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1 Einleitung

Das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Forschungsprojekt
AERIUS untersucht die Anwendung von Druckluftschaum. Im Projekt sollen die unzureichend
bekannten Wirkmechanismen von Druckluftschdumen untersucht, eine wissensbasierte An-
wendung des Ldschmittels etabliert und dadurch komplexe Grol3schadenslagen besser be-
herrschbar werden. Druckluftschaum hat im Vergleich zu konventionellem Schaum einen brei-
teren Anwendungsbereich, da konventioneller Léschschaum unter anderem nicht im Innenan-
griff verwendet werden kann. Das Forschungsprojekt wurde initiiert, um Wissen in der Anwen-
dung von Druckluftschaum zu generieren, das den Schutz von Einsatzkraften und die Redu-
zierung von Umweltbelastungen durch Brande unterstitzt. Die Berliner Feuerwehr (BFw) be-
teiligt sich mit dem Teilprojekt ,Erprobung des Druckluftschaumverfahrens und Erstellung von
Handlungskonzepten® am Gesamtvorhaben. Darin stehen unter anderem die Gewinnung
neuer Erkenntnisse Uber Einsatzmoglichkeiten von Druckluftschaum in ungewdhnlichen
Brandszenarien und die Formulierung von Handlungsempfehlungen im Fokus der Untersu-
chungen.

In den Wohnungsbrandversuchen von 2016 im Rahmen des Arbeitspaketes 3 (AP) ,Brandsze-
narien mit ungewdhnlichen Stoffen® wurde festgestellt, dass Feststoffbrande im Innenraum
durch eine sparsame Applikation von Compressed Air Foam (CAF) schnell unterdrtickt werden
kénnen. Aufbauend auf diesen Versuchen sollen die gewonnen Erkenntnisse préazisiert und
validiert werden.

In der 49. Kalenderwoche 2018 fanden deshalb im Rahmen des AP 03 weitere Brandversuche
statt. Neben der BFw waren die Partner Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung
(BAM), Vereinigung zur Foérderung des Deutschen Brandschutzes e.V. (vfdb) und die Otto-
von-Guericke-Universitat Magdeburg (OvGU, Verbundkoordinator) und assoziierte Partner an-
wesend.

Ziel war es, den Wirkmechanismus der Sauerstoffverdrangung bei der Brandbekampfung mit
verschiedenen Léschmethoden zu untersuchen. Der Luftsauerstoff wird dabei durch die Was-
serdampfbildung verdrangt. Die unterschiedliche Wirkung von Ldschmitteln und direkter bzw.
indirekter Loschmittelapplikation soll anhand des Druckverlaufs, der chemischen Zusammen-
setzung der Rauchgase und der Temperatur dargestellt werden. Hierfiir wurden entspre-
chende Messgerate in einem Brandcontainer, in dem die Versuche stattfanden, platziert.
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2 Versuchsaufbau

In den folgenden Abschnitten sind der Versuchsaufbau und Messwerte dargestellt.

2.1 Aufbau des Brandcontainers inklusive Messpunkte
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Abbildung 1: MalRe des Brandcontainers in Metern.
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Abbildung 2: Lage der Messpunkte, X: Thermoelemente.

Anhand Abbildung 3 ist links der Versuchsaufbau mit Applikator zu erkennen. Dieser wurde
zum Schutz vor thermischer Einwirkung mit einer Loschdecke geschitzt. Zudem ist im linken
Bild der Zustand vor Loschmittelabgabe mit offener Tire abgebildet. Im rechten Bild ist der
Zustand nach Léschmittelabgabe auf die angelehnte Tir abgebildet. Die Tir war bei den Ver-
suchen der indirekten Brandbekampfung ca. 20 cm gedffnet, um einen Austausch von Sauer-
stoff und Wasserdampf zwischen Brennkammer und dem Versuchsraum zu gewabhrleisten.
Der Loschstrahl wurde bei der direkten Brandbekampfung in die Brennkammer appliziert. Bei
der indirekten Brandbekdmpfung wurde der Loschstrahl nicht in die Brennkammer, sondern
auf die angelehnte Ture appliziert.

Abbildung 3: Applikator im Versuchsraum. Links: offene Tur zur Brennkammer, rechts: angelehnte Tir zur Brenn-
kammer. Bild: Berliner Feuerwehr, 2018.
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Hinweise zu den Aufnahmen der Warmebildkamera (WBK): Da die Bewertung von Bild-
material nie vollstandig objektiv sein kann, wurde auf eine Beurteilung der Versuche auf
Grundlage der WBK-Bilder bewusst verzichtet. Die Aufnahmen wurden lediglich zur Visuali-
sierung des Versuchsverlaufs erganzt. Die Screenshots der WBK-Aufnahmen wurden nicht zu
gleichen Zeitpunkten vor/nach der Loschmittelabgabe aufgenommen.

2.2 Messreihe

Es wurden folgende Versuche durchgefihrt:

Versuch Erlauterung

V11-13 Wasser mit Applikator auf die Tur der Brennkammer (indirekt)
V14-1.6 Wasser mit Applikator in die Brennkammer (direkt)
V17-1.9 Wasser handgefiihrtes Strahlrohr in die Brennkammer
V2.1-2.3 CAF mit Applikator auf die Tur der Brennkammer (indirekt)
V2.6 —2.8 CAF mit Applikator in die Brennkammer (direkt)
V29-211 CAF handgefuhrtes Strahlrohr in die Brennkammer

Es wurden weitere Versuche (V2.4 und 2.5) zur Validierung von Einsatztaktiken durchgefuhrt,
die aber aufgrund einer einmaligen Versuchsdurchflihrung nicht in diesem Bericht beachtet
werden.

Auf Grundlage der zuvor stattgefundenen Kalibrierungsversuche wurden als Start-Werte fur
den Beginn der Loschmaflinahmen die Temperaturwerte der Brennkammer (ca. 700°C) und
die Temperatur im Versuchsraum (zwischen 500-600°C) festgelegt. Die Wetterbedingungen
aullerhalb des Brandcontainers waren trocken bei Temperaturen zwischen 3 °C und 8°C.

2.3 Loschaufbau

Von der BFw wurde ein Loschfahrzeug der Firma ,,US Product Service®, welches die abgege-
bene Loschmittelmenge erfassen kann, eingesetzt. Das Loschmittel wurde durch DIN-Feuer-
wehrschlauche zur Applikationsvorrichtung weitergeleitet. Die Applikationsvorrichtung wurde
durch den assoziierten Partner, die Firma Rosenbauer, gebaut und kann automatisiert Losch-
mittel abgeben. Als Hohlstrahlrohr wurde das G-Force der Firma TFT eingesetzt. Die Durch-
flussmenge (Q) betrug Q=235 I/min und es wurde ein leicht aufgefachertes Strahlbild (Spruh-
winkel ca. 20°) gewahlt. Als Schaummittel wurde ,Sthamex class® verwendet. Die Zumischrate
bei den Versuchen mit CAF betrug 0,5% und die Verschaumungszahl (VZ) lag im Durchschnitt
bei VZ=5,7. Das Loschmittel wurde fur eine Dauer von 8 Sekunden appliziert. Der Pumpen-
druck betrug bei der Verwendung von Wasser 5,5 bar und bei der Verwendung von CAF 7 bar.

2.4 Anmerkungen zur Versuchsdurchfihrung

Die durchgefuihrte Versuchsreihe kann nicht als repréasentativ betrachtet werden. Hierfir war
die Anzahl der Versuche zu gering und die Durchfiihrung fehleranfallig, wie die folgenden Aus-
fuhrungen aufzeigen. Die Versuche sollten jedoch mégliche Unterschiede in der Léschwirkung
der beiden Léschmittel CAF und Wasser aufzeigen.
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Durch die verschiedenen Léschmittel wurden auch unterschiedliche Mengen an Wasser in das
System eingebracht. Bei der Verwendung von Wasser mit Netzmittel ergibt sich aus der Durch-
flussmenge Q=235 I/min und einer Applikationsdauer von t=8s ein Wasser-Volumen von Vw,
wasser=Q*t=31,3l. Bei der Verwendung von CAF betragt Vw, car=Q*t / VZ=5,49] 1. Die Zumi-
schung von Schaummittel betrug bei den Versuchen mit CAF bei 0,5%, weshalb die korrigierte
Wassermenge Vw, car, karrigiert D€I 5,461 lag.

Es gibt Hinweise, dass die Zeit nach Léschmittelabgabe nicht ausgereicht hat, um das Was-
ser/CAF vollstandig zu verdampfen. Hierflr sprechen einerseits die Messergebnisse, die keine
Tendenzen hinsichtlich der Verdampfung von Wasser zeigten, andererseits aber auch die Be-
obachtungen wahrend der Versuchsreihe. Nach Offnen der Tiren zum Versuchsraum war
stets noch Wasser/CAF mindestens am Boden noch sichtbar.

Beim Vergleich zwischen der Loschmittelabgabe mit handgefiihrtem Strahlrohr und der Lésch-
mittelabgabe mit Applikator ist die unterschiedliche Art der Einbringung von Ldschmitteln in
das System (Verwirbelungen durch die dynamische handgefiihrte Strahlrohrfiihrung vs. Stati-
sche Strahlrohrfliihrung durch den Applikator) zu beachten

Es war nie eine definierte oder gleichbleibende Brandlast in der Brennkammer vorhanden. Die
Brandlast war gegen Ende eines Versuchstages immer am hdchsten, da kontinuierlich unter-
schiedliche Mengen von Paletten nachgelegt wurden. Zudem hatten die Paletten unterschied-
liche Feuchtegehalte. Um diesen Umstand zu relativieren wurde auf gleiche Anfangswerte der
Temperatur zu Beginn der Loschmittelabgabe geachtet.

Die aufgenommenen Messwerte des Fourier-Transform-Infrarotspektrometers (FTIR) der
BAM im hinteren Bereich des Versuchsraumes lagen teilweise oberhalb der Kalibriergrenze.
Zudem wichen die Ergebnisse der beiden FTIR stark voneinander ab, was mdglicherweise in
den unterschiedlichen Standorten begriindet liegt. Ein direkter Vergleich beider Messergeb-
nisse ist deshalb nicht moglich.

Bei den Druckmessungen wurden sehr geringe Werte gemessen (zum Vergleich:
10 Pa=0,0001 bar), die leicht durch die fehlende Dichtheit des Brandcontainers sowie das
Offnen und SchlieRen der Tir bei der handgefuihrten Loschmittelabgabe beeinflusst werden
konnten.

3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Bild- und Messaufnahmen abgebildet. Zur
besseren Darstellung werden die Versuchsreihen nicht chronologisch, sondern jeweils gleiche
~Set-Ups*“ mit den jeweils unterschiedlichen Loschmitteln aufgefihrt.

3.1 Loéschmittelabgabe auf die Tur der Brennkammer, V1.1-1.3 & V2.1-2.3

Die Messergebnisse und Bildaufnahmen zu oben genannten Versuchen. Das L&éschmittel
wurde auf die Tur der Brennkammer abgegeben, um so einen Loscherfolg der indirekten
Brandbekdmpfung durch die Verdrdngung von Sauerstoff durch den entstehenden Wasser-
dampf zu erforschen.

! https://wiki.einsatzleiterwiki.de/doku.php?id=brand:allgemein:schaum (zuletzt aufgerufen 14.05.19)

Seite 5 von 24



2% BERLINER
% FEUERWEHR

Versuch 1.1 bis 1.3 - Wasser indirekt
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Abbildung 4: V1.1-1.3, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (Oz) aufgetragen tber die Zeit, die gestri-

chelte Linie gibt den Zeitpunkt der Lo6schmittelabgabe auf die Tir wieder; Loschmittel Wasser. Messergebnisse der
OvGU

Versuch 2.1 bis 2.3 - CAFS indirekt
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Abbildung 5: V2.1-2.3, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (O2) aufgetragen tber die Zeit, die gestri-

chelte Linie gibt den Zeitpunkt der Loschmittelabgabe auf die Tur wieder; Loschmittel CAF. Messergebnisse der
OvGU
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Abbildung 6: V1.1-1.3 und V2.1-2.3, Konzentration von Wasserdampf (H20) aufgetragen tber die Zeit; Loschmit-

telabgabe auf die Tir. Messergebnisse der BAM.

V1.1 - V1.3 Wasser, indirekt
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Abbildung 7: V1.1-1.3, Druck aufgetragen tber die Zeit; Léschmittel Wasser, Messergebnisse der BAM.
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V2.1 - 2.3 CAF, indirekt
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Abbildung 8: V2.1-2.3, Druck aufgetragen Uber die Zeit; Loschmittel CAF. Messergebnisse der BAM.

Versuch 1.1 bis 1.3 - Wasser indirekt
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Abbildung 9: V1.1-1.3, Temperatur aufgetragen tber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Lésch-

mittelabgabe auf die Tur wieder; Léschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.
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Versuch 2.1 bis 2.3 - CAFS indirekt
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Abbildung 10: V2.1-2.3, Temperatur aufgetragen uber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Lésch-
mittelabgabe auf die Tir wieder; Léschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU

3.2 Loschmittelabgabe in die Brennkammer, V1.4-1.6 & V2.6-2.8

Die Messergebnisse und Bildaufnahmen zu den Versuchen.

Das Léschmittel wurde in die Brennkammer abgegeben, um so einen Léscherfolg bei der di-
rekten Brandbek&mpfung durch die Verdrangung von Sauerstoff zu erforschen.

Versuch 1.4 - 1.6 Wasser direkt
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Abbildung 11: V1.4-1.6, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (Oz) aufgetragen tber die Zeit, die ge-
strichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Léschmittelabgabe wieder; Léschmittelabgabe in die Brennkammer; Lésch-
mittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.
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Versuch 2.6 - 2.8 CAFS direkt
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Abbildung 12: V2.6-2.8, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (Oz) aufgetragen Uber die Zeit, die ge-
strichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Léschmittelabgabe wieder; Léschmittelabgabe in die Brennkammer; Lésch-
mittel CAF Messergebnisse der OvGU.
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Abbildung 13: V1.4-1.6 und V2.6-2.8, Konzentration von Wasserdampf (H20) aufgetragen tber die Zeit; Lésch-
mittelabgabe in die Brennkammer; Messergebnisse der BAM
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V1.4 - V1.6 Wasser, direkt
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Abbildung 14: V1.4-1.6, Druck aufgetragen Uber die Zeit; Loschmittel Wasser. Messergebnisse der BAM.

V2.6 - V2.8 CAF, direkt
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Abbildung 15: V2.6-2.8, Druck aufgetragen Uber die Zeit; Loschmittel CAF. Messergebnisse der BAM.
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Abbildung 16: V1.4-1.6, Temperatur aufgetragen tber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Lésch-

mittelabgabe in die Brennkammer wieder; Loschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.
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Abbildung 17: V2.6-2.8, Temperatur aufgetragen Giber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Losch-
mittelabgabe in die Brennkammer wieder; Léschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU.
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3.3 Handgefuhrte Loschmittelabgabe in die Brennkammer, V1.7-1.9 & 2.9-
2.11
Die Messergebnisse und Bildaufnahmen zu den Versuchen.

Das Ldschmittel wurde handisch in die Brennkammer abgegeben, um so eine realitdtsnahe
direkte Brandbekampfung darzustellen.

Versuch 1.7 bis 1.9 - Wasser handgefuchrt
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Abbildung 18: V1.7-1.9, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (O2) aufgetragen Uber die Zeit, die ge-
strichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Léschmittelabgabe wieder; handische Loschmittelabgabe in die Brennkam-
mer; Loschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.
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Abbildung 19: V2.9-2.11, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (Oz2) aufgetragen tber die Zeit, die
gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Léschmittelabgabe wieder; handische Léschmittelabgabe in die Brennkam-
mer;; Léschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU.
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mittelabgabe in die Brennkammer wieder; Léschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.
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Abbildung 24: V2.9-2.11, Temperatur aufgetragen Uber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der Lésch-
mittelabgabe in die Brennkammer wieder; Loschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU.

4 Vergleich der Loschmittel

Im folgenden Abschnitt erfolgt ein Vergleich der durchgefiihrten Versuche unter Betrachtung
der unter Kapitel 3 aufgeflihrten Ergebnisse.

4.1 Indirekte Brandbekampfung

Sauerstoffkonzentration:

Sowohl bei der Verwendung von Wasser als auch bei der Verwendung von CAF als Loschmit-
tel fallt die Sauerstoffkonzentration nach der Loschmittelabgabe nach einem geringen Anstieg
auf durchschnittlich <5 % ab (Abbildung 4 und Abbildung 5). Der Abfall der Sauerstoffkonzent-
ration tritt bei der Benutzung von Wasser tendenziell schneller ein als bei der Verwendung von
CAF. Die Konzentration bleibt bis zum erneuten Offnen der Tur zur Brennkammer nahezu
stabil. Der Verlauf der Sauerstoffkonzentration zeigt beim Vergleich der benutzten Léschmittel
einen nahezu gleichen Verlauf.

Tendenziell fiel die Sauerstoffkonzentration bei der Verwendung von Wasser schneller ab, je-
doch wurden letztendlich &hnliche Sauerstoffkonzentrationen bei der Verwendung von CAF
erreicht.

Wasserdampfkonzentration:

Die Wasserdampfkonzentration steigt bei der Verwendung von Wasser als Loschmittel lang-
sam an, ehe sie in mehreren Peaks zeitweise einen Maximalwert von ca. 95 % erreicht (Ab-
bildung 4 und Abbildung 5). Bei Verwendung von CAF zeigt sich hingegen ein dauerhaftes
Plateau mit einer Wasserdampfkonzentration von ca. 50 %. Die Werte der BAM weichen stark
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von den aufgezeichneten Werten der OvGU ab (Abbildung 6). Griinde hierfir wurden unter
2.4 erlautert.

Bei der Verwendung von Wasser als Loschmittel war im Vergleich zu CAF eine hhere Was-
serdampfkonzentration zu beobachten. Bei Wasser war der Verlauf von kurzzeitig hohen Was-
serdampfkonzentrationen gepragt, wohingegen sich bei CAF ein langer anhaltendes Plateau
auf niedrigerem Niveau als bei Wasser einstellte.

Druck:

Beim Vergleich beider Loschmittel zeigten sich &hnliche Druckverlaufe (Abbildung 7 und Ab-
bildung 8) jedoch ist der Druckverlauf von CAF von Unregelmagigkeiten im Verlauf gepragt,
wohingegen die Verlaufskurve des Wassers kontinuierlich verlauft. Nach Loschmittelabgabe
kam es kurzzeitig zu einem Unterdruck, ehe es schlagartig zu einem Uberdruck kam. Die Dif-
ferenz zwischen Minimum und Maximum betrug bei beiden LOoschmitteln ca. 80 Pa, was
0,0008 bar entspricht. Der Messwert, welcher in Deckenhdhe angezeigt wurde, wies stets ei-
nen um ca. 15 Pa héheren Wert auf als der Messwert in Bodennéahe.

Beide Léschmittel zeigten ahnliche Druckverlaufskurven.

Temperatur:
Der Temperaturverlauf bei den Versuchen war bei beiden Loschmitteln nahezu gleich, lediglich

der Messwert an der Tur zur Brennkammer fiel bei der Verwendung von Wasser auf einen
geringeren Wert ab (Abbildung 9 und Abbildung 10). Bei der Verwendung von CAF zeigte sich
unmittelbar nach Loschmittelabgabe ein Minimum von ca. 300°C, bei Wasser von ca. 100°C.
Danach zeigten beide Léschmittel ein ahnliches Temperaturverhalten dieses Messpunktes mit
einem Plateau von ca. 500 °C.

Beide Loschmittel zeigten einen nahezu gleichen Temperaturverlauf. Unmittelbar nach Lésch-
mittelabgabe von Wasser war bei einem Messwert ein starkerer Temperaturabfall zu registrie-
ren, letztendlich nahm dieser Messwert bei beiden Loschmittel im weiteren Verlauf ahnliche
Werte an.

4.2 Direkte Brandbekampfung

Sauerstoffkonzentration:

Bei der Verwendung von Wasser als Léschmittel fiel die Sauerstoffkonzentration in kurzer Zeit
nach Abgabe des Léschmittels auf ein Plateau mit einer durchschnittlichen Sauerstoffkonzent-
ration von ca. 5 % ab (Abbildung 11). Bei der Verwendung von CAF wurde, nach einem an-
fanglichen Absinken der Sauerstoffkonzentration nach Abgabe des Léschmittels auf durch-
schnittlich ca. 10%, erst nach einem 90 Sekunden dauerndem, kontinuierlichem Abfall ein Wert
von ca. 7,5% erreicht (Abbildung 12).

Die Sauerstoffkonzentration wurde durch den Einsatz von Wasser bei der direkten Brandbe-
kampfung in kiirzerer Zeit nachhaltig erniedrigt. Bei der Verwendung von CAF als Loschmittel
war die Erniedrigung der Sauerstoffkonzentration nicht so deutlich ausgepragt und dauerte
zudem langer.
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Wasserdampfkonzentration:

Die Wasserdampfkonzentration stieg bei der Verwendung von Wasser als Loschmittel lang-
sam an, ehe sie in mehreren Peaks zeitweise einen Maximalwert von tber 95 % erreicht (Ab-
bildung 11). Bei Verwendung von CAF zeigte sich hingegen ein dauerhaftes Plateau mit einer
Wasserdampfkonzentration von ca. 80 % (Abbildung 12). Ein ahnlicher Verlauf war bereits bei
der indirekten Brandbek&ampfung mit Léschmittelabgabe auf die Tur zu beobachten.

Am Messpunkt der BAM wurde bei der Verwendung von CAF nach einem steilen Anstieg ein
Plateau der Wasserdampfkonzentration von ca. 12 % gemessen, wohingegen sich die Was-
serdampfkonzentration bei der Verwendung von Wasser kaum gegenuber dem Ausgangswert
von ca. 2 % anderte (Abbildung 13).

Bei der Verwendung von Wasser als Loschmittel war im Vergleich zu CAF eine hhere Was-
serdampfkonzentration zu beobachten. Bei Wasser war der Verlauf von mehreren Peaks ge-
préagt, wohingegen sich bei CAF ein Plateau einstellte. Dieses Verhalten wurde bereits bei den
Versuchen der indirekten Brandbekéampfung beobachtet.

Druck:

Nach Abgabe von Wasser stieg der Druck in mehreren Peaks mit zwischenzeitlichen Plateaus
auf ca. 160 Pa an (Abbildung 14). Bei der Abgabe von CAF zeigte sich ein Druckabfall auf
-150 Pa, ehe der Druck nach einem zwischenzeitlichen Plateau auf durchschnittlich ca. 180
Pa (Abbildung 15) ansteigt. Der Messwert, welcher in Deckenhdhe aufgenommen wurde, wies
bei beiden Loschmitteln stets einen um ca. 15 Pa hoheren Wert auf als der Messwert, welcher
in Bodennéhe aufgenommen wurde.

Es zeigten sich unterschiedliche Druckverlaufe, jedoch lagen die Maximalwerte mit ca. 20 Pa
(0,0002 bar) relativ nah beieinander. Es entstand ein kurzzeitiger Unterdruck bei der CAF-
Abgabe.

Temperatur:
Der Temperaturverlauf bei den Versuchen war bei beiden Loschmitteln ahnlich. Die Messwerte

in der Nahe der Brennkammer fielen bei der Verwendung von CAF kurzzeitig starker ab. Der
Messwert in der Brennkammer und an der Tur zur Brennkammer nahm nach der Léschmittel-
abgabe ein Plateau auf einer ca. 50 °C niedrigeren Temperatur an. Bei der Verwendung von
CAF sind die Temperaturen nach Loschmittelabgabe tendenziell niedriger als bei der Verwen-
dung von Wasser (Abbildung 16 und Abbildung 17).

Tendenziell sind bei der Verwendung von CAF nach Loschmittelabgabe bei der direkten
Brandbekampfung niedrigere Temperaturen zu verzeichnen.

4.3 Brandbek&mpfung mit handgefuhrtem Strahlrohr

Bei der Brandbek&mpfung mit handgefiihrtem Strahlrohr wurde der Container zunachst, wie
bei allen anderen abgelaufenen Versuchen, auf die zum Start der Loschmal3nahmen fest-
gelegten Temperaturwerte aufgeheizt. Waren diese Werte erreicht, wurde die Tur zwischen
Eingangsraum und Versuchsraum gedffnet und Einsatzkréafte gaben das Loschmittel hand-
gefuhrt fir 8 Sekunden in die Brennkammer ab. Anschlieend wurde die Tur zum Versuchs-
raum wieder verschlossen.
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Sauerstoffkonzentration:

Bei der Verwendung von Wasser als Loschmittel fiel die Sauerstoffkonzentration nach einem
anfanglichen Anstieg unmittelbar nach Abgabe des Ldschmittels auf ein Minimum mit einer
durchschnittlichen Sauerstoffkonzentration von ca. 8% ab, ehe die Sauerstoffkonzentration auf
ca. 14 % erneut anstieg. Danach war ein Absinken auf ca. 8% innerhalb von ca. 180 Sekunden
erkennbar (Abbildung 18). Bei der Verwendung von CAF wurde nach einem anféanglichen star-
ken Absinken der Sauerstoffkonzentration nach Loschmittelabgabe auf ca. 10% und einem
erneuten Anstieg auf ca. 16% nach ca. 270 Sekunden ein Wert von ca. 14% erreicht (Abbil-
dung 19). Der anfangliche Anstieg der Sauerstoffkonzentration kann auf die getffnete Tlr zum
Versuchsraum zurlckgefiuhrt werden.

Die Sauerstoffkonzentration wurde durch den Einsatz von Wasser bei der handgefiihrten
Brandbekampfung in klrzerer Zeit nachhaltig erniedrigt, bei CAF war dieser Effekt nicht so
deutlich ausgepragt.

Wasserdampfkonzentration:

Die Wasserdampfkonzentration stieg bei beiden verwendeten Loschmitteln nach ca. 90 Se-
kunden auf ca. 60% an und nahm dann bis zum Bellften des Brandcontainers ab (Abbildung
18 und Abbildung 19). Auffallig war ein unregelmaRiger Verlauf der Wasserdampfkonzentra-
tion mit mehreren Peaks bei der Verwendung von Wasser. Bei der Verwendung von CAF war
ein kontinuierlicher Verlauf erkennbar.

Am Messpunkt der BAM war bei der Verwendung von CAF ein Anstieg auf ca. 5% erkennbar,
wohingegen sich die Wasserdampfkonzentration bei der Verwendung von Wasser kaum ge-
genuber dem Ausgangswert von ca. 2 % anderte (Abbildung 20).

Bei beiden Loéschmitteln stieg die Wasserdampfkonzentration auf einen ahnlichen Wert an.
Hierbei zeigte sich bei der Verwendung von Wasser eine unregelmafige Verlaufskurve, wo-
hingegen die Verlaufskurve bei der Verwendung von CAF eine im Vergleich zu Wasser konti-
nuierlichere Verlaufskurve zeigt.

Druck:

Nach der Ldschmittelabgabe steigt der Druck sowohl bei der Verwendung von Wasser, als
auch bei der Verwendung von CAF, schlagartig auf ca. 150 Pa an (mdglicherweise durch das
Schlie3en der Ture) und fallt dann kontinuierlich wieder auf die Ausgangswerte zurtick (Abbil-
dung 21 und Abbildung 22). Beide Léschmittel zeigten einen nahezu identischen Druckverlauf.
Der Messwert, welcher in Deckenhdhe aufgenommen wurde, wies bei beiden Loschmitteln
stets einen um ca. 15 Pa héheren Wert auf als der Messwert, welcher in Bodennahe aufge-
nommen wurde.

Beide Léschmittel zeigten einen nahezu identischen Druckverlauf.

Temperatur:
Der Temperaturverlauf bei den Versuchen war bei beiden Loschmitteln &hnlich (Abbildung 23

und Abbildung 24). Insgesamt zeigten sich bei der Verwendung von CAF etwas niedrigere
Temperaturen. Diese lagen etwa 25°C-50°C unterhalb der gemessenen Werte bei der Ver-
wendung von Wasser als Loschmittel.

Tendenziell sind bei der Verwendung von CAF nach Ldschmittelabgabe bei der direkten
Brandbekampfung mit handgefuhrtem Strahlrohr niedrigere Temperaturen zu verzeichnen.
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4.4 Indirekte und direkte Brandbekampfung im Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Loschmittel auf ihre Unterschiede bei der indirekten und direk-
ten Brandbek&mpfung verglichen.

441 Loschmittel Wasser

Sauerstoffkonzentration:

Bei der indirekten Brandbekampfung war nach Wasserabgabe ein Anstieg der Sauerstoffkon-
zentration von etwa 1-2% zu beobachten, ehe die Konzentration auf ein Plateau von (durch-
schnittlich) unter 5% abfallt (Abbildung 4). Bei der direkten Brandbekampfung war nach Lésch-
mittelabgabe ein Abfall der Sauerstoffkonzentration auf ein Plateau von ca. 5% (Abbildung 11).

Im Vergleich zur direkten Brandbekampfung mit Wasser wurden bei der indirekten Brandbe-
k&ampfung mit Wasser geringere Sauerstoffkonzentrationen erreicht.

Wasserdampfkonzentration:

Bei der indirekten Brandbek&mpfung waren Peaks mit Maximalwerten von ca. 95% zu be-
obachten (Abbildung 4). Bei der direkten Brandbekdmpfung wurden Peaks mit Uber 95% ge-
messen (Abbildung 11). Zudem wurden insgesamt hohere Werte der Wasserdampfkonzent-
ration bei der direkten Brandbekampfung erreicht.

Im Vergleich beider Arten der Brandbek&dmpfung wurden bei der direkten Brandbekdmpfung
hohere Werte der Wasserdampfkonzentration erreicht als bei der indirekten Brandbekamp-
fung.

Temperatur:
Bei der indirekten Brandbekédmpfung war nach Wasserabgabe ein ausgepréagter Abfall der

Temperatur an der Tur zur Brennkammer festzustellen (Abbildung 9). Bei der direkten Brand-
bekdmpfung war nach Wasserabgabe ein deutlicher Temperaturabfall in der Brennkammer
und an der Tur zur Brennkammer messbar (Abbildung 16). Dartber hinaus war bei beiden
Arten der Brandbekampfung nach Loschmittelabgabe an den lbrigen Messpunkten ein Tem-
peraturabfall messbar. Nach ca. 30 Sekunden stiegen die Temperaturwerte wieder auf ein
Plateau unterhalb der Ausgangstemperatur.

Eine Tendenz, welche Art der Brandbekampfung mit Wasser einen insgesamt starkeren und
langfristigen Temperaturabfall aller Messwerte herbeifiihrt, konnte nicht erkannt werden.

Druck:

Bei der indirekten Brandbekampfung war zunachst ein Abfall des Drucks zu beobachten, ehe
ein Maximalwert von ca. 50 Pa erreicht wurde (Abbildung 7). Bei der direkten Brandbekamp-
fung wurde nach mehreren Peaks ein Maximalwert von ca. 150 Pa erreicht (Abbildung 14).

Bei der direkten Brandbekampfung mit Wasser wurden im Vergleich zur indirekten Brandbe-
kampfung mit Wasser hohere Werte des Drucks erreicht.
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4.4.2 Loschmittel CAF

Sauerstoffkonzentration:

Bei der indirekten Brandbekampfung war nach Loschmittelabgabe ein schnellerer Abfall der
Sauerstoffkonzentration im Vergleich zur direkten Brandbek&mpfung zu beobachten (Abbil-
dung 5 und Abbildung 12). Zudem wurde durch die indirekte Brandbek&mpfung eine niedrigere
Sauerstoffkonzentration mit durchschnittlich unter 5% im Vergleich zur direkten Brandbekamp-
fung mit Werten um 8% erreicht.

Bei der Verwendung von CAF wurden bei der indirekten Brandbekdmpfung niedrigere Sauer-
stoffkonzentrationen als bei der zur direkten Brandbekampfung erreicht.

Wasserdampfkonzentration:

Bei der indirekten Brandbekampfung stellte sich nach Loschmittelabgabe ein Wasserdampf-
konzentration auf einem Plateau von durchschnittlich ca. 80% ein (Abbildung 5). Bei der direk-
ten Brandbekampfung stellte sich die Wasserdampfkonzentration auf einem Plateau von ca.
95% ein (Abbildung 12).

Im Vergleich beider Arten der Brandbekdmpfung wurde bei der direkten Brandbekampfung
eine hthere Wasserdampfkonzentration erreicht.

Temperatur:
Bei der indirekten Brandbekampfung war nach Léschmittelabgabe von CAF ein ausgepragter

Abfall der Temperatur an der Tur zur Brennkammer festzustellen (Abbildung 10). Bei der di-
rekten Brandbekdmpfung war nach Léschmittelabgabe ein deutlicher Temperaturabfall in der
Brennkammer und an der Tur zur Brennkammer messbar (Abbildung 17). Dartiber hinaus wur-
den bei beiden Arten der Brandbekampfung nach Loschmittelabgabe an den tbrigen Mess-
punkten ein Temperaturabfall gemessen. Nach ca. 30 Sekunden stiegen die Temperaturwerte
wieder auf ein Plateau unterhalb der Ausgangstemperatur.

Tendenziell war bei CAF eine langfristige Temperaturabsenkung bei der indirekten Brandbe-
kdmpfung im Vergleich zur direkten Brandbekampfung zu beobachten.

Druck:

Bei der indirekten Brandbekdmpfung war zunéchst ein Abfall des Drucks auf ca -50 Pa zu
beobachten, ehe ein Maximalwert von ca. 40 Pa erreicht wurde (Abbildung 8). Bei der direkten
Brandbekampfung nach einem Druckabfall auf bis zu -200 Pa ein Maximalwert von durch-
schnittlich ca. 180 Pa erreicht (Abbildung 15).

Bei der direkten Brandbekampfung mit CAF wurden im Vergleich zur indirekten Brandbekamp-
fung mit Wasser hohere Druckwerte erreicht.

5 Fazit

Aus Sicht der BFw war ein, im Vergleich mit dem Léschmittel Wasser, besserer Loscherfolg
durch Sauerstoffverdrangung beim Léscheinsatz von CAF mit diesem Versuchsaufbau nicht
nachweisbar. Im Gegensatz zu Wasser bildet sich zwar ein langer anhaltendes Wasserdampf-
Tableau, dies hat jedoch keine Auswirkungen auf den schnelleren bzw. effektiveren Loscher-
folg.
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Beim Einsatz von Wasser oder CAF konnten keine deutlichen Unterschiede bei der Verdran-
gung von Sauerstoff festgestellt werden. Deshalb ist anzunehmen, dass bei beiden Léschmit-
teln eine vergleichbare Menge Wasser in die Gasphase umgesetzt wurde.

Die tendenziell niedrigeren Temperaturen beim Einsatz von CAF sprechen fur einen hoheren
Energieentzug bei der Verdampfung des Wassers. Dafiir spricht auch der haufig beobachtete
schlagartige Loéscherfolg beim Einsatz von CAF. Der direkte Zusammenhang konnte in den
Versuchen jedoch nicht nachgewiesen werden und bedarf einer ndheren Betrachtung, die im
Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht mehr durchgefiihrt werden konnte.

Vergleicht man die absolut eingesetzten Wassermengen wird deutlich, dass der Einsatz von
CAF das effizientere Verfahren darstellt. Bei deutlich geringerem Wasserverbrauch wird durch
das Loschmittel CAF eine vergleichbare, wenn nicht sogar bessere Léschwirkung erreicht.

In der Zukunft werden Einschrankungen bei der abhangigen Léschwasserversorgung auf-
grund der hygienischen Anforderungen und damit geringeren Leitungsquerschnitte immer
starker zum Tragen kommen. Deshalb stellt der Einsatz von CAF eine sehr gute Alternative
bei geringerem Ressourcenbedarf dar. Dariiber hinaus ist aufgrund der geringeren Wasser-
mengen auch ein Rickgang der durch Léschwasser verursachten Schaden zu erwarten.
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Léschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.

V2.6-2.8, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (O2) auf-
getragen Uber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der
Loschmittelabgabe wieder; Loschmittelabgabe in die Brennkammer;
Loschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU.

V1.4-1.6 und V2.6-2.8, Konzentration von Wasserdampf (H.O) auf-
getragen Uber die Zeit; Loschmittelabgabe in die Brennkammer;
Messergebnisse der BAM.

V1.4-1.6, Druck aufgetragen Uber die Zeit; Loschmittel Wasser
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Abbildung 15 V2.6-2.8, Druck aufgetragen Uber die Zeit; Loschmittel CAF. Messer- 11
gebnisse der BAM.

Abbildung 16 V1.4-1.6, Temperatur aufgetragen tber die Zeit, die gestrichelte Li- 12
nie gibt den Zeitpunkt der Loschmittelabgabe in die Brennkammer
wieder; Loéschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.

Abbildung 17 V2.6-2.8, Temperatur aufgetragen tber die Zeit, die gestrichelte Li- 12
nie gibt den Zeitpunkt der Loschmittelabgabe in die Brennkammer
wieder; Loéschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU

Abbildung 18 V1.7-1.9, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (O2) auf- 13
getragen Uber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der
Loschmittelabgabe wieder; h&ndische Loschmittelabgabe in die
Brennkammer; Léschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.

Abbildung 19 V2.9-2.11, Konzentration von Wasser (H20) und Sauerstoff (O2) auf- 13
getragen Uber die Zeit, die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der
Léschmittelabgabe wieder; handische Léschmittelabgabe in die
Brennkammer; Loéschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU.

Abbildung 20 V1.7-1.9 und V2.9-2.11, Konzentration von Wasserdampf (H20) auf- 14
getragen Uber die Zeit; handgefiihrte Loschmittelabgabe in die
Brennkammer; Messergebnisse der BAM.

Abbildung 21 V1.7-1.9, Druck aufgetragen Uber die Zeit; Léschmittel Wasser. Mes- 14
sergebnisse der BAM.

Abbildung 22 V2.9-2.11, Druck aufgetragen tber die Zeit; L6schmittel CAF. Mess- 15
ergebnisse der BAM.

Abbildung 23 V1.7-1.9, Temperatur aufgetragen Uber die Zeit, die gestrichelte Li- 15
nie gibt den Zeitpunkt der Loschmittelabgabe in die Brennkammer
wieder; Loéschmittel Wasser. Messergebnisse der OvGU.

Abbildung 24 V2.9-2.11, Temperatur aufgetragen lUber die Zeit, die gestrichelte Li- 16

nie gibt den Zeitpunkt der Loschmittelabgabe in die Brennkammer
wieder; Loéschmittel CAF. Messergebnisse der OvGU.
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