
tens ein Drittel der Hohe

Bild 1 — Typische Anordnung von Bauteilen in Langs- und Querrichtung zum Schutz der
Bedienungsausriistung

6.14.2.3 Tankkorperkonturen

ANMERKUNG  Eine typische Anordnung flr die Kontur des Tankkdrpers zum Schutz der Bedienungsausriistung ist im
Bild 2 dargestellt.

Wenn Teile der Bedienungsausrustung vollstandig innerhalb der zum Schutz des Tankkoérpers vorgesehenen
Kontur angebracht sind,

a) missen sie in einem Schutzring angeordnet werden, der so in die Tankwand eingelassen ist, dass sich
alle Ausristungsteile mindestens 25 mm innerhalb der Kontur der Ringoberkante befinden;

b) darf der Ring nicht mehr als 20 mm Uber die Kontur des Tankkdrpers hinausragen;

c) darf der Aullendurchmesser des Schutzrings nicht grof3er als 700 mm sein;
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d) darf die Wanddicke des Rings nicht kleiner sein als
1) 6 mm fir Baustahl,
2) 4 mm fur austenitischen Stahl,
3) 8 mm fir Aluminiumlegierungen.

Malfe in Millimeter

|
1

Legende
1 Aufenmall <700

Bild 2 — Typische Anordnung einer Tankkorperkontur zum Schutz der Bedienungsausriistung

6.14.2.4 Auffangwannen

ANMERKUNG Eine typische Anordnung von Auffangwannen zum Schutz der Bedienungsausristung ist im Bild 3
dargestellt.

Falls eine Auffangwanne zum Schutz der Bedienungsausristung verwendet wird,

a) darf ihre H6he nicht kleiner sein als die HOhe des hochsten Teils der Bedienungsausrustung zuziglich
30 mm;

b) muss sie alle Teile der Bedienungsausristung unter Einhaltung eines seitlichen Mindestabstands von
30 mm zwischen Auffangwanne und zu schitzender Ausristung vollstandig einschlie3en;

c) muss bei Anwendung einer Auffangwanne ohne Abdeckung die Oberkante der Auffangwanne zweimal
nach innen gefaltet werden, mindestens 30 mm (waagerecht) und 20 mm (senkrecht nach unten);

d) muss bei Anwendung von Auffangwannen mit Abdeckung die Oberkante der Auffangwanne zweimal
nach innen gefaltet werden, mindestens 20 mm (waagerecht) und 20 mm (senkrecht nach unten);

e) darf der AuRendurchmesser der Auffangwanne 900 mm nicht Uberschreiten; bei rechtwinkligen Auffang
wannen darf die Breite 900 mm und die Lange 1 500 mm nicht Uberschreiten;

f)  darf die Wanddicke folgende Werte nicht unterschreiten
1) fur Auffangwannen:

— 4 mm bei Verwendung von Baustahl;
2,5 mm bei Verwendung von austenitischem Stahl;
— 6 mm bei Verwendung von Aluminiumlegierungen;

2) fur Schutzabdeckungen:

— 2 mm bei Verwendung von Baustahl;
— 1,5 mm bei Verwendung von austenitischem Stahl;
— 3 mm bei Verwendung von Aluminiumlegierungen.
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Malfe in Millimeter

/1
220 220
220 230
——'———

Legende

1 Breite, Durchmesser: < 900; Lange (falls rechtwinklig): < 1 500
2 Auffangwanne mit Abdeckung

3  Auffangwanne ohne Abdeckung

Bild 3 — Typische Anordnung von Auffangwannen zum Schutz der Bedienungsausriistung

6.14.2.5 Uberrollbiigel

ANMERKUNG  Eine typische Anordnung der Uberrollbiigel zum Schutz der Bedienungsausriistung ist in Bild 4 dar-
gestellt.

Uberrollbiigel sind auf Verstarkungsteilen des Tanks, wie Trennwénden oder Schwallwénden anzubringen.
Die Werte des Widerstandsmoments gelten fiir Referenzstahl (Z,); falls andere Werkstoffe fir die Uber-

rollbugel verwendet werden, muss das &quivalente Widerstandsmoment dieses Werkstoffs (Z;) nach Glei-
chung (4) bestimmt werden. Bei Verwendung von Baustahl ist keine Berechnung erforderlich.

10000 x

Zy=———
Rt 44

‘7 )

Wenn die Bedienungsausriistung durch Uberrollbligel geschiitzt wird,

a) missen die Uberrollbligel rechtwinklig zur Fahrtrichtung angebracht werden;

b) missen die Uberrollbiigel so niedrig wie mdglich sein;

c) muss die Bedienungsausriistung mindestens 50 mm innerhalb der Kontur des Uberrollbiigels liegen;

d) missen die Uberrollbiigel vor dem ersten und hinter dem letzten Teil der Bedienungsausriistung ange-
bracht werden;

e) darf der Abstand der einzelnen Uberrollbiigel voneinander nicht mehr als 3 000 mm betragen;

f) darf das Widerstandsmoment eines jeden Uberrollbiigels nicht geringer sein als 5 cm?® zuziiglich 1 cm? je
1 000 | Fassungsraum des Tankkdrpers, jedoch hdochstens 30 cm?;

g) miussen die Uberrollbiigel und ihre Versteifungen mit dem Tankkdrper an (6rtlich) verstarkten Stellen ver-
bunden werden, um die Gefahr einer Beschadigung des Tankkdrpers zu verringern;
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h) missen die Uberrollbiigel aus Stabilitatsgriinden auf der Langsachse des Tankkdrpers versteift werden;
i) darf der Winkel der Versteifungen zum Tankkdrper héchstens 45° betragen;
j)  missen die Versteifungen so hoch wie méglich am Uberrollbiigel angebracht werden;

k) darf das Widerstandsmoment aller Versteifungen zusammen nicht geringer sein als der fiir den Uber-
rollbligel angesetzte Wert;

I)  wenn Verstarkungsplatten wie Versteifungen verwendet werden, darf ihr Beulwiderstand nicht geringer
sein als der Widerstand der Rohrleitungen nach h), i), j) und k).

Mafe in Millimeter
250 —

<3000 |

. %*fﬁ\%)

Bild 4 — Typische Anordnung der Uberrollbiigel zum Schutz der Bedienungsausriistung

<45°

6.14.2.6 Kastenférmige Bauteile in Querrichtung

ANMERKUNG Eine typische Anordnung der kastenformigen Bauteile in Querrichtung zum Schutz der Bedienungs-
ausrlstung ist in Bild 5 dargestellt.

Wenn die Bedienungsausristung durch kastenférmige Bauteile in Querrichtung geschutzt wird,

a) missen diese aus demselben Werkstoff wie der Tankkdrper bestehen, vollstandig an den Tankkdrper
geschweil’t sein und geschlossene Abschnitte mit diesem bilden;

b) muss die Hohe der kastenférmigen Bauteile in Querrichtung so niedrig wie mdéglich sein, aber in jedem
Fall fir Tanks:

1) fir kornige Stoffe nicht weniger als das héchste Teil der Bedienungsausristung plus 25 mm,
2) fur alle andere Stoffe nicht weniger als das hochste Teil der Bedienungsausristung plus 50 mm;
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c) miussen die kastenformigen Bauteile in Querrichtung vor dem ersten und hinter dem letzten Teil der
Bedienungsausristung angebracht werden;

d) darf der Abstand der einzelnen kastenférmigen Bauteile voneinander nicht mehr als 3 000 mm betragen;

e) darf das Widerstandsmoment eines jeden kastenférmigen Bauteils in Querrichtung nicht geringer sein als
5cm?® zuzulglich 1 cm?® je 1 000 | Fassungsraum des Tankkoérpers, jedoch héchstens 30 cm?;

f)  muss ein vergleichbares Widerstandsmoment nach der Gleichung in 6.14.2.5 berechnet werden, wenn
ein anderer Werkstoff als Baustahl verwendet wird;

g) ist keine zusatzliche Versteifung erforderlich, wenn die Breite des kastenférmigen Bauteils in Quer-
richtung groRer als ihre Hohe ist, gemessen am hochsten Punkt des Tankkorpers; ist dies nicht der Fall,
muss 6.14.2.5 angewendet werden.

Malfe in Millimeter

Legende
1 =25 fur kdrnige Stoffe
2 250 fur alle anderen Stoffe
Bild 5 — Typische Anordnung der kastenféormigen Bauteile in Querrichtung zum Schutz der
Bedienungsausriistung

7 Herstellung

7.1 Allgemeines

7.1.1  Die Herstellungsverfahren missen so gewahlt werden, dass durch den Grad der Verformung, der fir
bestimmte Tankkonstruktionen erforderlich ist, keine Rissbildung oder andere Hinweise auf Werkstofffehler
auftreten.
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7.1.2 Der Hersteller des Tankkorpers muss ein ldentifizierungssystem fir die bei der Herstellung verwen-
deten Werkstoffe anwenden, damit fur alle Werkstoffe im Tankkodrper eine Ruckfihrung auf ihren Ursprung
moglich ist. Im Rahmen dieses Systems

a) mussen geeignete Verfahren zur Prifung der Identitat von Werkstoffen fir den Tankkorper und seiner
Aufsattelungen, die von Lieferanten bezogen werden, verwendet werden. Diese Verfahren missen auf
der Bereitstellung von 3.1 Prifbescheinigungen fur den Werkstoff nach EN 10204 und/oder auf Ab-
nahmeprifungen basieren,

b) muss sichergestellt werden, dass vor dem Schneiden und Formen von Tankkérperteilen die urspriinglich
verwendete Werkstoffkennzeichnung auf alle Teile Gbertragen wird, die nach dem Beenden des Vor-
gangs ohne Markierung waren.

7.2 Schneiden und Kantenvorbereitung

7.21 Der Werkstoff muss durch Brennschneiden, maschinelle Bearbeitung, Kaltschneiden und andere
geeignete Verfahren auf Grof3e und Form zugeschnitten werden. Die Oberflachen missen nach dem Brenn-
schneiden durch Schleifen oder andere maschinelle Verfahren nachbearbeitet werden, um grobe Kerben,
Schlacke und Zunder zu beseitigen. Kaltgeschnittene Bleche mit einer Dicke Uber 10 mm mussen vor dem
Schweillen nachbearbeitet werden. Sofern der Hersteller nicht nachweisen kann, dass durch den Schneide-
vorgang kein negativer Einfluss auf den Werkstoff ausgetbt wurde, sind durch Brennschneiden erzeugte
Schnittkanten ferritischer Legierungsstdhle durch Schleifen oder andere maschinelle Verfahren Uber eine
Lange von mindestens 1,5 mm zu glatten.

7.2.2 Zu verschweillende Kanten missen nach dem Schneiden und der Kantenvorbereitung einer Inspek-
tion unterzogen werden; das Schwei3en darf nur durchgefuhrt werden, wenn keiner der folgenden Mangel
vorliegt:

— EinreilRen des Werkstoffs (Schichtenbildungen);

— Walzzunderstellen;

— Spannungsrisse als Folge des Brennschneidens;

— Kupfer- oder Kohlenstoffablagerungen;

— zur Oberflache hin offene Dopplungen;

— Spuren von Farbe, auBer, wenn die Farbe die Schweiliqualitat nicht unginstig beeinflusst;

— Spuren von Schmiermitteln oder anderen Verschmutzungen der Oberflache, die auf die Schweillqualitat
einen nachteiligen Einfluss ausiiben kénnten;

— Schlackeneinschliisse.
7.3 Verformung

7.3.1 Allgemeines

Werkstoffe missen mittels geeigneter Verfahren unter der Voraussetzung in die gewilnschte Form gebracht
werden, dass der Grad der Biegeumformungen und die Biegeradien nicht die entsprechenden Festlegungen
in der Werkstoffnorm Uberschreiten. Nach der Verformung darf die Dicke nicht unter der in 6.9.1 festgelegten
Mindestdicke liegen. Bleche missen bis zu ihren Kanten auf die exakte Form bearbeitet werden, sofern nicht
nach der Verformung eine Nachbearbeitung durchgefiihrt werden muss.

7.3.1.1  Falls Bleche vor der Verformung durch StumpfschweiRen zu verbinden sind, muss die Schweil3-
verbindung nach der Verformung einer zerstérungsfreien Prifung nach 7.4.4 unterzogen werden, wenn der
Radius des verformten Abschnitts bei Verwendung von Stahlen kleiner ist als die 20fache Werkstoffdichte und
bei Verwendung von Aluminium kleiner als die 40fache Werkstoffdicke.
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