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Zusammenfassung

Der im Versicherungswesen bis heute giltige Brandbegriff wurde
bei der Aufstellung der allgemeinen Feuerversicherungsbedingun-
gen (AFB) vor 1930 nach Vorbildern vom Anfang dieses Jahrhun-
derts formuliert. In die inzwischen abgeschlossene Uberarbeitung
der AFB (AFB 87) hat man diesen Brandbegriff nahezu unverédndert
ibernommen. Im Zusammenhang mit der Uberarbeitung sollte unter-
sucht werden, welche Probleme sich bei der Auslegung dieser, im
Versicherungswesen historisch gewachsenen Branddefinition aus
naturwissenschaftlicher und technischer Sicht ergeben wund ob
Widerspriiche zu den inzwischen weiterentwickelten Vorstellungen
ber Verbrennungsprozesse bei Brénden auftreten.

In der vorliegenden Arbeit wird zundchst der Brandbegriff der
AFB anderen genormten Brandbegriffen, vorwiegend aus dem Feuer-
wehrwesen und aus dem Bereich der Materialprifung gegeniberge-
stellt. Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Verbrennungs-
vorgénge einschlieBlich der fir die genannten Begriffsbestim-
mungen wichtigen &uBeren Erscheinungsformen des Fevers werden
eiléutert. Hier zeigt sich, daB vor allem das Merkmal "Lichtemis-
sion", das allgemein als konstututiv fir die Vorstellungen vom
Feuer angesehen wird, im Grenzbereich zu Schwelprozessen Pro-
bleme macht.

Die vielféaltigen Parameter fir die Zindung (Entstehung auBerhalb
eines bestimmungsgem&Ben Herdes) und Ausbreitung von Brénden
werden zusammengestellt und an Beispielen erléutert. Fir die
wissenschaftlich technische Forschung auf diesem Gebiet haben
sich exemplarische Brandszenearien als besonders aussagekréftig
erwiesen. Es wird dargelegt, daB die Formulierung "unkontrol-
lierte Ausbreitung®™ im Vergleich zu dem im AFB-Begriff enthal-
tenen Merkmal "Ausbreitung aus eigener Kraft" zu bevorzugen ist.

Die Abgrenzung der vom Versicherungsschutz ausgeschlossenen
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"Sengschéden"” macht auch aus naturwissenschaftlicher Sicht keine
Schwierigkeiten. Dagegen sind bei den ebenfalls nicht versicher-
ten "Betriebsschéden" vor allem Fragen des wirtschaftlichen
Risikoausgleichs zwischen Versicherern und Versicherungsnehmern
betroffen. 0Oie in diesem Bereich auftretenden Abgrenzungspro-
bleme sind nur in'enger interdisziplinérer Kooperation' zwischen
Versicherungswissenschaft, Naturwissenschaft und Technik zu
lésen und kdnnen in dieser Arbeit nur angedeutet werden.
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1 Einleitung

Nach den im "Gesetz ilber den Versicherungsvertrag” (VVG) vom
30. Mai 1908 erlassenen Bestimmungen fir die Feuerversicherung
( §§ 81 - 107 c) haftet der Versicherer fir Schdden durch Brand,
Explosion wund Blitzschlag. Im Fall eines Brandes hat der Ver-
sicherer den durch die Zerstdorung oder Beschiédigung der versi-
cherten Sachen entstehenden Schaden zu ersetzen, soweit die Zer-
stérung oder Beschddigung auf der Einwirkung des Feuvers beruht
oder die unvermeidliche Folge des Feuers ist. Dariber hinaus hat
er fir die Schaden aufzukommen, die durch Léschen, NiederreiBen
oder Ausrdumen verursacht werden, bzw. auch fir versicherte Ge-
genstdnde, die bei einem Brand abhanden kommen.

Die Verfasser des Gesetzes verzichteten auf eine Begriffsbestim-
mung der schédigenden Ereignisse Brand, Explosion wund Blitz-
schlag. In der Folgezeit wurde das.Fehlen eines verbindlichen
Brandbegriffs als wesentlicher Mangel empfunden. Soweit man eine
Interpretation des Begriffes Brand for erforderlich hielt,
stitzte man sich zundchst vor allem auf herrschende Verkehrsauf-
fassungen bzw. auf das umgangssprachliche Verstdndnis. Dies
fihrte bei gerichtlichen Auseinandersetzungen zu durchaus unter-
schiedlichen Urteilen (STOR, 1909). HELMER (1930) hat die daraus
resultierenden Konflikte in seiner Dissertation "Der Brandbegriff
und die unechten Sché@den in der deutschen Feuerversicherung®™ aus-

fohrlich dargestellt.

Bei der Aufstellung der Allgemeinen Feuerversicherungsbedin-
gungen (AFB) einigte man sich auf die an Vorschldgen von STOR
(1909) wund VON GIERKE (1912) orientierte Begriffsbestimmung, die
von 1930 bis Ende 1987 unverdndert galt und von den Versicherern
und Versicherungsnehmern bis in die Nachkriegszeit akzeptiert

wurde:

"Als Brand gilt ein Feuer, das ohne einen bestimmungsméBi-




gen Herd entstanden ist oder ihn verlassen hat und sich aus
eigener Kraft auszubreiten vermag (Schadenfeuer). Sengschi-
den, die nicht durch einen Brand entstanden sind, sowie
Schdden, die an den versicherten Sachen dadurch entstehen,
daB sie einem Nutzfeuer oder der Wérme zur Bearbeitung oder
zu sonstigen Zwecken (z.B. zum Rauchern, Résten, Kochen,
Braten, Trocknen, Platten) ausgesetzt werden, fallen nicht
unter den Versicherungsschutz."

Um 1960 entstanden neue Diskussionen iUber den Brandbegriff, ins-
besondere im Zusammenhang mit der Regulierung von Schéden in der
Industriefeverversicherung. Diesen Schéden 1lagen Schadenereig-
nisse zugrunde, die einerseits durchaus als Brande oder minde-
stens als branddhnliche Erscheinungen aufzufassen waren, die aber
andererseits mit der aus einer recht konservativ geprégten Vor-
stellungswelt stammenden Branddefinition nur mit Mihe zur Deckung
gebracht werden konnten. Exemplarisch sei hier an die Auseinan-
dersetzung um die sogenannten "Eisenbrénde™ (VOSSEN, 1968; WALDER
1971) erinnert. Die z.T. neuen Interpretationen des Brandbegrif-
fes im Rahmen dieses Streites sollen in die folgende Untersuchung

einbezogen werden.

Obwohl es also insbesondere in der Industriefeuerversicherung Pro-
bleme bei der Anwendung dieses Brandbegriffes gab, behielt man in
der Uberarbeiteten Fassung der AFB (AFB 87) die bisherige Struk-
tur bei und belieB es bei geringfigigen Anderungen, die einer
Klarstellung dienten:

"Brand ist ein Feuer, das ohne einen bestimmungsgeméBen
Herd entstanden ist oder ihn verlassen hat und das sich aus

eigener Kraft asuszubreiten vermag."

Den Verfassern des Brandbegriffs von 1930 waren natirlich ein-
schldgige, aus der langjdhrigen vorangegangen Diskussion bekannte
Abgrenzungsprobleme bewuBt (RAISER, 1837). Schon vor der Einfih-
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rung des verbindlichen Brandbegriffs hat man die sog. Betriebs-
schaden, ".. Schaden, die an den versicherten Sachen dadurch ent-
stehen, daB sie einem Nutzfeuer oder der Wérme zur Bearbeitung
nder zu sonstigen Zwecken (...) ausgesetzt werden .." i.a. von
der Ersatzpflicht ausgeschlossen. Weitere Risikoausschliisse und
Risikoeinschlisse, die einen direkten Bezug zum Brandbegriff
haben, sind in "Klauseln, die von Fall zu Fall zugestanden werden

kénnen”, enthalten.

Die Klauseln fir den AusschluB von Betriebsschdden und Sengsché-

den lauten in der Neufassung der AFB folgendermaBen:

"Die Versicherung erstreckt sich nicht auf
a) Brandschéden, die an den versicherten Sachen dadurch
entstehen, daB sie einem Nutzfeuer oder der Wirme zur
Bearbeitung oder zZu sonstigen Zwecken ausgesetzt
werden; dies gilt auch fir Sachen, in denen oder durch
die Nutzfeuver oder Warme erzeugt, vermittelt oder wei-
tergeleitet wird; =
b) Sengschdden, auBer wenn diese dadurch verursacht
wurden, dafl sicb eine versicherte Gefahr gem&B Nr. 1
verwirklicht hat T
In die Erdrterungen um den Brandbegriff wurden auch friher schon
naturwissenschaftliche Vorstellungen Uber die im Feuer ablaufen-
den chemischen Reaktionen einbezogen (HELMER, 1930). Nun haben
sich aber die Kenntnisse Uber die integrierten chemischen und
physikalischen Prozesse bei Verbrennungsvorgéngen in den Jahr-
zehnten seit Aufstellung des Brandbegriffs stark erweitert, so
daB nicht nur die Entwicklung der Technik und dadurch veridnderte
Risiken, sondern auch weiterentwickelte naturwissenschaftliche
Anschavungen dazu 2zwingen, die Relevanz des Brandbegriffes von

Zeit zu Zeit zu Oberdenken.

-
Versicherte Gefahren sind Brand, Blitzschlag, Explosion usw.
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Die anschaulich sehr einfache und einleuchtende Bezishungskette
Brand - Feuer - Verbrennung - Oxidetion hat gelegentlich dazu
verfihrt, die Formulierung eines ausschlieBlich naturwissenschaft-
lich-technisch begrindeten Brandbegriffs zu fordern, dessen Merk-
male den Brandbegriff des Versicherungswesens einschlieBen kdnnten
(JACH, 1966). Dagegen hat bereits RAISER in seinem Kommentar 2zu
den AFB (1937) betont: "Dabei (bei der Begriffsbestimmung des
Brandes) handelt es sich nicht um die Ubernahme eines anderweitig,
etwa durch die Naturwissenschaft gegebenen, sondern um die Fest-
legung eines lediglich dem Rechte der Feuerversicherung angehbdren-
den Begriffs."”

Diese vorgegebene Zweckbestimmung darf aber nicht dazu fihren, daB
Widerspriiche zwischen den Merkmalen des Brandbegriffs wund ihren
Interpretationen und naturwissenschaftlich-technischen Vorstel-
lungen auftreten. Sonst sind in Zweifelsféllen und bei Abgren-
zungsproblemen, die ja haufig nur durch einschlégige Sachverstén-
digengutachten zu kléren sind, MiBversténdnisse unvermeidlich. DaB
auch die Versicherungswissenschaft sich héufig mit den naturwissen-
schaftlichen und technischen Aspekten des Brandbegriffs auseinan-
derzusetzen hat, =zeigen die zahlreichen Kommentare, die sich bis
in die neveste Zeit zu den damit verbundenen Fragen &uBern
(FALCKENBERG, 1973; WUSSOW, 1975; HERDT, 1978; SBLOWSKI, 1981;
MARTIN, 1986; PROLSS/MARTIN, 1988).

Nachfolgend wird der Brandbegriff des Versicherungswesens anderen
Brandbegriffen gegenibergestellt wund anhand neuerer, allerdings
vereinfacht dargestellter naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
betrachtet. Vor allem das Merkmal "Feuer" wird dabei im Vorder-
grund stehen. Die Vereinfachungen sind erforderlich, de viele iUber
die Verbrennung entwickelte Modellvorstellungen einen erheblichen
mathematischen Aufwand voraussetzen, der hier nicht wiedergegeben
werden kann. Die Untersuchung soll der interdisziplinéren Verstéan-
digung dienen wund eine Entscheidung dariber erleichtern, ob der
vom Versicherungswesen angewendete Brandbegriff modifiziert werden
sollte oder nicht.




2 Zum gegenwadrtigen Versténdnis der Begriffe Verbrennung,
Feuer und Brand

2.1 Vorbemerkungen

Die Kenntnisse (ber die Verbrennung vor allem in Flammen, aber
auch d{ber die Verbrennung an der Oberfliéche fester Stoffe haben
sich in den letzten Jahrzehnten durch intensive Forschung stark
erweitert. Bei den Untersuchungen interessierten vorwiegend die
grundlegenden Vorgdnge in Flammen sowie die Verbesserung der
Energieausbeute und die Verminderung des SchadstoffaustoBes von
technischen Feuerungsanlagen. Allerdings war die allgemeine
chemische Forschung kaum an der Klarung dieser Probleme betei-
ligt. Die Flammen- und Verbrennungsforschung wird in wenigen
Instituten der physikalischen Chemie sowie iberwiegend in tech-
nisch-chemischen Instituten betrieben. Auch die Literatur fir
diesen Bereich hat sich stark spezialisiert; das meiste erscheint
in englischer Sprache (z.B. LEWIS/VON ELBE: Flames and Explosions
of Gases, 1951; FRISTROM/WESTENBERG: Flame Structure, 1965;
GUNTHER: Verbrennung und Feuerungen, 1974; Symposia (Internatio-
nal) on Combustion, jéhrlich; Zeitschriften: Combustion and
Flame, monatlich; Brennstoff-Warme-Kraft, monatlich; Chemie-
Ingenieur-Technik, monatlich). Mehr am Rand des Interessenspek-
trums werden in diesem Zusammenhang auch brandtypische Verbren-

nungsprozesse untersucht.

Bei Durchsicht der technisch-wissenschaftlichen Ligeratur fallt
rasch auf, daB der allgemeine Ausdruck Feuver im Zusam-
menhang mit Grundlagen-Fragestellungen und technischen Verbren-
nungen kaum noch gebraucht wird. Der Begriff hat eine viel ausge-
prégtere Bedeutung im Brandschutz- und Versicherungswesen und
wird hier eindeutig im Sinne des Gegensatzpaares Nutzfeuver -

*
Von der Bedeutung der Begriffe Fever in der Umgangs-

sprache bzw. Verbrennung im Sinne der Korperverletzung

sei hier abgesehenl
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Schadenfever (Brand) verwendet (siehe die in Abschnitt 2.3
zitierten Begriffe). Anders asusgedriickt: In der Feuerungstechnik,
die sich inzwischen zu einer selbst@ndigen Spezialdisziplin ent-
wickelt hat, geht man davon aus, daB Feuer nitzlich ist, spricht
dann aber von Verbrennung, Feueruna bzw. Feuerungsanlage. Das
Schadenereignis Brand wird auch begrifflich zunéchst nicht in
Betracht gezogen.
2.2 Der Brandbegriff der AFB und seine Unterbegriffe
Der Brandbegriff der AFB enth&lt eine Reihe von Merkmalen, die
erfillt sein missen, um einen Brand als Schadenereignis zu
definieren:
Der Brand
1) ist ein Feuer
2) ‘auBerhalb éines bestimmungsgem&Ben Herdes;
2.1) das Feuer hat entweder seinen Herd verlassen

oder
2.2) ist ohne einen Herd entstanden.
3) das Feuer muB sich sus eigener Kraft ausbreiten k&nnen.

Kein Brand

4) sind Sengschiéden, die nicht durch einen Brand entstanden

sind;
sowie

5) Betriebsschaden d.h. Schiéden an Gegenstédnden, die
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5.1) betriebsmdBig einem Nutzfeuer ausgesetzt. sind,
bzw.

5.2) die betriebsm&Big oder zu sonstigen Zwecken der
Warme ausgesetzt sind.

4) und 5) fallen nicht unter den Versicherungsschutz.

Der Brandbegriff ist nach VOSSEN (1968) nur erfillt, wenn es sich
"1. um ein Feuver handelt, das 2. Schaden stiftet, ...". Nach
FALCKENBERG (1973) ist ein Schaden zwar die typische Folge eines
Brandes, aber nicht dessen Voraussetzung. Der dem friheren Brand-
begriff hinzugefigte Klammerausdruck "Schadenfeuer®” diente ledig-
lich der Klarstellung und lieferte kein zusd@tzliches Bestimmungs-
merkmal. In den AFB 87 hat man auf diesen erléuternden Ausdruck

verzichtet,

Von den Merkmalen des Brandbegriffs ist vor allem der Begriff
Fever (einschlieBlich seines Ausbreitungsvermdgens) unter
naturwissenschaftlichen Gesichtspunkten interpretierbar. Der
gréBte Teil der Arbeit wird sich daher mit diesem Begriff befas-
sen. Weiterhin lassen sich klare Ausagen zum Begriff Seng-
schaden treffen. Die Obrigen Teilbegriffe missen eher wunter
anderen Gesichtspunkten diskutiert werden, z.B. die Abgrenzung
eines fir das Feuer (Nutzfeuer) vorgesehenen Herdes oder Raumes.
Dennoch enthalten auch diese mehr technisch bestimmten Merkmale

naturwissenschaftliche Aspekte.

Im folgenden sollen einige aus dem Versicherungswesen, bzw. aus
der Versicherungswissenschaft stammende Kriterien zur Charakte-
risierung der Begriffe Brand und Feuver auvfgefilhrt werdsn,
die einen Bezug zu naturwissenschaftlichen Fragestellungen haben
und bei deren Erdrterung man sich naturwissenschaftlicher Argumen-

tationsweisen bedient.
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Schon recht frih wurde akzeptiert, daB ein Feuver nicht wunbedingt
die Bildung von Flammen erfordert, und dafl der Verbrennungsprozef
und damit das Feuer auch bloBe Glut bzw. Glimmen umfaBt (siehe
HELMER, 1930). Allerdings wird zwingend die Emission von Strah-
lung im sichtbaren Spektralbereich, also von Licht gefordert und
damit eine deutliche Grenze zu (verbrennungsdhnlichen) Vorgéngen
gezogen, Thermische Reaktionen, insbesondere Selbsterhitzungs-
vorgédnge, z.B. durch G&arung oder Fermentation, bei denen nur
Wiérme entsteht, werden nicht als Brand angesehen, solange es
nicht zur Selbstentziindung kommt.

Im Streit um die sog. "Eisenbrande" stellte VOSSEN (1968)
folgende allgemeine Definition auf:

"Feuer ist (a) eine Oxydation, d.h. die Verbindung eines
beliebigen Stoffes mit dem Sauverstoff der at-
mosphérischen Luft, die

(b) unter Lichterscheinung,

(c) als exothermer Vorgang, d.h. unter War-
mebildung,

und

(d) mit einer Reaktionsgeschwindigkeit in der
GroBenordnung von einigen wenigen cm/sec vor

sich geht.”

VOSSEN forderte daridber hinaus, dafl zum Begriff des Fevers die
Lichterscheinung in Form offener Flammen gehdrt. Die "gluhende

Oxydation™ bzw. Glut sei kein Feuer.

In der mehrere Jahre sehr intensiv gefihrten Diskussion ging es
um die Frage, ob die in reinem Sauerstoff unter Druck, bzw. auch
in schnell strdmendem Sauverstoff mégliche Verbrennung von
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kompaktem Eisen, die unter starker Warmeentwicklung mit Licht-
emission abl&uft, als Fever und ein daraus resultierender Scha-
den als Brand bezeichnet werden muB. Die Argumente von VOSSEN
scheinen z.T. technisch durchaus einleuchtend zu sein. Indem er
aber dafir plédierte, den Begriff Fever nicht auf flammen-
lose Verbrennungsprozesse anzuwenden. ging er mit seinem Brand-
begriff hinter bereits durch die Versicherungswissenschaft und
-praxis fixierte Positionen zurick. Auf die anderen Punkte

dieser Definition wird noch eingegangen.

WALDER (1971) dagegen betrachtet eine Verbrennung mit Licht-
erscheinung allgemein als Feuer und fihrt die Verbrennung auf
den Oxidationsbegriff der Chemie zurick. Er unterscheidet zwi-
schen Oxidation im engeren (konventionellen) Sinne, bei der sich
ein Stoff mit Saverstoff unter Bildung eines Oxids vereinigt,
und dem von der modernen Chemie erweiterten Oxidationsbegriff.
Darunter versteht man die Abgabe von Elektronen aus &uBeren Elek-
tronenschalen von Atomem chemischer Elemente an die duBeren Elek-
tronenschalen der Atome anderer Elemente. Eine Reduktion ist die
entsprechende Auvfnahme von Elektronen. Auf diese Weise sind Oxi-
dation wund Reduktion als sog. Redoxreaktion zwangsléufig mitein-
ander gekoppelt. Ein solcher Elektronenaustausch findet zwischen
Stoffen, die leicht Elektronen aufnehmen, sog. Oxdationsmitteln
(Fluor, Chlor, Sauerstoff, Schwefel usw.) und Stoffen die Elek-
tronen abgeben, sog. Reduktionsmitteln (u.a. auch die meisten Me-

talle) statt.

Bei Anwendung dieses erweiterten Redoxbegriffes wéren auch die
durch Verbrennungsprozesse mit Feuererscheinungen ohne Betei-
ligung von Sauerstoff entstandenen Schédden in den Versicherungs-
schutz eingeschlossen, sofern auch die Ubrigen Merkmale des
Brandbegriffs zutreffen. Dies gilt etwa fir die sog. Chlor/Eisen-
Brénde, d.h. bei Verbrennungsprozessen von Eisen in Chlor, die
mit den typischen Feuererscheinungen vor sich gehen und bei
denen Anlageteile zerstdirt werden kdnnen. Die chemischen Reak-
tionen bei Eisenbrdanden durch komprimierten Saverstoff sind
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sogar schon durch den konventionellen Oxidationsbegriff erfaBt.

Demgegeniber habe VOSSEN (nach WALDER) eine sogar gegeniber der
herkémmlichen Vorstellunng von Oxidation eingeschrdnkte Auffas-
sung des Oxidationsbegriffs vertreten. Ein Feuer ist nach VOSSEN
nur eine Verbrennung mit Luft, die einen Sauverstoffgehalt von ca.
21 Vol.-% besitzt.

Die von VOSSEN postulierte Exothermie der Resktion sieht WALDER
durch das von den AFB geforderte Kriterium des Versicherungs-
begriffs "Ausbreitung aus eigener Kraft" als erfullt an. Da hier
zwei Merkmale miteinander konkurrierten, wére der Formulierung
der AFB Vorrang einzurdumen.

Beide Definitionen des Feuers kdnnen nicht voll befriedigen.
WALDER setzt die doch sehr komplexen Prozesse einer Verbrennung
und den chemischen Reaktionstyp "Oxidation™ im wesentlichen
gleich. Er begrindet die Einflihrung der moderneren Redoxvorstel-
lung anstelle des konventionellen Modells von der Oxidation in
das Merkmal "FEUER" des Brandbegriffs mit der Interessenabwégung
zwischen Versicherern und Versicherungsnehmern. Die Ausdehnung
des Versicherungsschutzes bliebe innerhalb kontrollierbarer
Grenzen.

Nach einem Urteil des OLG HAMBURG wird erneut diskutiert, ob es
die Definition des Brandbegriffs in der AFB alter Formulierung
zweifelsfrei erfordert, daB bei jedem Brand alle Merkmale des
Brandbegriffs erfiillt sein missen. Die Mehrheit der Kommentatoren
vertritt die Auffassung (MARTIN, 1986; FALCKENBERG, 1973; HERDT,
1978), die auch in der gewdhlten Gliederung zum Ausdruck kommt
(S. 6), daB neben einer der Alternativen - Entstehung auBerhalb
eines Herdes bzw. Verlassen des bestimmungsgeméBen Herdes - immer

auch dss Feuer zur Ausbreitung aus eigener Kraft fahig sein
muB. MARTIN (1986) gibt aber bereits zu bedenken, daB dies
»n .. freilich besser auch im Wortlaut hé&tte deutlich gemacht

werden sollen”,
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WUSSOW (197S) interpretierte den friheren Brandbegriff anders:
"Ein Schadenfeuer 1liegt in zwei F&llen vor: Einmal, wenn das
Feuer ohne einen bestimmungsméBigen Herd entstanden ist und zum
andern, wenn es ihn verlassen hat und sich aus eigener Kraft
auszubreiten vermag .." sowie: "Ein ohne bestimmungsm&Bigen Herd
entstandenes Feuer ist ohne weiters ein Schadenfever”.

Die Zuordnung der Konjunktionen oder und wund lassen tat-
sdchlich beide Auslegungen zu. Diesen Standpunkt vertrat auch das
OLG Hamburg in dem engesprochenen Rechtsstreit: "Ist ein Feuer
ohne einen bestimmungsmé&Bigen Herd entstanden, so liegt nach der
Unklarheitenregel des § 5 AGBG ein Schadenfeuer ... auch dann
vor, wenn sich das Feuer nicht aus eigener Kraft auszubreiten

vermag."”

Durch Hinzufiigen des Artikels das in der Neuformulierung des
Brandbegriffs in den AFB 87 (... und das sich aus eigener Kraft

.} wird klargestellt, daB die Ausbreitungsfdhigkeit Vorausset-
zung fOr beide Alternativen ist (VdS, 1987).

2.3 Brandbegriffe auBerhalb der AFB

Nachfolgend werden Definitionen des Begriffes Brand sowie die
damit zusammenhédngenden Begriffe Verbrennung und Feuver
aus verschiedenen Bereichen, die professionell mit dem Schaden-
ereignis Brand bzw. mit MaBnahmen des Brandschutzes befaBt sind,
zusammengestellt. Auf diesem Hintergrund lassen sich verschiedene
Aspekte des Brandbegriffes aus dem Versicherungswesen einfacher
erldutern. Die Aufstellung stellt eine Auswahl dar wund erhebt

keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit.
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1) Versicherungswissenschaftliche Literatur

STOR (1909):

"Unter Brand ist ein entfesseltes Feuer zu verstehen, das
entweder keinen bestimmungsgem&Ben Herd hat oder in seiner
Wirkung denselben Gberschreitet und Gegenstédnde ergreift, welche
zum Verbrennen in dieser Weise nicht bestimmt sind”

VON GIERKE (1912):

"Brand ist eine bestimmungswidrige Feuererscheinung, die sich
auBerhalb eines ordnungsgemiBen Herdes an Sachen vollzieht und\
sich selbstdndig an ihnen fortzuentwickeln vermag"”

HELMER (1930):

"Brand ist ein Schadenfeuver, das imstande ist, sich auBerhalb
eines Herdes aus eigener Kraft an einer Sache fortzuentwickeln”

Der AFB-Brandbegriff ist vor allem durch die Formulierungen
von STOR und von V. GIERKE stark beeinfluBt worden. In den AFB
wird dariber hinaus auf die Entstehung eines Brandes auBerhalb
eines bestimmungsgem@Ben Herdes verwiesen.

2) Gerichtsurteile

Landgericht Berlin (1910):

®_ .. ein Brand im Sinne der Versicherungsbedingungen auch

dann vorliege, wenn durch Feuer ein Versengen eines Gegenstandes

entstehe.”

Landgericht Hamburg (1911):

"Im Gegenteil tritt im allgemeinen Sprachgebrauch ein Unterschied




bei der* Anwendung der Worte Fever und Brand in "quanti-
tiver" Beziehung hervor. Denn in der Regel pflegt man
einen VerbrennungsprozeB als Feuver dann zu bezeichnen, wenn
man die Licht- und Wirmeerscheinungen insbesondere das lebhafte
Flackern der Flamme bezeichnen will, wdhrend man mit der Bezeich-
nung Brand mehr die innere zersetzende und zerstérende Wir-
kung eines Verbrennungsprozesses zum Ausdrucke bringen mbchte.
Ein Blick in die deutschen Wdérterbicher von Grimm und Heyne, die
zahlreiche Beispiele (ber den Gebrauch Her Worte Feuer wund
Brand im eigentlichen und Obertragenen Sinne bringen, 0Ober-
zeugt, da nach allgemeinem Sprachgebrauche die GréBe und der
Umfang eines Feuers fir den Gebrauch der Worte Feuver und
Brand ohne Bedeutung ist. Mit Recht hat daher auch die Begrin-
dung 2zum VVG sich der Ausdriicke Feuer, Brand und Brandereignis

synonym bedient."

In dem diesem Urteil zu Grunde liegendem ProzeB wurde einem
Mann Schadenersatz zugesprochen, dem eine Zigarette "ein Loch
von der GroBe einer Erbse" in die Hose gebrannt hatte. Obwohl
das Urteil in der Folgezeit heftig kritisiert wurde, sind
einige Gedanken darin enthalten, die bis heute wirksam sind,
z.B der Gebrauch der Begriffe Feuer und Brand unabhéngig von
der GrdBe des Ereignisses sowie die haufig 2zu bemerkende
synonyme Verwendung der Begriffe Feuer und Brand.

Reichsgericht Leipzig (1907):

"Eine Begriffsbestimmung des Wortes Brand ist im Gesetz nicht
gegeben; es wunterliegt aber keinem Bedenken, darunter auf Grund
der Materialien des Gesetzes und in Anlehnung an den allgemeinen
Sprachgebrauch ein Brennen der Sache selbst, ein Ergriffensein
derselben vom Feuer, und zwar derart, daB das Feuer ohne die Ein-
wirkung neuven Zindstoffes sich fortzuentwickeln vermag, zu verste-

hen."

*
Dies ist wohl ein sinnwidriger Schreibfehler im Urteil
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Dieses Urteil stieB auf Vorbehalte, weil es im wesentlichen
auf Gedanken des Strafrechts basiert, fihrte aber in das
Versicherungsrecht den Gedanken ein, daB der Brand als geféhr-
liches Feuer anzusehen ist.

3) Brandschutzliteratur

SCHEICHL (1958):

"Ein Brand ist ein freiwillig ablaufender stofflicher Umsatz,
dessen wichtigster Teilvorgang, némlich die Verbrennung der brenn-
baren Bestandteile des Brandobjekts, Energie, hauptséchlich in
Form von Wiérme und Licht, liefert.”

KAUFHOLD (1975):

"Das Fever ist die #uBere sichtbare Begleiterscheinung einer
Verbrennung.”

SCHREIBER und PORST (1872):

"Feuer ist eine von Menschen gesteverte und auf einen
vorbestimmten Raum beschrédnkte Verbrennung."

"Brand ist eine von Menschen nicht gesteuerte und auf keinen
vorbestimmten Raum beschrédnkte Verbrennung. Er kann entweder aus

einem Feuer hervorgehen oder direkt durch Ziindung entstehen”.

In dieser Definition wird der Begriff Feuer ausschlieBlich
unter dem Aspekt des Nutzfeueres betrachtet.

4) Normenwesen

DIN 14011, Teil 1: Begriffe aus dem Feuerwehrwesen -
Physikalische und chemische Vorgénge (07.1977):




"Brennen:

Brennen ist eine mit Flamme und/oder Glut selbstdndig ablaufende
exotherme Reaktion zwischen einem brennbaren Stoff und Sauverstoff
oder Luft."

"Feuer:
Fever wumfaBt als Oberbegriff sowohl bestimmungsgeméBes Brennen
(Nutzfever) als auch nichtbestimmungsgemidBes Brennen {(Schaden-

feuer).

Anmerkung: Bisher wurde unter dem Begriff Feuer nur die
sichtbare Begleiterscheinung des Brennens in Form von Glut

und/oder Flammen verstanden."

"Brand:
Brand ist ein nicht bestimmungsgemiBes Brennen, das sich unkon-

trolliert ausbreiten kann."

In den Erléduterungen zu DIN 14 011, Teil 1 wird ausdricklich
festgestellt, daB die Begriffsbestimmungen keinen Anspruch auf
wisenschaftliche Exaktheit erheben und mehr feuerwehrprakti-

schen Bedirfnissen entsprechen.

DIN 50060: Prifung des Brandverhaltens von Werkstoffen und
Erzeugnissen - Begriffe (08.1985):

In dieser vom NormenausschufB Materialprifung aufgestellten
Norm sind die Begriffe in alphabetischer Reihenfolge geordnet
und parallel auch in englischer und franzésischer Sprache ange-
geben. Die Begriffsliste soll spadter in die internationale
Norm IS0 3262 "Fire tests - Vocabulary" Obernommen werden.

"Verbrennung:
Exotherme Reaktion eines Stoffes in Verbindung mit Flammen und/

oder Glimmen und gegebenenfalls Rauch."




Englisch:

"Exothermic Reaction of a combustible substance with an oxidizer,
accompanied by flames and/or glowing and possibly emission of
smoke."

"Fever:

Verbrennungsvorgang, gekennzeichnet durch die Ffreisetzung von
Wérme, begleitet von Flammen und/oder Glimmen und gegebenenfalls
von Rauch.

Anmerkung: Der Begriff "Feuer" umfaBt als Oberbegriff sowohl
bestimmungsgemidBes Brennen (Nutzfeuer) als auch nicht bestim-
mungsfdhiges Brennen (Schadenfever)."

Englisch:

"A process of combustion characterized by the emission of heat
accompenied by flame and/or glowing combustion and possibly by
smoke."

"Brand:
Nicht bestimmungsgemdBes Brennen, das sich wunkontrolliert aus-

breiten kann."

Englisch:
"Combustion spreading uncontrolled in time and space.”

Zu beachten ist die Differenzierung der Begriffe Verbren-
nung und Feuer in dieser Norm. Auffallend ist ferner, daB
die Definitionen in der Begriffsliste in den verschiedenen
Sprachen auch sinngeméB etwas voneinander abweichen kénnen.
Das gilt nicht nur fir die Begriffe Brand und Fever,
fir die es im Englischen nur einen Begriff fire gibt, son-
dern auch fir andere Begriffsbestimmungen. Die englische Defi-
nition fire (fUr "Brand") besticht durch ihre Prégnanz

und Kirze.
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Auvffallend sind die Differenzen zwischen den Definitionen
Brennen in DIN 14011 und Verbrennung in DIN 50060.
Wahrend die Norm aus dem Materialprifungswesen eine sehr
allgemeine Definition der Verbrennung bietet, hat man sich im
Feuerwehrwesen (immerhin noch im Jahr 1977!) auf eine sehr
eingeschrénkte’ und damit eigentlich Gberholte Begriffsbestimmung

fir "Brennen" geeinigt.

Allgemein wird im technisch-wissenschaftlichen Sprachgebrauch die
Formulierung unkontrollierte Ausbreitung als charakteristi-
sches Merkmal des Brandes bevorzugt. Demgegeniiber verzichtet man
auf den Begriff Herd, um einen Ort bzw. einen radumlich einge-
grenzten Bereich zu bestimmen sowie auf das Merkmal Ausbreitung

aus eigener Kraft.

An pordsen Festkdrpern sind auch flammenlose Verbrennungsprozesse
méglich. Als sog. Schwel- oder Glimmbriande haben diese Vor-
gédnge begrifflich eine besondere Bedeutung im Rahmen der Untersu-
chung. Es soll hier zunéchst nur auf die unterschiedliche Verwen-
dung der Begriffsbestimmungen im Normenwesen und in der Literatur

hingewiesen werden.

Nach DIN 50060 (08.1985) versteht man unter Schwelen “eine
langseme oxidative Reaktion eines Materials ohne Leuchterschei-
nung, im allgemeinen durch Rauch und Temperaturanstieg gekenn-
zeichnet". In der dazugehdrigen englischen Definition heiBt es:
"The slow combustion of & material without 1light ..." und
wird mit dem Terminus smouldering combustion, manchmsl sauch
nur smouldering benannt. In der Literatur wird dieser Vorgang
ebenfalls héufig als "langsame Verbrennung eines Stoffes ohne
Lichterscheinung ..." bezeichnet (Troitzsch, 1982; Hélemann,
1984). Die Meinungen, ob oxidative Schwelprozesse unter den Be-
griff Verbrennung fallen, sind alsoe durchaus nicht einheit-

lich.
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Nicht wumstritten ist, daB es sich beim Glimmen um die Verbren-
nung eines Materials in festem Zustand ohne Flammen handelt, bei
der Licht von der Verbrennungszone ausgestrahlt wird. Nachglim-
men wird definiert als "fortdauerndes Glimmen eines Materials
nach Erldéschen der Flamme oder nach Entfernen der Zindquelle".
Auch das Glimmen wird in der englischsprachigen Literatur héufig
vom Begriff smouldering combustion miterfaBt.




- 19 -

3 Formen der Verbrennung

Eine Verbrennung kann in fester, flUssiger und gasformiger Phase
stattfinden. Da fir den Begriff des Feuers im Versicherungswesen
vor allem Verbrennungsvorgéinge in fester Phase sowie im Gasraum
interessant sind, sollen diese Formen der Verbrennung vorrangig

besprochen werden.

3.1 Verbrennung in Flammen

*
Verbrennungsvorgénge im Gasraum bezeichnet man als
Flammen, die sich nach verschiedenen, z.T. schon &uBerlich

sichtbaren Kriterien einteilen lassen.

Man unterscheidet die Flammen nach Mischungsbedingungen von
Brennstoff und Oxidationsmittel, Stromungsverhéltnissen in der
Flamme und Aggregatzustand des Brennstoffs (FRISTROM/WESTENBERG,
1965) .

3.1.1 Mischungsbedingungen
a) Diffusionsflanmmen

Das einfachste Vorbild einer Diffusionsflamme ist die Kerzen-
flamme (Bild 1). In Bild 2 ist diese Flamme im Schnitt schema-
tisch mit ihrer Temperaturverteilung dargestellt. Der Brennstoff
(Paraffin oder Wachs) wird durch die Flammenwdérme, die hier im
wesentlichen durch die Strahlung der Flamme Ubertragen wird,

") Hier wird bewuBt der etwas eingeschrénktere Begriff
Gasphase vermieden, denn dabei handelt es sich um einen
einheitlichen Aggregatzustand. In Flammen, vor allem in
Brandflammen, treten aber Flissigkeitstrdpfchen und feste

Partikel auf, so daB keine homogene Gasphase vorliegt.



Bild 1: Laminare Diffusionsflamme einer Kerze
(Foto BERGHOFER, 1985)
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Temperaturmessung mit Thermoelementen

Bild 2: Kerzenflamme mit Temperaturprofil, schematisch
(nach GAYDON/WOLFHARD)
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geschmolzen, durch Kapillarkrédfte im Docht gegen die Schwerkraft
nach oben transportiert und vom Docht verdampft. In der inneren
dunklen Flammenzone werden die Brennstoffmolekile thermisch ge-
spalten (pyrolysiert). Bei diesem chemischen Abbau , der
zu immer kleineren Molekilbruchsticken fihrt, je weiter der
Brennstoff in heiBere Zonen nach auBen gelangt, entsteht auch
Kohlenstoff, der sich zu allerdings mikroskopisch kleinen Parti-
keln zusammenlagert {(Durchmesser grdBenordnungsméfiig :io,l /am).
Bei den nun schon erreichten Temperaturen von {ber 1000 [
fangen die kleinen Kohlenstoffpartikel an zu glihen und verur-
sachen dadurch das charakteristische Leuchten der Flamme. In dem
duBeren, kaum noch sichtbaren Flammensaum werden bei noch hdhe-
rer Temperatur die Kohlenstoffpartikel einschlieBlich der ande-
ren gasformigen Abbauprodukte durch den von auBlen mit der Luft
in die Flamme einstromenden Sauverstoff vollstdndig verbrannt.

In einer Kerzenflamme mischen sich Brennstoff und Luft erst in
der Flammenzone; Sauverstoffmolekiile und Brennstoffteilchen gelan-
gen durch Diffusion zueinander. Die Verbrennungsgeschwindig-
keit dieser einfachen Diffusionsflammen ohne &uBere Stdérungen
ist gering und betrdgt nur einige cm/sec. Sie héngt von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der Brennstoff und Sauverstoff in die Flam-
menzone wandern, wird aber auch durch &uBere Bedinungen, 2z.B.
einen Luftzug, stark beeinfluBt.

Bei den Flammen eines Brandes handelt es sich in den meisten
Féllen um Diffusionsflammen; im Vergleich zu Kerzenflammen sind
jedoch eine Reihe von zusétzlichen Effekten zu bericksichtigen.

*
Die chemischen Reaktionen bei Verbrennungsvorgéngen

werden ausfihrlicher in Abschnitt 4 erléutert.
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b) Vormischflammen

Vorbild dieses Flammentyps ist die Bunsenbrenner- oder auch die
SchweiBbrennerflamme. Hier werden Brennstoff und Oxidations-
mittel (Luft oder Saverstoff) bereits im Brennerrohr vor Ein-
tritt in die Flamme gemischt, strdmen also gemeinsam in die Flam-
menfront. Bild 3 zeigt eine Bunsenbrennerflamme, in der ein Erd-
gas/Luft-Gemisch (bzw. Methan/Luft-Gemisch) mit dem typischen
hellblavuen Flammenkegel verbrennt, der die primére Reaktionszone
darstellt (daher auch Primérflammenkegel genannt).

In der sehr dUnnen Schicht dieser Flammenzone reagiert der Brenn-
stoff direkt mit Saverstoff (Dicke der Reaktionszone gréBenord-
nungsmaBig < 1 mm). RuB wird in dieser Flamme nicht gebildet,
wenn die Mischung der zugefihrten Gase keinen Brennstoffiiber-
schuB enthdlt. In der Primérflamme kdnnen die Verbrennungsreak-
tionen wegen der Lage der chemischen Gleichgewichte bei den
hohen Flammentemperaturen (diese Frage wird hier nicht weiter
diskutiert) nicht vollstdndig bis zu den Endprodukten Kohlendi-
oxid wund Wasserdampf gefihrt werden. Die diese Reaktionsschicht
verlassenden instabilen Zwischenprodukte verbrennen erst in
einer die Primadrflamme wumgebenden Diffusionsflamme (auch als
Hillflamme, Beiflamme, Sekundérflamme bezeichnet) zu den genann-
ten stabilen Endprodukten. Bild 4 zeigt nochmals ein Schems

einer solchen Verbrennung.

Die Flammengeschwindigkeit ergibt sich aus der Geschwindigkeit,
mit der die Flamme dem durch den Kegelmantel strémenden Gemisch
entgegenbrennt. Aus der Strdmungsgeschwindigkeit des Gemisches
im Brennerrohr und dem Winkel an der Kegelspitze 1iBt sich diese
sog. laminare Flammengeschwindigkeit ausmessen und berechnen. In
Bild 5 ist das Prinzip dargestellt. Die laminare Flammengeschwin-
digkeit von Vormischflammen ist auch direkt als chemische Reak-
tionsgeschwindigkeit der Flammenreaktion interpretierbar, denn
durch die Vormischung von Brennstoff und Oxdationsmittel brau-
die kleinsten Teilchen in der Flamme nicht mehr zueinander wan-
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Bild 3: Laminare Vormischflamme eines Bunsenbrenners
(Foto HOLEMANN, 1984)
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Bild 4: Bunsenbrennerflamme, schematisch
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' Geschwindigkeit des ausstromenden Gases
® Winkel an der Spitze des Flammenkegels

Bild 5: Bestimmung der laminaren Flammengeschwindigkeit
von Vormischflammen, schematisch (nach FRISTROM/
WESTENBERG)
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dern, sondern haben bereits den fir die Reaktion giinstigsten
Abstand.

Auch die Temperatur in der Primdrflammenzone 158t sich experi-
mentell und rechnerisch bestimmen. Die Bilder 6 und 7 zeigen
Beispiele fiUr Geschwindigkeiten und Temperaturen von Vormisch-
flammen verschiedener Brenngas/Luft-Gemische in Abhéngigkeit von
den Mischungsverhéltnissen. Insgesamt liegen diese Temperaturen
und Geschwindigkeiten deutlich Uber denen einfacher Diffusions-
flammen (siehe Bild 2).

Eine Vormischflamme kann bei einem Brand in Form einer Stich-
flamme oder Verpuffung auftreten, wenn eine Flamme in ein - z.B.
durch Schwelprozesse - bereits gebildetes Brennstoff/Luft-
Gemisch hineinzindet. Im allgemeinen sind aber Vormischflammen
typisch fir die Ausbreitung der Verbrennung in sog. Raumexplo-

sionen.
3.1.2 Stromung in Flammen
a) laminare Flammen

Verlduft die Verbrennung in der Flamme in einer ruhigen ungestor-
ten Strdmung, so bezeichnet man die Strémung als laminar. Man
sagt awuch, die - allerdings gedachten - Stromfédden laufen wunge-
stdort nebeneinander. Die Quervermischung zwischen den Stromféden
ist i.w. nur durch molekulare Eigenbewegung mdglich. Ruhig bren-
nende Kerzen- oder Bunsenbrennerflammen sind laminar.

b) turbulente Flammen

Bilden sich Wirbel in der Flamme durch die Beschleunigung der
Stromung bei der Verbrennung bzw. werden Brennstoff und Luft
bereits in einer verwirbelten Strémung in die Flamme transpor-
tiert, so verlduft die Verbrennung turbulent. Die molekularen
Eigenbewegungen der kleinsten Teilchen in der Flamme werden
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Bild 6: Laminare Flammengeschwindigkeiten vorgemischter
Kohlenwasserstoff/Luft-Flammen (nach SCHOLTE/VAAGS)




- 29 -

T [°C]
st Mg st 2 stochiometrische
Zusommensetzung
(,‘,21-12/02 Mg : Mischungsverhditnis
3000 A beim Schweifien
st st
CH, /0, H,/0,
2500 4
20 40 A B5'0 80
. renngasanteil in 0o [Vol-%
T (oc) 9 2 el
2500

st
CoHo/Luft

2000 -
Ha/Luft
CHy/Luft .

1500

5 10 e 25 30 35 40
Brenngasanteil in Luft [Vol-%]

Bild 7: Maximale Flammentemperaturen vorgemischter Brenngas/-
Sauerstoff- und Brenngas/Luft-Flammen im Primér-
flammenkegel (Daten nach LANDOLT/BORNSTEIN)
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durch makroskopische Bewegungs- und Transportvorgénge sberla-
gert, wobei mehr oder weniger definierte kurzlebige Flammenbe-
zirke - man spricht auch von Flammenballen - nach Richtung wund
Betrag sehr verschiedene Geschwindigkeiten besitzen.

per Ubergang von der laminaren zur turbulenten Strémung ist von

der dimensionslosen Reynoldszahl R abhédngig, die sich nach
e

folgender Beziehung bestimmen 1l&Bt:

R - V.d.g (3.1)

v: Geschwindigkeit der Strdmung in m/s ;

d: Durchmesser der Strémung, z.B. in einem Rohr oder in einem
Brand in m ;

7: dynamische Zdhigkeit des stromenden Mediums, hier: der
Flammengase in 3kg/(m.s) H

§: Dichte in kg/m ;

In der Literatur findet man Werte fOr die Reynoldszahl von 1500
bis etws 2800, bei denen ein Ubergang von einer laminaren in
eine turbulente Stromung erfolgen kann (Lehrbiicher der Physik;
FRISTROM/WESTENBERG, 1965; GUNTHER, 1977). Die =zusatzliche
Mischung durch Turbulenz kann die Verbrennungsgeschwindigkeit
enorm steigern (Bild 8). In der Flamme eines f1brenners herr-
schen z.B. starke Turbulenzen, wobei die Oltrépfchen der Flamme
bereits in einer sehr turbulenten Strémung zugefihrt werden.

Die Flammen eines Brandes sind in den meisten Fédllen ebenfalls
turbulente Diffusionsflammen. Die Verwirbelung erfolgt hier
meist in groBen Bellen. In Bild 9 erkennt man bereits Anfénge
einer schwachen Turbulenz in der Flamme. Die Bilder 10 (explodie-
rendes Gasfeverzeug) und 11 (rasch abflammende Methanwolke)
zeigen stark turbulente Diffusionsflammen.
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Bild 8: Steigerung der Verbrennungsgeschwindigkeit von Benzin/-
Luft-Flammen mit zunehmender Turbulenz
(nach GOLDENBERG/PELEVIN)
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Bild 9: Diffusionsflammen mit schwacher Turbulenz
(Foto BERGHOFER, 1985)




8ild 10: Stark turbulente Butanflamme aus einem
zerknallenden Einweg-Gasfeuerzeug
(Foto RONKEN, 1983)




Bild 11: Starke Turbulenz in einer abflammenden Methanwolke

(Foto HOLEMANN, 1982)
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3.1.3 Aggregatzustand des brennbaren Stoffs
a) Brennbare Gase

Die Verbrennung von Gasen erfolgt immer in Flammenform. Fir die
Vorgénge in Gasflammen gelten die bereits gegebenen Erléuterun-
gen.

b) Brennbare Flussigkeiten

Die Verbrennung brennbarer Fliissigkeiten lduft im allgemeinen in
der Gasphase ab. Der Flammenreaktion ist also eine Verdampfung
vorgeschaltet. Durch die Energie der Flamme muB zundchst die Ver-
dampfungswdrme der Flissigkeit aufgebracht werden.

Die Verbrennungserscheinungen werden damit auch durch die Art
der Verdampfung beeinfluBt, etwa, ob die Flissigkeit auys einer
geschlossenen Flissigkeitsoberfléche verdampft (aus einem Beh&l-
ter oder Tank), ob kleine versprihte Trapfchen vorliegen, die
schnell verdampfen und damit auch schnell verbrennen kdnnen oder
ob die FliUssigkeit sich auf Trdgermaterialien (z.B. Textilien)
befindet. Im letzteren Fall kann durch Kapillarkrafte laufend
Brennstoff in die Flamme transportiert werden (Déchtwirkung;
siehe Kerzenflamme). '

Je nach betrachtetem Phénomen sind also verschiedene Geschwin-

digkeiten fir den Ablauf des Verbrennungsprozesses maBgeblich:

1. die laminare oder turbulente Flammengeschwindigkeit;

2. die Geschwindigkeit, mit der sich eine Flamme auf einer Fliys-
sigkeitsoberfléche ausbreitet, etwa auf einer Lache;

3. die Geschwindigkeit, mit der eine bestimmte FlUossigkeits-
menge verbrennt, die auch als Massenabbrandgeschwindigkeit
bezeichnet wird. (Dies gilt sinngem&B auch fir die Flammen-
brénde an Feststoffen.)
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c) Feste brennbare Stoffe

Feste Stoffe kdnnen direkt in Flammen nur in Staubform ver-
brannt werden. In den Flammen an einem festen Stoff verbrennen
meist seine gasférmigen Zersetzungsprodukte (Pyrolyseprodukte)
oder die aus dem geschmolzenen und anschliefend verdampften Mate-
rial gebildeten Gase (siehe Kerzenverbrennung) .

Die Verbrennung eines Staubes in einer Flamme setzt noch einen
vorgeschalteten mechanischen Vorgang voraus, eine Aufwirbelung
bzw. das Einblasen des Staubes in eine Flamme. In aufgewirbelten
Stduben kdnnen die gefirchteten Staubexplosionen entstehen.

Bei der Verbrennung der Staubteilchen in der Flamme vollziehen
sich die gleichen Vorgénge - aber mit sehr viel gréBerer Ge-
schwindigkeit - wie an kompakten Festkdrpern.

3.2 Verbrennung kompakter fester Stoffe
a) Verbrennung in Flammen und Glut

Die Mdglichkeiten, wie feste Materialien verbrennen k6nnen, sind
vereinfacht in dem Schema in Bild 12 zusammengestelllt. Hier
sind zundchst kohlenstoffhaltige organische Stoffe bericksich-
tigt, d.h. Kohle, Holz, Kunststoffe usw..

Der einfachste Pfad - Schmelzen und Verdampfen eines Stoffes -
wurde bereits hinreichend erléutert. Haufig zersetzen sich feste
Werkstoffe, z.B. Holz, unter der Einwirkung von Wdrme und bilden
brennbare Gase und kohleartige feste Ricksténde. Diese Art von
thermischer Zersetzung, die auch unter LuftabschluB erfolgen
kann, bezeichnet - man als Pyrolyse. Die gebildeten Gase
kénnen in der bereits beschriebenen Weise in Flammen verbrennen.

Die verkohlten Ricksténde nach einer Pyrolyse (etwa Holzkohle)
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Organische
feste Stoffe

Pyrolyse

- {Thermische Zersetzung)

Verschwelen, Verkohien

1

Phasenumwandlung
chne Zersetzung:
Schmelzen

” ¥

7

Phasenumwandiung
ohne Zersetzung:
Verdampfen

1 9

Pyrotyseriickstand :
kohleartige Produkte

Gase, Ddmpfe,
im Gasstrom mitgefiihrte
Partikel und Tropfchen

!

!

Heterogene Reaktion mit

Sauerstoff an der Oberfldche

Bild 12:

&

Homogene und heterogene
Reaktion mit
Sauerstoff im Gasraum

{1

!

Glut

!

Asche, Riickstand

Anmerkung:

Dieses Schema stellt den unterschiedlichen Ablauf der Verbrennung organischer
fester Stoffe bei einem Brand in vereinfachter Form dar. In abgewandelter
Form kann das Schema auch auf Schwel- und Glimmbrdnde Ubertragen werden.

#)i.w. CO-Verbrennung zu (O,

Flammen

l

l._—-—

Rauch: Brandgase und
erhitzteluft, schwebender
Ruf3, Nebeltropfchen,
sonstige Partikel

Verbrennung organischer Stoffe, vereinfachtes

Schema
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besitzen haufig eine porése Struktur, Mikroporen, in die Luft
bzw. Sauverstoff hineindiffundiert. Durch die Flammenwérme und
die chemische Reaktionswdrme, die bei der Reaktion von Sauer-
stoff mit Kohlenstoff frei wird, erhitzt sich die Kohle und
fangt an zu glihen. Bei den hohen Gluttemperaturen gntsteht an
der Oberfldche des Kohlenstoffs zundchst Kohlenmonoxid, das
anschlieBend in blauven Fliémmchen zu Kohlendioxid verbrennt, die
man {ber brennender Kohle gut beobachten kann. Die Verbrennung
erfolgt also hier in Flammen und an der Oberfléche der
Kohle, an der Glut.

Aus manchen Festkdérpern entstehen bei der Pyrolyse keine pordsen
kohleartigen Rickstdnde, sondern teerartige Produkte, insbeson-
dere aus vielen Kunststoffen, die in geeigneter Weise prépariert
wurden. Haben die Pyrolyserickst&nde keine mikropordse Struktur,
so ist die Oberfldche fir die Reaktion mit Sasverstoff nicht groB
genug; eine Glutverbrennung oder ein Glimmen ist nicht mdglich.

b) Verbrennung durch Schwelen und Glimmen

Glimm- oder Schwelprozesse sind in Ablagerungen brennbarer
Stiube, in Schittgitern, verschiedenen Naturprodukten, Texti-
lien, Schaumkunststoffen und allgemein in Raumen mit einge-
schréankter Ventilation, in Dammschichten, Wanden oder Dehnfugen
sowie in Zwischendeckenbereichen moglich. Auch der klassische
Bau- und Werkstoff Holz ist unter bestimmten Bedingungen glimm-
féhig. Im eigenen Arbeitskreis wurden in den letzten Jahren
Untersuchungen (ber Schwel- und Glimmbrande an Baustoffen sowie
ber die Zindung und Ausbreitung von Glimmprozessen an Probe-
kérpern aus Cellulose durchgefiihrt (KOHLHAAS, 1982; HOLEMANN
1984; EICHENBERG, 1984; HOLEMANN et al, 1987).

Kombinierte Schwel- und Glimmvorgénge lassen sich vereinfacht am
eindimensional abbrennenden (oder abreagierenden) Stab erléu-
tern, wie es in der schematischen Einteilung des Reaktionsver-
laufes in Zonen in B8ild 13 zu erkennen ist (siehe auch MOUSSA et
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flichtige Produkte
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B8ild 13: Stoff- und Warmetransport sowie Temperaturverlauf
an einem glimmenden Stab
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al, 1977). Dieses Modell ist praktisch in jeder glimmenden Ziga-
rette realisiert.

In der Pyrolysezone

zersetzt sich das Material, und es bilden sich flichtige, feste
uvnd z.T, flissige Verbrennungsprodukte. Die flichtigen Pyrolyse-
produkte entzinden sich nicht, weil entweder die Pyrolysegas-
konzentration nicht innerhalb des Zindbereiches liegt (siehe
Abschnitt 6.2) oder die erforderliche Zindenergie nicht auf das
brennbare Gas/Luft-Gemisch Ubertragen werden kann.

In der Glimmzone

verbrennen die kohleartigen Pyrolyseprodukte ggfs. unter Glimm-
erscheinungen. Wie bereits beschrieben, kann sich ein Glimmvor-
gang nur anschlieBen, wenn die festen Zersetzungsprodukte eine
geniigend pordse Struktur besitzen.

Der Rickstand

besteht aus festen Verbrennungsprodukten (Asche) oder nicht
verbrannten Pyrolyseprodukten und nicht verbranntem Kohlenstoff.

Die experimentellen Untersuchungen Uber Schwel- und Glimmbrande
wurden u.a. mit Stében aus Cellulose bzw. Zellstoff durchgefihrt
und dabei vor allem die Saverstoffkonzentration variiert. Bild
14 zeigt, daB unter den gewdhlten Versuchsbedingungen das selb-
sténdige Fortschreiten der Reaktionsfront bei einer Umgebungs-
temperatur von 125 oC und bei einer sehr geringen Strémungs-
geschwindigkeit der Atmosphére erst bei einem Sauverstoffgehalt
von ca. 10 Vol.-% zum Stillstand kam. Die Temperaturen erreich-
ten bei dieser Saverstoffkonzentration knapp Uber 600 C.

Man kann davon ausgehen, daB bei Schwelprozessen im Inneren von
Korpern der Sauverstoffgehalt ebenfalls zurickgeht, daB sie aber
trotzdem noch weiterschwelen.
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Bild 14: Untere kritische Sauerstoffkonzentration, bei der
sich ein SchwelprozeB an einem horizontalen
Cellulosestab gerade noch ausbreitet
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Cellulose kann aber auch in Atmosphdren mit stark erhdhter Sauver-
stoffkonzentration glimmen. Bild 15 zeigt Versuche, bei denen
sich in 40%igem Sauerstoff an den Stédben ruhig brennende Glimm-
fronten entwickelten. B8ei noch hdherer Sauerstoffkonzentration
erfolgte jedoch eine spontane, sehr schnelle Entflammung.

Die Geschwindigkeiten, mit denen solche Reaktionsfronten in Mate-
rialien weiterwandern bzw. sich ausbreiten, sind auBerordentlich
gering. Die kleinsten Geschwindigkeiten, die an den Cellulose-
stdben gemessen wurden, betrugen ca. 1,5 mm/min. Bei Glimmversvu-
chen an Baustoffen (hier wieder mit einem Sauerstoffgehalt der
Atmosphére von 20,8 Vol-%) wurden teilweise mittlere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten von nur 0,5 mm/min (Bild 16) gefunden.

Auch die Geschwindigkeit, mit der die Temperatur an einer Stelle
im Material ansteigt, ist extrem klein. In Bild 17 ist darge-
stellt, daB es bei Zindversuchen an kubischen Kdrpern aus Zell-
stoff (Kantenldnge 10 cm) an verschiedenen Mefstellen, jeweils
bezogen auf das Temperaturmaximum und beginnend bei Raumtempera-
tur bis 2zu zwei Stunden daverte, ehe der héchste Wert bei etwa
600 DC erreicht war. Im strdmenden Gasgemisch einer vorge-
mischten Flamme davert es dagegen nur etwa 1 msec (oder weni-
ger), bis das Gasgemisch auf seine Maximaltemperatur erhitzt
wird. Schon von der glimmenden Zigarette weiB man, daB noch
auBerordentlich kleine Glimmnester selbstdndig weiterwandern.
Bild 18 zeigt die Dicke der Reaktionsschicht in den Zellstoffsta-
ben vom Beginn der Pyrolyse bis zum Tempersturabfall in der
Ascheschicht in Abhéngigkeit von der Sauerstoffkonzentration.

Diese Erkenntnisse sind ohne weiters auf reale Brdnde {bertrag-
bar. Kleinste Schwel- oder Glimmnester kdnnen bei niedrigen
Saverstoffkonzentrationen in pordsen Materialien mit z.T. sehr
geringen Geschwindigkeiten fortschreiten und suf diese Weise fir
die selbsténdige Ausbreitung eines Brandes sorgen.
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Auf den fir das Erscheinungsbild eines Brandes sehr wichtigen
Brandrauch wird hier nicht eingegangen. Fir den Brandbegriff im
Versicherungswesen h&lt man das Merkmal Rauch fir wunerheb-
lich.
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4 Chemische Reaktionen bei Verbrennungsvorgangen
4.1 Oxidation

Oxidationsreaktionen sind die fir die Energieerzeugung bestim-
menden Reaktionen einer Verbrennung. Dennoch ist zwischen den
Begriffen Verbrennung einerseits und Oxidation bzw.
Reduktion andererseits eine klare Abgrenzung nicht nur er-
winscht, sondern dringend geboten. Fir eine Beschreibung der
Reaktionstypen, die sich bei einer Verbrennung abspielen, reicht
der Begriff Oxidation allein nicht aus.

Unter Verbrennung versteht man den Gesamtkomplex aller mit dem,
wie das letzte Kapitel gezeigt hat, sehr differenziert =zu be-
trachtenden ProzeB zusammenh@ngenden Teilvorgénge, alsc die Zu-
fuhr der EingangsgrdBen (brennbare Stoffe und Oxidationsmittel
(meist Luft)), chemische Reaktionen, Stoff- und MWarmetransport,
Warme- und Lichtemission, Emission der verbrannten Stoffe
(Rauch) usw..

Dagegen handelt es sich bei den Begriffen Oxidation und Reduk-
tion um die im eingeschrénkt chemischen Sinne zu verwendende
Bezeichnung fir bestimmte Reaktionstypen. Unter Oxidation im
konventionellen Sinne versteht man - wie bereits erwahnt -
Reaktionen mit Saverstoff unter Bildung saverstoffhaltiger Ver-
bindungen:

1) chemische Elemente:

beispielsweise Wasserstoff zu Wasser:

2 H2 + 02 —_ 2 H20 (4.1)

2 ¢ + 0, — 2 co (4.2)
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Eisen zu Eisen(III)-oxid:

2Fe  + 30, ———n Fey, (4.3)
aber auch Stickstoff zu Stickstoffmonoxid:

N2 + 02 e 2 NO (4.4)

Die zuletzt genannte Reaktion ist im Obrigen endotherm;
es wird also Energie verbraucht.

2) chemischen Verbindungen:
Methan zu Kohlendioxid und Wasser:

CH + 20 —_— CD2 + 2 H20 (4.5)

4 2

Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid:
2 CO + 02 — 2 CO2 (4.6)
Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid:

2 NO + 0, —_— 2 No, (4.7)

3) Stoffgemische:
Propan und Butan im Verhadltnis 1 : 1:

+ CH10 + 11,5 (J2 —_— 7(:02 + 9H20 (4.8)

4
Dieser Oxidationsbegriff 148t sich zwanglos erweitern auf Reak-
tionen, bei denen ein Stoff Sauverstoff abspaltet und andere
Stoffe oxidiert:
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1) Reaktion von Aluminium mit Eisenoxid (aluminother-
mische Reaktion):

2 Al + F8203 —— A120 + 2 Fe (4.9)

2) Reaktion von Kaliumchlorat mit Kohlenstoff:

KClO3 + 3¢C — KC1 + 3 Cco (4.10)
Umgekehrt faBt man unter dem Begriff Reduktion Reaktionen Zzu-
sammen, bei denen Sauverstoff abgespalten wird, alsoc etwa

den Zerfall von Quecksilberoxid in Sauerstoff
pnd Quecksilber:

2 Hgo —_— 2 Hg + 0, (4.11)

aber auch Reaktionen, bei denen ein Stoff einem anderen Saver-
stoff entzieht. Siehe dazu die Gleichungen (4.9) und (4.10), bei
denen Aluminium des Reduktionsmittel fir Eisenoxid bzw. Kohlen-
stoff fiur Kaliumchlorat darstellt.

Wegen der Kopplung von Oxidation und Reduktion (im klassischen
Sinne) 1&Bt sich auf diese Vorgdnge die Bezeichnung Oxidations-
Reduktionsreaktion oder abgekirzt Redoxreaktion anwen-
den.

Bei physikalischen Untersuchungen erkannte man, daf8 Oxide bzw.
Molekdle mit Sauerstoff als Bindungspartner elektrische Dipole
bilden. Die elektrischen Ladungen in den Molekilen sind also
nicht gleichverteilt, sondern die negativen Ladungen sind zu den
sauverstoffseitigen. Enden der Molekile verschoben. Dies fihrte in
Zusammenhang mit der Aufstellung des Bohr'schen Atommodells zu
der neuen Modellvorstellung, daB bei der Oxidation ein Elektro-
nentransfer zum Sauverstoff stattfindet (siehe Bild 19). Bei der
konsquenten Weiterentwicklung dieser Idee entstand die neve Defi-
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nition, nach der die Oxidation in einem Entzug von Elektronen
und die oxidierende Wirkung in der Eigenschaft eines Oxidations-
mittels besteht, Elektronen anzuziehen. Analog ist die Reduktion
gine Reaktion, bei der Elektronen aufgenommen werden.

Auf diese Weise werden andere Elemente, die ebenfalls Elektronen
anziehen, etwa die Halogene Fluor, Chlor und Brom, aber auch der
Schwefel, dem Sauerstoff gleichgestellt, und es 1&At sich zwang-
los die oxidierende Wirkung von saverstofffreien Oxidationsmit-
teln erkléren.

Beispiele:

1) die Oxidation von Wasserstoff durch Chlor zu Chlor-
wasserstoff (Chlorknallgasreaktion):

Hy + c1, —_— 2 HCl (4.12)

2) die Oxidation von Eisen durch Chlor zu Eisenchorid
(Reaktion beim sog. Chlorbrand von Eisen):

Fe + c1, —_— FeCl, (4.13)

3) Eisenpulver reagiert mit Schwefel unter starker Wér-
meentwicklung bei heller Weifglut zu Eisensulfid:

Fe + S —_— FeS ) (4.14)

Im Prinzip sind bei diesen Reaktionen ebenfalls Oxidation und Re-
duktion miteinander gekoppelt. Wasserstoff bzw. Eisen geben Elek-
tronen ab, werden also oxidiert, Chlor bzw. Schwefel nehmen Elek-
tronen auf und werden damit reduziert.

Der Begriff Redoxreaktion hat sich in der Chemie allerdings
als Bezeichnung fir einen hdufig vorkommenden Typ elektrochemi-
scher Reaktionen in wissrigen L&sungen oder auch in Schmelzen
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(also vorwiegend in flissigen Phasen) einschlieBlich der Vor-
génge an Phasengrenzfléchen (flossig/fest) eingebirgert, bei dem
"elektrische Ladungen ausgetauscht werden. Als Beispiel sei hier
die Oxidation von zweifach positiv geladenen zu dreifach positiv
geladenen Eisenionen durch Kaliumpermanganat in schwefelsaurer
wdssriger Ldsung genannt., Das stark violette Permanganation wird
unter Entférbung 2zu zweifach positiv geladenen Manganionen

reduziert:
Fe2* —_— Fed* + 1e (4.15a)
Mn0,” + BHY 4+ 76— W% 4 4 W0 (4.150)
2+ + 2-

7 Fe®t 4+ MmO, + 8 H' — 7 et 4+ Mn 4 H,0 (4.15c)
Formal 1&Bt sich die Gesamtraktion (4.15c) in zwei Teil-
reaktionen gliedern, die Oxidationsreaktion (4.158) und

die Reduktion (4.15.b).

Die Schreibweise dieser chemischen Gleichungen besagt jedoch
nicht, wie die entstehenden Molekile aufgebaut und die Elektro-
nen innerhalb dieser Molekiile verteilt sind. Die Elektronen
brauchen nicht von einem Bindungspartner zum anderen Ubergehen.
Dies ist nur bei den aus Ionen aufgebauten chemischen
Verbindungen der Fall. So Obernimmt bei der Oxidation von
Natrium durch Chlor jedes Chloratom jeweils ein Elektron von
jedem Natriumatom, so daB Molekile aus einfach negstiv geladenen
Chlorionen und einfach positiv geladenen Natriumionen entstehen:

€1, + 2 e —_— 2 C1° (4.158)

Na — Na + e (4.15b)




2 Na + Cl2 —— 2 NaCl (4.15¢c)

Die formale Schreibweise NaCl (Kochsalz) gibt nur die sog.
stochiometrische Zusammensetzung wieder. Im Ibnenkristall
(NaCl) (n ist die Zahl der Na-Ionen und Cl-Ionen und stellt
daher eine sehr groBe Zshl dar) sind vorwiegend elektrostatische
Anziehungskrafte zwischen den Ionen wirksam, so daB jedes Chlor-
ion von 6 Natriumionen und jedes Natriumion von & Chlorionen um-
geben ist. Auf diese Weise entsteht ein sog. kubisches (wirfel-
formiges) Kristallgitter.

Die bei der Oxidation von wasserstoff- und kohlenstoffhaltigen
Verbindungen entstehenden Oxide Wasser und Kohlendioxid, die
Hauptprodukte der Verbrennungsprozesse bei Brénden, besitzen
einen anderen Molekilaufbau. Im Wassermolekidl sind jedem Sauver-
stoffatom eindeutig zwei Wasserstoffatome zugeordnet, im Kohlen-
dioxidmolekil entsprechend jedem Kohlenstoffatom zwei Sauerstoff-
atome. In diesen Molekilen besitzen die Bindungspartner gemein-
same Elektronenpaare. Diese Art der chemischen Bindung wird als
kovalente Bindung bezeichnet. Die elektrischen Ladungen der Elek-
tronen sind nur teilweise zum Sauerstoff hin verschoben. Der in
Bild 19 dargestellte Elektronenibergang macht also eine rein
formale Betrachtungsweise deutlich.

Zur theoretischen Erkldrung des kovalenten Bindungstyps hat sich
das Bohr"sche Atommodell als wenig geeignet erwiesen. Man muf
hier Vorstellungen der modernen Quantenmechanik einbeziehen und
beschreibt die Verteilung der Elektronen in solchen Molekilen
mit Hilfe wellenmechanischer Vorstellungen. Die gemeinsamen Elek-
tronenbahnen der Molekile werden als Molekilorbitale be-
zeichnet. Auf weitere Einzelheiten soll hier nicht eingegangen
werden. Einen Eindruck vom gewinkelten Aufbau des H_0-Mole-
kils und der mit Hilfe der sog. '¥-Funktion abgeschétzten (eine
vbllig exakte Berechnung ist bisher nicht mdiglich) Wechselwir-
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kungen der Elektronen mit gleichem oder unterschiedlichenm Spin
vermittelt Bild 20.

4.2 Kettenreaktionen

Bei Verbrennungsprozessen in Flammen treten als reaktive, sghr
energiereiche, aber instabile Zwischenstufen Radikale ,
Atome und z.T. auch Ionen auf. Die Reaktionen stellen also eine
Aufeinanderfolge und Verzweigung zahlreicher Reaktionsschritte
(auch Elementarresktionen genannt) dar. Es bilden sich viele in-
stabile, aber auch chemisch stabile Zwischenprodukte, ehe die
Anfangsstoffe in die Endstoffe umgewandelt sind. So missen bei-
spielsweise schon formal die Wasserstoff- und die Sauverstoffmo-
lekile erst in Atome gespalten werden, ehe sie sich zu Wasser-
molekdlen vereinigen kdnnen.

Wegen des im Vergleich zu Redoxreaktionen in Losungen vdllig
andersartigen Reaktionsablaufes heiBen diese Reaktionstypen
Kettenreaktionen. Auch die Bezeichnung Radikalreaktionen
ist 0blch, weil vor allem elektrisch nicht gelsdene Atome und
Molkilbruchsticke (eben die Radikale) beteiligt sind. Am verein-
fachten Schema der Methanverbrennung mit Sauerstoff wird gezeigt
(Bild 21), wie solche Kettenreaktionen sblaufen (FRISTROM/
WESTENBERG). Durch Computersimulation wurden inzwischen noch
zahlreiche weitere, fir Flammen cherakteristische Elementarresk-
tionen gefunden (GARDINER JR./OLSON, 1980).

Bei der Zindung werden einige Brennstoffmolekile durch die Zind-
energie E zZu Methylradikalen und MWasserstoffatomen gespal-
ten (siehe Bild 21). Ahnliche Spaltraktionen finden such an Be-
gleitstoffen, z.B. Wassermolekilen statt. Die Atome und Radikale

w*
) Ein reaktives, elektrisch neutrales Teilchen mit einem
ungepaarten Elektron (im Gegensatz zum elektrisch geladenen

Ion) bezeichnet man in der Chemie als Radikal.
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Startreaktionen : CH, + E¥ —=CH3+H  Verzweigung
(Ztindung) (Hp0+ E* —= H+0H)  Verzweigung
E*= Ziindenergie

Kettenreaktionen : CH,+0H = CH3+H,0

(sfufionr’c]ire,nvgr- CHy+H = CH3+ H,

F[:;;L;)g ih der (H,+0 = CH3+OH Verzweigung
CH3+0p = HpC0+0H
Ho(0+0H = HCO+ EZE
HCO+OH = C(0+ [Hy
(0+0H = H .
H+0p = 0H+0 Verzweigung
O+Hy = OH+H Verzweigung
0+H0 = OH+OH '
H+eH)0 = Hp+0H

Kettenabbruch- : H+H+M —= Hp+ M
reaktionen 0+0+M —= 09+M

E:ngsnfr::? der H+OH+M —= Hy0+M

Bruttoreaktion : CH4+202 —_— 2H20+C02

Bild 22: Kettenreaktionen bei der Verbrennung von Methan
mit Saverstoff (nach FRISTROM/WESTENBERG)




greifen noch intakte Molekile an, und es bilden sich neuve Teil-
chen. Wichtig fir den Fortgang der Reaktion ist, daB bei sog.
Verzweigungsreaktionen mehr reaktive Teilchen entstehen, als ver-
braucht werden. So erfolgt nach einer Vielzahl von Resktions-
schritten schlieBlich die Bildung der Endprodukte Kohlendioxid
und Wasser.

Stoflen Teilchen an einer Wand (M) zusammen, so kénnen sie sich
unter Energieabgabe an die Wand zu stabilen Molekilen vereini-
gen. Durch diese Vernichtung reaktiver Teilchen wird die Ketten-
reaktion wunterbrochen (Kettenabbruchreaktionen). Nimmt die Menge
der aktiven Teilchen durch Wandreaktionen stark ab, kann die
Flamme sogar geldscht werden.

Das FluBdiagramm in Bild 22 stellt dar, wie man sich den Abbau
gréBerer Kohlenwasserstoffmolekile in Flammen vorstellt, und vor
allem, wie sich Vorstufen der Bildung von RuB in Flammen entwik-
keln (GARDINER JR., 1982). Es konnte gezeigt werden (WAGNER,
1985), daB RuB sogar entsteht, wenn der Flamme eine stéchiome-
trisch ausreichende Menge Sauerstoff fir die Verbrennung zuge-
fiohrt wird. Die RuBbildung ist alsc kinetisch, d.h. durch die
verschiedenen Geschwindigkeiten der miteinander konkurrierenden
Reaktionen in der Flamme bedingt. DaB groBe Mengen RuB in den
Flammen bei einem Brand bei Saverstoffmangel entstehen, braucht
kaum erwdhnt zu werden. ‘

Auch die Pyrolysereaktionen an Festkdrpern laufen i.w. nach Radi-
kalkettenmechanismen ab. Da durch die Pyrolyse das Zind- und
Brandverhalten stark beeinfluBt wird, sind solche thermischen
Abbaureaktionen Gegenstand intensiver Forschungen (MOUSSA, 1977;
ROGERS/OHLEMILLER, 1978; HILADO/CASEY, 1979; LOHMER, 1988 wund
viele andere).

Im Zusammenhang mit der Definition des Brandbegriffs ist beson-
ders wichtig, daB die Pyrolyse von cellulosehaltigen Stoffen
(Holz, Zellstoff, Papier) schon bei Temperaturen oberhalb von
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CH;

o .
Methan CH, CH; \CH20 CHO
Ethan C,Hs C,Hs ——= C,H0—=C,H;0 —=CO . Kohlenmonoxid
//// <
i CoH;

Ethen CzHL
(Ethylen) /

Ethin
(Acetylen)

CH, . Vorstufen
f> der RuB-

bildung

Bild 22: FluBdiagramm iber den chemischen Abbau von niedrigen
Kohlenwasserstoffen in Flammen durch Kettenreaktionen
(nach GARDINER JR.)
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ca. 120 oC beginnen kann. Die meisten Pyrolysereaktionen
sind endotherm, d.h. sie verbrauchen Wirme. In Holz kann jedoch
eine exotherme Pyrolyse, d.h. eine Pyrolyse, bei der Warme
entwickelt wird, bereits bei Temperaturen um 200 oC ein-
setzen. Dies ist fir die Selbstentzindungsneigung von Holz bei
nur méBig erhdhten Temperaturen von gréBter Bedeutung (SEEGER/
WERTHENBACH, 1967; JOHN, 1969). Die Selbstentzindung von Heu und
anderen Naturprodukten, die im unteren Temperaturbereich durch
bakteriologische Prozesse ausgeldst wird und dann in eine exo-
therme Pyrolyse iUbergeht, ist bekannt (JACH, 1972).

Eine Verbrennung fihrt also letztendlich auch Uber den Radikal-
kettenmechanismus zu den Oxidationsprodukten der Anfangsstoffe,
wenn auch in den meisten Molekilen der Endstoffe nur eine par-
tielle Verschiebung der elektrischen Ladungen und damit der Elek-
tronen stattfindet. Obwohl also auch eine mit der Oxidation ge-
koppelte Reduktion stattfinden muB, ist es in der Chemie nicht
Ublich, den Begriff Redoxreaktion auf die Reaktionstypen bei
Verbrennungen in Flammen oder an Festkdrpern anzuwenden. Die
Reaktion von Wasserstoff mit Sauverstoff zu Wasser in Brennstoff-
zellen zur elektrischen Stromerzeugung, die bei wesentlich tie-
feren Temperaturen als in Flammen mit einem typischen Redoxme-
chanismus abléuft, bezeichnet man gelegentlich auch als sog.
kalte Verbrennung.

Es 1ist daher ratsam, den in der Chemie sehr speziell verwendeten
Begriff Redoxreaktion im Zusammenhang mit dem Brandbegriff des
Versicherungswesens nicht mehr zu verwenden. Der allgemeinere
Begriff Verbrennung eignet sich besser, um die komplexen
Vorgénge bei einem Brand zu beschreiben.
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- Energieumsatz bei einem Brand
5.1 Warmeentwicklung

Damit eine Oxidationsreaktion als Verbrennung ablaufen kann,

missen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

1) Die Reaktion muB freiwillig und exotherm sein;

2) die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung, die direkt propor-
tional der Resktionsgeschwindigkeit ist, muB groB genug sein,
damit die fiUr die Verbrennung erforderlichen hohen Tempera-
turen erreicht werden. ‘

Es ist zwar eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung,

daB die Oxidation exotherm (d.h. mit Wérmefreisetzung) verléuft.

Die bei einer Reaktion maximal freiwerdende Wirme wird nach den
in der chemischen Thermodynamik geltenden Vereinbarungen folgen-
dermafen angegeben:

a) die Reaktion fihrt vollstdéndig von den Anfangs- zu dem End-
stoffen;

b) der Anfangsdruck und der Enddruck im System sind gleich, ver-
einbarungsgeméB meist atmosphérischer Druck;

c) Anfangs- wund Endtemperatur im System sind gleich und zwar
25 oC = 298 K, d.h. die zwischenzeitlich durch die Reak-
tion erhitzten Endprodukte missen die entwickelte Warme
wieder vollstédndig an die Umgebung abfihren;

d) die an die Umgebung abgegebene Wiérme hat negatives (die von
einer Reaktion ggfs. aufgenommene Wérme positives) Vorzei-
chen.,

Unter den Voraussetzungen a) - d) bezeichnet man die bei einer
Reaktion umgesetzte Wérme als Reaktionsenthalpie Z&H. Die Be-
dingungen &) - c¢) ( d) ist nur eine Festlegung) sind zwsr bei
einem Brand und selbst bei einer unter optimalen Bedingungen
ablaufenden technischen Verbrennung nie erf0llt. Damit man aber
den Energieumsatz verschiedener Reaktionen und Prozesse mit-
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einander vergleichen wund an einem (hypothetischen aber nach
aller Erfahrung verninftigen) Idealzustand messen kann, sind sol-
che genauen Festlegungen erforderlich. Die GréBe Enthalpie -
und thermodynamische Grdfen grundsétzlich - gibt keinme Auskunft
Uber die Zeit, in der die Wdrme freigesetzt wird, und enthalt
damit auch keinen Parameter fUr die Reaktionsgeschwindigkeit.

AH =AU+D-AV

Q (5.1)

[& U : Reaktionsenergie;
p .[&V: Volumenarbeit (Term fOr den Sachverhalt, daB die

bei der Verbrennung freiwerdenden Gase gegen den

Atmospharendruck expandieren und damit Arbeit

leisten missen);
QH : Reaktionswérme.
Die Enthalpie exothermer Oxidationsreaktionen kann experimentell
bestimmt werden, indem man den zu untersuchenden Stoff wunter
standardisierten Bedingungen im sog. Bombenkalorimeter in reinem
Saverstoff unter Druck (um eine vollsténdige Umsetzung zu gewdhr-
leisten) verbrennt. Die freiwerdende Wérme wird an eine definier-
te Wassermenge abgegeben, deren Temperaturerhdhung exakt regi-
striert wird (ULLMANNs ENZYKLOPADIE DER TECHNISCHEN CHEMIE,
1961; HEMMINGER/HOHNE, 1984). Da die Reaktionsenthalpie unabhén-
gig von dem Weg ist, auf dem die Reaktion ablduft (HESSscher
Satz der konstanten Warmetdnungen), ist es mdoglich, Enthalpien
von Teilschritten einer Reaktion, bzw. auch unbekannte Resktions-
enthalpien zu berechnen. So ist die pifferenz der
Reaktionsenthalpien

c + 0, — Co, : AH - 393,1 kJ/Mol (5.2a)

und

co + 1/2 02—0- CO2 : AH - 282,7 kJ/Mol (5.2b)
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gleich der Enthalpie der Reaktion
cC + 172 02 - CO : AH = - 110,4 kJ/Mol (5.2c)

Insofern spielt auch der Mechanismus einer Kettenreaktion keine
Rolle fir die bei der Verbrennung freigesetzte Wérme, wenn nur
die Endprodukte im gleichen Mengenverhdltnis erzeugt werden.

In Tabelle 1 sind eine Reihe von Enthalpiewerten zusammenge-
stellt. Zum Vergleich sind auch Enthalpiewerte beridcksichtigt,
die fir Verbrennungsvorgénge in Bré&nden kaum eine Bedeutung be-

sitzen.

Fir praktisch technische Bedirfnisse bestimmt man wunter
vergleichbaren Bedingungen (DIN 5499) den sog. Brennwert
H (friher als oberer Heizwert bezeichnet) . Der spezi-
fgsche Brennwert eines festen oder flissigen Stoffes ist defi-
niert als Quotient aus der negativen Reaktionsenthalpie und der
Masse M bzw. eines Gases als entsprechender Quotient aus der
negativen Reakgionsenthalpie und dem Volumen VN bei Normal-
bedingungen (0 C; 1013 mbar).

H = - — (5.3a)

H = - — (5.3b)

Der Brennwert wird auf folgende genormte und international ein-

heitlich festgelegte Bedingungen bezogen:

<]
1) Anfangs- wund Endtemperatur betragen 25 C, sind also
gleich;
2) Wasser liegt vor und nach der Verbrennung fliissig vor;
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Reaktion Reaktionsenthalpie

Bwg in xasmor ¥
Al + 3/2 02 —_— 12 A1203 - 831,0
Fe + 1/2 02 —_— FeO - 267,1
Fe + 3/2 02 —_— 1/2 Fe203 - 408,8
Fe + Cl2 — FeCl2 - 344,0
Fe + 372 612 —_— FeCl3 - 400,2
CH4 + 2 02 — 602 + 2 H20 - 889,85
CZHG + 7/2 02 —_— 2 CO2 + 3 H20 -1558,3
C3H8 + 5 02 —_ 3 002 + 4 H20 -2217,9
C2H4 + 3 02 —_— 2 CO2 + 2 H20 -1409,5
C2H2 + 5/2 02 —_— 2 002 + H20 -1298,3
CGH6 + 15/2 0, — 6 CO2 + 3 H20 -3265,0

) bezogen auf je 1 Mol des zu oxidierenden Stoffes

Tabelle 1: Reaktionsenthalpien ausgewdhlter Oxidationsreaktionen
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3) Die Verbrennung von Kohlenstoff verlauft vollsténdig zu
Kohlendioxid, von Schwefel zu Schwefeldioxid;
4) Stickstoff wird nicht oxidiert.

Oberlegt man, daB bei der Festlegung der Leistung technischer
Verbrennungsanlagen die bei der Kondensation von Wasserdampf
freiwerdende W&arme i.a. nicht genutzt werden kann, d.h. daB das
Wasser als Wasserdampf aus dem Schornstein entweicht, so er-
scheint es zweckméBig, eine modifizierte Gr&fe einzufihren, den
Heizwert H . Den Heizwert erhdlt man, indem vom
Brennwert gie Kondensationswérme (bzw. -enthalpie) des bei der
Verbrennung erieugten Wasserdampfes subtrahiert wird:

Dabei bedeuten:
r = 2442 kJ/kg: die spezifische Verdampfungsenthalpie
des Wasserdampfes bei 25 oC;
szo : das Verhdltnis der Masse des Wassers
zur Masse der Brennstoffprobe.

FOr die Bestimmung des Heizwertes brennbarer Gase gilt eine ana-

loge Beziehung.

Der Heizwert als GrdBe zur Chareskterisierung der Warmeabgabe
einer technischen Verbrennung hat sich nicht international
durchgesetzt und wird speziell in Deutschland angewendet.

*
Siehe hierzu die Diskussion um den "Brennwertkessel®, der

such den groBten Teil der Verdampfungswdrme des Wassers aus-

nutzt.
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Die Tabellem 2 und 3 enthalten susgewdhlte Brennwerte und Heiz-
werte von brennbasren festen Stoffen, Flissigkeiten und Gasen.

Die Brandbelastung q ist nun in Anlehnung an die bei techni-
schen Feuerungen getroffenen Festlegungen eine GroBe, die die
bei einem Brand potentiel freigesetzte Wdrme derstellen soll.
Die Brandbelastung eines Raumes, Geschosses, Bauwerks oder durch
Brandwdnde abgetrennten Brandabschnitts eines Gebdudes ist das
Produkt der asuf die Fléche F bezogenen Massen M der vorhandenen
brennbaren Stoffe und dem Heizwert dieser Stoffe. Die Brandbe-
lastung stellt also die maximale Verbrennungswérme dar, die bei
einem Brand theoretisch je m Fléche entstehen und auf die
Umgebung einwirken kann:

(M. . H )
q = X 1 u,1 (5.5)
F
“ 2 2

q : freiwerdende Wérme in MJ/m , kWh/m ;

. Masse des brennbaren Stoffes i in kg;

1
H | : Heizwert des Stoffes i in MJ/kg, kWh/kg.

u,i

Es gelten folgende Umrechnungsfaktoren:
1 MJ = 0,28 kWh ( = 240 kcal);
1 kWh = 3,6 MJ ( = 860 kcal).

Man hat also hier aus Grinden der Objektivierbarkeit wund der
besseren Vergleichbsrkeit eine aus der Feuerungstechnik stammen-
de und aus der Thermodynamik abgeleitete GrdBe in Brandschutz-
betrachtungen eingefihrt. '

Die meistem brennbaren Stoffe brennen aber beim Brand eines Ge-
bdudes nur unvollsténdig ab im Gegensstz zur Feuerungsanlage, wo
man auf eine méglichst optimale Energieausbeute Wert legen muB.
Das Abbrandverhalten wird weitgehend durch den Materislzustand
(Gestalt, spezifische Oberfléche, Lagerungsdichte, Verbund mit
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Brennbare Gase

Stoff Ho Hy

' 3 3

[kJ/mN ] [kJ/mN ]

Wasserstoff 12750 10740
Methan 39790 36990
Propan 101660 93420
Erdgas
( Naturgas, Bentheim) 37730 33890
Raffineriegase
(Crackgase) 65400 60080

Brennbare Flussigkeiten

Stoff Ho Hy
[kJ/kg]l  [kJ/kg)

Hexan 48280 44600
Athylalkohol 29850 26920
Super - Benzin L4720 42170
Diesel /Heizol EL 45960 42970

Tabelle 3: Brennwert und Heizwert von brennbaren Flissig-
keiten und Gasen (nach LANDOLT/BORNSTEIN)
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anderen Stoffen, Verteilung im Raum wund Raumgeometrie sowie
durch die Ventilation) beeinfluBt. Andererseits kann durch einen
sehr schnellen Abbrand, z.B. brennbarer Losungsmittel, die Warme-
belastung eines Geb&udes stdrker sein als bei einem “"normalen®
Brand von Holz. Das Brandverhalten von Holz ist besonders gut
erforscht, und Brédnde genormter Holzstapel, sog. Holzkrippen,
einschlieBBlich ihrer Wirkungen auf die Umgebung eignen sich
daher am besten fir Vergleiche. Den Unterschieden zwischen ver-
schiedenen Materialkonfigurationen, die auch die Wérmefreiset-
zungsgeschwindigkeit bericksichtigen, versucht man neuerdings
vor allem fir industriell genutzte Gebdude durch den sog. Ab-
brandfsktor m Rechnung zu tragen (siehe dazu V DIN 18230: Brand-
schutz im Industriebau, Teile 1 und 2; 11.1982). Mit dem Abbrand-
faktor wird aus der mit dem Heizwert ermittelten Brandbelastung
eine bewertete bzw. rechnerische Brandbelastung bestimmt:

q = m . q (5.6a)
oder

q - ! b N N VI § (5.6b)

m wird experimentell in einer Brandkammer mit einem Volumen von
8 m bestimmt, in der jeweils 50 kg des Materisls in der zu
untersuchenden Konfiguration verbrannt werden. Die Tabelle 4
enthélt Beispiele fir den Abbrandfaktor verschiedener Holzwerk-
stoffe. In Tabelle 5 sind ebenfalls beispielhaft Werte fir Brand-
belastungen und bewertete Brandbelastungen von Industriegebé&uden

zusammengestellt.
5.2 Warmeiibertragung
Zwischen Kérpern unterschiedlicher Temperatur mit der Temperatur-

differenz [&T wird Warme Ubertragen, so daB ein Wérmestrom Q vom
heiBeren zum kédlteren Korper flieBt. Bei einem Brand kann man
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(von wenigen Ausnahmen abgesehen) davon ausgehen, daB der Brand-
herd die hdéhere Temperatur und die Umgebung eine niedrigere Tem-
peratur besitzen. Die Warmelbertragung erfolgt durch Wérmelei-
tung b , Konvektion 6 und Wérmestrahlung é . Um die
Warmeeinwirkung eines Brandes auf seine Umgebung (Bauteile, Werk-
stoffe, Einrichtungan) zu ermitteln, stellt man eine Warmebilanz
auf, d.h. man schédtzt die Verteilung der gesamten, durch den
Brand erzeugten und von der Umgebung aufgenommenen Wirme ab.

Die Warmeilbertragung von einem vollentwickelten Brand auf die
Umgebung erfolgt vor allem durch Strahlung und Konvektion; die
Warmeleitung kann meist vernachléssigt werden. Zu beridcksich-
tigen ist aber die Warmeabfiihrung Q durch den Brandrauch
und die erhitzte Luft. Mit Hilfe des 1. Hauptsatzes der Thermo-
dynamik, der besagt, daB die Summe der umgesetzten W&rmemengen
zu jedem Zeitpunkt gleich Null sein muB, ergibt sich nun die

Bilanzgleichung:
Q. - (@ Q q = .7
QB (QS + QK + QA ) 0 (5.7a)
: = q q Q 5.7b
QB (QS + QK) + QA ( )

Die Warmeleitung ist aber bestimmend fir die Warmeausbreitung in
der unmittelbaren Nachbarschaft des Brandherdes, aufBierdem fir
die Durchwdrmung von Bauteilen und sonstigen Gegensténden und
daher mitverantwortlich fir die Ausbreitung eines Brandes.

5.2.1 Warmetransport durch Warmeleitung

In einem ungleichméBig erhitzten Kdorper flieBt Wérme ohne Massen-
transport von Stellen héherer Temperatur zu Stellen niederer Tem-
peratur. Besteht zwischen zwei Seiten einer ebenen Platte mit
der Flache F und der Dicke d die Temperaturdifferenz [& T, so ist
der in der Zeit t durch die Platte gehende Wérmestrom 6L

Q = AQ D(F/d) .t . AT (5.8)
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Der Proportionalitédtsfaktor A _ wird als Warmeleitzahl oder

Warmeleitkoeffizient in J/(m.h.K) bezeichnet. Gleichung (5.8)

gilt, wenn

1) die Temperatur auf beiden Seiten der Platte wdhrend der
gesamten Zeit konstant und

2) das Temperaturgefdlle innerhalb der Platte anndhernd linear
ist.

Auf die unter allgemeinen Bedingungen geltende Differentialglei-

chung, das sog. FOURIERsche Gesetz der Wérmeleitung, wird hier

nicht eingegangen.

Metalle sind sehr gute Wérmeleiter, mittlere Warmeleitféhigkeit
besitzen Mauverwerk, Beton und Glas. Schlechte Wérmeleiter sind
Gase, Holz, Textilien und - ihrem Zweck entsprechend - wirme-
démmende Materjialien wie Glas- und Mineralwolle sowie organische

Schaumstoffe.

Bei Brénden fihrt die einseitige starke Wirmebelastung bei wérme-
déammenden Materiaslien wegen des ungenigenden Wirmeabflusses ins
Innere des Materials zu einem Warmestau. Dies kann bei brennba-
ren Démmstoffen eine geféhrlich Erhitzung, ggfs. eine Entziindung

verursachen.
5.2.2 Warmetransport durch Konvektion

Als Konvektion bezeichnet man die mit Massebewegung gekoppelte
Warmelbertragung: Strémung von Gasen, Aerosolen (Rauch), Flis-
sigkeiten. Dem Warmetransport innerhalb des strémenden Mediums
Oberlagert sich ein Wérmedbergang durch Wérmeleitung quer zur
Stromungsrichtung zwischen Medium und einem anderen Kérper (etws
eine Wand), wenn zwischen beiden ein Temperaturgefédlle besteht.

Man wunterscheidet zwischen freier und erzwungener Konvektion.
Ein Temperaturunterschied innerheslb eines Gases oder einer Flis-
sigkeit fOhrt zu Dichteunterschieden und damit zu einem Druckge-
fédlle. Da das System nach Druckausgleich strebt, entsteht eine
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Strémung, die freie Konvektion.

Bei einem Brand kann sich, bedingt durch die groBen Dichteunter-
schiede zwischen den heiBen Flammengasen und der kalten Luft,
eine starke freie Konvektion ausbilden. Daneben treten durch die
schiebende Wirkung der Verbrennungsgase auch erzwungene Strémun-
gen, erzwungene Konvektionen, auf.

Der Wérmeiibergang durch Konvektion bei einem Brand 1&Bt sich
durch folgende Beziehung beschreiben: ’

Q = o .. F . (T -T ) (5.9)

Es bedeuten:

O(K : Wirmeibergangskoeffizient (Warmeibergangszshl) bei
einem Brand;

Fw angestromte Fléche (Wand, Decke usw.);

TR : mittlere Temperatur des Raumes bzw. der Rauchgase;

Tw mittlere Temperatur der angestrdmten Fléchen.

ol kann sehr unterschiedliche Werte annehmen, weil darin

alﬁe Einflisse des stromenden Mediums (Temperatur, Dichte, Stré-
mungsgeschwindigkeit, Wérmeleitféhigkeit, spezifische Wérme und
Viskositdt) und der angestromten Kdrper (Dichte, spezifische
Warme, Warmeleitfdéhigkeit, Gestalt und Oberfldache) zusammenge-
faBt sind. Bei einem Brand liegt <XK in folgender GrdBenord-

nung:

2
o« ~ 10 .... 1000 kJ/(m .h.K).

5.2.3 Warmetransport durch Strahlung

Die Warmestrahlung ist der in Form elektromagnetischer Strahlung
abgegebene Anteil der Wiérme. Nach dem PLANCKschen Gesetz ist die
Strahlungsenergie Ej abhiéingig von der Wellenlénge A bzw. der
Frequenz V der Strahlung. Der Bereich der Wirmestrahlung (Infra-
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rotstrahlung (IR, Ultrarotstrahlung) umfaBt die Wellenléngen
A & 0,8 bis 800/4011. Im Bereich von X\ 0,4 bis 0,844m schlieBt
sich der Bereich des sichtbaren Lichtes an (siehe Bild 23). Die
Mechanismen zur Entstehung elektromagnetischer Strahlung werden

hier nicht besprochen.

HeiBe Gase strahlen nur in schmalen, jeweils charakteristischen
Wellenléngenbereichen Energie ab (Linien, Banden). Optisch
schwarze Kérper oder graue Kérper emittieren je nach Temperatur
Strahlung kontinuierlich in einem gréBeren Wellenlangenbereich
(Bild 24).

Schwarze Strahler sind in der Lage, die theoretisch maximal mdg-
liche Strahlungsenergie im gesamten Wellenléngenbereich abzuge-
ben, graue Strahler einen je nach dem Wert des Faktors £ vermin-
derten Anteil. Daher muB auch (wieder theoretisch) & unabhdngig
von der Temperatur und der Wellenlédnge der Strahlung konstant
sein. TIdeale schwarze und graue Strahler gibt es in der Praxis

nicht,

Die Gesamtenergie der Strahlung eines schwarzen oder grauen Kor-
pers betrdgt nach dem STEPHAN - BOLTZMANNschen Gesetz:

4
E = €. CS . (T/100) (5.10)
€ : Emissionsverhdltnis des grauen Kérpers; fir den optisch
schwarzen Kérper gilt € = 1;
CS : Strahlungszahl des schwarzen Kérpers.

Durch RuBpartikel leuchtende Flammen (mit genigend hoher Konzen-
tration der RuBpartikel) werden als Graustrahler angesehen. In
diese Kategorie kdnnen auch die meisten Brandflammen eingeordnet

werden.

Da Kérper bei den gleichen Wellenldngen Strahlung absorbieren,
bei denen sie auch Strahlung emittieren, gelten fir die Strah-
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Bild 24: Energieverteilung der Strahlung eines schwarzen Kérpers
als Funktion der Wellenldnge bei verschiedenen

Temperaturen
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lungsabsorption entsprechende Gesetze wie fOr die Strahlungs-
emission. FUr den Warmeiibergang durch Strahlung von einer Brand-
flamme auf andere Teile (brennbare Teile, Wdnde) ergibt sich
daher in Anlehnung an Berechnungen fir Heizkessel sowie unter
stark vereinfachenden Annahmen:

4 4
Q = f.a .C .F . [T 100 - (T /100 ] 5.11
S v S W ( F/ ) ( w/ ) ( )
av : Absorptionsverhdltnis der auf die Wand auftreffenden
Strahlung;
f : Minderungsfaktor, bei Heizkesseln ca. 0,6 bis 1,0; bei

Brandflammen i.a. noch niedriger.

Der Strahlungsaustausch zwischen Brand und Umgebung ist in star-
kem MaBe auch von der raumlichen Anordnung abhdngig. Auf eine
eingehende Darstellung muB hier verzichtet werden.

5.3 Warmeentwicklung und Warmeableitung in einem Brand

Es wurde bereits ausgefihrt, daB sich ein Brand nur in einem exo-
therm reagierenden Stoffsystem entwickeln kann. Diese Bedingung
ist aber nicht ausreichend. Aus Gleichung (5.7) folgt vielmehr,
daB sich ein Gleichgewicht zwischen den Geschwindigkeiten von
Warmeentwicklung und Wiérmeableitung einstellen muB und zwar auf
einem hohen Temperaturniveau. Dieser Zusammenhang ist in Bild 25
vereinfacht dargestellt.

Die stark ausgezogenen Kurven (1;2;3) stellen die Geschwindig-
keiten der Warmeentwicklung in Abhdngigkeit von der Temperatur
im Brandsystem dar, die Geraden (I;II;III;IV) die Geschwindigkei-
ten der konkurrierenden Wiarmeableitung. Bei niedrigen Temperatu-
ren vor einer Zindung, kann man davon ausgehen, daB Brennstoff
und Luft mindestens in Ubergangsbereichen Gemische bilden (Gas/-
Luft- oder Dampf/Luft-Gemische) bzw. sich unmittelbar beridhren.
Unter dieser Bedingung kann die Reaktionsgeschwindigkeit und mit
ihr die proportional abhdngige Geschwindigkeit der Warmeentwick-
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v

Te
Q¢rei : Geschwindigkeit der Wirmeentwicklung
. aub : Geschwindigkeitder Wdrmeableitung
T8 : Temperatur des Brandsystems
A : stabiler Zustand, fihrt nicht zur Ziindung
B,C : instabile Zustdnde, filhren zur Ziindung
D4...04 : stationdrer Brand
1,2,3 : Wdrmeentwicklung ] als Funktion verschiedener

I,I1I,1I1,1V: Wdrmeableitung Brandparameter

Bild 25: Stabilitdtsdiagramm einer Verbrennung ( nch FRANK-
KAMENETSKI, gedndert)
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lung mit wachsender Temperatur exponentiell zunehmen (Kurvenbe-
reich A-C). Die Resktionsgeschwindigkeit ist in diesem Bereich
bestimmend fir die Geschwindigkeit der W&rmeentwicklung. Ist
nach einer Zindung (Punkt C) der Sauverstoff in der Reaktionszone
verbraucht, muB fir den Fortgang der Verbrennung weitere Luft
zugefihrt werden. Damit wird bei hdéheren Temperaturen die Trans-
portgeschwindigkeit der Luft in die Reaktionszone fir die Reak-
tionsgeschwindigkeit bzw. die Warmeentwicklung bestimmend (siehe
Abschnitt 3.1.1). Bei behinderter Luftzufuhr kann die Warmeent-
wicklung nur mit einer der verminderten Reaktionsgeschwindigkeit
angepaBten geringeren Geschwindigkeit steigen (Kurven 2 und 3).

For die Warmeableitung aus dem Brand gelten die in Abschnitt 5.2
erlduterten Gesetze der Warmelbertragung. FUr die interne Stabi-
litét des Brandes wird nun wieder vereinfacht angenommen, daB
die Geschwindigkeit der Wirmeabgabe linear mit der Temperatur zu-
nimmt. Die Geraden I,II,III,IV stellen die Wérmeableitung bei
von links nach rechts steigenden Anfangstemperaturen dar.

Im Bereich A-B verléduft die W&rmeentwicklungskurve flacher als
die zugehdrige Gerade fir die Wérmeableitung. Wirde in diesenm
Temperaturbereich eine Reaktion eingeleitet, so wirde die Wé&rme
immer schneller abgeleitet als erzeugt; das System bewegt sich
wieder zum Punkt A zurick. Das System ist stabil; eine selbstédn-
dig ablaufende Verbrennung ist nicht méglich.

Die Temperatur bei B kennzeichnet einen kritischen Punkt. Ober-
halb dieser Temperatur wird die Warmeentwicklung schneller als
die Warmeableitung. Bezogen auf die Gerade III, slso bei héherer
Anfangstemperatur, kann bereits eine Zindung erfolgen. Bezogen
auf die Warmeableitungsgerade II kdnnen Selbsterhitzungsprozesse
einsetzen. In diesem Fall bezeichnet die Temperatur bei C den
Punkt der Zindung. Bei mit steigender Temperatur flacher werden-
den Warmeentwicklungskurven nimmt das Gewicht der Wirmeableitung
wieder zu. An den Schnitpunkten D bis D stellen sich
quasistabile Zustdénde zwischen Warmeentwicklung und Wérmeablei-




tung ein - die Brandtemperaturen -, die aber wegen der in
diesem Bereich wunvermeidlichen starken Schwankungen in Flammen
bei Luftzufuhr, Vermischung mit Luft und Reaktionsgeschwindig-
keit ebenfalls erheblichen Fluktuationen unterworfen sind.

Am besten 1&Bt sich das Stabilitédtsdiagramm der Verbrennung an
einem stationdr ablaufenden Glimmbrand reproduzieren. An einem
solchen System 1&Bt sich auch zeigen, daB eine steigende Umge-
bungstemperatur (etwa durch erhitzte Luft oder bei einem Wirme-
stau) eine, wenn auch geringfigig steigende Brandtemperatur zur
Folge hat (Bild 26). Umgekehrt fihrt eine Verringerung der Luft-
zufuhr, d.h. eine Verminderung der Sauerstoffkonzentration
(Saverstoffpartialdruck) =zu einer infolge kleinerer Reaktionsge-
schwindigkeit ebenfalls niedrigeren Brandtemperatur (nicht be-
zeichnete Schnittpunkte der gestrichelten Kurven mit den Warme-
ableitungsgeraden in Bild 25). Es stellt sich also in einem Ver-
brennungssystem bei einem stationdren Zustand eine jeweils cha-

rakteristische Temperatur ein.

Wegen der Strémungen in Gasen sind ausgedehnte Flammen natirlich
noch wesentlich instabiler als Glut- oder Glimmprozesse an Fest-
stoffen. In Flammen treten periodische Schwankungen auf, das
typische Flackern. In den aus einer Flissigkeit aufsteigenden
Dampf bzw. in das aus Festkorpern durch Pyrolyse entwickelte Gas-
gemisch wird durch die Konvektion Luft in Wirbeln von der Seite
her angesaugt. Es entstehen Bereiche mit 2zindfdhigen Gasgemi-
schen. Ourch den Warmerlckstrom aus der Flamme oder durch di-
rekte Flammenberihrung (Wérmeleitung) wird das Brennstoff/Luft-
Gemisch gezindet und vergrdBert bei der Verbrennung sein Volumen
bis wum das vier- bis finfache. Die expandierenden Verbrennungs-
gase dréngen die Luft zurick, so daB voribergehend keine Frisch-
luft nachstrémen kann. Erst wenn der abbrennende Flammenballen
durch die Konvektion nach oben wegtransportiert wird, kann durch
den Unterdruck wieder Luft angesaugt werden und sich erneut mit
Brennstoff mischen. Die Periodizité#t. des Vorgangs erzeugt das

Flackern der Flammen (siehe z.B. Bild 9).
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Bild 26: Temperaturverlauf in den Glimmzonen von Cellulosestében
bei verschiedenen Umgebungstemperaturen (siehe auch
Bild 25)




- 83 -

5.4 Temperatur und Lichtemission eines Brandes

Die Emission von Licht wird praktisch einhellig fir ein Charak-
teristikum einer Verbrennung, eines Feuers und damit auch eines
Brandes gehalten (HELMER, 1930; VOSSEN, 1968; WALDER, 1971; DIN
14 011; DIN 50 060; usw.). Da das Erkennen der Emission sicht-~
barer Strahlung sowohl von der Intensitit der Lichtemission aus
einer Reaktionszone als auch von der Empfindlichkeit des mensch-
lichen Auges abhaéngt, enthdlt dieser Problemkreis noch einige

nicht véllig geklédrte Fragen.

Wie Bild 24 zeigt, hingt die Strahlungsenergie des "optisch®
schwarzen Kérpers und damit auch seine Strahlungsintensitit von
seiner Temperatur ab. Je hdher die Temperatur ist, desto stirker
wird auch die Strahlungsintensitit im sichtbaren Bereich. Man
kann aber deutlich erkennen, daB die Strahlungsenergie zum lang-
welligen Ende des sichtbaren Bereichs ( ~ 0,8 Am), d.h., im
roten Spektralbereich mit wachsender Temperatur stérker ansteigt
als bei tieferer Temperatur, obwohl das Strahlungsmaximum sich
zu  kirzeren Wellenldngen verschiebt. Trotzdem wird die Lichtem-
pfindung immer mehr zur Farbe weiB verschoben, je heiBer ein
Kérper ist, d.h. je mehr die Farbzusammensetzung des ausgesende-
ten Spektrums der von unserem Auge adaptierten Mischung weiB
der Spektralfarben (rot-gelb-blau) entspricht.

Dieser Sachverhalt wird mit der unterschiedlichen spektralen
Empfindlichkeit der Stibchen und Zépfchen in der Netzhaut des
menschlichen Auges erklart (THEWS/MUTSCHLER/VAUPEL, 1982). Die
Stdbchen dienen als Rezeptoren fir das Hell/Dunkel-Sehen (Dam-

merungssehen, skotopisches Sehen), besitzen aber die grofte
spektrale Empfindlichkeit bei einer Wellenlinge von ca. 510 nm
( = 0,51 /Lm). Die farbempfindichen Zapfchen (Tageslichtsehen,

photopisches Sehen) sind bei ca. 550 nm am empfindlichsten; der
Empfindlichkeitsbereich der Zipfchen ist zu gréBeren Wellenlin-
gen hin verschoben. Im Bereich des roten Lichtes, zur benachbar-
ten Infrarotstrahlung sind die Z&épfchen empfindlicher als die
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Stéabchen.

Unabhéngig davon nimmt die Empfindlichkeit des Auges im langwel-
ligen (bei ca. 750 nm) und im kurzwelligen (bei ca. 400 nm)
Spektralbereich extrem ab. Bei einer Verschiebung um nur 10 nm
sinkt die Empfindlichkeit auf die H&lfte (LAU/LED; 1948). Soll
also im Obergangsbereich zum Infrarot elektromagnetische Strah-
lung noch als "Licht" empfangen werden, so muB die Intensitét
dieser Strahlung entsprechend gesteigert werden, und die kir-
zeren MWellenldngen, auf die das Auge empfindlicher reagiert,
missen herausgefiltert werden. Andererseits sind sowohl Stébchen
als auch Zipfchen imstande, bei lénger andauernder Adaption noch
sehr schwache Lichtreize wahrzunehmen (GRIFFIN/HUBBARD/WALD,
1947; LAU/LEO, 1948). CZERNY (1849) und BRUGEL (o0.J.) stellten
sich auf den Standpunkt, daB das Auge als Hohlraumstrahler bei
Korpertemperatur (also bei 37 0C) einfallende elektromag-
netische Strahlung keinesfalls mehr als Lichtreiz empfinden
dirfe.

Anhand der in Abschnitt 5.3 abgeleiteten Stabilitdtsbedingungen
fiir Verbrennungsprozesse kann man zeigen, dafi eine ausreichende
Verbrennungsgeschwindigkeit in Flammen eine Mindesttemperatur
von «ca. 1000 OC erfordert (JOST/WAGNER, 1965). Flammen sind
also bei einem Brand wegen der Strahlung der in ihnen _enthalte-
nen glihenden RuBpartikel (optisch graue Strahler) immer sicht-
bar. Flammen mit reiner Gasstrahlung, deren Strahlungsemission
iberwiegend im nichtsichtbaren Bereich liegt und deren sichtbare
Strahlungsanteile von hellem Tageslicht Uberstrahlt werden
kénnen (z.B. kleine Alkoholflammen) sind fir Brénde véllig wun-

typisch.

Verbrennungsprozesse an Festkdrpern kénnen stationdr und stabil
bei wesentlich niedrigeren Temperaturen ablaufen als in Flammen.
Pyrolyseprozesse, die in Holz und anderen cellulosehaltigen
Stoffen bereits oberhalb ca. 120 0C beginnen (fir thermisch
empfindliche Kunststoffe diUrften @hnliche Werte gelten), Uber-
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lagern sich in vielfdltiger Weise mit beginnenden Oxidations-
reaktionen. Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt wurde, geht ein bereits
bei vermindertem Saverstoffgehalt mdgliches Schwelen bei Erhd-
hung der Sauerstoffkonzentration praktisch kontinuierlich in ein
Glimmen dOber, das durch deutliche Lichtemission gekennzeichnet
ist. Es ist daher sowohl aus optischen, als auch aus reaktions-
kinetischen Grinden praktisch nicht mbéglich, eine wissenschaft-
lich begrindete Temperaturgrenze festzulegen, unterhalb derer
thermische Prozesse keine Strahlung mehr im sichtbaren Bereich

emittieren.

In solchen Féallen ist es zweckméBig und Oblich, sich mit einer
Festlegung zu behelfen. Eigene (KOHLHAAS, 1982; HOLEMANN, 1984;
RAUSSERT, 1984) und andere (PRAGER, 1985) experimentelle Erfah-
rungen haben gezeigt, daB vor allem in pordésen Materialien mit
schlechter Warmeleitféhigkeit autonome Brandprozesse bei etwa
400 OC beginnen kénnen und oberhalb dieser Temperatur eine
selbsténdige Brandausbreitung mbglich ist. Auch aus optischen
Grinden scheint 'diaser Wert sinnvoll zu sein. Tabelle 6§ zeigt,
daB bei 400 °C an technisch wichtigen heiBen Stoffen eine
"schwach unbestimmte Grauglut” wshrnehmbar ist (VON SCHWARTZ,
1964; Lexikon der Physik).

Von diesen {Uberlegungen unberihrt bleiben natirlich die in der
Natur vorkommenden Prozesse, bei denen ohne (oder wenigstens
ohne wesentliche) Temperaturerhéhung Licht emittiert wird, z.8.
die Strahlung einer Leuchtstofflampe, das bei einigen chemischen
Reaktionen auftretende kalte Leuchten (Chemolumineszenz) usw..
Solche Vorgdnge haben mit einem Feuer und daher auch mit einem

Brand nichts zu tun.
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Glutfarbe T
[°Cl
Schwach unbestimmte Grauglut 400
. Erste wahrnehmbare Dunkelrotglut 525
Dunkle Rotglut 700
Hglle ~ Rotglut | 900
Gelbe | Glut 1100
Beginnende Weil3glut | 1300
Blendende Weifiglut 1500

Tabelle 6: Glutfarben von Stahl und Eisen




- 87 -

6 Ausbreitung des Brandes
6.1 Ausbreitung "aus eigener Kraft®

Ein Brand wird im Vergleich zum Nutzfeuer vor allem durch die
Eigenschaft charakterisiert, daeB er sich auBerhalb der von
Menschen du;ch technische MaBnahmen gesetzten Begrenzungen
ausbreitet . Die AFB sprechen von Ausbreitung "aus eigener
quft“; im brandschutztechnischen Sprachgebrauch hat sich mehr
die Terminologie "unkontrollierte Ausbreitung" durchgesetzt (DIN
14011, Teil 1; DIN 50060).

Nun ist der Ausdruck Kraft im AFB-Begriff nicht unproblema-
tisch. In der Physik beschreibt eine Kraft mechanische Wirkungen
auf Gegenstdnde; Korper werden durch Kréafte beschleunigt oder
abgebremst. In der Energietechnik werden die Begriffe Kraft
und Energie aus traditionellen Grinden hdufig (aber physika-
lisch nicht korrekt) gleichgesetzt. Man spricht von Kernkraft-
werk, obwohl es richtiger Kernenergiewerk heiBen miBte. Der
letztere Begriff wédre aber véllig praxisfremd. Die Terminologie
"unkontrollierte Ausbreitung” in der Brandschutztechnik geht
weniger auf die energetischen Aspekte ein, enthélt aber implizit
Komponenten aus den anderen Merkmalen des AFB-Begriffs: Brand
als Feuver, "das seinen bestimmungsmd@Bigen Herd verlassen hat
oder ohne ihn entstanden ist T

Im Brandschutzwesen wird die Zindung und Ausbreitung eines
Brandes oft durch ein sehr einfaches Schema, das Feuerdreieck
oder Feuertetraeder nach EMMONS dargestellt (Bild 27). Eine
Zindung bzw. ein Verbrennungsvorgang erfordert immer die Wechsel-

*
Nach der in Naturwissenschaft und Technik gebrauchlichen

Methodologie darf daraus nicht der UmkehrschluB gezogen werden,
daB ein sich nicht ausbreitendes Feuer kein Brend sein kann.
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brennbarer

Stoff ggfs. Vermischung von
brennbarem Stoff
und Luft

Bild 27: Feuerdreieck bzw. Feuertetraeder (nach EMMONS)
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wirkung zwischen brennbarem Stoff, Luft oder Saverstoff und
Zindenergie bzw. Wérme. Das Feuer kann nicht gezindet werden
bzw. muB erldschen, wenn eine der drei Komponenten entfernt oder
(symbolisch) einer der Verbindungspfeile unterbrochen wird.

Die Ausbreitung eines Brandes 1dBt sich energetisch auch anhand
des Stabilitédtsdiagramms der Verbrennung in Bild 25 erkléren:
Aus der durch thermisches Gleichgewicht gekennzeichneten Verbren-
nungszone (Punkte D bis D) wird Wérme an noch nicht
brennendes Material nach den bereits besprochenen Mechanismen
abgegeben. Wird der brennbare Stoff mindestens auf eine zum
Punkt C gehdrende Temperatur erhitzt (Pfeil D _-C), erfolgt
spontane Zindung. Da das neu gezindete Material die Wérme wieder
schneller produziert als Wérme an die Umgebung abgefihrt wird,
setzt sich die Verbrennung fort.

In Bild 13 ist das Fortschreiten einer Glimmfront durch Wérme-
Ubertragung auf noch nicht pyrolysiertes Material dargestellt,
in Bild 28 die Flammenausbreitung an einer senkrechten Wand.
Durch die Konvektion und damit letzlich durch die Schwerkraft
ist die bevorzugte Ausbreitungsrichtung der Flammen von unten

nach oben vorgegeben.

Beide Modelle - das Feuverdreieck und das Stabilitétsdiagramm -
gelten jedoch wunabhéngig davon, ob es sich um eine technische
Verbrennung oder wum ein Schadenfeuer handelt. Vom Aspekt der
Verbrennung aus 1ist es gleichgiiltig, ob die Verbrennungszone
einen festen Standort hat und der Brennstoff sich durch die
Resktionszone bewegt (wie bei einer Feuerungssnlage) oder ob
sich die Front des Feuvers in bisher noch nicht entzindetes
Material ausbreitet. In beiden Fallen bewegen sich brennbares
Masterial wund Verbrennungsfront relativ zueinander. DaB das
Geschwindigkeitsspektrum sehr breit sein kann (Bruchteile von
mm/min bei einem Glimmbrand bis zu m/sec bei stark turbulenten
Flammen ist in diesem Zusammenhang unerheblich. Die Ausbreitung
aus eigener Kraft ist von diesem Standpunkt aus keine spezi-
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brennender
Karper

Bild 28: Flammenausbreitung mit W&rmeibertragung an einer
senkrechten Wand, schematisch
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fische Eigenschaft eines Brandes, sondern Merkmal jeder auto-

nomen Verbrennung.

Mit der AFB-Definition soll aber auch ausgedrickt werden, ob
sich ein Fever Uber den urspringlichen r#umlichen Wirkungsbe-
reich einer Zindquelle hinaus ausbreiten kann. In eine Hose oder
in einen Sessel durch Zigaretten gebrannte Licher werden heute
nicht mehr als Brandschdéden anerksnnt (siehe dazu HELMER, 1930),
sofern sich daraus kein ausgedehnterer Brand entwickelt. Das
Fever hat in diesen Fé&llen nicht die Kraft, um sich auszu-
breiten. Die Diskussion, ob solche Falle bereits durch die "Seng-
schaden-Klausel™ von der Ersatzpflicht ausgeschlossen sind oder
ob ein kurzzeitiges Glimmen, das selbstdndig wieder erlischt,
aus systematischen Grinden als Feuer bezeichnet werden muB, soll

hier nicht wieder aufgenommen werden.

Im folgenden wird kurz zusammengefaBt auf die Parameter einge-
gangen, die die Zindung und Ausbreitung eines Brandes bestimmen.

6.2 Parameter fOr Zundung und Ausbreitung
6.2.1 Materialeigenschaften

Obwohl zwischen technischer Verbrennung und Brand beziiglich der
generellen Ausbreitungsmechanismen kein grundsédtzlicher Unter-
schied besteht, so fihren doch die Bedingungen, unter denen die
Verbrennung jeweils stattfindet, zu verschiedenen wissenschaft-
lichen Fragestellungen und Bearbeitungsmethoden. Flammen in
Feverungsanlagen werden hauptséchlich daraufhin untersucht, mit
welchen Methoden sich die Energieausbeute steigern und der Schad-
stoffausstoB verringern 18Bt. Also stehen Optimierungskriterien
im Vordergrund. Der Abbrand von Flissigkeiten aus Tanks in sog.
auftriebsbehafteten Diffusionsflammen (BROTZ/SCHONBUCHER et al,
1985) - eine Verbrennungsform, die sich von der Verbrennung in
einem Olbrenner grundsétzlich unterscheidet - findet erst neuver-
dings im Zusammenhang mit sicherheitwissenschaftlichen Frage-
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stellungen (Tankabsténde etc.) stérkere Beachtung.

Da Brande zwar zufallsbedingte (stochastische) Prozesse sind,
aber bestimmte Bedingungen fUr Entstehung und Ausbreitung vorfin-
den missen, sind die dafor erforderlichen Randbedingungen
von besonderem sicherheitswissenschaftlichem aber auch versiche-
rungstechnischem Interesse. Zindung und Verbrennung héngen von
weitgehend analogen Stoffeigenschaften ab und werden hier gemein-
sam betrachtet.

Wie aus den bisherigen Ausfihrungen bereits hervorgeht, sind

EntzUndbarkeit wund Brennbarkeit von Stoffen als Funktion der

chemischen Eigenschaften abhéngig

a) von der Fahigkeit der Stoffe mit Sauerstoff (oder mit einem
anderen Oxidationsmittel) exotherm zu reagieren (ausgedrickt
durch die Reaktionsenthalpie)

und

b) von dem sich einstellenden Gleichgewicht zwischen Wérmeent-
wicklungs- (abhdngig von der Reaktionsgeschwindigkeit) und
Wérmeableitungsgeschwindigkeit.

Eine leichtere (oder erschwerte) Zindung ist vor allem fest-

stellbar:

a) an einer VergrdBerung (Verkleinerung) des Zindbereiches bei
Gasen, Dampfen, Nebeln oder aufgewirbelten Stéuben (Staub-
wolken) bzw. einer Verminderung (Erhdhung ) der fir eine
Zindung an festen Stoffen erforderlichen Sauverstoffkonzen-
tration (besser: Sauverstoffpartialdruck);

b) an einer Verminderung (Erh8hung) der erforderlichen Zind-
energie.

Dagegen ist die ZiUndtemperatur nur bedingt geeignet wum fest-

zustellen, ob ein Stoffsystem schwerer oder leichter zindbar

ist. Gase und Dampfe besitzen i.a. eine héhere Zindtemperatur

als feste oder porodse Stoffe.

Eine Steigerung (Verminderung) der Brennbarkeit, oder beim
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stationéren Brand, der Verbrennungsintensitdt, 1Bt sich abschét-

zen an:

a) einer Erhdhung (Verminderung) der Brandbelastung;

b) einer Erhdéhung (Erniedrigung) der Flammen- oder Gluttempera-
turen; .

c) einer VergrdBerung (Verringerung) der Ausbreitungs- oder Ver-
brennungsgeschwindigkeit (Strecke/Zeit; Masse/Zeit);

d) einer Vergrdferung (Verkleinerung) der Warmefreisetzungsge-
schwindigkeit.

Die Brandbelastung 1&Bt sich zwar am einfachsten und auBerdem

recht genau bestimmen, zur Abschétzung eines Brandszenarios sind

aber auch die anderen Faktoren unerlédBlich.

Die Zindbarkeit und Brennbarkeit héngt i.w. ab:

a) von der chemischen Zusammensetzung der Materialien;

b) von Beimengungen, insbesondere vom Feuchtigkeitsgehalt;

c) von ihrem Verteilungsgrad und Aggregatzustand;

d) von ihrer spezifischen Wérme, Dichte und Wérmeleitféhigkeit;

e) von ihrer Temperatur bzw. thermischen Vorbehandlung;

f) von der Sauerstofkonzentration, bzw. der in die 2ZiUnd- oder
Brandzone je Zeiteinheit gelangenden Sauverstoffmenge (Venti-
lation);

g) von der geometrischen Anordnung, aber auch der Faserrichtung
bei anisotropen Stoffen, z.B. Holz;

h) vom Verbund mit anderen Stoffen sowie vom Einbavzustand;

i) unabhidngig von der origindiren chemischen Zusammensetzung von
chemischen Zusatzen, die die Brennbarkeit und Entzindbarkeit
stark beeinflussen.

Die Aufzéhlung zeigt, daB die Kombinationsmdoglichkeiten der ver-

schiedenen Parameter nahezu unermeBlich groB sind. Eine Zusammen-

fassung der Wirkungen einiger Einflisse geben PRAGER (1985) und
andere Autoren.

Stoffeigenschaften lassen sich nur fir wenige Systeme unter defi-
nierten Bedingungen festlegen, z.B. die Zind- oder Explosionsbe-
reiche brennbarer Gase und Dampfe im Gemisch mit Luft. Beispiele




sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Bei der in der linken Spalte
angegebenen Konzentration der Brennstoffe in Luft (bezogen auf
ca. 20 C, atmosphdrischen Druck und homogene Mischung), der
Unteren Explosions- oder Zundgrenze (UEG, UZG) ist gerade noch
keine Zindung bzw. Flammenausbreitung im Gemisch méglich (zu
mageres Gemisch). Bei dem Grenzwert in der rechten Spalte ist
gerade keine Zidndung oder Flammenausbreitung im Gemisch mehr mdg-
lich (Obere Explosionsgrenze, OEG; Obere Zindgrenze, 0ZG). Zwi-
schen beiden Grenzwerten befindet sich der ‘Zindbereich. In 2zu
fetten Mischungen oberhalb der Oberen Zindgrenze kann sich eine
Flamme zwar nicht mehr ausbreiten, in offenen Systemen (z.B.
einem offenen Behdlter) ist aber im Ubergangsbereich zu Luft
eine Entflammung méglich.

Die angegebenen Werte gelten nur bei Raumtemperatur. Bild 29
zeigt in diesem Zusammenhang am Beispiel des Zindbereiches von
Methan/Luft-Gemischen zweierlei:

1) Die Werte mehrerer Autoren weichen wegen verschiedener Ver-
suchsbedingungen und Beobachtungsmethoden durchaus vonein-
ander ab.

2) Der Zindbereich erweitert sich mit wachsender Temperatur
sowohl an der UZG als auch an der 0ZG. Erwérmte Gemische

werden also leichter gezindet.

FOr komplexer zusammengesetzte Systeme lassen sich so einfache
Zusammenh&nge nicht mehr angeben. Dies gilt vor allem fir feste
Materialien. Hier ist die Eigenschaft entzindbar oder
brennbar auf prézise vorgegebene Versuchs- oder Prifbedin-
gungen bezogen, und man spricht in diesen Fdllen von Realdefini-
tionen. Ein Beispiel ist die PrUfung des Brandverhaltens von
Baustoffen nach DIN 4102, Teil 1. Die Baustoffe werden nach den
Ergebnissen der Prifungen in nicht brennbare (Klassen A1l und A2)
sowie in brennbare Baustoffe eingeteilt, letztere in schwerent-
flammbare (Klasse B1), normalentflammbare (Klasse B2) und leicht-
entflammbare Baustoffe (Klasse B3). In der Norm heiBt es dazu:
"Die Kurzzeichen und Benennungen dirfen nur dann verwendet
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EXPLOSIONSGRENZEN
bei 20°C und 1013 mbar
STOFF UEG OEG
(Vol%e] {Vol% ]
Aceton 2,5 13,0
Acetylen (Ethin) 2,2 - 82,0
Ammoniak 15,0 28,0
Benzol 1,2 8,0
n-Butan = 15 - 8,5
Cyclohexan 1,2 8,3
Dimethylether 2,0 27,0
Ethan 3,0 15,5
Ethanol 3,5 15,5
Ethylen (Ethen) 2,7 34,0
n- Hexan 1,2 ’ 1,4
Kohlenmonoxid 12,5 74,0
Methan 50 15,0
Methanol 5,5 40,0
n - Pentan 1,4 7.8 '
Propan 2,1 9,5
Schwefelkohlenstoff 1,0 60,0
Tolual . 1,2 7,0
Wasserstoff ' 4,0 75,6
0 - Xylol 1,0 1.6

Tabelle 7: Zindgrenzen bzw. Explosionsgrenzen brennbarer Gase und
Démpfe im Gemisch mit Luft (Werte i.w. nach FREYTAG)
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Temperatur UEG OEG.
[ C] 400

1 -
oL | %
200
NN
03456 ' 13 1% 15 16 17 18
Methan [Vol-%)]

O Roszkowski

x Berl und Fischer

® White

o Mason und Wheeler
v Burell und Robertson
A Kwiatkowski

Bild 29: Erweiterung des Zindbereichs von Methan/Luft-Gemischen
mit steigender Temperatur (Werte nach KWIATKOWSKY)
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werden, wenn das Brandverhalten nach dieser Norm ermittelt
worden ist"”,

Das Entzindungs- wund Brandverhalten von Baustoffen ist daher
auch komplexer, als in den Bezeichnungen ausgedrickt werden
kann. Bei nicht brennbaren Baustoffen wird geprift, ob bei
Erhitzung auf 750 C - wenn auch nur sehr geringfigig -
Wérme freigesetzt wird und sich brennbare Gase entwickeln. Bei
brennbaren Baustoffen untersucht man das Entzindungsverhalten
bei der Einwirkung vnterschiedlicher Gasflammen (Simulation
eines brennenden Papierkorbes bzw. einer Streichholzflamme).

For viele Systeme gibt es weder geeignete Kennwerte noch Real-
definitionen von Begriffen. In diesen Fallen ist man auf qualita-
tive wund vergleichende Betrachtungen angewiesen, um das Ausbrei-
tungsverhalten eines Brandes abzuschdtzen. Bild 30 zeigt anhand
einer schematischen Darstellung, wie mit zunehmendem Verteilungs-
grad von Stoffen generell auch die Ziindbarkeit erleichtert und
die Brennbarkeit erhdht wird.

Es ist also neben naturwissenschaftlichen und technischen Kennt -
nissen auch ein groBes empirisches Wissen erforderlich, um =zuy
prognostizieren, ob und unter welchen Bedingungen in einem Be-
reich eine Brandausbreitung mdglich erscheint, und nach einem
Ereignis zu kléren, wie der Brand entstehen und sich ausbreiten
konnte.

6.2.2 Zindquellen

Auf eine systematische Erérterung von Zindquellen, die einen
Brand auBerhalb eines bestimmungsmidBigen Herdes auslésen kdnnen,
wird hier verzichtet. Hingewiesen werden soll hier nur auf
einige der wichtigsten ZUndursachen:

Schweiflen, thermisches Schneiden sowie entsprechende feverge-
féhrliche Arbeiten vor allem bei Bau-, Demontage- und Reparatur-
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arbeiten (HOLEMANN/WORPENBERG, 1986) ; elektrische Anlagen;
glimmende Tabakwaren sowie durch Selbsterhitzungsprozesse und
andere thermische Ursachen erzeugte Glimmnester; Blitzschlag;
elektrostatische Entladungen; offene Flammen; heiBe Oberfléchen.

Nicht nur die Zindenergie (und ggfs. auch die Temperatur) in
Relation zu den Stoffeigenschaften sind fir den "Erfolg" einer
Ziindung entscheidend, sondern auch die Art des Angriffs der
Zindquelle eam brennbaren Material. Dies gilt vor allem fir
kleine, ndherungsweise punktfdérmige Ziindquellen.

So ist es &uBerst schwierig, ein Blatt Papier durch die Glut
einer Zigarette zur Entzindung zu bringen. Es entsteht ein Loch
mit einem &uBerstenfalls glimmenden Rand. Das Papier weicht vor
dem Glutkegel der Zigarette zuriick (POHL, 1981). Entsprechendes
ereignet sich meistens, wenn Textilien durch glimmende Tabak-
waren beschédigt werden. Es existieren aber zahlreiche wissen-
schaftliche Untersuchungen Uber die Frage, unter welchen geome-
trischen Bedingungen der Glutkegel einer Zigarette vor allem auf
Textilien einwirken muB, um eine Zindung zu beginstigen (Zusam-
menfassung bei KREIS, 1986).

Eigene Untersuchungen mit glihenden Partikeln, die von Schweifi-
stében abgeschmolzen wurden, zeigten entsprechende Befunde an
mgssiven Holzproben (siehe Bild 31). Eine Zindung erfolgte z.B.
nicht, wenn die Partikel in Astléchern nachgebildeten Bohrungen
oder in Spalten appliziert wurden. Das primir entstehende Flamm-
chen aus dem Pyrolysegas, das durch das Partikel erzeugt und an
seiner glihenden Oberfléche sofort entziindet wurde, konnte ober-
halb der Zindstelle nicht genug Material erhitzen. Die Flémmchen
erloschen nach kurzer Zeit. Eine Zindung erfolgte jedoch (auch
in Abhé@ngigkeit von den sonstigen Eigenschaften der Holzproben),
wenn ’

1) die Beridhrungsfléche des Partikels mit der Holzprobe groB

genug war,
2) die Ventilation in den aneinanderstoBenden horizontalen und




- 100 -

—
Holzkdrper
120... 250
glihendes
-Partikel
@
-
125..35)-8
L_

Mafle in mm

Bild 31: Zindung von Probekdrpern aus Holz durch glihende

Partikel, EinfluB der "Zindgeometrie" (nach ‘4
HOLEMANN et al.)
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vertikalen Spalten ausreichte

und

3) genigend Material oberhalb der priméren Zindstelle durch die
Konvektion der heiBen Gase erhitzt wurde (HOLEMANN et al,
1987).

Die Beispiele zeigen, daB neben der Zindenergie der Zindquelle
sonstige wund fir viele Einzelfdlle gesondert zu betrachtende
Wechselwirkungen bei einer Zindung entscheidend sind.

6.3 Brandszenarien

Um in der groBen Vielfalt einen Uberblick zu gewinnen, werden
fir Untersuchungen in Anlehnung an die Praxis Szenarien aufge-
baut (z.B. Wohnraume mit Einrichtungen, Dachkonstruktionen,
Gebdudefassaden) und daran die Brandausbreitung einschlieBlich
der maBgeblichen Parameter (Materialkombinationen, Brandbe-
lastung und ihre Verteilung, Raumgeometrie, Ventilation usw.)
studiert. Auch an Modellen in kleinerem MaBstab lassen sich
Brénde gréBerer Ausdehnung simulieren. SchlieBlich hat man durch
Wérmebilanzrechnungen die Ergebnisse der Brandversuche in klei-
nen R&umen auf groBe Rdume bis hin zu Fabrikhallen Ubertragen
(SCHNEIDER, 1980).

Derartige Versuche interssierten vor allem auch unter dem Aspekt
der Gefdhrdungen und des Schutzes von Personen (PRAGER, 1985).

Das bereits am 1léngsten bekannte, sowohl aus praktischen
Erfahrungen und mit Hilfe von Versuchen entwickelte und immer
wieder modifizierte Modell, das man auch als verallgemeinertes
Brandszenario betrachten kann (siehe =z.B. DRYSDAYLE, 1980),
beschreibt schematisch die Entstehung und Ausbreitung eines
Brandes in einem Raum anhand einer Einteilung in zeitliche
Phesen. Die Entwicklung der mittleren Raumtemperatur wihrend der
Branddaver zeigt Bild 32a. Das dazugehdrige Schema 32b liefert
einen (OUberblick {ber die Brandparameter. Zeit- und Temperatur-
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3 Mittlere Raumtemperatur
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t: Zeit
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II - Entstehungsbrand
(Schwelbrand, Pre-flashover-Phase
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IV Flash-over, Feueriibersprung
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léschen bzw bei. LéschmaBnahmen

Bild 32a: Zeitliche Entwicklung der Temperatur bei einem
Raumbrand, schematisch
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skala sowie die relstive Dauer der einzelnen Brandphasen in
diesem Diagramm kénnen nicht maBstabsgerecht sein, sondern
sollen nur einen der Erfahrung entsprechenden Eindruck ver-
mitteln.

Besonders wichtig fir die Entwicklung eines Brandes und fir
seine Folgen ist der immer wieder beobachtete Feueribersprung
oder Flash-over, d.h. die innerhalb sehr kurzer Zeit (Sekunden
bis wenige Minuten) erfolgende, schlagartige Ausbreitung eines
vorher lokal begrenzten Brandes auf groBe Raumbereiche oder den
ganzen Raum. Die Konzentration der wihrend des Entstehungsbran-
des gebildeten brennbaren Pyrolysegase erreicht bei langsam an-
steigender Raumtemperatur plétzlich den Zindbereich in einem
gréBeren Raumbezirk. Es tritt Entflammung ein. Die Flammentur-
bulenz und die dadurch verstdrkte Konvektion mit vermehrter
Luftzufuhr sowie die raschere Pyrolyse und Ausgasung bereits
erhitzter, thermisch aufbereiteter Materialien fordern die
Resanz des Feuerlbersprungs. Viele Vorgénge beim Feueribersprung
sind noch nicht ausreichend geklért.

Auf die bei solchen Untersuchungen auch immer wichtige Ausbrei-
tung von Rauch und toxischen bzw. korrosiven Gasen, auf beson-
dere Ausbreitungsmechanismen bei GroBbrénden (KORDINA/KRAMPF,
1982; KRAMPF, 1984), bei ausgedehnten Fldchen- oder Waldbrdnden
(ESSER, 1985) wund auf die mit gewaltigen Luftmassenbewegungen
verbundenen Brandausweitungen - die sog. Feuerstirme (BESSON,
1960; BRUNSWIG, 1983) - kann hier nur hingewiesen werden.
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7 Sonderprobleme

7.1 Sengschaden

Auf die in der Literatur ausfilhrlich beschriebenen Sengschédden
(HELMER, 1930), die vom Versicherungsschutz ausgeschlossen sind,
wurde bereits mehrfach eingegangen. Es handelt sich in den
meisten F&llen um endotherme Pyrolyseprozesse, die nicht zu
einer Zindung fihren kénnen oder um exotherme Pyrolysepreczesse,
bei denen die sonstigen Bedingungen nicht zur Ausldsung einer
autonomen Verbrennung ausreichen (siehe Kapitel 5 und 6).

Auch Selbsterhitzungsvorgénge, die keine Zindung bewirken,
werden im weiteren Sinne zu den Sengschédden gerechnet. Die
Grenze 2zu einer autonomen Verbrennung und damit zu einem Brand
ist nicht immer 1leicht zy ziehen, wie aus den Darlegungen in
Abschnitt 5.4 hervorgeht.

Sengschéden, die durch einen Brand verursacht werden, sind vom
Versicherungsschutz zweifelsfrei erfaBt (FALCKENBERG, 1973;
WUSSOW, 1975; HERDT, 1978; MARTIN, 1986; PROLSS/MARTIN, 1988).
Solche Sengschéden beruhen i.a. auf Pyrolyseprozessen durch
Wérmelbertragung auf gréBere Entfernungen, also vorwiegend durch
Konvektion wund Wérmestrahlung. Thermische Fernwirkungen kdénnen
sehr intensiv sein und zur Zindung weiterer Gegensténde in
groBem Abstand vom primdren Brandbereich fiihren.

7.2 Betriebsschaden

Nach § 1 Absatz 2 AFB (slter Fassung) sind "Schéden, die an den
versicherten Sachen dadurch entstehen, daB sie einem Nutzfeuer
oder der Warme zur Bearbeitung oder zu sonstigen Zwecken (z.B.
zum Réuchern, Rdsten, Kochen, Braten, Trocknen, Plétten) aus-
gesetzt werden" vom Versicherungsschutz ausgeschlossen. Die in
den AFB 87 gewdhlte Formulierung fir den AusschluB dieser s0g.




Betriebsschdden ist auf S. 3 wiedergegeben. Die Neufassung soll

die Klédrung von hdufiger auftretenden Zweifelsfragen erleich-
tern.

Der Betriebsschadenklausel 1liegt die Uberlegung zugrunde, daB
Gegenstédnde, auf die betriebsméBig ein Nutzfeuer oder eine Wirme-
quelle einwirkt, einem erhdhten, fir den Versicherer nicht kalku-
lierbaren Brandrisiko ausgesetzt sind und daher nicht unter den
Versicherungsschutz fallen kdénnen. Fir Brandschdden an solchen
Gegensténden stellt der Begriff Betriebsschaden eine zwar
griffige und deshalb allgemein gebrduchliche, aber nicht ganz
zutreffende Sammelbezeichnung dar. Es sind keineswegs nur Erhit-
zungsvorgénge im gewerblichen Bereich gemeint, sondern der
Begriff wird allgemein fir Brandschdden verwendet, die durch
unmittelbare Wérmeeinwirkung auf Gegenstdnde beim Betreiben
eines beliebigen Nutzfeuers oder einer Wérmequelle entstehen
(RAISER, 1937; FALCKENBERG, 1973; HERDT, 1978; MEYER-KAHLEN,
1981; MARTIN, 1986; PROLSS/MARTIN, 1988).

Mit ausschlieBlich naturwisenschaftlichen Betrachtungen 1&8t
sich zwischen "echten®” Brandschdden und Betriebsschaden zunéchst
nicht differenzieren. Physikalisch oder chemisch besteht
zwischen Wérmeeinwirkungen durch einen Brand bzw. Wérmeeinwir-
kungen durch ein Nutzfeuer kein Unterschied, vorausgesetzt es
werden jeweils Gegensténde unter gleichen Bedingungen erhitzt.
Flawmen, heiBe Gase oder heiBe Oberfléchen kdénnen prinzipiell
als Zindguellen wirksam werden, im Einwirkungsbereich befind-
liche brennbare Stoffe entzinden und damit letztlich einen Brand
verursachen.

Unter naturwissenschaftlichen Gesichtspunkten muB man eher nach
der Art der Warmeeinwirkung bzw. genauver der Art der Wechsel-
wirkungen zwischen Wérmequelle (und in diesem Sinne ist auch
jedes Nutzfeuer als Warmequelle aufzufassen) und brennbaren Mate-
rialien unterscheiden. 1In den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 ist
dargelegt, daB diese Wechselwirkungen von auBerordentlich vielen
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Parsmetern abhéngig sind. So kdnnen Flammen mit geniigend groBer
Flammenleistung (Nutz- oder Schadenfeuer) mit ihren hohen Tempe-
raturen, vor allem bei Warmestaueffekten im beaufschlagten Mate-
rial, vorwiegend durch Strahlung und Konvektion alle brennbaren
Stoffe zinden. Bei anderen Wérmequellen (heifBle Oberfléchen,
heiBe Gssstrdéme) héngt es in der bereits dargelegten Weise von
der Temperaturdifferenz, dem Warmestrom und der Wérmeableitung
im belasteten Material ab, ob eine Zindung erfolgt oder nicht.

Unabhéngig davon resultieren aus der B8ehandlung und Abgrenzung
von Betriebsschiéden eine Fiillle von naturwissenschaftlichen und
technischen Problemen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nur andeu-
tungsweise eingegangen werden kann. MARTIN definiert etwa den
Begriff Wérme folgendermaBen: "Warme beginnt, wo sie Zutritt
und Berihrung durch Menschen hindert, also bei etwa 50 0C,
denn die AVB staffeln nicht nach Brennbarkeit der ausgesetzten
Sachen” (MARTIN, 1986, S$.602). Abgesehen davon, daB der Begriff
"Wérme" physikalisch anders definiert wird, bezeichnet man Stof-
fe wund Gegenstdnde, die bereits bei so niedriger Temperatur
gezindet werden, als selbstentziindlich. 50 oC werden ohne
Schwierigkeiten wunter natiirlichen Bedingungen erreicht, etwa im
Sommer unter einem Dach; der Abstand zu Temperaturen, die von
Menschen noch als ertréglich empfunden werden, erscheint sehr
gering. FUr die technische Handhabung von an der Luft selbstent-
ziindlichen Stoffen und Gegenstdnden ist es unwesentlich, ob eine
Selbstentzindung bei Temperaturen von 30 oder 50 oC statt-
finden kann.

Schon aus brandschutztechnischen Griinden ist zu beachten, daB
viele Stoffe und Gegenstiénde unseres téglichen Gebrauchs eine
relativ niedrige Zindtemperatur besitzen. Insbesondere cellu-
losehaltige Materialien, also u.a. Holzgegensténde, kdnnen
bereits bei Temperasturen wenig ilber 100 ¢ langsam thermisch
zersetzt werden. Bei langer andavernder Wérmebeanspruchung ist
eine Zindung nicht avuszuschlieBen (MAGNUS/WERTHENBACH, 1966;
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SEEGER/WERTHENBACH, 1967; TOPF, 1971; ROBERTS, 1970; FRITZEN;
1984). Harzhaltiges Kiefernholz ist in dieser Hinsicht besonders
empfindlich. Die Festlegung einer unteren Temperaturgrenze fir
eine Waérmebeanspruchung, die einen Brand verursachen kann, {ber-
schneidet sich wegen der nicht vermeidbaren Wechselwirkungen
zwischen Wérmequellen wunterschiedlicher Energieproduktion und
Temperatur und brennbaren Stoffen, die je nach Konfiguration bei
sehr verschiedenen Bedingungen gezindet werden (siehe oben),
zwangsldufig mit dem Problemkreis der Brennbarkeit. Zu natur-
wissenschaftlichen Vorstellungen besteht also ein Widerspruch,
wenn man bei der Kldrung, ob ein Betriebsschaden anzunehmen ist,
nicht berilcksichtigt, inwieweit die Erwdrmung einen Brand tat-
sédchlich verursachen kann. Die rechtliche Beurteilung bleibt
davon unberihrt.

In einen verwandten Zusammenhang gehdrt auch die Brandentstehung
in den Kohlenstaubablagerungen von Elektrofiltern. Neben der
Frage einer betriebsm&Bigen Warmebeanspruchung ist hier fir die
versicherungspraktische Bewertung von Bedeutung, ob die Stéarke
der abgelagerten Schicht als normal (d.h. nach Art und Menge
unvermeidlich) anzusehen ist (Betriebsschaden) oder ob es sich
um Ablagerungen handelt, die man als stdrungsbedingt betrachten
muB (d.h., die nicht hétten entstehen dirfen oder die vor
Schadeneintritt h#étten beseitigt werden missen) (MARTIN, 1986).
Abgesehen davon, daB im letztgenannten Fall zu priufen ist, ob
eine Reinigung fahrldssig versdumt wurde, handelt es sich hier
um einen entschédigungspflichtigen Brandschaden.

Auch hier ist von Interesse (wahrscheinlich ist dies bereits
geklart), inwieweit die Erwdrmung des Kohlenstaubes im Filter
tatsdchlich kausal f0Or die ZOndung und damit fir den Brand-
schaden verantwortlich gemacht werden muB. Stdube von Fettkohlen
und insbesondere Braunkohlenstédube gelten unter bestimmten Be-
dingungen als selbstentzindlich. Zus&tzliche Erwdrmung begin-
stigt zwar die Zindung, sber grundsé&tzlich kann eine Zindung im
Bereich der Raumtemperatur nicht ausgeschlossen werden
(BUSSENIUS, 1880).
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Im Versicherungswesen wird die Auslegung der Betriebsschaden-
klausel kontrovers diskutiert. MARTIN (1986) erlauvtert, daB nur
die von der Warme unmittelbar beaufschlagten Gegenstande
nicht versichert sind und daB daher die Grenze einer, vom Versi-
cherungsausschluB erfaBten Feuer- oder Warmewirkung quer durch
eine Sache verlaufen kann. Die genauen Grenzen sind aber nur
schwer wund gelegentlich auch nur willkirlich zu ziehen (MEYER-
KAHLEN, 1981; MARTIN, 1986). Nicht selten ist umstritten, inwie-
weit der VersicherungsausschluB auch Schdden an den Anlagen
umfaBt, in denen die betriebsméBige Warme- oder Flammeneinwir-
kung stattgefunden hat (STOCKLEIN, 1961; WALLISFURTH, 1964).

Aus technischen Grinden ist man geneigt, Stoffe und Gegensténde,
die in einer Anlage umgewandelt oder bearbeitet werden und die
Anlage selbst als eine Einheit zu betrachten. Dieser Betrach-
tungsweise schlieBt sich auch die Klausel 1102 (neuerdings 3102)
an, nach der Brandschéden an Raucher-, Trocken- und sonstigen
dhnlichen Erhitzungsanlagen und deren Inhalt auch dann 2zu
ersetzen sind, wenn der Brand innerhalb der Anlagen ausbricht.
Die Klausel macht damit den AusschluB der Betriebsschiden teil-
weise wieder rickgéngig.

Ob und inwieweit Begleit- und Folgeschidden von Betriebsschiden
unter den Versicherungsschutz fallen, ist ebenfalls primir eine
rechtliche Frage. Die Grenzziehung kann auch hier naturwissen-
schaftliche oder technische Hilfestellung erfordern.

Die unterschiedlichen Interpretationen der in den AFB gewdhlten
Ausdriicke betriebsméBig, zu sonstigen Zwecken und aus-
gesetzt sein und ihre einschlieBenden und ausgrenzenden
Bedeutungen sind deutlich von den natirlichen Interessengegen-
sétzen im Versicherungswesen geprégt. Dabei spielen Fragen eine
sehr weitgehende Rolle, die nicht mehr mit naturwissenschaft-
lichen wund technischen Methoden oder Anschauungen zu lésen sind,
sondern die eine interdisziplindre Betrachtungsweise erfordern.
Die Auslegung der Betriebsschadenklausel stellt sich dem Verfas-
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ser als ein sehr dichtes gedankliches Netzwerk dar, in dem juri-
stische, naturwissenschaftlich-technische, nicht zuletzt wirt-
schaftliche und gelegentlich sogar linguistische Argumente eng
miteinander verflochten sind. Prinzipiell lassen sich die natur-
wissenschaftlichen wund technischen Sachverhalte der Einzelfédlle
wohl herausfiltern, aber eine solche Aufgabe wiirde den Rahmen
dieser Arbeit Uberschreiten.

Insgesamt sind die Differenzen um die Auslegung des Betriebs-
schadenbegriffs in den AFB wohl Uberwiegend unter dem Gesichts-
punkt des Risikoausgleichs zwischen Versicherern und Versiche-
rungsnehmern zu sehen. Inwieweit die geénderte Fassung dieser
Begriffsbestimmung in den AFB 87 die Diskussionen vereinfacht,
bleibt abzuwarten.

7.3 Verbrennungséhnliche Vorgédnge, Verbrennungen unter
abweichenden Bedingungen

Es gibt eine Reihe von Prozessen, die ihrem &uBeren Erscheinungs-
bild nach durchaus einer Verbrennung gleichen oder ihr sehr &hn-
lich sind. Dazu gehdrt beispielsweise der elektrische Lichtbo-
gen, der so &hnlich aussieht wie eine Flamme oder die &uBerlich
der Glut eines Brandes vergleichbare glithende Schmelze. Daneben
sind auch chemische Reaktionen in Flammen mdglich, bei denen es
sich eindeutig nicht um Verbrennungsreaktionen handelt. Ther-
mische Bedingungen wie in einer Verbrennungszone, die den nach
Bild 25 erlduterten Stabilitdtskriterien entsprechen, sind auch
unabhdngig von den besprochenen chemischen Reaktionen mbdglich.
Fir die Aufrechterhaltung eines thermischen Gleichgewichts
zwischen Warmeerzeugung oder Warmezufuhr einerseits und Wérmesb-
leitung andererseits ist es im Grunde gleichgiltig, wie die
Wérme erzeugt oder zugefihrt wird. Voraussetzung ist allerdings,
daB sich in dem &uBerlich verbrennungsdhnlichen System eine
Temperatur auf einem genUgend hohen Niveau einstellt, so daB
Licht emittiert wird.

Ein elektrischer Lichtbogen entsteht, wenn zwischen zwei sich
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nicht berihrenden Elekroden unter bestimmten Bedingungen, auf
die hier nicht eingegangen wird, ein starker Strom aus Elek-~
tronen wund Ionen flieBt. Die beim Aufprall der Elektronen oder
Ionen auf das Elektrodenmaterial (meist Kupfer bei glektrischen
Dréhten, Kohlenstoff beim Kohlelichtbogen) freiwerdende Energie
erzeugt sehr hohe Temperaturen (in der GroBenordnung von 4000
bis 20000 K). Derartige Lichtbégen sind auch bei Drahtbrichen in
elektrischen Anlagen und an defekten Kontakten méglich. Hierbei
findet primdr keine Verbrennung des Elektrodenmaterials statt.
Allerdings kénnen bei den hohen Temperaturen Oxidationsreak-
tionen mit dem ja zwangsldufig anwesenden Saverstoff der Luft
ausgeldést werden. Das gleiche gilt, wenn durch den Lichtbogen
die Verbrennung von an und fir sich schwer brennbarem elektri-
schen 1Isolationsmaterial induziert wird, der Lichtbogen also wie
ein Stitzfeuver wirkt.

Schéaden, die durch die Wirkung des elektrischen Stromes an elek-
trischen Einrichtungen mit oder ohne Feuererscheinung entstehen,
sind vom Versicherungsschutz ausgeschlossen und zwar sogar dann,
wenn ein Lichtbogen ein Stitzfeuer, etwa an elektrischem Isolier-
material unterhdlt.

Anders verfdhrt man bei Schaden durch ausbrechende glihende
Schmelzmassen. Hier hat man trotz Bericksichtigung der Tatsache,
daB eine glUhende Schmelze kein Feuer ist wund daher auch
definitionsgemdf kein Brand sein kann, die Mdglichkeit
geschaffen, durch Vereinbarung der Klausel 1103 (neverdings
3107) den Feuerversicherungsschutz auf Schiden durch glihende
Schmelzmassen zu erweitern.

Es ist sber strittig, ob die Klausel auf Zinkschmelzen
angewendet werden. kann, weil flissiges Zink nicht gloht (!). Bei
der tiefen Schmelztemperatur des Zinks von 420 0c ist die
Strahlung noch zu schwach, um als "Glut" empfunden 2zu werden.
Der Siedepunkt wvon 2Zink ist mit ca. 905 oC ebenfalls sehr

niedrig.
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An diesen Beispielen wird deutlich, daB man der optischen
Strahlung des Brandes einerseits und (vergleichbarer) Glutmassen
andererseits im Versicherungswesen entscheidende Bedeutung
beimift.

SchlieBlich gibt es eine Reihe thermodynamisch instabiler, chemi-
scher Verbindungen, die beim Zerfall im Gasraum Wérme freiset-
zen, z.B. das Acetylen. Dieser Zerfall, der nach der Gleichung

C2H2 e 2C + H2 (7.1)
erfolgt wund bei hdéherem Druck explosiv verlduft, ist in strémen-
dem Acetylen auch in Form stationdrer oder sich ausbreitender
Flammen mdglich. FiUr die Versicherungspraxis haben Schéden, die
aus solchen Zerfallsreaktionen entstehen kdnnen, allerdings
wenig Bedeutung.

Neben diesen -nach ihrem &uBleren Erscheinungsbild als verbren-
nungsdhnlich bezeichneten Vorgdngen gibt es Verbrennungsprozes-
se, die unter besonderen Bedingungen ablaufen. Nicht nur die Ver-
brennung von kompaktem Stahl in Sauverstoff, die gelegentlich
Schiéden an Sauerstoffanlagen verursacht - einschldgige Schéden
haben ja den Streit um die Eisenbrdnde ausgeldst -, sondern alle
Verbrennungsvorgédnge laufen in Sauverstoff oder in mit Sauverstoff
angereicherten Atmosphéren mit erheblich gesteigerter Intensitét
ab. Durch Anreicherung mit Sauverstoff wird die Zindenergie gerin-
ger und die Verbrennungstemperatur und -geschwindigkeit wesent-
lich grdoBer (Bild 33).

Die Verbrennung von Eisen oder Stahl in reinem Sauverstoff oder
stark mit Sauverstoff angereicherter Atmosphére (auch hierbei ist
an noch nicht oxidierten Eisenoberfléchen eine Verbrennung unter
erhéhtem Druck méglich) ist ein ebenfalls von den thermischen
Gleichgewichtsbedingungen abhéngiger Vorgang. Da Eisen als guter
Wirmeleiter 'die bei der Oxidation produzierte Wérme gut aus der
Reaktionszone entfernen kann, ist bei niedriger Sauverstoffkon-
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zentration und bei Raumtemperatur nur eine langsame Oxidation
des Eisens mdglich. Bei hohen Temperaturen beschleunigt sich
zwar die Reaktion - es entstehen die bekannten Anlauffarben -
aber die Reaktionsgeschwindigkeit wird erst nach dem Schmelzen
des Eisens groB genug, damit es in einer sehr rasantén Reaktion
verbrennen kann. Der Reaktionsmechanismus ist inzwischen weit-
gehend geklért.

Ahnliche Resktionen 1laufen auch an anderen Metallen ab. Einige
Metalle verbrennen bereits beim Saverstoffpartialdruck der
Atmosphére, Alkalimetalle sind bei Raumtemperatur an der Luft
schon selbstentzindlich.

Wie die Aufstellung in Abschnitt 6.2.1 zeigt, ist aber die
Sauerstoffkonzentration nur einer von vielen Faktoren, die die
Zindbarkeit und Brennbarkeit von Materialien beeinflussen.
Insofern ist WALDER recht 2zu geben, der die Gesamtpalette
méglicher Verbrennungsreaktionen, die 2y einem Brandschaden
fihren kdénnen, in den Versicherungsschutz eingeschlossen sehen
will.
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8 SchluBbemerkungen

Die abschlieBenden Anmerkungen zum Brandbegriff im Versiche-
rungswesen enthalten einige SchluBfolgerungen, die sich aus der
Arbeit ergeben.

Unbestritten ist in allen Bereichen, die sich mit dem Brand als
Schadenereignis zu befassen haben: Der Brand ist ein Fever.
Der Begriff "Verbrennung", der iberwiegend in der Feuerungs- und
Energietechnik dblich ist, wirde im Versicherungswesen, aber
avch im Brandschutzwesen weithin auf Unversténdnis stoBen. Im
Begriff Fever kann man die gesamte Palette der Verbrennungs-
prozesse erfassen, also auch andere fir eine Verbrennung dienen-
de Oxidationsmittel als den Luft-Sauverstoff (Konzentration ca.
21 Vol.-%) und sogar verbrennungséhnliche Vorgénge einschlieBen
(Flammen oder flammen&hnliche Erscheinungen ohne Verbrennung).
Demgegeniber ist der Begriff "Redoxreaktion", der auch in der
Chemie praktisch nicht im Zusammenhang mit Verbrennungsvorgéngen
in Flammen oder mit Glut gebraucht wird, fir die Auslegung des
Feverbegriffs im Versicherungswesen entbehrlich.

Im Ubrigen wire es wohl zweckmaBig, die Begriffsbestimmung fir
Fever, sofern man sie im Versicherungswesen bendtigt, nach dem
aktuellen technischen Stand und entsprechend dem international
einheitlichen Sprachgegebrauch zu formulieren (siehe dazu DIN
50060; S.15 dieser Arbeit). An dieser Nahtstelle zwischen Natur-
wissenschaft, Technik und Versicherungswesen dirfen keine Unklar-
heiten und Widerspriche auftreten.

Der Begriff Herd als Bezeichnung fir den Ort oder Raum, an
oder in dem ein Feuer bestimmungsgemiB brennt, hat sich speziell
im Versicherungswesen durchgesetzt. Es ist zu beachten, daB man
im MWiderspruch dazu auch vom Ort eines Brandes gelegentlich als
"Brandherd" spricht. Das Verlassen des bestimmungsgemé&Ben Herdes
(Raumes oder Bereiches) oder alternativ, die Entstehung auBer-
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halb eines bestimmungsgem&Ben Herdes als Merkmale eines Brandes
sind wohl unstrittig.

Dagegen sollte man das Merkmal Ausbreitung aus eigener Kraft
ersetzen durch die Formulierung wunkontrollierte Ausbreitung.
Abgesehen davon, daB der Ausdruck "Kraft" wegen seiner festgeleg-
ten physikalischen Bedeutung zu MiBversténdnissen AnlaB geben
kann, ist bei ndherer Untersuchung die selbstédndige Ausbreitung
(aus eigener Kraft) nicht eine spezifische Eigenschaft eines
Brandes, sondern Merkmal jeder autonomen Verbrennung (S. 87 ff.)
Die Ausdrucksweise "unkontrollierte Ausbreitung"” hat auBerdem
den Vorteil, daB sie mit den im Brandschutzwesen (Materialpri-
fung und Feuerwehrwesen) Ublichen Formulierungen Ubereinstimmt.
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