Druckveranderungen in Rohrleitungen
von mit Ammoniak betriebenen
Kalteanlagen beim Auftreten
verschiedener Aggregatzustande

1. Fallbeschreibung

AnlaB fir die hier vorgelegte Arbeit war
der Auftrag eines Versicherers, die
Ursache eines Schadens an einer Rohr-
leitung der Kélteanlage eines Schlacht-
hofes zu ermitteln, um die Ersatzpflicht
zu klaren.

Es handelte sich um eine

Ammoniak-Kélteanlage [1]
Baujahr: 1972/77 (Erweiterung)

mit  Verdampfern,  Verflissigern,
Sammlern, Verdichtern und Rohrlei-
tungen, im -30°C-Kreislauf einge-
setzt zur Kihlung eines Schocktun-
nels auf —-12°C,

einschlieBlich aller Armaturen und
Steuereinrichtungen.

Beidieser Anlage ist nach BetriebsschluB
beim Umschalten vom Schocktunnel-
Kihlbetrieb auf HeiBdampfbeschickung
(zum Abtauen der Verdampfer) die
SchweiBnaht eines Rohrblindstutzen-
deckels in der Pumpenriicklaufleitung
vollstandig abgerissen und aus der ent-
standenen Offnung Ammoniakdampf
ausgestromt.

Wahrend der an der Einrichtung eingetre-
tene Schaden relativ gering war, ent-
stand durch Wasser, das die Feuerwehr
- vermutlich zum Niederschlagen der
Ammoniakdampfe — verspriiht hat, und
durch Ammoniak selbst in Decke und Iso-
lierung des unter dem Rohrsystem lie-
genden Schocktunnels ein Gebaude-
schaden von ca. 180000,-DM. Durch
Herabtropfen der Ammoniak/Wasser-
Lésung auf die im Schocktunnel befind-
liche Fleischware erhdhte sich der Scha-
den um weitere ca. 200 000,- DM.

Die Dimension des Gesamtschadens war
letztlich fiir den Versicherer AnlaB, die
Ersatzpflicht sachverstéandig feststellen
zu lassen.
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2. Schadenursachen

Fiir den eingetretenen Schaden sind drei
Ursachen denkbar:

1. Wasserstoffversprodung in der abge-
rissenen SchweiBnaht (nicht ersatz-
pflichtig fur den Feuerversicherer),

2. Explosion durch chemische Umset-
zung (ersatzpflichtig flir den Feuerver-
sicherer),

3. Unzulassig hoher Druckanstieg im
Rohr aufgrund der physikalischen
Eigenschaften von Ammoniak (bei
plotzlichem Druckausgleich ersatz-
pflichtig fir den Feuerversicherer).

Nachdem die durchgefiihrten Ermittlun-
gen zu dem Ergebnis geflihrt hatten, daB
eine Ersatzpflicht des Versicherers nicht
gegeben war, hat die Versicherungsneh-
merin durch Vorlage eines Gutachtens
eine Explosion durch chemische Umset-
zung behauptet, deren Folgen ersatz-
pflichtig gewesen waren. Aus diesem
Grunde wurden weitere Untersuchungen
erforderlich, die als Nebenergebnis inter-
essante Aspekte zur Anwendbarkeit des
DIN-Entwurfs 2903 vom Dezember 1960
sRichtlinien zur Beurteilung von Explo-
sionsschaden an Behaltern und Rohrlei-
tungen“ geliefert haben, lber die hier
berichtet werden soll. Dazu ist es aller-
dings erforderlich, alle drei moglichen
Ursachen zu diskutieren.

3. Wasserstoffversprédung

Im Rahmen der im Auftrag der Ver-
sicherungsnehmerin durchgefiihrten
Schadenermittlungen ist eine stereo-
mikroskopische ~ Untersuchung der
Bruchflachen des abgerissenen Rohr-
deckels erfolgt. Das - zusammenge-
faBte — Ergebnis schlieBt einen Dauer-
bruch aus und weist auf Ausscheidungen
im Geflige der SchweiBnaht hin.

Wahrend eine Tieftemperaturverspro-
dung [2] als Schadenursache nicht in
Frage kommt, weil der Schaden bei HeiB-
gasbetrieb eingetretenist, lassen sich die
festgestellten Ausscheidungen an den
Korngrenzen und im Korn selbst unter
Umsténden als Wasserstoffversprodung
in der SchweiBnaht deuten - liber solche
Schaden existiert Literatur -, eine che-
mische Analyse des SchweiBmaterials

sowie eine rasterelektronenmikrosko-
pische Untersuchung zum Nachweis
dieser Theorie sind jedoch nicht durch-
geflihrt worden. Im vorliegenden Fall
ware hieraus eine Ersatzpflicht des Feuer-
versicherers ohnedies nicht zu folgern
gewesen.

Der zur Wasserstoffversprodung in der
SchweiBnaht bendtigte Wasserstoff
kdonnte aus einer Ammoniakzersetzung
stammen. Wie jedoch im né&chsten
Abschnitt gezeigt wird, ist das hochst
unwahrscheinlich, so daB diese Schaden-
ursache ausgeschlossen werden kann.

4. Chemische Umsetzung

In dem von der Versicherungsnehmerin
vorgelegten Gutachten kommt der Ver-
fasser zu dem SchluB, Zitat: ,,daB esinner-
halb des Verteilers zu einer Druckiiber-
hdéhung infolge einer Explosion durch
chemische Umsetzung gekommen sein
muB“ (Zitat Ende).

Dazu wird angefiihrt, daB Ammoniak bei
260°C und Anwesenheit von katalytisch
wirkenden Verunreinigungen durch einen
Anteil von 0,5% dligen, eisenhaltigen
Wassers in Stickstoff und Wasserstoff
zerféllt. Wenn aber diese Zersetzung
stattgefunden hatte, so ware weiterhin zu
einer Explosion Luft erforderlich, da
ein zlndfdhiges Wasserstoff/Luft-Ge-
misch [6] nurim Bereichvon 4.1-75 Vol. %
Wasserstoff in Luft existiert. Da aber
die Anlage laut Betriebsanleitung und
-beschreibung nicht mit Unterdruck
gefahren wird, kann Luft nichteindringen;
aus Leckagen wiirde eher Ammoniak
austreten.

Die Zindtemperatur fiir Wasserstoff/
Luft-Gemische liegt bei 539 °C. Tempera-
turen liber max. 110°Ctretenjedoch beim
Betrieb der Anlage nicht auf, so daB
weder der zur Wasserstoffversprodung
bendtigte Wasserstoff freigesetzt
(260°C) noch ein Wasserstoff/Luft-
Gemisch geziindet werden kann.

41 Explosionsdruck

Es besteht kein Zweifel darliber, daB der
Rohrdeckel durch Uberdruck vom Rohr-
stutzen abgerissen wurde. Eine Berech-
nung des aufgetretenen Rohrinnen-
drucks aus Gewicht von Deckel und
Isolierung, der Ausgangshéhe und der



Entfernung zwischen Rohrende und Auf-
treffstelle ist jedoch nicht mdglich: Die
Weitenangabe von 35m (It. Versiche-
rungsnehmerin) ist nicht gesichert, denn
der Rohrdeckel samt Rohrendstiick
wurde vor Beginn der gutachtlichen
Ermittlungen von der Kriminalpolizei
sichergestellt. Der  Originalzustand
unmittelbar nach Schadeneintritt konnte
also zur Ursachenerforschung nicht her-
angezogen werden. Weiterhin muB ver-
mutet werden, daB der Rohrdeckel schon
durch die LoschmaBnahmen der Feuer-
wehr von seiner urspriinglichen Auftreff-
stelle entfernt worden ist, z.B. durch
Beriihrung mit dem Léschwasserstrahl.

Selbst bei gesicherter Weitenangabe
lieBe die Rechnung keine konkreten
Ruckschlisse auf den aufgetretenen
Explosionsdruck zu, weil die Abhangig-
keit der Anfangsgeschwindigkeit des
Rohrdeckels (V,) vom Gasdruck nicht
oder nur mit so vielen ungesicherten
Annahmen zu ermitteln ist, daB ein aus-
sagekréftiges Ergebnis nicht zustande
kommt.

42 Explosionswirkung

Ware es wirklich in der Anlage zu einer
Lortlichen* Wasserstoff/Luft-Explosion
gekommen, dann liberrascht es, daB aus-
gerechnet ein Rohrdeckel an einer Quer-
naht abgerissen ist. Bei normal aus-
gefiihrter SchweiBnaht wiirde das Rohr
eher langs aufreiBen. (Auf die konstruk-
tive Ausflihrung des Rohrdeckels als Soll-
bruchstelle wird spéater eingegangen.)
Wenn Uberhaupt Luft in der Anlage vor-
handen war - vorstehend wurde erlédutert,
daB infolge des Uberdruckbetriebes
keine Luft in die Anlage eindringen kann!
- kdnnte es nur sehr wenig gewesen sein.
Wegen des im Verhaltnis zur Menge des
Ammoniak-HeiBgases sehr kleinen
Anteils von explosionsfahigem Wasser-
stoff/Luft-Gemisch hatte aufgrund der
Kompressibilitéat des HeiBgases eher ein
Verlauf der Druckwelle in Richtung Ver-
dampfer und damit ein nur geringfiigiger
Druckanstieg innerhalb der Gesamtan-
lage erwartet werden miissen.

Nach AbreiBen des Rohrdeckels ent-
stdnde andererseits beim Ausstromen
von Ammoniak sofort ein brennbares
Ammoniak/Luft-Gemisch, das durch die
beim Explodieren von Wasserstoff/Luft-
Gemischen auftretenden hohen Tempe-
raturen mit Sicherheit geziindet worden
wére. Zu einem Feuer auBerhalb der
Anlage ist es aber bei dem hier behandel-
ten Schadenereignis nicht gekommen.

Zusammenfassend bleibt zu folgern, daB
diese Schadenursache - die eine Ersatz-
pflicht des Feuerversicherers begriindet
hétte — wenig Wahrscheinlichkeit hat.

5. Unzuldssig hoher Druckanstieg im
Rohr aufgrund der physikalischen
Eigenschaften von Ammoniak

5.1 Physikalische Konstanten
von Ammoniak (NH3) [3], [9]

(soweit flir das Verstdndnis der

nachstehend dargestellten Vor-
génge erforderlich)
Kritische
Temperatur: Tk =132,4°C
Kritischer
Druck: pk=115,5 Atm.

= 113,31 bar
Siedepunkt: -33,35°C bei

‘ Atmosphérendruck

Zind-
temperatur: 630°C

52 Kenndaten des Kiihlkreis-

laufes [1]
Der Schaden hat sich im Bereich des
—-30°C-Kéltekreislaufs ereignet. Fiir die-
sen Kreislauf gelten nach den vorliegen-
den Informationen:

Temperatur des Ammoniak in

den Verdampfern: -30°C
Temperatur des Ammoniak in

der Pumpenriicklaufleitung

(NHgz flussig und dampfférmig

im Sattigungszustand): -30°C
HeiBgastemperatur

(Uberhitzter NH3- Dampf): 100°C
HeiBgasdruck im Mittel: 13 bar
Dampfdruck von Ammoniak

bei—30°C: 1,195 bar
5.3 Verhalten von Flissigkei-

ten beim Verdampfen [7]

Erwarmt man eine Flissigkeit bei kon-
stantem Druck bis zu ihrem Siedepunkt,
so beginnt sie unter erheblicher Volumen-

Bild 1. Dampfdruckkurve fiir NHg

vergroBerung zu verdampfen, wobei Flis-
sigkeit und Dampf die gleiche Temperatur
haben. Fihrt man weiter Warme zu, so
andert sich die Temperatur zunéchst
nicht. Der Zustand, bei dem sich Fliissig-
keit und Dampf im Gleichgewicht befin-
den, wird als Sattigungszustand bezeich-
net und dieser definiert durch Sattigungs-
temperatur und Séattigungsdruck. Erst
wenn die gesamte Flussigkeit zu Dampf
geworden ist, steigt die Temperatur wei-
teran und der Dampfgeht aus dem gesét-
tigten in den Uberhitzten Zustand iiber.

Fihrt man die Verdampfung unter
Druckénderung durch, andert sich die
Verdampfungstemperatur: Wird der
Druck erhéht, nimmt die Verdamp-
fungstemperatur zu. Die Abhéngigkeit
des Siattigungsdruckes von der Satti-
gungstemperatur heiBt Dampfdruck-
kurve [8], fiir Ammoniak ist diese als Uber-
sicht aufgezeichnet (Bild 1).

54 Betriebsvorgédnge [1]

ZurVereinfachung der Darstellung seidas
Verhalten von Ammoniak nur fiir das vom
Schaden betroffene Rohr und die darin
vorkommenden Betriebszustdnde be-
schrieben.

Beim Kihlvorgang wird dem Verdampfer
fliissiges Ammoniak im UberschuB zuge-
flihrt, um eine optimale Kiihlleistung zu
erhalten. Daher verdampft unter Beibe-
haltung derselben Temperatur und des-
selben Druckes ein Teil des Ammoniaks
und gelangt aus dem Verdampfer iiber die
Pumpenriicklaufleitung in den Sammler.
In der Pumpenricklaufleitung befindet
sich also bei gleicher Temperatur und
gleichem Druck sowohl flissiges alsauch
gasformiges Ammoniak im Sattigungszu-
stand.
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Vor dem Abtauen wird der Kiihibetrieb
unterbrochen und die Pumpenriick-
laufleitung durch Ventile gegen fliissiges
Ammoniak abgesperrt und entleert.
Danach stromt in umgekehrter Richtung
Uberhitzter Ammoniakdampf (HeiBgas)
aus dem Verdichterin den Verdampfer, so
daB dieser durch Erwdarmung von innen
abtaut. Gleichzeitig kiihlt sich das lber-
hitzte Ammoniak durch Warmeabgabe
unter teilweiser Kondensation und Volu-
menverringerung ab.

5.5 Schadenursache

Nach Ansicht des Verfassers kommt als
Schadenursache allein das unbeabsich-
tigte Aufeinandertreffen von Ammoniak
im Sattigungszustand bei —30°C mit
tiberhitztem Ammoniakgas (HeiBdampf)
von 13 bar bei 100°C in Frage. Hierzu
kann z.B. die unvollstédndige Entleerung
des Pumpenriicklaufrohres infolge Ver-
sagens oder Klemmens eines Absperr-
ventils vor Beschickung des Rohres mit
HeiBgas gefiihrt haben. Trifft das HeiBgas
auf das im Rohr verbliebene Ammoniak,
so wird es zundchst unter Warmeabgabe
an dieses kondensieren und das kalte
Ammoniak erwarmen, dessen flussiger
Anteil seinerseits an den Beriihrungs-
flachen zu verdampfen beginnt.

Das im Rohr in zwei Aggregatzustanden
mit unterschiedlichen Temperaturen vor-
handene Ammoniak strebt unter War-
meaustausch einem Sattigungszustand
(zwei Aggregatzustédnde bei gleicher
Temperatur und dem dieser Temperatur
korrespondierenden  Sattigungsdruck)
zu.

Bei 13 bar (HeiBgasdruck) betragt die Sie-
detemperaturvon NH3 fast 34 °C. Biszum
Erreichen dieser Temperatur wird der
Rohrinnendruck von 13 bar durch die
Anlage bestimmt. Die zur Aufheizung des
flissigen NH3 bendotigte Energie kommt
aus dem HeiBdampf, der kondensiert und
Uber die damit verbundene Volumenmin-
derung die weitere HeiBdampfzufuhr
ermoglicht. Dieser Vorgang erfolgt konti-
nuierlich.

Bei Erreichen von 34 °C im flussigen NH3
findet keine Kondensation des HeiB-
dampfes mehr statt, da sich das flissige
NH3 im Sattigungszustand befindet und
das Uberhitzte HeiBgas nicht mehr unter
seine Siedetemperatur (34 °C) abgekiihlt

* Hinweise auf einen Maximaldruck des Kihl-
systems sind in der Betriebsanleitung nicht
enthalten. Sie waren auch Uberfliissig, weil in
den -45°C, -30°C und -10°C-Kreisldufen
nur Driicke zwischen - 0,65 und + 14,4 bar vor-
kommen kdnnen, da sonst die Verdichter Giber
Unter- und Uberdruckschalter stillgesetzt wer-
den. Der hier auftretende Druck baut sich
jedoch durch die Energiezufuhr aus dem HeiB-
gas auf und ist daher nicht anlagenspezifisch.
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wird. Entsprechend dem Dampfdruckkur-
venverlauf beginnt jetzt der Druck uber
13 bar* und damit aus den betriebsiib-
lichen in kritische Bereiche zu steigen,
weil die Energiezufuhr aus dem HeiBgas
(Uber Mischungsvorgdange) zum Ver-
dampfen des im Rohr schon befindlichen
NH3 fiihrt. Diesem Druckanstieg folgen
kontinuierlich Temperaturerhéhungen.
Bei Erreichen eines einheitlichen Satti-
gungszustandes ist dieser Vorgang abge-
schlossen. Abhangig von den Mengen-
und Dichteverhaltnissen wird der resul-
tierende Sattigungszustand zwischen 13
bar bei 34°C und theoretisch maximal
63,53 bar bei 100°C liegen.

Fir die aus den geschilderten Vorgangen
entstehenden Driicke* [4] ist das Kiihl-
system mit Sicherheit nicht ausgelegt,
und im vorliegenden Fall ist zwischen
einem ,Mischséttigungszustand“ von
34°C und 13 bar und dem theoretischen
Endséttigungszustand von 100°C und
62,53 bar der Rohrdeckel abgesprengt
worden. Infolge der entstandenen Off-
nung konnte der Rohrinnendruck nicht
mehr ansteigen, aber es hat kein pl&tzli-
cher Druckausgleich stattgefunden. Aus
der Offnung ist Ammoniakdampf wie aus
einem Sicherheitsventil ausgestromt
(siehe ,Raucherscheinungen* als Brand-
hinweis fiir die Feuerwehr).

Zu einem plotzlichen Druckausgleich
héatte es nur kommen kdnnen, wenn zum
selben Zeitpunkt, zu dem die Offnung
entstanden ist, auch die Temperatur des
fliissigen Ammoniaks schlagartig auf die
dem Atmosphéarendruck korrespondie-
rende Siedetemperatur von -33,35°C
gefallen wére. Da das unmaglich ist, muB
gegeniiber dem Atmosphéarendruck ein
von diesem verschiedener Innendruckim
Rohr erhalten geblieben sein, bis alles
flissige Ammoniak im Rohr verdampft
war. Dabei wirkt das Ammoniak dem &ff-
nungsbedingten Druckabfall im Rohr, der
zu seiner Uberhitzung gefiihrt hat, durch
Abkuhlung und damit verbundenes
schnelleres Verdampfen entgegen.

Der Zeitraum zwischen Entstehen der
Offnung und dem Druckloswerden des
Rohres ware berechenbar, wirde man
(unter anderem) die Menge des bei Scha-
deneintritt im Rohr vorhandenen flussi-
gen Ammoniaks und seinen Sattigungs-
zustand kennen. Obwohl diese Daten
nicht bekannt sind, folgt doch aus der
theoretischen Berechenbarkeit oder
MeBbarkeit des o.g. Zeitraumes der
Gegensatz zur Pl6tzlichkeit.

Eine Explosion im Sinne der Feuerversi-
cherungsbedingungen hat also nicht
stattgefunden.

Bild 2. SchweiBnahtausfiihrung bei dem vom Schaden betroffenen Rohr.
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Bild 3. Normale Ausfiihrung der SchweiBnaht bei stumpf geschweiBten Rohrbdden.
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6. Bruchstelle

Mit Sicherheit ist der Bruch an der
schwéchsten Stelle des druckbeauf-
schlagten Anlagebereichs eingetreten,
da sich bei Flissigkeiten und Gasen im
geschlossenen System der Druck nach
allen Seiten gleichméaBig ausbreitet, die
Innenwandbelastung folglich (berall
gleich ist. Da aber sowohl im Kesselbau
alsauchim Rohrleitungsbau die zuléssige
Quernahtbeanspruchung [2], [5] doppelt
so groB ist wie die zuldssige Langsnaht-
beanspruchung, nimmt sich der Bruch an
dereingetretenen Stelle — AbreiBen eines
stumpf aufgeschweiBten Bodens - ver-
wunderlich aus.

Der Versuch, die SchweiBnaht nachzu-
rechnen, ergab ebenfalls hohere zulas-
sige Spannungen als fiir die Rohrwand
selbst.

Andererseits widerspricht das im vor-
liegenden Fall durchgefiihrte stumpfe
AufschweiBen eines Bodens an einem
druckbelasteten Rohrende ohne
SchweiBnahtaufbereitung allen Gestal-
tungsregeln der SchweiBtechnik [5] (Bild
2 und 3), weil der resultierende drei-
achsige Spannungszustand fiir die Auf-
nahme von héheren Driicken sehr ungiin-
stig ist.

Diese Auffalligkeiten fiihren zwangslédufig
zur Frage nach dem Sinn einer solchen
Konstruktion. Bei der nachfolgenden
Untersuchung der Kéltekreislaufschema-
zeichnung [1] der Anlage wurde festge-
stellt, daB alle Pumpenriicklaufleitungen
in der gesamten Kalteanlage — und nur
diese! - Blindrohrenden mit stumpfauf-
geschweiBten flach-gewolbten Bdden
haben und daB die jeweiligen Abgange
vor den Verdampfern zu den Hauptriick-
laufleitungen nicht gerade, sondern liber
90°-Kriimmer angeschweiBt sind.

Alle Pumpenriicklaufleitungen werden
aber auch zum Abtauen der Verdampfer
mit HeiBgas beschickt. Das |aBt die Ver-
mutung zu, daB die Gefahr des unzuléssig
hohen Druckanstiegs beim Abtauvor-
gang herstellerseitig bekannt war und die
in Rede stehenden Blindrohrenden zum
Schutz der Anlage bzw. der Verdampfer
als Sollbruchstellen eingebaut worden
sind.

* Da der maximal entstehende Ausstromquer-
schnitt nicht groBer als der doppelte Rohrquer-
schnitt sein kann, ist der DIN-Entwurf nur fiir
Rohrleitungen mit mehrals 150 mm Durchmes-
ser anwendbar. Explosionsartige Schéden an
Rohrleitungen mit geringeren Durchmessern
werden als Betriebsschaden angesehen bzw.
fallen nicht in den Geltungsbereich des Ent-
wurfs.

** Der EinfluB der RiBlage bleibt hier unberiick-
sichtigt. Da jedoch Rohrleitungen selten aus-
schlieBlich waagerecht verlaufen und die Lage
desRisses nurdannvonBedeutungist,wenner
an dertiefsten Stelle des Rohres entsteht (Aus-
laufen des Ammoniaks), erscheint diese Ver-
einfachung zuléssig.

7. DIN-Entwurf Nr. 2903

Im Verlauf des bisher Vorgetragenen
wurde lediglich die Ursache des vorste-
hend dargestellten Schadenfalles ermit-
telt, und es gibt nur einen Hinweis aufden
DIN-Entwurf zur Beurteilung von Rohrlei-
tungsexplosionen, aus dem hier zitiert
wird:

1. Explosionsdefinition

»Die Explosion (der Zerknall) eines mit
Gas, Dampf und/oder liber ihre Siede-
temperatur bei Umgebungsdruck
erwéarmter Fliissigkeit gefiillten Behal-
ters ist dadurch gekennzeichnet, daB
infolge des Ausdehnungsbestrebens
von Gasen oder Dampfen die Wand
des Behélters so weit aufreiBt, daB
durch Ausstromen von Gas, Dampf
oder Flussigkeit ein plotzlicher
Druckausgleich zwischen dem Inne-
ren des Behélters und der Umgebung
stattfindet."

2. Geltungsbereich fiir Rohrleitungen
»Im folgenden gelten als Rohrleitun-
gen solche aus geschlossenen Roh-
ren bestehenden Anlagenteile, die
lediglich zur Fortleitung eines Gutes
dienen und nicht zu den unter
Abschnitt 1.1 genannten Behiltern
gehoren.”

3. Befund
»Das AufreiBen einer Rohrleitung wird
dann als Explosion angesehen, wenn
der entstandene Ausstromquer-
schnitt mindestens 350 cm? betrégt

Um eine einfach anwendbare Beurtei-
lungsgrundlage zu erhalten, wird in dem
Entwurf das Kriterium Plotzlichkeit quasi
ersetzt durch die GroBe des Ausstrom-
querschnittes: Nur wenn bei dem Scha-
denvorgang der angegebene Mindest-
ausstromquerschnitt erreicht wird, findet
ein plotzlicher Druckausgleich statt,
andernfalls lediglich ein mehr oder min-
der langsames Ausblasen.

Der Vollstandigkeit halber sei hier also
nachgetragen, daB das in Rede stehende
Rohr einen Innendurchmesser von
76 mm hat, der entstandene Ausstrom-
querschnitt betragt also 45,34cm?. Da
auf eine physikalische Schadenursache
abgestellt wird, gilt in bezug auf den DIN-
Entwurf die Formulierung ,,Ausdehnungs-
bestreben von Dampfen und Gasen*, so
daB hiernach eine Ersatzpflicht des
Feuerversicherers nicht gegeben ist, weil
der geforderte Mindestausstrémquer-
schnitt von 350 cm? nicht erreicht wurde.

Allerdings stellt sich in diesem Zusam-
menhang folgende Frage: Was waére
geschehen, gdbe es diese Sollbruch-
stelle im System nicht?

Hierfiir sind nur drei Moglichkeiten denk-
bar:

1. Der Schaden ware nicht eingetreten.

Der Schaden hétte sich im Verdamp-
fer ereignet.

3. Der Schaden wére in der Pumpen-
ricklaufleitung an anderer Stelle ein-
getreten.

N

Die beiden ersten Méglichkeiten sind hier
zu vernachlassigen. Ohne Schadenereig-
nis (Fall 1) wéren die Vorgénge unent-
deckt geblieben, und ein Schaden im Ver-
dampfer (Fall 2) hdtte wohl so erhebliche
Auswirkungen gehabt, daB fiir die Ursa-
chenermittlung ganz andere Merkmale
relevant geworden wéaren.

Aus Fall 3 ergibt sich der eigentliche
AnlaB zu dieser Arbeit. Dazu sind die
Gegebenheiten des Schadenereignisses
wie folgt zu verallgemeinern:

+Es ist denkbar und theoretisch beweis-
bar, daB eine Rohrleitung von geni-
gender Lénge und einem Mindest-Innen-
durchmesser von 150mm* die mit
Ammoniak verschiedener Aggregatzu-
sténde, verschiedener Temperaturen und
verschiedener Driicke absichtlich oder
unabsichtlich beschickt wird, durch unzu-
lassig hohen Druckanstieg mit einem
Querschnitt von mehr als 350cm? auf-
reiBt, ohne daB ein pldtzlicher Druckaus-
gleich stattfindet. **

Diese Formulierung ist zuldssig, wenn
man sich vergegenwartigt, wie ein sol-
ches Loch in einer Rohrleitung von
150 mm Durchmesser aussieht: Es hat
- wobei LéngsaufreiBen vorausgesetzt
wird — bei einer maximalen Breite von
150 mm (in der Mitte des Risses) eine RiB-
lange von 466 mm. Eine RiBlange von
500 mm z.B. wiirde nach dem DIN-Ent-
wurf schon als hinreichendes Explosions-
kriterium gelten und genauere Untersu-
chungen uberfliissig machen.

Bei einer (z.B. im vorliegenden Fall vor-
handenen) Rohrlange von mehr als
10000 mm bliebe aber in den von der Off-
nung entfernten Bereichen des Rohres.
ein Druckgradient infolge des Verdamp-
fens von flissigem Ammoniak erhalten.

Der Vorgang verlduft genau wie im
beschriebenen Fall: Der durch die Off-
nung entstehende Druckabfall fihrt zu
einer Uberhitzung des fliissigen Ammo-
niaks. Dieser Zustand ist instabil. Die Her-
stellung der Stabilitdt, das heiBt, das Errei-
chen der dem jeweiligim Rohr herrschen-
den Druck analogen Siedetemperatur,
erfolgt durch vermehrtes Verdampfen
und wirkt damit dem Druckabfall ent-
gegen, und zwar — abhangig vom entstan-
denen Offnungsquerschnitt und den
Stromungsbedingungen - so lange, bis
das fllissige Ammoniak restlos verdampft
ist. Erst dann ist der Druckausgleich zwi-
schen Rohr und Umgebung abgeschlos-
sen.
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Fiir die Explosion von Dampfkesseln wird
in der Literatur [10] Ahnliches beschrie-
ben: Die Ausblasezeitist einmal abhéngig
vom Anteil der flissigen Phase am
Gesamtvolumen, zum anderen von der
RiBlage. Das bedeutet, je schneller sich
die Flissigkeit vermindert, also entweder
durch Verdampfen oder Auslaufen (bei
unterer RiBlage), desto eher kommt der
Ausstrdmvorgang zum Stehen. Das heiBt
aber bei oberer RiBlage auch, daB der
Druckausgleich erst beendet ist, wenn
die gesamte Fliissigkeit durch Verdamp-
fen und damit verbundenes Absinken der
Temperatur Atmosphérendruck erreicht
hat. Diesem entspricht bei Wasser eine
Temperatur von 100°C.

Bei dem hier behandelten Medium
Ammoniak dauert dieser Vorgang jedoch
deshalb langer - gleiche Mengen voraus-
gesetzt -, weil sich das Ammoniak auch
bei Umgebungstemperatur noch immer
in Uberhitztem Zustand befindet und der
Druckgradient so lange bestehen bleibt,
bis die Siedetemperatur bei Atmospha-
rendruck erreicht ist, némlich - 33,5°C.

Obwohl fiir Behélterexplosionen, insbe-
sondere bei Dampfkesseln, die Einfiih-
rung eines definierten Ausstrémquer-
schnittes bei Annahme einer reinen
Befiillung mit gasférmigen Stoffen nichts
anderes bedeutet als die Vernachlassi-
gung des Einflusses der fliissigen Phase
auf die Ausstromzeit, so hat das als Ver-
einbarung selbstversténdlich praktikable
Vorteile gegeniiber dem Zwang, den
Begriff ,plotzlich* mathematisch definie-
ren zu missen. Wenn aber der Grund
einer Rohrleitungsexplosion gerade im
Auftreten eines Stoffes in zwei Aggregat-
zustdanden mit unterschiedlichen Ener-
giepotentialen innerhalb des Rohres
besteht, ist es wohl nicht mehr zuléssig,
diese Tatsache zu ignorieren, zumal sich
ja nach der Begriffsbestimmung Unter-
schiede ergeben: Wahrend der Behilter
(Kessel) seinen Inhalt ,behalten” soll,
dient die Rohrleitung zur Fortleitung
sowohl gasférmiger als auch flissiger
Stoffe.

Es gilt also auch hier das, was schon vor-
stehend unter ,Schadenursache" im letz-
ten Abschnitt liber die theoretische Bere-
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chenbarkeit des Zeitraums zwischen
dem Entstehen der Offnung und dem
Druckloswerden des Rohres gesagt wor-
den ist.

Da es aber wissenschaftliche Praxis ist,
aus der Anwesenheit eines — wenn auch
spezifizierten — Widerspruchs gegen eine
Theorie aufdie Denkbarkeit auch anderer
Widerspriiche zu schlieBen und die Theo-
rie damit als widerlegt zu betrachten, folgt
aus der vorgetragenen Darstellung die
Fragwiirdigkeit der generellen Anwend-
barkeit des zitierten DIN-Entwurfes zur
Beurteilung von Rohrleitungsexplosio-
nen.

8. Folgerungen fiir die Regulierungs-
praxis

In der Praxis der Schadenregulierung von
Rohrexplosionen wird es kiinftig in vielen
Féllen erforderlich sein, unabhangig von
der GroBe entstandener Ausstromungs-
querschnitte die der ,Explosion” voraus-
gehenden Vorgdnge zu analysieren und
das fiir die Ersatzpflicht ausschlaggeben-
de Kriterium ,,Plotzlichkeit” exakt zu defi-
nieren.

Zwar wird im Normentwurf selbst auf sei-
nen Richtliniencharakter in Verbindung
mit den im Einzelfall vorliegenden beson-
deren Umstanden hingewiesen,und auch
in der begleitenden Literatur [10] finden
sich Hinweise auf die Notwendigkeit der
sorgféltigen Beurteilung aller einschlégi-
gen Merkmale bei Grenzfallen, aber viel-
fach ist es zur Gewohnheit geworden, die
Ersatzpflicht bei Explosionsschaden aus-
schlieBlich aus der RiBgroBe zu folgern.
Der hier diskutierte DIN-Entwurf ist fiir
den erfahrenen Sachverstédndigen als
Werkzeug sicher hilfreich, weil dieser sich
nicht nur auf das Messen beschrankt,
sondern auch die aus dem Umfeld re-
sultierenden Einflisse beriicksichtigt.
Wegen der anscheinend einfachen
Anwendbarkeit des Entwurfes wird
jedoch vom Laien leicht tibersehen, daB
durchaus die Gefahr besteht, zu Fehl-
urteilen zu kommen, die das Verhéaltnis
zwischen Versicherer und Versichertem
belasten, weil sie im Widerspruch zu dem
durch die Explosionsklausel gewahrten
Versicherungsschutz stehen.
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