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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Loscheffizienz von Druckluftschaum (engl.:
Compressed Air Foam, CAF) bei der Anwendung auf definierte Brande, vor allem solche,
die mit Wasser schwer zu ldschen sind, untersucht. Ein wesentlicher Bestandteil der
Untersuchungen war die experimentelle Bestimmung physikalischer Grofsen, welche den
Loscherfolg bzw. die Loscheffizienz beschreiben. Diese Bestimmung erfolgte anhand von

Labortests und Loschversuchen in unterschiedlichen Maf3staben.

Unverschaumte Losungen aus Wasser und Class-A-Schaummitteln, als Basis fiir die
Erzeugung von CAF, wurden in Anlehnung an die EN 1772 auf ihr Tauchnetzvermogen
und gemafs DIN 55660-6 auf ihre dynamischen Kontaktwinkel untersucht. Mit diesen
Versuchen konnte eine gesteigerte Netzfahigkeit der Losung durch eine Erhéhung der
Schaummittelzumischrate und folglich ein Herabsetzen der Oberflichenspannung des

Premixes herausgestellt werden.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen folgten Loschversuche mit Wasser, Netzwasser
und CAF an Feststoffbemessungsbranden. Dazu wurde eine spezielle Mischbrandkrippe
mit hohem Kunststoffanteil und einer komplexen Geometrie fiir hohe Anspriiche an die zu
testenden Loschmittel entwickelt. Parallel dazu ergéanzte eine Versuchsreihe mit 5A-Holz-
krippenbranden in Anlehnung an die DIN EN 3-7 die Reihe der getesteten Loschmittel um
strahlrohrverschaumten Schaum. Beide Versuchsreihen ergeben ein deutliches, tiberein-
stimmendes Bild tiber die Wirksamkeit der einzelnen Loschmedien. Darin sind Wasser und
Netzwasser im unteren Wirksamkeitsbereich einzuordnen. In Abhangigkeit ihrer Strahl-
form verfiigen sie {iber vergleichsweise geringe bis mittlere Kiihlkapazitaten.

Strahlrohrverschaumter Schaum verstopfte die Ventilationskanile der Krippen und drang
deshalb nur schlecht bis ins Krippeninnere vor. Daher konnte er seine Wirkung unter
Versuchsbedingungen nicht vollstandig entfalten, weshalb seine Loscheffizienz mit der des

Netzwassers vergleichbar ist.

Am effizientesten ist nass- bzw. medium verschaumter CAF mit einer Schaummittel-
zumischrate von 0,5 %. Eine Erhohung der Schaummittelzumischrate auf 1,0 % bedingte in
den Laborversuchen zwar eine weitere Steigerung der Netzfahigkeit der Wasser-Schaum-
mittelgemische, wirkte sich aber weder in der Bekampfung von Feststoffbranden noch in
der Bekdampfung von Fliissigkeitsbranden gemafs DIN EN 1568-3 positiv auf das
Loschergebnis aus. Vielmehr war es die Verschaumungszahl des Loschmittels, welche
Einfluss auf die Loscheffizienz und Stabilitdt des Schaumes austibte. Die Untersuchungen
ergeben, dass bei der Brandbekdmpfung eine Verschaumungszahl im Bereich von 5 bis 9,

idealer Weise 7, den hochsten Wirkungsgrad erreicht. Sowohl Wassergehalt, Flief3sfahigkeit
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und Schaumstabilitat sind in diesem Bereich optimal fiir eine Brandbekampfung von festen

und fliissigen Brandstoffen.

Auch ungewohnliche Brandszenarien, wie Fliefibrande bei Transformatorenbranden oder
Reifenstapelbrande mit eingeschlossenen Glutnestern, konnten mit CAF erfolgreich

bekampft werden.

Die Herstellung von CAF kann neben Leitungs- bzw. Brunnenwasser auch mit Meerwasser
erfolgen. Sowohl Feststoff- als auch Fliissigkeitsbrande lassen sich mit Meerwasser-CAF
16schen. Die Versuche zeigten, dass dabei lediglich geringe Einbufien in der Losch- und

Riickbrandzeit der Schaumdecke zu erwarten sind.
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Abstract

The extinguishing efficiency of compressed air foam (CAF) applied to defined fires,
especially those that are difficult to extinguish with water, was investigated within the
scope of this dissertation. An essential part of the investigation was the experimental
determination of physical quantities which describe the extinguishing success or its
efficiency. This determination was carried out on the basis of laboratory tests and

extinguishing tests in different scales.

The basis for the generation of CAF were unfoamed solutions consisting of water and Class
A foaming agents which were examined in accordance with EN 1772 with regard to their
wetting power by immersion and in accordance with DIN 55660-6 with regard to their
dynamic contact angles. These tests concluded that an increased wetting power of the
solution was attainable by increasing the admixing rate of the foam concentrate and

consequently reducing the surface tension of the premix.

In the further course of the investigation, extinguishing tests with water, water with
foaming agent, and CAF on solid design fires followed. For this purpose, a special mixed-
material burning crib with a high plastic content and a complex geometry was developed
for high demands on the extinguishing agents to be tested. In parallel, a series of tests with
5A wood crib fires in accordance with DIN EN 3-7 supplemented the series of tested
extinguishing agents with nozzle-aspirated foam (NAF). Both test series yielded a clear,
consistent image of the effectiveness of the individual extinguishing media. Water and
water with foaming agent are classified in the lower effectiveness range. Depending on
their jet type, they have comparatively low to medium cooling capacities.

NATF blocked the ventilation channels of the cribs and therefore did not penetrate very far
inside the cribs. As a result, NAF could not fully develop its effect under the tested
conditions, which is why its extinguishing efficiency is comparable to that of water with

foaming agent.

The most efficient is wet or medium foamed CAF with a foam concentrate admixing rate of
0.5 %. An increase in the admixing rate to 1.0 % caused a further increase in the wetting
capacity of the water/foam concentrate mixtures in laboratory tests but did not have a
positive effect on the extinguishing result, neither in fighting solid fires nor in fighting
liquid fires according to DIN EN 1568-3. Rather, it is the foaming index of the extinguishing
agent which influences the extinguishing efficiency and stability of the foam. Investigations
have shown that a foaming index in the range of 5 to 9, ideally 7, achieves the highest
efficiency when fighting fires. Water content, flowability and foam stability are optimal in

this range for firefighting of solid and liquid fire materials.



Even unusual fire scenarios, such as flowing liquid fires in transformer fires or tire pile fires

with enclosed embers, can be successfully extinguished with CAF.
CAF can be produced using tap or well water as well as sea water. Both solid and liquid

fires can be extinguished with seawater CAF. The tests showed that only slight losses in the

extinguishing and burn-back resistance of the foam blanket are to be expected.

VI



Inhaltsverzeichnis

KUIZEASSUNG .c.ocevririiririiiriniiniiniisiitniitiiissiseissississsssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssassssssssasans III
ADSETACE....cu ettt e e e b bbb s s e e e b b \%
INhaltSVErZeiChNiS ...ttt s s nane VII
Verzeichnis von Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen .............coueeuvuereenuerennnnncnne X
ADbDbildungsverzeichnis ... XIII
TabellenVerzeiChmis ... sene XVII
Begriffsdefinitionen ...t seses XVIII
I S5 & 01 32 = ORI 1
1.1 Fragestellung........ccoiiiiiiiiiiiiiciic e 1
1.1.1  Notwendigkeit der Untersuchungen von Compressed Air Foam .................. 1
1.1.2 Ziel der Arbeit ... 2
1.2 Stand der FOrSChUNG ..o 3
121  Brandkrippen zur Bestimmung der Loschmitteleffizienz ..............c.ccccc.cue... 3
122 Zusammensetzung und Wirkungsweise der Druckluftschaume.................... 4
123  Gangige Schaummittelkonzentrate und deren Umweltvertraglichkeit ......... 7
1.2.4  Richtlinien und Leitfdden zum Umgang mit CAF............ccccccooviinnnnnnne. 9
1.2.5  Systembeschreibung - CAFS .........cccoviiiiiiiiiiicc 10
12.6  Verwendung von CAF mit herkdmmlichen Druckschlauchen
UNd ATMAtUTeN ... 13
2 MethOden.. ittt a bbb e ees 17
2.1 Bestimmung der Netzfdhigkeit einer Wasser-Schaummittellosung
in Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung.............cccccoeviiinininniiiiccce, 17
2.1.1  Bestimmung des Tauchnetzvermogens..........cccoccviiiiinicininiiniiciieen 17
2.1.2  Kontaktwinkelanalyse...........cccooooiviiiiiiiiiiiiiiiiiice 19
2.2 Bestimmung der Effizienz von CAF bei der Bekdmpfung von
Feststoffbranden im Vergleich zu herkdmmlichen Loschmitteln............................ 20
221  Outdoor-Mischkrippenbandversuche...........cccoooiiiiiininiiiiins 24
222  Indoor-Mischkrippenbrandversuche...........cccocoeiiiniiiiiininiiiiiicee 28
223  Indoor-Holzkrippenbrandversuche...........cccccocoiininiininiinniniiiiiicce, 30



2.3 Bestimmung der Effizienz von CAF bei der Bekdmpfung von

Fliissigkeitsbranden im Vergleich zu herkdmmlichen Loschmitteln....................... 34
231  Outdoor-Heizollachenbrandversuche...........ccccoiiiiiiiiniini, 34
2.3.2  Indoor-Heptanlachenbrandversuche...........c.cccccoovininiiniinniiiien, 36

2.4 Untersuchung der Anwendbarkeit von CAF bei

ungewohnlichen Brandszenarien ... 38
241  Reifenbrandversuche ... 38
242  Transformatorenbrandversuche...........ccooviiiniiiiniiiniie, 41

3 Datenanalyse..... it sse s s s s nes 45
3.1 Bestimmung des Tauchnetzvermogens...........ccccoovueueviiiiiininininiecccceene, 45
3.2 Kontaktwinkelanalyse...........cccoooiiiiiiiininiiiiiccc 47
3.3 Outdoor-Mischkrippenbrandversuche............ccccoccoiviiiiiiiiiiiiiicce, 51
3.4 Indoor-Mischkrippenbrandversuche..........cccooiiiiiiiiiiiiice 57
3.5 Indoor-Holzkrippenbrandversuche............ccccoiiiniiiiiiiiiiccie, 61
3.6 Outdoor-Heizollachenbrandversuche .............ccooiiiiiiiiininiiicce, 69
3.7 Indoor-Heptanlachenbrandversuche.............ccccooviininiiiiiniiiiicce, 73
3.8 Reifenbrandversuche............cccooiiiiiiiiiiiiniiiiiic s 77
3.9 Transformatorenbrandversuche ... 81

4 FehleranalySe .....innniicinniiinnincinniinnsisisnssisisnssiissssiisssssissssssssssssssssssssssssssssssnes 87
4.1 Methodische Fehler ... 87

411  Versuchsplanung und -durchfiihrung ..........ccccoviiiiiniii, 87
412  Verfremdung der Messdaten durch Verunreinigungen.............cccccccevrinnene. 90
41.3  MessgerateabweiChung..........ccccceiiiiiiiiiiiiiniiii s 91
414  Datenaufbereitung und Datenauswertung...........ccoceevviivinininnnicncicnnnnes 93
4.2 Zufallige Fehler ... 95
421  Technische Defekte.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiic 97
422  WitterungseinfliiSse..........ccccvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 97
42.3  Beobachtereinfliisse...........ccocoviuiiiiiiiiiniiiiiiiici s 100
4.3 Gesamtfehler ..o 101

VIII



ST B 3 1) (1) () o W 103

5.1 ZusammenfasSUNG.........ccccceuiuiiiiiiiiniiiiiiiiiiiierec s 103
51.1  Loscheffizienz in Abhédngigkeit von Schaummittel und Zumischrate ....... 103
5.1.2  Loscheffizienz in Abhéangigkeit der Verschaumungszahl............................ 105

5.1.3  Loscheffizienz in Abhéangigkeit der zur CAF-Herstellung

VEIWENACTEIT WASSETATT ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeee e eeeeeeeeeeeeaeeeeeesaeeesesnaveeesnns 107

514 Auswirkungen der Strahlform auf die Loscheffizienz

bei Krippenbranden...........cccooeiiiiiiiiniiiii 108

5.2 Limitierung der Untersuchungsergebnisse............ccccocovvirininiiininininiicccne, 109
5.3 Schlussfolgerungen ... s 111
5.4 AUSDLICK .....oiiiiiiiiiic e 113
Literaturverzeichmis ...ttt ssse s sasens 115

IX



Verzeichnis von Formelzeichen, Indizes und Abkuirzungen

Formelzeichen
A Flache
c spezifische Warmekapazitat
c mittlere Konzentration
Conax maximale Konzentration
d Durchmesser
d; Innendurchmesser
F, Auftriebskraft
F; Gewichtskraft
h Hohe
H; Materialheizwert
Hy Heizwert einer Krippe
Hy, Heizwert eines Zimmers, gemittelt
Lp Limit of Detection
Lq Limit of Quantification
m Kurvenanstieg
m; Massenanteil
my Krippenmasse
m” spezifische Abbrandrate
My mittlere Abbrandrate in der Vollbrandphase
Qraa Warmestrahlung
Q Warmefreisetzungsrate
r Korrelationskoeffizient
R, Oberflachenrauheit
s Distanz
t Zeit
u(y) Messunsicherheit
U(y) Gesamtfehler
Uy Pumpgeschwindigkeit
Volumen
Volumenstrom
% spezifischer Volumenstrom

J/(kg - K)
ppm
ppm

m
m
N
N
m

Mj/kg
Mj/kg
Mj/kg
ppm

ppm

kW /m?,°C/s
%

kg
kg/(m®s)
kg/s

kW /m?
M]/s
0.D.

um

m

s

°C,s, MW, ...
%

ml/Std

l

l/min

l/(min- MW)



vz Verschaumungszahl
VZ mittlere Verschaumungszahl
w Warmemenge
y Messwert
y arithmetisches Mittel der Messwerte
Kontaktwinkel
Y Oberflachenspannung
9 Temperatur
9 mittlere Temperatur
Ymin minimale Temperatur
Di Materialdichte
o Standardabweichung
Omax maximale Standardabweichung
o mittlere Standardabweichung
oL Oberflachenenergie Fliissigkeit
O Oberflachenenergie Festkorper
Og1, Grenzflachenenergie zw. Fliissigkeit
und Festkorper
X Summe
Verbrennungseffektivitat
? Mittelwert
Abkiirzungen
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol
AFFF Aqueous Film Forming Foam (dt.: wasserfilmbildender Schaum)
AR Alcohol Resistant (dt.: Alkoholbestandig)
B Breite
CAF Compressed Air Foam (dt.: Druckluftschaum)
CAFS Compressed Air Foam System (dt.: Druckluftschaumsystem)
DLS Druckluftschaumanlage
DZA Druckzumischanlagen
FTIR Fourier Transform Infrarot

o.D.
o.D.
Mj

°C,s,MW, ...
°C,s,MW, ...

mN/m
°C
°C
°C

g/cm?

s,°C/lL,ppm

%
%

J/m?
J/m?*

N/m
o.D.
o.D.

5,%%, ...

XI



HRR
IBC
k.A.

LF
MBS
MDF
NAF
o.D.
PA6
PC
PE
PET
PFC
PP
PS
PU
PVC
TE
VE
VZ
WGK
ZR

XII

Hohe

Heat release rate (dt. Warmefreisetzungsrate)
Intermediate Bulk Container

keine Angabe

Lange

Loschfahrzeug

Mehrbereichsschaummittel

Mitteldichte Holzfaser

Nozzle-aspirated Foam (dt.: strahlrohrverschaumter Schaum)
ohne Dimension

Polyamid 6

Polycarbonat

Polyethylen

Polyethylentherephthalat

Perfluorocarbons (dt.: perfluorierte Kohlenwasserstoffe)
Polypropylen

Polystyrol

Polyurethan

Polyvinylchlorid

Thermoelement

Vollentsalztes Wasser

Verschaumungszahl
Wassergefahrdungsklasse

Zumischrate



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1

Abbildung 2
Abbildung 3

Abbildung 4
Abbildung 5
Abbildung 6
Abbildung 7
Abbildung 8
Abbildung 9
Abbildung 10
Abbildung 11

Abbildung 12
Abbildung 13

Abbildung 14

Abbildung 15

Abbildung 16

Abbildung 17

Abbildung 18

Abbildung 19

Abbildung 20

Feuerwehren in Deutschland mit CAFS-Fahrzeugen im Bestand
(Stand: 01/2017) cueeenininieiiii e

Schematische Darstellung eines CAFS gemafs [36] .....................

Musterdiagramm fiir den Arbeitsbereich einer
Druckzumischanlage DZA 2400 [33] ........cccoooviiiiiiiiniin,

Optimierter Versuchsaufbau mit Baumwollpad am Widerhaken
zur Bestimmung der Netzfihigkeit verschiedener Premixe (zum
Zeitpunkt des Eintauchens) .................cocoo

Versuchsaufbau der Kontaktwinkelmessungen .........................
Aufbauplan der neuartigen Mischbrandkrippe ..........................
Versuchsaufbau der Outdoor-Mischkrippenbrandversuche .........
Verteilung der Thermoelemente an und in der Mischbrandkrippe

Versuchsaufbau der Indoor-Mischkrippenbrandversuche ............
Versuchsaufbau der Indoor-Holzkrippenbrandversuche .............
Versuchsaufbau der Outdoor-Heizollachenbrandversuche ..........
Versuchsaufbau der Indoor-Heptanlachenbrandversuche ............

Reifenbrandversuche - Stapelweise der Brandlast
und Verteilung der Thermoelemente ............................

Transformatorenbrandversuche - Versuchsaufbau
und Verteilung der Thermoelemente TO1 - T12 ..........................

Benetzungszeiten verschiedener Wasserarten mit einer
Schaummittelzumischrate von ZR(X) =ZR(Y)=0,5% «.c.evvvevrnnnn.

Benetzungszeiten von vollentsalztem Wasser mit Zumischraten
von ZR(X) =ZR(Y)=0,1-3,0 % weceuvviriiniiiiiiii

Dreiphasenkontakt eines auf einer Festkorperoberflache
aufliegenden Fliissigkeitstropfens mit Veranschaulichung der
Grenzflachenenergien ................cooooiiiiiii

Dynamischer Kontaktwinkel von Tropfen aus vollentsalztem
Wasser und dem Schaummittel Y in Abhangigkeit der
Zumischrate auf Glas ...

Anderung des dynamischen Kontaktwinkels pro 100 ms in einer
0,5%igen Losung aus vollentsalztem Wasser und
Schaummittel Y auf Glas ..............ooooiiii

Tropfencharakteristik von vollentsalztem Wasser und dem
Schaummittel Y in Abhédngigkeit der Zumischrate auf Glas .........

11

12

18

20

24

26

26

29

31

35
37

39

43

45

46

47

48

48

49

XIIT



Abbildung 21

Abbildung 22

Abbildung 23

Abbildung 24

Abbildung 25

Abbildung 26

Abbildung 27

Abbildung 28

Abbildung 29

Abbildung 30
Abbildung 31
Abbildung 32

Abbildung 33

Abbildung 34
Abbildung 35

Abbildung 36

Abbildung 37

Abbildung 38

Abbildung 39

Abbildung 40

XIV

Kontaktwinkel zwischen Tropfen und Probenplatte zur Zeitt = 0s
in Abhéngigkeit der Wasserart und der Probenplatte ...................

Massenanderung und Warmefreisetzungsrate der Mischbrand-
krippe wahrend des ungehinderten Abbrandes [39] .....................

Charakteristische Temperaturkurven der Mischbrandkrippe
wahrend des ungehinderten Abbrandes [39] ......................

Krippentemperatur wahrend aller Loschvorgange ohne
Mindestloschabstand [39] .......c.oiiiiiiniiiii

Krippentemperatur wahrend der Loschvorgange mit
Mindestloschabstand s ...

Temperatur im Mittelpunkt der Loschseite 1 wahrend der
Loschvorgange mit Mindestloschabstand s [39] ...........................

Warmestrahlung wahrend der Loschvorgange ohne
MINAESEADSTANA S - . n e

Warmestrahlung wahrend der Loschvorgange mit
Mindestabstand s................cooo

Lineare Anpassung der Warmestrahlung wahrend der
Loschvorgange ohne Mindestabstand s .......................

Krippentemperatur wahrend der Loschvorgange [39] ..................
Temperatur in der Heifigasschicht wahrend der Loschvorgénge .....

CO»2-Konzentration im Brandraum wahrend der
Loschvorgange [39] ........coovviiiiiiiiiii

HCI-Konzentration im Brandraum wahrend und nach den
Loschvorgangen [39] ..........cooviiiiiiiiiiiii

Krippenkerntemperatur wahrend der Loschvorgange ..................

Krippenkerntemperatur wahrend der Loschvorgange mit Wasser
und Netzwasser in Abhéangigkeit der Strahlform [8] .....................

Kiihlkapazitaten von Wasser und Netzwasser in Abhangigkeit der
Strahlform und der Applikationsdistanz ..........................o

Kiihlkapazitaten unterschiedlicher Loschmedien im Vollstrahl
wahrend des systematischen Loschvorganges ............................

Zeitpunkte des Gleichgewichtes zwischen aufkommenden und
abgehenden Massenstromen als Maf fiir die Eindammung der
Brandenergie bei Loschversuchen mit verschiedenen Loschmedien

Temperaturen iiber der Lache wahrend der Loschvorgange mit
unterschiedlichen Zumischraten ........................

Berechnung der Loscheffizienz anhand der charakteristischen
Zeiten der 99 % Kontrolle und des 25 % Riickbrandes ..................



Abbildung 41

Abbildung 42

Abbildung 43

Abbildung 44

Abbildung 45

Abbildung 46

Abbildung 47

Abbildung 48

Abbildung 49

Abbildung 50

Abbildung 51

Abbildung 52

Abbildung 53

Abbildung 54

Abbildung 55

Abbildung 56

Abbildung 57

Temperatur tiber der Flamme wahrend der Loschvorgéange mit
unterschiedlichen Zumischraten ........................

Schaumqualitdten wahrend der Loschvorgange mit unterschied-
lichen Zumischraten ....................

Vergleich des Riickziind- und Riickbrandverhaltens von CAF (X)
in Abhangigkeitder VZ ...............o

Vergleich des Riickziind- und Riickbrandverhaltens von CAF (Y)
in Abhangigkeitder VZ ...

Durchschnittstemperaturen im Reifenstapel und
Riickziindungszeiten der Loschversuche mit unterschiedlichen
Verschaumungszahlen ...................o.o

Riickgang der Warmestrahlung wahrend der ersten 30 s der
CAF-Loschvorgange mit unterschiedlichen Verschdumungszahlen

Momentaufnahmen aus den Videoaufzeichnungen wahrend der
ersten 30 s der CAF-Loschvorgange mit unterschiedlichen
Verschaumungszahlen ...

Temperaturverldaufe der Versuche mit unterschiedlichen
Schaumloschmitteln ...

Temperaturverlauf im Transformatorendl und im abgeschirmten
Bereich wahrend des kombinierten Loschangriffes ......................

Zerstorung der CAF-Schicht bei direkter Applikation von ABC-
Loschpulver ...

Benetzungszeiten von 0,3%igen und 0,5%igen Losungen der
Schaummittel X und Y in Abhéangigkeit des verwendeten
Leitungswassers bei 20 °C .............ocooiiiiiiiiii

Temperaturverldaufe von Loschversuchen mit unterschiedlichen
spezifischen Loschmittelvolumenstromen ......................cooaee.

Wiederholte Messung von Kontaktwinkeln auf Glas mit und ohne
definierter Wartezeit nach der Plattenreinigung ..........................

Wiederholte Messung von Kontaktwinkeln auf Edelstahl mit und
ohne definierter Wartezeit nach der Plattenreinigung ..................

Verlauf der Krippenkerntemperatur als Grundlage zur
Bestimmung der Kiihlkapazitat ......................o

Differenzen der Messdaten bei wiederholten Versuchsdurch-
gangen am Beispiel der ungehinderten Abbrande zur
Charakterisierung der Mischbrandkrippen .............................

Reproduzierbarkeit der Gasmessung wahrend der Brandentwick-
lungsphase bei Outdoor-Mischkrippenbranden gemafs [88] ...........

XV



Abbildung 58

Abbildung 59

Abbildung 60

XVI

Reproduzierbarkeit der Gasmessung wahrend der Brandentwick-
lungsphase bei Indoor-Mischkrippenbranden gemafs [88] ............. 99

Reproduzierbarkeit der Temperaturentwicklung bei Outdoor-
Mischkrippenbranden ...................oo 100

Reproduzierbarkeit der Temperaturentwicklung bei Indoor-
Holzkrippenbranden ................coooviiiiiiiiiiiii, 100



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2

Tabelle 3

Tabelle 4

Tabelle 5

Tabelle 6

Tabelle 7

Tabelle 8

Tabelle 9

Tabelle 10

Tabelle 11

Tabelle 12

Tabelle 13
Tabelle 14
Tabelle 15

Tabelle 16

Tabelle 17

Tabelle 18
Tabelle 19

Ubersicht herkommlicher Schaummittel [40] ...........coeeevvvvunnnnnn....

Oberflachenspannung von Wasser mit verschiedenen
Schaumbildnern [24] ...oovoniiniieie e

Ubersicht der durchgefiihrten Feststoff-Bemessungsbrinde ............

Materialien und Massenanteile im zeitgendssischen Durchschnitts-
wohnzimmer und die daraus iibernommene Materialverteilung in
der neu entwickelten Mischbrandkrippe [39] ...............cooiiiii

Technischer Aufbau des Loschangriffes fiir die Outdoor-
Mischkrippenbrandversuche ...................ooo

Liste der getesteten Parameter wahrend der Outdoor-
Mischkrippenbrandversuche ....................coo

Versuchsparameter wahrend der Indoor-
Mischkrippenbrandversuche .....................

Technischer Aufbau des Loschangriffes fiir die Indoor-
Holzkrippenbrandversuche [63] ...............cooooiiiiiii,

Versuchsparameter wahrend der Indoor-
Holzkrippenbrandversuche ...................oooii

Versuchsparameter wahrend der Outdoor-
Heizollachenbrandversuche ...............ooo

Versuchsparameter wahrend der Indoor-
Heptanlachenbrandversuche ......................

Technischer Aufbau des Loschangriffes fiir die
Reifenbrandversuche .....................

Versuchsparameter wahrend der Reifenbrandversuche .................
Versuchsparameter wahrend der Transformatorenbrandversuche ...

Loschzeiten und Loschmittelverbrauch wahrend der Indoor-
Brandbekampfung ...

Mittelwert, Standardabweichung, Limit of Detection und Limit of
Quantification des wahrend der Brandversuche angewandten FTIR-
Spektrometers ...

Messunsicherheiten der USB-Datenlogger TC-08 fiir die
Temperaturmessung ...........cocooiuiiiiiiiiiiii

Technische Daten und Standardabweichungen der Waagen ...........

Berechnung der mittleren Kiihlkapazitat anhand unterschiedlich
ausgewahlter Daten .................oo

XVII



Begriffsdefinitionen

50 % (bzw. 90 % /99 % / 100 %) Brandkontrolle
Zeitpunkt, zu dem der Loschvorgang so weit vorangeschritten ist, dass 50 % (bzw. 90 % /

99 % /100 %) des zu Loschbeginn vorhandenen Brandausmafies geloscht wurden.

Austrittsmoment
Bezeichnung fiir das vom stromenden Loschmittel ausgeilibte Drehmomentan der
Austrittsoffnung des Strahlrohres und Mafs fiir die kinetische Energie, mit der das

Loschmittel ausgebracht wird.

FlieSbrand

Ein, sich durch Auslaufen einer brennenden Fliissigkeit, ausbreitender Brand.

Krippentemperatur
Die Durchschnittstemperatur der Krippe, welche aus den Messdaten aller an und in der

Krippe installierten Thermoelemente gebildet wird.

Kiihlkapazitit
Ein Leistungsmerkmal, das angibt, um wieviel Kelvin die Brandtemperatur unter

Anwendung eines Liters Loschmittel gesenkt werden kann.

Kiihlrate
Ein Leistungsmerkmal, das angibt, um wieviel Kelvin ein Loschmittel die Brandtemperatur

innerhalb einer Sekunde senken kann.

Loscheffizienz
Ein Beurteilungskriterium, mit dem sich beschreiben ladsst, ob das Loschmittel geeignet ist,

die Loschung des Brandes schnell und nachhaltig zu erzielen.

Mischbrandkrippe
Ein fiir die Priifung des Loschvermogens vorgesehenes Priifobjekt in Anlehnung an die
DIN EN 3-7. Die Mischbrandkrippe besteht aus gestapelten Holzstdben und darin

eingeschobenen Kunststoffstreifen. Damit beinhaltet sie Stoffe der Brandklassen A und B.

Netzfahigkeit
Maf3 fiir die Fahigkeit einer grenzflachenaktiven LOsung, in einen pordsen Stoff

einzudringen.
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https://www.spektrum.de/lexikon/physik/drehmoment/3348

Netzwasser

Mit geringen Anteilen Schaummittel versehenes aber unverschaumtes Wasser.

Premix
Eine zur Herstellung von Loschschaum verwendete Losung aus Schaummittelkonzentrat

und Wasser.

25 % Riickbrandzeit
Zeitpunkt, zu dem ein nach DIN EN 1568-3 initiierter Riickbrand einer urspriinglich

geschlossenen Schaumdecke zu 25 % ihrer Flache vorangeschritten ist.

Riickziindzeit
Zeitpunkt, zu dem die Loschschaumschicht auf einer brennbaren Fliissigkeit durch einen
nach DIN EN 1568-3 durchgefiihrten Riickbrandtest soweit zerstort wurde, dass erstmalig

Flammenerscheinungen auf der Fliissigkeitsoberflache zu erkennen sind.
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1 Einleitung

1.1 Fragestellung

1.1.1 Notwendigkeit der Untersuchungen von Compressed Air Foam

Druckluftschaum (engl.: Compressed Air Foam, CAF), dessen Anfange bis in die frithen
1920er Jahre zuriickreichen, wurde in Europa erstmals 1997 im Rahmen eines
Feldversuches zur mobilen Brandbekdampfung eingesetzt [1]. Die Berufsfeuerwehren
Augsburg und Ingolstadt sammelten zum damaligen Zeitpunkt im Auftrag des bayrischen
Innenministeriums erste Praxiserfahrungen mit Druckluftschaumsystemen (engl.:
Compressed Air Foam System, CAFS) auf zwei Loschfahrzeugen LF16/12. In ihren
Erfahrungsberichten schreiben Habermaier [2] und Braun [3], dass CAF in dieser Testphase
bei zahlreichen Branden erfolgreich und meist effizienter als das Loschmittel Wasser
eingesetzt werden konnte. Seitdem ist der Bestand von CAFS-Loschfahrzeugen in
deutschen Feuerwehren gestiegen. In Europa wurden im Jahr 2000 auch Feuerwehren in
der Schweiz, England, Kroatien und Polen mit ersten CAFS-Loschfahrzeugen ausgestattet.
Als Ergebnis einer Erhebung der Berliner Feuerwehr [4] (Stand: 01/2017) ist in Abbildung
1 eine Karte der Feuerwehren in Deutschland, welche mindestens ein CAFS-Loschfahrzeug
im Bestand haben, zu sehen. Die CAF-Systeme sind weitraumig verteilt. Doch es faillt auf,
dass gerade in Norddeutschland nicht von einer flichendeckenden Verbreitung des

Systems gesprochen werden kann.
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Abbildung 1: Feuerwehren in Deutschland mit CAFS-Fahrzeugen im Bestand (Stand: 01/2017)

Die Griinde dafiir sind oftmals die hoheren Anschaffungskosten des Systems, gepaart mit
der Unsicherheit der potenziellen Anwender tiber dessen Wirkungsweise, Effektivitat und
Anwendung. Es fehlen also frei zugangliche Berichte iiber systematische Untersuchungen
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zu den Punkten Wirksamkeit, Einsatzbedingungen und Umweltauswirkungen sowie eine
wissenschaftliche Ergriindung der bisher unzulanglich bekannten Wirkmechanismen von
CAF. Die Untersuchungen des Verbundprojektes AERIUS setzen genau an dieser Stelle an.
Vorrangiges Ziel des Projektes ist die wissenschaftliche Untersuchung der Einsetzbarkeit
und der Leistungsgrenzen des Loschmittels anhand zahlreicher Labor- und Brand-

versuchsreihen.

Die aus diesen Untersuchungen resultierenden Erkenntnisse konnen im Anschluss genutzt
werden, um die Charakteristiken und die Bedeutung des Loschmittels in der Brand-

bekdampfung darzustellen und vorhandene Informationsliicken zu fiillen.

1.1.2 Ziel der Arbeit

Dem Forschungsprojekt AERIUS lag ein umfangreicher Versuchsplan zugrunde. Alle
Versuchspartner arbeiteten kooperativ an einem weitverzweigten Netz systematischer
Untersuchungen an und mit CAF, wie es bis dato einmalig und von grofier Bedeutung fiir

die erfolgreiche Anwendungen des Loschmittels im abwehrenden Brandschutz war.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden zahlreiche Untersuchungen angestellt, welche
darauf abzielten, einen wesentlichen Beitrag zur Aufklarung des Wirkmechanismus einer
CAF-Applikation im Brandfall zu leisten und quantitative Kriterien fiir die Anwendungs-
optimierung des Loschmittels zu liefern. Dazu wurden bei der Bearbeitung des Themas

folgende Schwerpunkte abgedeckt:

e Charakterisierung des zur Herstellung von CAF verwendeten Wasser-
Schaummittelgemisches

e Entwicklung eines neuartigen Feststoff-Bemessungsbrandes fiir hohe
Anforderungen an das zu untersuchende Loschmittel

e Realisierung von Brandszenarien im In- sowie Outdoor-Bereich zur Beurteilung
der Loschwirkung von CAF im Vergleich zu herkommlichen Loschmedien

e Ermittlung optimaler Einsatzbedingungen fiir das Loschmittel CAF

e Herausstellen von Moglichkeiten auf physikalischer und taktischer Ebene zur
Beeinflussung des Loschergebnisses bei der Anwendung von CAF

e Gewinnung belastbarer Daten zum Einsatz von CAF bei ungewdhnlichen
Brandszenarien

¢ Entstehung und Zusammensetzung von Schadstoffen in Abhangigkeit der
eingesetzten Loschmedien



Alle im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten Loschversuche fanden aus-
schliefSlich unter Verwendung umweltvertraglicher Class-A-Schaummittel statt. Mit den
Ergebnissen zur Schaummitteleffizienz in Abhéngigkeit der Schaummittelzumischrate, soll

die Forschung an effizienten, aber umweltschonenden Loschmitteln unterstiitzt werden.

Die in dieser Arbeit erlduterten Versuche wurden mit einer komplexen messtechnischen
Instrumentierung durchgefiihrt und anschlieffend detailliert ausgewertet. Wie es in der
experimentellen Forschung nicht zu vermeiden ist, unterliegen die Messdaten einem
gewissen Fehler, der ihre Aussagekraft beeinflusst. Die aus den Versuchsreihen
gewonnenen Daten wurden deshalb hinsichtlich der Fragestellung interpretiert und unter

Beriicksichtigung etwaiger Fehler analysiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit einer vom wirtschaftlichen Interesse unabhangigen Beurteilung
der Versuchsergebnisse, einen signifikanten Beitrag zur Einschdtzung der Loscheffizienz

von CAF unter verschiedenen Einsatzbedingungen zu leisten.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Brandkrippen zur Bestimmung der L6schmitteleffizienz

Im Bereich der Priifung und Normung verschiedener Loschmedien sind standardisierte
Brandlasten unverzichtbar, um zufillige Fehler in der Untersuchung weitestgehend
ausschlieffen und moglichst zuverlédssige Daten erheben zu konnen. Holzkrippen sind dank
ihrer Wirtschaftlichkeit und ihres einfach zu reproduzierenden Aufbaus seit mehreren
Jahrzehnten fester Bestandteil zahlreicher internationaler Brand- und Loschversuche
[5,6,7,8]. Studien iiber das Abbrandverhalten in Abhangigkeit diverser Konstruktions-
parameter von Delichatsios [9], Gross [10], Brein und Schatz [11] sowie McAllister und
Finney [12] machten Holzkrippen iiber die Jahre zu idealen Modellbrandobjekten mit sehr

guten Voraussetzungen zur Untersuchung von Loschmitteln und -mafiSnahmen.

Aktuell regulieren Normen wie die DIN EN 3-7 des Deutschen Instituts fiir Normung [13]
und die UL 711 der Underwriters Laboratories [14] den Aufbau der Holzkrippen fiir
Priifungen von tragbaren Feuerloschern. Solche Normen werden in der Brandschutz-
forschung vielfach appliziert, um geeignete Brandobjekte fiir Loschversuche mit

unterschiedlichsten Loschgerdten und -mitteln auszuwéahlen [15,16,17,18].

Durch den rasanten Fortschritt der technischen und chemischen Entwicklung im letzten
Jahrhundert sind neue Mdglichkeiten der Produktionstechnik und der Gestaltung des
alltdglichen Lebens mit noch nie dagewesenen Gefahren verbunden. Ein gutes Beispiel fiir

diesen Wandel ist die tiberwaltigende Menge verschiedener synthetischer Materialien, die
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im Alltag Anwendung findet [19]. Diverse Zusatzstoffe, die in synthetischen Materialien
enthalten sind, weisen ein vollig anderes Brandverhalten auf, mit intensiveren Eigen-

schaften als ein gewohnliches Holzfeuer [20].

In einer Reihe von Feststoffbrandversuchen verwendeten Bryner und Mulholland [21]
bereits 1991 mit Kunststoffen versehene Holzbrandkrippen zur Simulation von typischen
Brandlasten in Wohngebduden. Solche und &hnliche [22,23] Weiterentwicklungen einer
gewohnlichen Holzbrandkrippe zur Mischbrandkrippe entsprechen meist nicht dem
aktuellen technischen Stand und sind in der internationalen Literatur kaum zu finden. Um
der Brisanz der Brandstoffe auch in den heutigen Priif- und Normverfahren gerecht zu
werden, miissen Mischbrandlasten in die Bandbreite von Feststoffbemessungsbranden
aufgenommen werden und hdufiger Einzug in Brandversuchen halten. Eine erneute
Analyse der Materialverteilung der aktuell zur Anwendung kommenden Materialien in
Wohneinrichtungen ist zur Zusammenstellung einer zeitgenossischen Mischbrandlast

unabdingbar und soll im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen werden.

1.2.2 Zusammensetzung und Wirkungsweise der DruckluftschGume

Reines Wasser kann aufgrund seiner hohen stoffspezifischen Oberflaichenspannung von
Y = 72 mN /m Brandstoffe mit geringer Porositdat nur schwer benetzen, da es dazu neigt,
von glatten Oberflichen abzuperlen. Durch das Zumischen eines tensidbasierten
Schaummittels entsteht eine Schaummittellosung, deren Oberflachenspannung mit
Yy = 25 mN /m so gering ist, dass in Abhangigkeit der Tropfengrofie ein grofierer Anteil des
Loschmittels in die Oberflache des Brandstoffes eindringt und dort vollstandig verdampft
[24]. Schriften zum Thema Zerstiubungstechnik [25,26] sowie das Werk Brandbekimpfung mit
Wasser und Schaum [27] befassen sich ausfiihrlich mit dem Zusammenhang zwischen
Oberflachenspannung und Tropfengrofie. Demnach wird die Tropfengrofle allein durch
die Zugabe eines Schaummittels verringert, da die aerodynamische Widerstandskraft der
in den Tropfen hinein gerichteten Oberflichenspannung entgegenwirkt und zu dessen
Zerfall fihrt [28].

Das Beimengen von Druckluft fithrt zu einer Verschaumung der Losung. Der somit
erzeugte Schaum verfiigt iiber eine sehr feine Blasenstruktur, wodurch die wirksame
Oberflache des Loschmittels vergrofiert wird. Laundess et al. [29] geben an, dass CAF iiber
Blasengrofien von 12 bis 287 um verfligt und dass 50 % des Schaumvolumens aus Blasen
mit einem Durchmesser von d < 163 um besteht. Diese homogene Blasenstruktur mit
kleinen Blasendurchmessern bringt weitere einsatztaktische Vorteile wie ein geringes

Drainageverhalten [30] und eine hohe Schaumstabilitdt mit sich.



Druckluftschdume der Feuerwehren werden in der Regel mit Schaummitteln in einer von
der zu bekdmpfenden Brandlast abhangigen Zumischrate von 0,3 bis 0,5 Vol.-% bei
Feststoffbranden, bzw. 0,5 bis 1,0 Vol.-% bei Fliissigkeitsbranden erzeugt [27]. In der
aktuellen Literatur existieren jedoch nahezu keine Auskiinfte zum Zusammenhang von
Zumischrate und Loscheffizienz bzw. Riickbrandzeit. Vereinzelte Quellen weisen
allgemein darauf hin, bei der Brandbekampfung von polaren Fliissigkeiten eine hohere
Zumischrate zu verwenden [31] oder dass zu hohe Zumischraten negative Einfliisse auf die
Riickbrandzeit des Loschschaumes haben [32]. Die Aussagen erfolgen dabei stets ohne

Angabe von Zahlenwerten und beinhalten keine wissenschaftliche Begriindung.

Eine wichtige Kenngrofie der Druckluftschaume ist die Verschaumungszahl (VZ). Sie
beschreibt das Mischungsverhaltnis von Schaummittellosung und Luft und ermdglicht
nach DIN EN 16327 [33] eine Unterteilung der Druckluftschaume in die zwei Kategorien
Nassschaum und Trockenschaum. Namensgebend sind dabei die jeweiligen Wasseranteile im
Schaum. Nassschaume verfiigen iiber Verschdaumungszahlen, welche im Bereich von
VZ =4 —11 liegen. Das heifst, aus einem Liter Schaummittellosung werden unter
Luftzugabe 4 bis 11 Liter Schaum hergestellt. Nassschaume haben eine hohe Fliefifahigkeit
sowie Kiithlwirkung und werden vorrangig zur Brandbekampfung eingesetzt.
Trockenschdume weisen typischerweise eine VZ > 11 auf und haben aufgrund ihres
geringen Wasseranteils eine hohe Haftwirkung, weshalb sie oftmals fiir praventive
Mafsnahmen verwendet werden [27].

Literaturstellen, die sich mit dem Zusammenhang zwischen Verschaumungszahl und
Loscheffizienz bzw. Riickbrandzeit befassen, beschranken sich haufig auf die
Auswirkungen der unterschiedlichen Verschdumungszahlen, welche sich zwischen
Druckluftschdumen und strahlrohrverschaumten Schaumen ergeben [29,34,35]. Demnach
wird den Druckluftschdumen aufgrund ihrer geringeren Blasengrofien und einheitlicheren
Blasengrofienverteilungen eine gesteigerte Schaumstabilitit und folglich eine hohere
Riickbrandzeit nachgesagt. Die Anzahl der ausschliefllich auf CAF bezogenen
Untersuchungen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Verschaumungszahlen auf die
Loscheffizienz ist derzeit gering.

Braun et al. [36] sprechen allgemein davon, dass mit einer steigenden Verschaumungszahl
der Anteil des Wasser-Schaummittelgemisches in der Schaumschicht sinkt und damit ein

geringeres Loschvermdgen bei Klasse A-Branden einhergeht.

Eine weitere Quelle [37] befasst sich mit CAF-Loschversuchen an Klasse B-Branden, in
denen identische Volumenstrome und Verschaumungszahlen zwischen 5 und 11
untersucht werden. Unter Verwendung eines wasserfilmbildenden Schaummittels
schneidet die VZ = 8 dabei am besten ab. Der Loschvorgang mit der VZ = 11 zeigt die

geringste Loscheffizienz.
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Solche Untersuchungen sind fiir die CAF-Forschung von hohem Stellenwert, jedoch in der
Literatur nur in geringem Umfang vorzufinden. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Loschversuche meist sehr individuell umgesetzt wurden und es an reproduzierbaren und
vor allem quantitativen Kriterien fiir die Bewertung des Loscherfolges fehlt. Damit
zukiinftig aus der Gesamtheit aller Untersuchungen allgemeingiiltige Aussagen iiber die
Auswirkungen der Kenngrofien Zumischrate und Verschiumungszahl auf den Loscherfolg
abgeleitet werden konnen, sollen mit dieser Arbeit quantitative Bewertungskriterien
geschaffen und deren weitlaufige Berticksichtigung in weiterfithrenden Loschversuchen

angeregt werden.

CAF wird mit hoher kinetischer Energie als Vollstrahl appliziert und durchdringt die
Flammenzone ohne erwdhnenswerte Verluste durch Verdampfung. Durch seine
anhaftenden Eigenschaften lagert sich CAF auf Oberflaichen an und erzielt damit im
Vergleich zu Wasser eine lingere Verweildauer auf dem Brandgut. Dadurch wird der
Warmetransport zwischen Brennstoff und Loschmittel begiinstigt [36]. Die Luft im Inneren
der Schaumblasen dehnt sich unter Warmeeinfluss so weit aus, bis die Blasenstruktur
nachgibt und platzt. Beim Platzen wird der Wasseranteil der Schaumblase in feine Partikel
zerstaubt und zu mehr als 80 % verdampft. Die Folge ist eine gegeniiber reinem Wasser
erhohte Verdampfungsrate und ein schnellerer Loscherfolg. Nicht verdampfte Losch-
wasseranteile dringen partiell in das brennbare Material ein und schiitzen somit vor einer
Riickziindung [38].

Der Vorteil des Loschmittels CAF gegeniiber unverschaumten Loschmedien liegt in der
Kombination verschiedener Loscheffekte. Obwohl bei der Feststoffbrandbekampfung der
Kiihleffekt der Hauptloscheffekt ist, kommt auch der Trenneffekt zum Tragen, wenn nach der
Flammenniederschlagung versteckte, tiefliegende Glutnester vom Umgebungssauerstoff
getrennt und erstickt werden. Die Riickziindungswahrscheinlichkeit bei geometrisch
anspruchsvollen Brandlasten wird somit verringert. Wahrend der Brandbekampfung setzt
durch Wasserdampfbildung in der Nahe des Brandherdes zudem eine lokale Verdiinnung
der brennbaren Gase ein. Bei Fliissigkeitsbranden ist der Trenneffekt der Schaumdecke auf

der brennbaren Fliissigkeit mafigebend fiir den Loscherfolg [39].

Die Anwendung von Druckluftschaumen verkiirzt die Zeit bis zur Niederschlagung eines
Brandes und reduziert so die Menge der freiwerdenden Verbrennungsprodukte. Zudem
sorgt die Effizienz der Schaume fiir einen geringen Wasserverbrauch [33]. In Kombination
mit einer geiibten taktischen Applikation des Loschmittels sind nach der Brand-

bekampfung kaum noch Loschmittelriickstande zu erkennen.



1.2.3 Gdangige Schaummittelkonzentrate und deren Umweltvertraglichkeit

Nach Angaben des Technischen Berichtes Druckluftschaum [1] sind grundsatzlich alle
zugelassenen Schaummittelarten fiir das CAF-Verfahren einsetzbar. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick iiber handelsiibliche Schaummittelarten [40].

Tabelle 1: Ubersicht herkommlicher Schaummittel [40]

Protein-Schaumldschmittel Synthetische Schauml6schmittel
Fluorfrei Fluorfrei
e Proteinschaummittel e Mehrbereichsschaummittel
Fluorhaltig e Class-A Schaummittel
e Fluor-Proteinschaummittel ¢ Alkoholbestindiges Schaummittel
e Wasserfilmbildende Fluorhaltig
Fluor-Proteinschaummittel e Wasserfilmbildende Schaummittel
e Alkoholbestandige, e Alkoholbesténdige,
wasserfilmbildende wasserfilmbildende
Fluor-Proteinschaummittel Schaummittel

Zur Bekampfung von Feststoffbranden der Klasse A sowie von Fliissigkeitsbranden der
Klasse B gemafs EN 2 [41] finden in den kommunalen Feuerwehren im Regelfall syn-
thetische Mehrbereichsschaummittel (MBS) Anwendung. Ihr Name stammt daher, dass mit
Hilfe dieser Schaummittel sowohl die Herstellung von Schwer-, als auch Mittel- und
Leichtschdumen moglich ist. Als Schaumbildner werden fluorfreie Tenside eingesetzt. Sie
setzen die Grenzflichenspannung zwischen den Phasen herab und ermoglichen die
Bildung einer Dispersion. Je nach Hersteller sind dem Schaummittel verschiedene
Funktionsadditive zugesetzt, wie zum Beispiel Frostschutzzusatze, Konservierungsstoffe,
Schaumstabilisatoren, etc, um den Einsatzbereich und die Leistungsgrenze der
Schaummittel zu verbessern [24]. Die gingigen MBS sind hauptsiachlich der
Wassergefahrdungsklasse WGK 2 - wassergefihrdende Stoffe - zuzuordnen. Gemafd der
VwVwS [42] sind Losungen aus MBS und Wasser nicht wassergefahrdend, solange der
Anteil der WGK 2 Komponenten in der Losung eine Konzentration von weniger als 0,2 %
besitzt. Die anwendungsbereiten Losungen zur Schaumerzeugung verfligen hersteller-
abhangig iiber Konzentrationen von 0,5 bis 1,0 % und sind daher grundsatzlich als

wassergefdhrdend zu bewerten [43].

Grofse Fliissigkeitsbrande, wie sie beispielsweise in Tanklagern auftreten konnen, lassen
sich nur mit speziellen fluorhaltigen Schaummittelkonzentraten wirkungsvoll bekampfen.
In solchen Fallen werden sogenannte wasserfilmbildende (Aqueous Film Forming Foam,
AFFF) oder wasserfilmbildende und alkoholbestdndige (Aqueous Film Forming Foam /
Alcohol Resistant, AFFF/AR) Schaummittel eingesetzt [1]. Diese synthetischen Schaume

verfiigen durch Zusatze von Schaumstabilisatoren und Polymeren mit Fluorverbindungen



iiber hervorragende Loscheigenschaften und eine hohe Riickbrandzeit in der Brandklasse
B. Fluortenside sind in der Lage, die Oberflachenspannung des Wassers wesentlich weiter
zu senken als Proteine oder normale Tenside. Eine Grofieneinteilung der erreichbaren
Oberflachenspannung in Abhangigkeit der Schaummittel ist in nachstehender Tabelle 2 zu
finden. Zudem verringern die olephoben Eigenschaften der Fluorchemikalie die fiir den
Schaum schadliche Aufnahme von Fliissigbrennstoffen in die Blasenzwischenraume des
Schaumes [24].

Tabelle 2: Oberflichenspannung von Wasser mit verschiedenen Schaumbildnern [24]

Schaumbildner Oberflachenspannung y [mN/m]
Wasser ohne Zusatz 72
Wasser mit Proteinen 40 - 50
Wasser mit Tensiden 25
Wasser mit Fluortensiden 12-16

Durch den gemeinsamen FEinsatz von herkommlichen Tensiden und perfluorierten
Kohlenwasserstoffen (engl.: Perfluorocarbons, PFC) bildet sich ein diinner Wasserfilm, der
auf der unpolaren brennbaren Fliissigkeit aufschwimmt. Dieser Film stellt eine gasdichte
Barriere dar, welche den Gasaustausch zwischen Brennstoff und Flammenzone nahezu
vollstindig unterbindet. Zudem vereinfacht er das Auffliefen des Schaumes auf die
Brandflache [24].

Die Produktion und das Vertreiben des in der Vergangenheit in AFFF/AFFF-AR
Schaumloschmitteln eingesetzten Perfluoroktansulfonats (PFOS) wurden 2006 innerhalb
der EU auf Grundlage der Richtlinie 2006/122/EG [44] stark eingeschrankt. Die
Verwendung des als persistent, giftig, gesundheitsschadigend und umweltgefahrdend
klassifizierten Stoffes in Loschschaumen wurde 2010 mit einem Grenzwert von 10 mg/kg
untersagt. Die heutzutage eingesetzten PFC werden zwar nicht als giftig eingestuft,
zeichnen sich aber nach wie vor durch eine sehr hohe Verweildauer in der Umwelt aus [40].
Sie reichern sich in der Umwelt an und sind bereits weltweit in Gewassern, Sedimenten
sowie in Lebewesen nachweisbar. Es ist wissenschaftlich nachgewiesen, dass PFC
langfristig zu Problemen fiir Mensch und Umwelt fithren kann [45]. Ein vom
Umweltbundesamt veroffentlichter Ratgeber zum umweltschonenden Einsatz von
fluorhaltigen Schaumldschmitteln empfiehlt deren Anwendung nur, wenn sich unter
Beriicksichtigung der Einsatzlage mit anderen Schaumkonzentraten keine effiziente
Loschwirkung erzielen ladsst. In diesen Féllen ist durch besondere Vorsichtsmafinahmen,
z.B. durch Einddammen, Auffangen und fachgerechtes Entsorgen des Loschmittels, der

Eintrag in die Umwelt so gering wie moglich zu halten [46].



In einer Zeit, in der dem Schutz der Umwelt eine entscheidende Rolle zugeschrieben wird,
gewinnen Class-A-Schaummittel immer mehr an Bedeutung. Class-A-Schaummittel sind
hochkonzentrierte und speziell zum Loschen von Feststoffbranden entwickelte Schaum-
mittel, welche hédufig zur Erzeugung von Netzmittel oder CAF verwendet werden. Sie
wurden urspriinglich fiir die Vegetationsbrandbekdmpfung entwickelt und sind daher
umweltvertraglich. Gangige Class-A-Schaummittel lassen sich der WGK 1 zuordnen. Diese
Schaummittel sind ebenso wie MBS frei von PFC. In der iiblichen Anwendungs-
konzentration sind sie in den meisten Fallen zu 99 bis 100 % biologisch abbaubar [40].
Class-A-Konzentrate verfiigen iiber eine sehr hohe Netzwirkung, weshalb sie immer
haufiger als Netzmittel mit Zumischraten von 0,1 bis 0,5 % bei Gebdudebranden zum
Einsatz kommen. Mit einer Zumischrate von 0,3 bis 0,5 % kann ein gegen Feststoffbrande
wirksamer Schwerschaum erzeugt werden. In Deutschland zugelassene Class-A-Schaum-
mittel eignen sich in Form von Schwer- oder Mittelschaum auch fiir die Bekampfung von
kleineren Branden unpolarer Fliissigkeiten [47]. Typische Zumischraten liegen in diesem
Fall im Bereich von 0,5 bis 1,0 % [48].

1.2.4 Richtlinien und Leitfaéden zum Umgang mit CAF
Fiir jede Brandbekdampfung mit CAF ist die Wahl eines zugelassenen und fiir die
Einsatzspektren der jeweiligen Wehr geeigneten Schaummittels elementar. Voraussetzung
fiir die Zulassung von Schaummitteln ist, dass ihre Eignung und ihre Eigenschaften von
einer anerkannten, fiir das Typpriifungsverfahren zertifizierten, unabhangigen Priifstelle
getestet wurden [1]. Die Priifgrundlage der chemisch-physikalischen Anforderungen bildet
dabei die DIN EN 1568 Feuerloschmittel - Schaummittel mit ihren Teilen 1 bis 4 zu den
Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung von ...

o Teil 1: ... Mittelschaum zum Aufgeben auf nicht-polare Fliissigkeiten

o Teil 2: ... Leichtschaum zum Aufgeben auf nicht-polare Fliissigkeiten

o Teil 3: ... Schwerschaum zum Aufgeben auf nicht-polare Fliissigkeiten

o Teil 4: ... Schwerschaum zum Aufgeben auf polare Fliissigkeiten.
Die Priifgrundlage fiir Schaummittel, welche zur Herstellung von Druckluftschaumen
genutzt werden, bildet die DIN EN 1568-3 [49], da Druckluftschdaume hauptsachlich

Verschaumungszahlen von VZ > 20 aufweisen und somit zu den Schwerschaumen zahlen.

Aufgrund der verschiedenen Gefahrenpotenziale im jeweiligen Ausriickebereich einer
jeden Feuerwehr ergeben sich vielféltige Einsatzspektren. Um den Anforderungen dieser
Spektren gerecht zu werden, ist eine durchdachte Wahl des Schaummittels unabdingbar.
Die Fabrik chemischer Praparate von Dr. Richard Sthamer GmbH & Co. KG bietet mit
ihrem Leitfaden Schaumkonzept fiir kommunale Feuerwehren [40] Losungsansatze fiir diese

Problematik an.



Die Serie Die roten Hefte — Ausbildung Kompakt stellt mit der Heftnummer 211 Druck-
luftschaum [50] eine Lehrunterlage zum Umgang mit dem Loschmittel zur Verfiigung.
Dieses Heft beschreibt die technischen Grundlagen von CAFS, die Besonderheiten und
physikalischen Eigenschaften, die beim Loschen mit CAF zu beachten sind, das Vorgehen
bei der Brandbekdmpfung brennender Feststoffe sowie Fliissigkeiten und die Einsatz-
grenzen dieser Loschtechnik.

Das Leistungsbuch Druckluftschaum als Ergebnisdarstellung mehrjahriger Aufklarungs- und
Forschungsarbeit der Arbeitsgruppe Druckluftschaum des vfdb-Referats 5 bietet in den
Bereichen Technik/Grundlagen, Taktik und Ausbildung eine detaillierte Lehrunterlage fiir
die Anwender [36].

Das Umweltbundesamt verdffentlichte 2013 einen informativen Flyer zum Thema
Fluorhaltige Schaumldschmittel umweltschonend einsetzen. Die Broschiire beschreibt, wann
eine Brandbekdmpfung mit (fluorhaltigen) Schaumloschmitteln notwendig ist, wann
darauf verzichtet werden kann, warum fluorhaltige Schaumloschmittel die Umwelt

gefdhrden und wie mit den freigesetzten Loschmitteln umgegangen werden sollte [46].

Die europaische Norm EN 16327 [33] behandelt die Konstruktion, die Herstellung und den
Betrieb von CAFSs. Sie informiert {iber wesentliche gefdhrdende Ereignisse, die fiir
Druckzumischanlagen (DZA) und Druckluftschaumanlagen (DLS) mafigebend sind,
sowohl wenn sie bestimmungsgemafs eingesetzt werden als auch wenn sie einer
Fehlanwendung unterliegen. Die EN 16327 definiert Grundanforderungen in Bezug auf
Sicherheit und Leistung der Systeme und legt Kriterien zur Priifung der entsprechenden

Anlagen fest.

Die National Fire Protection Association stellt mit ihrer Norm NFPA 11 [51] eine Richtlinie
zur Installation, Handhabung, Priifung und Wartung von stationdren, semistationdren

sowie mobilen Leichtschaum-, Mittelschaum-, Schwerschaum- und CAF-Systemen bereit.

Im Referat 5 der vfdb ist eine standige Arbeitsgruppe Druckluftschaum vertreten, die sich mit
den neuesten Erkenntnissen zu diesem Loschmittel befasst. 2009 wurde ein Technischer
Bericht Druckluftschaum [1] mit Informationen zur Erzeugung, der Wirkungsweise und der

Anwendung von CAF erstellt.

1.2.5 Systembeschreibung - CAFS

Gemafs EN 16327 ist ein CAFS eine Anlage, in der dem Loschwasser nach dem Durchlaufen

einer Feuerloschkreiselpumpe kontinuierlich unter Druck Schaummittel und Luft

zugefithrt werden [33]. Die schematische Darstellung eines CAFS in Abbildung 2

veranschaulicht das Zusammenspiel der Systemkomponenten Feuerloschkreiselpumpe,
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Druckzumischanlage und Druckluftschaumanlage. Die Feuerloschkreiselpumpe fordert das
benotigte Loschwasser. Der Wasserforderstrom wird dabei messtechnisch erfasst. Anhand
der Messdaten mischt das Teilsystem Druckzumischanlage, bestehend aus einer
Schaummittelpumpe und einem Schaummitteltank, dem von der Feuerloschkreiselpumpe
kommenden Wasserstrom je nach Durchflussrate und manueller Eingabe variierende
Schaummittelmengen hinzu. Das so erzeugte Wasser-Schaummittelgemisch gelangt durch
Druckleitungen in das dritte Teilsystem, die Druckluftschaumanlage. Die Schaummittel-
16sung wird dort in einer Mischkammer mit Druckluft versetzt. Die Druckluft wird in den
meisten Fillen von einem Kompressor generiert. Rotierende Einbauten in der
Mischkammer verwirbeln die Medien und erzeugen somit CAF. Der fertige Schaum wird
anschlieffend durch Druckleitungen und Druckschldauche zur Auswurfvorrichtung
befordert [1,36].

Schaummittel-
tank
Wassertank Druckluft-
kompressor
Schaum- v
mittel-
pumpe
Feuer-
l6sch- — Mischein
kreisel-’l Wasser ——>  Schaummittellésung e~ CAF—>
pumpe
Feuerldschkreiselpumpe Druckzumischanlage Druckluftschaumanlage
Compressed Air Foam System

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines CAFS gemaf [36]

DZAs sowie DLSs werden von den Herstellern mit verschiedenen Nennforderstromen
angeboten. Der Leistungsbereich der derzeit genormten DZA liegt bei 200 bis 2400 Liter
Schaummittellosung pro Minute bei 1,0%iger Schaummittelzumischrate. DZAs mit
hoheren Nennforderstromen sind nach gesonderten Vereinbarungen zwischen Hersteller
und Anwender zu realisieren. Die passende DLS ist unter Beriicksichtigung des
Schaummittellosung-zu-Luftforderstrom-Verhaltnisses von mindestens 1:3 auszuwéhlen.
Dieses Verhaltnis ist der Schwellwert zur Erzeugung von loschwirksamen Nassschaum.
Demzufolge ist eine DZA 800 mit einem Schaummittellosung-Nennforderstrom von

V =8001/min kompatibel zur DLS2400 mit einem Luft-Nennforderstrom von

V = 2400 [/min.

Der Betriebsdruck der Anlagen ist bei der CAF-Erzeugung auf 10 bar an den
Systemausgangen beschrankt. Um unzuldssig hohe Reaktionskrafte am Strahlrohr und

andere druckbedingte Gefdhrdungen fiir Personal und Technik auszuschliefien, ist nach
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EN 16237 ein maximaler Betriebsdruck von 7 bar zu fahren. Dieser Wert ist nach Angaben

der Richtlinie fiir alle potenziellen Anwendungen ausreichend [33].

Im Falle des Versagens der DZA und/oder der DLS ist weiterhin die Forderung von
Loschwasser durch die Feuerloschkreiselpumpe moglich. Ist nur das Teilsystem DZA vom
Ausfall betroffen, verhindern Sicherheitseinrichtungen eine Druckluftzumischung, um
unkontrollierbaren Druckstofien am Strahlrohr durch Lufteinschliisse im Losch-
wasserstrom vorzubeugen. Die Zumischung von Druckluft erfolgt nur, wenn die DZA in
Betrieb ist und der Anlagendruck {iiber 1 bar liegt. Die Zumischrate des
Schaummittelkonzentrates ldsst sich je nach Anlagenausfithrung stufenlos oder
stufenweise einstellen. Der Arbeitsbereich einer DZA ist aus den erreichbaren
Zumischraten in einem Wasserstrom definiert. Beispielhaft ist der Arbeitsbereich einer
DZA 2400 in Abbildung 3 gezeigt. Zu erkennen ist, dass die maximal erreichbare
Schaummittelkonzentration von 6 % bei 50 bis 450 1/min mit steigendem Wasserforder-
strom exponentiell sinkt. Die EN 16327 schreibt in ihrer Tabelle 2 Klassifizierung von
Druckzumischanlagen beispielsweise fiir eine DZA 2400 vor, dass bei einem Forderstrom
von V = 800 [/min eine Zumischrate von mindestens 0,5 % erreicht werden muss. Mit
diesem Garantiepunkt wird bestimmt, ab welchem Forderstrom spatestens eine
Zumischung erfolgen muss. Die Daten im Diagramm der Abbildung 3 zeigen, dass der dort
beschriebene Anlagentyp diesen Garantiepunkt der EN 16327 erfiillt. Eine betriebsbereite

Anlage soll diesen Zustand binnen zehn Sekunden an den Druckabgangen erreicht haben.

Zumischrate / %

Arbeitsbereich
einer Druckzumischanlage
1 DZA 2400

T T T T T X T T T T % T *
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Schaummittelldsung-Nennférderstrom / I/min

Abbildung 3: Musterdiagramm fiir den Arbeitsbereich einer Druckzumischanlage DZA 2400 [33]

Innerhalb des Arbeitsbereiches, bei einem Schaummittellosungsforderdruck von 4 bis
10 bar, darf die Abweichung der vorgewidhlten Zumischrate nicht aufierhalb der
Toleranzwerte liegen. Bei Zumischraten <1,0 % wird eine Abweichung von 0 bis +40 %
akzeptiert. Fiir Zumischraten zwischen 1,0 und 3,0 % liegt der Toleranzbereich bei

0 bis +30 %. Eine Unterdosierung kann den Wirkungsgrad der Schaumanwendung negativ
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beeinflussen und somit ein erhdhtes Sicherheitsrisiko nach sich ziehen. Eine Uberdosierung
wirkt sich in erster Linie auf den Kostenfaktor aus. Gefahren fiir das Einsatzpersonal
entstehen dabei aber nicht [33].

Die Auslegung eines CAFS sollte einen Dauerbetrieb von mindestens 6 Stunden bei
Nennforderstrom und der vom Hersteller gesetzten maximalen Zumischrate ermoglichen.
Die DZA muss bei laufender Feuerloschkreiselpumpe, ohne Unterbrechung der Wasserfor-
derung, zugeschaltet werden konnen. Die Leistungsmerkmale eines jeden Systems miissen
im Rahmen von Konstruktions-, Funktions- und individuellen Einzelpriifungen mit den in

EN 16237 niedergeschriebenen Anforderungen auf Ubereinstimmung gepriift werden [33].

1.2.6 Verwendung von CAF mit herkobmmlichen Druckschlduchen und Armaturen
Im Jahr 2005 entfachte aufgrund eines Unfalls in Tiibingen, bei dem wéahrend eines
Einsatzes ein mit CAF gefiillter Feuerwehrschlauch platzte und der zwei Einsatzkraften das
Leben kostete, eine Diskussion iiber die Temperatur- und Druckfestigkeit von Feuerwehr-
Druckschlduchen im CAF-Einsatz.

In einem Unfallbericht [52] zum tddlichen Vorfall in Tiibingen sieht sich das
Innenministerium Baden-Wiirttembergs veranlasst, vorsorglich und ohne wissenschaft-
lichen Nachweis, Hinweise fiir den Einsatz von Druckluftschaum bei der Brandbekimpfung zu
geben. Demnach wird Feuerwehren beim Lo&scheinsatz empfohlen, grundsatzlich
Nassschaum einzusetzen und immer dann auf den Einsatz von CAF zu verzichten, wenn
eine Warmebeaufschlagung der Druckschlauche durch glithende oder brennende Teile
nicht ausgeschlossen werden kann. So sollte bei einem Wohnungsbrand, bei dem der
Angriffstrupp tiber abgeloschte Bereiche in weiter entfernte Raume vorgeht, kein CAF
verwendet werden. Es bestehe aber dennoch die Option, dem Ldschwasser weiterhin

Schaummittel zuzufithren, was zu einer verbesserten Loschwirkung beitragt.

De Vries geht in seinem Werk Brandbekimpfung mit Wasser und Schaum: Technik und Taktik
[27] sogar so weit, dass er den Befehl zum Einsatz von CAF im Inneneinsatz, unabhangig
von der Grofse des Brandobjektes (sei es ein Zimmer- oder ein Gebdaudebrand), als

Verletzung der Flirsorgepflicht und vorsatzliches Handeln des Einsatzleiters bezeichnet.

Im Jahr 2008 untersuchte die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik vom Ausschuss
Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung (AFKzV) die
Haltbarkeit von CAF-fithrenden Feuerwehrdruckschlauchen unter Temperaturbeauf-
schlagung auf einem dem Ungliicksort nachempfundenen Priifstand. In einer
Versuchsreihe aus 90 Einzeldurchgangen wurden Schlduche der Materialklassen 1, 2 und 3
unter verschiedenen Bedingungen einer grofiflichigen Erwarmung unterzogen und

beobachtet. Die Untersuchungsaspekte unterschieden sich in erster Linie in der Art des
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Loschmittels, ob Wasser oder CAF, und in der Fluidstromung, ob stehend oder fliefsend.
Die Ergebnisse sind im Forschungsbericht 150 [53] der Forschungsstelle fiir

Brandschutztechnik an der Universitat Karlsruhe veroffentlicht.

Es wurde festgestellt, dass bei einer erheblichen Uberschreitung von 190 bis 400 °C der vom
Hersteller zugelassenen Maximaltemperatur von 80 °C die mit CAF gefiillten Schlauche
der Klasse 1 bei stehendem Loschmittel, also bei geschlossenem Strahlrohr, empfindlicher
reagieren als mit Wasser gefiillte Schldauche. Jedoch blieben selbst bei Ofentemperaturen bis
zu 500 °C sowohl mit Wasser als auch mit CAF gefiillte Schlauche intakt, solange die
Loschmittel flossen. Auch bei geschlossenem Strahlrohr, also bei ruhendem Fluid, hielten
die Schlauche stand, solange die Umgebungstemperatur die Schmelztemperatur von
Polyester von 250 °C nicht iiberschritt. Weiterfithrende Versuche, unter anderem auch mit
den Schldauchen der hoherwertigeren Materialklassen 2 und 3, wurden bei einer
Umgebungstemperatur von 275 °C durchgefiihrt. Zusétzlich simulierte eine 450 °C warme
Platte, die nach fiinf Minuten bei 275 °C Umgebungstemperatur gegen den Schlauch
gedriickt wurde, das Aufliegen auf heiflfem Brandschutt. Dabei kam es mit beiden
Loschmedien zum Versagen der Druckschldauche der Klassen 1 und 2, wenn die Loschmittel
bis zu 5 Minuten lang im Schlauch standen. Bei langeren Standzeiten des Loschmediums
CAF kam es unter den Versuchsbedingungen auch bei Schlauchklasse 3 zum Versagen des
Schlauchmaterials.

Aus den Untersuchungen leiten Fohl und Schaaf [53] Einsatzhinweise fiir die Verwendung
von CAF im Inneneinsatz ab. So empfehlen die Autoren, im Inneneinsatz mit CAF nur
geringe Verschaumungszahlen im Bereich des Nassschaumes zu verwenden und das
Strahlrohr unabhéngig von der auf das Einsatzpersonal einwirkenden Temperatur nicht
langer als acht Minuten geschlossen zu halten. Besteht die Gefahr, dass der Schlauch
gefahrlichen Temperaturen ausgesetzt sein konnte, sollte stets so viel Loschmittel
abgegeben werden, dass dem Schaumzerfall im Schlauch vorgebeugt wird. Alternativ dazu
ist in solchen Féllen die Unterbindung der Luftzufuhr zur Schaummittellosung in Betracht

zu ziehen.

Im Zusammenhang mit seiner Auseinandersetzung mit der Thematik CAFS in seinem
Werk Brandbekiampfung mit Wasser und Schaum schreibt de Vries [27] von Schlauchplatzern
beim CAF-Einsatz in Tiibingen/Deutschland und East Sussex/England. Noch haufiger
kommt es seinen Recherchen zu Folge zum Abrutschen der Druckschlauche von den
Einbindestutzen der Schlauchkupplungen. Bekannt geworden ist dieses Problem durch
Meldungen aus Luxemburg und Offenbach am Main, wo es infolgedessen zu erheblichen
Sachschdden kam. Zwar gdben amerikanische Hersteller, die als Vorreiter der CAF-
Anwendung gelten, an, derartige Probleme nicht zu kennen, jedoch warnt de Vries davor,
die mechanischen Eigenschaften amerikanischer Druckschlauche mit denen europaischer

14



Schlauche zu vergleichen. Demnach verfiigen die Amerikaner iiber Schlauche mit einer
zweiten gewebten Auflenhaut, welche einen zusdtzlichen Schutz vor aufieren
Einwirkungen bietet. Zudem ist das Kupplungssystem bzw. dessen Einbindung ein
anderes. In diesem Zusammenhang erwahnt de Vries, dass nach DIN 14811:2008-01
genormte Feuerwehrdruckschlauche nur fiir den Einsatz von Wasser mit

nichtkomprimierbaren Loschmittelzusatzen, also nicht fiir CAF, vorgesehen sind.

Neben besonders genormten Druckschlduchen empfehlen amerikanische Quellen im CAF-
Einsatz die Verwendung von Vollstrahlrohren und Kugelhdahnen. Bei den in Deutschland
ublicherweise zum Einsatz kommenden Hohlstrahlrohren und Niederschraubventilen hat
nach de Vries’ Meinung der am Strahlrohr ausgebrachte Schaum keine der Eigenschaften
mehr, die am Fahrzeug eingestellt werden. Grund dafiir seien Einbauten wie Ventilteller

und Siebe in den Armaturen, die sich nachteilig auf die Schaumqualitdt auswirken [27].

Nach Braun [54] ist auch die Verwendung von Hohlstrahlrohren im CAF-Einsatz moglich.
Die Hohlstrahlrohre sollten dabei aber die Einstellung eines Volumenstromes im Bereich
von mehr als 300 I/min zulassen. Die Einstellung niedrigerer Durchflussmengen zieht fiir
den CAF zu kleine Querschnitte an der Austrittsoffnung nach sich. Die Schaumqualitat
nehme dadurch ab und eine wassrige Dispersion mit einer geringen Schaumschichtstarke
sei dann das Resultat. Braun erwahnt aber auch, dass nur Rundstrahlrohre mit einem
Mindestquerschnitt von 19 mm den Schaum in seiner hochstmoglichen Qualitat

ausbringen konnen.

Praxiserfahrungen, wie sie zum Beispiel Demel in seiner Arbeit iiber Brand- und
Loschversuche bei der Berufsfeuerwehr Wuppertal [55] auswertet, lassen verlauten, dass
auch der CAF-Einsatz mit Rundstrahlrohren im Innenangriff nicht empfehlenswert ist. So
sei eine flichendeckende Abgabe von CAF mit dem Rundstrahlrohr nicht moglich. Unter
der Annahme einer Betriebsstorung des CAFS stiinde der Angriffstrupp dann einem
Wohnungsbrand mit einem Wasservollstrahl gegeniiber. Dieser ist weder in der Lage, den
Brand wirksam zu bekdmpfen, noch bietet er Schutz vor Flammen und Hitze. Demel
empfiehlt fiir den CAF-Innenangriff die Verwendung von Hohlstrahlrohren mit einer
Durchflusseinstellung von V =300 — 400 [/min. Die Verschaumungszahl sollte dabei
nicht grofer als 10 sein, um gentigend Wasseranteil zur Kiihlung des Brandgutes vorhalten
zu konnen.

Die Loschversuche der Berufsfeuerwehr Wuppertal zeigen, dass die im Innenangriff zur
Anwendung kommende Rauchgaskiihlung mittels Impulsloschtechnik mit dem
Loschmittel CAF weder unter Verwendung von Rundstrahlrohren noch mit
Hohlstrahlrohren zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Wenn CAF mit dem dafiir

vorgesehenen Rundstrahlrohr verwendet wird, sei zwar eine Rauchgaskiihlung zu
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verzeichnen, wenn der Schaumstrahl gegen die Decke gerichtet wird, dort abprallt und sich
grofsflachig im Raum verteilt. Diese sei aber nicht vergleichbar mit dem Spriihstrahl eines
Hohlstrahlrohres. Zudem wurde beobachtet, dass die mit dem Schaumstrahl in den Raum
eingebrachte Frischluft eine Intensititszunahme des Brandes und sogar eine
Rauchgasdurchziindung bewirkte. Das Versuchskomitee kam zu dem Entschluss, dass der
Innenangriff mit einem Rundstrahlrohr nicht nur wenig sinnvoll, sondern auch

lebensgefahrlich sein kann.

Dartiber hinaus spricht man sich auch gegen die Anwendung des Impulsloschverfahrens
mit CAF und Hohlstrahlrohren aus. Ein sehr hoher, druckluftbedingter Riickschlag beim
Offnen des Strahlrohres sowie sich #ndernde Schaumqualititen bergen Gefahren und

mindern die Effizienz des Verfahrens [55].
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2 Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Versuchsreihen in Kooperation mit den
Partnern des Verbundprojektes AERIUS durchgefiihrt. Laborversuche zur Untersuchung
der physikalischen Eigenschaften der anwendungsbereiten Wasser-Schaummittelgemische
(im Folgenden auch Premix genannt) gehorten ebenso zum Versuchsplan wie diverse
Brandversuche zur Bestimmung der Effizienz des fertigen Loschmittels CAF. Fiir die
Untersuchungen kamen zwei Class A Schaummittel unterschiedlicher Hersteller zum

Einsatz. Diese werden nachfolgend anonymisiert und als X bzw. Y bezeichnet.

2.1 Bestimmung der Netzfahigkeit einer Wasser-Schaummittellosung in
Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung

Die Netzfahigkeit verschiedener Premixe wurde in zwei unterschiedlichen Versuchsserien
bestimmt. Die Auswirkungen von Wasserart, Schaummittel, Schaummittelzumischrate und
Premixtemperatur auf die Netzfdhigkeit einer Losung wurden in Anlehnung an die EN 1772
Grenzflichenaktive Stoffe - Bestimmung des Tauchnetzvermdgens [56] ermittelt. Ebenfalls ein Maf3
fir die Netzfahigkeit dieser Losungen ist deren Oberflaichenspannung, welche unter
Zuhilfenahme der DIN 55660-6 Beschichtungsstoffe - Benetzbarkeit - Teil 6: Messung des

dynamischen Kontaktwinkels [57] bestimmt wurde.

2.1.1 Bestimmung des Tauchnetzvermoégens

Die Bestimmung des Tauchnetzvermdgens ist ein geeignetes Verfahren, die Netzfahigkeit
eines Loschmittels zu untersuchen. Die Netzfahigkeit einer Losung beschreibt deren
Bereitschaft, die in einem Material eingeschlossene Luft zu verdrangen. Die Untersuchung
der Netzfahigkeit unverschaumter Schaummittellosungen erfolgte in 792 Einzeltests und
wurde in Anlehnung an das Verfahren zur Bestimmung des Tauchnetzvermogens gemaf3
EN 1772 [56] in Zusammenarbeit mit der Berufsfeuerwehr Hamburg [58] durchgefiihrt.

Versuchsaufbau

Das Testverfahren dieser Versuchsreihe erfiillte die gleichen Kriterien wie das Verfahren
der Untersuchung des Tauchnetzvermogens nach EN 1772. Dabei wurde ein genormtes
Baumwollpad vollstindig in die zu testende Losung eingetaucht und die Zeit bis zur
vollstandigen Benetzung des Gewebes gemessen. Der gegeniiber der Norm modifizierte
Versuchsaufbau umging das gelegentliche Verhaken des Baumwollpads in der
Tauchklemme, indem diese durch eine spezielle Vorrichtung ersetzt wurde. Die Pads
wurden mittels Angelhaken der Grofle 10 und einem 0,16 mm starken Nylonfaden mit
einem 1,5 g schweren Gewicht verbunden, welches fiir den nétigen Abtrieb sorgte, um das
Pad ganzlich in die Testfliissigkeit einzubringen. Das speziell entwickelte Gefafs mit den
Abmessungen 160 mm x 85 mm x 100 mm (L x B x H) fasste 1,0 Liter des zu testenden
Premixes. Es bestand aus einem 1,0 mm starken Gefafsboden aus Edelstahlblech und einer
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Edelstahlblechwandung mit eingefasstem Acrylglas-Sichtfenster. Auf das Gefaff wurde
eine Haltevorrichtung angebracht, die durch eine Drehung bis zu sechs praparierte
Baumwollpads gleichzeitig in die Testfliissigkeit einbringen konnte. Das Gefafs stand auf
einem Magnetrithrer (IKA RCT basic), mit welchem die Temperatur der Schaum-
mittellosung angepasst wurde. Die Temperaturiiberwachung der Fliissigkeit erfolgte
mittels elektronischem Kontaktthermometer (IKA ETS-D5). Der beschriebene Versuchs-
aufbau sowie eine Skizze des Baumwollpads am beschwerten Widerhaken sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Optimierter Versuchsaufbau mit Baumwollpad am Widerhaken zur Bestimmung der
Netzfahigkeit verschiedener Premixe (zum Zeitpunkt des Eintauchens)

Versuchsablauf

Die Zeiten bis zur vollstindigen Benetzung des Gewebes wurden in Abhangigkeit
folgender Faktoren bestimmt:

o Wassertyp (Vollentsalztes Wasser / Stiiwasser / Meerwasser)

e Schaummittel (Class A, Hersteller X / Class A, Hersteller Y)

e Zumischrate (0,0%/0,1%/0,3%/0,5% /1,0 % /3,0 %)

e Loschmitteltemperatur (4 °C /20 °C /40 °C /60 °C) [58]

Sowohl das Meerwasser als auch das SiiSwasser wurden nach den Angaben der
EN 1568-3:2018 [49] kiinstlich hergestellt. Jeweils ein Liter der Testlosung wurde
unmittelbar vor Versuchsbeginn aus dem Gewasser sowie dem Schaummittel angeriihrt
und auf eine Ausgangstemperatur von 4 °C herabgekiihlt. Die Baumwollpads wurden mit
den Gewichten versehen. Um eine Verfremdung der Messdaten durch Verunreinigungen
zu vermeiden, kamen dabei sorgfaltig entfettetes Werkzeug und Nitrilhandschuhe zum

Einsatz. Nachdem die Pads in die Testlosung gegeben wurden, sanken die Gewichte sofort
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zu Boden, wihrend die Pads durch ihre Auftriebskraft zunéachst in der Losung schwebten.
Die Fliissigkeit benetzte dann allméahlich das Gewebe, bis die Auftriebskraft (Fa) geringer
als die Gewichtskraft (Fc) war und das Pad zu sinken begann. Die verstrichene Zeit vom
Eintauchen des Pads in die Fliissigkeit bis zum Beriihren des GefafSbodens ist ein Maf3 fiir
die Netzfdhigkeit der Losung. Nach einer ausreichenden Wiederholungsanzahl wurde die
Fliissigkeit mittels Heizplatte und Magnetriihrer auf die nachsthchere Temperaturstufe
erwdrmt, sodass sie fiir die nachsten Tests wiederverwendet werden konnte. Wahrend der
Messung stand das Gefdfs neben der Heizplatte, die Testfliissigkeit ruhte und ihre

Oberflache war frei von Schaumblasen.

2.1.2 Kontaktwinkelanalyse

Mit Hilfe der Kontaktwinkelanalyse wurden die Auswirkungen einer Tensidzugabe auf die
Oberflachenspannung eines Wassertropfens untersucht. Da die Netzfahigkeit einer
Fliissigkeit von ihrer Oberflachenspannung abhangt [59,60], kann mit Hilfe der
Kontaktwinkelanalyse die Bereitschaft zur Benetzung eines bestimmten Stoffes bestimmt
werden. Insgesamt wurden 1200 Messungen an Tropfen verschiedener Wasser-

Schaummittelgemische auf unterschiedlichen Untergriinden durchgefiihrt.

Versuchsaufbau

Die zu untersuchenden Wasser-Schaummittellosungen entsprachen den in Kapitel 2.1
beschriebenen Konstellationen aus Wassertyp, Schaummittel und Zumischrate. Die
Loschmitteltemperatur lag je nach Alter des Premixes zwischen 17 °C zu Versuchsbeginn
und 22 °C zu Versuchsende. Zur Ausbringung der Tropfen wurde eine horizontal
angeordnete 1,0 ml Einwegspritze (Braun Inject F) mit aufgesteckter Vieweg Dosiernadel
(d = 0,15 mm) verwendet. Die Dosierung erfolgte durch eine automatische Spritzenpumpe
von World Precision Instruments, AL1000-220, mit einer Pumpgeschwindigkeit von
v, = 4.000 ml/Std. Die Auflageplatten, auf denen die Tropfen aufgebracht wurden,
bestanden aus Materialien mit unterschiedlichen Oberflachenrauigkeiten. Fiir die
Untersuchungen wurden Glas (R, = 0,33 um), Polystyrol (R, = 0,80 um) und polierter
Edelstahl (R, = 1,24 um) herangezogen. Die Erfassung der Messdaten erfolgte mit dem
optischen Kontaktwinkelmessgerat OCA 35XLH der DataPhysics Instruments GmbH.
Dieses Gerdt verwendet eine Kamera zur Erfassung der Tropfenkonturen vor einer LED-
Lichtquelle. Die Visualisierung und Aufzeichnung der Daten erfolgte durch mit Hilfe der
Bildverarbeitungssoftware SCA20.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau der Kontaktwinkelmessungen

Versuchsablauf

Vor Versuchsbeginn wurde die jeweilige Tropfenauflageplatte auf dem dreidimensional
steuerbaren Probentisch des Kontaktwinkelmessgerates so in Position gebracht, dass die
Distanz zwischen Dosiernadel und Auflageplatte s = 15 mm betrug. Dieser Wert wurde
experimentell ermittelt. Er beziffert die Mindestdistanz, die notwendig war, damit der
Tropfen ungehindert infolge seines Eigengewichtes von der Dosiernadel abreifien konnte.
Bei einer geringeren Distanz wirken Adhéasionskrafte auf den an der Dosiernadel
hangenden Tropfen, die ein frithzeitiges Abreiffen bewirkt hédtten. Die Kamera wurde mit
Hilfe eines Probetropfens auf den Auftreffort des zu untersuchenden Tropfens fokussiert
und so eingestellt, dass der abgesetzte Tropfen 2/3 des Bildes einnimmt. Die Auftreffplatte
wurde anschlieflend gereinigt und erneut an der gleichen Stelle positioniert. Die
Spritzenpumpe wurde aktiviert und nach Abreiffen eines Tropfens gestoppt. Die
automatische Kontaktwinkelmessung begann zum Zeitpunkt des Auftreffens des Tropfens
auf die Auflageplatte und dauerte iiber einen Zeitraum von 15 Sekunden an. Um die
Einfliisse durch Messabweichungen zu minimieren, wurden mindestens 12 Wieder-
holungen pro Loschmittelkonstellation durchgefiihrt. Nach jeder Messung wurde die
Probenplatte mit einem Prazisionswischtuch und Ethanol gereinigt. Eine anschlieSende
Wartezeit von 60 Sekunden garantierte eine vollig saubere und trockene Oberflache der

Probenplatten.

2.2 Bestimmung der Effizienz von CAF bei der Bekampfung von
Feststoffboranden im Vergleich zu herkommlichen Loschmitteln

Die Untersuchung der Loscheffizienz von CAF im Vergleich zu herkémmlichen
Loschmedien wurde in mehreren Versuchsserien mit Feststoff-Bemessungsbranden
durchgefiihrt. Sowohl die Outdoor- als auch die Indoor-Bemessungsbrandversuche
erfolgten in Anlehnung an die Bestimmungen des Anhanges I der DIN EN 3-7:2007
Tragbare Feuerloscher - Teil 7: Eigenschaften, Loschleistung, Anforderungen und Priifungen [13].
Die Eckdaten und Untersuchungsschwerpunkte aller durchgefiihrten Feststoff-

Bemessungsbrande sind in der nachstehenden Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Ubersicht der durchgefiihrten Feststoff-Bemessungsbriande

Outdoor Indoor Indoor
Mischkrippenbréande Mischkrippenbrande Holzkrippenbréande
Kapitel 221 222 223
Umgebung Freiland Brandraum Brandraum
7,00 x 5,64 x 2,75 m 9,70 x 5,85 x 8,00 m
Brandlast Mischbrandkrippe Mischbrandkrippe 5A-Holzkrippe
0,88 x 0,88 x 0,48 m 0,88 x 0,88 x 0,48 m 0,50 x 0,50 x 0,56 m
Loschmittel Wasser Wasser Wasser
Netzwasser Netzwasser Netzwasser
CAF CAF Schwerschaum
CAF
Schwerpunkt Untersuchung der Untersuchung der Untersuchung des
Wirksamkeit der Wirksamkeit der Einflusses von
Loschmedien bei Loschmedien bei Strahlform, Zumischrate
Freilandbranden Raumbranden; und Verschaumungszahl

Untersuchung der auf die Wirksamkeit der
Rauchgaszusammensetzung  Ldschmedien bei
in Abhéngigkeit des Raumbranden

Loschmediums

Entwicklung und Aufbau einer neuartigen Mischbrandkrippe

Mit dem Ziel, einen Bemessungsbrand zu schaffen, welcher Brandlasten mit hohem
Kunststoffanteil simuliert, wurde im Rahmen einer Masterarbeit [61] eine Mehrkompo-
nenten-Krippe, basierend auf den Regelwerken DIN EN 3-7 des Deutschen Instituts fiir
Normung [13] und UL 711 der Underwriters Laboratories [62], entwickelt. Durch die
Zugabe unterschiedlicher Kunststoffe in das holzerne Krippengeriist wurde das
Brandverhalten der Krippe so angepasst, dass sie hohe Anspriiche an die Effektivitat des

zu testenden Loschmittels stellt.

Die Konstruktion der Mischbrandkrippe basiert auf einer qualitativen und quantitativen
Erfassung aller Mobel und Einrichtungsgegenstande sowie derer Massen in fiinf
verschiedenen zeitgendssischen Wohnraumen. Das durchschnittliche Wohnzimmer setzt
sich demnach aus 70 % Holz, Holzverbundstoffen sowie Papier und 30 % synthetischen
Materialien zusammen [61]. Die synthetischen Materialien konnen in neun unterschied-
liche Kunststoffe, die den Hauptbestandteil dieser Kategorie ausmachen, unterteilt werden.
Die gesammelten Daten dieser Erfassung sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Der
durchschnittliche Heizwert H, = 20,12 MJ/kg aller im Wohnzimmer enthaltenen
Materialien berechnet sich aus Gleichung (1). Die neue Mischbrandkrippe sollte {iber einen
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Zeitraum von At = 800 s eine maximale Warmefreisetzungsrate von Q,,, = 1,0...2,5 MJ /s
aufweisen. Die Warmemenge, die durch diese Bedingungen gegeben ist, berechnet sich
nach Gleichung (2). Aus der errechneten Warmemenge sowie dem durchschnittlichen
Heizwert eines Wohnzimmers ergibt sich gemafs Gleichung (3) die Krippenmasse, die

notwendig ist, um alle genannten Vorgabekriterien des Brandverlaufes zu erfiillen.

Tabelle 4: Materialien und Massenanteile im zeitgendssischen Durchschnittswohnzimmer und die
daraus iibernommene Materialverteilung in der neu entwickelten Mischbrandkrippe [39]

Massenanteil m; Material- Massenanteil m; Material-
Material im gewohnlichen heizwert H; in der Misch- dichte p;
Wohnzimmer [%] [M]/kg] brandkrippe [kg] [g/cm?]
Holzverbundstoff/ Holz/ 70,00 15,84 69,58 0,55-0,59
Papier
Polyvinylchlorid (PVC) 2,90 18,00 2,88 1,44
Polyurethan (PU) 4,50 24,12 4,47 1,31
Polypropylen (PP) 2,90 43,92 2,88 0,91
Polyamid 6 (PA6) 0,90 28,44 0,89 1,17
Polyethylen (PE) 2,30 43,92 2,29 0,92
Polycarbonat (PC) 5,50 29,88 5,47 1,16
Polyethylenterephthalat (PET) 5,40 21,96 5,37 1,36
Acrylnitril-Butadien-Styrol 4,20 35,64 4,17 1,04
(ABS)
Polystyrene (PS) 1,40 39,96 1,39 1,05
¥ =100,00 H, =20,12 my, = 99,40
Hy = Z(mi " Hy)
Hy, = 20,12 M] /kg (1)
W = Qmax -t
W =25M]/s-800s
W = 2000 MJ (2)
my =W / Hy,
my = 2000 M] / 20,12 M] /kg
my ~ 99.40 kg (3)

Das Grundgeriist der Mischbrandkrippe besteht aus zwolf aufeinandergestapelten
Schichten von je acht parallel ausgerichteten Kiefernholzstaben mit einer quadratischen
Stirnflache von 40 mm x 40 mm. Jeder Holzstab in jeder Schicht hat eine Lange von 880 mm
und ist im rechten Winkel zu den Staben der angrenzenden Schicht ausgelegt. Benachbarte
Stabe sind durch Liicken mit einer Weite von 80 mm voneinander getrennt. Die daraus
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resultierende Krippe hat eine Grundflache von 880 mm x 880 mm und eine Hohe von
480 mm. Um ein Verrutschen der Holzstabe wahrend des Loschangriffes zu verhindern,

wurden die Stabe untereinander mit 6 mm Buchenholzdiibeln gesichert.

Die Restfeuchtigkeit des technisch getrockneten Holzes betrdgt 11 + 2 %. Der schwankende
Harzgehalt in den Holzstdben bewirkt eine Variation im Gewicht des Krippengrund-
geriistes zwischen 78,4 kg und 81,3 kg. Die Kunststoffe wurden in Form von 500 mm langen
und 47 mm breiten Streifen eingeschoben. Die Starken der Kunststoffstreifen variieren
produktionsbedingt zwischen 4 mm und 8 mm. Um eine Verstopfung der Ventila-
tionskandle zu vermeiden, wurden die Kunststoffstreifen auf ihrer Langsseite stehend
diagonal aufgerichtet und jeweils rechtsbiindig an einen Holzstab angelehnt. Abhangig von
ihrer Materialstarke wurden sie einzeln oder biindelweise in die Kandle eingeschoben.
Somit bleiben zwischen den Stiben Liicken von mindestens 40 mm Breite, um den
vertikalen Heifdgasstrom sicherzustellen. Die Kunststoffstreifen wurden nur bis zu einer
Tiefe von 440 mm eingeschoben, um Uberlappungen und damit blockierte Stromungs-
kanale im Krippenkern zu vermeiden. Die verbleibenden 60 mm schauen aus der Krippe
heraus und bieten dem Feuer eine grofiere Angriffsfliche. Die Kunststoffstreifen werden

ebenfalls mit Buchenholzdiibeln gegen Verrutschen gesichert.

Die Verteilung der Kunststoffe erfolgte unter Beriicksichtigung ihrer Brandeigenschaften.
Schwer entflammbare und nicht selbststandig fortbrennende Materialien wie Polycarbonat
und Polyethylenterephthalat wurden in den unteren Krippenschichten verteilt, um die
Warmeenergie der Initialziindflamme unter der Krippe auszunutzen. Normal
entflammbare Materialien wurden in den oberen Krippenschichten angeordnet. Dort
blieben sie erhalten, bis sich das Feuer vollstindig ausgebreitet hat. Der Aufbauplan der
Mischbrandkrippe inklusive der Anzahl und Positionen aller verwendeten

Kunststoffstreifen ist in Abbildung 6 veranschaulicht.
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der Krippe positioniert

Abbildung 6: Aufbauplan der neuartigen Mischbrandkrippe

2.2.1

Die Effizienz des Loschmittels CAF gegentiber den herkoémmlichen Loschmedien Wasser

Outdoor-Mischkrippenbandversuche

und Netzwasser wurde anhand einer Outdoor-Versuchsserie mit acht Mischbrandkrippen
untersucht [39].

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Mischbrandkrippe (a) stand auf
einem Gitterrost 0,20 m tiber einer 1,00m x1,00m breiten Ziindwanne mit einer
Wandungshohe von 0,05 m. Ein 2,00 m hohes, feuerfestes Stativ (b) direkt neben der Krippe

diente als Befestigung fiir die Thermoelemente sowie fiir die Sonde des Fourier Transform
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Infrarot- (FTIR) Spektrometers. Die Rauchgaszusammensetzung wurde mit einem mobilen
FTIR-Gerat (Gasmet Dx4000N, Gasmet Technologies GmbH) ermittelt. Dabei wurden u.a.
Komponenten wie CO, CO2, NOx, CH4, HCl, HCN, Acrolein und SO2 quantitativ
nachgewiesen. Die Sonde des FTIR-Spektrometers befand sich in einer Hohe von 1,50 m
zentral iiber der Krippenoberseite. Fiir die Erfassung des Temperaturverlaufes wurden
zwolf Typ K Thermoelemente (OMEGA Engineering GmbH) in der Krippe sowie an ihrer
Oberflache installiert. Die Verteilung der Thermoelemente ist aus Abbildung 8 zu
entnehmen. Der ganze Krippenaufbau befand sich in einer runden Stahlwanne (c) mit
einem Durchmesser von 3,70 m. Mit dieser Wanne konnten herabfallende Brandreste und
Schmutzwasser aufgefangen werden. Fiir den Loschangriff verwendete der Angriffs-
trupp (d) ein speziell entwickeltes und auf das Versuchsdesign angepasstes fahrbares
Feuerloschsystem (e) der Firma Schmitz One Seven GmbH. Das Loschsystem fungierte als
mobiles CAFS, konnte aber durch Abschalten der Druckluftzufuhr zur Mischkammer und
unter Verwendung unterschiedlicher Strahlrohraufsdtze auch unverschdaumte Losch-
medien wie Wasser und Netzwasser ohne Lufteinschliisse ausbringen. Die technischen

Daten des Versuchsloschgerites sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Technischer Aufbau des Loschangriffes fiir die Outdoor-Mischkrippenbrandversuche

Technische Daten

Loschgeréat Extinguisher (Schmitz One Seven GmbH)

e Loschmitteltank 50 Liter Premix

¢ Druckluftversorgung Externer Kompressor

e Druckluftzumischung Einstellung {iber Kugelhahnventil (auf/zu)

e Systemdruck 7 bar
Schlauchleitung 15 m
Auswurfarmatur Pistolenstrahlrohr (Hohlrohr), Aufschraubdiisen
Loschmittel Wasser / Netzwasser / CAF
Loschmittelwurfweite 3,00 - 6,00 m (abhdngig vom Loschmedium)
Durchflussrate 9,80 £ 0,80 Liter Premix pro Minute

Um den Verbrauch des Premix wéhrend des Loschvorganges zu bestimmen, stand das
Loschgerat auf einer Waage (Sartorius CW1P1-150IG-I), in Abbildung 7 mit (f) gekenn-
zeichnet. Die trichterformige Schaumrutsche (g) diente zum Auffangen von Schaumproben
zur ndheren Untersuchung. Die Warmestrahlung des Feuers wurde mit vier
Wairmeflussaufnehmern (h) der Firma Medtherm (Model 64-02-14/ZNSW-1C-150) in den
Entfernungen 9,70 m und 11,40 m erfasst. Die Sensoren waren so ausgerichtet, dass sie die
Krippe frontal anvisierten und sie die Sonne wahrend der Versuchszeiten im Riicken
hatten. So wurde eine Beeinflussung der Messergebnisse durch Sonneneinstrahlung
verhindert. Der Versuchsablauf wurde mittels Warmebildkamera (i), hochauflosender

Videokamera (j) und dreiteiligem Uberwachungskamerasystem (k) aus drei verschiedenen
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Winkeln aufgezeichnet. Die Windrichtung wurde mit einer Richtungsanzeige (I) in 10 m

Hohe bestimmt. Die Bedienung und Uberwachung der Messsysteme erfolgte aus einem

Messpavillon (m) in sicherem Abstand zum Versuchsfeuer. Der komplette Versuchsstand

war dreiseitig von einem 3 m hohen Brandwall umgeben, welcher bedingt vor

Windeinfliissen schiitzte. Vor Winden aus Richtung der offenen Wallseite schiitzten drei

Windschutzwande (o).

10m

Brandwall

N5
NP

e)

f)

9)

h) OO
4 Sonnen- OO

/ einstrahlung
13:00 - 14:00

Sonnen-~ 1)
einstrahlung
10:00 - 11:00

Mischbrandkrippe Uber Zundwanne

Messstativ zur Aufnahme von
12 Thermoelementen und

einer FTIR-Spektrometer-Sonde
Stahlwanne

Angriffstrupp mit Hohlrohr

und Drager X-am 5600

Schmitz One Seven Ldschgerat
Waage zur Ermittlung der
Verbrauchsmenge
Schaumrutsche zur Ermittlung
der Verschaumungszahl
Warmeflussaufnehmer
Warmebildkamera

HD-Kamera
Uberwachungskamerasystem
Windrichtungsanzeiger
Messpavillon
Windschutzwénde

Abbildung 7: Versuchsaufbau der Outdoor-Mischkrippenbrandversuche

TO1 -
TO2 -
TO3 -
TO4 -
TOS -
TOG -
TO7 -
TOS -
TO9 -
T10 -
T11 -
T12 -

Aus Betrachtungsperspektive
sichtbares Thermoelement

_ Aus Betrachtungsperspektive

nicht sichtbares Thermoelement

Loschseite 1...4

mittig der Krippenunterseite
Krippenmittelpunkt

mittig der Krippenoberseite

0,4 m oberhalb der Krippe

0,8 m oberhalb der Krippe

1,2 m oberhalb der Krippe
Léschseite 4; unterste Lage; mittig
Laschseite 2; unterste Lage; mittig
Laéschseite 4; oberste Lage; mittig
Loschseite 2; oberste Lage; mittig
Laschseite 3; mittig der Léschseite
Loschseite 1; mittig der Loschseite

Abbildung 8: Verteilung der Thermoelemente an und in der Mischbrandkrippe
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Versuchsablauf

Die Ziindwanne war mit 9,0 1 Wasser befiillt, sodass eine ebene Fliche geschaffen wurde,
auf der sich 6,1 I n-Heptan gleichmaflig und vollflachig unter der Krippe verteilen konnten.
Diese Menge n-Heptan sorgte fiir eine Initialziindung tiber die Dauer von 140 + 15 s. Nach
Erloschen der Initialziindung brannte die Krippe bis zum Beginn der Loscharbeiten
selbststandig fort. Diese Phase dauerte je nach Witterungsbedingungen zwischen 165 s und
420s an, bis die Krippe ihre Vollbrandphase erreichte. Die Loscharbeiten wurden
eingeleitet, sobald die Krippe komplett vom Feuer erfasst war. Den Loschvorgang fithrten
erfahrene Angehorige der Berufsfeuerwehr aus. Um moglichst reproduzierbare Ergebnisse
zu erhalten, startete der Loschvorgang mit einer systematischen Applikation des jeweiligen
Loschmittels. Dabei wurde das Strahlrohr, beginnend auf der untersten Ebene der
Loschseite 1, horizontal schwenkend gleichméfiig nach oben zur obersten Ebene der
Loschseite 1 gefiihrt. Sobald eine Loschseite vollstandig mit Loschmittel beaufschlagt war,
wurde der Loschvorgang nach dem gleichen Prinzip und ohne Unterbrechung auf der
nachsten Loschseite fortgefithrt. Der Angriffstrupp umrundete die Krippe dabei im
Uhrzeigersinn auf dem in Abbildung 7 spezifizierten Weg. Nachdem die Krippe einmal
systematisch umrundet wurde, schloss ein gezielter Loschvorgang an, um die restlichen
Flammenerscheinungen und den schwer erreichbaren Krippenkern zu loschen. Dabei
erfolgte jeweils ein Versuch pro Loschmittel mit Mindestabstand (s >1,00 m bei CAF-
Loschvorgangen bzw. s>0,50 m bei Wasser- oder Netzwasserloschvorgangen) und ein
Versuch ohne Mindestloschabstand. Beim Loschen ohne einen Mindestabstand konnte bei
Bedarf das Strahlrohr auch in die Krippe eingefiihrt werden. Beide Taktiken verwendeten
nur noch den gezielten Auftrag von Loschmittel auf brennende Krippenteile. Sobald der
Angriffstrupp und drei Beobachtungsposten das Erloschen aller Flammen feststellten,
wurde der Loschvorgang eingestellt. Es begann eine dreiminiitige Beobachtungsphase.
Trat in dieser Zeit eine Riickzlindung auf, wurden die Flammen unverziiglich geloscht. Die
Beobachtungsphase begann dann von vorn. Die Loschzeit wurde gestoppt, sobald die

Beobachtungsphase vollstandig ohne Riickziindungen ablief.

Die Loschmedien wurden alle mit dem gleichen Ldschsystem ausgebracht. Bei der
Applikation von CAF wurde ein Hohlrohr in Form eines Pistolenstrahlrohres verwendet.
Fiir die Anwendung von Wasser oder Netzwasser wurde die Druckluftversorgung zur
Mischkammer des Loschsystems unterbunden und eine Spriihdiise auf das Hohlrohr
aufgeschraubt. Die Premix-Durchflussrate lag bei allen Loschmitteln bei
V =9,80 + 0,80 I/min. Vor jedem Loschversuch mit CAF wurde die Verschaumungszahl
(VZ) bestimmt, indem der Loschstrahl auf die Schaumrutsche gerichtet wurde. So konnte
der Schaum in einem Messbecher mit dem Volumen von V =11 aufgefangen und

ausgewogen werden. Eine Liste der getesteten Parameter findet sich in Tabelle 6.
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Tabelle 6: Liste der getesteten Parameter wihrend der Outdoor-Mischkrippenbrandversuche

Nr. Vorbrennzeit [s] Loschmittelzusammensetzung Mindestloschabstand [m]
1 360 Wasser s2>0,50
2 285 Wasser -
3 540 Netzwasser (X: 0,3 % Class A) $>0,50
4 330 Netzwasser (X: 0,3 % Class A) -
5 330 CAF (X: 0,3 % Class A), VZ=3,9 s>1,00
6 360 CAF (X: 0,5 % Class A), VZ=5,5 -
7 300 CAF (Y: 0,3 % Class A), VZ=4,7 s>1,00
8 390 CAF (Y: 0,3 % Class A), VZ=4,6 -

2.2.2 Indoor-Mischkrippenbrandversuche

Zur Untersuchung der Effizienzunterschiede zwischen den Loschmedien Wasser,
Netzwasser und CAF unter Anwendung von feuerwehrtechnischem Equipment dienten
vier Indoor-Loschversuche mit Mischbrandkrippen. Zudem wurde mit ihnen der Einfluss

der Loschmedien auf die Rauchgasfreisetzung wahrend des Loschvorganges ermittelt [39].

Versuchsaufbau

Der Aufbau der Indoor-Mischkrippenbrandversuche, welcher sich so weit wie moglich an
dem zuvor beschriebenen Aufbau der Outdoor-Mischkrippenbrandversuche anlehnte, ist
in Abbildung 9 gezeigt. Die Versuche fanden in einem Brandraum mit den inneren
Abmessungen von 7,00 m x 5,64 m x 2,75 m (L x B x H) statt. Der Brandraum befand sich
im 6. Stock und war iiber eine trockene Steigleitung mit einem Kleintankldschfahrzeug mit
eingebautem CAFS verbunden. Der Raum verfligte iiber zwei Fenster mit einer
Offnungsflache von jeweils 0,70m x 1,40 m (B x H). Rechnungen gemaf nationalem
Anhang DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09 zufolge sind die Fensteroffnungsflachen
ausreichend, um einen brandlastkontrollierten Brandverlauf zu realisieren. Die Tiir zum
Brandraum wurde wahrend des gesamten Brandversuches geschlossen gehalten und nur
kurz fiir den Angriffstrupp zum Betreten des Brandraumes geoffnet. Die
Mischbrandkrippe (a) stand im hinteren Drittel des Raumes. Der Abstand zur Stirnseite des
Raumes betrug 1,40 m. Zu den Seitenwanden wurde ein Abstand von jeweils 2,38 m
eingehalten. Die Krippe stand wie bei den Outdoor-Brandversuchen auf einem Gitterrost
0,20 m iiber einer 1,00 m x 1,00 m groflen Ziindwanne (b), in der sich 9,0 ] Wasser und 6,1 1
n-Heptan befanden. Eine Auffangwanne (c) schiitzte die unter dem gesamten Aufbau
befindliche Waage (d), welche den Brandverlauf messtechnisch erfasste, vor Warme- und
Feuchtigkeitseintrag. Alle Thermoelemente wurden, wie in Abbildung 8 dargestellt,
installiert. Ihre Ausgleichsleitungen fiihrten gebiindelt durch eine kleine Offnung in der
Decke, 1,20 m vom Krippenzentrum entfernt, zum Messcomputer in der dartiiberliegenden
Etage. Die Sonde des ebenfalls im 7. Stock aufgebauten FTIR-Spektrometers wurde auch

durch die Offnung gefiihrt und 0,50 m unterhalb der Decke im Brandraum fixiert. Die
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Deckenkonstruktion direkt tiber der Krippe wurde durch eine abgehangte, mit 40 mm
starken Mineralwollplatten beplankte, MDEF-Platte vor Brandeinwirkungen geschiitzt. Die
Raumtemperatur wurde mit einem weiteren vertikalen Thermoelementestrang (f) in der
Raummitte in Halbmeterabstanden, 0,70 m iiber dem Boden beginnend, gemessen. Drei
Uberwachungskameras und eine Warmebildkamera zeichneten den Brandverlauf auf.
Beim Loschangriff kamen hinter der Steigleitung zwei 15 m lange C-Druckschlauche mit
einem Innendurchmesser von 42 mm und ein D-Mehrzweckstrahlrohr ohne Mundstiick
zum Einsatz. Ein Pumpendruck von 7,5 bar forderte einen Fliissigkeitsvolumenstrom von
V = 65 I/min. Der Wasserverbrauch wihrend des Loschangriffes wurde {iber ein Display

am CAFS registriert.
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Abbildung 9: Versuchsaufbau der Indoor-Mischkrippenbrandversuche

Versuchsablauf

Vor jedem Versuch wurde durch natiirliche und technische Beliiftung {iber einen langeren
Zeitraum von 3 bis 5 Stunden die Atmosphare im Brandraum anndahernd der Umgebungs-
temperatur und -luftfeuchtigkeit angepasst. Die Bestimmung der VZ vor jedem CAF-
Versuch fand stets aufierhalb des Brandraumes statt. Mit Entziindung des n-Heptans setzte
die 140 + 15 s andauernde Beflammung der Krippenunterseite ein. Nach Erloschen der
Heptanlache brannte die Krippe fiir weitere 420 s selbststandig fort, bevor nach insgesamt
540 s Vorbrennzeit der Angriffstrupp den Brandraum betrat und innerhalb von 10 s die
Loscharbeiten einleitete. Der Trupp folgte dabei dem gleichen Angriffsweg iiber die

Krippenseiten 1 bis 4 wie bei den Outdoor-Mischbrandkrippenversuchen. Die Verwen-
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dung von feuerwehrtechnischem Equipment mit hoherer Durchflussrate, grofierem
Spriithbild und hoherem Austrittsmoment ermoglichte ein schnelleres Abloschen der
einzelnen Krippenseiten mit nur drei Strahlrohrschwenkbewegungen pro Seite. Der CAF-
Vollstrahl benétigte vier bis fiinf Schwenkbewegungen pro Seite. Zudem war der Brand
nach einer einzigen Krippenumrundung bereits vollstindig geldscht, sodass keine weiteren
Nachloscharbeiten erforderlich waren. Im Anschluss erfolgte die dreiminiitige
Beobachtungsphase wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Genau wie zu den Outdoor-
Versuchen wurden Wasser und Netzwasser mit der Spriihstrahleinstellung des
Strahlrohres ausgebracht. Die Applikation von CAF erfolgte mit der Vollstrahleinstellung.

Fiir die gesamte Versuchsreihe wurde das Schaummittel des Herstellers X verwendet.

Tabelle 7: Versuchsparameter wiahrend der Indoor-Mischkrippenbrandversuche

Nr. Loschmittelzusammensetzung Mindestloschabstand
1 Wasser s>1,50m
2 Netzwasser (X: 0,3 % Class A) s=1,50m
3 CAF (X: 0,5 % Class A), VZ=5,2 s>1,50m
4 CAF (X: 0,7 % Class A), VZ=5,6 s>1,50m

2.2.3 Indoor-Holzkrippenbrandversuche

Zur Differenzierung der Wirksamkeit der Loschmedien Wasser, Netzwasser, Luftschaum
(im Folgenden als NAF bezeichnet; Abkiirzung aus dem Englischen Nozzle-aspirated Foam)
und CAF verwendete diese Versuchsreihe genormte 5A-Holzkrippen. Dabei wurden in 48
Brandversuchen der Einfluss von Strahlform, Verschaumungszahl (VZ) und Zumischrate
(ZR) auf die Schaum- und Loschqualitiat von CAF untersucht [8].

Versuchsaufbau

Der in Abbildung 10 dargestellte Versuchsaufbau wurde in einem Brandraum der
Dimensionen 9,70 m x 5,85 m x 8,00 m (L x B x H) vorgenommen. Die Krippe (f) stand
mindestens 2,60 m von jeder Wand des Raumes entfernt. Der Raum verfiigte iiber keine
Fenster und eine Tiir der Abmessungen 1,35 m x 2,50 m (B x H), welche wahrend der
Versuche stets offen stand, um die fiir den brandlastgesteuerten Brandverlauf notwendige
Ventilation sicherzustellen. Die Holzkrippe stand auf einem Gitterrost 0,20 m {iiber einer
0,60 m x 0,60 m grofien Ziindwanne (g) mit einer Wandungshéhe von 0,10 m. In der
Zindwanne befanden sich jeweils 1,0 1 Wasser zum Ausgleich etwaiger Unebenheiten und
1,0 1 2-Propanol zur Entziindung der Krippe. Eine 1,00 m x 1,00 m grofse Stahlblech-
wanne (h) fing abflieSendes Loschwasser auf. Eine warme- und feuchtigkeitsbestandige
Abbrandwaage (Kern DS 150K1) unter der Stahlblechwanne erfasste den Masseverlust der
Krippe wahrend des Brand- und Loschvorganges. Der ganze Aufbau stand auf einem

Drehteller, welcher auf 2,5 Umdrehungen pro Minute justiert war.
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Den Temperaturverlauf erfassten insgesamt sieben Typ K Thermoelemente (OMEGA
Engineering GmbH). Die Thermoelemente wurden, wie in Abbildung 10 dargestellt, zu
einem Strang gebiindelt, sodass deren Messspitzen jeweils 0,08 m auseinander lagen. Der
Strang wurde so zentral wie moglich in die Krippe eingefiihrt. Das unterste Thermoelement
befand sich in einer Hohe von 0,06 m iiber dem Krippenboden. Die Ausgleichsleitungen
wurden an einem Gestell 1,2 m iiber der Krippe befestigt. So konnte der leicht bewegliche
Strang seiner Position in der sich drehenden Krippe nachgehen. Drei Warmefluss-
aufnehmer mit einem Messbereich von 20 bzw. 50 kW/m? (Kraft & Temperatur
Messtechnik, Sensor Typ: Schmidt Boelter bzw. Gardon Gauge) zeichneten den Verlauf der
Warmestrahlung in einem Abstand von s=1,00m zum Brandobjekt auf. Die
Warmeflussaufnehmer wurden so ausgerichtet, dass sie jeweils den Mittelpunkt einer
Krippenseite im rechten Winkel anvisierten. Der Angriffstrupp (e) platzierte sich neben der
Krippe und hielt die Strahlrohréffnung horizontal in einem Abstand von s = 0,50 m zu
einer Krippenecke. Das Loschmittel kam aus einem Versuchsloschgerat (a) der Firma
Micro-Foam-Unit. Das Loschgerdt stand auf einer Waage (b) der Marke Sartorius
(CW1P1-150IG-I), welche den Premixverbrauch wahrend der Loscharbeiten erfasste. Eine
hochauflosende Videokamera (c) zeichnete den Loschvorgang auf. Eine trichterformige

Schaumrutsche (d) diente der Bestimmung der Verschaumungszahl.

- a) Micro-Foam-Unit Léschgerat
b) Waage
c) HD-Kamera
Y d) Schaumrutsche
«135m [ [ e)  Angriffstrupp
4 f) Rotierende Holzkrippe auf Waage
g) Zundwanne (0,6 m x 0,6 m)
h) Auffangwanne (1.0 m x 1.0 m)

D Thermoelementestrang;
zentral in die Krippe eingefihrt
® Warmeflussaufnehmer
1: Skrippe = 10m;h=08m
2: skippe=1.0m; h=0.8m
3 Skiippe=1.0m; h=0.8 m

in der Holzkrippe

ﬁ Skizze der Thermoelemente
D
)

[E]

77777777777777777777777 [ Srerc=0,08m

a9

d)
2,75m

v I  — . _
1T/ O OO O ... [ SBodenTE= 0,06 M

D

Abbildung 10: Versuchsaufbau der Indoor-Holzkrippenbrandversuche

Das Versuchsloschgerat der Firma Micro Foam Unit (M.F.U-CAFS-Attack-Air) [63] ist ein
kleinmaf3stébliches, speziell fiir Schaumausbildungen entwickeltes, mobiles CAFS, welches
durch Unterbrechung der Druckluftzufuhr zur Mischkammer und unter Verwendung von

verschiedenen Aufschraubdiisen und -strahlrohren ebenfalls unverschaumte, bzw. strahl-
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rohrverschaumte Loschmittel ausbringen kann (siehe Tabelle 8). Die wahrend der
Loschversuche angewandten Strahlrohre und Diisen sind Miniaturnachbildungen von
feuerwehrtechnischem Equipment und applizieren die Loschmittel in identischer Art und

Weise.

Tabelle 8: Technischer Aufbau des Loschangriffes fiir die Indoor-Holzkrippenbrandversuche [63]

Technische Daten

Loschgerat M.F.U-CAFS-Attack-Air (Micro Foam Unit)
e Loschmitteltank 20 Liter Premix
e Druckluftversorgung Externer Kompressor
e Druckluftzumischung Einstellung {iber Kugelhahnventil (auf/zu)
e Systemdruck 4 bar
Schlauchleitung 3 m, 8 mm Innendurchmesser
Auswurfarmatur Hohlrohr, Aufschraubdiisen
Loschmittel Wasser / Netzwasser / Luftschaume / CAF
Loschmittelwurfweite 2,5 - 6,0 m (Abhéngig von Loschmedium und Strahlform)
Durchflussrate 1,40 + 0,15 Liter Premix pro Minute
Versuchsablauf

Die Holzbrandkrippe wurde gemafi Anhang I, Absatz 1.2.1 Eigenschaften der Priifobjekte der
DIN EN 3-7:2007 auf einem Gitterrost aufgebaut und im Versuchsstand positioniert. Das
Versuchsloschgerdt wurde mit dem entsprechenden Premix befiillt und in einen
betriebsbreiten Zustand versetzt. Fiir die gesamte Versuchsserie wurde ein einheitlicher
Premix-Volumenstrom von V = 1,40 [/min voreingestellt, welcher aber durch veranderte
Druckluftzumischraten bei trockenem und nassem Schaum Werte von V = 1,01 [ /min bis
V = 1,55 I/min annahm. Ein Liter des Brennstoffes 2-Propanol wurde vorsichtig auf das in
der Zitindwanne befindliche Wasserbett aufgegossen. Die Menge des Brennstoffes gentiigte
tiir eine Brenndauer von 120 + 15 s. Nach Erloschen der Initialziindung brannte die Krippe
fir 360s bis zum Erreichen der Vollbrandphase selbststandig fort. Im Falle der
Schaumldschversuche wurde diese Zeit genutzt, um die Bestimmung der VZ durch-
zufiihren. 10 s vor Loschbeginn wurde der Drehteller aktiviert, damit die Krippe wahrend
der Loschmafinahmen einer gleichméfiigen Drehbewegung unterlag. Exakt 480 s nach der
Zindung begann der Loschangriff durch einen erfahrenen Angehorigen der Berufsfeuer-
wehr. Die Applikation wahrend der Schaumloschversuche startete 5s vor Loschbeginn.
Dabei wurde das Strahlrohr in einen Auffangbehalter gehalten, um so durch langere
Standzeiten im Schlauch entmischtes Loschmittel abzugeben, bevor der Loschstrahl auf die
Krippe gerichtet wurde. Die Loschprozedur war weitestgehend automatisiert, um die
Verfalschung der Testergebnisse durch den menschlichen Einfluss zu minimieren. Jeder

Loschvorgang startete zundchst mit einer 120 s andauernden systematischen Applikation.
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In dieser Phase bewegte der Strahlrohrfiihrer das waagerecht ausgerichtete Strahlrohr
entlang einer vertikalen Fiihrungsschiene gleichmafsig auf und ab. In Verbindung mit der
Krippenrotation erfuhr so jede Krippenseite drei aufwarts- und drei abwartsfithrende
Strahlrohrbewegungen pro Krippenumdrehung. Der Abstand zwischen Strahlrohrmiin-
dung und Krippe betrug s = 0,50 m. Nach 120 s systematischer Loschmittelapplikation
ging der Loschvorgang direkt in einen gezielten Loschvorgang iiber, um letzte Flammen-
erscheinungen zu unterdriicken. Der gezielte Loschvorgang zeichnete sich dadurch aus,
dass kein bestimmter Bewegungsablauf und kein Mindestabstand zwischen Strahlrohr-
miindung und Krippe eingehalten werden musste. Sobald keine Flammenbildung mehr zu
erkennen war, wurde die Zeit bis zum Erreichen der Flammenunterdriickung genommen.
Nach dem Abldschen intensiver Glutnester, wenn der Angriffstrupp die Wahrscheinlich-
keit einer Riickziindung als gering bewertete, wurde der Loschangriff eingestellt und die
bendtigte Zeit fiir den Loschvorgang gestoppt. Anschliefiend erfolgte die in Kapitel 2.2.1
nadher beschriebene, dreiminiitige Beobachtungsphase. Wahrend des gesamten Versuchs-
ablaufes erfolgte eine maschinelle Entrauchung des Brandraumes. Zwischen den
Brandversuchen wurden Pausen von 20 bis 30 Minuten eingelegt, um die Atmosphére im
Brandraum den Umgebungsbedingungen anzugleichen. Eine Auflistung der getesteten

Parameter findet sich in Tabelle 9.

Tabelle 9: Versuchsparameter wihrend der Indoor-Holzkrippenbrandversuche

Loschmittelzusammensetzung

Nr- Loschmittel Zusatz Strahlform VZ
01-03 Wasser kein sprith 0
04 - 06 Wasser kein voll 0
07 -09 Netzwasser X:0,5 % Class A sprith 0
10-12 Netzwasser X:0,5 % Class A voll 0
13-15 Netzwasser Y: 0,5 % Class A sprith 0
16-18 Netzwasser Y: 0,5 % Class A voll 0
19-21 NAF X: 0,5 % Class A voll 9,6
22-24 NAF Y: 0,5 % Class A voll 97
25-27 CAF, nass X:0,5 % Class A voll 4.8
28 -30 CAF, nass Y: 0,5 % Class A voll 48
31-33 CAF X:0,5 % Class A voll 8,4
34 -36 CAF Y: 0,5 % Class A voll 8,9
37 -38 CAF, trocken X:0,5 % Class A voll 10,8
39 -40 CAF, trocken Y: 0,5 % Class A voll 14,0
41-42 CAF, hohe ZR X:1,0 % Class A voll 8,7
43 - 44 CAF, hohe ZR X:1,0 % Class A voll 6,3
45 - 46 CAF, hohe ZR Y: 1,0 % Class A voll 8,2
47 - 48 CAF, hohe ZR Y: 1,0 % Class A voll 6,4
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2.3 Bestimmung der Effizienz von CAF bei der Bekampfung von
Flussigkeitsbranden im Vergleich zu herkommlichen Loschmitteln

Die Loscheffizienz von CAF in Abhéngigkeit unterschiedlicher Loschmittelzusammen-
setzungen und Applikationsmethoden wurde in zwei Versuchsserien mit Fliissigkeits-
Bemessungsbranden untersucht. Sowohl die Outdoor- als auch die Indoor-Lachen-
brandversuche wurden in Anlehnung an die Bestimmungen der DIN EN 1568-3:2018
Feuerloschmittel - Schaummittel - Teil 3: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung von

Schwerschaum zum Aufgeben auf mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeiten durchgefiithrt [49].

2.3.1 Ovutdoor-Heizéllachenbrandversuche

Acht Heizollachen mit einem Durchmesser von 2,40 m und einem Brennstoffvolumen von
jeV = 145 I wurden in dieser Versuchsreihe entziindet. Die Loschung mit CAF untersuchte
die Applikationsmethoden direktes Aufbringen und Aufbringen durch Abflieflen sowie die
Auswirkungen einer Erhchung der Zumischrate auf den Loscherfolg unter Verwendung
von zwei unterschiedlichen Schaummitteln. Die Stabilitat der Schaumdecke gegeniiber
erneuter Brandeinwirkung wurde untersucht, indem nach dem Ldschvorgang ein

Riickbrandgefafs mit brennendem Heizol in die Mitte der Schaumdecke eingesetzt wurde.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau der Outdoor-Lachenbrandversuche ist in Abbildung 11 dargestellt.
Gemadfs den Vorgaben der DIN EN 1568-3 kamen eine runde Brandwanne mit einem
Innendurchmesser von d; = 2,40 m und einer Wandungshéhe von h = 0,20 m sowie ein
Riickbrandgefafs mit einem Innendurchmesser von d; = 0,30 m und einer Wandungshohe
von h = 0,25 m zum Einsatz. Die Brandwanne war riickseitig mit einem 1,00 m x 1,00 m
grofien Prallblech versehen. Vor Wind schiitzten, wie in Abbildung 7 abgebildet, der
dreiseitige Brandwall und die zusatzlich aufgestellten Windschutzwande, welche auch
schon zu den Outdoor-Mischkrippenbrandversuchen Anwendung fanden. Neben dem in
Abbildung 11 dargestellten messtechnischen Equipment zur Erfassung der Temperatur-
und Rauchgasdaten wurden eine Videokamera und eine Hochgeschwindigkeitskamera
zur Aufzeichnung des Brandverlaufes verwendet. Das Versuchsloschgerdt der Firma
Schmitz One Seven GmbH (siehe Tabelle 5) stand auf einer Waage zur Messung des
Premix-Verbrauches. Die Position des Strahlrohres war statisch und variierte zwischen den
Versuchen nur geringfiigig in Abhangigkeit der Windrichtung und der angewandten
Applikationsmethode.
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Abbildung 11: Versuchsaufbau der Outdoor-Heizollachenbrandversuche

Versuchsablauf

Zum Ausgleich der Unebenheiten im Boden der Brandwanne wurden 90 Liter Wasser
eingefiillt, bevor 145 Liter Heizol in die Wanne gegeben wurden. Das bereitstehende
Riickbrandgefafs wurde mit zwei Liter Heizol befiillt. Das Heiz6l in der Brandwanne wurde
unter Zuhilfenahme eines halben Liters n-Heptan, welches vorsichtig auf die Lache
aufgebracht wurde, mit einer brennenden Lanze entziindet. Die Flammenausbreitung
dauerte einige Sekunden an. Nachdem die gesamte Lachenoberfliche von den Flammen
erfasst wurde, begann eine einminiitige Vorbrenndauer. Zeitgleich wurde die brennende
Lanze in das mit Heizol gefiillte Riickbrandgefafs gestellt, damit sich dieses bis zu seinem
Einsatz entziinden und aufheizen konnte. Nach Ablauf der Vorbrenndauer erfolgte der

Loschangriff.

Bei der direkten Aufbringung des Loschmittels befand sich das Strahlrohr in einem
Abstand von s = 5,00 m zum vorderen Wannenrand. Der Loschmittelstrahl war auf den
Mittelpunkt des Prallbleches ausgerichtet, traf aber einen Meter vor dem Prallblech direkt
auf die brennende Oberflache auf. Bei Versuchen mit einer Aufbringung durch AbfliefSen
(auch: indirekte Aufbringung) reduzierte sich der Abstand des Strahlrohrs zum vorderen
Wannenrand auf s = 3,60 m. Bei dieser Methode traf der Loschmittelstrahl mittig auf das
riickseitig an der Wanne angebrachte Prallblech und floss von dort aus auf die brennende
Oberflache auf. Die Angriffsrichtung war primér so ausgerichtet, dass der Loschmittel-
strahl in einem rechten Winkel auf das Prallblech traf. Der Auftreffwinkel des Loschmittels
konnte bei gednderter Windrichtung minimal angepasst werden, sodass der Loschangriff
moglichst nicht unter Gegenwind erfolgte, das auf das Prallblech auftreffende Loschmittel
aber stets in die Brandwanne abfloss und nicht iiber den Wannenrand hinausbefoérdert
wurde.

35



Die Premix-Applikationsrate fiir diese Versuchsreihe betrug V = 9,8 + 0,8 [/min. Es
wurden die charakteristischen Loschzeiten 50 % Brandkontrolle, 99 % Brandkontrolle und
100 % Brandkontrolle gemessen. Die Applikation wurde nach 180 s eingestellt. Weitere 300 s
nach Beendigung der Schaumaufgabe wurde das brennende Riickbrandgefafs in die Mitte
der schaumbedeckten Brandwanne gestellt. Von da an wurde die Zeit gestoppt, bis die
Schaumdecke um das Riickbrandgefaff herum so weit beschadigt war, dass die
Heizoloberflache eine Riickziindung erfuhr. Des Weiteren wurde die Zeit gemessen, bis
sich der Riickbrand auf 25 % der Heizoloberfldche in der Brandwanne ausgebreitet hat. Mit
Erreichen dieser Marke galt der Versuch als beendet. Die VZ wurde wahrend des
Riickbrandtests ermittelt. Die Restabloschung war nicht Bestandteil der Untersuchung und
erfolgte mit einem bereitgelegten Sicherheitsrohr. Eine Auflistung der Versuchsparameter
findet sich in Tabelle 10.

Tabelle 10: Versuchsparameter wihrend der Outdoor-Heizéllachenbrandversuche

Nr.  Loschmittel \V4 Applikationsdauer [s] Applikationsmethode
1 CAF, X: 0,5 % Class A 4,6 180 direkt, statisch
2 CAF, Y: 0,5 % Class A 45 180 direkt, statisch
3 CAF, X: 1,0 % Class A 2,4 180 direkt, statisch
4 CAF, X: 1,0 % Class A 5,2 180 direkt, statisch
5 CAF, Y: 1,0 % Class A 46 180 direkt, statisch
6 CAF, Y: 1,0 % Class A 4,6 > 240 indirekt, statisch
7 CAF, Y:1,0 % Class A 4,6 180 indirekt, statisch
8 CAF, Y: 1,0 % Class A 4,6 180 direkt, taktisch

2.3.2 Indoor-Heptanlachenbrandversuche

32 Indoor-Brandversuche mit Heptanlachen waren Bestandteil dieser Versuchsserie. Sie
fanden in einer Brandkammer unter Laborbedingungen statt und zeichneten sich durch
identische Brand- und Loschvoraussetzungen fiir jeden einzelnen Versuch aus. Mit diesen
Tests wurden die Loscheigenschaften von NAF und CAF bei Klasse B-Branden in

Abhangigkeit der Zumischrate und Verschaumungszahl untersucht.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau der Indoor-Lachenbrandversuce, welcher den Vorgaben der
DIN EN 1568-3 entsprach, ist in Abbildung 12 gezeigt. Die runde Brandwanne mit einem
Innendurchmesser von d; = 0,56 m und einer Wandungshdéhe von h = 0,15 m stand mit
ihrem Stahlgestell auf einer Abbrandwaage. Der Boden der Brandwanne befand sich somit
in einer Hohe von h = 0,88 m iiber dem Fufsboden. Riickseitig an der Brandwanne war ein
Prallblech der Abmessungen 0,60 m x 0,30 m (B xH) angebracht. Das Riickbrandgefaf3 hatte
einen Innendurchmesser von d; = 0,12 m und eine Wandungshohe von h = 0,08 m. Die

Brandwanne (c) stand in einer vierseitig umschlossenen Kammer direkt unter einem
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Rauchabzug. Das Versuchsloschgerdt (a) der Firma Micro-Foam-Unit (siehe Tabelle 8)
stand auflerhalb der Kammer auf einer Waage (b) zur Bestimmung des Premixverbrauches
wahrend der Loschmafinahmen. Der Schlauch wurde unter der Kammerwand
hindurchgefiihrt, sodass das Strahlrohr (d) auf einem Stativ in der Versuchskammer in
einer Hohe von h=1,15m und in einem Abstand von s =156m zum Prallblech
positioniert werden konnte. Die Warmeflussaufnehmer der Firma Kraft & Temperatur
Messtechnik mit Messbereichen von 20 kW/m? (Sensor Typ: Schmidt Boelter) und 50 kW/m?
(Sensor Typ: Gardon Gauge) wurden an den Kammerwdnden in einer Hohe von
h=1,25m angebracht und fokussierten die Flamme aus drei unterschiedlichen
Blickwinkeln. Sieben Thermoelemente wurden an einer speziell entwickelten Halterung
installiert, um die Brennstofftemperaturen in definierten Tiefen zu messen. Ein achtes
Thermoelement mafl die Gastemperatur in einer Hohe von h = 0,40m {iber dem

Brennstoffspiegel. Eine hochauflosende Videokamera (e) zeichnete die Brandverlaufe auf.

2,50m

A
v

Micro-Foam-Unit Loschgerat

Waage

Brandwanne auf einer Abbrandwaage
Strahlrohr auf Stativ (h = 1,18 m)

e) HD-Kamera

& Thermoelementehalter in der Flussigkeit

@ Warmeflussaufnehmer 1 (50 kW/m?;, h = 1,25)
Warmeflussaufnehmer 2 (20 kW/m?; h = 1,25)
Warmeflussaufnehmer 3 (20 kW/m?, h = 1,25)

0,40 mI

a
b
0,56 m 3

)
)
)
)

A
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NOD
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Abbildung 12: Versuchsaufbau der Indoor-Heptanlachenbrandversuche

Versuchsablauf

Das Loschgerat wurde mit einem der Versuchsplanung entsprechenden Premix befiillt und
anschlieflend in einen betriebsbereiten Zustand versetzt. Vor dem Versuchsbeginn wurde
die VZ ermittelt. Anschliefsend wurden 9,0 Liter n-Heptan in die Brandwanne und 0,3 Liter
n-Heptan in das Riickbrandgefafs gefiillt. 120 s nach dem Fiillvorgang wurde der Brennstoff
in der Brandwanne mit einer Lanze entziindet. Nach einer Vorbrenndauer von 55 s begann
die Schaumabgabe in ein Auffangbecken, um zu Beginn der Loschmafsnahmen einen
konstanten Schaumstrahl anliegen zu haben. Nach weiteren 5 s wurde das Strahlrohr ohne
Flussunterbrechung auf den Brandherd geschwenkt und anschlieffend fixiert. Die

Loschmittelabgabe erfolgte indirekt. Je nach Setup wurde ein Premix-Volumenstrom von
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V =1,20..1,60 + 0,03 /min verschaumt und {tiber einen Zeitraum von 90s auf das
Prallblech der Brandwanne abgegeben. Wahrenddessen wurden die charakteristischen
Zeiten der 90 % Kontrolle, 99 % Kontrolle und 100 % Kontrolle gemessen. Nach Beendigung
der Loschmittelabgabe wurde das Riickbrandgefafs entziindet und 60 s spater in die Mitte
der schaumbedeckten Brandwanne gestellt. Es wurden die Zeiten bis zur Riickziindung
sowie bis zum 25%igen und 100%igen Riickbrand gemessen. Parallel zum Riickbrandtest
erfolgte eine zweite Bestimmung der VZ, sodass pro Versuch zwei Werte, einmal vor dem
Loschvorgang und einmal nach dem Loschvorgang, vorlagen. Mit Erreichen des
vollstandigen Riickbrandes galt der Versuch als beendet. Die Abloscharbeiten waren nicht
Bestandteil der Untersuchung und erfolgten mit geeignetem Equipment. Tabelle 11 enthalt

eine Auflistung der Versuchsparameter.

Tabelle 11: Versuchsparameter wihrend der Indoor-Heptanlachenbrandversuche

N Loschmittelzusammensetzung vZ

Loschmittel Zusatz von bis
01-03 NAF X:0,5 % Class A 7,21 8,02
04 - 06 NAF Y: 0,5 % Class A 8,33 8,37
07 -09 CAF, nass X:0,5 % Class A 4,63 476
10-12 CAF, nass Y: 0,5 % Class A 441 491
13-15 CAF X:0,5 % Class A 7,54 8,16
16 - 20 CAF Y: 0,5 % Class A 8,17 8,80
21-23 CAF, trocken X:0,5 % Class A 9,72 11,21
24 - 26 CAF, trocken Y: 0,5 % Class A 12,55 12,90
27 -29 CAF, hohe ZR X:1,0 % Class A 8,21 10,22
30-32 CAF, hohe ZR Y:1,0 % Class A 8,90 9,86

2.4 \Untersuchung der Anwendbarkeit von CAF bei ungewohnlichen
Brandszenarien

Ungewohnliche Brandszenarien dienten der Untersuchung der Anwendbarkeit des
Loschmittels CAF fernab von Bemessungsbranden. Schwierig zu bekampfende Brande mit
teils brisanten Brandlasten stellten hohe Anspriiche an das Loschmittel. Die
Einsatzgrenzen, die Kombinierbarkeit mit Loschpulver und die optimale Verschaumung

des Loschmittels CAF wurden in den Versuchsserien dieser Kategorie untersucht.

2.4.1 Reifenbrandversuche

Aufgrund der in der Industrie iiblichen Lagerweise von Altreifen entstehen bei Branden
von Reifenstapeln meist fiir Loschmittel unzugangliche Brandnester, die aufgrund der
geringen Lagerdichte {iber eine fiir die Brandunterhaltung zuldngliche Sauerstoffzufuhr
verfiigen. Hinzu kommt, dass die im Reifen enthaltenen Stahlkarkassen eine ausreichend

grofie Energiemenge speichern konnen, um bereits abgeloschte Reifen wieder zu
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entziinden [64]. Neun Brandversuche mit Stapeln a 500 + 10 kg Altreifen (entspricht ca.
58 Altreifen pro Versuch) waren Bestandteil dieser Versuchsserie. Ihr Ziel war es, die
Anwendbarkeit des Loschmittels CAF bei schwierig zu bekdmpfenden Branden in

Abhangigkeit der VZ zu untersuchen.

Versuchsaufbau

Eine Stahlwanne mit einem Durchmesser von d = 4,50 m wurde ins hintere Drittel des
dreiseitig von Brandwallen umgebenen Brandplatzes gestellt. Die Altreifen wurden nach
der in Abbildung 13 dargestellten Methode in die Wanne gestapelt. Der daraus
resultierende Reifenstapel bestand aus drei so dicht wie mdglich nebeneinanderstehenden
Riegeln. Die dufseren Riegel I und 3 umfassten jeweils 17 Reifen. Der mittlere Riegel 2
verfiigte in der unteren Ebene iiber einen zuséatzlichen geneigten Reifen und beinhaltete bei
sonst gleichem Aufbau somit 24 gestapelte Reifen. Die Reifen entsprachen den
Felgengrofien von 15 bis 16 Zoll und wogen jeweils zwischen 8 und 10 kg. Unter jedem
Riegel standen zwei mit jeweils 0,3 1 Kerosin gefiillte Aluminiumschalen, welche mittels

ferngeziindeter Pyrotechnik zeitgleich in Brand gesetzt wurden.

Anordnung der Thermoelemente T10@

TO1: Riegel 2, unten rechts
T02: Riegel 2, mittig

TO3: Riegel 2, oben links
TO04: Riegel 2, oben rechts

TO5: Riegel 2, unten links TOQ?

TO6: Riegel 1, oben rechts

TO7: Riegel 3, oben links SondeFTIR- 4 =
TO8: Reifenstapel + 0,4 m Spektrometer

TO09: Reifenstapel + 0,8 m Hbéhe Uber

T10: Reifenstapel + 1,2 m Brandwanne: 2,0 m

TS @

i;:;{ 2 Zundstellen pro Riegel

Abbildung 13: Reifenbrandversuche - Stapelweise der Brandlast und Verteilung der Thermoelemente

Insgesamt waren zehn Thermoelemente nach dem in Abbildung 13 gezeigten Prinzip
verbaut. Drei davon waren an einem Messstativ installiert und erfassten die Temperaturen
tiber dem Reifenstapel. Fiinf Thermoelemente waren in den Reifen des mittleren Riegels

(Riegel 2) in Form von zwei sich kreuzenden Diagonalen angebracht. Die zwei iibrigen
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Thermoelemente steckten in den oberen, aufien liegenden Reifen der Riegel 1 und 3. Zur
Installation der Thermoelemente wurden feine Locher in die Karkassen der Reifen gebohrt.
So konnten die Messspitzen in die Reifen eingefiihrt werden, wo sie sich an einem fiir das
Loschmittel schwer erreichbaren Ort befanden. Die Sonde des FTIR-Spektrometers war
ebenfalls am Messstativ befestigt und befand sich zentral {iber dem Reifenstapel in einer
Hohe von h = 2,00 m tiber der Stahlwanne.

Der Messaufbau wurde durch zwei Warmeflussaufnehmer ergianzt, welche sich in einer
Entfernung von s = 3,00 m zum Reifenstapel in einer Hohe von h; = 1,00 m (Warmefluss-
aufnehmer mit Messbereich von 20 kW/m?) und h, = 1,50 m (Warmeflussaufnehmer mit
Messbereich von 50 kW/m?) befanden. Die Aufzeichnung der Versuche erfolgte mit einer

hochauflosenden Videokamera, einer Helmkamera und einer Warmebildkamera.

Neben dem, an die Versuchsloschvorrichtung gekoppelten, Versuchsrohr wurde ein
zusatzliches Sicherheitsrohr, welches direkt mit dem CAFS eines bereitgestellten
Tankloschfahrzeuges verbunden war, bereitgelegt. Beide Rohre wurden mit jeweils einem
einsatzbereiten Trupp besetzt. Die Versuchsloschvorrichtung war ein mobiles CAFS,
welches seine Wasserspeisung wahrend der Versuche durch ein Tankldschfahrzeug der
Feuerwehr erhielt. Die Anlage mischte das Schaummittel in der einzustellenden
Konzentration bei und verschdaumte den Wasser-Schaummittelstrom unter Zugabe von
Druckluft bis zur geforderten Verschaumungszahl. Von der Versuchsldschanlage fiihrte
ein B-Schlauch zu einem Kugelhahnverteiler. Die Angriffsleitung hinter dem Verteiler
setzte sich aus einem auskoppelbaren, durch Kugelhahnventile verschliefSbaren
Schlauchstiick zur Messung der VZ, zwei 15 m langen C-Druckschlauchen mit einem
Innendurchmesser von 42 mm und einem Rundstrahlrohr mit 25 mm Durchmesser

zusammen. Néahere Daten zur Versuchsldschvorrichtung finden sich in Tabelle 12.

Tabelle 12: Technischer Aufbau des Loschangriffes fiir die Reifenbrandversuche

Technische Daten

Loschgerat Mobiles Loschsystem OS 2600 (Schmitz One Seven GmbH)
e Loschmittelversorgung  Externe Speisung durch Tankloschfahrzeug (9 bar)
e Druckluftversorgung Interner Kompressor (externe Stromversorgung)
e Druckluftzumischung Zu- und abschaltbar
e Systemdruck 8 bar
Schlauchleitung 1x B-75-20, 2x C-42-15
Auswurfarmatur Rundstrahlrohr, 25 mm / S1 Schwerschaumrohr
Loschmittel CAF / Schwerschaum
Loschmittelwurfweite ca. 7,00 m (Abhangig von Strahlrohr und Léschmedium)
Durchflussrate 150 Liter Wasser-Schaummittelldsung pro Minute
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Versuchsablauf

Beim Aufbau der Riegel wurden die Reifengrofsen so ausgewahlt, dass das Gesamtgewicht
aller drei Riegel bei 500 + 10 kg lag. Nachdem die Thermoelemente installiert und die
Kerosinschalen samt Ziindkoérpern unter dem mittleren Riegel platziert waren, wurden die
Riegel dicht zusammengeschoben. Anschliefend wurden die Kerosinschalen samt
Zindkorper unter den dufieren Riegeln platziert. Alle sechs Ziindkorper wurden {iber
elektrische Ziindleitungen mit einer Kondensatorziindmaschine verbunden, die zum
Versuchsstart alle sechs Kerosinschalen zeitgleich ziindete. Wahrend der Hauptversuche
brannten die Reifenstapel nach der Ziindung fiir jeweils 330 bis 360 s vor. Die Losch-
mittelabgabe begann 60s vor dem Loschangriff. Davon wurde 45s lang in einen
Intermediate Bulk Container (IBC) appliziert, um der Anlagenregeltechnik geniigend Zeit
fiir eine stabile Schaumgqualitdt zu verschaffen. Weitere 15s wurden benétigt, um die
Messbecher fiir die VZ-Bestimmung zu fiillen. Der Loschangriff fand nach feuerwehr-
taktischer Vorgehensweise statt. Dabei wurde zunéchst aus sicherer Entfernung geldscht
und im weiteren Verlauf der Loschmafsnahmen ein Mindestabstand zwischen Strahlrohr
und Brandlast von s = 1,00m eingehalten. Der Angriffstrupp stellte nach eigenem
Ermessen den Zeitpunkt der Flammenniederschlagung fest und beendete daraufhin den
Loschvorgang. Die anschlieflende Beobachtungsphase dauerte mindestens 30 Minuten an
und erfolgte unter visueller und thermischer Kontrolle. In dieser Zeit wurden erneute
Flammenbildungen und Temperaturanstiege mit gezielten Loschmittelapplikationen
bekampft. Das Feuer galt als geloscht, wenn beide Anzeichen gegen Ende der
Beobachtungsphase fiir mindestens zehn Minuten nicht auftraten. Eine Ubersicht der

Versuchsparameter findet sich in Tabelle 13.

Tabelle 13: Versuchsparameter wihrend der Reifenbrandversuche

Nr. Loschmittel Vorbrenndauer Strahlrohr
[s]
01-02 CAF X:0,5% Class A, VZ=5 330 - 360 Rundstrahlrohr
03-04 CAF, X:0,5%ClassA,VZ=7 330 - 360 Rundstrahlrohr
05-06 CAF, X:0,5% Class A,VZ=9 330 - 360 Rundstrahlrohr
07-08 NAF, X:0,5% Class A 330 - 360 S1

2.4.2 Transformatorenbrandversuche

Realistische Transformatorenbrande mit sich ausbreitenden Fliissigkeitsbranden im
Inneren einer schwer zugadnglichen Transformatorenstation wurden in dieser
Versuchsreihe durch acht Brandversuche mit olgefiillten 200 kVA Transformatoren in
Gipskartoneinhausungen simuliert. In dieser Versuchsreihe wurden unterschiedliche

Verfahrensweisen bei der Bekimpfung von Transformatorenbranden erprobt. Neben den
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Loschmitteln CAF und NAF kam auch Loschpulver zum Einsatz, dessen inhibierende

Wirkung und Anwendbarkeit in Kombination mit CAF untersucht wurde.

Versuchsaufbau

Eine Stahlwanne mit einem Durchmesser von d = 4,50 m wurde im hinteren Drittel des
dreiseitig von Brandwéllen umgebenen Brandplatzes positioniert. Mit Gipskartonplatten
wurde an drei Seiten der Stahlwanne eine Einhausung errichtet. Die verbleibende offene
Seite war dabei zur offenen Seite der Brandwallanlage ausgerichtet. Die Gipskartonwande
mafien jeweils 3,50mx2,60m (BxH). Sie waren den Dimensionen einer realen
Transformatorenstation nachempfunden. Der somit entstandene beengte Raum um den
Transformator herum schriankte die Bewegungsfreiheit des Angriffstrupps bei der
Brandbekdampfung ein. Im Inneren der Wande wurde eine zweite, kleinere Stahlwanne
(d = 2,40 m) aufgestellt, welche eine Ollache mit einem Volumen von V = 60 [ sowie den
Transformator beinhaltete. Dieser wurde speziell prapariert, um eine Explosion durch
Druckaufbau im Inneren des Transformators zu verhindern. In Anlehnung an realistische
Schadensbilder, die sich durch beschédigte Isolatoren auszeichnen, wurden ebendiese vom
Gehausedeckel entfernt. So entstanden mehrere C)ffnungsﬂéichen, die einem Druckaufbau
vorbeugten und die ein spiteres Austreten und Uberlaufen von brennendem Ol

ermoglichten. Der Transformator war mit 400 Liter Transformatorendl gefiillt.

Fiinf Thermoelemente, deren Positionen in Abbildung 14 dargestellt sind, erfassten die
Oltemperaturen im Inneren des Transformators. Drei weitere Thermoelemente
registrierten die Flammen-, Lachen- und Transformatorengehdusetemperatur. Ein entlang
der Langsachse halbiertes 200 Liter Blechfass auf der Transformatorriickseite wurde mit
der offenen Seite so an den Transformator gestellt, dass im Inneren der Fasshailfte ein
abgeschirmter Bereich entstand. In dem Fass wurde ein Autoreifen platziert, welcher bei
der Brandbekdmpfung eine schwer zugangliche Brandlast darstellte. Vier Thermoelemente

erfassten den Temperaturverlauf im Fassinneren in vier unterschiedlichen Hohen.

Zwei 100-kW-Propangasbrenner wurden zum Vorheizen des Ols im Transformator
genutzt. Eine Pumpe forderte Ol aus einem Zusatztank fernab der Gefahrenzone und leitete
dieses mit einem Volumenstrom von V = 5,00 [/min in den Transformator ein, um ein
durch Volumenausdehnung bedingtes Uberlaufen des Ols zu simulieren. Die Olzufiihrung
erfolgte mittels einer Edelstahlleitung, deren Austrittsoffnung durch eine der Isolatoren-
offnungen im Gehdusedeckel bis auf Hohe des Thermoelementes T05 eingefiihrt wurde.
Zwei Warmeflussaufnehmer mit einem Messbereich von 20 kW/m? zeichneten die
Warmestrahlung im Abstand von s = 3,50 m zum Transformator in einer Hohe, die der

Hohe des Transformatorengehdausedeckels entsprach, auf. Der Loschangritf erfolgte je nach
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Setup mit einem S1 Schwerschaumrohr, einem 1% Zoll Rundstrahlrohr bzw. mit
Hohlstrahlrohr.

Das Loschmedium kam tiber zwei C-Druckschldauche mit einem Innendurchmesser von
42mm von  einem Tankloschfahrzeug-gebundenen  Druckluftschaumsystem
(DLS 2400/800) mit einem Arbeitsdruck von 8 bar und wurde je nach Versuchssetup {tiber
verschiedene Strahlrohre abgegeben. Am CAFS konnte die Druckluftzumischung
unterbunden werden. Dies ermoglichte eine Abgabe unverschdumten Netzwassers,

welches erst am Schwerschaumrohr verschaumt wurde.

o) Seitenansicht Frontalansicht

b)

T12 ——

T —

T10 ——
a) Transformator To1 Olspiegel - 0,8 m TO7 Lachentemperatur
b) Abschirmung mit T02 Olspiegel - 0,6 m TO08 Gehausetemperatur

versteckter Brandlast T03 Olspiegel - 0,4 m TO9 abgeschirmt, Bodennahe
c) Brandwanne To4 Olspiegel-0,2m T10 abgeschirmt, Brandlastmittelpunkt
d) Auffangwanne TO5 Olspiegel +/-0m T11 abgeschirmt, Brandlastoberflache
e) Einhausung TO6 Flammentemperatur T12 abgeschirmt, Brandlast + 0,2 m
Abbildung 14: Transformatorenbrandversuche - Versuchsaufbau
und Verteilung der Thermoelemente T01 - T12
Versuchsablauf

Vor jedem Versuchsdurchlauf wurde der Olspiegel so angepasst, dass dieser sich 0,05 m
unter dem Gehédusedeckel befand. Die Propangasbrenner wurden auf Stative montiert und
auf die Kiihlrippen des Transformators gerichtet. Sie beflammten den Transformator so
lange, bis die Olspiegeltemperatur bei ¥ = 70 £+ 10 °C lag. Anschliefend wurden der
Olspiegel im Transformator sowie die Ollache um den Transformator herum mittels
elektrisch verkabelter Ziindkorper zeitgleich ferngeziindet. Unmittelbar nach der Ziindung
wurde die Pumpe aktiviert, die fiir den Olzufluss in den Transformator sorgte. Sobald das
Thermoelement T05 eine Temperatur von ¢ = 150 £ 10 °C verzeichnete, begann eine
45-sekiindige Loschmittelabgabe in einen IBC. Nach dieser Zeit war eine stabile
Schaumqualitat erreicht, sodass dann die VZ bestimmt werden konnte. Im Anschluss daran
begann die Brandbekdmpfung mit einem Fliissigkeitsvolumenstrom von V = 230 I/min
nach feuerwehrtaktischem Vorgehen. Dabei wurde die angedeutete Transformatoren-

station nicht betreten. Zwischen der VZ-Bestimmung und dem Loschvorgang wurde die
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Applikation nicht unterbrochen. Der Loschangriff wurde eingestellt, sobald die Flammen
im Transformator, {iber der Ollache und im abgeschirmten Bereich erloschen. Nach einer
dreiminiitigen Beobachtungsphase ohne Riickziindung galt der Versuch als beendet. Eine

Auflistung der Untersuchungsparameter findet sich in Tabelle 14.

Tabelle 14: Versuchsparameter wihrend der Transformatorenbrandversuche

Nr. Loschmittel Schaummittel \4 Strahlrohr
01-02 NAF Y: 0,5 % Class A 74...8,8 S1
03-04 CAF nass Y: 0,5 % Class A 3,9...53 Hohlstrahlrohr
05-06 CAF trocken X:0,5 % Class A 10,7...11,8 Rundstrahlrohr
07 -08 CAFnass+ABCPulver Y:0,5% Class A 4,7...8,5 Hohlstrahlrohr
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3 Datenanalyse

3.1 Bestimmung des Tauchnetzvermogens

Aus den jeweils sechs bis acht Tauchnetzversuchen pro Setup wurde der Mittelwert der
gemessenen Zeiten vom Eintauchen der Baumwollpads bis zum Auftreffen auf den Boden,
sowie die Standardabweichung der Einzelmessungen zueinander bestimmt. So lassen sich
die Messdaten in den beiden nachfolgenden Saulendiagrammen iibersichtlich
zusammenfassen. Die Benetzungszeiten verschiedener Losungen aus den Gewadssertypen
vollentsalztes Wasser, SiifSwasser und Meerwasser mit einem 0,5%igen Volumenanteil der
Schaummittel X oder Y und einer Losungstemperatur von 9 = 20 °C sind in Abbildung 15
veranschaulicht. In diesem Diagramm, wie auch in einigen nachfolgenden Diagrammen,
lassen sich die dargestellten Datensitze hinsichtlich der verwendeten Schaummittel in zwei
Blocke unterteilen. Diese beiden Blocke (Lisungen mit Schaummittel X in der linken
Diagrammbhalfte und Lisungen mit Schaummittel Y in der rechten Diagrammhalfte) sind
entsprechend gekennzeichnet. Ein Vergleich der Diagrammsaulen in Abbildung 15 zeigt,
dass die Premixe, welche mit dem Schaummittel Y hergestellt wurden, eine durchgangig
kiirzere Benetzungszeit aufweisen als die Premixe, welche das Schaummittel X beinhalten.
Demnach sind die Benetzungszeiten unter Verwendung des Schaummittels Y bei gleicher
Zumischrate um 17 % bei vollentsalztem Wasser, 20 % bei Meerwasser und 30 % bei
Stiffwasser kiirzer.

Im Vergleich der untersuchten Wasserarten hat vollentsalztes Wasser schaummittel-
unabhédngig die langsten Benetzungszeiten. Die kiinstlich hergestellten Gewdsser
Stifwasser und Meerwasser zeigen jeweils erkennbar kiirzere Benetzungszeiten auf.
Wahrend bei den X-Schaummittellosungen mit einem steigenden Mineralgehalt im Wasser
eine Abnahme der Benetzungszeit einhergeht, kann dieser Verlauf bei den

Y-Schaummittellosungen nicht beobachtet werden.
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Abbildung 15: Benetzungszeiten verschiedener Wasserarten
mit einer Schaummittelzumischrate von ZR(X) = ZR(Y) =0,5 %
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Die Anderung der Benetzungszeiten durch eine Erhthung der Schaummittelzumischrate
in vollentsalztem Wasser mit einer Temperatur von 9 = 20°C ist in Abbildung 16
veranschaulicht. Die Wahl der Zumischraten richtet sich dabei nach den Herstellerangaben
tir die untersuchten Schaummittel: 0,1 % fiir Netzwasser, 0,3 bis 0,5 % fiir die Erzeugung
von Schaum zur Feststoffbrandbekdampfung und 1,0 % fiir die Erzeugung von Schaum zur
Flissigkeitsbrandbekdmpfung. Aus Abbildung 16 geht hervor, dass sich die
Benetzungszeiten mit einer steigenden Zumischrate verkiirzen. Die ausgepragtesten
Anderungen der Benetzungszeiten werden schon bei einer Erhéhung der Zumischrate von
0,1 auf 0,3 % erreicht. Sowohl der X- als auch der Y-Premix verkiirzen die Benetzungszeiten
dabei um {tiber 80 %. Eine weitere Erhohung der Zumischrate von 0,3 auf 0,5 % bringt in
beiden Fallen eine Verkiirzung um mehr als 60 % mit sich. Die ndachste Messreihe mit einer
Zumischrate von 1,0 % zieht ebenfalls eine 60 (X) bis 70 % (Y) kiirzere Benetzungszeit nach
sich, wendet dafiir jedoch auch einen doppelt so hohen Schaummittelanteil auf. Eine
Erhohung der Zumischrate auf 3,0 % fithrt zum sofortigen Absinken des Testgewebes.
Auch aus diesem Diagramm geht hervor, dass das Schaummittel Y in allen getesteten

Zumischbereichen kiirzere Benetzungszeiten aufweist als das Schaummittel X.
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Abbildung 16: Benetzungszeiten von vollentsalztem Wasser
mit Zumischraten von ZR(X) = ZR(Y)=0,1- 3,0 %

Fazit aus den Tauchnetzversuchen

Aus den Tauchnetzversuchen geht hervor, dass eine steigende Schaummittelzumischrate
im Wasser kiirzere Benetzungszeiten der Losung hervorruft. Die Versuchsdaten offenbaren
fiir diese Versuchsreihe schaummittelunabhdngig eine optimale Zumischrate von 0,5 %.
Das Schaummittel Y weist durchgangig kiirzere Benetzungszeiten auf, weshalb die
Annahme getroffen werden kann, dass ein Y-Premix einen Schaum erzeugt, der schneller
und tiefer in den Brandstoff eindringt und somit ein effizienteres sowie nachhaltigeres
Loschergebnis in der Feststoffbrandbekdmpfung erzielt. Die Unterschiede der

Benetzungszeiten von Siiffwasser und Meerwasser sind so gering, bzw. liegen im Bereich
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der Standardabweichung, dass hinsichtlich dieser beiden Wasserarten keine deutliche
Differenz in der Loscheffizienz zu erwarten ist. Lediglich die Loscheffizienz von
vollentsalztem Wasser in Verbindung mit dem Schaummittel Y kann unter dem

Durchschnitt liegen.

3.2 Kontakiwinkelanalyse

Die der Messreihe zugrunde gelegte Theorie besagt, dass sich Tenside an den Grenzflachen
zwischen Fliissigkeit und Gasphase bzw. zwischen Fliissigkeit und Feststoff anlagern und
somit deren Energien und damit verbunden auch den Kontaktwinkel der Tropfen
beeinflussen. Der Zusammenhang zwischen Kontaktwinkel und Grenzflachenenergien ist
in Abbildung 17 veranschaulicht. Darin ist die Grofse des Kontaktwinkels a abhéangig von
drei Kraften: der Oberflichenenergie des Festkirpers as, der Oberflichenenergie der Fliissigkeit oy,
sowie der Grenzflichenenergie zwischen Fliissigkeit und Festkorper os,. Der auf die
Probenplatte aufgebrachte Tropfen beginnt unmittelbar nach dem Aufsetzen, sich so lange
auszubreiten, bis die genannten Krafte miteinander im Gleichgewicht stehen [59,60].

Nach einer Schaummittelzugabe verringern die im Schaummittel enthaltenen Tenside die
intermolekularen Wechselwirkungen in der Fliissigkeit. Nun sind die Wechselwirkungen
zwischen Feststoff und Fliissigkeit grofler als die Wechselwirkungen zwischen den
Flissigkeitsmolekiilen untereinander. Folglich breitet sich der Tropfen nach einer

Schaummittelzugabe weiter aus.

os:  Oberflachenenergie Festkorper
TOL o,:  Oberflichenenergie Fliissigkeit
Os.'  Grenzflachenenergie zw.
Fliissigkeit und Festkorper
Kontaktwinkel

Young-Gleichung;:

cos(a) = 9s — 95 (4)

oL

Abbildung 17: Dreiphasenkontakt eines auf einer Festkorperoberflache aufliegenden
Flussigkeitstropfens mit Veranschaulichung der Grenzflachenenergien

Die dynamischen Kontaktwinkel von Tropfen verschieden stark konzentrierter Losungen
aus vollentsalztem Wasser und dem Schaummittel Y sind in Abbildung 18 gezeigt. Die
abgebildeten Kurvenverldaufe sind Mittelwerte von jeweils zehn Einzelmessungen pro
Losung. Zusétzlich zu den nach Herstellerangaben iiblichen Zumischraten wurden hier
Zwischenkonzentrationen untersucht, um die Herabsetzung der Oberflachenenergie einer

Fliissigkeit durch Erhohung der Tensidzugabe detaillierter aufzeigen zu kénnen. Ahnlich
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wie bei der Untersuchung der Netzfahigkeit erzielt eine Erhohung der Zumischrate von
0,1 auf 0,3 % auch beim Herabsetzen der Oberflachenenergie einer Fliissigkeit den grofiten
Effekt. Eine Erhohung der Zumischrate von 0,1 auf 0,3 % bringt einen um 22 % geringeren
Anfangskontaktwinkel mit sich. Jede weitere Erh6hung der Zumischrate hat mit 1 bis 6 %
einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Anfangskontaktwinkel eines Tropfens.
Auch die Unterschiede im dynamischen Verlauf sind dann nicht mehr so ausgepragt. Je
hoher die Zumischrate, desto geringer ist der erstmalig nach dem Aufsetzen des Tropfens
erfasste Kontaktwinkel und desto niedriger ist der angestrebte Kontaktwinkel zwischen
Tropfen und Probenplatte zu der Zeit t = x, bei der sich alle Krafte im Dreiphasensystem

im Gleichgewicht befinden.

Ein Tropfen erfahrt die wesentlichsten Anderungen seines Kontaktwinkels in den ersten
100 Millisekunden nach dem Aufsetzen auf die Probenplatte aus Glas. Dieser Vorgang ist
in Abbildung 19 beispielhaft an der 0,5%igen Losung aus vollentsalztem Wasser und dem
Schaummittel Y dargestellt. Nach einer Verweildauer von 100 ms auf der Probenplatte
nimmt der Kontaktwinkel des Tropfens im Vergleich zu seinem Anfangswert um 0,55 © ab.
In den nachsten beiden Zeitschritten ist nur noch eine Abnahme von 0,37 °/100 ms bzw.

0,34 °/100 ms zu verzeichnen.
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Abbildung 18: Dynamischer Kontaktwinkel von Abbildung 19: Anderung des dynamischen
Tropfen aus vollentsalztem Wasser und dem Kontaktwinkels pro 100 ms in einer 0,5%igen
Schaummittel Y in Abhédngigkeit der Losung aus vollentsalztem Wasser und
Zumischrate auf Glas Schaummittel Y auf Glas

Die Abhéngigkeit zwischen Zumischrate und Tropfengewicht zum Zeitpunkt des Tropfen-
abrisses von der Dosiernadel ist in Abbildung 20 aufgezeigt. Es zeigt sich, dass bis zu einer
Zumischrate von 1,0 % das Einzeltropfengewicht exponentiell sinkt. Bedingt ist dieser
Zusammenhang dadurch, dass eine Erhohung der Schaummittelzumischrate die
intermolekularen Wechselwirkungen in der Fliissigkeit senkt. Infolgedessen ist eine
Abnahme der Oberflachenspannung des Tropfens zu beobachten, wodurch sich der

Tropfen zeitiger, d.h. mit einem geringeren Volumen, von der Dosiernadel 16st. Eine
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weitere Erhdhung der Zumischrate {iber 1,0 % hinaus bringt keine wesentliche Anderung
des Tropfenabrissgewichtes mehr mit sich.

Gemafs der Theorie der Young Gleichung (4) ist der Kontaktwinkel unabhédngig von der
Grofie eines Tropfens [65]. Das veranderte Tropfenvolumen infolge der Abnahme der
Oberflichenspannung hat also keinen Einfluss auf den Kontaktwinkel. Jegliche
systematische Kontaktwinkeldnderung ist demzufolge allein auf die Anderung der Ober-
und Grenzflichenenergien durch die Tensidzugabe zuriickzufiihren.

Die Kontaktwinkelgrenzwerte der Tropfen auf der Probenplatte zu der Zeit t = x zeigen in
Abhiéngigkeit der Zumischrate ein vergleichbares Verhalten auf. Eine exponentielle
Kurvenanpassung mit Korrelationskoeffizienten von r < —0,97 der originalen Messkurven
aus Abbildung 18 mit der Datenverarbeitungssoftware Origin ergibt exponentiell sinkende
Kontaktwinkelgrenzwerte bei steigender Zumischrate (siehe blaue Saulen in Abbildung
20). Auch hier sind bei Zumischraten von tiber 1,0 % nur noch geringfiigige Veranderungen
zu erkennen. Mit Hilfe der DataPhysics-Bildverarbeitungssoftware SCA20 wurde die Zeit
berechnet, welche die Tropfen benétigen, um bis zur Halfte ihrer maximalen Ausdehnung
zu zerfliefSen. Diese als Zerflusshalbwertszeit bezeichnete Grofe ist in Abbildung 20 in Form
von schwarzen Saulen dargestellt. Da bis auf eine Ausnahme alle Messwerte qualitativ mit
dem Verlauf der Kontaktwinkelgrenzwerte und Tropfengewichte iibereinstimmen, ist bei
der Halbwertszeitmessung der 0,3%igen Losung ein Messfehler anzunehmen. Eine
logische Korrektur dieses Wertes ist im Diagramm als schwarz schraffierte Flache
gekennzeichnet. Bei einer 0%igen Zumischrate ist kein Zerfliefsen festzustellen, weshalb an

dieser Stelle keine Halbwertszeit angegeben werden kann.
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Abbildung 20: Tropfencharakteristik von vollentsalztem Wasser und dem Schaummittel Y in
Abhéngigkeit der Zumischrate auf Glas

Die gemessenen Anfangskontaktwinkel (Mittelwerte aus jeweils 10 Messungen) der
Tropfen unmittelbar nach dem Auftreffen auf die Probenplatten sind in Abbildung 21
zusammengestellt. Sie prasentiert die Messdaten in Abhdngigkeit aller verwendeten

Probenplatten, Gewasserarten und Schaummittel in 0,5%iger Konzentration. Diese Daten
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liefern keine Aussagen zum Verhalten der Kontaktwinkel bei zu- oder abnehmenden
Oberflachenrauheiten gemafs Wenzel [66], da sich die untersuchten Rauheitsgrade auf
unterschiedliche Materialien verteilen. Die Materialien Edelstahl, Glas und Polystyrol
dienten vielmehr dem Ausschluss von Zufallsergebnissen, wie sie bei der Verwendung von
nur einem Probenmaterial hatten entstehen konnen. Erkennbar ist, dass die Gewdssertypen
auf allen Probenplatten eine vergleichbare Abstufung der Kontaktwinkel aufweisen. Somit
konnen die gemessenen Kontaktwinkelunterschiede der Losungen eindeutig auf den
Einfluss der Wasserarten zuriickgefiihrt werden.

Vollentsalztes Wasser zeigt jeweils den grofsten Kontaktwinkel auf, gefolgt von Siifswasser
und letztlich Meerwasser. Anhand der Messdaten sind keine Effektivitatsunterschiede

zwischen den Schaummitteln X und Y erkennbar.

Premix 52 1 53,2 § Premix

60 (X: 0,5 %) i 5=37 50,3 (v: 0.5 %) ies 51,2 47,8

: = 02,9 ; : =29 657 434

% 453 + 331 5 43,0 o

383 S } Cmn L =40 38,3 o5,

15=29 339 321 I + i 344 326
40ﬁ_I_ M 31,0 1 | Py

1 o=19 4

_I_

304

204

Kontaktwinkel (t=0s) /°

10

Vollentsalztes Wasser

-
]
7]
(2]

=
w

o

N
[+

8
c

o

o

>

Vollentsalztes Wasser
Vollentsalztes Wasser
Vollentsalztes Wasser
Vollentsalztes Wasser

SuRwasser
Meerwasser
Meerwasser

Meerwasser
SuBwasser
SlRwasser
Meerwasser
SuBwasser
Meerwasser
SlBkwasser
SluBRwasser
Meerwasser

Edelstahl-Platte Glas-Platte  Polystyrol-Platte  Edelstahl-Platte Glas-Platte  Polystyrol-Platte
Probenkonstellation

Abbildung 21: Kontaktwinkel zwischen Tropfen und Probenplatte zur Zeit t = 0 s
in Abhingigkeit der Wasserart und der Probenplatte

Fazit aus den Kontaktwinkelmessungen

Die Kontaktwinkelmessungen ergeben, dass eine Steigerung der Zumischrate zu einer
Verringerung des Kontaktwinkels (sowohl Anfangs- als auch Grenzwert) fithrt und das
Zerflieflen des Tropfens beschleunigt. Folglich steigt die Netzfahigkeit der Losung durch
eine Erhohung der Zumischrate an. Die wesentlichste Auswirkung einer erhdhten
Zumischrate ist die geringere Tropfenmasse, welche durch eine niedrigere Oberflachen-
spannung des Tropfens und deshalb durch ein zeitigeres Abreifien an der Austrittsoffnung
hervorgerufen wird. Die grofte durch Tensidzugabe hervorgerufene Anderung des
Tropfenkontaktwinkels erfolgt in den ersten 100 ms nach Auftreffen des Tropfens auf einer
festen Oberfliche. Diese beiden Eigenschaften, geringe Tropfengrifie und sofortige
Oberflichenausdehnung, bilden bei der Brandbekampfung einen wesentlichen Vorteil der
mit Tensiden versehenen Tropfen gegeniiber reinen Wassertropfen.

Die Kontaktwinkelanalyse der Tropfen aus verschiedenen Gewdssertypen ladsst die
Annahme zu, dass die untersuchten Schaummittel keine Effektivitatseinbufien bei der

Brandbekampfung mit Meerwasser aufzeigen werden.

50



3.3 Outdoor-Mischkrippenbrandversuche

Zur Bestimmung der charakteristischen Brandeigenschaften der neuentwickelten
Mischbrandkrippe wurde ein Freibrandversuch durchgefiihrt. Die Krippe brannte dabei
iber einen Zeitraum von 30 Minuten ohne Brandbekampfungsmafifnahmen. FEine
warmeisolierte Waage erfasste die Massenverlustrate wiahrend des Abbrandes.
Multipliziert mit dem durchschnittlichen Krippenheizwert von Hy = 21,12 M]/kg
(wihrend der Ziindung mit n-Heptan) bzw. Hy = 20,12 MJ/kg (wahrend der Brand-
entwicklungsphase nach Erloschen der Heptanlache) berechnet sich daraus die
Warmefreisetzungsrate (engl.: Heat release rate, HRR) der Mischbrandkrippe.

Der Massenverlauf der Mischbrandkrippe wahrend des ungehinderten Abbrandes sowie
ihre Warmefreisetzungsrate, deren Kurvenverlauf mit einem Savitzky-Golay Filter
geglattet wurde, sind in Abbildung 22 dargestellt. Aus ihr geht hervor, dass die
Beflammung des Krippenkorpers mit n-Heptan 170 s andauerte. Im Anschluss entwickelte
sich der Brand tiber eine Dauer von weiteren 330 s. Die Vollbrandphase setzte 500 s nach
der Ziindung ein und dauerte bis ca. 1.200 s nach der Ziindung an. In diesem Zeitraum
wurde eine durchschnittliche Warmefreisetzungsrate von Q = 1,81 MW erreicht. Die
Abklingphase begann 1.200 s nach der Ziindung und endete mit dem Stopp der

messtechnischen Erfassung 1.700 s nach der Ziindung.

Die ebenfalls geglatteten charakteristischen Temperaturkurven der Mischbrandkrippe
wahrend des ungehinderten Abbrandes sind in Abbildung 23 dargestellt. Die
Temperaturen iiber der Krippe waren besonders unbestindig, da Verwirbelungen am
Outdoor-Versuchsstand die Flammen oftmals in verschiedene Richtungen driickten. Im
Krippenzentrum erreichten die Temperaturen Werte bis zu 1.250 °C. Die einzelnen
Thermoelemente an der Krippenoberfliche wiesen ebenfalls windbedingt schwankende
Werte auf. Der Mittelwert aller acht Temperaturmessstellen an der Krippenoberflache,
inklusive der auf der Krippenoberseite und Krippenunterseite, erzeugt dahingegen einen
vergleichsweise bestdandigen Graphen zur Beschreibung der durchschnittlichen
Krippenoberflichentemperatur. Die durchschnittliche Krippenoberflachentemperatur
erreichte wahrend der Vollbrandphase Werte von 680 bis 840 °C.
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Abbildung 22: Massenénderung und Abbildung 23: Charakteristische
Warmefreisetzungsrate der Mischbrandkrippe Temperaturkurven der Mischbrandkrippe
wiahrend des ungehinderten Abbrandes [39] wahrend des ungehinderten Abbrandes [39]

Fiir die Tests zur Untersuchung der Loschmittelwirksamkeit von Wasser, Netzwasser und
CAF wurden unterschiedliche Strahlformen fiir die einzelnen Léschmedien verwendet, um
jeweils beste Voraussetzungen fiir eine hohe Loscheffizienz zu schaffen. CAF wurde als
Vollstrahl und die Loschmittel Wasser sowie Netzwasser als Spriihstrahl appliziert. Diese
Art der Ausbringung orientiert sich an der allgemeinen Vorgehensweise der Feuerwehren
weltweit. Ein Spriihstrahl verteilt den Loschmittelstrom in feine Tropfen. So entsteht bei
gleichbleibender Wassermenge eine grofiere Gesamtoberfliche. In anderen Worten: Im
Spriihstrahl ausgebrachtes Wasser hat ein hohes Oberfldche-zu-Volumen-Verhaltnis. Wang
et al. [67] zeigen in ihrem Beitrag Optimization of water mist droplet size by using CFD modeling
for fire suppressions eine steigende Effektivitat des Warmetransportes von der Flamme zum
Wassertropfen mit der Abnahme der Tropfengrofie auf. Dadurch wird eine effektive
Verdampfung der Tropfen und folglich eine schnelle Abkiithlung des Brandstoffes bewirkt.
CAF hat aufgrund seiner feinen, diinnwandigen Blasenstruktur ein sehr grofSes Oberflache-
zu-Volumen-Verhiltnis und kann daher ohne Effektivitdtseinbuffen im Vollstrahl
ausgebracht werden. Dariiber hinaus wird von der Ausbringung des CAF als Spriihstrahl
abgeraten, da die Blasenstruktur des Schaumes im Wesentlichen von den Hindernissen wie
z.B. Einbauten, Drallkérper und Biegungen in einem Strahlrohr abhdngt und dadurch
beeintrachtigt wird. Umso grofler die Storungen im Loschmittelstrom sind, desto geringer

ist die erzielte Verschaumungszahl [39].

Die Temperaturkurven aller Loschvorgange ohne einen Mindestloschabstand sind in
Abbildung 24 dargestellt. Diese Kurven sind Mittelwerte der Messdaten aller
Thermoelemente an der Krippenoberflache (T07 - T12) sowie der Thermoelemente TO1
(Krippenunterseite), T02 (Krippenkern) und T03 (Krippenoberseite) und geben somit die
Durchschnittskrippentemperatur (im Folgenden Krippentemperatur genannt) eines jeden

Versuchsdurchganges wieder.
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Obwohl die Krippentemperaturen zu Beginn der Loschmafinahmen ca. 100 °C aus-
einanderlagen, zeigten sich im Verlauf der Loscharbeiten eindeutig erkennbare
Wirksamkeitsunterschiede der Loschmittel auf. Der in Abbildung 24 dargestellte
Temperaturabfall in den ersten 40 s des Loschvorganges beruht hauptsachlich auf der
Kiihlung der Krippenaufienseiten und ist in allen Versuchen dhnlich ausgepragt. Danach
zeigen die Temperaturkurven von CAF (X) und CAF (Y) weiterhin einen intensiven
Temperaturabfall auf, wahrend Wasser und Netzwasser einen wesentlich geringeren
Kiihleffekt aufweisen. Die signifikanten Temperaturanstiege in den Kurven von Wasser,
Netzwasser und CAF (Y) bei t = 70 s folgen aus Loschunterbrechungen, die nétig waren,
um zur Ausgangsposition (Loschseite 1, gemafd Abbildung 7) des Angriffstrupps nach
einer vollstindigen Umrundung des Brandobjektes zuriickzukehren. Die beiden
unverschdaumten Loschmittel im Spriihstrahl konnten die Kerntemperatur der Krippe nach
einmaliger Umrundung noch nicht nachhaltig senken, sodass in diesen Fallen der
Temperaturanstieg besonders ausgepragt war. Die kritische Temperaturgrenze von 100 °C
unterschritten sie erst nach 167s (Netzwasser) bzw. 184s (Wasser). Die beiden
Druckluftschdume benétigten zum Erreichen dieses Schwellwertes mit 81 bis 84 s gerade
einmal die Halfte der Zeit [39].
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—&— CAF (Y)
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Abbildung 24: Krippentemperatur wahrend aller Loschvorgange ohne Mindestloschabstand [39]

Die Verlaufe der Krippentemperatur wahrend der Loschvorgiange mit einem Mindest-
loschabstand werden in Abbildung 25 gezeigt. Die Loschabstande waren an die
Wurfweiten der Loschmittel angepasst und betrugen fiir das im Spriihstrahl ausgebrachte
Wasser und Netzwasser s=050m und fiir die im Vollstrahl applizierten
Druckluftschaume s = 1,00 m. Der Loschversuch mit CAF (X) unterschritt schon nach 77 s
die kritische Temperatur von 100 °C. Die Unterbrechung der Loschmittelapplikation,
wahrend der Angriffstrupp die Position wechselte, liefs die Temperatur noch einmal

ansteigen, bevor sie mit gezielten Loschstofien nach 122 s dauerhaft unter die 100 °C Grenze
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gebracht wurde. Die CAF (Y) Kurve ist aufgrund eines Pumpendefekts nur der
Vollstandigkeit halber im Diagramm aufgenommen, zeigt jedoch nicht den Kiihlverlauf,
der bei einwandfreier Pumpenfunktion zu erwarten gewesen wadre. Eine Filter-
verschmutzung beeintrachtigte das Austrittsmoment und die Durchflussrate des
Loschmittels so sehr, dass in diesem Fall der CAF nicht bis zum Krippenkern vordringen
konnte und die erwartete Kithlwirkung ausblieb.
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Abbildung 25: Krippentemperatur wahrend der Léschvorgiange mit Mindestloschabstand s

Die Kurvenverldufe zeigen deutlich, dass ein ausschliefSlich aus der Ferne applizierter
Spriihstrahl nicht effektiv ist. Aufgrund ihres geringen Austrittsmomentes kiihlten die
Wassertropfen des Spriihstrahls zwar die Krippenaufienseiten, drangen jedoch nicht bis in
den Krippenkern vor. Beide Spriihstrahlversuche (Wasser und Netzwasser) schafften es
nicht, mit dem zur Verfiigung stehenden Loschmittelvolumen von V = 50 [ die Flammen
zu loschen. Das im Spriihstrahl ausgebrachte Wasser drang nicht in das Material ein und
verdampfte ausschliefllich an der Krippenoberfliche. Grofie Teile des Loschmittel-
volumens liefen wegen der schlechten Benetzungseigenschaften von Wasser ungenutzt ab.
Folglich stieg die Temperatur einer soeben geldschten Krippenseite direkt nach dem
Seitenwechsel wieder an. Dieser Anstieg ist in Abbildung 26, welche den Temperatur-
verlauf an der Loschseite1l wahrend der Loschvorgange mit Mindestloschabstand

veranschaulicht, deutlich erkennbar [39].

Ahnlich wie beim Wasserldschversuch wurde die Krippentemperatur auch beim
Netzwasserversuch schnell, aber nicht nachhaltig herabgesetzt. Aufgrund der geringeren
Oberflachenspannung des Netzwassers [38] drang dieses teilweise in die Oberflache des
Brandstoffes ein und kiihlte dort etwas effizienter als Wasser, sodass die wiederholten
Temperaturanstiege beim Loschseitenwechsel weniger intensiv ausfielen [39].

Die anhaftenden Eigenschaften von CAF ermdglichten es dem Loschmittel, bis zu seiner
vollstandigen Verdampfung auf der Brandlast zu bleiben. Der Anteil an ungenutzt

abflielendem Wasser wurde so bis auf ein Minimum reduziert. Die homogene
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Blasenstruktur des CAF erlaubt es diinnen, aber stabilen, Schaumschichten, die
Krippentemperatur effizient herabzusenken und die Brandlastoberflache zu versiegeln,
sodass keine Gase aus dem Material emittieren konnen. Die Riickziindungs-
wahrscheinlichkeit wird dadurch deutlich gesenkt. Kleine Temperaturanstiege nach dem

Loschseitenwechsel wurden mit wenigen gezielten Loschstofien unterdriickt [39].
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Abbildung 26: Temperatur im Mittelpunkt der Loschseite 1
wahrend der Loschvorgange mit Mindestloschabstand s [39]

Die Auswertung der Warmeflussaufnehmer-Daten stellt eine weitere Moglichkeit zur
Analyse der Loschmitteleffizienz dar. Eine Beurteilung der Loscheffizienz erfolgt in diesem
Fall {iber die Zeit, die der Loschangriff benétigt, um die vom Brandobjekt ausgehende
Wiarmestrahlung auf den Wert Q,qq = 0kW /m? herabzusetzen. Die Warmestrahlungs-
diagramme der Loschvorgange ohne bzw. mit Mindestloschabstand sind in Abbildung 27
und Abbildung 28 dargestellt. Ahnlich wie bei der Temperaturmessung zeigen auch die
Warmestrahlungsdaten, dass lediglich die Loschvorgange ohne Mindestabstand
(Abbildung 27) bei allen untersuchten Loschmitteln zur vollstindigen Loschung des
Brandes fiihrten. Die unverschaumten Loschmedien benétigten mit 117 s (Netzwasser) und
170 s (Wasser) deutlich langer, um die Warmestrahlung einzuddammen als die Druck-
luftschaume CAF (X) mit 54 s und CAF (Y) mit 68 s.

Beim Loschvorgang aus der Ferne (Abbildung 28) wies nur das Loschmittel CAF (X) eine
erfolgreiche Eindammung der Warmestrahlung auf. Die CAF (Y) Kurve unterliegt dem
zuvor erwahnten FEinfluss des Pumpendefektes. Dieser Versuch loschte genauso wie
Wasser die Flammen nicht mit dem zur Verfligung stehenden Loschmittelvolumen. Der
Netzwasserversuch erreichte das vollstandige Erliegen der Warmestrahlung nach 264 s

Loschprozedur.
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Abbildung 29 zeigt einen Ausschnitt der Warmeflussaufnehmer-Daten, aufgezeichnet
wahrend der ersten 40 s aller Loschvorgange mit Mindestloschabstand. Die in diesem
Zeitraum relativ  gleichmaflig fallenden Kurven wurden linear angepasst
(Korrelationskoeffizient r < —0,87) und die Gefélle der daraus resultierenden Geraden
ermittelt. Es wird deutlich, dass die Druckluftschaume ein grofieres Gefdlle der
Warmestrahlungsintensitiat verursachten als Wasser und Netzwasser. Somit kann den
Druckluftschadumen auch anhand der Warmestrahlungsverldufe eine bessere

Loschwirkung zugeschrieben werden.
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Abbildung 29: Lineare Anpassung der Warmestrahlung
wahrend der Loschvorgange ohne Mindestabstand s

Fazit aus den Outdoor-Mischkrippenbrandversuchen

Die Outdoor-Loschversuche an Mischbrandkrippen stellen eindeutige Wirksamkeits-
unterschiede der untersuchten Loschmedien heraus. Die Druckluftschaume erreichen die
Testkriterien fiir einen geloschten Brand wesentlich frither als die unverschaumten
Loschmittel Wasser und Netzwasser. Dabei erweist sich das hohe Austrittsmoment der
Druckluftschdume als grofier Vorteil. Die hohe kinetische Energie am Strahlrohraustritt
beforderte die Schaume auch aus sicherer Entfernung problemlos ins Krippeninnere, wo
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sie sich aufgrund ihrer geringen FliefSsspannung gut ausbreiteten [29]. Da Class A Schaume
darauf ausgelegt sind, Feststoffe zu penetrieren, weisen sie sehr gute Benetzungs-
eigenschaften auf [30]. Die getesteten Druckluftschaume dringen also in die
Feststoffoberflache ein und absorbieren dort durch Verdampfen grofie Mengen der
Warmeenergie des Feuers. Sobald die Materialtemperatur unter 100 °C sinkt und die
Verdampfung zum Erliegen kommt, haftet der Schaum an der Oberflache. Seine
einheitliche Blasengrofienverteilung ermoglicht eine stabile Schaumschicht, welche dank
ihrer kleinen Blasengrofien eine geringe Drainagerate aufweist [30]. Der anhaftende weifse
Schaum schirmt Warmestrahlung ab und schiitzt somit vor Riickziindungen. Zudem
verfligt er auch bei turbulenten Flammen iiber eine gute Sichtbarkeit, wodurch eine
koordinierte Strahlrohrfithrung erleichtert wird. Der Loschwasserverbrauch bei der CAF-
Brandbekdmpfung war unter Versuchsbedingungen bis zu 55 % niedriger als bei einem

reinen Wasser-Loschvorgang [39].

Die als Spriihstrahl ausgebrachten Loschmittel Wasser und Netzwasser boten ebenfalls
eine grofie Reaktionsoberflache, biifiten durch die Zerstaubung an der Diise jedoch an
kinetischer Energie ein. Folglich drangen die Tropfen nicht mehr bis zum Krippenkern vor.
Ein Wasser- oder Netzwasservollstrahl erreichte den schwer zuganglichen Krippenkern
leichter als ein Spriihstrahl, war dort jedoch aufgrund der grofieren Tropfenform und der
geringeren Reaktionsoberfldche zwischen Wasser und Warmequelle weniger effektiv und
nicht in der Lage, ohne zusatzlichen Wasserverbrauch vergleichbare Loschergebnisse zu
erzielen. Der 16schwirksame Wasseranteil eines Vollstrahls wird in [68] auf 5 bis 10 %
geschitzt. Uberschiissiges Loschwasser lauft ungenutzt ab und verursacht oftmals
erhebliche Gebaudeschaden.

3.4 Indoor-Mischkrippenbrandversuche

Die Untersuchung der Loschmittel unter Verwendung von feuerwehrtechnischem
Equipment im Indoor-Bereich brachte hohere Durchflussraten mit sich. Die im Vergleich
zum Versuchsloschgerat der Outdoor-Mischkrippenbrandversuche groiere Applikations-
rate liefs fiir diese Versuchsreihe kiirzere Loschzeiten erwarten. Die zeitlichen Verldufe der
Krippentemperaturen (Abbildung 30) und der Temperaturen in der Heifigasschicht des
Raumes (Abbildung 31) bestatigen diese Annahme.

Die dicht beieinanderliegenden Temperaturverldaufe und die grofie Temperaturdifferenz zu
Loschbeginn lassen kaum eine Einstufung der Loschmitteleffizienz zu. Die schnellste
Kithlung des Brandobjektes erreichte der in Abbildung 30 als CAF (X)2 betitelte
Loschversuch. Der Knick im Kurvenverlauf, 10 s nach Loschbeginn, resultiert aus einer
Unterbrechung des in Abbildung 9 festgelegten Loschweges. Aus Griinden des
Eigenschutzes musste der Trupp zu diesem Zeitpunkt den Loschstrahl von der Loschseite
2 abwenden, um die brennende Deckenkonstruktion zu 10schen. Auch in dieser Zeit nahm
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die Krippentemperatur weiterhin ab, was auf die Verdampfung des bereits aufgetragenen
CAF zurtickzufiihren ist. Nach dem Loschen der Deckenkonstruktion sind die Flammen in
der Krippe ebenfalls erloschen, ohne die Loschseiten 3 und 4 direkt mit Loschmittel
beaufschlagt zu haben. 30 s nach Loschbeginn verursachten zwei kurze Loschmittelstof3e
zur Bekdmpfung verbleibender Glutnester auf Loschseite 4 den zweiten Knick in der
Temperaturkurve. Das Feuer galt als geloscht, doch der minimale Wasserverbrauch hatte

eine vergleichsweise hohe Krippentemperatur nach der Brandbekdmpfung zur Folge [39].

Die erwdhnte Unterbrechung des Loschweges zur Kiithlung der Deckenkonstruktion ist
auch in Abbildung 31, welche die Temperaturen in der Heifigasschicht wiedergibt, zu
erkennen. Der Kurvenverlauf des Versuches CAF (X) 2 erfahrt 12 s nach Loschbeginn einen
leicht erhohten Temperaturabfall, welcher auf die Ldschmittelapplikation im
Deckenbereich zuriickzufiihren ist. Die Raumtemperatur nach Versuchsende war
aufgrund des eingesparten Loschmittelvolumens gegeniiber dem Versuch CAF (X)1

jedoch vergleichsweise hoch.
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Abbildung 30: Krippentemperatur wéhrend der  Abbildung 31: Temperatur in der HeifSgasschicht
Loschvorgange [39] wahrend der Loschvorgénge

Hinsichtlich der Loschzeiten und des Loschwasserverbrauches, welche in Tabelle 15
zusammengefasst sind, ist unter den Loschmitteln eine Wirksamkeitstendenz erkennbar.
Unter den Versuchsbedingungen zeigten beide CAF-Versuche, dass sie das Potenzial
haben, Brande in kiirzerer Zeit und mit weniger Wasservolumen bekampfen zu kénnen.
Der Netzwasserloschvorgang benétigte etwas mehr Zeit und Loschwasservolumen. Die

Loschung mit Wasser stellte sich als am wenigsten effizient heraus.
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Tabelle 15: Loschzeiten und Loschmittelverbrauch wihrend der Indoor-Brandbekdmpfung

Loschmittel Loschzeit Wasserverbrauch
Wasser 70 49
Netzwasser 55 28
CAF (X)1 45 k.A*
CAF (X) 2 50 23

* Verfalschter Wert durch unentdecktes Leck in der Steigleitung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Rauchgasanalyse mittels FTIR-Spektroskopie in
Abhiangigkeit der Loschmedien und deren Auswirkungen auf die Rauchgaszusammen-
setzung wahrend der Indoor-Loschvorgange analysiert. Die Konzentrationsverldufe der
gemessenen Rauchgase (Ammoniak, Benzol, Cyanwasserstoff, Ethen, Ethin, Formaldehyd,
Schwefeldioxid, Stickstoffmonoxid, Distickstoffmonoxid) zeigen keine auf die Loschmittel
riickfithrbaren Unterschiede auf. Die Konzentrationsverlaufe von Chlorwasserstoff (HCI),
Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Methan (CH4) unterscheiden sich
in Abhangigkeit der Loschmedien.

Die COz-Emission in Abhéngigkeit des Loschmediums ist exemplarisch in Abbildung 32
wiedergegeben. Der Kurvenverlauf der CO- und CHi-Konzentrationen ist qualitativ
ahnlich. Unabhéngig von der Art des Loschmittels nahm die Konzentration aller drei
Rauchgase mit Loschbeginn unverziiglich ab. Im Loschangriff mit Wasser, Netzwasser und
CAF (X) 2 verlaufen die Konzentrationskurven auch 30 s nach Loschbeginn dhnlich. Die
Kurve CAF (X) 1 setzt sich von den anderen Kurven ab und zeichnet sich durch eine
erkennbar geringere Konzentration aus, welche auf die vergleichsweise schnelle
Brandunterdriickung zuriickzufiihren ist. Je schneller das Feuer geloscht wird, desto eher
kommt die thermische Zersetzung des Brandstoffes zum Erliegen und desto eher wird die
Freisetzung von Pyrolysegasen unterbunden. In Hinblick auf die Loschzeiten aus Tabelle
15 kann geschlussfolgert werden, dass die kurzen Loschzeiten der CAF-Loschvorgange
eine niedrigere Rauchgasfreisetzung als die Loschvorgange mit Wasser und Netzwasser
zur Folge haben. Die Unterdriickung der Rauchgasfreisetzung wird zudem durch die
gasdichte Eigenschaft einer flichendeckenden CAF-Schicht auf der Brandstoffoberflache
unterstiitzt [29].

Dass der Loschvorgang CAF (X) 2 erkennbar hohere CO2-, CO- und CHs-Konzentrationen
als der Loschvorgang CAF (X) 1 und stellenweise sogar als die Loschvorgange mit Wasser
oder Netzwasser aufzeigte, liegt in der Loschtaktik begriindet. In den Versuchen mit
Wasser und Netzwasser wurden alle vier Loschseiten mit Loschmittel beaufschlagt. Im
Versuch CAF (X) 2 wurden dahingegen nur die ersten beiden Loschseiten vollstandig und
die Loschseite 4 teilweise beaufschlagt. Das Feuer kam zu grofien Teilen indirekt durch die

Loschung der Deckenkonstruktion zum FErliegen. Die nicht direkt beaufschlagten
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Krippenteile verfiigten weiterhin iiber hohe Materialtemperaturen und erhielten die

Rauchgasproduktion aufrecht [39].

Das Konzentrationsprofil von Chlorwasserstoff wahrend der Loschvorgange und in den
drei Minuten danach ist in Abbildung 33 gezeigt. Chlorwasserstoffgas resultierte aus der
Pyrolyse der 2,9 kg PVC, welche in der Mischbrandkrippe verbaut wurden. Die
Konzentration des Gases im Raum stieg wahrend der Brandentwicklung leicht an, blieb
jedoch iiber den gesamten Brandverlauf unter 50 ppm. Wahrend der Ldschvorgidnge
schwankte die HCl-Konzentration um #+ 25 ppm, danach stieg sie iiber einen langeren
Zeitraum signifikant an. Die niedrigste Konzentration wurde im Versuch CAF (X)1
erreicht, in welchem die gesamte Krippe mit CAF beaufschlagt wurde. Dadurch wurden
fast alle Pyrolysegase an ihrer Freisetzung gehindert. Die zweitniedrigste HCl-Konzen-
tration war im Wasserversuch zu verzeichnen, bei dem sich das leicht losliche
Chlorwasserstoffgas im Wasser 10ste und nicht als Gas in die Umgebungsluft gelangte. Das
bedeutet, dass eine Reduzierung des Loschwasservolumens eine hohere HCl-Konzen-
tration in der Umgebungsluft bewirken kann. Die grofiten HCl-Konzentrationen waren in
den Versuchen mit Netzwasser und CAF (X)2 zu verzeichnen. Begriindet ist das im
niedrigen Wasserverbrauch (siehe Tabelle 15) und in der hohen Krippentemperatur nach
dem Loschvorgang (siehe Abbildung 30), welche gemeinsam die Bildung des
Pyrolysegases steigerten. Die bereits beschriebene indirekte Brandloschung im Versuch
CAF (X) 2 brachte die hochste freigesetzte Menge an Chlorwasserstoffgas mit sich.
Thermogravimetrische Analysen [69] belegen, dass die thermische Abspaltung von
Chlorwasserstoffgas von Polyvinylchlorid ab Umgebungstemperaturen von 220 °C
beginnt. Im Versuch CAF (X) 2 lag die Krippenkerntemperatur nach den Loscharbeiten bei
230 °C und sank um 6 °C pro Minute [39].
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Abbildung 32: CO2-Konzentration im Abbildung 33: HCI-Konzentration im Brandraum
Brandraum wahrend der Loschvorgange [39] wahrend und nach den Léschvorgédngen [39]
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Fazit aus den Indoor-Mischkrippenbrandversuchen

Die Indoor-Loschversuche an Mischbrandkrippen lassen den Schluss zu, dass Druckluft-
schaume das Potenzial haben, Brande unter den getesteten Bedingungen schneller zu
16schen als Wasser oder Netzwasser. Sie senken die Materialtemperatur und formen eine
Barriere zwischen Luftsauerstoff und Brandstoff. Zudem verdiinnt die, durch die hohe
Verdampfungsrate des Schaumes bedingte, intensive Wasserdampfbildung die Sauer-
stoffkonzentration im Bereich des Brandes [70]. So bringt CAF das Feuer durch eine
Kombination der Loscheffekte zum Erliegen. Der Hauptloscheffekt von CAF bei
Feststoffbranden ist der Kiihleffekt [39].

Es zeigte sich, dass Brande mit CAF auch indirekt iiber eine Applikation auf aufgeheizte
Oberflachen, die nicht zum Brandobjekt gehoren, bekampft werden konnen. Intensive
Raumbréande konnen somit von aufien durch gezielte Loschstofle auf heifse Wande oder
Decken eingedammt werden, bevor der Angriffstrupp eine Restabloschung im
Rauminneren vornimmt. Die Versuche verdeutlichen, dass die Faktoren Loschtaktik und
Loschdauer wesentlichen Einfluss auf die Rauchgasfreisetzung haben. Beide Punkte
beeinflussen, wie schnell die Materialtemperatur herabgesetzt und die Pyrolyseprozesse in
der Brandlast unterbunden werden konnen. Bei ausreichender und direkter Applikation
kiihlten alle getesteten Loschmittel die Materialtemperatur so weit herab, bis die Pyrolyse
zum Erliegen kam. CAF baute zudem auf den abgekiihlten Oberfldchen eine physische
Barriere auf, welche entflammbare Gase aus tiefer gelegenen Materialschichten darin
hinderte, sich mit dem Luftsauerstoff zu vermischen. Somit begrenzt CAF die

Rauchgasfreisetzung und die Riickziindungsgefahr auf ein Minimum [39].

3.5 Indoor-Holzkrippenbrandversuche

Mit der Untersuchung der Loscheffizienz der Loschmedien Wasser, Netzwasser, NAF und
CAF kniipfte diese Versuchsreihe an die zuvor beschriebenen Mischkrippenbrandversuche
an. Zur Herstellung des Netzwassers und der Schaume wurden jeweils die Schaummittel
Xund Y herangezogen.

Die Loschversuche mit den besten Ergebnissen eines jeden Loschmediums unter
Verwendung des Schaummittels Y sind in Abbildung 34 zusammengestellt. Die darin
abgebildeten Krippenkerntemperaturen sind rechnerisch ermittelte Durchschnittswerte
aus allen sieben in der Krippe installierten Thermoelementen. Die Zeitachse ist in die zwei
Bereiche systematische Loschung und individuelle Loschung unterteilt. Wie in Abschnitt 2.2.3
beschrieben, begannen die Loschvorgange jeweils mit einer systematischen Loschmittel-
applikation und gingen nach 120 s in einen individuellen Loschvorgang tiiber. Grau
gestrichelte Kurven beschreiben die Temperaturverlaufe wahrend der Observationsphase

nach dem Loschvorgang.
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Das in diesem Rahmen herausgestellte Wirksamkeitsranking ist vergleichbar mit dem der
vorherigen Untersuchungen an Mischbrandkrippen. Reines im vollstrahl appliziertes
Wasser zeigte im Direktvergleich die geringste Kithlwirkung. Die bessere Netzfahigkeit des
Netzwasservollstrahls verhalf dem Loschmittel dazu, in ungefahr gleicher Loschzeit eine

ca. 100 °C geringere Krippenkerntemperatur zu erreichen.

Der zusidtzlich in die Untersuchung mit einbezogene NAF zeigte ein effektives
Kiihlverhalten, konnte seine volle Wirkung im Rahmen dieser Versuchsreihe jedoch nicht
entfalten. Unter den Versuchsbedingungen wies NAF eine geringfiigig hohere
Verschaumungszahl als CAF und ein anndhernd so ausgepragtes Haftverhalten auf. Das
der Verschaumung mittels Injektorprinzip geschuldete niedrigere Austrittsmoment
bewirkte, dass ein Grofsteil des NAF an den Auflenseiten bzw. an den Enden der
Krippenkanile der sich drehenden Krippe haften blieb. Unmittelbar nach dem Auftreffen
expandierte der Schaum aufgrund der heifen Oberflache und versperrte dadurch teilweise
die engen Krippenkanadle, noch bevor sie sich optimal zur Angriffsrichtung ausrichteten.
Nachfolgendes Loschmittel gelang so nur noch anteilhaft zum Krippenkern. So zeichnete
sich die Brandbekdmpfung mit NAF (X) und NAF (Y) in jeweils zwei von drei Versuchen
durch langere Loschzeiten oder zeitnahe Riickziindungen aus.

CAF verfiigt wegen seiner homogenen Blasenstruktur tiiber ein noch besseres
Haftvermogen als NAF, gelangte aber aufgrund seines grofien Austrittsmoments trotz
teilweise verstopfter Krippenkandle einfacher zum Krippenkern [17]. Die in den
Abschnitten 3.3 und 3.4 erldauterten Eigenschaften von CAF begiinstigten auch in dieser

Versuchsreihe ein effizientes Loschverhalten [8].
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Abbildung 34: Krippenkerntemperatur wahrend der Loschvorgénge
mit verschiedenen Loschmitteln [8]

Ein wesentlicher Bestandteil der Versuchsreihe war die Untersuchung der Effizienz
verschiedener Strahlformen bei der Anwendung von unverschaumten Loschmitteln. Wie
in zahlreichen Literaturstellen [43,67,71] und Lehrunterlagen [72,73,74] beschrieben,
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steigert der kleine Tropfendurchmesser eines Spriihstrahls den Warmetransport von der
Flamme zum Loschwasser. Dadurch erhoht sich die Verdampfungseffektivitat, was eine
schnelle Abkiihlung des Brandobjektes zur Folge haben sollte.

Jedoch war anhand der Loschmedien Wasser und Netzwasser (X) zu erkennen, dass der
Spriihstrahl mit kleinen Tropfengrofien die Krippentemperatur nicht anndhernd so
effizient kiihlte wie ein Vollstrahl derselben Loschmittel mit grofleren Tropfen (siehe
Abbildung 35). Der Theorie der gesteigerten Verdampfungsrate stehen die Praxis-
komplikationen der Loschmittelapplikation gegeniiber. Wahrend ein aus der Ferne
applizierter Vollstrahl den Krippenkern problemlos erreichte und unverziiglich abkiihlte,
unterdriickte ein Spriithstrahl aus dhnlicher Entfernung die Flammen nur an den
Krippenaufienseiten. Der konische Spriihstrahl besaf einen Sprithwinkel von 20 °. Bei einer
Loschdistanz von s = 0,50 m traf er kreisformig mit einem Durchmesser von d = 0,18 m
auf die Krippe auf. War der Strahl ideal im rechten Winkel auf die Krippe und zentral auf
einen Krippenkanal ausgerichtet, gelangten 30 % (V =0,41/min) des angewandten
Loschmittels ins Krippeninnere. Dieser Anteil reichte nicht aus, um das Feuer wirksam zu
bekdampfen. Um die gesteigerte Verdampfungsrate des Spriihstrahls effektiv nutzen zu

konnen, musste also sein Abstand zum Brandherd verringert werden.

Wiahrend des individuellen Loschvorganges wurde auf den Mindestloschabstand
verzichtet. So gelangten bis zu 100 % des angewandten Loschmittels ins Krippeninnere. In
diesem Fall wurde die Krippentemperatur wesentlich schneller abgesenkt. Die
Kiihlkapazitat des Spriihstrahls tiberstieg dann die Kiihlkapazitat des Vollstrahls. Wurde
der Loschabstand des Vollstrahls reduziert, war keine Steigerung seiner Kiihlkapazitat zu
verzeichnen. Ein Grund dafiir ist das kleine Oberflaichen-zu-Volumen-Verhaltnis des
Loschmittels und die damit verbundene geringe Verdampfungsrate. Der grofle im
Krippenkern ankommende Wasseranteil konnte nicht schnell genug umgesetzt werden
und floss bei weitem sowie bei kurzem Loschabstand zu gleichen Teilen ab. Abfliefiendes
Loschmittel aus den oberen Krippenschichten passierte tiefergelegene Schichten, wo es

weiter umgesetzt wurde [8].

Die Loschzeiten in Abbildung 35 schreiben dem Netzwasser (X) eine bessere Wirksamkeit
als reinem Wasser zu. Bei Beendigung des Loschangriffes mit Netzwasser (X)-Vollstrahl
nach 132 s lag die Temperatur des Wasser-Vollstrahlversuches noch 193 °C tiber dem Netz-
wasserwert. Der Temperaturwert des Netzwasser (X)-Spriihstrahls lag beim Einstellen der
Loscharbeiten nach 204s 73 °C unter dem Wasserwert. Jede mit Wasser-Spriihstrahl
geloschte Krippe erfuhr zwischen 135 s und 154 s nach Beendigung der Loscharbeiten eine
Riickziindung. Die mit Wasser-Vollstrahl und Netzwasser-Spriihstrahl sowie Netzwasser-
Vollstrahl geloschten Krippen blieben im Zeitraum der Beobachtungsphase riick-

ziindungsfrei.
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Abbildung 35: Krippenkerntemperatur wahrend der Loschvorgédnge
mit Wasser und Netzwasser in Abhéngigkeit der Strahlform [8]

Die Kiihlkapazitdaten der Loschmittel Wasser, Netzwasser (X) und Netzwasser (Y) sind in
einem Saulendiagramm in Abbildung 36 gegeniibergestellt. Jedes darin enthaltene
Loschmittel wurde in drei Applikationsarten untergliedert: Spriihstrahl (s = 0,00 m),
Spriihstrahl (s = 0,50 m) und Vollstrahl (s = 0,50 m). Grundlage fiir die in Abbildung 36
angegebenen Werte bilden die Steigungen linearer angepasster Temperaturverlaufe aus
den entsprechenden Loschversuchen. Diese Steigungen besitzen die Einheit [K/s] und
entsprechen der Kiihlrate der Loschmittel. Gemaf$ Gleichung (5) lasst sich aus dem Quo-
tienten von Kiihlrate und Applikationsrate die Kiihlkapazitit eines Loschmittels

berechnen.
Kiihlrate [K/s] / Applikationsrate [1/s] = Kiihlkapazitat [K/]] (5)

Alle linearen Anpassungen der fiir Abbildung 36 verwendeten Temperaturgraphen
verfiigen iliber einen Korrelationskoeffizienten von r < —0,95. Die gezeigten Werte sind

Mittelwerte aller drei Loschversuche pro Setup.

Die Loschversuche zeigen, dass die Kiihlkapazitdt eines Spriihstrahls weniger vom
Loschmittel als vom Loschabstand abhéangt. Erkennbar ist dieser Sachverhalt in Abbildung
35 sowie in Abbildung 36. War der Loschabstand zu groff, bewegten sich die
Kiihlkapazititen von reinem Wasser (41 K/1) und Netzwasser (X) (46 K/I) im gleichen
Bereich. Erst bei einer angemessenen Anpassung des Loschabstandes, sodass der
Sprithstrahl auch ins Krippeninnere gelangte, zeichnete sich ein deutlicher
Wirksamkeitsunterschied ab. Der Wasser-Spriihstrahl erfuhr eine Steigerung seiner
Kiihlkapazitat auf 313 K/l und der Netzwasser (X)-Spriihstrahl sogar eine Steigerung auf
365 K/I. Damit war Netzwasser im Spriihstrahl unter Versuchsbedingungen 15 %
effizienter als Wasser. Mit angepasstem Loschabstand fiihrten letztlich auch die

Spriihstrahl-Loschversuche zur vollstindigen Loschung des Feuers. Unabhidngig des
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Loschabstandes war der Netzwasser (X)-Vollstrahl (275 K/1) 25 % effizienter als der Wasser-
Vollstrahl (208 K/1). Die soeben beschriebene Abhangigkeit der Effizienz von Strahlform
und Loschabstand wird durch die in Abbildung 36 gezeigten Kiihlkapazititen von
Netzwasser (Y) bestatigt.
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Abbildung 36: Kiihlkapazitdten von Wasser und Netzwasser
in Abhéngigkeit der Strahlform und der Applikationsdistanz

Ein weiterer Bestandteil dieser Versuchsreihe war die Ermittlung der Kiithlkapazitaten der
jeweils im Vollstrahl ausgebrachten Loschmittel Wasser, Netzwasser, NAF und CAF in
Abhangigkeit des Schaummittels, der Verschdumungszahl und Zumischrate. Die
Untersuchungsergebnisse sind in Abbildung 37 dargestellt.

Die Zahlenwerte resultieren wieder aus den Steigungen der linearen Anpassungen der
erfassten Krippentemperaturkurven wahrend des systematischen Loschvorganges. Bis auf
die Loschversuche mit trockenem CAF (X) (r = —0,87) liegen die Korrelationskoeffizienten

alle im Bereich von r < —0,95.

Wasser war zur Bekdampfung der Versuchsbrandlast ein angemessenes Loschmittel, stellte
sich aber im Vergleich zu anderen Loschmedien als nicht sehr effizient heraus, wie aus
Abbildung 37 hervorgeht. Unter Zugabe geringer Anteile Schaummittel liefs sich die
Effizienz von Wasser spiirbar steigern. Schon 0,5 % des Schaummittels X geniigten, um die
Kiihlkapazitit des Wassers um 25 % anzuheben. Auch die Zugabe von 0,5 % des
Schaummittels Y hob bei einzelnen Versuchen die Kiihlkapazitdt um den gleichen Wert an.
Der dargestellte Mittelwert féllt jedoch aufgrund der hohen Standardabweichung der

Einzelversuche wesentlich geringer aus.

Die Kiihlkapazitat der Luftschaume NAF (X) und NAF (Y) war ebenfalls relativ niedrig,
was, wie eingangs des Kapitels erldautert, der Kombination einer hohen Haftfahigkeit,

geringer kinetischer Austrittsenergie und enger Krippenkanale geschuldet war [8].
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CAF (X) und CAF (Y) wurden jeweils unter vier unterschiedlichen Aspekten getestet. Beide
Druckluftschaume wurden einmal als trockener CAF (VZ = 11 - 14), einmal als herkdmm-
licher CAF (VZ = 8 - 9), einmal als nasser CAF (VZ = 5) und einmal als CAF mit erhohter
Zumischrate, also einer 1,0%igen anstelle einer 0,5%igen Zumischung untersucht. Die
Variation der VZ wurde durch manuelles Einstellen der Druckluftzufuhr zur
Mischkammer erreicht. Fiir einen CAF der VZ = 8 - 9 kann in diesem Fall die Bezeichnung
herkommlich vergeben werden, da die auch in anderen Untersuchungen getesteten
Druckluftschdume fiir gewdhnlich dieser Verschaumungszahl entsprechen [29,34,39].
Unter den zugrundeliegenden Versuchsbedingungen wurden die maximalen
Kiihlkapazititen von 299 K/l (CAF (X)) und 331K/l (CAF (Y)) von nassen bzw.
herkémmlichen Druckluftschdumen erreicht. Mit diesen Werten versprechen sie eine um
1/3 bessere Kiihlkapazitdt als reines Wasser. Die grofien Vorteile der nassen und
herkémmlichen Druckluftschdume gegeniiber den trockenen Druckluftschaumen liegen in
ihrem hoheren kiihlfdhigen Wasseranteil und in ihrer geringen FlieSsspannung, die es ihnen
ermoglicht, sich einfacher auf der Brandstoffoberflache auszubreiten als hoher expandierte
Schaume [29].

Die trockenen Druckluftschiume erzielten in dieser Versuchsreihe die niedrigsten
Kiihlkapazitaten. CAF (X) wurde im ersten Durchgang mit einer Verschaumungszahl von
VZ =14 getestet, um Parallelen zu den drei Versuchen mit CAF (Y), welche mit der gleichen
Verschaumungszahl stattfanden, zu schaffen. Das Feuer konnte so jedoch nicht unter
Kontrolle gebracht werden, weshalb fiir die beiden CAF (X) Folgeversuche eine
Verschaumung von VZ = 11 angesetzt wurde. Dennoch war der Fliissigkeitsvolumenstrom
von V =1,0740,031/min zu niedrig, um eine effiziente Kiihlung der Krippenkern-
temperatur zu erreichen. Zusatzlich fachte der Luftanteil im Loschstrahl Glutnester im
Auftreffbereich der Krippe an. Nach Beendigung des Loschvorganges erfuhr jede der mit
trockenem CAF geloschten Krippen einen stetigen Temperaturanstieg. Riickziindungen
wahrend der Beobachtungsphase waren jedoch nur in den CAF (Y) Versuchen zu
verzeichnen, was in erster Linie auf die hohere Verschaumungszahl und somit auf den

geringeren Wasseranteil zurtickzufiihren ist.

Die Verdopplung der Zumischrate auf 1,0 % bewirkte beim Schaummittel X eine hohere
Kiihlkapazitdt, welche 39 K/l {iber der Kiihlkapazitit des 0,5%igen Schaumes mit
vergleichbarer Verschaumungszahl lag.

CAF (Y) verhielt sich bei der Erhdhung der Zumischrate gegenteilig. Die 1,0%igen CAF (Y)-
Einzelversuche erfuhren eine grofsere Streuung der Loschergebnisse und die mittlere

Kiihlkapazitat lag 68 K/l unter der des vergleichbaren 0,5%igen Schaumes.
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Abbildung 37: Kiihlkapazititen unterschiedlicher Loschmedien im Vollstrahl wahrend des
systematischen Loschvorganges

Mit dem Auswiegen der Krippenabbrand- und der Loschmittelapplikationsrate entstanden
zusatzliche Daten, die weitere Einblicke in die Effizienzunterschiede der Loschmittel
geben. Dazu muss die Massendnderung der Krippe im fortgeschrittenen Brandstadium
beobachtet werden. Die Abbrandrate der Holzkrippe in der Vollbrandphase betrug
durchschnittlich 7, = — 0,0316 kg/s und kann in einem Diagramm in diesem Zeitraum
als monoton fallende Gerade dargestellt werden. Mit einsetzenden Loschmafinahmen
addierte sich zum konstanten Massenverlust der Krippe ein kontinuierlicher
Loschmittelvolumenstrom hinzu, welcher in Abhangigkeit des Loschmittels mit
V =+ 0,0168 kg /s (CAF, trocken) bis V = + 0,0258 kg/s (CAF, nass) dem Massenverlust
auf der Waage entgegenwirkte. Durch Erwadrmen und Verdampfen des aufgebrachten
Wassers wurde dem Feuer so viel Energie entzogen, dass die Abbrandrate der Krippe
geringer wurde und letztlich den Wert Null annahm. In der Loschphase, in der die
Einfliisse Massenabbrand, Léschmittelauftrag und Lischmittelverdampfung gleichzeitig
wirkten, geht die monoton fallende Abbrandkurve allmahlich in die Form einer Parabel
iiber. Der Scheitelpunkt der Parabel markiert den Zeitpunkt, in dem erstmalig die
hinzukommende Masse des aufgebrachten Loschmittels gleich der abgehenden Masse
durch Abbrand und Verdampfung ist. Die Position des Scheitelpunktes auf der x-Achse
des Diagrammes bildet also ein Maf§ fiir die Effizienz des Loschmittels bei der
Brandbekampfung, wobei ein zeitig eintretender Scheitelpunkt eine hohe Effizienz
bedeutet.

Im Folgenden wird die zuvor beschriebene Methodik auf die Waagedaten der
Loschversuche mit verschiedenen Loschmedien angewandt. Die ermittelten Zeiten des
Auftretens des Gleichgewichtes zwischen auftreffenden und abgehenden Massenstromen

werden in Abbildung 38 gezeigt. Je frither dieser Zustand auftritt, desto hoher ist die
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Energie, die dem Feuer durch das Loschmittel entzogen wird. Die Daten bestatigen
weitestgehend die in Abbildung 34 gezeigte Tendenz der Loschmittelwirksamkeit und die
in Abbildung 37 aufgezeigten Kiihlkapazitaten.

Demnach entzog Netzwasser beider Schaummitteltypen dem Feuer mehr Energie als reines
Wasser. Diese Effektivitdtssteigerung ist der geringeren Oberflaichenspannung des
Netzwassers, welche das Eindringverhalten in das Brandgut erhoht und den Anteil
ungenutzt abflieSenden Loschwassers minimiert, zuzuschreiben.

Die zu Beginn des Abschnittes 3.5 erlduterten Einsatzgrenzen des Loschmittels NAF
spiegeln sich auch in den Waagedaten wider. NAF erreichte in Einzelversuchen zwar
bessere Werte als Wasser und Netzwasser, war im Mittel aber nicht besser als die
unverschaumten Loschmedien.

Gemafs der Waagedaten zeigt CAF mit geringer Verschaumung die hochste Wirksamkeit
in dieser Versuchsreihe. Er erreichte schon nach 35 s (CAF (X)) bzw. nach 39 s (CAF (Y))
das Massenstromgleichgewicht. Kurz dahinter lagen die Druckluftschdume mit
herkommlicher Verschaumungszahl: 39 s (CAF (X)) bzw. 42 s (CAF (Y)). Die trockenen
Druckluftschdume schnitten hier aufgrund ihres geringen Wasseranteils besonders
schlecht ab. Ein klarer Effizienzunterschied zwischen 0,5%igem CAF und 1,0%igem CAF

kann anhand dieser Methodik nicht ausgemacht werden.

Die Analyse der Massenstromgleichgewichte ergibt eine d@hnliche Wirksamkeitstendenz
wie die Analyse der Kiihlkapazititen. Geringe quantitative Abweichungen im Vergleich
der Schaummittelwirksamkeit resultieren aus den jeweiligen Schwachen der
Analysemethoden. So kann es vorkommen, dass bei der Ermittlung der Kiihlkapazitat die
Thermoelemente unterschiedlich beaufschlagt wurden oder dass beim Auswiegen des

Loschvorganges Ungenauigkeiten durch die manuelle Applikation auftraten.
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Abbildung 38: Zeitpunkte des Gleichgewichtes zwischen aufkommenden und abgehenden
Massenstromen als Maf3 fiir die Einddimmung der Brandenergie bei Loschversuchen mit
verschiedenen Loschmedien
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Fazit aus den Indoor-Holzkrippenbrandversuchen

Die Strahlformuntersuchung dieser Versuchsreihe bestatigt die Literaturangaben [43,67,71]
zu den Auswirkungen der Tropfengrofie auf den Loscherfolg. So zeigt sie, dass kleinere
Wassertropfen einen grofieren Warmeiibergang von der Flamme zum Loschmittel
ermoglichen, wodurch die Verdampfungsrate des Loschmittels angehoben wird. Das im
Vergleich zu einem Vollstrahl geringe Austrittsmoment des Spriihstrahls wirkt sich negativ
auf seine Wurfweite und seine Fahigkeit, bis zum Brandherd durchzudringen bzw.
Oberflachen aufzubrechen, um Glutnester zu kiihlen, aus. Damit die maximale Effizienz
des Spriihstrahls zielfithrend genutzt werden kann, muss also die Applikationsdistanz
reduziert werden.

Beide getesteten Schaummittel bewirkten eine Steigerung der Kiihlkapazitat von Wasser.
Wie die Ergebnisse der Benetzungstests (Abschnitt 3.1) vermuten lieflen, erzielten mit
Schaummittel Y versehene Loschmittel durchschnittlich bessere Loscherfolge. Die Kiihl-
kapazitat eines mit 0,5 % Schaummittel versehenen Vollstrahls lag bis zu 25 % tiber der
Kiihlkapazitét eines reinen Wasservollstrahls. Eine weitere Aufbereitung dieses Premixes
zum CAF bewirkte eine im Mittel 37 % bessere Kiihlkapazitat als Wasser. CAF zeigte dank
seiner Vorteile hohe kinetische Energie, groffe Wurfweite und Kombination von Loscheffekten im
Vergleich zu den anderen getesteten Loschmedien kiirzere Loschzeiten, niedrigere
Krippenkerntemperaturen und hohere Kiihlkapazitaten. Zudem fiel beim Einsatz von CAF
weniger kontaminiertes Loschwasser an, sodass geringere Folgeschdaden an Infrastruktur
und Umwelt zu erwarten sind. Von der Anwendung trockener Druckluftschaume zur
Bekampfung von Klasse A-Branden wird dringend abgeraten, da ein hoher Luft- und ein

geringer Wasseranteil im Schaum die Loschung von Feststoffbranden erheblich verzogern.

Eine hohere Zumischrate von 1,0 % rief unter Versuchsbedingungen keine deutliche
Effizienzsteigerung des CAF hervor. So wurden die wesentlichen leistungsbestimmenden
Kriterien Verschiumungszahl, Loschzeit und Kiihlkapazitit durch die Verdopplung der
iiblichen Zumischrate nur in Einzelfallen positiv beeinflusst. Von einer Verbesserung des

Kosten-Nutzen-Verhiltnisses kann in diesem Fall nicht gesprochen werden [8].

3.6 Ouvutdoor-Heizollachenbrandversuche

Mit den Outdoor-Heizollachenbranden wurde die Wirksamkeit der bereits mehrfach bei
Feststoffbranden getesteten Druckluftschaume (Abschnitt 3.3 bis 3.5) auch bei der Fliissig-
keitsbrandbekampfung untersucht. Die Loschmittelapplikation variierte dabei in den
Parametern Schaummittel, Zumischrate und Methodik. Aus den erfassten Ldsch- und
Riickbrandzeiten wurde in der anschliefenden Analyse ein Ranking der effizientesten

Loschkonstellationen erstellt.
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Die Temperaturverlaufe des Thermoelementes T01, welches sich mittig der Brandlache und
0,10 m tiber dem Fliissigkeitsspiegel befand, sind in Abbildung 39 dargestellt. Wahrend des
Loschangriffes bildete sich eine Schaumdecke auf der brennbaren Fliissigkeit aus und
dammte die Flammenbildung nach und nach ein, wodurch sich die Temperatur am
Thermoelement senkte. Die so erfassten Temperaturkurven erlauben Riickschliisse auf die
Wirksamkeit der angewandten Loschvorgange. In erster Linie sind in Abbildung 39 die
Loschvorgange mit direkter Applikation der Loschmittel CAF (X) und CAF (Y) mit jeweils
0,5%iger und 1,0%iger Zumischrate gezeigt. Demnach weist CAF schaummittelunabhangig
bei 1,0%iger Zumischrate eine bessere Temperatursenkung auf. Wahrend der Unterschied
bei CAF (X) nicht ganz so deutlich ausfallt, beginnt der 1,0%ige CAF (Y) schon nach ca. 30 s
des Loschvorganges, sich klar vom 0,5%igen CAF (Y) abzusetzen.

Zudem ist in Abbildung 39 der Temperaturverlauf des Versuches Nr. 6, in welchem unter
sonst identischen Rahmenbedingungen eine indirekte Applikation des Loschmittels
angewandt wurde, zu sehen. Dabei wurde die Angriffsrichtung beibehalten, der
Loschabstand aber soweit verringert, dass das Loschmittel mittig auf das riickseitig
angebrachte Prallblech traf und von dort aus auf die brennende Fliissigkeit ablief. Im
Versuch 6 war bis zum Aufbrauchen des gesamten zur Verfiigung stehenden
Loschmittelvolumens kein Loscherfolg zu verzeichnen. Ein Grund dafiir waren mafiige
Windboen, welche Verwirbelungen am Versuchsstand verursachten und den Loschangriff
zu groflen Teilen unter Gegenwind stattfinden liefSen.
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Abbildung 39: Temperaturen iiber der Lache wahrend der
Loschvorgdange mit unterschiedlichen Zumischraten

Versuch Nr. 7 (nicht im Diagramm abgebildet) fand ebenfalls unter indirekter Aufbringung
statt. Allerdings wurde der Angriffswinkel so verandert, dass der Loschangriff mit dem
Wind erfolgt. Der Loschstrahl traf dabei nicht mehr im rechten Winkel, sondern in einem
Winkel von 55 bis 60 ° auf das Prallblech. In diesem Fall wurde nach 107 s eine 99%ige

Brandkontrolle erreicht. Im Vergleich zur Loschzeit des Referenzversuches mit dhnlicher
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Verschaumungszahl, aber direkter Applikation, entspricht dieser Zeitwert einer

Hinauszogerung des Loscherfolges von 50 s.

Das schlechte Abschneiden der fiir gewohnlich empfohlenen sanften Aufbringung des
Loschschaumes durch die indirekte Applikation [50] liegt im ungleichen Verhaltnis
zwischen Brandleistung und Applikationsrate begriindet. Die nach Gleichung (6) und mit
der spezifischen Abbrandrate von m” = 0,035 kg/(m? - s) [75] berechnete Warmefreiset-
zungsrate des Heizdl-Lachenbrandes betrug Q = 4,72 MW. Der aus diesem Wert und der
Durchflussrate des Versuchsloschgerates (V = 9,80 + 0,80 I/min) ermittelte, spezifische
Fliissigkeitsvolumenstrom dieser Versuchsreihe lag damit bei v = 2,07 £ 0,17 [/(min -
MW). Es floss also so wenig Loschmittel, dass der grofste Nachteil der direkten Applikation
(ein Aufbrechen der Schaumschicht) nahezu ausblieb. Dahingegen verdampfte ein Grof3teil
des Loschmittels bei der indirekten Applikation auf seinem Weg durch die ungleich
groffere Flammenfront und an dem heifsen Prallblech, bevor es auf die brennende

Fliissigkeitsoberflache aufflieffen konnte.

Q=A-m"xH
0 = 4,52 m?- 0,035 kg/m?s - 0,7 - 42,6 MJ /kg (6)
Q=472MW

Die Loschung von Fliissigkeitsbranden in kreisformigen Wannen bringt beim Erreichen
einer fast vollstindigen Brandunterdriickung oftmals eine erhebliche Verzogerung durch
letzte Flammenerscheinungen am Wannenrand mit sich. Aus diesem Grund wurde bei der
Messung der Loschzeit dieses Phanomen nicht beriicksichtigt und der Zeitpunkt einer
99%igen Brandkontrolle als wahre Loschzeit angenommen. Bei der Bestimmung der
Riickbrandzeit hat es sich als praktikabel erwiesen, die Zeit zu messen, bis der Riickbrand

25 % der urspriinglichen Brandflache eingenommen hat [49].

Die Losch- und Riickbrandzeiten der Versuchsnummern 1 bis 5 sowie das Ergebnis einer
Berechnung aus diesen beiden Werten zur Ermittlung der Loscheffizienz sind als
Saulendiagramm in der Abbildung 40 dargestellt. Dabei wurden der kiirzesten erfassten
Loschzeit und der langsten gemessenen Riickbrandzeit jeweils ein Effizienzwert von 100 %
zugeordnet. Die Effizienzwerte aller anderen Losch- und Riickbrandzeiten wurden anhand
dieser Werte iiber den Dreisatz bestimmt. Die in Abbildung 40 rot dargestellte
Gesamteffizienz des Loschvorganges bildet sich aus dem Mittelwert der jeweiligen
Effizienzen von Losch- und der Riickbrandzeit.

Unabhangig vom verwendeten Schaummittel zeigt Abbildung 40 fiir die Druckluft-
schdaume mit 1,0%iger Zumischrate bessere Ergebnisse. Wahrend sich beim Schaummittel Y
die Loschzeiten bei einer Anhebung der Zumischrate kaum veranderten, stieg die
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Riickbrandzeit der Schaumdecke bei einer erneuten Brandeinwirkung um 1/3 im Vergleich
zu den Schaumen mit 0,5%iger Zumischrate an. Unter Verwendung des Schaummittels X
steigerte die hohere Zumischrate die Riickbrandzeit ebenfalls um 1/3 und kiirzte dariiber
hinaus die Loschzeit um 30 % ein.

Ein Vergleich der Sdaulen 3 und 4 zeigt, dass eine niedrige Verschdumungszahl die
Loschzeit aber auch die Riickbrandzeit anhebt. Vergleichbare Loschbedingungen unter den
beiden angewandten Schaummitteltypen finden sich in den Sdulen 2 und 5. Stehen sich
diese beiden Sdulen gegeniiber, so ist festzustellen, dass Schaummittel Y unter den

Versuchsbedingungen eine hohere Loscheffizienz aufweist.
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+ 500

100 4
90 4

80
704
60 4

400

50 4 300

40

a5 - 200

Loscheffizienz / %

204
104

99 % Brandkontrolle /s
25 % Rickbrand /s

100

Lo
CAF(Y) CAF(Y) CAF(X) CAF(X) CAF(X)
ZR=1,0% ZR=05% ZR=1,0% ZR=1,0% ZR=0,5%
VZ=4,6 VZ=45 VZ=52 VZ=24 VZ=48

Abbildung 40: Berechnung der Loscheffizienz anhand der
charakteristischen Zeiten der 99 % Kontrolle und des 25 % Riickbrandes

Fazit aus den Outdoor-Heizollachenbrandversuchen

Unter den getesteten Bedingungen zeigte die direkte Loschmittelapplikation bessere Werte
als die indirekte Loschmittelapplikation, da sich der geringe spezifische Fliissig-
keitsvolumenstrom von v = 2,07 £ 0,17 [/min - MW bei der direkten Aufbringung kaum
auf die geschlossene Schaumdecke auswirkte. Dahingegen verdampfte das Loschmittel bei
der indirekten Aufbringung zu grofien Teilen, bevor es sich iiber der brennenden Lache
ausbreiten konnte.

Eine Zumischrate von 1,0 % bei der Bekampfung von unpolaren Fliissigkeitsbranden
tibersteigt zwar die Herstellerangaben der beiden getesteten Schaummittel, wirkte sich
jedoch in beiden Fallen positiv auf die Riickbrandzeit der Schaumdecke aus.

Ein Vergleichsversuch mit taktischer Strahlrohrfithrung (Versuch Nr. 8) erreichte eine
99%ige Brandkontrolle in der Halfte der Zeit, die die statischen Loschversuche bendtigten.
Damit unterstrich dieser Versuch die grofie Bedeutung des situationsangepassten

Loschens.
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3.7 Indoor-Heptanlachenbrandversuche

In Anlehnung an die Outdoor-Heizollachenbrandversuche wurde mit dieser Versuchsreihe
zundchst die Auswirkung einer Verdopplung der Zumischrate von 0,5 auf 1,0 % auf den
Loscherfolg untersucht. Dazu wurde auf die Daten eines Thermoelementes
zuriickgegriffen, welches sich in einer Hohe von h = 0,40 m {iber dem Fliissigkeitsspiegel
und in einem Abstand von s = 0,05m zum Prallblech befand. Mit Hilfe dieses
Thermoelementes wurde die Temperatur der {iber dem Fliissigkeitsspiegel befindlichen
Gasschicht gemessen, welche sich in Abhangigkeit der Loschmittelwirksamkeit wahrend
des Loschvorganges absenkte. Samtliche Loschvorgange dieser Versuchsreihe fanden unter
Anwendung der indirekten Applikation statt, da Vorversuche mit direkter Applikation
eine problematische Schaumbewegung auf der Fliissigkeitsoberflache aufwiesen, wodurch

wiederholt keine 100 % Brandkontrolle erreicht wurde.

Die Temperaturverldaufe wahrend der Loschvorgange mit CAF (X) und CAF (Y) bei jeweils
0,5%iger und 1,0%iger Zumischrate sind in Abbildung 41 dargestellt. Ahnlich wie bei den
Outdoor-Loschversuchen zeigte CAF (Y) auch hier eine etwas bessere Loschwirkung.
CAF (X) mit hoher Zumischrate erzielte von Beginn an eine deutliche Temperatursenkung
und bewegte sich damit in den Bereichen beider CAF (Y)-Loschversuche. Die Tempera-
turkurve von CAF (X) mit einer Zumischrate von 0,5 % erfahrt zu Beginn lediglich eine
leichte Temperatursenkung, bevor sie 20 s nach Loschbeginn rapide abféllt und am Ende
des Loschvorganges das niedrigste Temperaturlevel einnimmt. Ihre Temperatursenkung
zwischen der 20. und 35. Sekunde betragt durchschnittlich 46 K/s und ist damit mehr als
doppelt so stark wie die Temperatursenkungen der anderen drei Kurven, welche in dieser

Zeit alle einen durchschnittlichen Wert von 19 bis 21 K/s annehmen.

Eine Videoanalyse erklart das Temperaturverhalten dieser vier Loschversuche. Sobald der
Schaum auf das Prallblech traf und von dort aus ablief, schob sich in der Brandwanne, vom
hinteren Wannenrand ausgehend, ein Schaumteppich tiiber die Heptanlache. Dieser
Vorgang dauerte ca. 5s an und ist in Abbildung 41 deutlich am steil abfallenden
Kurvenverlauf zu Beginn der Loschvorgange zu erkennen. Der so erzeugte Schaumteppich
dammte die Intensitdt der Flammen ein, war jedoch nicht stark genug, um sie sofort zu
ersticken. Alles weitere vom Prallblech abflielende Loschmittel lief auf den schon
bestehenden Schaumteppich auf und verstarkte ihn, bis er letztlich in der Lage war, die
Heptanlache und die aus ihr austretenden brennbaren Dampfe gasdicht abzudecken. Mit
einer Verschaumungszahl von 7,8 ist der 0,5%ige CAF (X) der am niedrigsten expandierte
Schaum dieser Vergleichsreihe. In der Videoaufnahme ist zu erkennen, dass sich die
Schaumdecke bei Loschbeginn zwar genauso schnell auf die Lache schob, aber iiber einen
langeren Zeitraum ein instabiles und wassriges Verhalten zeigte. Erst ab der 20. Sekunde
deckte der Schaumteppich den Brand wirksam ab.
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Die zugehorigen Schaumqualititen zu den in Abbildung 41 gezeigten Loschvorgangen
sind in Abbildung 42 veranschaulicht. In der ersten Bildspalte ist die vergleichsweise wenig
verschdaumte Schaumstruktur des 0,5%igen CAF (X)-Versuches zu sehen. Speziell am
senkrechten Wannenrand fallt auf, dass die Versuche in den Bildstreifen 2 bis 4 (von links)
einen sichtbar volumindseren Schaum vorwiesen. Die vierte Bildspalte zeigt den 1,0%igen
CAF (Y)-Versuch, welcher bei allen drei Durchgangen auch nach Ablauf der normierten
Loschzeit mit schwierig zu 16schenden Flammenerscheinungen am vorderen Wannenrand

zu kdmpfen hatte.
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Abbildung 41: Temperatur {iber der Flamme Abbildung 42: Schaumqualitdten wéhrend der
wahrend der Loschvorgénge mit Loschvorgange mit unterschiedlichen
unterschiedlichen Zumischraten Zumischraten

Aufgrund der Uberschreitung der normierten Loschzeit konnten fiir die 1,0%igen CAF (Y)
Loschversuche keine vergleichbaren Riickbrandtests durchgefiihrt werden. Die Riick-
brandtests fiir CAF (X) ergaben fiir Schaume mit einer Zumischrate von 1,0 % eine durch-

schnittlich 40 s langere Riickbrandzeit als fiir Schaume mit einer Zumischrate von 0,5 %.

Genau wie bei den Holzkrippenbrandversuchen wurden auch im Rahmen der Heptan-
lachenbrandversuche die Auswirkungen der Verschaumungszahl auf den Loscherfolg
untersucht. In den Fokus der Untersuchungen riickten die Bereiche VZ =4 - 5 (CAF-nass),
VZ=7 -9 (CAF-medium) und VZ = 10 - 13 (CAF-trocken). Die Ergebnisse zeigen, dass eine
Verdanderung der Verschaumungszahlen in diesen Bereichen auf die Zeitdauer bis zum
Erreichen der 99%igen Brandkontrolle unter Verwendung des Schaummittels X nur einen
geringen Einfluss hat. Die mittleren Loschzeiten von CAF (X) lagen mit 36,6 bis 38,3 s alle
in einem knappen Zeitfenster von weniger als 2 s. In der Reihe der CAF (Y)-Versuche liegt
CAF-nass mit 37,3 s zwischen CAF-medium (33,8 s) und CAF-trocken (39,3 s).

Wie aus Abbildung 43 fiir CAF (X) und Abbildung 44 fiir CAF (Y) hervorgeht, haben die

Verschaumungszahlen mehr Einfluss auf die Riickziind- und Riickbrandzeit von CAF als
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auf dessen Loschzeiten. Diese Abbildungen zeigen die Massendnderung in der
Brandwanne iiber die Dauer des Riickbrandtests ab dem Einstellen des Riickbrandgefafses
zum Zeitpunkt 0 s. Dem Riickbrandtest ging immer ein exakt 90-sekiindiger Loschvorgang
voraus. Das Riickbrandgefafs war in jedem Fall mit der gleichen Menge n-Heptan befiillt
und wurde immer zum gleichen Zeitpunkt entziindet, sodass die Masse des
Riickbrandgefafses beim Einstellen in die Schaumdecke stets die gleiche war. Vor diesem
Hintergrund ist der Massenunterschied zwischen dem wéhrend des Loschvorganges
aufgebrachten CAF-nass, CAF-medium und CAF-trocken deutlich zu erkennen. Der
Massenunterschied wurde durch die unterschiedlichen Anteile von Wasser und Luft in den

Schaumen hervorgerufen.

Nach dem Einstellen des heiffen Riickbrandgefdfies in die Mitte der geschlossenen
Schaumdecke begannen sich deren Schaumblasen zu erhitzen und zu verdampfen. Dieser
Vorgang ist als linearer Massenabfall zu erkennen. Die Graphen verfiigen in ihrem Verlauf
iiber jeweils ein Symbol, welches den Zeitpunkt der Riickziindung der nach und nach
wieder freiwerdenden Heptanlache markiert. Im Fall von CAF (X) liegen die Riick-
ziindungszeiten in den Versuchen mit gleichen Verschaumungszahlen eng beieinander.
Die Riickziindungszeitpunkte zeigen deutlich, dass nasser Schaum die geringste und
trockener Schaum die hochste Riickziindzeit hat. Bei CAF (Y) liegen die Riickziindzeiten
etwas weitrdaumiger verteilt. Dennoch ist deutlich erkennbar, dass nasser Schaum die
geringste Riickzilindzeit aufzeigt. Der trockene CAF (Y) hat eine durchschnittlich 6s
langere Resistenz gegen eine erneute Brandeinwirkung als CAF-medium. Aufgrund der
Verteilung der einzelnen Riickziindzeiten bei trockenem CAF (Y) kann bei diesem Schaum

nicht eindeutig von einer hoheren Riickziindzeit gesprochen werden.

Nach der Riickziindung des n-Heptans in der Brandwanne erfolgte die weitere Zerstérung,
der sogenannte Riickbrand, der schiitzenden Schaumdecke und somit auch die
Ausdehnung des Brandes. Wahrenddessen fiel die von der Waage erfasste Masse der
Heptan-Schaum-Schichtung immer starker ab. Sobald die Brandausdehnung 100 % der
Heptanlache einnahm, erfolgte der abschlieffende Loschvorgang, welcher in den
Diagrammen als plotzlich einsetzender, steiler Masseanstieg erkennbar ist. Der Zeitraum
der Brandausdehnung von der Riickziindung (markiert durch Symbol) bis zum vollstandig
ausgedehnten Brand (markiert durch plotzlichen Kurvenanstieg) variierte je nach
Verschaumungszahl. Bei CAF (X) ist deutlich erkennbar, dass die Zerstorung der
Schaumdecke am langsamsten bei nassem Schaum vonstattenging, gefolgt von CAF-
trocken und letztlich CAF-medium.

Trotz der Streuung der Riickziindzeiten zeigt CAF (Y) das gleiche Verhalten bei der Brand-

ausbreitung in Abhangigkeit zu der Verschaumungszahl.
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Fazit aus den Indoor-Heptanlachenbrandversuchen

Die Loschversuche an Heptanlachenbranden zeigen, dass eine Erhohung der
Schaummittelzumischrate von 0,5auf 1,0 % unter den Versuchsbedingungen keine
Auswirkungen auf die Loschzeit hat. Eine Anderung der Zumischrate beeinflusste das
Losch- und Riickziind- sowie Riickbrandverhalten des Schaumes hochstens indirekt durch
eine hohere Verschaumungszahl bei gleicher Justierung der Loschanlage. Eine hohere
Verschaumungszahl kann jedoch auch technisch ohne Kostenmehraufwand durch
Einstellungen am Loschgerit erreicht werden. Somit ist eine Erh6hung der Zumischrate fiir
die Loschleistung beim vorliegenden Setup als wirkungsarm und unwirtschaftlich zu
bewerten.

Gerade unter Verwendung des Schaummittels Y wirkte sich eine Veranderung der
Verschaumungszahl im Bereich von VZ = 4 bis VZ = 13 auf die Loschzeiten der Versuchs-
brandlachen aus. Der Einfluss der VZ auf die Loschzeiten von CAF (X) war vernach-
lassigbar. Vielmehr wirkten sich die Verschaumungszahlen aber auf die Riickziind- und
Riickbrandzeit der Schaumdecken aus. Riickbrandtests ergaben, dass nasser CAF bei di-
rektem Kontakt mit dem heifsen Riickbrandgefafs am ehesten eine Riickziindung der Lache
zulief3. Die weitere Zerstorung der Schaumdecke durch die Ausbreitung der Flamme ging
jedoch vergleichsweise langsam voran. Dahingegen hielt trockener CAF die Riickziindung
lange zuriick, zerfiel jedoch merklich schneller, sobald die Riickziindung einmal
eingetreten war. CAF-medium erzielte die kiirzesten Loschzeiten und dariiber hinaus
Riickziindzeiten, welche nah an die Bestleistungen des trockenen Schaumes herankommen.
Aus diesem Grund kann der medium verschdaumte Bereich bei CAF als am wirksamsten
eingestuft werden. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die CAF-medium Schaumdecke

unter Versuchsbedingungen am schnellsten zerfallt, sobald sie einmal beschadigt ist.
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3.8 Reifenbrandversuche

Die Reifenbrandversuche dienten der Untersuchung der Loschwirksamkeit von CAF unter
schwierigen Bedingungen. Sowohl die Geometrie der Brandlast als auch ihre materielle
Beschaffenheit stellten hohe Anspriiche an alle Aspekte des Loschmittels. Es wurde eine
starke Kiihlwirkung benétigt, um die Stapeldurchschnittstemperatur von bis zu 600 °C
abzusenken. Gute Fliefseigenschaften waren gefordert, um versteckte Glutnester zu
erreichen. Nicht zuletzt war eine gute Haftfahigkeit notwendig, um nicht von der glatten
Oberflache des Brennstoffes abzurutschen, wenn es darum ging, mit einer geschlossenen
Schaumdecke die Brandlast vom Luftsauerstoff zu trennen. Dartiber hinaus stellte der sich
im Brandverlauf verfliissigende Kautschukanteil die Anforderung an das Loschmittel, eine
Mischung aus Feststoff- und Fliissigkeitsbrand bekampfen zu konnen. Mit den Reifen-
brandversuchen wurde im Realmafistab unter Verwendung von feuerwehrtechnischem
Equipment getestet, inwiefern das Loschmittel CAF in Abhangigkeit verschiedener

Verschaumungszahlen diesen Anspriichen gerecht wird.

Zur Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe der Brand- und Loschversuche mit
unterschiedlichen Verschdumungszahlen wurde aus allen im Reifenstapel installierten
Thermoelementen (siehe Abbildung 13) fiir jeden Versuch eine Durchschnittstemperatur
im Reifenstapel gebildet. Diese Durchschnittstemperaturen wahrend der Brand-, Losch-
und Beobachtungsphase sind in Abbildung 45 veranschaulicht. Zudem gibt die Grafik die
Riickziindungszeitpunkte der einzelnen Versuche an. Die messtechnische Erfassung von
vergleichbaren Temperaturdaten erwies sich durch die zunehmende Instabilitdt des
Reifenstapels im Brandverlauf als schwierig. Schon in der Vorbrennphase sackte der
Reifenstapel zusammen und schloss die Messspitzen vereinzelter Thermoelemente ein. So
sind im nachstehenden Temperaturdiagramm nicht alle Riickziindungen in der
Beobachtungsphase als solche zu erkennen. Auf der anderen Seite resultierten auch die
hohen Temperaturen nach dem Loschvorgang der Versuche 01 und 05 aus Messungen der
abgeschirmten Thermoelemente, welche sich in diesen Fallen in der Nahe von schwer

erreichbaren Glutnestern befanden.

In den einzelnen Versuchen nahmen die Stapeltemperaturen wahrend der Vorbrennphase
aufgrund des Windeinflusses und des ungleichméfiigen Zusammensackens der Reifen
unterschiedliche Verldufe an. Unabhangig von der jeweiligen Verschaumungszahl
erfuhren sie tiber die ersten 60 s des Loschvorganges eine Abkiihlung von durchschnittlich
250 °C. Ihre Verladufe in der Beobachtungsphase sind in erster Linie durch die Dauer der
Loschmittelapplikation und die Endlage der Thermoelemente bestimmt. Das lokale
Auftreten von Riickziindungen wurde nicht immer von den installierten Thermoelementen

erfasst und hatte damit eine untergeordnete Auswirkung auf den Temperaturverlauf. So
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ist auf den ersten Blick keine Abgrenzung zwischen den unterschiedlichen Verschau-

mungszahlen auszumachen.

Bei der Betrachtung der Riickziindungshaufigkeit und der Zeitpunkte des Auftretens von
Riickziindungen fallt auf, dass sowohl die Loschversuche mit geringer VZ (hell- und
dunkelrote Markierungen), als auch die Loschversuche mit hoher VZ (hell- und
dunkelblaue Markierungen), haufiger und zeitiger riickziindeten als die Loschversuche mit
einer mittleren Verschiumung (schwarze bzw. graue Markierungen). Aus den
Loschversuchen mit trockenen und nassen Schaumen resultierten jeweils fiinf
Riickziindungen, wovon vier innerhalb der ersten 15 Minuten nach dem Loschvorgang
auftraten. Dahingegen zeigten die Loschversuche mit mittlerer VZ lediglich drei
Riickziindungen hauptsédchlich in der zweiten Halfte der halbstiindigen Beobachtungs-

phase auf.

Riickziindungszeitpunkte:
Versuch 01,VZ =56
Versuch 02,VZ=55
Versuch 03, VZ=7,5
Versuch 04, VZ =75
Versuch 05, VZ=9,1
Versuch 06, VZ =9,5

d4nmeoo0

Stapeltemperaturen:

Versuch 01,VZ =56
Versuch 02, VZ =55
Versuch 03, VZ =75
Versuch 04, VZ =75
—— Versuch 05, VZ =91
—— Versuch 06, VZ =9,5
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o

L T T T T T 1
-300 0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit nach Léschbeginn /s

Abbildung 45: Durchschnittstemperaturen im Reifenstapel und Riickziindungszeiten der
Loschversuche mit unterschiedlichen Verschaumungszahlen

Nachfolgend werden die Daten der Warmeflussaufnehmer betrachtet. Sie erfassten die
Warmestrahlung des Feuers wiahrend der Vorbrennphase und tiiber die Dauer des
Loschvorganges. Am aussagekréftigsten sind die Daten in den ersten 30s der
Loscharbeiten. In diesem Zeitraum kam es bei der Umsetzung des Loschmittels auf den
heiflen Oberfldchen des Brandstoffes zu einer ausgepragten Wasserdampfbildung. Der
Prozess der Wasserdampfbildung entzieht dem Brand sehr viel Energie. Der Wasserdampf
selbst absorbiert einen Grofsteil der vom Brand ausgehenden Warmestrahlung [76]. Bedingt
durch diese beiden Effekte verzeichneten die Warmeflussaufnehmer zu Loschbeginn einen
deutlichen Riickgang der Warmestrahlung, woraus im Folgenden die Effizienz der
Loschschaume abgeschatzt wird.

Die in Abbildung 46 gezeigten durchschnittlichen Riickgange der Warmestrahlung
resultieren aus linearen Anpassungen der Warmestrahlungsverldufe in den ersten 30 s des

Loschvorganges. Eine Saule symbolisiert dabei immer den Mittelwert aus zwei
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CAF-Loschversuchen mit einer vergleichbaren VZ. Aus dem Saulendiagramm geht hervor,
dass CAF mit hoher und mittlerer VZ doppelt so wirksam in der Brandunterdriickung ist
wie CAF mit geringer VZ. Der Unterschied des Warmestrahlungsriickganges zwischen
CAF-trocken und CAF-medium ist relativ gering und liegt im Bereich der Standard-

abweichung.

In Erganzung zu den in Abbildung 46 dargestellten Warmestromdaten zeigt Abbildung 47
Momentaufnahmen aus den, zu den entsprechenden Versuchen gehdrenden, Video-
aufzeichnungen. In diesem Bilderdiagramm ist die Wasserdampfbildung wéahrend des
voranschreitenden Loschangriffes innerhalb der ersten 30 s der Applikation zu erkennen.
Je mehr Wasserdampf gebildet wird, umso mehr Loschmittel wird umgesetzt und desto
mehr Warmeenergie wird dem Feuer entzogen. Die Voraussetzung fiir die Entstehung von
Wasserdampf ist eine Materialtemperatur von mindestens 100 °C. In der Reihe der
Loschvorgange mit niedriger Verschdumungszahl ist die Wasserdampfbildung erst im
letzten Drittel des betrachteten Zeitraumes zu sehen. Der Grund dafiir ist, dass die
vorherrschende Windrichtung wéahrend der Vorbrenndauer die Flammen von der
Angriffsseite des Reifenstapels wegdriickte und diese Seite somit kaum am Brandprozess
beteiligt war. Die Oberflachentemperatur der Reifen auf dieser Seite lag unter 100 °C, was
daran zu erkennen ist, dass gleich zu Beginn des Loschangriffes der Schaum auf der
Reifenoberflache liegen blieb und sich kein Wasserdampf bildete. Erst mit einem
Seitenwechsel des Angriffstrupps nach 20 s wurde der eigentliche Brandherd erreicht.
Dann kam das Loschmittel in Kontakt mit den heiflen Oberflachen und begann sofort zu
verdampfen. Die eigentliche Eindammung der Warmestrahlung setzte also erst 20 s nach
Loschbeginn ein. Fin &dhnlicher Brand- und Loschverlauf war auch im Wiederho-
lungsversuch mit dieser Verschaumungszahl zu beobachten. Das erklédrt den in Abbildung
46 dargestellten niedrigen Riickgang der Warmestrahlung beim Einsatz von CAF mit
geringer VZ. Eine durch die niedrige Verschdumungszahl bedingte, evtl. tatsachlich
geringere, Loscheffizienz des CAF kann aufgrund der vorgenannten Problematik nicht
festgestellt werden.

Waéhrend der anderen beiden Versuchsdurchgiange bildeten sich schon in den ersten 10 s
des Loschvorganges grofie Mengen Wasserdampf. Anhand der Bilder aus der 30. Sekunde
der Loschvorgange mit niedriger und mittlerer VZ ist zu erkennen, dass die Angriffsseite
des Reifenstapels beim Loschangriff mit CAF-medium starker vom Brandverlauf betroffen
war. Die dadurch wesentlich heiffere Reifenoberfliche ermdglicht eine zeitigere und
ausgepragtere Umsetzung des Loschmittels.

Die Bilder des CAF mit der VZ =9,3 zeigen 20 s nach Loschbeginn noch eine erhebliche
Flammenbildung, weshalb die Wirksamkeit des Loschmittels mit dieser VZ etwas geringer

zu bewerten ist als die Wirksamkeit des CAF mit der VZ=7,5. Das volumindse
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Erscheinungsbild des Wasserdampfes in der Reihe des CAF mit der VZ=93 ist

hauptsachlich durch Verwirbelungen am Versuchsstand bedingt.
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Abbildung 46: Riickgang der Warmestrahlung Abbildung 47: Momentaufnahmen aus den
wahrend der ersten 30 s der CAF-Loschvorgange ~ Videoaufzeichnungen wiahrend der ersten 30 s
mit unterschiedlichen Verschdumungszahlen der CAF-Loschvorgiange mit unterschiedlichen

Verschaumungszahlen

Fazit aus den Reifenbrandversuchen

Die Beobachtungen wahrend der Loschversuche lassen die Aussage zu, dass CAF im
Bereich der getesteten Verschaumungszahlen von VZ =5 - 9 den hohen Anforderungen der
Versuchsbrandlasten gerecht wird.

Das unter thermischer Einwirkung instabile Verhalten und das nicht vorherbestimmbare
Zusammensacken des Reifenstapels erschwerten die Bewertung des Brand- und
Loschvorganges mittels im Stapel installierter Sensoren so sehr, dass keine vergleichbaren
Daten aus diesen Messungen gewonnen werden konnten. Unter diesem Aspekt war die
Anwendung von beriihrungsloser Messtechnik, wie zum Beispiel Warmeflussaufnehmern,
zielfithrend. Thre Messungen ergaben, dass unter Versuchsbedingungen die Verschdu-
mungszahlen VZ = 7 bzw. VZ = 9 eine hohe Effizienz bei der Brandbekampfung vorweisen.
Die Messdaten schreiben der VZ = 5 eine deutlich geringere Loscheffizienz zu. Es ist jedoch
nicht auszuschliefen, dass diese Werte unter dem Einfluss eines gehemmten
Brandverlaufes stehen.

Eine Videoanalyse zeigt bei der Applikation von CAF mit der VZ =5 nahezu keine
erkennbare Wasserdampfbildung auf der Angriffsseite des Reifenstapels, was dafiirspricht,
dass die Temperatur des Stapels auf dieser Seite zu gering und damit nicht vergleichbar
mit den anderen Loschversuchen war. Die intensivste Wasserdampfbildung war beim
CAF-Loschvorgang mit der VZ =7 schon in den ersten Sekunden der Applikation zu
erkennen. Zudem zeigte dieser Loschvorgang in seinem Verlauf die geringsten
Flammenerscheinungen auf. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die VZ =7 die

wirksamste der getesteten Verschdaumungszahlen ist. Die Zahlung der lokalen
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Riickziindungen im Reifenstapel nach dem Loschvorgang bestdtigen dieses Ergebnis.
Unter Anwendung des CAF mit der VZ =7 traten nur drei Riickziindungen auf. Im
Vergleich dazu waren bei den Druckluftschdaumen mit der VZ =5 bzw. mit der VZ=9

jeweils fiinf Riickziindungen zu verzeichnen.

3.9 Transformatorenbrandversuche

Die Versuchsreihe der Transformatorenbrande bewertet neben dem Loschvermogen von
CAF und NAF bei FliefSbrainden auch die Kombinierbarkeit von CAF und ABC-
Loschpulver in Ausnahmesituationen, wie sie beispielsweise bei schlecht zuganglichen
Brandherden auftreten konnen. Der Nachbau einer Transformatorenstation mit einer durch
simulierte Triimmerteile abgeschirmten Brandlast hinter dem Transformator stellte
ebendieses Szenario nach. Der Pulverloscher kam dann zum Einsatz, wenn der
Angriffstrupp den Brand mit CAF zwar einddmmen konnte, damit aber keinen Erfolg bei
der Restabloschung des versteckten Brandherdes erzielte. Zwischen der CAF-Applikation
und dem Aufbringen des Loschpulvers vergingen nur wenige Sekunden, weshalb im
Feuerwehrjargon bei einem solchen Loschvorgang von einem kombinierten Einsatz der
Loschmedien gesprochen wird.

Die Loschwirkung des ABC-Loschpulvers beruht auf heterogener Inhibition. Dabei geben
die bei der Verbrennung freiwerdenden Radikale, die fiir ein Fortlaufen der
Verbrennungsreaktion notwendig sind, ihre Energie an die kiihlen Oberflichen der
Pulverpartikel ab. Wird die Flamme von einer dichten Pulverwolke umhiillt, bringt diese,
auch als Wandeffekt bekannte, reaktionskettenbrechende Wirkung den Verbrennungs-

vorgang in kurzer Zeit zum Erliegen [72].

Der kombinierte Einsatz von Loschpulvern und -schdumen ist jedoch nicht in jedem Fall
bedenkenlos moglich, da handelsiibliche ABC-Pulver hauptsachlich aus Ammonium-
phosphat und Ammoniumsulfat bestehen und tiber Zusatzstoffe auf Silikonbasis verfiigen,
die das Pulver hydrophobieren.

Sowohl das Salzgemisch als auch die silikonhaltigen Zusatzstoffe sind fiir ihre
schaumzerstorende Wirkung bekannt. Deshalb wird bei einer kombinierten Applikation
von Schaum und Pulver zur Verwendung spezieller schaumvertraglicher Loschpulver
geraten. Hinzukommt die mechanische Wirkung der Pulverteilchen beim Auftreffen auf
den Schaum. Auch unter Anwendung schaumvertraglicher Loschpulver durchdringen sie
die Schaumblasen und zerstoren diese [31]. In Einsdtzen, bei denen es auf eine moglichst
langanhaltend geschlossene Schaumdecke ankommt (z.B. bei erhohter Riickziindungs-
gefahr durch heifSe Oberflichen oder Funkenflug), spielt diese Schwachung der Schaum-

decke eine entscheidende Rolle.
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Der Schwerpunkt dieser Untersuchung lag in der Temperaturerfassung wahrend der
Loschvorgange mit NAF (VZ =8,8), CAF-nass (VZ=5,3), CAF-trocken (VZ=11,3) sowie
wiahrend des kombinierten Einsatzes von CAF-medium (VZ = 8,5) und ABC-Pulver. Bei der
Applikation von NAF, CAF-nass und CAF-trocken war kein Einsatz von Pulverléschern
vorgesehen. Diese Loschversuche zielten auf eine vollstandige Loschung des Brandes mit

den gegebenen Loschmitteln ab.

Die im abgeschirmten Bereich des Versuchsaufbaus (siehe Abbildung 14) aufgezeichneten
Temperaturverlaufe wahrend besagter Loschvorgange sind in Abbildung 48
wiedergegeben. Im NAF-Loschversuch kam das Feuer im hinteren Bereich der
Transformatorenstation nach 73 s mit durchgangiger Applikation zum Erliegen. Beim
Einsatz von CAF-nass war die Wasserdampfbildung so grofi, dass durch die starke
Sichtbehinderung nach 22 s keine Flamme mehr zu erkennen war. Nach einer kurzen
Unterbrechung wurde der Loschvorgang fortgesetzt, da sich im hinteren Bereich des
Nachbaus eine Flammenbildung abzeichnete. In diesem, wie auch im CAF-trocken
Loschversuch, stellte sich dieser Bereich als schwierig zu 16schen heraus. Dort kam es
haufiger zu Riickziindungen.

Die erste Loschunterbrechung im Versuch mit CAF-trocken im Zeitraum von 15 bis 32's
nach Loschbeginn war einer Stérung in der Loschmittelversorgung geschuldet. Die
Durchschnittstemperatur des Feuers lag zu Beginn der Unterbrechung ca. 30 % unter ihrem
Ausgangswert. Im Wesentlichen kam diese Temperaturabsenkung durch das Benetzen der
rechten Transformatorenseite, an der die Thermoelemente zur Bestimmung der Gehéuse-
und der Lachentemperatur angebracht waren, zustande. In der Zeit ohne Applikation
wurde der bereits aufgebrachte Schaum umgesetzt, was die erneute Ausbreitung des
Brandes hemmte. Mit dem Wiedereinsetzen des Loschmittelstromes wurde der Brand bis

zur vollstandigen Niederschlagung der Flammenbildung bekampft.

Bei der Verwendung von CAF-medium war von vornherein eine effiziente Brandunter-
driickung wahrzunehmen. Bereits nach 13 s war durch die Wasserdampfbildung keine
Flammenbildung mehr zu erkennen. Nach einer kurzen Pause wurden die im hinteren
Bereich wieder auftkommenden Flammen durch eine 5-sekiindige Applikation nieder-
geschlagen. Wie auch in den anderen CAF Versuchen war die Energie im abgeschirmten
Bereich so hoch, dass sich die versteckte Brandlast erneut entziindete. Daraufhin wurden
vier gezielte StofSe aus einem ABC-Pulverldscher in Richtung des abgeschirmten Bereiches

abgegeben, wodurch das Feuer letztlich endgiiltig erlosch.
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Abbildung 48: Temperaturverldufe der Versuche mit unterschiedlichen Schaumléschmitteln

Die Auswirkung des kombinierten Loschvorganges mit CAF-medium und ABC-Pulver auf
die Temperaturverldufe ist in Abbildung 49 detaillierter aufgezeigt. Die farbigen Kurven
zeigen die Temperaturverlaufe im abgeschirmten Bereich in drei unterschiedlichen Hohen.
Alle drei Thermoelemente verzeichneten tiber den Zeitraum der CAF-Applikation einen
deutlichen Temperaturriickgang. Die Videoanalyse zeigt kurz vor der Anwendung des
Pulverldschers eine intensive Riickziindung im Bereich der versteckten Brandlast, was auch
anhand der Spitzen im Verlauf der Temperaturkurven zu erkennen ist. Der Einsatz des
Loschpulvers brachte im bodennahen Bereich, in dem sich die Brandlast befand, eine Tem-
peratursenkung auf 67 °C (Fliissigkeitsspiegel) bzw. 101 °C (Fliissigkeitsspiegel + 0,30 m)
mit sich. Die durch den Konvektionsstrom bedingte hohe Temperatur im oberen Bereich
der Abschirmung wurde durch den vierten Pulverstof§ auf 276 °C gesenkt. Danach war der

Loschangriff beendet. Es traten keine weiteren Riickziindungen auf.

Zusatzlich beinhaltet Abbildung 49 Informationen iiber den Temperaturverlauf im Inneren
des mit Ol gefiillten Transformators. Die grauen Kurven veranschaulichen die Oltempe-
raturen in unterschiedlichen Tiefen. Die Oltemperatur stieg bis zum Loschbeginn und
wenige Sekunden dariiber hinaus an. Erst als der Lachenbrand unterdriickt und die
Kihlrippen des Transformators ausreichend mit CAF benetzt waren, stellte sich ein leichter
Temperaturriickgang im Transformatorendl ein. Der Olspiegel erfuhr eine ungleich héhere
Abkiihlung, da Loschmittel durch die, fiir die Versuche angelegten, Druckentlastungs-
offnungen ins Innere des Transformators gelang und sich dort auf die Fliissigkeit legte. Je
nach Einstrahlwinkel kam es auch zur voriibergehenden Vermischung der Fliissigkeiten.

Der Pulverangriff iibte keinen Einfluss auf die Oltemperatur aus.
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Abbildung 49: Temperaturverlauf im Transformatorendl und im abgeschirmten Bereich
wiahrend des kombinierten Loschangriffes

Parallel zu den Loschversuchen wurden die Auswirkungen einer Pulverapplikation auf
eine CAF-Schicht in einer gesonderten Stahlwanne mit den Abmessungen
500 mm x 500 mm x 60 mm (L x Bx H) untersucht. Der fiir diese Betrachtung heran-
gezogene Schaum wurde unter Verwendung einer Zumischrate von 0,5 % des

Schaummittels Y erzeugt. Er hatte eine Verschaumungszahl von VZ = 8,0.

Die 5-sekiindige Applikation des Loschpulvers fand direkt auf die mit CAF gefiillte Wanne
in einem Auftreffwinkel von a =~ 25° und aus einer Entfernung von s=3m zur
Schaumoberfldche statt. Dabei erfassten hochauflosende Filmaufnahmen die Struktur und
die Hohe der Schaumschicht iiber einen Zeitraum von 15 Minuten. Momentaufnahmen
dieser Aufzeichnungen veranschaulichen in Abbildung 50 die schaumzerstorende
Wirkung durch mechanische und chemische FEinfliisse des Loschpulvers. Es ist zu
erkennen, dass die urspriinglich 6 cm hohe CAF-Schicht in den ersten 15 Sekunden des
Versuches um 2 cm zusammenfiel. Der genaue Anteil der durch mechanische Einfliisse
eingebiifiten Schaumhohe konnte aufgrund der starken Pulverwolkenbildung und der
damit einhergehenden Sichtbehinderung nicht bestimmt werden. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass ein Grofdteil dieser Hohenabnahme durch die auf die
Schaumschicht auftreffenden Pulverpartikel wahrend der direkten Applikation

hervorgerufen wurde.

Das hydrophobe Loschpulver bildete eine geschlossene Schicht auf der Schaumoberflache
und begann in der Folgezeit die Lamellen der Schaumstruktur anzugreifen. Dabei wurden
die Wasser-Luft-Grenzflachen zerstort, was dazu fiihrte, dass viele kleine Schaumblasen zu
wenigen groflen Schaumblasen zusammenwuchsen, bevor diese dann in sich
zusammenfielen. Beim Zusammenfallen grofser Blasen kam es dann zur spontanen

Rissbildung in der Pulverschicht. Dieser Prozess wiederholte sich mit jeder weiteren
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Schaumblase, bis sich ca. 5 Minuten nach der Pulverapplikation kleine Pulverinseln auf der
Schaumschicht abzeichneten. Zwischen diesen Pulverinseln kamen unberiihrte Schaum-
strukturen zum Vorschein. Mit dem Auftreten der Pulverinseln ging die Bildung grofier
Blasen zuriick. Die Schaumzerstdrung fand dann hauptsachlich unter den Pulverinseln und
in unmittelbar angrenzenden Regionen statt. So fiel die Schaumschicht unter den
chemischen Einfliissen des Loschpulvers innerhalb von 15 Minuten um weitere 3 cm in sich

Zusamimen.
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Abbildung 50: Zerstorung der CAF-Schicht bei direkter Applikation von ABC-Loschpulver

In einer Referenzwanne mit einer CAF-Fiillung der gleichen Eigenschaften sank die
Schaumschicht ohne Einfluss von Loschpulver innerhalb von 30 Minuten um ca. 1 cm ab.
Bei visueller Betrachtung der von da an obersten Schaumschicht war bis zu einer Tiefe von

ungefahr 1,5 cm ein sehr trockener und grofiblasiger Schaum wahrzunehmen.

Fazit aus den Transformatorenbrandversuchen

Aus den Transformatorenbrand-Loschversuchen kann geschlossen werden, dass eine
Anwendung von Loschpulver den versteckten Brandherd erfolgreich bekampfen kann,
ohne die zuvor aufgebrachte Schaumschicht so sehr anzugreifen, dass eine Riickziindung
der Ollache erfolgt. Eine nihere Betrachtung der Auswirkungen einer direkten Applikation
herkommlichen ABC-Loschpulvers auf eine CAF-Schicht zeigt, dass die Struktur der
aufgebrachten Schaumschicht sichtlich angegriffen wird. Allein durch die mechanische
Einwirkung der auf die Schaumschicht auftreffenden Pulverpartikel wurden im Versuch
innerhalb von 5 Sekunden 2cm der Schaumschicht unwiderruflich zerstort. Die
Unvertraglichkeit des Salzgemisches sowie die silikonbasierten Zusatzstoffe im
Loschpulver sorgten innerhalb von 15 Minuten fiir eine Abnahme der Schichth6he um
weitere 3 cm. Unter diesen Umstanden ist die Aufrechterhaltung des Trenneffektes einer
im Vergleich zu NAF ohnehin schon diinnen CAF-Schicht gefdhrdet.

Beobachtungen im Versuchsstand zeigen, dass die windgetragenen Pulverwolken sich
auch in relativ grofier Entfernung zum eigentlichen Einsatzort negativ auf die
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Drainagezeiten einer Schaumschicht auswirkten. So fiel die Schichthohe einer
Referenzschaumprobe innerhalb einer halben Stunde lediglich um ca. 1 cm ab. Allein in
den 60 Sekunden nach einer Pulverapplikation in einer Entfernung von s = 8,00 m war

dahingegen eine Abnahme der Schichth6he um 2 cm zu verzeichnen.

Hinsichtlich der Vertraglichkeit und der Tatsache, dass unter den Testbedingungen auch
die versteckte Brandlast mit CAF geloscht werden konnte, sobald ein angemessener
Mehraufwand an Zeit und CAF aufgebracht wurde, ist der Nutzwert einer kombinierten
Applikation von CAF und herkdmmlichen ABC-Loschpulver als gering zu bewerten. Kann
dennoch nicht auf den kombinierten Einsatz dieser beiden Loschmittel verzichtet werden,
empfiehlt es sich, ausschliefllich auf schaumvertragliches Loschpulver mit der

Kennzeichnung SV zuriickzugreifen [31].
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4 Fehleranalyse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Einschiatzung der Qualitdt und Aussagekraft der
Messdaten aus den vorangegangenen Untersuchungen. Damit bildet es die Grundlage zur
Bestimmung der Giiltigkeit der aus den Messdaten gezogenen Schliisse. Denn jedes
Ergebnis einer durchgefiihrten Messung erfahrt trotz aller Sorgfalt eine Verfalschung u.a.
durch die Unvollkommenheit des Messgegenstandes, der Messgerate, der Messverfahren
sowie durch Einfliisse der Umwelt und Beobachter [77]. Aufgrund dieser auf die
Messungen einwirkenden Einfliisse treten Messabweichungen auf, welche es verhindern,
den wahren Wert der Messgrofie zu ermitteln. Gemaf3 [78] kann aus Messdaten lediglich
der Schatzwert y fiir den wahren Wert der Messgrofie Y sowie die Messunsicherheit u(y)
gewonnen werden. Deshalb ist die Angabe der Messunsicherheit unabdingbar, wenn es
um die Bestimmung der Aussagekraft einer Messung geht. Diese Messunsicherheit zu
untersuchen, ihre Grofse und Ursachen zu bestimmen, sind Gegenstand der Fehler-

analyse [79].

Zwei grundlegende Begrifflichkeiten bei der Bewertung der Qualitdat von Messergebnissen
sind Préizision und Genauigkeit. Wahrend die Prizision ein Ma8 fiir die Ubereinstimmung
mehrerer Messwerte untereinander ist, beschreibt die Genauigkeit eine Abweichung der
Messwerte zum wahren Wert. Diese beiden Eigenschaften unterliegen zwei Arten von
Messabweichungen: methodische Fehler und zufillige Fehler. Die methodischen Fehler
beeinflussen die Genauigkeit einer Messung, wohingegen zufillige Fehler sich auf die
Prazision der Messdaten auswirken [79]. Methodische und zuféllige Fehler werden im
Folgenden getrennt voneinander betrachtet, um deren jeweilige Tragweite zu

verdeutlichen.

4.1 Methodische Fehler

Methodische Fehler verursachen eine einseitig gerichtete Abweichung eines Messwertes
von seinem wahren Wert. Auch bei wiederholter Messung unter identischen Bedingungen
nehmen sie einen konstanten Wert an. Folglich konnen methodische Fehler in der
Versuchsdurchfithrung durch die Wiederholung einer Einzelmessung nicht erkannt
werden [80].

4.1.1 Versuchsplanung und -durchfihrung

Wahl der Loschwasserquelle

Die grofle Versuchsbandbreite mit ihren unterschiedlichen Anforderungen an den
Versuchsaufbau und an das Equipment erforderte stellenweise eine {iiberregionale

Versuchsdurchfithrung. Damit ging automatisch die Nutzung verschiedener Wasser-
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quellen fiir die Loschversuche einher. Zur Bestimmung des Einflusses der Wasserquelle auf
die Loschversuche wurden Benetzungstests mit Leitungswasserproben der Versuchsstand-
orte Berlin und Hamburg durchgefiihrt. Die Gewasser wurden mit den Schaummitteln X
und Y zu 0,3%igen bzw. 0,5%igen Losungen bei 20 °C angerithrt und auf ihre
Benetzungszeiten an je sechs bis acht Baumwollpads gemafd Kapitel 2.1.1 untersucht. Die
Ergebnisse dieser Tests sind in Abbildung 51 veranschaulicht.

Nach Angaben der Reblu GmbH [81], als Ansprechpartner fiir Umweltanalysen, betragt
die Wasserharte am Standort Berlin 17,4 °dH (= 3,1 mmol Calciumcarbonat je Liter) und am
Standort Hamburg 16,6 °dH (3,0 mmol Calciumcarbonat je Liter). Messunsicherheiten und
periodische Schwankungen im Hartegrad sind auch hier nicht auszuschlieffen. Beide
Standorte verfligen demnach {iber hartes Leitungswasser. Dennoch wiesen die
Benetzungstests mit Berliner Leitungswasser durchgangig 25 bis 40 % kiirzere
Benetzungszeiten auf als die Losungen mit Hamburger Leitungswasser.

Die quantitative Giiltigkeit der Daten aus der Bestimmung der Netzfahigkeit einer Wasser-
Schaummittellosung auf Leitungswasserbasis ist auf Grundlage dieser Erkenntnis nur im
regionalen Bereich gegeben. Dennoch ist auch {iberregional eine qualitative

Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse zu erwarten.

50 - [ Leitungswasser Hamburg
Il Leitungswasser Berlin
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Abbildung 51: Benetzungszeiten von 0,3%igen und 0,5%igen Losungen der Schaummittel X und Y
in Abhédngigkeit des verwendeten Leitungswassers bei 20 °C

Spezifischer Fliissigkeitsvolumenstrom

Kleinmafistabliche Brandversuche sind ein probates und unabdingbares Mittel zur
Bestimmung der Effektivitit eines Loschmittels. Oftmals kommen bei diesen Brand-
versuchen nach den Anhiangen der DIN EN 3-7 [13] und DIN EN 1568-3 [49] genormte
Bemessungsbrande oder daran angelehnte Brandobjekte zum Einsatz. Wichtig bei dieser
Art Loschversuch ist ein Fliissigkeitsvolumenstrom, welcher der zu erwartenden
Brandleistung angepasst ist. Zu grofse Volumenstrome besitzen meist eine hohe kinetische

Energie, welche urséchlich fiir eine ungewollte Zerstorung des Brandobjektes sein kann.
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Dariiber hinaus sind sie ungeeignet fiir Versuche, mit denen Unterschiede im
Loschverhalten verschiedener Loschmedien festgestellt werden sollen. In aller Regel
verursachen die fiir ein Brandobjekt zu grofs gewahlten Volumenstréme ein sofortiges
Erloschen der Brandlast ohne erkennbare Unterschiede in wichtigen Loschparametern.
Dahingegen fithren unterdimensionierte Volumenstrome fiir gewdhnlich zu

ausbleibendem Loscherfolg.

Temperaturverlaufe der Loschmedien Wasser, Netzwasser und CAF aus jeweils drei
Versuchsreihen mit unterschiedlichen spezifischen Fliissigkeitsvolumenstromen sind in
Abbildung 52 gezeigt. Darin sind immer die drei zu einem spezifischen Volumenstrom
gehorigen Loschversuche in Farben der gleichen Farbgruppe abgebildet. Es fallt auf, dass
die in Grautonen gezeigten Temperaturkurven aus der Versuchsreihe der Indoor-Holz-
krippenbrande mit einem spezifischen Volumenstrom von v = 2,80 + 0,30 [/min - MW
deutlich erkennbare Unterschiede in der Loscheffizienz der verschiedenen Loschmittel
aufzeigen. Ahnlich klare Unterschiede gehen aus den rétlichen Temperaturkurven der
Outdoor-Mischkrippenbrandversuche mit einem spezifischen Volumenstrom von
v = 5,40 + 0,44 [/min - MW hervor. Die in blau gehaltenen Kurven stellen die Temperatur-
verlaufe der Indoor-Mischkrippenbrandversuche dar. Ihr grofier spezifischer Fliissig-
keitsvolumenstrom von v = 35,90 [/min - MW kiihlte die Brandobjekte in kurzer Zeit sehr
stark ab. Mit ihrer Hilfe konnte allen drei Loschmitteln ein Loscherfolg attestiert werden.
Eine Differenzierung der Loschwirkung anhand feiner Temperaturkurvenunterschiede,
wie sie aus den anderen beiden Versuchsreihen hervorgehen, ist jedoch nicht moglich.
Hinzu kommt, dass das individuelle Geschick des Strahlrohrfiihrers bei der Verwendung
eines so hohen spezifischen Volumenstromes einen grofleren Einfluss auf das
Loschergebnis austibt. So wurden in diesem Fall in jeder Sekunde, die das Strahlrohr langer

geoffnet ist als im Vergleichsversuch, ca. 600 ml Fliissigkeit zusatzlich ausgebracht.

1000 ~
Spezifischer Loschmittelvolumenstrom:

== 2,8 +0,30 I/min-MW
== 5,4+ 0,44 |/min-MW
== =~ 35,90 I/min-MW

800

600 1

400

200

Krippenkerntemperatur / °C

0 30 60 90 120 150 180 210
Zeit nach Zindung /s

Abbildung 52: Temperaturverldaufe von Loschversuchen mit unterschiedlichen spezifischen
Loschmittelvolumenstromen
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4.1.2 Verfremdung der Messdaten durch Verunreinigungen

Die nachstehenden Diagramme zeigen die Messkurven von Kontaktwinkelmessungen
einer Losung aus kiinstlichem Siifwasser gemafs [49] und 0,3 % des Schaummittels Y auf
einer Probenplatte aus Glas (Abbildung 53) und auf einer Probenplatte aus Edelstahl
(Abbildung 54) tiber einen Zeitraum von t = 5 s. Die Messung des Kontaktwinkels der zu
untersuchenden Fliissigkeit wurde in allen Fillen mit mindestens zehnfacher
Wiederholung durchgefiihrt. AnschliefSfend wurde aus den erfassten Werten ein, sich dem
wahren Wert anndhernder, Mittelwert gebildet. Kleinste Verunreinigungen durch
Staubkorner oder Probenriickstdnde verursachten teils schwankende und fehlerbehaftete
Messwerte. Die in den Diagrammen blaugefarbten Kurven resultieren aus Messungen,
welchen in Anlehnung an [57] eine akribische Reinigung mit Ethanol und eine
anschlieffende Trocknungszeit von exakt einer Minute vorausging. Sie zeigen tiber eine
Versuchsdauer von t =55 eine geringere mittlere Standardabweichung (G4, = 1,5 —
1,6 °) auf als die rotgefarbten Kurven (d,,; = 5,7 — 6,5 °), welche ebenfalls mit sorgfaltiger
Reinigung, aber ohne definierte Trocknungszeiten erfasst wurden. Vier Sekunden nach
dem Aufsetzen des Tropfens auf die Probenplatte betrugen die Abweichungen der
gemittelten Kontaktwinkel zwischen den beiden Messmethoden A@,; = 28 — 39 %. Diese
Differenzen zeigen, dass sowohl eine griindliche Reinigung der Probeplatten und
Dosierhilfen als auch ein zeitlich genau definierter Versuchsablauf nicht zu vernachlassigen

sind.

60+ 60

Mittelwert wiederholter Messungen
—— ohne definierte Wartezeit
mit definierter Wartezeit

Mittelwert wiederholter Messungen
ohne definierte Wartezeit

mit definierter Wartezeit

nach der Reinigung.

50 4 504

nach der Reinigung.

404
30

204

Dynaamischer Kontaktwinkel /°

104

Dynaamischer Kontaktwinkel /°

O =16°  Opax=65°  lA@, =39% Omax =15°  Gpax=57° |62, =28%
R I I I
Tropfenalter /s Tropfenalter /s
Abbildung 53: Wiederholte Messung von Abbildung 54: Wiederholte Messung von
Kontaktwinkeln auf Glas mit und ohne Kontaktwinkeln auf Edelstahl mit und ohne
definierter Wartezeit nach der Plattenreinigung definierter Wartezeit nach der Plattenreinigung

Nachfolgend aufgelistete Versuchsreihen unterlagen in einigen Punkten einem erhohten
Risiko der Messwertverfalschung durch Verunreinigungen. Um dieses Risiko zu senken,

sind folgende Anmerkungen bei der Wiederholung der Versuchsreihen zu beachten.
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e Alle Loschversuche mit unterschiedlichen Loschmedien aus demselben Loschgerat:
Das Loschgerdt sowie die verwendeten Leitungen und Armaturen miissen bei
jedem Wechsel des Loschmediums griindlich gespiilt werden, um
Verunreinigungen durch Riickstdnde zu vermeiden.

e Bestimmung des Tauchnetzvermdgens: Die Vorbereitung der Baumwollpads darf
nur unter Verwendung von Handschuhen und fettfreiem Werkzeug erfolgen. Fiir
die Herstellung des Premixes empfiehlt sich die Verwendung unbenutzter
Einwegpipetten und griindlich gereinigter Behaltnisse.

e Alle Rauchgasmessungen: Das FTIR-Spektrometer und alle verwendeten Leitungen

miissen unmittelbar nach ihrer Nutzung ausreichend mit Stickstoff gespiilt werden.

4.1.3 Messgerdteabweichung

Eine Messgerdateabweichung beschreibt die Abweichung des Ausgabesignals eines
Messgerdtes zum wahren Wert. Diese Abweichung wird allein durch das Messgerét
verursacht und kann im Rahmen einer Kalibrierung ermittelt und durch eine Justierung

moglichst klein gehalten, aber nicht auf null gesetzt werden.

FTIR-Spektrometer

Mit dem wiahrend der Brandversuche angewandten FTIR-Spektrometer konnen bis zu 13
unterschiedliche Rauchgaskomponenten erfasst werden. Bei der Analyse der Daten sind
die beiden stoffabhangigen Grofien Limit of Detection (Lp) und Limit of Quantification (L) zu
bertiicksichtigen. Das Limit of Detection (dt. Nachweisgrenze) gibt den kleinsten Wert an,
bis zu welchem die gemessene Komponente gerade noch zuverldssig nachgewiesen
werden kann. Das Limit of Quantification (dt. Bestimmungsgrenze) bezeichnet die kleinste
Konzentration eines Stoffes, die quantitativ mit einer festgelegten Prazision bestimmt
werden kann. Demzufolge hat die Bestimmungsgrenze eine hohere Genauigkeit als die
Nachweisgrenze.

Beide Limits wurden fiir das FTIR-Spektrometer in Anlehnung an ISO 19702 [82] anhand
14-fach aufgenommener Spektren berechnet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in
Tabelle 16 aufgefiihrt.

Die Teilnahme an einem europdischen Ringversuch [83] zur Vergleichbarkeit der
Messungen von FTIR-Spektrometern unterschiedlicher Firmen schreibt dem wahrend der
Brandversuche angewandten FTIR-Spektrometer eine hohe Messgenauigkeit bei der
Detektion der Brandgase CO und CO: zu. Demnach liegt die Abweichung des
Spektrometers zum europaischen Durchschnitt bei -1,02 mg/m3 (= 0,87 ppm) fiir CO bzw.
bei -0,96 mg/m? (= 0,52 ppm) fiir COs.
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Tabelle 16: Mittelwert, Standardabweichung, Limit of Detection und Limit of Quantification des

wihrend der Brandversuche angewandten FTIR-Spektrometers

Rauchgaskomponente Mittelwert [ppm] o [ppm] LD [ppm] LQ [ppm]
CO2 Kohlenstoffdioxid -2,08 3,45 8 32
cO Kohlenstoffmonoxid 0,58 1,16 4 12
CH:  Methan 0,82 7,48 23 76
CHs  Ethen -0,64 1,43 4 14
NO Stickstoffmonoxid -2,11 6,62 18 64
NO2 Stickstoffdioxid 0,56 1,66 17
SOz Schwefeldioxid 0,59 2,52 26
HBr Bromwasserstoff -0,43 3,05 30
HCl Chlorwasserstoff 2,29 4,07 15 43
NHs  Ammoniak 0,28 0,32 3 8
HCN  Cyanwasserstoff 7,13 5,52 24 62
HF Fluorwasserstoff -11,78 4,40 1 32

Thermoelemente und Datenlogger

Die in allen Brandversuchen verwendeten Mantelthermoelemente des Typs K verfiigen

nach Angaben des Herstellers Omega [84] im relevanten Messbereich von 0 bis 1.250 °C

uber eine Fehlertoleranz von 0,75 % des Messwertes, mindestens aber tiber 2,2 K.

Die Messunsicherheiten der verwendeten Omega-USB-Datenlogger TC-08 wurden mittels

einer Kalibrierung herausgestellt und sind in Tabelle 17 aufgefiihrt.

Tabelle 17: Messunsicherheiten der USB-Datenlogger TC-08 fiir die Temperaturmessung

Kalibriergerat TC-08 (1) TC-08 (1) TC-08 (2) TC-08 (2)
Soll-Wert [°C] Ist-Wert [°C] Unsicherheit [°C] Ist-Wert [°C] Unsicherheit [°C]
100,0 98,7 - 99,2 1,5 98,5-99,0 1,5
200,0 198,6 - 199,1 1,5 198,4 - 198,9 2,0
300,0 298,6 - 299,1 1,5 298,4 - 298,8 2,0
400,0 398,5 - 399,0 1,5 398,4 - 398,8 2,0
500,0 498,5 - 499,0 1,5 498,3 - 498,8 2,0
600,0 598,4 - 598,9 2,0 598,3 - 598,7 2,0
700,0 698,3 - 698,8 2,0 698,2 - 698,6 2,0
800,0 798,2 - 798,7 2,0 798,1 - 798,5 2,0
900,0 898,1 - 898,6 2,0 898,0 - 898,4 2,0
1.000,0 998,0 - 998,5 2,0 997,9 - 998,3 2,5
1.100,0 1.097,9 - 1.098,4 2,5 1.097,7 - 1.098,2 2,5
1.200,0 1.197,8 - 1.198,3 2,5 1.197,6 - 1.198,1 2,5
1.300,0 1.297,6 - 1.298,2 2,5 1.297,4 - 1.298,0 3,0
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Waagen

Die beiden verwendeten Waagen zur Erfassung der Krippen- und Lachenmassen sowie der
Abbrand- und Applikationsraten wurden auf ihre Prazision bei Messgrofien, die
anndhernd den iiblichen Versuchsaufbauten entsprachen, getestet. Ihre Standard-
abweichungen finden sich neben den wichtigsten technischen Daten zu den Messgeraten
in Tabelle 18.

Tabelle 18: Technische Daten und Standardabweichungen der Waagen

Standardabweichung [kg]

Waage Max. Wagebreich [kg]  Ablesbarkeit [kg]
bei30kg  bei50kg bei140 kg

Sartorius

150,000 0,005 0,0020 0,0026 0,0053

CW1P1-1501G-I
Kern

150,000 0,001 0,0007 0,0011 0,0045

DS 150K1

Wiirmeflussaufnehmer und Datenlogger

Die vorliegenden Kalibrierzertifikate [85] der beiden Schmidt Boelter- und des Gardon
Gauge-Sensorkopfes schreiben den Warmeflussaufnehmern unter Laborbedingungen eine
Messunsicherheit von 1,5 % zu.

Die Daten der Warmeflussaufnehmer werden {iiber das Messdatenerfassungssystem
Agilent 34970A aufgenommen. Bei einer einjihrigen Kalibrierperiode verfiligt dieser
Datenlogger wahrend der Verarbeitung von Gleichstromsignalen gemafi Datenblatt [86]

iiber eine Grundgenauigkeit von 0,004 %.

4.1.4 Datenaufbereitung und Datenauswertung

Abgesehen von fahrlassig verschuldeten Fehlern, wie sie beispielsweise durch das
versehentliche Vertauschen von Datensitzen entstehen, wird die Datenaufbereitung
und -auswertung immer dann zu einer Fehlerquelle, wenn Datensatze angepasst werden

oder es verschiedene Moglichkeiten gibt, diese zu interpretieren.

Fehler durch Anpassung von Kurvenverliufen

In dieser Arbeit wird in den Kapiteln 3.3 Outdoor-Mischkrippenbranduversuche, 3.5 Indoor-
Holzkrippenbrandversuche und 3.8 Reifenbrandversuche auf die analytische Methode der
Kurvenanpassung zuriickgegriffen. Dabei wurden geradlinig erscheinende Messkurven
linear angepasst und die daraus gewonnenen Steigungswerte zur Bestimmung von
Loscheffizienzen herangezogen. Die Genauigkeit der Steigungswerte und folglich auch das
Ranking der Loscheffizienzen der untersuchten Loschmedien hdngt mafsgeblich vom
Korrelationskoeffizienten r ab. Dieser Korrelationskoeffizient lag in nahezu allen
vorgenommenen linearen Anpassungen in einem zuverladssigen Bereich von r < —0,95. Die
einzige Ausnahme bildete ein Loschversuch mit trockenem CAF (X) mit einem
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Korrelationskoeffizienten von r = —0,87 (siehe 3.5 Indoor-Holzkrippenbrandversuche).
Aufgrund der Beobachtungen im Versuchsstand und anhand der Videoanalyse ist die mit

diesem Steigungswert ermittelte Loscheffizienz dennoch als glaubhaft zu bewerten.

Fehler durch alternative Interpretationsmaiglichkeiten

Die Interpretation eines mehrfach durchgefiihrten Versuches, bestehend aus entsprechend
vielen Datensdtzen, bringt unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten mit sich. So
konnen zum Beispiel die in Abbildung 55 dargestellten einzelnen Kurvenverldufe der
Kiihlkapazitiaten aus der Versuchsreihe der Indoor-Holzkrippenbr mit einer der folgenden
Methoden zusammengefasst werden: Bildung des Mittelwertes aus allen drei Kurven,
Bildung des Mittelwertes aus den zwei dhnlichsten Kurven oder Bildung des Mittelwertes
aus den zwei besten Kurven. Die Ergebnisse der einzelnen Methoden sind in Tabelle 19
aufgefiihrt. Sie unterscheiden sich zueinander um bis zu 71 K/1, was einer Differenz von 23
% entspricht. Der Ausgang einer Bewertung hangt demnach mafigeblich von der

Datenauswahl zur Berechnung des Mittelwertes ab.

In den beiden Versuchsreihen mit dreifacher Versuchsdurchfiihrung (Kapitel 3.5 Indoor-
Holzkrippenbrandversuche und Kapitel 3.7 Indoor-Heptanlachenbrandversuche) wurden die

Mittelwerte aus allen drei Versuchen berechnet.

— Tabelle 19: Berechnung der mittleren

0 CAF (Y), vollentsalztes Wasser Kiihlkapazitit anhand unterschiedlich
B —e— Durchgang 1 T
T a0l —A— Durchgang 2 ausgewdhlter Daten
é —m— Durchgang 3
- Mittelwert Kiihlkapazitéat o
aQ n
£ 600 aus ... [K/] [K/]
€ 3
E == ... allen 3
% 400 1 221K W 276 76
8 Durchgang 2 & 3: beste Werte 1 245 K/ erten
§ 200 - - ... den 2 dhnlichs- 33 17
gizel ten Werten
0 T T T 1
0 30 60 90 120 ... den 2 besten 304 %3
Zeit nach Léschbeginn /s Werten

Abbildung 55: Verlauf der Krippenkerntemperatur
als Grundlage zur Bestimmung der Kiihlkapazitét

Eine weitere potenzielle Fehlerquelle verbirgt sich im Kapitel 3.5 Indoor-
Holzkrippenbrandversuche, wo die Loscheffizienz der Loschmedien Wasser, Netzwasser, NAF
und CAF anhand zweier verschiedener Methoden untersucht wurde. Zum einen erfolgte
die Analyse der Temperaturdaten, um die Kiihlkapazitat der Loschmedien (Abbildung 37)
zu ermitteln und zum anderen wurden Waagedaten herangezogen, um die Zeitpunkte des
Auftretens der Massenstromgleichgewichte im Loschverlauf (Abbildung 38) zu

bestimmen. Beide Methoden zeigen weitestgehend die gleichen Wirksamkeitstendenzen
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der getesteten Loschmittel auf. Jedoch sind gerade beim Vergleich der Wirksamkeit der
Schaummittelkonzentrate leichte quantitative Abweichungen festzustellen, welche durch
die jeweiligen Schwachen der Analysemethoden (z.B. durch direkte Beaufschlagung der
Thermoelemente, Loschmittelverluste oder variierende Volumenstrome) verursacht
wurden. Die durch diese Fehlerquellen hervorgerufenen Abweichungen der beiden
Analysemethoden konnen in erster Linie durch eine grofiere Wiederholungszahl und

durch einen vollautomatischen Loschvorgang minimiert werden.

4.2 Zufallige Fehler

Zuféllige Fehler bewirken, dass die numerischen Resultate einer wiederholten Messung
trotz identischer Bedingungen in einem gewissen Streubereich liegen. In der Regel verteilen
sich die Messwerte y; unter Einfluss eines zufilligen Fehlers u(y) um einen arithmetischen
Mittelwert ¥ [80]. Gleichung (7) dient der Berechnung des arithmetischen Mittelwertes
einer Messreihe mit n Durchldufen. Betrag und Vorzeichen des zufilligen Fehlers u(y)
einer jeden Messung ergeben sich aus Gleichung (8) und wunterliegen dabei

zufallsbedingten statistischen Schwankungen.

3|

n
y= Vi (7)
=1

L

u@) =y -y (8)

Melcher et al. [87] zeigen in ihren Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit von original-
mafistablichen Brandversuchen, dass Brandverlaufe immer den Gesetzen der Natur und
damit dem Einfluss zufélliger Fehler unterliegen. Solche Brandversuche sind auch durch
ein noch so gut durchdachtes Versuchsdesign nicht vollstandig zu kontrollieren. Um das
Risiko fehlerhafter Schliisse auf Basis einer einzelnen Messung zu vermeiden, ist es von
grofier Bedeutung, Brand- und Loschversuche mehrfach zu wiederholen.

Jedoch ist eine hohe Wiederholungsrate nicht immer umzusetzen. So war zum Beispiel die
Herstellung der neuentwickelten Mischbrandkrippen fiir die Untersuchung der
Loschwirksamkeit von CAF mit einem grofien Kostenaufwand verbunden. Das fiithrte im
Rahmen des Projektbudgets zu einer geringen Fertigungsstiickzahl von 14 Mischbrand-
krippen. Um die neuartigen Krippen eingehend zu charakterisieren und anschlieffend mit
deren Hilfe die Einfliisse von Loschmittel, Loschdistanz und Schaummittel in einer
Outdoor- sowie in einer Indoor-Brandversuchsreihe zu untersuchen, mussten Ein-

schrankungen in der Versuchsanzahl vorgenommen werden.

Die Warmefreisetzungsraten (HRR) zweier identischer Mischbrandkrippen sind in

Abbildung 56 gezeigt. Sie resultieren aus Berechnungen auf Basis der Waagedaten von
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zwei identischen Brandversuchsdurchgiangen ohne Loschmafsnahmen. Dass sich die
beiden Kurvenverldufe dennoch unterscheiden, weist auf die Prasenz zufalliger Fehler in
der Datenerfassung der beiden Brandversuche hin. In Punkt 1 des Diagrammes
unterscheiden sich die Warmefreisetzungsraten zur Zeit der Ziindung durch eine
Heptanlache um = 35 %. Im Punkt 2 ist der ca. zweiminiitige Ansatz einer Vollbrandphase
zu erkennen, deren Warmefreisetzungsrate rund 20 % iiber der des Vergleichsversuches
liegt. Kurz darauf, im Punkt 3, fillt die Messtechnik aus. Punkt 4 steht symbolisch fiir
unterschiedlich lange Zeitrdume, iiber die sich die Brandphasen in den beiden
Durchgangen erstrecken. Auch die Verfdlschung der Messkurven durch
Fremdeinwirkungen, wie zum Beispiel eine Notloschung zum Funktionserhalt der von
Brandschutt bedrohten Messtechnik, erkenntlich in Punkt 5, kann mittels mehrfacher

Messung reduziert werden.

25- Auffalligkeiten beim Vergleich der Messdaten
’ Ungehinderter Abbrand:
Durchgang 1 einer zweifachen Versuchsdurchfithrung;:
Durchgang 2

2,0+

1: Unterschiedliche HRR wéahrend der
Zindung

2: Unterschiedliche maximale HRR

3: Ausfall der Messtechnik

Warmefreisetzungsrate / MW

0,5 4: Unterschiedlich lang andauernde
Brandphasen
0,0 . : ; : ‘ .
0O 300 600 900 1200 1500 1800 5: Datenverfremdung durch
Zeit nach Zindung /s Fremdeinwirkung

Abbildung 56: Differenzen der Messdaten bei wiederholten Versuchsdurchgéngen am Beispiel der
ungehinderten Abbrande zur Charakterisierung der Mischbrandkrippen

Selbst ein dreifach durchgefiihrter Versuch stellt keine Garantie fiir ein eindeutiges
Ergebnis dar. Mit einer Erhohung der Wiederholungsanzahl kann das Risiko einer
zufallsbedingten Messabweichung lediglich minimiert aber nicht ausgeschlossen werden.
Es gilt, die Wiederholungsrate situationsangepasst in griindlicher Abwagung des

Aufwand-Nutzen-Faktors festzulegen.

Im Folgenden sind alle in dieser Arbeit behandelten Versuchsreihen ohne bzw. mit nur
wenigen Wiederholungsversuchen aufgelistet. Ihre Ergebnisse unterliegen mit erhchter
Wahrscheinlichkeit dem Einfluss eines zufalligen Fehlers.

¢ Outdoor-Mischkrippenbrandversuche (keine Wiederholungen)

e Indoor-Mischkrippenbrandversuche (keine Wiederholungen)

e Outdoor-Heizollachenbrandversuche (keine Wiederholungen)

e Reifenbrandversuche (eine Wiederholung)

e Transformatorenbrandversuche (eine Wiederholung)
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4.2.1 Technische Defekte

Der Punkt Technische Defekte wird an dieser Stelle nur der Vollstindigkeit halber
aufgenommen. Wahrend der Versuchsdurchfiihrungen kam es gelegentlich zu technischen
Defekten, welche Geridteausfdlle und folglich auch Datenverluste verursachten. Diese
Verluste haben jedoch keine wesentlichen Auswirkungen auf die Aussagekraft der
Versuchsreihen. Eine Verfialschung der Messdaten durch technische Defekte lag lediglich
an drei Stellen vor:

e Outdoor-Mischkrippenbrandversuche: Ein verstopfter Filter im Versuchsloschgerat
verminderte das Austrittsmoment und die Durchflussrate des Loschmittels im
CAF (Y)-Loschversuch mit Mindestloschabstand (Kapitel 3.3).

e Indoor-Mischkrippenbrandversuche: Eine Leckage in der Steigleitung zum
Versuchsraum im sechsten Stock verfalschte die Wasserverbrauchsdaten im ersten
CAF-Versuch (Kapitel 3.4).

e Transformatorenbrandversuche: Eine Storung in der Loschmittelversorgung nahm
Einfluss auf das Loschergebnis im Versuch CAF-trocken (Kapitel 3.9).

Auf alle Fehler wird an entsprechender Stelle hingewiesen (siehe Abbildung 25, Tabelle 15
und Abschnitt 3.9).

4.2.2 Witterungseinflusse

Brand- und Loschversuche im Freigeldande bergen ein hohes Risiko der Messunsicherheit
durch zahlreiche Witterungseinfliisse. Beispielsweise sind die Messdaten eines Warme-
flussaufnehmers durch Sonneneinstrahlung beeinflussbar. Diese Querempfindlichkeit
kann aber durch eine geschiitzte Positionierung der Messtechnik minimiert werden. Auch
Niederschldge, die den Brand- und Loschverlauf beeinflussen wiirden, konnen in den
meisten Fillen einfach umgangen werden. Schwieriger wird es bei der Umgebungs-
temperatur. Sie kann sich in Extremfallen wie bei besonders hohen oder sehr niedrigen
Temperaturen auf das Verhalten des Loschmediums auswirken. Als einer der grofiten
Storfaktoren bei der Versuchsdurchfiihrung im Freiland ist der Wind anzusehen. Er ist
nahezu allgegenwartig und beeinflusst jeden Brandverlauf. Somit minimiert er jegliche
Chance auf Reproduzierbarkeit. Ein gutes Beispiel dafiir ist die auf 500 s angesetzte
Vorbrennzeit fiir die Outdoor-Mischkrippenbrande. Diese Zeitspanne war rechnerisch
notwendig, um das Einsetzen der Vollbrandphase vor dem Loschbeginn zu erreichen. Doch
unter Windeinfluss beschleunigte sich die Brandausbreitung in den meisten Fallen, sodass
die Befehle zum Loschbeginn fast immer im Zeitraum von 285 bis 390 s nach der Ziindung
gegeben wurden. In einem Versuch mit méaiigem und konstantem Wind aus der
Angriffsrichtung startete der Loschvorgang erst 540 s nach der Ziindung. Die erzielten
Vorbrennzeiten schwankten also mit einer Standardabweichung von fast 80 s um den
Mittelwert von 362 s. Rein optisch betrachtet mag der Brandfortschritt in den meisten

Versuchen ahnlich sein. Aus technischer Sicht ist anzumerken, dass die nicht
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reproduzierbare Brandentwicklung einen ungleichmafiigen Massenabbrand der einzelnen
Materialien zur Folge hatte und damit ungleiche Voraussetzungen fiir die Bewertung der

Loscheffizienz unterschiedlicher Loschmittel geschaffen wurden.

Die Einfliisse der Windverhaltnisse am Versuchsstand zeigen sich besonders deutlich bei
der Betrachtung der Messdaten des FTIR-Spektrometers. In den nachfolgenden
Diagrammen gemafs [88] sind jeweils die CO-Konzentrationen wahrend der
Entwicklungsphasen der Mischkrippenbréande in der Outdoor- (Abbildung 57) und Indoor-
Versuchsreihe (Abbildung 58) dargestellt. In Abbildung 57 ist weder eine Systematik noch
eine Ubereinstimmung im Verlauf der Konzentrationskurven zu erkennen. Uber den
abgebildeten Zeitraum liegt eine mittlere Standardabweichung von ¢ = 8 % vor. In der 273.
Sekunde nach der Ziindung wird der Maximalwert der Standardabweichung von
Omax = 35 % erreicht. Zu dieser Zeit wird im Versuch 2 eine maximale CO-Konzentration
von Cpa, = 991 ppm gemessen, wahrenddessen die durchschnittliche Konzentration aller
Versuche bei C =140ppm liegt. Demzufolge betrigt die Ungenauigkeit der
Rauchgasmessung in dieser Versuchsreihe u = 708 %. Quantitativ reproduzierbare
Aussagen zu den freigesetzten Rauchgasen sind unter den unkontrollierbaren

Bedingungen eines Freilandversuches also nicht moglich.

Die Konzentrationskurven der Indoor-Mischkrippenbrande aus Abbildung 58 zeigen
dhnliche Standardabweichungen auf. Die mittlere Standardabweichung iiber die gesamte
Vorbrenndauer betragt ¢ = 9 %. Die maximale Standardabweichung von o,,4, =31 %
wird in der 357. Sekunde gemessen. Die maximale Konzentration zu dieser Zeit liegt bei
Cinax = 8528 ppm bei einem Versuchsreihen-Durchschnitt von C = 3976 ppm. Daraus
ergibt sich fiir die Rauchgasmessung in dieser Versuchsreihe eine Messungenauigkeit von
u = 214 %. Sie ist im Vergleich zu den Outdoor-Mischkrippenbranden deutlich geringer,
da der Versuchsstand in einem Brandraum aufgebaut wurde. Die verbleibende
Messungenauigkeit resultierte hauptsachlich aus den Stromungsverhiltnissen im
Versuchsstand, welche durch die Ventilationsoffnungen des Brandraumes hervorgerufen

wurden.
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Die Temperaturmessung war ebenso vom Windeinfluss betroffen. Der einfachste Weg, die
Ungenauigkeit bei der Temperaturmessung zu senken, ist die Bildung eines Mittelwertes
aus den Daten mehrerer Temperaturmessstellen. Die aus acht Messstellen gebildeten
mittleren Krippentemperaturen wéhrend der Brandentwicklungsphasen von Misch-
krippenbranden im Freiland werden in Abbildung 59 gezeigt. Wie aus ihr hervorgeht,
unterliegt in einem Freilandversuch selbst der Temperaturmittelwert einer grofien
Ungenauigkeit. Die mittlere Standardabweichung tiber die gesamte Vorbrenndauer betragt
0 = 12 %. Die maximale Standardabweichung tritt 240 s nach der Ziindung auf und liegt
bei 0 = 19 %. Aus dem Temperaturdurchschnitt von 9 = 539 °C und einem minimalen
Messwert zu dieser Zeit von U, = 319°C ergibt sich eine Messungenauigkeit von

u =41 %.

Dem gegentibergestellt sind die Temperaturkurven der Indoor-Holzkrippenbrande in
Abbildung 60. Darin sind beispielhaft die Temperaturverldufe wahrend der Brand-
entwicklungsphasen von acht Versuchen dieser Versuchsreihe gezeigt. Der
windgeschiitzte Aufbau des Versuchsstandes in einem Brandraum mit einer natiirlichen
Ventilationséffnung und einer maschinellen Entrauchung senkt die mittlere
Standardabweichung der Temperaturen wahrend der Vorbrennphase auf & = 4 %. Die
maximale Standardabweichung liegt in diesem Fall nur noch bei 0,4, = 7 %. Zu der Zeit
t =100s, kurz vor dem Erloschen der Heptanlache, kommt es zu einer maximalen
Messungenauigkeit von u = 18 %. Im spateren Brandverlauf (t = 480 s) treten weniger

Schwankungen auf. Die Messungenauigkeit liegt dann bei durchschnittlich u = 5 %.
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2004 fiihrte die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung eine interne
Untersuchung der Ungenauigkeit von Warmestrahlungsmessungen im Freiland durch.
Demnach belduft sich der Messfehler an einem Tag mit ruhiger Wetterlage allein durch
Witterungseinfliisse im Extremfall auf bis zu 50 %. Da sich die einzelnen Fehler durch die
Einflussfaktoren Wind, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Sonneneinstrahlung bzw. Bewolkung
unabhédngig voneinander in positive sowie in negative Richtung erstrecken kénnen, heben
sie sich stellenweise gegenseitig auf, sodass im Durchschnitt eine Messungenauigkeit von
bis zu 30 % vorliegt [89]. Bei Loschversuchen von Feststoffbranden im Freien kommt hinzu,
dass sich durch Verwirbelungen am Versuchsstand das umgesetzte Loschmittel in Form
von Wasserdampf mal mehr und mal weniger zwischen Brandobjekt und
Warmeflussaufnehmer legt. Da Wasserdampf in Abhangigkeit seiner Wolkendichte die
vom Brandobjekt ausgehende Warmestrahlung absorbiert, konnen durch diese

Verwirbelungen Ungenauigkeiten im Messergebnis entstehen.

4.2.3 Beobachtereinflisse

Als Beobachter wird in diesem Zusammenhang jede Person verstanden, die in irgendeiner
Art und Weise Einfluss auf den Ausgang einer Messung und deren Ergebnis nimmt.
Demnach zahlen im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung in erster Linie Protokollanten,
Strahlrohrfiithrer und Befehlsgeber zu dieser Personengruppe. Sie beeinflussen das
Messergebnis durch unterschiedliche EFigenschaften und Fahigkeiten, wie zum Beispiel
Aufmerksamkeit, Reaktionszeit, Ubung, Sehscharfe, Schatzvermdgen und Parallaxe. Die
genaue Quantifizierung der Beobachtereinfliisse auf die Messwerterfassung ist nahezu
unmoglich.

Den grofiten Einfluss auf die Messwerte eines nichtautomatisierten Loschversuches iibt der
Strahlrohrfiihrer aus. Der Ausgang einer jeden Brandbekampfung hangt mafigeblich von

seinem Vorwissen und seinem individuellen Geschick ab [43, 90].

100



Nicht zu vernachlassigen ist der Einfluss des Protokollanten. Speziell bei der Echtzeit-
ablesung eines dynamischen Messwertes (z.B. Ablesen des Waageanzeigenwertes bei der
Erfassung des Loschwasserverbrauches) oder bei der subjektiven Bestimmung des Brand-
bzw. Loschfortschrittes (z.B. Bestimmung der charakteristischen Loschzeiten
50 % Kontrolle, 99 % Kontrolle und 100 % Kontrolle) kommt es zwangsldufig zur Beein-

flussung des Messwertes durch den Beobachter.

4.3 Gesamfifehler

Die Untersuchungsgrofse Lischeffizienz von CAF unterliegt einem, alle Fehlereinfliisse
umfassenden, Gesamtfehler, welcher unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes
rechnerisch bestimmt werden kann. Mit der zugrundeliegenden additiven Verkniipfung
aller erfassten Messwerte y; berechnet sich der Gesamtfehler U(y) gemaf} Gleichung (9) aus

der Summe aller methodischen und zufilligen Fehler u(y;).

U(y) = uly)) +u(y2)+... +ulyn) )

Die Loscheffizienz von CAF im Vergleich zu herkommlichen Loschmedien ist in dieser Arbeit
die wesentliche Untersuchungsgrofie. Die zu Threr Bestimmung herangezogenen Daten
stammen von unterschiedlichsten Messmethoden aus diversen Versuchsreihen. Jeder
einzelnen Versuchsreihe liegen eigene Rahmenbedingungen wie Ortlichkeit, Witterung,
Mess- und Loschgerit, Loschmittel, Priifkorper, Personal, usw. zugrunde, die sich auf den Fehler

der jeweiligen Messwerte auswirken.

Die in Kapitel 4 genannten methodischen und zufdlligen Fehler sind exemplarisch
aufgefiihrte Beispiele erkannter Fehler, deren Vorzeichen und Grofie berechnet werden
konnen. Aus diesen erkannten Fehlern ist es moglich, einen definierten Gesamtfehler zu
bestimmen. Jedoch werden in der Berechnung nach Gleichung (9) keine unerkannten
Fehler, bzw. solche Fehler, deren Wert und Vorzeichen nicht bestimmbar sind,

berticksichtigt.

Dariiber hinaus ist die Quantifizierung eines Gesamtfehlers insofern schwierig, als die
Auswertungen einiger Versuchsreihen in Abhangigkeit der verwendeten Messdaten aus
z.B. Temperatur-, Warmestrom- und Zeitmessungen zu unterschiedlichen Teilergebnissen

fithrten, welche allesamt in die qualitative Bewertung der Loscheffizienz einflossen.

Deshalb wird an dieser Stelle darauf verzichtet, einen letztlich unvollstandigen
Gesamtfehler zu berechnen, dessen Aussagekraft der Bewertung der Ergebnis-

zuverldssigkeit keinen Mehrwert verleiht. Anstelle dessen wird darauf hingewiesen, dass
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die Fazite der einzelnen Versuchsreihen aus Kapitel 3 aus reiflicher Betrachtung der
Untersuchungsergebnisse heraus entstanden. Thre Kernaussagen beziiglich der
Loscheffizienzen der getesteten Loschmedien sind kongruent und flieffen in die
Schlussfolgerung im Kapitel 5 ein. Somit verfiigt diese Schlussfolgerung iiber eine
hinreichende Zuverldssigkeit in der Bewertung der Lischeffizienz von CAF. Die Summe aller
Fehler mag die Quantitiat der Ergebnisse in gewissem aber nicht entscheidendem Mafle
beeinflussen, dndert jedoch nichts an den Schlussfolgerungen beziiglich der Wirksamkeit
von CAF gegeniiber den anderen getesteten Loschmedien Wasser, Netzwasser und

strahlrohrverschaumtem Schaum.
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5 Diskussion

5.1 Zusammenfassung

5.1.1 Léscheffizienz in Abhdngigkeit von Schaummittel und Zumischrate

Alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Schaumldschversuche fanden ausschliefslich unter
Verwendung der beiden erwdhnten Schaummittelpraparate statt. Beide Schaummittel
werden als Class-A Schaummittel vertrieben und zeichnen sich durch eine dhnlich effektive
Wirkungsweise bei der CAF-Herstellung aus. Dennoch ergab der Datenvergleich aus der
Bestimmung des Tauchnetzvermogens [58] fiir beide Schaummittel eine unterschiedliche
Netzeffektivitat. Fiir das Schaummittel Y wurden unter Verwendung von vollentsalztem
Wasser 17 % kiirzere Benetzungszeiten gemessen. In Verbindung mit Meerwasser sind die
Benetzungszeiten 20 % und mit Stfwasser 30 % kiirzer als bei vergleichbaren
Schaummittel-X-Losungen.

Dieses Bild hat sich auch durch die meisten der durchgefiihrten Brandversuche gezogen.
So bewirkte die hohere Netzfahigkeit der Y-Schaummittellosung bei den Indoor-
Holzkrippenbrandversuchen (Kapitel 3.5) ein rascheres Eindringen des im Schaum
enthaltenen Fliissigkeitsanteils in das Brandgut. Daraus ging eine grofiere Tiefenwirkung
des Loschmittels und ein zeitigerer Loscherfolg hervor.

Bei den Outdoor-Heizollachenbrandversuchen (Kapitel 3.6) sowie bei den Indoor-
Heptanlachenbrandversuchen (Kapitel 3.7) erzielten Druckluftschdaume, die unter
Verwendung des Schaummittels Y hergestellt wurden, meist ebenfalls etwas kiirzere
Loschzeiten. Ein Zusammenhang zwischen den besseren Loschergebnissen in der
Fliissigkeitsbrandbekampfung und den kiirzeren Benetzungszeiten kann anhand der
vorliegenden Daten jedoch nicht nachgewiesen werden. Vielmehr resultieren die besseren
Ergebnisse des CAF (Y) in diesen Versuchen aus der leicht erhthten Verschaumungszahl,

welche auch die Riickziindzeit positiv beeinflusst (Kapitel 5.1.2).

Die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Untersuchungen ergeben fiir eine Erhohung der
Schaummittelzumischrate jeweils kiirzere Benetzungszeiten der Schaummittellosungen
(Kapitel 3.1) sowie niedrigere Kontaktwinkel der Tropfen (Kapitel 3.2) auf festen und
ebenen Auflageflichen. Beide Ergebnisse werden durch eine, sich in Folge der
Schaummittelzugabe verringernden, Oberflaichenspannung der Wasser-Schaummittel-
16sung bewirkt. Bei der Durchfiihrung der Kontaktwinkelanalyse war zu beobachten, dass
die sich an der Dosiernadel ausbildenden Tropfen mit steigender Schaummittel-
zumischrate aufgrund der geringeren Oberflichenspannung zeitiger, d.h. bei einem
niedrigeren Eigengewicht, abrissen. Fiir den Loschangriff, vor allem unter Verwendung
eines Spriihstrahls, bedeutet dies, dass allein die Zugabe von Schaummittel zur

Verringerung der Tropfengrofie fiihrt.
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Die Untersuchungen zur Bestimmung des Tauchnetzvermogens [58] zeigen, dass die
Wasser-Schaummittellosung ihre wesentlichste Effizienzsteigerung bei der Erh6hung der
Schaummittelzumischrate von 0,1 auf 0,3 % erfuhr. Dabei wurden die Benetzungszeiten
um iiber 80 % gesenkt. Eine weitere Steigerung der Zumischrate auf 0,5 % erforderte
ebenfalls einen relativ geringen Mehraufwand an Schaummittel und brachte dafiir
nochmals um mehr als 60 % kiirzere Benetzungszeiten mit sich. Jede weitere Erh6hung der
Schaummittelzumischrate bewirkte nur noch geringe Anderungen in den
Benetzungszeiten. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde fiir die beiden getesteten
Schaummittel X und Y eine optimale Zumischrate von ZR = 0,5% bestimmt. Die
experimentell ermittelte optimale Zumischrate liegt im Bereich der Angaben in den
Produktdatenbliattern der Schaummittel. Jede Brandversuchsreihe wurde deshalb
vorrangig mit einer Zumischrate von 0,5 % durchgefiihrt. Einige CAF-Loschversuche
fanden dennoch unter Anwendung einer 1,0%igen Zumischrate statt, um die

Auswirkungen eines erhchten Schaummittelanteils auf das Loschergebnis zu untersuchen.

Im Verlauf der Versuchsreihe der Indoor-Holzkrippenbrande konnte jedoch keine
eindeutige Effizienzsteigerung des 1,0%igen CAF im Vergleich zum 0,5%igen CAF
wahrgenommen werden. Weder die Verschdumungszahl noch die Kiihlkapazitat oder
Loschzeit erfuhren eine durchgingige Anderung, weshalb diese Versuche die
Schlussfolgerung zulassen, dass eine 1,0%ige Zumischrate beim CAF-Einsatz in der

Bekampfung einfacher Feststoffbrande keinen hoheren Nutzen mit sich bringt.

Bei der Bekampfung von Heizollachenbranden mit CAF wurde fiir beide Schaummittel in
1,0%iger Konzentration eine um 1/3 gesteigerte Riickbrandzeit verzeichnet. Es wird noch
einmal darauf hingewiesen, dass diese Versuche ohne Wiederholung durchgefiihrt wurden

und ihre Ergebnisse daher einem zufalligen Fehler unterliegen.

Die Loschversuche an Heptanlachenbranden konnten den positiven Einfluss des 1,0%igen
CAF auf das Riickbrandverhalten nicht bestdtigen. Dabei erzielte der 1,0%ige CAF (X)
durchschnittlich lediglich 5 % langere Riickziindzeiten als der 0,5%ige CAF (X). Dieser
Anstieg der Riickbrandzeit ist jedoch auf die Steigerung der Verschdumungszahl, welche
die héhere Zumischrate bei gleichen Einstellungen am Versuchsloschgerat mit sich brachte,
zuriickzufiihren. Die CAF (Y) Loschversuche mit hoher Zumischrate erreichten in keinem
der drei Durchgange eine vollstandige Loschung des Brandes innerhalb der definierten
Applikationszeit. Die dadurch erforderliche Uberschreitung der einheitlichen Applika-

tionszeit schloss einen vergleichbaren Riickbrandtest aus.
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Die Untersuchung der Zusammenhidnge zwischen Zumischrate und Loscheffizienz bzw.
Riickbrandzeit waren bisher nur vereinzelt und in geringem Umfang Bestandteil aktueller
Forschungen. Die in dieser Arbeit angestellten umfangreichen Untersuchungen zu den
Auswirkungen einer erhohten Zumischrate auf die Loscheffizienz bei Feststoff- und
unpolaren Fliissigkeitsbrainden generierten Ergebnisse, welche zur Anwendungs-
optimierung von Schaummitteln in Abhéngigkeit des zu loschenden Brandstoffes
beitragen. Gleichzeitig stellen sie eine gute Ausgangsbasis fiir tiefer greifende Studien tiber

die Auswirkungen der Zumischrate bei ungewohnlichen Brandlasten dar.

Aufgrund der weitestgehend normgetreuen Versuchsaufbauten ist es ohne Weiteres
moglich, zusatzliche Versuche mit Mischbrandlasten oder polaren brennbaren
Fliissigkeiten durchzufiihren, welche an die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse
ankniipfen. So konnen die gesammelten Erkenntnisse gefestigt bzw. ausgebaut werden,
indem zum Beispiel die Heizollachenbrande im Indoor-Bereich unter mehrmaliger
Wiederholung der einzelnen Versuchsdurchginge durchgefiihrt werden, um die
Auftretenswahrscheinlichkeit des zufalligen Fehlers zu minimieren. Es wird empfohlen,
diese Versuche als Kleinloschpriifung geméfs Anhang I der DIN EN 1568-3 [49] auszulegen.
Als Loschgerat kann das in Tabelle 8 beschriebene CAFS herangezogen werden.

5.1.2 Loscheffizienz in Abhdngigkeit der VerschGumungszahl

In einigen Versuchsreihen der vorliegenden Forschungsarbeit wurden die Auswirkungen
der Verschdaumungszahl auf das Loschverhalten der Druckluftschaume untersucht. So
konnte mit den Loschversuchen an Heizollachenbranden festgestellt werden, dass bei der
Anwendung einer niedrigen VZ im Bereich des Nassschaumes eine langere Dauer bis zum
Erreichen der 99%igen Brandkontrolle aber auch eine hohere Riickziind- und
Riickbrandzeit erreicht wurden, als es bei der Anwendung von herkommlich
verschaumtem CAF der Fall war. Diese Loschversuche im Freiland fanden ohne
Wiederholung statt, sodass deren Loschergebnisse mit hoher Wahrscheinlichkeit einem

zufalligen Fehler unterliegen.

Die Loschversuchsreihe an Heptanlachenbranden unter normierten Indoor-Bedingungen
und dreifacher Durchfiihrung eines jeden Setups verleiht den Versuchsergebnissen eine
hohere Prazision, als sie bei den Heizollachenbranden zu erwarten ist. Im Vergleich zu den
Heizollachenbranden waren in dieser Versuchsreihe in den Punkten Lischdauer und
Riickziindzeit gegensatzliche Loschergebnisse zu beobachten. So zeigten alle Wieder-
holungsversuche mit CAF-nass das einheitliche Bild einer kiirzeren Riickziindzeit und
einer durch die niedrige Verschaumungszahl kaum beeinflussten Loschdauer. Die
Riickbrandzeit des nassen Schaums war jedoch auch in dieser Versuchsreihe relativ hoch.

CAF-trocken erzielte genau gegenteilige Ergebnisse: eine hohe Riickziind- und eine geringe
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Riickbrandzeit. Die Versuche zeigen, dass das Riickziindverhalten mafigeblich durch die
Schichthohe des Schaumes beeinflusst wird. Durch die Verdampfung des Schaumes an der
heiflen Oberflache des Riickbrandgefdfies entstand in beiden Fallen (CAF-nass und
CAF-trocken) um das Gefafs herum ein Krater in der Schaumschicht. Durch sein grofieres
Volumen neigte der trockene Schaum eher dazu, aus den umliegenden Bereichen in den
Krater nachzuflieffen und die Fliissigkeitsoberflache langer vor einer Riickziindung zu
schiitzen, als es bei nassem Schaum der Fall war.

Die Riickbrandzeit wiederum wurde sehr stark durch den Wasseranteil des Schaumes
bestimmt. Da dieser bei CAF-nass hoher war als bei CAF-trocken, bendtigte die
Verdampfung des nassen Schaumes mehr Zeit, wodurch eine liangere Riickbrandzeit

erreicht wurde.

Das Riickziind- und Riickbrandverhalten von CAF-medium kam nah an die Werte des
trockenen CAF heran. Dariiber hinaus zeichnete sich speziell CAF (Y)-medium durch
kiirzere Loschzeiten im Vergleich zu den nassen und trockenen Schaumen aus. Dabei
machte es sich CAF-medium zunutze, von den guten FlieSeigenschaften des CAF-nass und
dem guten Deckvermdgen von CAF-trocken zu profitieren.

Warum im Vergleich der unterschiedlichen CAF (X)-Verschaumungszahlen keine
deutliche Abstufung der Loschzeiten festzustellen ist, konnte auf physikalischer Ebene
nicht geklart werden. Es wird vermutet, dass herstellerspezifische Funktionsadditive im
Schaummittel einen im Rahmen der Versuche nicht beobachtbaren chemischen Einfluss auf

den Loscheffekt ausiibten.

Standardisierte Feststoff-Bemessungsbrande mit 5A-Holzkrippen und einem halbauto-
matischen Loschvorgang schreiben sowohl CAF-nass als auch CAF-medium sehr gute
Loscheigenschaften zu. CAF-trocken sollte dahingegen nicht zum Erstangriff eingesetzt
werden. Aufgrund seines geringen Wasseranteils verfiigt er {iiber eine geringe
Kiihlwirkung, welche einen Loscherfolg wesentlich hinauszogert und das Risiko einer
Riickziindung anhebt.

Die Versuchsreihe der Reifenbrande soll mit ihrem nicht genormten Aufbau in diese
Betrachtung einbezogen werden. Denn hier war auch mit nur einem
Wiederholungsversuch pro Setup gut zu erkennen, dass die Reifenstapel nach
Loschversuchen mit CAF-nass und CAF-trocken zeitiger und 40 % haufiger riickziindeten

als in Loschversuchen mit CAF-medium.

Mit den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konnten die grundlegenden
Zusammenhange zwischen Verschaumungszahl und Loschvermdgen bei Klasse A- sowie
Klasse B-Branden bestatigt und dartiber hinaus ausgebaut und spezifiziert werden. Es hat
sich bewiesen, dass sich bei Feststoffbranden der Kiihleffekt als Hauptloscheffekt eines
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CAF erweist, und dass daher beim Loschangriff stets ein nasser bis medium verschaumter
Schaum zum Finsatz kommen sollte. Auch bei Fliissigkeitsbranden stellte sich CAF-

medium aufgrund seiner Flief3- und Deckeigenschaften als am effizientesten heraus.

Es bleibt jedoch zu kldren, warum Schaume auf Basis des Schaummittels Y, welches sich
durch kiirzere Benetzungszeiten auszeichnet, auch in der Fliissigkeitsbrandbekdmpfung
kiirzere Loschzeiten erzielten.

Auch das Phanomen, dass eine Veranderung der Verschaumungszahl bei CAF (X) nahezu
keine Auswirkung auf die Loschdauer bei Fliissigkeitsbranden besafs, muss in
weiterfithrenden Untersuchungen geklart werden.

In beiden Fillen liegt die Vermutung nahe, dass im Schaummittel enthaltene
Funktionsadditive wie Frostschutzzusdtze, Konservierungsstoffe und Schaumstabili-

satoren einen chemischen Einfluss auf den Loscherfolg ausiibten.

5.1.3 Loscheffizienz in Abhdngigkeit der zur CAF-Herstellung verwendeten
Wasserart

In der vorliegenden Forschungsarbeit befassen sich zwei Versuchsreihen mit den
Auswirkungen von unterschiedlichen Wasserarten auf das Leistungsvermdgen der zur
Herstellung von CAF verwendeten Premixe. Diese Premixe wurden aus den
Gewdssertypen vollentsalztes Wasser, kiinstliches Siif$- sowie kiinstliches Meerwasser gemafs
DIN EN 1568-3 [49] hergestellt. In Laborversuchen wurden die unverschaumten Premixe
der Bestimmung ihrer Netzfihigkeit und einer Kontaktwinkelanalyse unterzogen. Die
Versuchsreihen zeigen, dass die Wasser-Schaummittellosungen mit vollentsalztem Wasser
jeweils die langsten Benetzungszeiten und grofiten Kontaktwinkel aufweisen. Siifi- und
Meerwasser erfuhren durch eine Tensidzugabe eine ausgepragtere Senkung ihrer

Oberflachenspannung und folglich auch ihrer Benetzungszeiten sowie Kontaktwinkel.

Sowohl die Untersuchung der Benetzungszeiten als auch die Kontaktwinkelanalyse
ergaben unter Berticksichtigung der ausgepréagten Standardabweichung keine eindeutigen
Wirksamkeitsunterschiede zwischen den Premixen auf SiifSwasser- bzw. Meerwasserbasis.
So kann anhand dieser Arbeit die Annahme getroffen werden, dass die untersuchten
Schaummittel keine EffektivitdtseinbufSen bei der Brandbekdmpfung mit Meerwasser

aufzeigen werden.

Im Rahmen der kleinmafsstablichen Indoor-Holzkrippenbrandversuche (Kapitel 3.5) und
Indoor-Heptanlachenbrandversuche (Kapietel 3.7) untersuchte Below [91], inwiefern die
Ergebnisse der Laboruntersuchungen am unverschaumten Premix auf die Loscheffizienz
des fertigen CAF zu tibertragen sind. Es zeigte sich, dass CAF auf Basis von vollentsalztem

Wasser sowohl in der Feststoff- als auch in der Fliissigkeitsbrandbekampfung jeweils tiber
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die geringsten Loscheffizienzen verfiigt. Die kiinstlich hergestellten Siifs- und Meerwasser
schnitten durchschnittlich besser ab. lhre Loscheffizienzen wéahrend der Indoor-
Holzkrippenbrandversuche und der Indoor-Heptanlachenbrandversuche lagen ungefahr
auf dem Niveau des iiblicherweise zum Einsatz kommenden Brunnenwassers.

Kiinstliches Meerwasser zeigte neben vollentsalztem Wasser den wesentlichsten
Unterschied zu allen getesteten Wassern und damit den grofiten Einfluss auf die
Eigenschaften des Loschmittels CAF. Die Verwendung von Meerwasser zog in beiden
Brandversuchsreihen gehduft eine geringere Verschiumung nach sich, was

ausschlaggebend fiir langere Losch- und geringere Riickziindzeiten war.

Die vorliegende Arbeit stellt im Einklang mit der Untersuchung von Below [91] eine in
diesem Umfang einmalige Untersuchung der Tauglichkeit der auf Basis von Class-A-
Schaummitteln und verschiedenen Wassern hergestellten Druckluftschdume dar. Die vier
thematisch zusammenhédngenden Versuchsreihen mit unterschiedlichen Wassertypen
gewdhren einen Ausblick auf die moglichen, bei der CAF-Erzeugung zur Anwendung
kommenden, Wassertypen und ihr Leistungsvermogen.

Zudem wurden die Labor- und Loschversuche moglichst normgetreu und bewusst mit den
kiinstlich hergestellten Wassern durchgefiihrt, um eine leicht reproduzierbare Grundlage

fiir weiterfithrende Untersuchungen auf diesem Gebiet zu schaffen.

5.1.4 Auswirkungen der Strahlform auf die Loscheffizienz bei Krippenbrdnden
Bei der Innenbrandbekdmpfung wird dem Loschmittel Wasser unter Verwendung eines
Spriihstrahls eine hohere Effizienz zugeschrieben als bei der Ausbringung im Vollstrahl.
Die Ursache dafiir bildet der effektivere Warmetiibergang von der Flamme zum
Loschmittel, der durch die geringe Tropfengrofle des Spriihstrahls erreicht wird.
Einerseits bestatigen die Versuche diese Effizienzsteigerung bei der Verkleinerung der
Tropfengrofie, zeigen aber andererseits auf, dass der bessere Warmeiibergang des
Spriihstrahls bei der Loschung von Brandkrippen nur unter bestimmten Voraussetzungen
zum Tragen kommt. Das im Vergleich zu einem Vollstrahl geringe Austrittsmoment des
Spriihstrahls beeintrachtigt die Wurfweite und die Fahigkeit des Loschmittels, bis zu tiefer
gelegenen Glutnestern komplexer Brandobjekte durchzudringen. Die maximale Effizienz
des Spriihstrahls wird also nur dann erreicht, wenn die Applikationsdistanz reduziert oder
die Durchflussrate erhoht wird.
So ist der unter 2.2.3 beschriebene Loschvorgang mit einem Wasserspriihstrahl
(v = 1,40 £ 0,15 [/min) im Abstand von s = 0,5m zu einer 5A-Holzkrippe weniger mit
einer Innenbrandbekampfung, als mit der Bekimpfung eines Wohnhausbrandes mittels
eines von auflen applizierten Sprithstrahls zu vergleichen. Das verschachtelte
Krippengeriist glich dabei einem komplexen System aus zahlreichen Gangen und Raumen,
welche das Eindringen des Loschwassers erschwerten. 70 % seines Wasservolumens gab
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der Spriihstrahl an die Kiihlung der Krippenaufienseiten ab. Die verbleibenden 30 %
gelangten in den ersten Krippenkanal hinter der Krippenaufienseite, erreichten aber nicht
das Krippenzentrum. Das Krippenzentrum stand also weiterhin in Vollbrand und sorgte
mit der von ihm ausgehenden Warmestrahlung dafiir, dass der Loscherfolg nicht tiefer als

bis in den ersten von vier Krippenkanalen vordrang.

Dahingegen erwies sich der Wasservollstrahl bei der Krippenbrandbekdmpfung als sehr
effizient. Mit dem ihm zugeschriebenen geringen Anteil an tatsichlich umgesetztem
Loschwasser sollte der Vollstrahl ohne deutlich hoheren Wasserverbrauch kein
vergleichbares Loschergebnis zum Spriihstrahl erzielen konnen. Die Loschversuche zeigten
aber, dass der Vollstrahl bei gleicher Applikationsrate und gleichem Loschabstand rund
80 % bessere Kiihlkapazitdten bei 20 % geringerem Wasserverbrauch erreichte. Dass dabei
nicht mehr ungenutztes Loschwasser in der Wanne unter der Krippe aufgefangen wurde
als in einem Spriihstrahlversuch, deutet darauf hin, dass abflieSendes Loschwasser aus den
oberen Krippenschichten {iiber tiefergelegene Schichten ablief und wéahrenddessen weiter
umgesetzt wurde. In diesem Fall ist anzunehmen, dass bei der Krippenbrandbekampfung
unter den Versuchsbedingungen der 16schwirksame Anteil des Vollstrahls deutlich tiber

dem in [68] genannten Wert von 5 bis 10 % liegt.

Anhand der Versuche kann festgehalten werden, dass sich Brandkrippen, deren Aufbau
nach Anhang I der DIN EN 3-7:2007 erfolgt, fiir die Bewertung von Loschmitteln
verschiedener Arten eignen. Eine verldssliche Charakterisierung der Loscheffizienz von
Loschmitteln, die in unterschiedlichen Strahlformen ausgebracht werden, kann jedoch nur
erfolgen, wenn Randparameter des Versuchsaufbaus, wie zum Beispiel der Loschabstand
oder der Volumenstrom, an die jeweilige Strahlform angepasst werden. Eine Brandkrippe
gemafs DIN EN 3-7:2007 stellt aufgrund ihrer komplexen Geometrie hohe Anspriiche an
die durchdringende Fahigkeit der zu testenden LoOschmittel und ist daher, unter
Voraussetzung eines angemessenen Volumenstroms, eher zur Untersuchung eines

Vollstrahls geeignet als zur Untersuchung eines Spriihstrahls.

5.2 Llimitierung der Untersuchungsergebnisse

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Forschungsergebnisse beziehen sich ausschliefilich auf
die beiden verwendeten Class-A-Schaummittel und sind nicht auf andere Schaum-
mittelarten zu libertragen. Jeder Schaummitteltypus ist durch spezielle Zusétze auf ein
eigenes Einsatzgebiet abgestimmt. Deshalb werden Druckluftschdume, welche unter
Verwendung eines der anderen in Tabelle 1 aufgefiihrten Schaummittel erzeugt wurden,

ein von den vorliegenden Ergebnissen abweichendes Loschverhalten aufzeigen.
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Zu Gunsten der Reproduzierbarkeit fanden viele Loschversuche im kleinen Mafistab statt.
Die Loschmittelvolumenstrome wurden in den meisten Féllen so an die Brandlast
angepasst, dass diese nicht gleich beim ersten Loschstofs erlosch, aber zielfiihrend nach und
nach geloscht werden konnte. Diese Anpassung hat zur Folge, dass sich die
Loschergebnisse der Bemessungsbriande einzig und allein auf die nachfolgend

aufgefiihrten, spezifischen Fliissigkeitsvolumenstrome beziehen.

e Outdoor-Mischkrippenbrandversuche: v = 5,40 £ 0,44 [/(min - MW)

¢ Indoor-Mischkrippenbrandversuche: v = 35,90 I/(min - MW)

e Indoor-Holzkrippenbrandversuche: v =2,80%0,301/(min- MW)
e QOutdoor-Heizollachenbrandversuche: v=2,07%0,17 I/(min- MW)
¢ Indoor-Heptanlachenbrandversuche: v =2,02+0,041/(min- MW)

Die in dieser Arbeit dargebotenen Aussagen beziiglich der Loschwirkung der getesteten
Loschmedien beruhen auf den Versuchsergebnissen und gelten daher lediglich fiir das
jeweilige Versuchssetup. Aufgrund der Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit
zahlreichen alteren sowie aktuellen Erfahrungsberichten aus der Einsatzpraxis [2,3,6,92,93]
ist jedoch anzunehmen, dass die wahrend des Forschungsprojektes herausgestellten
Tendenzen zur Loschwirkung von Wasser, Netzwasser und CAF zu grofsen Teilen auch
allgemeine Giiltigkeit besitzen. Vor einer vollstindigen Generalisierung der getroffenen
Aussagen wird ausdriicklich gewarnt, denn die Wirkung der Loschmedien ist von
zahlreichen, den Loschvorgang beeinflussenden, Faktoren (u.a. Geometrie und materielle
Zusammensetzung des Brandobjektes, Zusammensetzung des Loschmittels, Volumen-

strom, Strahlform, Witterung, Ausbildungsstand des Einsatzpersonals, u.v.m.) abhangig.

Weitere Limitierungen der Untersuchungsergebnisse ergeben sich hauptsachlich aus den,
in Kapitel 4 erldauterten, Fehlerquellen des Studiendesigns. So kann zum Beispiel die
Beschaffenheit des Leitungs- bzw. Brunnenwassers dafiir sorgen, dass samtliche Losch-
ergebnisse genaugenommen nur regionale Giiltigkeit besitzen. Die voneinander bis zu 40 %
abweichenden Benetzungszeiten von Schaummittellosungen in Berliner und Hamburger
Leitungswasser geben Anlass zur Annahme, dass sich auch Loschergebnisse mit den
Wassern aus verschiedenen Regionen unterscheiden. Die Auswirkungen der Wasser-
beschaffenheit sollten im Fall eines Loschversuches aber weitaus geringer sein als bei

labormaf3stablichen Benetzungstests.
Alle dargestellten Versuche sind so aufgebaut, dass sie moglichst einfach nachgestellt
werden konnen. Die Betrachtung der vielfach angegebenen Standardabweichungen

offenbart jedoch, dass jedes Loschergebnis mit einer Ungenauigkeit behaftet ist und dass es
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aufgrund der in Kapitel 4 erlduterten Fehlerquellen, selbst bei einer exakten Reproduktion

des Setups, zu Abweichungen in den Loschergebnissen kommen wird.

5.3 Schlussfolgerungen

Mit der Auswertung der durchgefiihrten Labor- und Brandversuchsreihen konnte das Ziel
dieser Arbeit, die Bestimmung der Loschwirkung und -effizienz wvon Druckluftschaum,

umfassend erfiillt werden.

Alle im Rahmen dieser Arbeit angestellten Untersuchungen, einschliefSlich der Labortests
an den unverschdaumten Wasser-Schaummittelldsungen und samtliche Loschversuche,
ergaben iibereinstimmende sowie plausible Ergebnisse, sodass der Schluss gezogen
werden kann, dass das angewandte Forschungsdesign zur Bestimmung der Effizienz des

Loschmittels CAF geeignet ist.

In allen Feststoffbemessungsbranden, mit denen die Loscheffizienz von CAF im Vergleich
zu der Loscheffizienz von Wasser und Netzwasser untersucht wurde, erreichte CAF die
Testkriterien fiir einen geloschten Brand wesentlich frither als unverschdaumte
Loschmedien. Dabei bendtigte CAF nur die Halfte der Zeit, welche mit Wasser oder
Netzwasser erforderlich war, um die Krippentemperatur dauerhaft auf unter 100 °C zu

senken.

Die Outdoor-Loschversuche an eigens dafiir entwickelten Mischbrandkrippen verdeut-
lichen die Loscheffizienz der getesteten Medien bei komplexen Mischbrandlasten. Der
vollstandige Loscherfolg mit CAF wurde dabei zwei Drittel frither erreicht als beim
Loschvorgang mit Wasser bzw. 50 % eher als beim Ldschvorgang mit Netzwasser. Der
Loschwasserverbrauch konnte beim CAF-Loschangriff unter Versuchsbedingungen im
Gegensatz zu Wasser und Netzwasser jeweils um mehr als die Halfte gesenkt werden.
Auch bei den Indoor-Holzkrippenbranden war eine durchschnittlich 50 % hohere
Loscheffizienz des Loschmittels CAF im Vergleich zu Wasser und Netzwasser zu
beobachten. Die Loschwassereinsparung in dieser Versuchsreihe lag bei Verwendung von
CAF bei rund einem Dirittel.

Ein wesentliches Merkmal von CAF ist die hohe kinetische Energie des Loschmittels beim
Austritt aus dem Strahlrohr. Zusammen mit seiner diinnwandigen Blasenstruktur
kombiniert CAF so die Durchschlagskraft eines Wasservollstrahls mit dem hohen
Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis eines Wasserspriihstrahls. Deshalb kann CAF aus
relativ grofier Entfernung zum Brandherd ohne Leistungseinbufien appliziert werden, was

einen erheblichen Sicherheitsgewinn fiir das Einsatzpersonal mit sich bringt.
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Seine kleinen Blasendurchmesser und sein geringes Drainageverhalten verleihen dem CAF
eine hohe Stabilitat und in diinnen Schichten aufgebracht auch ein gutes Haftvermdgen an
senkrechten oder iiber Kopf befindlichen Oberflachen. Porose Materialien, wie z.B. Holz
oder verkohlte Oberflachen einer Brandlast, absorbieren das Loschmittel sehr leicht und
speichern es bis zu seiner vollstindigen Verdampfung. Durch diesen Vorgang wird der
Warmetibergang vom Brand zum Loschmittel erhoht, die Effizienz des eingesetzten
Loschwassers gesteigert und der Anteil des ungenutzt abflieSenden, kontaminierten

Loschwassers minimiert.

Das Anhaften von CAF an Oberflachen erh6ht nicht nur die Sichtbarkeit und erleichtert die
koordinierte Strahlrohrfithrung, es ermdglicht auch das vollflichige Abdecken einer
Brandlast. So kann mit einer CAF-Schicht eine gasdichte Barriere zwischen der Brandlast
und ihrer Umgebung geschaffen werden. Gefdhrdete Bereiche werden dabei vor
Warmestrahlung geschiitzt und vom Brand betroffene Stellen werden daran gehindert,
brennbare Gase freizusetzen. Dadurch senkt sich das Entziindungs-, bzw. das

Riickziindungsrisiko der Materialien.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die wiahrend der Feststoffbrandversuche
festgestellte gesteigerte LoOscheffizienz von CAF gegeniiber den unverschaumten
Loschmitteln Wasser und Netzwasser durch eine Kombination der Loscheffekte
Materialkiihlung, Verdiinnung brennbarer Gase und Ausbildung einer gasdichten Barriere

zwischen Sauerstoff und Brandstoff hervorgerufen wird.

Uber die Feststoffbrande hinaus hat sich das Loschmittel CAF bei Fliissigkeitsbranden und
aufiergewoOhnlichen Brandszenarien wie Reifen- und Transformatorenbranden, bei denen
ein Loschvorgang mit Wasser oder Netzwasser nicht durchgefiihrt werden kann bzw. sich
als nicht effektiv erweist, bewahrt. CAF schwimmt auf der Oberfldche brennender
Fliissigkeiten, deckt diese flachig ab und erstickt deren Flammen binnen kurzer Zeit, indem
er eine Barriere zwischen Brennstoff und Luftsauerstoff ausbildet. Die erstickende Wirkung
des Loschmittels kommt auch bei Brandlasten zum Tragen, die durch ihre komplexe
Struktur unzugangliche Brand- bzw. Glutnester beherbergen. Die Versuche mit
auflergewohnlichen Brandlasten zeigen, dass sich fiir den ersten Loschangriff bei einem
Brandereignis ein nasser bis medium verschaumter CAF (VZ = 5 — 9) als wirksam erweist.
In diesem Bereich der Verschaumungszahlen erreicht der Schaum ein gutes FliefSverhalten
und einen Wasseranteil, der grofs genug ist, um eine hohe Kiithlwirkung zu erzielen. Nach
der Unterdriickung der Flammen kann das Brandobjekt mit trockenem Schaum (VZ > 10)
abgedeckt werden, um die Barriere zwischen Brandlast und Umgebungssauerstoff

auszubauen.
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Die Untersuchungen zur Bestimmung der Loschmitteletfizienz ergeben fiir das Loschmittel
CAF in allen durchgefiihrten Versuchsreihen eine Uberlegenheit gegeniiber den anderen
getesteten Loschmedien. CAF ist ein vielseitig einsetzbares Loschmittel. Die
Schaumerzeugung gelingt sowohl mit tiblichem Leitungs- bzw. Brunnen- als auch mit Siif3-
und Meerwasser [91]. Die nachweislich kiirzeren Ldschzeiten mit geringerem
Loschmittelaufwand minimieren den luft- sowie wassergetragenen Schadstoffeintrag in
die Umwelt. Da die eingesetzten Class-A-Schaummittel leicht biologisch abbaubar sind,
geht vom Loschmittel CAF in seiner getesteten Zusammensetzung keine hdhere
Umweltgefahrdung als von normalem Loschwasser aus [94]. So verspricht dieses
Loschmittel unter Beachtung seiner Einsatzgrenzen einen Zugewinn an Sicherheit fiir

Einsatzpersonal, Bevolkerung, Sachwerte und Umwelt.

5.4 Ausblick

Obwohl die Bestimmung der Effizienz von CAF mit den beschriebenen Methoden
zielfithrend erfolgte und mit der Validierung der Versuchsergebnisse insgesamt eine
positive Bilanz zur Tauglichkeit der Untersuchungen gezogen werden konnte, ist das
Versuchsdesign, wie nachfolgend erldutert, an einigen Stellen ausbaufahig und durch

weiterfithrende Forschungsansatze zu optimieren.

Die neuentwickelte Mischbrandkrippe erfiillte ihren angedachten Einsatzzweck
vollumfanglich und stellte mit ihrer komplexen Geometrie sowie ihrer materiellen
Zusammensetzung eine grofie Herausforderung fiir die zu untersuchenden Loschmedien
dar. Sie verfiigte tiber einen stabilen und transportfahigen Aufbau, der auch beim
Auftreffen grofier Loschmittelvolumenstrome nicht kollabierte. Auf der anderen Seite
zeichnete sich die neue Mischbrandkrippe jedoch auch durch einen hohen Konstruktions-
und Kostenaufwand aus. Um diese Aufwinde zu senken, kann die Anzahl der
unterschiedlichen Kunststoffe in der Krippe reduziert werden, was sich in erster Linie auf
die Rauchgaszusammensetzung auswirken wird. Statt die Kunststoffe als Streifen in die
Krippenkanidle einzuschieben und aufwendig zu fixieren, konnen sie auch in Form von
Staben in das Krippengeriist integriert werden. Dadurch wird der Konstruktionsaufwand
erheblich gesenkt, aber auch das Brandverhalten der Krippe grundlegend gedndert. Durch
die Finsparungen kann die Stiickzahl und somit die Versuchsanzahl erhoht werden, was

sich wiederum positiv auf die Aussagekraft der Ergebnisse auswirkt.

Wenn es um die Verldsslichkeit der Daten geht, kommt auch der Einfluss des
Strahlrohrfiihrers ins Gesprach. Aus diesem Grund wurde im Vorfeld der
Indoor-Holzkrippenbrandversuche an einer vollautomatischen Loschvorrichtung
experimentiert, welche allerdings nicht erfolgreich eingesetzt werden konnte. Die mit Hilfe
eines Drehtellers in eine gleichmafiige Rotation versetze Krippe stand dabei einem
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Schwenkarm gegeniiber, der das Strahlrohr in waagerechter Position einspannte und
dieses rhythmisch auf- und ab bewegte. Die vollautomatische Loschvorrichtung besitzt das
Potential, erfolgreich eingesetzt werden zu koénnen, wenn das Strahlrohr so ausgerichtet
wird, dass der Loschmittelstrahl im rechten Winkel auf die Krippenaufienseite auftrifft.
Zudem muss der Mechanismus der Schwenkbewegung so optimiert werden, dass diese im
besten Fall keine Totpunkte besitzt und jeder Bereich auf der Vertikalachse gleichmaf3ig mit
Loschmittel beaufschlagt wird. Die Geschwindigkeit der Schwenkbewegung sollte so an
die Rotationsgeschwindigkeit des Drehtellers angepasst werden, dass das Brandobjekt in

angemessener Weise mit Loschmittel beaufschlagt werden kann.

Im Projektverlauf stellte sich heraus, dass sich Unterschiede in der Wirksamkeit der
Loschmedien am ehesten zeigen, wenn der Loschmittelvolumenstrom im Vergleich zur
Brandleistung geringgehalten wird. Die Versuchsreihe der Indoor-Mischkrippenbrande
erfolgte aus Griinden des Eigenschutzes mit einem deutlich grofieren Loschmittel-
volumenstrom als tiblich. Durch den fiir die Brandlast tiberdimensionierten Loschstrahl
kam es loschmittelunabhangig umgehend zum Loscherfolg. Wirksamkeitsunterschiede
zwischen den Loschmedien konnten so kaum ausgemacht werden. Deshalb sollte bei einer
Wiederholung dieser Versuchsreihe mit einer geringeren Applikationsrate gearbeitet

werden.

Sofern moglich, sollten samtliche weiterfithrende Brandversuche in einem innenliegenden
Versuchsstand erfolgen. Wie sich im Laufe des Projektes herausstellte, unterliegen
Loschversuche im Freien einem grofien zufalligen Fehler durch Witterungseinfliisse. Je
nach Ausmaf3 erschwert dieser Fehler die anschlieffende Versuchsauswertung oder macht
die Versuchsdaten fiir eine zielgerichtete Analyse unbrauchbar. Die Durchfiihrung der
Loschversuche in einem geeigneten Brandraum zeichnet sich durch eine hohe
Reproduzierbarkeit und verlassliche Versuchsergebnisse aus und sollte daher stets Mittel
der Wahl sein.

114



Literaturverzeichnis

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

115

Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V., Referat 5
,Brandbekampfung — Gefahrenabwehr” des Technisch-Wissenschaftlichen Beirates
(2010): ,, Technischer Bericht Druckluftschaum (DLS)”.

Habermaier (1999): "Einsatz des Compressed Air Foam System bei der
Berufsfeuerwehr Augsburg". Berufsfeuerwehr Augsburg, Amt fiir Brand- und
Katastrophenschutz.

Braun, U. (1998). "Erfahrungsbericht tiber die Druckluftschaum-Brandbekampfung
(CAFS - Compressed Air Foam System)". Amt fiir Brand- und Katastrophenschutz,
Berufsfeuerwehr Ingolstadt.

Knorr, T. (2017): ,, Feuerwehren in Deutschland mit CAFS-Fahrzeugen im Bestand”.
Erhebung der Berliner Feuerwehr.

Taylor, R. G. (1997): ,,Compressed Air Foam Systems in limited staffing
conditions”. Executive Fire Officer Program, National Fire Academy, S. 75-112

Stern, J. & Routley, J.G. (1996): “Class A Foam for Structural Firefighting”.
Technical Report Series of U.S. Fire Administration, USFA-TR-083.

Kim, A. K. & Crampton, G. P. (2009): “Evaluation of the Fire Suppression
Effectiveness of Manually Applied Compressed-Air-Foam (CAF) System”. Fire
Technology 48, S. 549-564.

Rappsilber, T., Below, P. & Kriiger, S. (2019): “Wood crib fire tests to evaluate the
influence of extinguishing media and jet type on extinguishing performance at
close range”. Fire Safety Journal 106, S. 136-145.

Delichatsios, M. A. (1976): , Fire growth rates in wood cribs”. Combustion and
Flame 27, S. 267-278.

Gross, D. (1962): “Experiments on the burning of cross piles of wood”. Journal of
Research, National Bureau of Standards 66C, S. 99-105.

Brein, D. & Schatz, H. (1975): ,,Modellbrandversuche zur Bestimmung des
Brandablaufs von Feststoffbranden”. Forschungsbericht 27, Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik, Universitat Karlsruhe.

McAllister, S. & Finney, M. (2013): “Effect of Crib Dimensions on Burning Rate”.
Proceedings of the Seventh International Seminar on Fire & Explosion Hazards
2013.

Deutsches Institut fiir Normung (2007): DIN EN 3-7 , Tragbare Feuerldscher - Teil
7: Eigenschaften, Loschleistung, Anforderungen und Priifungen”, Anhang I,
Priifung des Loschvermogens. Europaisches Komitee fiir Normung, Berlin.

U. L. Inc (2004): “UL 711 Rating and Fire Testing of Fire Extinguishers”. American
National Standards Institute.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[24]

[25]
[26]

Starke, H., Wienecke, F.-W., Grabski, R. & Schmeifler, R. (1998): ,Feinverteiltes
Wasser als Volumen und Oberflachenloschmittel Teil 2”. Bericht 113, Institut der
Feuerwehr Sachsen-Anhalt, Brandschutzforschung der Bundeslander.

Kutz, M. & Kohl, K.-J. (2012): ,,Entwicklung von Grundlagen fiir
ingenieurtechnische Methoden zur Berechnung der erforderlichen
Loschintensitdten fiir das Loschen von Branden mit Wasser. Teil II - Aufbau und
Test einer Loschapparatur”. Bericht 167, Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt,
Brandschutzforschung der Bundeslander.

Kim, A. & Crampton, G. (2000): “A New Compressed-Air-Foam Technology”.
National Research Council of Canada, Halon Options Technical Working
Conference, S. 343-348.

Wang, X,, Liao, Y. & Lin, L. (2009): ,,Experimental study on fire extinguishing with
a newly prepared multi-component compressed air foam”. Chinese Science

Bulletin 54, S. 492-496.

Kerber, S. (2011): “Analysis of changing residential fire dynamics and its
implications on firefighter operational timeframes”. Fire Technology 48, S5.865-870.

Witkowski, A., Stec, A.A., Hull, T.R. (2016): “Thermal decomposition of polymeric
materials”. SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, Editor: Hurley, M.]., 5.
Auflage, Springer Verlag, S. 177-254.

Bryner, N. P. & Mulholland, G. W. (1991): ,Smoke emission and burning rates for
urban structures”. Atmospheric Environment 25A, No. 11, S. 2553-2562.

Madrzykowski, D. & Stroup, D. (1998): “Demonstration of Biodegradable,
Environmentally Safe, Non-Toxic Fire Suppression Liquids.” NISTIR 6191,
National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg.

Quintiere, J. G. & McCaffrey, B. J. (1980): “The Burning of Wood and Plastic Cribs
in an Enclosure: Volume I”. NBSIR 80-2054, National Bureau of Standards.

Bundesverband Technischer Brandschutz (2010): "Loschmittel im Uberblick".
BrandschutzSpezial Feuerloschgerate/ Loschmittel/ Loschwassertechnik.

Weifs, U. (2009): , Fein zerstaubt”. Chemie Technik, April 2009, S. 76-78.

Kooij, S., Sijs, R., Denn, M. M., Villermaux, E. & Bonn, D. (2018): “What Determines
the Drop Size in Sprays?”. Physical Review X8, 031019, American Physical Society.

Vries, H. de (2008): "Brandbekampfung mit Wasser und Schaum". Einsatzpraxis, 3.
Auflage, Verlagsgruppe Hiithig Jehle Rehm GmbH, Landsberg.

Messerschmid, R. (2004): ,, Zerstaubung von Fliissigkeiten in einer nicht
angepassten Lavaldiise”. Dissertation, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn.

Laundess, A.]., Rayson, M. S., Dlugogorski, B. Z., & Kennedy, E. M. (2011): “Small-
scale test protocol for firefighting foams DEF(AUST)5706: Effect of bubble size
distribution and expansion ratio”. Fire Technology 47, S. 149-162.

116



[30]

[31]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[41]

[42]

117

Magrabi, S.A., Dlugogorski, B.Z. & Jameson, G.J. (2002): “A comparative study of
drainage characteristics in AFFF and FFFP compressed-air fire-fighting foams”. Fire
Safety Journal 37, S. 21-52.

Ulrich, H., Gierig, M., Stockerl, R. & Schwarz, J. (2018): ,,Umweltschonender
Einsatz von Feuerldschschaumen®. Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und
Verbraucherschutz / Bayerisches Staatsministerium des Innern und fiir Integration
/ Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2. Auflage.

Hegemann, J.E. (2019): ,Die 11 grofiten Irrtiimer zu Loschschaum®”.
Feuerwehrmagazin, 10. April 2019. https://www.feuerwehrmagazin.de/wissen/die-

11-groessten-irrtuemer-zu-loeschschaum-60101 (Zugriff: 13.08.2019).

Deutsches Institut fiir Normung (2014): EN 16327 , Feuerwehrwesen -
Druckzumischanlagen (DZA) und Druckluftschaumanlagen (DLS)". Europaisches
Komitee fiir Normung, Briissel.

Laundess, A.J., Rayson, M. S., Dlugogorski, B. Z. & Kennedy, E. M. (2012):
“Suppression performance comparison for aspirated, compressed-air and in situ
chemically generated class B foams”. Fire Technology 48, S. 625-640.

Zhao, H. & Liu, ]. (2016): “The feasibility study of extinguishing oil tank fire by
using compressed air foam system”. Procedia Engineering 135, S. 61-66.

Braun, U., Orlik, L. & Schumann, U. (2015): "Leistungsbuch Druckluftschaum".
Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V., Referat 5
,Brandbekampfung — Gefahrenabwehr” des Technisch-Wissenschaftlichen
Beirates, AG Druckluftschaum.

Rie, D., Lee, J. & Kim, S. (2016): “Class B Fire-Extinguishing Performance
Evaluation of a Compressed Air Foam System at Different Air-to-Aqueous Foam
Solution Mixing Ratios”. Applied Sciences 191, S. 1-12.

Lyckebick, E. & Ohrn, J. (2012): , Investigation on the gas-cooling effects of CAFS”.
Universitat Lund, Report 5394.

Rappsilber, T. & Kriiger, S. (2018): “Design fires with mixed-material burning cribs
to determine the extinguishing effects of compressed air foams”. Fire Safety
Journal 98, S. 3-14.

Sthamer, O. & Gorski, M. (2017): "Schaum gegen Feuer - Leitfaden Schaumkonzept
fiir kommunale Feuerwehren". Fabrik chemischer Praperate von Dr. Richard
Sthamer GmbH & Co. KG, 3. Auflage.
https://www.sthamer.com/de/pdf/prospekte/Feuerwehr Leitfaden2017 de.pdf
(Zugriff 30.06.2020).

Deutsches Institut fiir Normung (2005): EN 2, Classification of fires”. Europaisches
Komitee fiir Normung, Briissel.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (1999):
Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe - VwVwS, Banz. Nr. 98a.



[43]

[46]

[47]

[48]

[49]

[51]

[52]

[54]

Kunkelmann, J. (2014): ,Bewertung der Loschmittel Wasser und Wasser mit
Zusétzen fiir den Feuerwehreinsatz, bei besonderer Beriicksichtigung von Branden
in ausgebauten Dachgeschossen”. Karlsruher Institut fiir Technologie,
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik, Brandschutzforschung der
Bundeslander, Bericht 169.

Das Europdische Parlament und der Rat der Europédischen Union (2006):
,Richtlinie 2006/122/EG”. Amtsblatt der Europdischen Union, S. 372/32-372/34.

Umweltbundesamt (2009): ,, Per- und polyfluorierte Chemikalien; Eintrage
vermeiden — Umwelt schiitzen”. Hintergrundpapier des Umweltbundesamtes.
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/381
2.pdf (Zugriff 30.06.2020)

Umweltbundesamt (2013): "Fluorhaltige Schaumldschmittel umweltschonend
einsetzen". Ratgeber des Umweltbundesamtes.
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/fl
uorhaltige schaumloeschmittel version 21.6.2013a.pdf (Zugriff 30.06.2020)

Vries, H. de (2000): ,, Untersuchungen zur Optimierung der Bekimpfung von
Feststoffbranden mit Wasser und Schaum im mobilen Einsatz der Feuerwehren”.
Dissertation D 468, Bergische Universitat - GH Wuppertal.

Staatliche Feuerwehrschule Wiirzburg (2016): ,, Winterschulung 2015/2016,
Brandbekdmpfung mit Schaum”. Sonderdruck zur Brandwacht 6/2015.

Deutsches Institut fiir Normung (2018): EN 1568-3 , Feuerldschmittel - Schaummittel -
Teil 3: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung von Schwerschaum zum
Aufgeben auf nicht-polare (mit Wasser nicht mischbare) Fliissigkeiten", Anhang H,
Bestimmung des Loschvermogens. Européisches Komitee Fiir Normung, Briissel.

Braun, U. (2010): "Druckluftschaum". Die Roten Hefte (211), 1. Auflage, Verlag W.
Kohlhammer, Stuttgart.

National Fire Protection Association (2010): NFPA 11 “Standard for Low-,
Medium-, and High-Expansion Foam”, Quincy.

Innenministerium und Landesbranddirektor des Landes Baden-Wiirttemberg
(2006): ,,Bericht zum Einsatz , Tiibingen, Reutlinger Strafle 34/1” am 17. Dezember
2005”. http://atemschutzunfaelle.de/download/Unfaelle/u20051217-tuebingen-
bericht-unfallkommission.pdf, (Zugriff 19.06.2019).

Fohl, A. & Schaaf, J. (2008): "Untersuchung der Haltbarkeit von Druckluftschaum
fiihrenden Feuerwehrschlauchen unter Warmebeaufschlagung im Vergleich zu
Wasser fithrenden". Bericht 150, Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der
Universitat Karlsruhe, Karlsruhe.

Braun, U. (2014): Brandschutz Deutsche Feuerwehrzeitung 2/14.
,Brandbekampfung mit Druckluftschaum®, S. 102 — 108.

118



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

119

Demel, J.T. (2006): ,,Einsatzmoglichkeiten und -grenzen von in Loschfahrzeugen
eingebauten Druckluftschaumanlagen bei Brandeinsédtzen unter besonderer
Berticksichtigung des Unfallschutzes”. Hausarbeit, Berufsfeuerwehr Hagen.
https://www.demel-net.de/assets/Uploads/PDFs/Einsatzmoeglichkeiten-
Druckluftschaum.pdf (Zugriff: 19.06.2020)

Deutsches Institut fiir Normung (2000): EN 1772, Bestimmung des
Tauchnetzvermogens". Européisches Komitee fiir Normung, Briissel.

Deutsches Institut fiir Normung (2014): DIN 55660-6 , Beschichtungsstoffe —
Benetzbarkeit — Teil 6: Messung des dynamischen Kontaktwinkels". Deutsches Institut
fiir Normung e.V., Berlin.

Below, P. (2017): ,,Bestimmung des Tauchnetzvermdgens”. Kooperation in
Versuchsplanung und Versuchsdurchfiithrung.

Wesch, A., Dahmen, N., Ebert, K. & Schon, J. (1997): ,,Grenzflachenspannungen,
Tropfengrofien und Kontaktwinkel im Zweiphasensystem H20/CO2 bei
Temperaturen von 298 bis 333 K und Driicken bis 30 MPa”. Chemie Ingenieur
Technik 69, S. 97-99.

Lauth, G.J. & Kowalczyk, J. (2016): , Einfithrung in die Physik und Chemie der
Grenzflachen und Kolloide”. Berlin Heidelberg: Springer Verlag.

Braun, C. (2016): ,, Entwicklung und Festlegung eines Bemessungsbrandes auf Basis
einer neuartigen Mischbrandkrippe in Vorbereitung auf Brandversuche mit
Druckluftschaumen”. Masterarbeit, Otto-von-Guericke- Universitat, Magdeburg.

U. L. Inc (2004): “UL 711 Rating and Fire Testing of Fire Extinguishers”. American
National Standards Institute.

Micro Foam Unit, CAF-Attack-Air. https://www.micro-foam-
unit.com/produkte/schaumtrainer-cafs-attack-air/ (Zugriff 21.09.2018).

Biithe, N. (1999): “Elastomerbrande - Modellbrandversuche, Analytik und
Bewertung”. Dissertation, Universitat Hannover.

Kriiss (2007): “Praxis der Kontaktwinkelmessung (2)”. Technical note TN312d.
https://www .kruss-scientific.com/fileadmin/user upload/website/literature/kruss-
tn312-de.pdf (Zugriff 12.07.2019).

Wenzel, R. N. (1936): ,Resistance of solid surfaces to wetting by water”. Industrial
and Engineering Chemistry 28, S. 988-994.

Wang, Z., Wang, W. & Wang, Q. (2016): “Optimization of water mist droplet size
by using CFD modeling for fire suppressions”. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries 44, S. 626—632.

Wieder, M., Smith, C.M. & Brakhage, C. (1996): “Principles of Foam Fire Fighting”.
International Fire Service Training Association, Fire Protection Publications.

Huggett, C. & Levin, B.C. (1987): “Toxicity of the pyrolysis and combustion
products of poly (vinyl chlorides): a literature assessment”. Fire and Materials 11,
S. 131-142.



[70]

[73]

[74]

[75]

[76]

[79]

[80]

HM Fire Service Inspectorate Publications Section (2000): “Fire Service Manual,
Volume 1 - Fire Service Technology, Equipment and Media. Firefighting Foam —
Technical”. The Stationery Office, London.
https://www.ukfrs.com/sites/default/files/2017-09/Fire%20Service%20Manual Volu
me%?201%20-%20Fire%20Service%20Technology %20Equipment%20and %20Media
%20-%20Firefighting%20Foam Technical.pdf (Zugriff 19.06.2020).

Husted, B.P., Holmstedt, G. & Hertzberg, T. (2004): “The physics behind water mist
systems”. Proceedings of International Water Mist Association Conference 2004.

Rempe, A. (2004): ,Praxishandbuch fiir den betrieblichen Brandschutz”. WEKA
MEDIA GmbH & Co. KG, Grundwerk einschliefSlich 42. Aktualisierungs- und
Erganzungslieferung.

Ratz, B. (2016): ,Brennen und Loschen”. Lehrvortrag, Berufsfeuerwehr Jena.
http://www.feuerwehr-jena-goeschwitz.de/uploads/data/tflehregang?2016/Brennen
und Loeschen JENA.pdf (Zugriff 09.08.2019).

McDonough, J. (2018): , The Science of Water Extinguishment”.
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-appliances/article/
12395735/the-science-of-water-extinguishment-international-innovations-john-mcd
onough (Zugriff 09.08.2019).

Steinauer, B., Mayer, G. & Kiindig, P. (2007): ,,Brandversuche in StrafSentunneln -
Vereinheitlichung der Durchfiihrung und Auswertung”. Berichte der
Bundesanstalt fiir StrafSenwesen, Briicken- und Ingenieurbau B57.

DECHEMA - Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotechnologie e.V. (2012):
Statuspapier ,, Auswirkungsbetrachtungen bei storungsbedingten Stoff- und
Energiefreisetzungen in der Prozessindustrie - Methodentibersicht und industrielle
Anwendung”.

https://dechema.de/processnet media/auswirkungsbetrachtungen.pdf
(Zugriff 18.06.2020).

Deutsches Institut fiir Normung (1972): DIN 1319 ,, Grundbegriffe der Mefitechnik
— Begriffe fiir die Fehler beim Messen”. Ausschuss fiir Einheiten und Formelgrofien
(AEF) im Deutschen Normenausschuss (DNA).

Deutsches Institut fiir Normung (1996): DIN 1319 ,,Grundlagen der MefStechnik —
Teil 3: Auswertung von Messungen einer einzelnen Mefigrofie MefSunsicherheit”.
Normenausschuss fiir Einheiten und Formelgrofien (AEF) im Deutschen Institut
fiir Normeuung e.V.

Bliim, P. (2002): , Einfithrung zur Fehlerrechnung im Praktikum®. Skript,
Universitat Karslruhe.
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~simonis/praktikum/allgemeines/script-
Fehleranalyse.pdf (Zugriff 26.06.2019).

Maul, C. & Dammeyer, T. (2012): ,Messfehler, Fehlerberechnung und
Fehlerabschatzung”. Skript, TU Braunschweig.
https://www.tu-braunschweig.de/Medien-DB/pci/fehlerrechnung.pdf
(Zugritf 01.07.2019).

120


https://www.tubraunschweig.de/Medien-DB/pci/fehlerrechnung.pdf

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[92]

[93]

121

Reblu GmbH: ,, Test Wasserharte”. http://www.wasserharte-deutschland.de/
(Zugriff 01.08.2019)

International Organization for Standardization (2015): ISO 19702 “Guidance for
sampling and analysis of toxic gases and vapours in fire effluents using Fourier
Transform Infrared (FTIR) spectroscopy”.

Dubois, A. (2015): , Inter-Laboratory comparison related to railway French and
European fire tests”. Eurocomparison 2015 Report, Certifer, Valenciennes.

Newport Electronics GmbH: , Thermoelement-Referenztabellen Typ K, Nickel-
Chrom und Nickel-Aluminium®. https://www.omega.de/temperature/Z/pdf/z204-
205iec.pdf (Zugriff 10.07.2019).

Medtherm Corporation (2016): ,Certificate of calibration No. 19790-1, 19790-2,
19790-3“

Agilent Technologies (2011): ,Agilent 34970A Messdatenerfassungs- / Schalt-
System”. Produktinformation.
https://manualzz.com/doc/706431/agilent-34970a-messdatenerfassungs---schalt-
system (Zugriff 11.07.2019)

Melcher, T., Zinke, R., Trott, M. & Krause, U. (2016): “Experimental investigations
on the repeatability of real scale fire tests”. Fire Safety Journal 82, S. 101-114.

Kriiger, S., Raspe, T. & Rappsilber, T. (2017): ,Quantitative Rauchgasanalyse
mittels FTIR-Spektroskopie - Anforderungen, Kalibrierung, Reproduzierbarkeit”.
Tagungsband, 5. Magdeburger Brand- und explosionsschutztage, Block 1.2.1.

Rudolph, M. (2019), Bundesanstalt fiir Materialforschung und Priifung,
Fachbereich 2.2 - Reaktionsfahige Stoffe und Stoffsysteme. Interview mit einem
Experten in der Warmestrahlungsmessung, Berlin, 02.08.2019, durchgefiihrt von
Rappsilber, T..

Fohl, C.A. (2004): ,, Ermittlung der Anforderungen an Druckluftschaumsysteme im
Loscheinsatz”. Brandschutzforschung der Bundeslander, Forschungsbericht 140,
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitat Karlsruhe.

Below, P. (2018): , Indoor-Holzkrippenbrandversuche und Indoor-Heptanlachen-
brandversuche: Untersuchung des Einflusses der zur CAF-Herstellung
verwendeten Wasserart auf die Loscheigenschaften”. Kooperation in
Versuchsplanung, -durchfiihrung und -auswertung. Daten zur spéteren
Verwendung in der bislang unveroffentlichten Dissertation ,, Parameter der
Schaumerzeugung und deren Einfluss auf die Loschwirkung”.

Berliner Feuerwehr (2014): ,Jahresbericht 2013”.
https://www.berliner-feuerwehr.de/fileadmin/bfw/dokumente/Publikationen/Jahre
sberichte/jahresbericht2013.pdf (Zugriff: 23.08.2019).

Orlik, L. (2017): ,,Wo hakt es bei Druckluftschaumeinsadtzen — Auswertung des
Forschungsprojektes AERIUS zu CAFS-Einsatzen in Berlin®.
https://www.berliner-feuerwehr.de/fileadmin/bfw/dokumente/Forschung/aerius/A
ERIUS Auswertung CAFS Einsaetze Berlin.pdf (Zugriff: 26.08.2019).




[94] Darbanan, A. F. (2020): ,, Environmental impacts of firefighting foams”.
Unveroffentlichte Dissertation, Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg.

122



	Titelei
	Kurzfassung 
	Abstract 
	Inhaltsverzeichnis
	Verzeichnis von Formelzeichen, Indizes und Abkürzungen
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Begriffsdefinitionen

	1 Einleitung
	1.1 Fragestellung
	1.1.1 Notwendigkeit der Untersuchungen von Compressed Air Foam
	1.1.2 Ziel der Arbeit 

	1.2 Stand der Forschung 
	1.2.1 Brandkrippen zur Bestimmung der Löschmitteleffizienz 
	1.2.2 Zusammensetzung und Wirkungsweise der Druckluftschäume 
	1.2.3 Gängige Schaummittelkonzentrate und deren Umweltverträglichkeit 
	1.2.4 Richtlinien und Leitfäden zum Umgang mit CAF 
	1.2.5 Systembeschreibung - CAFS 
	1.2.6 Verwendung von CAF mit herkömmlichen Druckschläuchen und Armaturen


	2 Methoden 
	2.1 Bestimmung der Netzfähigkeit einer Wasser-Schaummittellösung in 

Abhängigkeit ihrer Zusammensetzung 
	2.1.1 Bestimmung des Tauchnetzvermögens 
	2.1.2 Kontaktwinkelanalyse 

	2.2 Bestimmung der Effizienz von CAF bei der Bekämpfung von Feststoffbränden im Vergleich zu herkömmlichen Löschmitteln
	2.2.1 Outdoor-Mischkrippenbandversuche 
	2.2.2 Indoor-Mischkrippenbrandversuche
	2.2.3 Indoor-Holzkrippenbrandversuche

	2.3 Bestimmung der Effizienz von CAF bei der Bekämpfung von Flüssigkeitsbränden im Vergleich zu herkömmlichen Löschmitteln
	2.3.1 Outdoor-Heizöllachenbrandversuche
	2.3.2 Indoor-Heptanlachenbrandversuche 

	2.4 Untersuchung der Anwendbarkeit von CAF bei ungewöhnlichen Brandszenarien
	2.4.1 Reifenbrandversuche
	2.4.2 Transformatorenbrandversuche 


	3 Datenanalyse
	3.1 Bestimmung des Tauchnetzvermögens 
	3.2 Kontaktwinkelanalyse
	3.3 Outdoor-Mischkrippenbrandversuche 
	3.4 Indoor-Mischkrippenbrandversuche
	3.5 Indoor-Holzkrippenbrandversuche
	3.6 Outdoor-Heizöllachenbrandversuche
	3.7 Indoor-Heptanlachenbrandversuche
	3.8 Reifenbrandversuche
	3.9 Transformatorenbrandversuche 

	4 Fehleranalyse
	4.1 Methodische Fehler 
	4.1.1 Versuchsplanung und -durchführung
	4.1.2 Verfremdung der Messdaten durch Verunreinigungen 
	4.1.3 Messgeräteabweichung 
	4.1.4 Datenaufbereitung und Datenauswertung 

	4.2 Zufällige Fehler 
	4.2.1 Technische Defekte 
	4.2.2 Witterungseinflüsse 
	4.2.3 Beobachtereinflüsse 

	4.3 Gesamtfehler 

	5 Diskussion
	5.1 Zusammenfassung 
	5.1.1 Löscheffizienz in Abhängigkeit von Schaummittel und Zumischrate 
	5.1.2 Löscheffizienz in Abhängigkeit der Verschäumungszahl 
	5.1.3 Löscheffizienz in Abhängigkeit der zur CAF-Herstellung verwendeten Wasserart
	5.1.4 Auswirkungen der Strahlform auf die Löscheffizienz bei Krippenbränden 

	5.2 Limitierung der Untersuchungsergebnisse 
	5.3 Schlussfolgerungen 
	5.4 Ausblick 

	Literaturverzeichnis



