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Kurzfassung Il

Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Art sowie die Abmessungen eines geeigneten Feststoffprifkorpers
festgelegt, um das Loschvermdgen von Schaum zu bestimmen. In Abhdngigkeit zum Prifkorper
werden die weiteren Anforderungen an die zur Prifung verwendeten Gerate und Materialen, an die
Umgebung und den Priifungsablauf begriindet und festgelegt. Eine hohe Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse soll durch eine weitgehende Automatisierung der Priifung erreicht werden.

Am Anfang der Arbeit werden die grundsatzlichen Vorgange der Feststoffverbrennung unter
Glutbildung am Beispiel von Holz erldutert.

Zudem werden die Funktionsweise von Schaum als Loschmittel sowie die momentanen normativen
Anforderungen an Schaummittel erldutert. Es ist zu klaren, welche dieser Anforderungen fir die
Schaummittel zur Feststoffbrandbekampfung ibernommen werden kénnen.



Abstract 1]

Abstract

This paper defines the nature and dimensions of an adequate test specimen in order to assay the
guenching capacity of Class-A-foam. Depending on the test specimen further requirements on the
equipment and material, test setting and procedure will be founded and determined. A high
reproducibility of the results shall be achieved through an automation of the testing.

In the beginning the paper deals with the fundamental process of solid fuel combustion with embers
employing the example of wood.

Furthermore, the operating mode of foam as an extinguishing media and the current standardization
of foam will be explained. It must be clarified which of these requirements can be taken for solid fire
fighting standards.
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1. Einleitung

Loschschaum wird in der Petrochemie seit dem zweiten Weltkrieg zur Brandbekdampfung von
Tankbranden eingesetzt und ist seitdem kontinuierlich weiterentwickelt worden. Mit keinem
anderen Loschmittel kdnnen bis heute die Brande grofer Mengen brennender Flissigkeit so schnell
und effektiv bekampft werden.

Schaummittel fur die Bekampfung von Feststoffbranden sind seit der Mitte der 1990er Jahre
erhaltlich [1] [2]. Aufgrund der dreidimensionalen Form und des héheren FlieBwiderstands an den
mitunter porésen und zerkliifteten Oberflachen des Brandguts, werden an diese andere
Anforderungen zur erfolgreichen Brandbekampfung gestellt.

In der bisherigen Normung werden alle Schaumldéschmitteltypen fir die Priifung des Loschvermogens
auf brennende Flissigkeiten aufgegeben. Eine Prifung an einem brennenden Feststoff ist nicht
vorgesehen. Eine Ubertragung der Léschwirkung von einem eindimensionalen Fliissigkeitsbrand auf
einen Feststoffbrand ist aufgrund der grundsatzlich anderen Anforderungen nur eingeschrankt
moglich.

Die Kaufer dieser Schaummittelprodukte konnten die Effektivitat daher nur durch eigene Versuche
bestimmen. Zusammen mit der zunehmenden Verbreitung dieses Schaumtyps wird der Bedarf einer
genormten Priifung des Loschvermdgens fiir eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Schaummittelprodukte an brennenden Feststoffen deutlich (Abb. 1).

Absatz STHAMEX-class A

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Abb. 1: Absatzentwicklung eines Schaummittels zur
Feststoffbrandbekdmpfung [74]

Am Anfang der Arbeit werden die grundsatzlichen Vorgange der Feststoffverbrennung unter
Glutbildung am Beispiel von Holz erldutert.

AnschlieBend werden die Funktionsweise von Schaum als Loschmittel sowie die momentanen
normativen Anforderungen an Schaummittel erldutert. Es ist zu klaren, welche dieser Anforderungen
fir die Schaummittel zur Feststoffbrandbekampfung ibernommen werden kénnen.
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Im Hauptteil werden die Art sowie die Abmessungen eines geeigneten Feststoffprifkorpers
festgelegt, um das Loschvermdgen von Schaum zu bestimmen. In Abhangigkeit zum Prifkorper
werden die weiteren Anforderungen an die zur Prifung verwendeten Gerate und Materialen, an die
Umgebung und den Priifungsablauf begriindet und festgelegt. Eine hohe Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse soll durch eine weitgehende Automatisierung der Priifung erreicht werden.
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2. Holz

Aufgrund der hohen Verfligbarkeit, seiner Eigenschaften und des Mangels an Alternativen hat der
Werkstoff Holz in der Vergangenheit eine weite Verbreitung in der Bautechnik gefunden. In den
letzten Jahren konnte dieser Werkstoff im Rahmen des 6kologischen Bauens wieder Marktanteile
gegen moderne Konkurrenzbaustoffe wie Stahlbeton gewinnen (Abb. 2). In der Inneneinrichtung von
Wohngebauden ist Holz bis heute ein beliebtes Material.

Quote der fertiggestellten Nichtwohngebdude Quote der fertiggestellten Wohngebaude
in Holzbauweise in Holzbauweise

18 % 4

7%

6% 13

15%

4% 12

13%

12% mn

n%

0% 199 2004 2005 2006 2007 2008 < 1993 2004 2005 2006 2007 2008
Fertiggestellte Nichtwohngebiude gesamt (BRD) Fertiggestelite Wohngebiude gesamt (BRD)

| 2004 | 2005 | 2006 | 2004 | s | 2006 |

| 28.029 26799

Quelle: Statistisches Bundesamt

Abb. 2: Holzbauquote in Deutschland [73]

Abhdngig von der Intention der Nutzung ist die Eigenschaft der Brennbarkeit des unbehandelten
Holzes zu betrachten. Flr Baustoffe ist diese Eigenschaft als negativ zu bewerten.

Die grundsatzliche Brennbarkeit ist in der Vergangenheit fir schwere Schadensereignisse ursachlich
gewesen. Es wurde versucht durch die Entwicklung vorbeugender MaRnahmen (z.B.
Oberflachenbehandlungen durch Brandschutzanstriche) und abwehrende MaRnahmen das Eintreten
bzw. das Ausmal eines Schadensereignisses zu begrenzen. Die Entwicklung von Feuerléschschaum
zur Bekampfung von Feststoffbranden mit Glutbildung kann zu diesen gezahlt werden.

Die Verbrennungseigenschaften begiinstigen die Priifung der Loschwirkung von Feuerléschschaum
an Holzprufkorpern. Die raumliche Anordnung eines Holzprifkorpers bleibt aufgrund der geringen
raumlichen Ausdehnung und der Steifigkeit von Holz bei Erwdarmung erhalten. Eine geringe
Warmeleitfahigkeit bedingt die Ausbildung unterschiedlicher Temperaturzonen und eine raumliche
Zerkliiftung der Holzoberflache mit zunehmendem Abbrand [3]. Die Oberflache behindert damit
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zusatzlich die Ausbreitung des Loschmittels. Der Brennstoff selbst ist kostenglinstig zu beschaffen,
einfach zu lagern und in die benétigte Form zu bringen. Das Material ist ungiftig und der Gefahr
durch entstehende Atemgifte kann mit einfacher Schutzausriistung begegnet werden.

Die Kenntnisse (iber den Holzaufbau und die Verbrennung bilden die Grundlagen flr das Verstandnis
der Wirkung von Loschmitteln und die in einer Priifung gestellten Anforderungen.

1.1. Aufbau

Der Holzkorper ist aus Millionen kleiner Zellen von
grolStenteils langgestreckter Form aufgebaut. Eine
Zellwand umschliel3t jede Zelle in einem Hohlraum.

Unterschiede bzgl. der Holzzellen bestehen zwischen
der Aufgabe im Holz, der Holzart sowie besonders
zwischen Laubhdlzern und Nadelhdlzern. Diese
Unterschiede betreffen besonders die Zellarten, ihre
Formen und GroRen. Nadelhdlzer bestehen zu etwa
95 % aus einem Hauptzelltyp (sog. Tracheiden) und

weisen daher eine groRere Homogenitat als die
komplizierter und differenzierter aufgebauten
Laubholzer [5].

Bezeichnung Aufgabe

Die einzelnen Holzkomponenten sind nicht Stiitzende Saule des
gleichmalig im Holz verteilt. Ein groRer Anteil der 1. Kernhol Baumes; der
Bestandteile befindet sich in den einzelnen - hernhotz Nahrstofftransport ist
Zellwanden des Holzes (Tab. 1) [6]. eingestellt

2. Splintholz Nahrstoffleitung
Die Holzzellen verlaufen tberwiegend in Wachstumsgewebe bildet
Stammrichtung [6]. Eine unterschiedliche 3. Kambium nach aulen Bast- und

innen Holzzellen

raumliche Ausdehnung der Fasern in Langs- und
Versorgungsleitung fir die

4. Bast Aufbaustoffe in die Gibrigen
Baumteile

Querrichtung begriindet auch die unterschiedliche
Ausdehnung des Holzes bei Erwdarmung.

Bildet zusammen mit dem

Die chemische Zusammensetzung der Zellwande ist | 5. Borke T
Bast die Rinde

jedoch immer annahernd gleich [5]. Nach einer von
KRAUS, 2008 [7] angefiihrten Vorlesungsreihe von Abb. 3: Holzaufbau [4]
SPECHT [8] zeigt Holz folgenden chemischen Aufbau

(in Massenvolumenprozent):

- Kohlenstoff 47 % - 53 %
- Sauerstoff 42 % -46 %
- Wasserstoff 5%-7%

- Stickstoff 0%-0,7%
- Schwefel 0%-0,3%

Es wird eine deutliche Dominanz von Kohlenstoff und Sauerstoff ersichtlich. Diese beiden Stoffe sind
Hauptbestandteil der Zellwande [5].
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Dieser hohe Kohlenstoff- und Sauerstoffanteil begriindet die niedrigen Zindtemperaturen und die
gute Brennbarkeit des Materials [8].

Die oben genannten verschiedenen 100

Holzkomponenten reagieren *h |

unterschiedlich auf

Warmeeinwirkung. HELLWIG, 1988
[9] fasst dazu verschiedene
Autoren zusammen [10] [11] [12]
und beschreibt die vollstandige
Umwandlung der Zellulose und der
Hemizellulosen in unbrennbare
und brennbare Gase. Lignin ist
demnach haltbarer und verbleibt

80

T Hemizellulose
| Zellulose
Holz

o
o

Lignin

[ g
o

Zersetzungsgrad

mit ca. 55 % der Anfangsmasse in 100 200

der Holzkohle und stellt damit den

Hauptanteil dar.

300 400 °C 500

Pyrolyse Temperatur

Abb. 4: Thermische Zersetzung von Holz und seinen
Komponenten bei verschiedenen Pyrolysetemperaturen

nach [10]

Funktion

Komponente

Hauptbestandteile

Zellulose und Hemizellulosen
Gerustsubstanz der Zellwand
(Anteil: 46 % - 87 %)

Zellulose:

Langkettiges Makromolekdil
(Anteil: 40 % — 55 %)

Hemizellulosen:
Kurzkettiges, verzweigtes
Makromolekiil

(Anteil: 15 % — 35 %)

Lignin

Verleiht dem Zellgerist Stabilitat und
bewirkt damit die Verholzung der
Zellwdnde

(Anteil: Nadelholz =28 % - 41 %
Laubholz = 18 % — 25 %)

Dreidimensionales Makromolekdil

Pektin

Verbindungssubstanz in der
Mittellamelle, welche den
Gewebeverband zusammen halt

Dreidimensionales Makromolekdl

Begleitbestandteile

Extraktstoffe (anorganische und
organische Inhaltsstoffe):
beeinflussen und bedingen oft die
chemischen, biologischen und
physikalischen Eigenschaften z.B.
Lichtbestandigkeit, Brennbarkeit,
Schadlingsresistent

Fette, Ole, Harze, Wachse

Eiweilde, Starke, Zucker, Holzgummi

Alkaloide, Gerbstoffe, Farbstoffe,
Bitterstoffe, Riechstoffe, Kapfer

Anorganische und organische
Sduren, Salze

Mineralstoffe

Tab. 1: Funktionen und Komponenten der Holzbestandteile [6]
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Insgesamt besteht Holz bei der Verbrennung zu = 85 % aus fliichtigen Bestandteilen, zu = 14 % aus
festem Kohlenstoff sowie zu = 1 % aus Asche. In Abhangigkeit von der Holzfeuchte kommt Wasser
hinzu [9].

1.2. Verbrennung

Nach einer in zwei Phasen untergliederten thermischen Aufbereitung des Holzes beginnt der
ebenfalls in zwei Phasen untergliederte Verbrennungsprozess.

1.2.1. Aufheizung und Trocknung

Erste irreversible thermische Veranderungen treten bereits ab einer Erwarmung des Holzes auf
ca. 60 °C bis 130 °C auf [9] [7] [5].

Durch die Warmezufiihrung verlassen freies und chemisch gebundenes Wasser sowie Terpene das
Holz [5].

Das gebundene Wasser verdampft und sprengt bei extrem hohen Erwarmungsgeschwindigkeiten
durch den Druck seiner Raumexpansion die umgebenden Zellstrukturen BAEMEL, 1980 [13] nach
HELLWIG, 1988 [9]. Die quer und langs zur Holzfaser unterschiedliche Raumausdehnung fihrt zu
kleinsten Rissbhildungen im Holz. Aufgrund der somit vergroRRerten Oberflache kann sich der
Temperaturausgleich und der Trocknungsprozess schneller einstellen PATzAK, 1972 [14] und SCHUTT
1963 [15] nach HELLWIG, 1988 [9].

Oberhalb von 60 °C erweichen die Holzharze und verlegen die radialen Leitungsbahnen, die vorher
fir den Sauerstofftransport aus dem Inneren zur Verfligung standen. Aufgrund des hoheren

Harzanteils entsteht dadurch besonders in Nadelhdlzern ein hoher Druck KOLLMANN, 1951 [16] nach
HELLWIG, 1988 [9]. Die leicht siedenden Bestandteile des Harzes verdampfen und verlassen das Holz

[7].

Die Geschwindigkeit dieser Prozesse ist bei konstanter Temperatur von den Eigenschaften des Holzes
abhangig (Dichte, Feuchte und Faserrichtung) [7].

1.2.2. Pyrolytische Zersetzung der Holzmasse

Erreicht das Holzmaterial eine Temperatur von ca. 180 °C bis 250 °C setzt die irreversible pyrolytische
Zersetzung ein [9] [5]. Nach KRAUS, 2008 [7] beginnt eine endotherme Pyrolyse bereits ab ca. 130 °C,
welche ab ca. 200 °C in eine exotherme Reaktion Gbergeht. Demnach werden erst ab Beginn der
exothermen Reaktion, neben den unbrennbaren fllichtigen Bestandteilen, auch die brennbaren
gebildet.

Die Reaktion der pyrolytischen Umsetzung bezeichnet das Ablaufen der Reaktion, wenn
kohlenstoffhaltige Substanzen unter Sauerstoffabschluss, d.h. ohne Oxidationsmittel, erhitzt werden.
Dabei werden fliichtige Gase und Dampfe, vor allem aus Kohlenwassersoffverbindungen,
Kohlenstoffmonoxid, Wasserdampf, Teer und Benzol gebildet [9]. Nach AUTORENKOLLEKTIV, 2010 [5]
konnen weiterhin Reaktionswasser, Kohlenstoffdioxid, Methanol, Formaldehyd, Methan und andere
fliichtige Fragmente entstehen und austreten. Der zuriick bleibende feste Holzanteil besteht aus
mineralstoffhaltigen Riickstanden (Asche) und vor allem aus reinem Kohlenstoff (Holzkohle)
KOLLMANN, 1960 [17] nach HELLWIG, 1988 [9].
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Das Verhaltnis zwischen den festen und fliichtigen Bestandteilen betragt ca. 80 % bis 85 % fiir die
fliichtigen und 15 % bis 20 % fir die festen Bestandteile [9]. Nach diesem auch von KRrRAuUS, 2008 [7] in
seiner Arbeit angenommen Verhéltnis entfallen ca. 6,5 % der festen Bestandteile auf die Asche und
die restlichen ca. 93,5 % auf die Holzkohle.

Der Pyrolyseprozess erreicht bei ca. 400 °C seine maximale Reaktionsgeschwindigkeit und nimmt
anschlieBend wieder ab [7] [5]. Dies ist an einem abnehmenden Masseumsatz der Reaktion zu
erkennen [7]. Nach HELLwWIG, 1988 [9] ist der Pyrolyseprozess bereits bei ca. 400 °C abgeschlossen.

1.2.3. Homogene Verbrennung der flichtigen Zersetzungsprodukte

Nachdem die fliichtigen Bestandteile an die Holzoberflache diffundiert sind, erfolgt die Vermischung
mit freiem und gebundenem Sauerstoff als Oxidationsmittel [9]. Die Menge und der Ort der
austretenden Gase ist veranderlich [3]. Die Vermischungsgeschwindigkeit ist entscheidend fir die
Geschwindigkeit der Zindung sowie des Abbrands der Gase und damit fiir die
Energiefreisetzungsgeschwindigkeit [9]. Hierbei ist eine deutliche Aufteilung der Verbrennungszone
in eine Vormischzone mit brennbarem Gas als Hauptbestandteil, die Reaktionszone und die
Abgaszone zu erkennen [3]. Die Verbrennungsedukte sind Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid; bei
einer unvollstandigen Verbrennung kommt zusatzlich Kohlenstoffmonoxid hinzu [7]. Die bei der
exothermen Oxidation frei werdende Energie wird vorzugsweise als Warmestrahlung aber auch in
Form von heifRen Rauchgasen an die Umgebung abgegeben. Der an die Holzoberfldche ibertragene
Energiestrom stellt die Energie fiir den endothermen Prozess bis zur pyrolytischen Zersetzung bereit

[71[9].
Rauchgase

Abgaszone

Luftstrom

Reaktionszone BRSO —

Vormischzone

Abb. 5: Rdumliche Aufteilung der Verbrennungszone

Die langkettigen Kohlenwasserstoffverbindungen diffundieren ebenfalls aus dem Holz. Bevor diese
vollstandig an der Holzoberflache reagieren konnen, werden sie durch die entstehende Thermik
mitgetragen. Diese Kohlenwasserstoffverbindungen spalten Wasserstoff ab, welcher mit dem
Umgebungssauerstoff zu Wasser reagiert. Das Kohlenwasserstoffmolekl vereinigt sich mit anderen
Molekilen zu einem langeren, wasserstoffairmeren Kohlenwasserstoffmolekiil. Nachdem alle
Wasserstoffmolekiile abgespalten sind, bilden die nun aus reinem Kohlenstoff bestehenden
Molekilketten den Rul® NOETZLIN, 1953 [18] nach HELLWIG, 1988 [9].
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Die homogene Reaktion der fliichtigen Bestandteile kann in der gesamten Verbrennungszone
stattfinden. Die heterogene Reaktion der RuRpartikelverbrennung ist eine Oberflachenreaktion.
Diese ist bzgl. der Ziind- und Abbrandvorgange mit denen der Holzkohle vergleichbar [9] und wird im
nachsten Abschnitt behandelt.

1.2.4. Heterogene Verbrennung des kohlenstoffhaltigen Riickstandes

An die Holzoberflache kann wahrend der homogenen Verbrennung praktisch kein Sauerstoff
vordringen, da dieser bereits vorher in der Verbrennungszone komplett umgesetzt wird [9] [7].

Nach HEeLLwIG, 1988 [9] verlduft die Verbrennungsreaktion des Kohlenstoffs in zwei Schritten. Er
beruft sich dabei auf die Arbeit von SCHUTT, 1963 [15]. Im ersten, endothermen Schritt reagiert der
Kohlenstoff C an der Holzoberflache mit Kohlenstoffdioxid CO, zu Kohlenstoffmonoxid CO:

C+C0, > 2CO

Im zweiten, exothermen Reaktionsschritt reagiert das zuvor entstandene Kohlenstoffmonoxid in der
Reaktionszone zu Kohlenstoffdioxid:

2C0+4+0,- 2C0,
Eine direkte Oxidation an der Holzoberflache findet nach ScHUTT, 1963 [15] nicht statt:
C+0,- CO,
sowie
2C0+0,-2C0

HELLWIG, 1988 [9] begriindet dies damit, dass Kohlenstoff zusammen mit Sauerstoff bei ca. 2300 °C
verbrennt. Bei solchen Temperaturen wiirde die Holzasche schmelzen, welche einen Schmelzpunkt
von 1100 °C bis 1300 °C besitzt. Dies findet erfahrungsgemaf nicht statt und wird daher als Beweis
angefiihrt. Nach SPecHT, 1984 [19] gilt dies ebenfalls als indirekter Beweis fiir die Richtigkeit der oben
genannten Reaktionsvorgange.

Nach den Ausfiihrungen von KRAUS, 2008 [7] nach DEmIDOW, 1956 [20] beginnt die Verbrennung des
festen Kohlenstoffs, sobald die fliichtigen, brennbaren Bestandteile des Holzes weitgehend verbrannt
sind und Sauerstoff als Oxidationsmittel an die Oberflache gelangt. Durch den weitgehenden
Sauerstoffabschluss hat sich dort durch die Pyrolyse energiereiche Holzkohle gebildet und kann nun
verbrennen.

Bei Temperaturen > 600°C beginnt die Holzkohleverbrennung auf der Gas-Festkdrper-Grenzschicht:
c+05-0,-CO
CO+0,5-0, - CO,
C+0,-C0,

Dabei ist das Verhaltnis von Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid abhangig von der
Verbrennungstemperatur.
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Schadstoffe wie Dioxine 0.3. entstehen bei einer idealisierten vollstdndigen Verbrennung unter

optimalen Bedingungen nicht. Die in geringen Anteilen im Holz enthaltenen Anteile von Stickstoff
und Schwefel verbleiben groRtenteils in der Holzasche [5].

Die Ausflihrungen zur Holzverbrennung zeigen, dass die genauen chemischen und physikalischen
Ablaufe der Holzverbrennung keineswegs eindeutig sind.
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3. Loschschaum

Schaummittelkonzentrate werden Loschwasser in geringen Konzentrationen zugesetzt, um die
Effektivitat zu steigern. In geringen Konzentrationen kdnnen Schaummittel die Oberflachenspannung
des Wassers senken und das Vordringen in zerklliftete Oberflachen von Feststoffen oder
dreidimensionalen Brandobjekten wie Schiittgut verbessern. Hohere Konzentrationen bewirken die
Bildung von Schaum, auch Dispersion genannt.

Die Brandklassen nach EN 2 unterscheiden Brdande nach den brennenden Stoffen und dienen zur
Auswahl eines geeigneten Loschmittels. Mit Schaum lassen sich Brande der Klasse A und B

bekampfen.
Brandklasse Brennstoff
A Feste Stoffe (mit und ohne Glutbildung)
B Flussige oder flissig werdende Stoffe
C Gasformige Stoffe
D Brennende Metalle
F Brennende Fette und Ole

Tab. 2: Brandklassen nach EN 2

Bereits in der Einleitung wurde erwahnt, dass Schaum urspriinglich fiir die Bekampfung von Klasse B
Branden entwickelt und verwendet wurde. Die Stoffe dieser Brandklasse brennen ausschlielich in
der Gasphase. Die Verbrennung fester Stoffe erfolgt zusatzlich, mit oder ohne Glutbildung, an der
Oberflache, wie im vorherigen Kapitel am Beispiel des Holzes erklart wurde. Die Brandbekampfung
von Branden der Klasse A mit Schaum ist moglich, wurde in der Praxis jedoch nur selten einer
Brandbekampfung mit Wasser vorgezogen.

Der Grund hierfur war, dass an einer Einsatzstelle muss schnellstmdglich die kritische
Loschmittelmenge zur effektiven Brandbekampfung auf das Feuer aufgegeben werden muss. Mit der
auf den ersten eintreffenden Loschfahrzeug(en) vorgehaltenen Schaummittelmenge war dies nicht
moglich. Eine Umstellung des Loschmittels erfolgte nur selten, bei lang anhaltenden
Schadensszenarien, wenn nicht der gewlinschte Léscherfolg mit Wasser erzielt werden konnte. Dazu
miussen alle wasserfiihrenden Strahlrohre zuriickgenommen werden, damit ein mit Schaumrohren
aufgebrachter Schaumteppich nicht wieder vom Brandgut abgespult wird [1].

Die Verwendung von Wasser als Loschmittel war aus der Sicht der Feuerwehr zudem glinstiger als
der Verbrauch von Schaummittelkonzentraten. Auch wurde Schaummitteln lange Zeit eine per se
gesundheits- und umweltschadliche Wirkung nachgesagt. Dies gilt nicht fur alle verwendeten
Schaummitteltypen. Der mogliche Schutz der Umwelt durch einen schnelleren Léscherfolg, der sich
durch die Reduzierung von Rauchgasemissionen sowie groflen Mengen kontaminierten Léschwassers
ergibt, wurde nicht bedacht.

Seit Mitte der 1990er Jahre sind erst in den USA und spater in Europa Schaummittel fur die
Erzeugung von Klasse-A-Schaum erhaltlich [1] [2]. Die Steigerung der mitgefiihrten
Schaummittelkonzentratmenge und die geringere Zumischungsrate machen den Einsatz von Klasse-
A-Schaum bereits ab der ersten Phase der Brandbekampfung moglich.
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Die Erzeugung, Anwendung und Funktionsweise der unterschiedlichen Schaumtypen hat sich dabei
nicht grundsatzlich verdandert und soll an dieser Stelle ndher erlautert werden. Im Anschluss wird auf
die auch fir die Klasse-A-Schaume Ubertragbaren normativen Anforderungen der Klasse-B-Schaume
eingegangen.

3.1. Verwendung

Loschschaum entsteht, wenn ein verhaltnismaRig geringer Anteil eines Schaummittelkonzentrates in
Wasser gelost und anschlieend mit der Umgebungsluft verschaumt wird. Bei der Verschaumung
wird die Luft von Schaummittel eingeschlossen und bildet kleine Blasen aus. Die Verschdumungszahl
gibt dabei das Verhéltnis der Schaummittel-Wasser-Losung zur Luft an ( Abb. 6). Je nach
Verschaumungszahl und der daraus resultierenden unterschiedlichen Eigenschaften werden Schwer-,
Mittel- und Leichtschaum unterschieden (Tab. 3, Seite 19).

3 %ige Schaummittellésung Luft Schaumarten

30 ml 970 ml
Schaum- Wasser
mittel

*VZ = Verschaumungszahl
Abb. 6: Herstellung von 3%igen Schwerschaum, Mittelschaum bzw. Leichtschaum [26]

Schwer- und Mittelschaume werden tber Schaumstrahlrohre verschaumt bzw. ausgebracht. Diese
Strahlrohre sind in der DIN 14366 im Durchfluss und der Verschdumung genormt. Die
Schaumstrahlrohre saugen Uber einen Unterdruck seitlich Luft in das Schaumstrahlrohr. Der
Unterdruck wird durch eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit und einer damit verbundenen
Verringerung des
statischen Drucks
erreicht (Abb. 7). Das

$
genaue Wirkprinzip wird E@ oﬁﬁm%%%%%gﬁﬁo

in diesem Kapitel bei der
der Funktionsweise der

Venturi-Dise Storkarper Sieb
Zentraldise

beschrieben. Die

optimale Vermischung Abispenven

und Verschaumung wird
durch den Einbau von

Storkorpern und Sieben

erreicht [1]. Luftansaugdtfnung

Abb. 7: Funktionsweise Schwer- und Mittelschaumstrahlrohr [1]
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Eine Ausbringung von Schwerschaum Gber normale Strahlrohre ohne Verschaumung ist ebenfalls
moglich. Eine leichte Verschdaumung findet dann erst Gber die aus dem Brandgut austretenden
Verbrennungsgase statt. Eine weitere Moglichkeit bietet eine Verschaumung direkt nach der
Feuerloschkreiselpumpe durch Druckluft aus einem Kompressor (CAFS-Verfahren).

Leichtschaum wird ausschlieRlich lber spezielle Leichtschaumgeneratoren erzeugt. Dabei handelt es
sich um ein groRRes Belliftungsgerat, welches kontinuierlich Luft gegen ein grofles Sieb blast. Auf das
Sieb wird das Wasserschaummittelgemisch fein aufgespriiht, durch den Luftstrom mitgerissen und
verschaumt.

Schaumart \'/4 Zumischung | Verschdumung Eigenschaften

Schwer <20 1%-6% Strahlrohr - hoher Wasseranteil d.h. hohe
Kiahlwirkung

- gute FlieBeigenschaften

- schlechte Hafteigenschaften

Kompressor - sehr homogenes Schaumbild

(CAFS) - Eigenschaften variabel steuerbar

(zw. guten Flie- u. schlechten

Hafteigenschaften bis schlechten

FlieR- und guten

Hafteigenschaften)

Mittel >220bis | 1%-6% Strahlrohr - geringerer Wasseranteil d.h.

<200 geringere Kihlwirkung

- passable FlieReigenschaften

- passable Hafteigenschaften

Leicht > 200 2%-6% Geblase - geringer Wasseranteil d.h. geringe
Kihlwirkung

- hohes Volumen d.h. ausgepragter
Verdrangungseffekt

- schlechte FlieReigenschaften

- gute Hafteigenschaften

- keine groRen Wurfweiten mogl.

- windanfallig

Tab. 3: Eigenschaften von Schwer-, Mittel- und Leichtschaum

Bevor eine Schaummittellosung verschaumt werden kann, muss das Schaummittelkonzentrat mit
dem Wasser gemischt werden. Eine genaue Zumischung nach Herstellerangaben ist dabei
entscheidend fiir den Loscherfolg. Zu wenig Schaummittelkonzentrat bewirkt die Bildung von
ungleichmaRig groRen Schaumblasen. Die entstehenden Druckunterschiede im Schaumteppich
bewirken eine erhohte Schaumbeanspruchung und damit eine verkirzte Standzeit des
Schaumteppichs.

Eine Uberdosierung bewirkt eine hdhere Schaumstabilitit mit einer geringeren Verschiebbarkeit der
einzelnen Schaumblasen gegeneinander. Dies flhrt zu einer Reduzierung der FlieRfahigkeit [21].
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Am verbreitetsten ist die Zumischung des Konzentrats in das Wasser liber das Injektorprinzip,
welches mit dem physikalischen Prinzip der Venturi-Dise arbeitet.

Der Gesamtdruck einer Flissigkeit setzt sich aus dem statischen und dem dynamischen Druck
zusammen. Der statische Druck ergibt sich aus der potenziellen Energie einer Flissigkeit. Der
dynamische Druck entsteht aus der kinetischen Energie einer Strémung. Der dynamische Druck
nimmt flr eine ruhende Flussigkeit den Betrag null an und steigt durch die Zufiihrung von kinetischer
Energie proportional zum Abfall des statischen Drucks [22]. Durch die Verengung des
Leitungsdurchmessers steigt die Stromungsgeschwindigkeit, also die kinetische Energie, um einen
gleichbleibenden Flussigkeitsdurchsatz zu erreichen. Der statische Druck der Flussigkeit muss hierflr
notwendigerweise sinken, damit der Gesamtdruck konstant bleibt.

Wenn die FlieBgeschwindigkeit des Wassers hoch genug ist, sinkt der dynamische Druck unter den
Umgebungsdruck. Das Schaummittel wird in diesem Moment durch den Umgebungsdruck in den
Zumischer gedrickt und vermischt sich dort mit dem Wasser. Anschliefend wird der
Leitungsdurchmesser wieder erweitert. Durch die Regulierung des Durchmessers der
Zumischerleitung kann die Zumischrate eingestellt werden (Abb. 8). Der Vorteil dieser Art der
Zumischung ist die zuverlassige Technik, die genaue Zumischung und der verhaltnismalig geringe
Beschaffungspreis der bendtigten Geratschaften. Die Empfindlichkeit der Anlage gegen
Druckschwankungen und der hohe Druckverlust von = 30 % wirken sich nachteilig aus.

statischer Druck

0 bar-

‘ dynamischer Druck I

0 bar+

Wasserzuleitung
Treibdise
Fangdise
Wasserauslauf

B W =

Abb. 8: Druckverhdiltnisse im Zumischer [1]
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Eine weitere Moglichkeit besteht in der direkten Zumischung des Schaummittels tiber externe
Pumpen in die Loschwasserleitungen. Der Vorteil dieser Art der Zumischung ist die schnelle
Einsatzbereitschaft der Anlage, der geringe personelle Aufwand bei der Bedienung und eine einfache
Variation der genauen Zumischrate. Als Nachteil haben sich die sehr hohen Beschaffungskosten einer
solchen Anlage sowie der hohe Schulungsaufwand fiir die Benutzer erwiesen.

Eine besondere Art dieser Anlagen wird als CAFS (Compressed Air Foam System) bezeichnet. Diese
Anlage ist neben der Schaummittelforderpumpe weiterhin mit einem Kompressor ausgestattet.
Dieser erlaubt eine variable Verschaumung bereits unmittelbar hinter der Feuerléschkreiselpumpe
und nicht erst am Schaumrohr (Abb. 9). Somit kann Léschschaum unabhéngig von geeigneter
Umgebungsluft auch in verqualmten Innenrdumen mit herkdmmlichen Strahlrohren erzeugt werden.
Hinzu kommt eine Gewichtsersparnis von 80 % - 90 % gegeniiber den mit Wasser gefiillten
Feuerwehrdruckleitungen [1]. Nachteilig wirkt sich die erhdhte Empfindlichkeit der Schlduche gegen
das Knicken und die verringerte Kihlwirkung aus. Dies fihrte in der Vergangenheit bereits zu
schweren Unfillen, beispielsweise in Tlbingen [23].

Vollstrahlrohr

Zumischeinrichtung Mischkammer

| DurchfluBrichtung >

Abb. 9: Schematischer Aufbau einer CAFS-Anlage [1]
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Die Schaummittel werden anhand ihrer charakteristischen Eigenschaften in verschiedene

Schaummitteltypen unterteilt. Innerhalb jeder Typenklasse kommt es zu variierenden
Produkteigenschaften aufgrund von herstellerspezifischen Schwankungen. Die schematische
Aufstellung in Tab. 4 kann daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben und dient der

Orientierung.

SM-Typ Si[\zaeuurit;t Vorteile Nachteile
Proteinschaum Schwer - Gute biologische - Haltbarkeit des
(P) Abbaubarkeit Konzentrates
- Keine Wasserfilmbildung
- Brandgutaufnahme des
Schaums bei direkter
_ Aufgabe
g Fluorierte Schwer - Geringe Brandgutaufnahme | - Schlechte biologische
‘€ | Proteinschdume bei direkter Aufgabe Abbaubarkeit der
g (FP) Fluortenside
_{;: - Haltbarkeit des Konzentrats
(7]
(=
'% Filmbildende, Schwer - Gute Gleiteigenschaften - Schlechte biologische
& | fluorierte auf Flussigkeiten durch Abbaubarkeit der
Proteinschdume Fluortenside Fluortenside
(FFFP) - Bildung eines - Haltbarkeit des Konzentrats
Wasserfilms/Polymerfilms
- Geringe Brandgutaufnahme
bei direkter Aufgabe
- Auch als AR* erhaltlich
Wasserfilm- Schwer - Gute Gleiteigenschaften - Schlechte biologische
bildende Mittel auf Flussigkeiten durch Abbaubarkeit der
_ | Schaume Fluortenside Fluortenside
£ | (AFFF) - Bildung eines
€ Wasserfilms/Polymerfilms
g - Geringe Brandgutaufnahme
_E: bei direkter Aufgabe
2 - Auch als AR* erhaltlich
5 | Mehrbereichs- Schwer - Biologisch abbaubar - Keine Wasserfilmbildung
'% schaummittel Mittel - Erzeugung div. - Brandgutaufnahme des
< | (MBS) Leicht Schaumarten mogl. Schaums bei direkter
u=>,~ - Einsatz als Netzmittel mogl. | Aufgabe
Klasse-A- Schwer - Biologische Abbaubarkeit - Aufwendige Technik fur
Schaummittel Mittel - Geringe Zumischung uneingeschrankte Nutzung
Leicht - Einsatz als Netzmittel erforderlich

Tab. 4: Schaummitteltypen

*AR: Alkohol Resistent; d.h. zur Aufgabe auf polare Flissigkeiten geeignet
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Klasse-A-Schaum kann sowohl durch Venturi-Zumischer als auch durch CAFS zugemischt werden.
Eine variable Druckluftverschdumung von CAFS macht die Erzeugung von Schaum mit ganz
verschiedenen Eigenschaften moglich [2].

Typ | Bezeichnung | Zumischung | VZ Eigenschaften

1 | sehrtrocken | 0,6%-1,0% | 44 | - trockene, starre und fluffige Struktur

- gute Hafteigenschaften auch an vertikalen Flachen
- bildet sehr kleine Luftblasen

- windanfallig

2 | trocken 0,5%-0,6% | 22 | - Konsistenz von Rasierschaum

- weniger starre Struktur

- lauft vertikale Flachen nicht sofort hinunter
- bildet kleine Luftblasen

3 medium 0,3%-0,5% | 15 | - Konsistenz von wdssrigem Rasierschaum
- keine starre Struktur

- lauft vertikale Flachen langsam hinunter
- bildet kleine bis mittlere Luftblasen

- bester Allroundschaum

4 | mediumbis | 0,2%-0,3% | 11 | - wassrige Konsistenz

nass - lauft vertikale Flachen hinunter

- hat wenig Form

- bildet kleine bis moderat grolRe Luftblasen

- gut geeignet um in porose Stoffe einzudringen

5 | nass 0,1%-0,2% | 8 | -sehrwassrige Konsistenz

- lauft vertikale Flachen schnell hinunter
- hat keine Form

- kleine bis groRRe Luftblasen

Tab. 5: Class-A-Foams [2]

3.2. Aufbau

Die Proteine in den gleichnamigen Schaummitteln bestehen aus kurzkettigen Eiweillverbindungen,
welche durch die hydrolytische Spaltung natirlicher, vorzugsweise tierischer Eiweille, gewonnen
werden (z.B. Horn oder Blut).

Synthetische Tenside werden im Wesentlichen aus natirlichen Fetten gewonnen. Diese bilden die
Grundlage fur die heutzutage hauptsachlich verwendeten Schaummittel; Proteinschaummittel
werden hingegen nur noch selten eingesetzt. Dies ist in nachteiligen Eigenschaften wie in einer
vergleichsweise geringeren Haltbarkeit oder Loschwirkung begriindet [21].

Schaummittel bestehen im Wesentlichen aus vier Komponenten:
- Schaumbildner: Senken die Oberflaichenspannung von Wasser

Die Bildung von stabilem Schaum wird so beglinstigt. Schaumbildner bestehen
typischerweise aus den bereits genannten Proteinen oder Tensiden
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- Fluortenside und —polymere: Steigerung der Loschwirkung
Durch den Zusatz dieses Additivs bildet sich ein Wasserfilm, auf dem der Schaum besser
Uber das Brandgut gleiten kann. Die Einlagerung von Brandgut in den Schaum, bei einer
direkten Aufgabe auf eine brennbare Flissigkeit, wird geringer und der Schaum damit
widerstandsfahiger.

- Losungsvermittler: Stabilisierung des Schaummittelkonzentrats
Verhindern die Auftrennung des Schaummittelkonzentrats in verschiedene Phasen oder
die Abscheidung einzelner Inhaltsstoffe.

- Frostschutzzusatze: Herstellung einer Frostbestandigkeit

3.2.1. Schaumbildner

Die wichtigsten Aufgaben der

Nichtionisches
Tensid

Kohlenwasserstofftenside (kurz:
Tenside genannt) sind die
Schaumerzeugung und nicht

Kationisches
Teasid

benetzbare Oberflachen
benetzbar zu machen.

Anionisches
Tensid

Tenside bestehen aus einem
wasserliebenden (sog.
hydrophilen) sowie einem Fett
und Ol liebenden (sog.
lipophilen) Molekdilteil. Der
lipophile Molekiilteil stoRt
Wasser gleichzeitig ab; er ist

hydrophob (Abb. 10). Abb. 10: Tenside, Struktur und Funktion [25]

Wenn der hydrophile Molekiilteil eine positive Ladung trdgt wird von einem kationischen Tensid
gesprochen. Ein negatives Ladungsteil wird als anionisches Tensid bezeichnet. Nichtionische Tenside
tragen demnach keine Ladung.

Im polaren Wasser orientieren sich die Tenside mit dem hydrophoben Molekiilteil aus dem Wasser
heraus. Der hydrophile Teil des Molekiils taucht in das Wasser ein (Abb. 11). Wenn die gesamte
Wasseroberflache mit Tensiden belegt ist, kann die Oberflachenspannung um ca. 65 % gesenkt
werden. Dieser Effekt wird unter 3.4.4. Oberfldchenspannung der Schaummittell6sung naher
beschrieben.

*»

. wassrige Losung *,

Luft

.......

Abb. 11: Orientierung der Tenside im Wasser sowie der mikroskopische Aufbau
einer Schaumblase [25]
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Diese besondere Ausrichtung ldsst Tenside zum Vermittler
zwischen Wasser und Fetten bzw. Olen werden (Abb. 12). Die
beiden eigentlich nicht mischbaren Komponenten werden
hierdurch mischbar. Als Netzmittel kdnnen Tenside die
Benetzung von Oberflachen ermdglichen oder verbessern.
Durch diese Eigenschaft ist Loschschaummittel als
Netzmittelzusatz in Loschwasser oder als Loschschaum
besonders zur Bekdmpfung von dreidimensionalen Branden
geeignet. Das Léschmittel kann in ruBige d.h. hydrophobe und
feinporige Oberflachen eindringen und an Glutnester in der
Tiefe des Materials gelangen. Loschwasser kann so effektiver
genutzt werden.

3.2.2. Fluortenside und —polymere

Fluortenside unterscheiden sich im funktionellen Aufbau nicht
wesentlich von Kohlenwasserstofftensiden. Die ganz erheblichen
Unterschiede in den Eigenschaften werden durch die Fluorierung
des hydrophoben Molekiilteils erreicht (Abb. 13).

Im Gegensatz zu Tensiden stoRen Fluortenside mit dem
hydrophoben Molekiilteil Wasser und Fett bzw. Ol
gleichermalien ab.

Werden Fluortenside also in eine polare Fliissigkeit gegeben,
orientieren sich die Molekile wie die Kohlenwasserstofftenside
(Abb. 14). Auf unpolaren Flissigkeiten taucht das Fluortensid

ebenfalls den hydrophoben Molekiilteil ein. In diesem
Molekilteil (,Schwanzteil“) sind die lipophilen Widerstinde
weniger stark ausgepragt als die auf dem anderen Molekiilteil
(,,Kopfteil“).

Abb. 13: Aufbau Fluortensid (Bsp.) [25]

unpolare brennbare Fliissigkeit
(z.B. Heptan, Diesel, etc)

Abb. 14: Orientierung der Kohlenwasserstofftenside auf unpolaren
fliissigen Brennstoffen [25]
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Werden nun Tenside und Fluortenside zusammen auf eine unpolare Flissigkeit gegeben,
konkurrieren beide Molekilarten darum den hydrophoben Molekdilteil in die Flissigkeit
einzutauchen. Dabei ist der rein hydrophobe Molekulteil der Tenside der unpolaren Flissigkeit
dhnlicher als der Molekiilteil der Fluortenside. Daher wird die Oberflache der Flissigkeit mit der
bekannten Ausrichtung der Kohlenwasserstofftenside auf der unpolaren Flissigkeitsoberflache
belegt. Damit sich das Fluortensid nun energetisch giinstig orientieren kann, muss sich ein sehr
diinner Wasserfilm auf den Kohlenwasserstofftensiden befinden. In diesem Wasserfilm ist es jetzt
moglich den hydrophoben Molekiilteil in die Umgebungsluft zu drehen und den hydrophilen
Molekiilteil in den Wasserfilm. Einem Medium wie Wasser ist es somit moglich auf einem Medium
mit geringerer Dichte zu schwimmen.

unpolare brennbare Fliissigkeit
(z.B. Heptan, Diesel, etc)

Abb. 15: Ausbildung des Wasserfilms durch Fluortenside auf unpolaren
fliissigen Brennstoffen [25]

Dieser Wasserfilm gibt den Schaummitteltypen den sog. Wasserfilmbildnern, AFFF (aqueous film
forming foam) oder auch FFFP (film forming fluoro protein) seinen Namen und tragt maRgeblich zum
Loscherfolg bei. Der Wasserfilm wirkt dampfunterdriickend und beglinstigt die Schaumausbreitung.
Aufgrund der gesteigerten FlieRfahigkeit kann der Schaum in Bereiche gelangen, welche ansonsten
nicht direkt mit Loschmittel abgedeckt werden kénnen. Weiterhin kénnen Beschadigungen des
geschlossenen Schaumteppichs schneller wieder geschlossen werden.

Durch die lipophilen Eigenschaften kdnnen Brennstoffpartikel, welche durch Verwirbelungen oder
Emulsion in den Loschschaum eingedrungen sind, wieder hinaus gedriickt werden. Dies kann
beispielsweise durch das direkte Auftreffen des Loschmittelstrahls auf die Flissigkeitsoberflache
geschehen.

Fiir Brande polarer Kohlenwasserstoffe wie
beispielsweise Alkohol gelten andere
Mechanismen. Sie verhalten sich wie das
ebenfalls polare Wasser und sind in der Lage

den Schaumteppich zu zerstéren. Durch den e
Polymerfilm

Zusatz von Polymerfilmbildnern entsteht ein
Polymerfilm, welcher die Schaumschicht von

der Flissigkeit trennt. Diese Schicht ist

Heg

!;DTI L

empfindlich und bildet sich nur bei sanfter

Schaummittelaufgabe stabil und Abb. 16: Schematische Darstellung des
zusammenhéngend aus. Polymerfilms auf einem unpolaren fliissigen
Brennstoff [25]
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Die Oberflachen von Festkdrpern setzen dem Schaumteppich einen wesentlich hoheren
Stromungswiderstand entgegen. Die FlieBgeschwindigkeit von Schaum kann sich dadurch bei
Normaltemperatur um den Faktor 3 verringern [24]. Der von der H6he und dem erzeugten
Eigengewicht des Schaumteppichs abhadngige FlieBdruck muss fiir die Ausbreitung auf Festkorpern
hoher sein [25].

3.3. Funktion

Bei einer Verbrennung handelt es sich, wie bereits im

Kapitel der Holzverbrennung erwahnt wurde, um eine
extrem schnell ablaufende Oxidation. Damit eine Oxidation
stattfinden kann missen ein Oxidationsmittel, ein zu %

oxidierender Stoff und eine ausreichende )
Reaktionsstartenergie im richtigen Mischungsverhaltnis Qfo
vorhanden sein. Flr den Verbrennungsprozess bedeutet Sy

v

dies die Anwesenheit von brennbarem Material als zu
oxidierendes Material, Luftsauerstoff als Oxidationsmittel,
das Erreichen der Ziindtemperatur sowie das richtige

Mischungsverhaltnis untereinander. Das Zusammenwirken

Abb. 17: Verbrennungsdreieck [75]

ist im sogenannten Verbrennungsdreieck dargestellt (Abb.
17). Feuerloschmittel storen dieses Zusammenwirken und
stoppen so die Verbrennungsreaktion. Die Art und Weise
der Storung ist [6schmittelabhangig.

Die Léschwirkung von Schaum beruht auf mehreren verschiedenen Faktoren und Effekten. Diese sind
bei jeder Schaumart anders gewichtet und verteilt. Die Kombination der verschiedenen Vorgange
begriindet die hervorragenden Loscheigenschaften.

- Trenneffekt

Eine geschlossen aufgebrachte Schaumdecke verhindert die Versorgung der
Verbrennungsreaktion mit dem Oxidationsmittel.

- Kuhleffekt

Die aus dem Schaumteppich austretende Schaummittellésung kiihlt das Brandgut und senkt
damit die Reaktionsgeschwindigkeit. Das dabei verdampfende Wasser bindet zusatzlich
Energie.

Der hohe Wasseranteil in Schwerschaum macht diesen besonders bei glutbildenden
Feststoffbranden zum geeigneten Loschmittel.

- Deckeffekt

Das weitere Ausgasen des Brennstoffes wird durch den Schaumteppich verhindert oder
verzogert. Die austretenden Pyrolysegase kdnnen nicht in die Reaktionszone vordringen und
dort reagieren.
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- Verdrangungseffekt

Leicht- und Mittelschaum kdnnen in geschlossenen Rdumen (z.B. Tunnelanlagen,
Kellerraume) den Sauerstoff sowie die brennbaren Gase verdrangen.

- Dammeffekt

Der Schaumteppich schitzt brennbare Stoffe vor einer Beaufschlagung mit Warmestrahlung
oder anderen Zindquellen [26].

3.4. Normung

Schaummittel werden nach der EN 1568 genormt, die in vier Teile untergliedert ist:

- EN 1568 — 1: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung von Mittelschaum zum Aufgeben
auf nicht-polare (mit Wasser nicht mischbare) Fliissigkeiten

- EN 1568 — 2: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung von Leichtschaum zum Aufgeben
auf nicht-polare (mit Wasser nicht mischbare) Fliissigkeiten

- EN 1568 — 3: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung von Schwerschaum zum Aufgeben
auf nicht polare (mit Wasser nicht mischbare) Flussigkeiten

- EN 1568 — 4: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung von Schwerschaum zum Aufgeben
auf polare (mit Wasser mischbare) Fliissigkeiten

Alle Teile der Norm sind im Oktober 2000 erschienen und im Juni 2008 einer geringfligigen
Berichtigung unterzogen worden.

Die EN 1568 bezieht sich auf die Normung von Feuerldschschaum fiir die Brandbekampfung von
nicht-polaren und polaren Flissigkeiten. Die Bestimmung des Loéschvermdgens beschrankt sich daher
auch auf die Brandbekdmpfung eines Flussigkeitsbrands. Dabei muss eine mit Heptan (EN 1568 — 1
bis 3) oder Aceton bzw. Isopropanol (EN 1568 —4) gefillte Wanne abgel6scht werden. Weiterhin sind
in der Norm zahlreiche Anforderungen an die Eigenschaften des jeweiligen Schaummittels formuliert.
Die Anforderungen werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Die Details sind der EN 1568, 2008
[27] im Original zu entnehmen.

Alle Prufungen sind bei einer Probentemperatur von (20 % 1) °C durchzufiihren, damit sich keine
Unterschiede durch veranderte Molekilbewegungen ergeben.

3.4.1. Sediment des Schaummittels

Das Sediment bezeichnet die unl6slichen Teilchen im Schaummittelkonzentrat. Dieses tragt nicht
mehr zur Schaumbildung bei und ist geeignet die Funktion der Brandbekdmpfungsgerate zu
beeintrachtigen. Der Sedimentanteil im Schaummittelkonzentrat sollte daher moglichst gering sein;
viele Schaummittel werden vom Hersteller als Sedimentfrei bezeichnet [28].

Zur Bestimmung des Sedimentanteils werden zwei reprasentative Proben des zu prifenden
Schaummittles benétigt. Die eine Probe wird bei Raumtemperatur und eine zweite Probe unter
erhohter Temperatur (zur kiinstlichen Alterung) in einem Warmeschrank gelagert. AnschlieRend
werden beide Proben zentrifugiert. Der abgesetzte Volumenanteil von sedimentierten Teilchen darf
einen Anteil von 0,25 % in der bei Raumtemperatur gelagerten und 1 % in der gealterten Probe nicht
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Uberschreiten. Der Inhalt jeder Probe muss anschlieBend riickstandsfrei durch ein feines Sieb gespult
werden kdnnen.

3.4.2. Viskositat des Schaummittels

Die Viskositat bezeichnet die FlieReigenschaften eines Fluids. Eine hohe Viskositat meint dabei
dickflissige Fluide mit hohen Kohasionskraften zwischen den einzelnen Fluidmolekilen.
Schaummittel kdnnen eine gleichbleibende (Newtonsche) oder in Abhéngigkeit der Scherkrafte
veranderliche (Pseudoplastische) Viskositat besitzen.

Die Messung der Newtonschen Viskositat erfolgt mit einem Kapillarviskosimeter. Hierbei wird die
Zeit gemessen, welche eine Flissigkeit benotigt, um eine kapillarférmige Rohre zu durchflielen. Aus
dem Produkt der Kapillargeometrie (K-Faktor) und der Durchflusszeit ergibt sich die Viskositat. Die
Messung erfolgt nach der EN ISO 3104. Wenn die Viskositat bei der vom Hersteller angegeben
tiefsten Einsatztemperatur mehr als 200 mm?’s™ betrigt, muss das Schaummittel mit der Aufschrift
,Dieses Schaummittel kann eine besondere Dosiereinrichtung erfordern” gekennzeichnet werden.

Im Gegensatz zur Newtonschen verhilt sich die Pseudoplastische Viskositat nicht linear. Ab einer
kritischen Schergeschwindigkeit nimmt die Viskositat des Fluids ab. Um die Pseudoplastische
Viskositdt zu bestimmen wird das Schaummittel in ein Rotationsviskosimeter gegeben. Diese
Messgerate drehen einen Prifkorper in dem Fluid. Aus dem Verhaltnis des bendtigten Drehmoments
fiir die Bewegung des Korpers und der Umdrehungsgeschwindigkeit kann die Viskositdt bestimmt
werden. Diese ist nach der EN ISO 3219 bei verschiedenen Fluidtemperaturen und
Umdrehungsgeschwindigkeiten zu bestimmen und zu protokollieren. Der Behalter wird mit der
Aufschrift ,Pseudoplastisches Schaummittel. Dieses Schaummittel kann eine besondere
Dosiereinrichtung erfordern” versehen, wenn bei der niedrigsten vom Hersteller angegebenen
Einsatztemperatur und einem Schergefille von 375 s™ die pseudoplastische Viskositit > 120 mPa-s
betragt.

3.4.3. pH-Wert des Schaummittels

Der pH-Wert ist ein MaR fur die Aktivitat bzw. Konzentration freier Wasserstoff-lonen in Lésungen.
Als MaRzahl wird der negative, dekadische Logarithmus der molaren Konzentration verwendet. Der
pH-Wert 6,0 gibt daher an, dass 10°® mol/I-lonen Wasserstoff in Form von H;0"-lonen im
Schaummittelkonzentrat vorhanden sind; bei pH-Wert 5 das 10-fache.

Die pH-Wertskala reicht von 0 bis 14 und hat den neutralen Punkt bei pH-Wert 7. An diesem Punkt ist
die molare Konzentration von H;0" und OH™ lonen gleich groR. Unterhalb liegt der saure, oberhalb
der alkalische Bereich [5].

Eine einfache Messung des pH-Wertes kann mit pH-Papier erfolgen, welches sich in Abhangigkeit von
der lonenkonzentration verfarbt. Eine elektronische Messung ist ebenfalls moglich.

Der pH-Wert des Schaummittels darf nicht unter 6,0 und nicht Gber 9,5 liegen. Dies entspricht einem
Aquivalentwert von Mineralwasser im unteren und einem von Seife im oberen Bereich.

Der stark abfallende pH-Wert eines Schaummittels gilt als Anhaltspunkt fiir eine vorzeitige Alterung
und ein Nachlassen der Loschleistung [29].
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3.4.4. Oberflachenspannung der Schaummittellésung

Die Oberflachenspannung bezeichnet das Verhaltnis zwischen
der zur VergroRerung der Oberflache erforderlichen Arbeit -
und der Oberflichendnderung. Die Oberflichenspannung ist Fldssigkeit

Oberflache

eine Folge der Kohasion d.h. der Bindungskrafte zwischen
Atomen bzw. Molekiilen. In einer Flissigkeit heben sich die
Kohasionskrafte gegenseitig auf. Bei Molekilen in der Nahe Abb. 18: Schematische Darstellung
der Oberflache bleibt jedoch eine nach innen gerichtete der Kohdsionskrdfte [22]

Restkraft bestehen. Diese Kraft muss Uberwunden werden,

wenn ein Molekil an die Oberflache gebracht werden soll.

Um die Oberflachenspannung zu bestimmen, wird ein Ring bzw. Bligel oder eine Platte aus Metall in
eine Schaummitteldsung eingetaucht. AnschlieBend wird diese langsam vertikal aus der FlUssigkeit
gezogen [22]. Das aufgebrachte Kraftmaximum entspricht der Oberflichenspannung.

Die Prifung ist nach ISO 403 durchzufiihren und unter Angabe des Verfahrens (Ring bzw. Biigel oder
eine Platte aus Metall) zu protokollieren.

Das zur Priifung verwendete Schaummittel ist einer Temperaturbehandlung zu unterziehen.
Hierzu wird das Schaummittel einer erhéhten Temperatur ausgesetzt und durch das Absaugen der
oberen Halfte des ruhenden Schaummittels geteilt. Bei einem auch fiir niedrige Temperaturen
geeigneten Schaummittel ist dieser Vorgang ebenfalls bei niedrigen Temperaturen durchzufiihren.

Zum anschlieBenden Ansetzen der Schaummittelldsung, nach der jeweiligen
Gebrauchskonzentration, wird destilliertes Wasser nach EN ISO 3696 oder entsalztes Wasser mit
einer Oberflachenspannung groRer 70 N/m verwendet.

Die behandelten Proben diirfen keine geringere als die 0,95-fache und keine gréRere als die 1,05-
fache Oberflachenspannung als die urspriingliche Probe aufweisen.

3.4.5. Spreitungskoeffizient der Schaummittellésung

Der Spreitungskoeffizient weist auf die Moglichkeit der Wasserfilmbildung eines Schaummittels hin.
Ein vom Hersteller als wasserfilmbildendes Schaummittel bezeichnetes Produkt muss daher einen
positiven Spreitungskoeffizienten aufweisen.

Es bietet sich an, die bereits zur Verwendung der Oberflichenspannung angesetzte
Schaummittellosung fiir die folgende Prifung weiter zu verwenden.

Zur Bestimmung wird eine Schicht aus Cyclohexan auf die Schaummittellésung gegeben und die
Grenzflachenspannung zwischen der Schaummittellésung und dem Cyclohexan bestimmt.

Der Spreitungskoeffizient ergibt sich anschlieBend aus der Oberflachenspannung des Cyclohexans
abzuglich der Oberflachenspannung des Schaummittels und der Grenzflachenspannung zwischen der
Schaummittelldsung und dem Cyclohexan.
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3.4.6. Bestimmung von Verschaumung und Wasserabscheidung

Die Verschaumungszahl ist die Grundlage fiir die Berechnung des erzeugten Schaumvolumens bei
einem definierten Durchfluss und Druck.

Das zur Priifung verwendete Schaummittel ist der gleichen Temperaturbehandlung zu unterziehen,
wie das zuvor fir die Bestimmung der Oberflaichenspannung genutzte Schaummittel.

Wenn der Hersteller ein meerwasservertragliches Produkt anbietet, sind neben den mit Trinkwasser
angesetzten Schaummittellésungen weitere Proben mit Meerwasser oder kiinstlichem Meerwasser
anzusetzen (Tab. 6).

% Massenanteil Bestandteil

2,50 Natriumchlorid NacCl

1,10 Magnesiumchlorid MgCl, - 6 H,0
0,16 Calciumchlorid CaCl,- 2 H,0
0,40 Natriumsulfat Na,SO,
95,84 Trinkwasser

Tab. 6: Zusammensetzung kiinstliches Meerwasser [27]

AnschlieBend wird durch die Verschaumung der Schaummittellésung der Loschschaum erzeugt und
in einem Gefall bekannter GroRRe gesammelt. Die Verschaumungszahl ergibt sich aus dem
Quotienten von Schaumvolumen zum Schaumgewicht. Der Kehrwert der Verschdumungszahl ist,
unter der Vernachlassigung des Gewichtes der Luft, die Dichte [21].

Alle ermittelten Werte der einzelnen Proben diirfen untereinander nicht mehr als 20 % voneinander
abweichen, um die Priifung zu bestehen. Durch die Bildung des arithmetischen Mittels wird
abschlieRend ein Einzelwert gebildet.

Die Bestimmung der Wasserabscheidung erfolgt im Anschluss an die Bestimmung der
Verschdumungszahl. Die Wasserabscheidung ist abhdngig von den Eigenschaften des
Schaumbildners, der Schaumhohe und der Verschdumungszahl. Letztere ist kein statischer Wert und
andert sich mit zunehmendem Alter des Schaums. Bewegter Schaum zerfallt wesentlich schneller
ohne wesentliche Anderung der Entwasserungsgeschwindigkeit [21].

Eine Ablassvorrichtung im unteren Teil des Schaumauffanggefalles wird gedffnet und die Zeit
gemessen, bis sich 25 % bzw. 50 % des im Schaum enthaltenen Wassers in einem Messbecher
gesammelt haben (Abb. 19).
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Abb. 19: Beispiel fiir die Wasserabscheidung von Schwerschaum; Schaumhéhe 30 cm [3]

Eine geringe Wasserabscheidung bedeutet eine lange Standzeit des Schaums. Ist die
Wasserabscheidungsrate zu gering, tritt zu wenig Loschwasser aus und das Feuer kann unter
Umstdanden unter der Schaumdecke weiter brennen und sich ausbreiten [1].

Die Wechselwirkungen der Tensidmolekile an der Grenzflache der Schaumblase nehmen immer
mehr zu, je diinner die Lamelle wird. Dadurch wird das in der Lamelle enthaltene Wasser starker
zuriick gehalten. Schwerschaum besitzt dickere Lamellen als Leichtschaum und entwdssert damit
schneller. Freigesetztes Wasser aus dem Inneren des Schaumteppichs kann von darunter gelegenen
Schaumblasen wieder aufgenommen werden. Die Schaumhohe und die damit verbundene
Verschdaumungszahl haben somit einen zuséatzlichen Einfluss auf die Wasserhalbwertzeit. Deshalb
sind beide Parameter zusammen zu bestimmen [21].

3.5. Zusammenfassung

Aufgrund der grundsatzlich dhnlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften der
unterschiedlichen Schaummitteltypen kénnen die Anforderungen der EN 1568, 2008 [27] auch fir
Klasse-A-Schaume ibernommen werden.

Die Ermittlung des Spreitungskoeffizienten kann jedoch entfallen, da die Ausbildung eines
Wasserfilms nur auf unpolaren Flussigkeiten zu erwarten ist. Es konnte stattdessen mit einem
geeigneten Verfahren die FlieRfahigkeit des Schaums auf einem festen Untergrund ermittelt werden.

Auf Grundlage der bisherigen Ausflihrungen liber die Holzverbrennung und den Loschschaum,
werden im folgenden Hauptteil die Anforderungen an die Prifgerate und das Material sowie ein
geeigneter Priifungsablauf entwickelt.
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4. Dimensionierung des Prufkorpers

Die Konzeptionierung eines Prifkorpers hat immer das Ziel ein reales Brandszenario moglichst genau
nachzuempfinden. Hierflir waren Prifungen an malistabsgetreuen Versuchsaufbauten am
forderlichsten.

In der Praxis stehen dieser Uberlegung die Reproduzierbarkeit und Durchfiihrbarkeit der Priifung
entgegen. Es gilt daher moglichst realistische und reproduzierbare Brandversuche bei geringen
Prifungskosten durchzufiihren.

Eine einfache Moglichkeit dies umzusetzen wére es beispielsweise Abbruchgebaude als Prifkérper zu
nutzen, wie dies bereits in der Vergangenheit in den USA getan wurde [1]. Hierbei ist das Problem,
dass sich in Abhadngigkeit von der Bauweise, den verwendeten Materialen und nicht zuletzt den
Umgebungsbedingungen ein unterschiedliches Abbrandverhalten ausbildet. Eine Reproduzierbarkeit
der Prifung ist somit nicht gegeben.

Eine Alternative dazu ware die Konzeptionierung eines einheitlichen Geb&dudes, welches in einer
Versuchshalle abgebrannt werden wiirde. Ein solches Vorgehen kdnnte ein einheitliches
Abbrandverhalten sicherstellen. Aufgrund der Bauweise des Priifkérpers miisste die Ausbringung des
Loschmittels durch einen menschlichen Strahlrohrfiihrer erfolgen. Auch dies fiihrt wieder zu
Variationen im Prifungsablauf und zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Der Entwurf eines kleinen und iberschaubaren Prifkorpers erscheint daher zielfiihrender. Durch
eine geeignete Geometrie und Dimensionierung kann ein reales Brandszenario nachempfunden
werden und ebenfalls eine Ausbringung des Loschmittels ohne menschlichen Strahlrohrfihrer
erfolgen.

Der Versuch den Loschschaum beispielsweise auf der ebenen Flache eines Holzbrettes zu priifen,
wirde den Priifungsablauf vereinfachen und eine reproduzierbare Beschaumung ermdglichen.
Aufgrund der schlechten Ziindbarkeit des kompakten Holzmaterials ist dieses fiir ein solches
Vorgehen jedoch nicht geeignet. Weiterhin ist eine fiir Feststoffbrande typische dreidimensionale
Struktur nur an der Oberflache und nicht durch einen Prifkérperaufbau gegeben. Dieser erschwert
das direkte Beaufschlagen des kompletten Prifkérpers mit Loschmittel und stellt damit besondere
Anforderungen an das Loschmittel [3].

Als hierfir geeignete Prifkorper haben sich in der Vergangenheit Holzpriifkrippen gezeigt. Es handelt
sich dabei um abwechselnd langs und quer lbereinander gestapelte Holzstabe. Diese Priifkorper
werden in verschieden aktuellen und zuriickgezogenen deutschen und europdischen Normen zur
Bestimmung des Léschvermdgens von Handfeuerloschern genutzt [30] [31].
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Abb. 20: Gréfsenvergleich des kleinsten und des gréfSten Holzpriifkrippenkérpers nach DIN EN 3,
2007 [30] (Héhe & Breite 0,5m)

Die Brandeigenschaften dieser Priifkdrper lassen sich variieren und somit verschiedene
Brandszenarien nachstellen. Insgesamt ist so die Verwendung einer groRen Brandlast mit einer
hohen Abbrandrate auf einem engen Raum moglich. Eine Auslegung zur Ausbringung des
Loschmittels ohne menschlichen Strahlrohrfiihrer ware ebenfalls méglich, wenn auch aktuell nicht
genutzt.

Der dreidimensionale Aufbau der Holzprufkrippe besitzt vertikale sowie nach oben und unten
gerichtete horizontale Oberflachen. Diese befinden sich vornehmlich im Inneren des Prifkorpers.
Durch diesen Aufbau ist eine direkte Ausbringung des Loschmittels nicht Gberall moglich. Der
vollstandige Loscherfolg stellt sich jedoch erst nach einer flichendeckenden Beschdumung aller
Grenzflachen ein. Dies bietet die Mdoglichkeit neben der primaren Loschwirkung auch das
FlieBverhalten des Loschschaums zu prifen.

Die GroRe der verwendeten Holzpriifkrippen variiert zwischen 0,5 m bis 5,5 m in der Lange sowie

0,5 m bis 0,94 m in der Hohe, bzw. der Breite [31] [31]. Um den Priifungsaufwand moglichst gering zu
halten erscheint die Verwendung eines moglichst kleinen Priifkérpers sehr interessant. Einer
Verkleinerung des Malstabes sind jedoch Grenzen gesetzt.

Es gilt das Loschmittel an einem realistischen Warmestrahlungsverhalten zu priifen. Dies ist nur bei
Prifkoérpern ab einer gewissen Abmessung moglich. Die erforderlichen Abmessungen basieren auf
Erfahrungswerten und sollten eine duRere Seitenlange von mindestens 1 m besitzen [32].

Mit der zunehmenden PrifkrippengroBe sinkt ebenfalls der Einfluss kleiner Inhomogenitaten im
Holz. Als Holzart fiir die Priifkrippe hat sich gemeines Kiefernholz (Pinus sylvestris) bewahrt und wird
auch an dieser Stelle verwendet. Aufgrund der weiten Verbreitung dieser Holzart in den heimischen
Waldern kann es einfach und kostenglinstig beschafft werden. Die im Vergleich zu Laubhdlzern
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vergleichsweise homogenen Abbrandeigenschaften zeichnen dieses Nadelholz aus (siehe auch 1.1.
Holz - Aufbau). Die Anforderungen an das verwendete Kiefernholz werden unter 6.1. Holzfeuchte,
6.2. Harzgehalt und 6.3. Holzdichte festgelegt und begriindet.

4.1. Geometrie des Prufkorpers

Eine Holzprifkrippe besteht, wie bereits erwdahnt wurde, aus abwechselnd in Quer- und
Langsrichtung gestapelten Holzstaben. Durch die Abmessungen der einzelnen Stabe und die
Anordnung zueinander konnen das Abbrandverhalten und damit die Prifeigenschaften gezielt
beeinflusst werden. Es ist von Interesse, welche Oberflache den Flammen direkt ausgesetzt ist,
welche Seitenldnge die Holzstabe besitzen, wie hoch diese gestapelt sind und wie grol} die Abstande
der Holzstdabe untereinander sind.

Eine im Verhaltnis zum Volumen kleine Oberflache fiihrt zu einem raschen Warmetbergang durch
Warmestrahlung und Konvektion in das Holz. Dieses wird thermisch schneller aufbereitet und nimmt
damit schneller durch eine exotherme Energiefreisetzung am Verbrennungsprozess teil. Der
Prifkoérper kann hohere Temperaturen entwickeln und stellt somit gréBere Anforderungen an das
Loschmittel.

Das gewiinschte Oberflachen / Volumenverhiltnis wird durch die Formgebung jedes Holzstabs sowie
dessen Abmessungen erreicht. Ein quadratischer Holzstirnflachenzuschnitt erzeugt im Vergleich zu
einem kreisféormigen oder rechteckigen eine groRere Oberflache bei einem kleineren Volumen. Eine
Auslegung des Stabs als Quader wiirde dieses Verhaltnis weiter beglinstigen, ist aber fir die
Umsetzung der Krippenkonstruktion nicht moglich.

Eine Reduzierung der Kantenldangen findet wahrend der gesamten Priifung durch den Abbrand der
Holzstabe statt. Die als Zwischenprodukt entstehende Holzkohle schiitzt die darunterliegende Glut im
Holzstab vor dem Loschmittel, verfligt jedoch Gber keinerlei tragende Wirkung. Die
Netzmittelwirkung des Schaummittels um bis zur Glut vorzudringen und die erhéhten Anforderungen
an die Ruckbrandbestandigkeit, aufgrund der langeren Hitzewirkung auf den Léschschaum, werden
damit besonders gepriift.

Die Verkiirzung der Kantenlangen ist zum Erhalt des tragenden Querschnitts und der verbunden
Prifkérpergeometrie nicht unbegrenzt moglich. Der Priifkorper muss wahrend der gesamten
Prifdauer neben seiner Eigenlast zusatzlich das Léschmittel tragen und der punktuellen
Krafteinwirkung durch den Loschmittelstrahl standhalten. In der Vergangenheit hat sich bei diversen
Versuchen eine Kantenlange der Holzprifstabe von 0,04 m als tauglich erwiesen.

Als Porositat wird das Verhaltnis des Gesamtvolumens der Holzstdbe zum Gesamtvolumen des
Prifkorpers definiert. Diese gibt Aufschluss iber die Abstdnde zwischen den einzelnen Holzstaben
und damit Gber die Strémungsverhaltnisse innerhalb des Priifkdrpers. Liegen die Holzstdbe zu
kompakt, werden die Reibungskrafte fur die Zuluft und die Abluft grofRer. Die Verbrennungszone der
fliichtigen Holzbestandteile verlagert sich an die duRere Oberflache des Priifkérpers und fiihrt damit
zu geringeren Energiestromen im Inneren des Priifkorpers [3]. Werden die Abstande zu groR, wird
die Warmestrahlung durch die Rauchgase zu stark absorbiert. Ebenso erreichen die Flammen nicht
mehr die Holzoberflachen des gegenliberliegenden Stabs, um diese thermisch aufzubereiten. Die
heien Rauchgase ziehen schneller ab und kénnen damit weniger Energie an die Holzoberflache
Ubertragen [33].
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Abb. 21: Strmungsverhdltnisse in der Holzpriifkrippe und den Spalten nach [7]

Der Warmeverlust an die Umgebung bestimmt die maximal erreichbaren Temperaturen des
Priifkorpers. Dabei ist ein Unterschied zwischen der Temperatur der Verbrennungsgase und der
Holzoberflache bzw. Kohle zu machen. Diese werden ndher im Abschnitt 6.6. Wédrmestrahlung
behandelt.

Die freigesetzten fliichtigen Bestandteile des Holzes sowie die Zu- und Abluft miissen im Inneren der
Prifkrippe die einzelnen Holzstabe umstréomen. Dies fiihrt zu Stromungsturbulenzen und einem
rascherem Mischvorgang gegeniiber einer laminaren Stromung [34]. Dies bedingt einen
vollstandigen oberflachennahen Stoffumsatz.

BREIN, ET. AL., 1975 [33] geben in ihren Untersuchungen eine maximale Abbrandgeschwindigkeit fur
Kanaldurchmesser mit der 1 bis 3 fachen GrofRe der Kantenldange der Holzstabstirnflache an. In der
DIN EN 3, 2007 [30] wird der 1,5 fache Abstand der Kantenlange verwendet und von PLER, ET AL., 2000
[3] als Abstand fiir die maximale Energiefreisetzung bezeichnet. Die Untersuchungen lassen sich bei
der Verwendung dieses 1,5 fachen Stababstands zur Deckung bringen. Dieser Abstand wird ebenfalls
fir die Festlegung der Stababstande des in dieser Arbeit verwendeten Priifkdrpers gewahlt.

Ein geeigneter Priifkdrper besteht damit aus Holzstdben mit einer quadratischen Holzstabstirnflache,
einer Kantenlange von (40 + 2) mm und einer Stablange von (1000 + 20) m. Die Toleranzen ergeben
sich aufgrund des Zuschnitts und des Schwindens bzw. Quellens des Holzes.

Der erforderliche gleichmaRige Abstand der Stdbe untereinander betrdgt 0,06 m. Es werden
insgesamt 10 Stdbe nebeneinander und 25 Lagen lbereinander aufgeschichtet (Abb. 22).
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Die verwendeten 250 Holzstabe ergeben ein Gesamtvolumen von 0,4 m3 bzw. ein Gesamtgewicht
von 208 kg. Die Oberflache, abziiglich der durch die Stapelung verdeckten Flachen, betragt 33,12 m2.

Vy=n-N-b*-1=04m?
mH=VH'QH:208kg

Ap=n-N-b-(4-1+2-b—20-b)+200-b*>=33,12m?

mit: Ap [m?] Gesamtoberflache des Priifkorpers
my [kg] Masse der Holzprufkrippe
Vy [m3] Volumen der Holzpriifkrippe
b : 0,04 m Kantenlange
l : 1m Lange der Holzstabe
n : 10 Anzahl der nebeneinander liegenden Holzstdbe
N : 25 Anzahl der horizontal gestapelten Holzstabe
oy 0,52 g/cm? Dichte Kiefernholz [5]

Dieses Gewicht reduziert sich wahrend des
Vollbrands der Holzprifkrippe kontinuierlich.
Wenn 50 % der Holzmasse verbrannt sind, sind

Masse

immer noch 80 % des Ausgangsvolumens bzw.
der Oberflache vorhanden [35].

Zeit
Bereich | Brandentwicklungsphase
Bereich Il Stationarer Abbrand
Bereich IlI Abklingphase

Abb. 23: Zeitlicher Masseverlust bei einer Holzpriifkrippe [36]
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5. Prifungsgerate und Material

Damit der Holzpriifkdrper entziindet und automatisiert beschaumt werden kann, muss eine
Prifungsplattform genutzt werden.

Weiterhin missen die zur Verwendung kommenden Materialen in ihrer Qualitdt und Quantitat
beschrieben werden.

5.1. Zindung des Prufkorpers

Die Variation der Priifkorpergeometrie sowie der Position und GroRe der Ziindquelle kann in der
Brandentstehungsphase verschiedene Brandszenarien nachempfinden [36].

Die flachige Zindung einer Holzprifkrippe an einer duBeren, unteren Schmalseite (Ldngsseite >>
Schmalseite) soll beispielsweise die Waldbrandausbreitung simulieren. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der horizontalen Verbrennungsfront ist hierbei von besonderem
Interesse.

Die horizontale und vertikale Flammenausbreitung in einer mittig entzindeten Holzprifkrippe soll
die Brandentwicklung in Regellagern sowie Wohn- und Geschaftsgebauden nachstellen. Bei dieser
und der zuvor genannten Moglichkeit befinden sich Holzstabe an verschiedenen Positionen der
Holzprifkrippe in verschiedenen Phasen des Brands.

Eine dritte Moglichkeit ist die vollflachige Entzindung der Holzprifkrippe im unteren Bereich. Der
gesamte Prifkorper wird so schnell von den Flammen erfasst. Im Gegensatz zu den zuvor genannten
Moglichkeiten befinden sich dadurch alle Stabe bzw. Bereiche der Holzpriifkrippe (fast) in der
gleichen Brandphase.

Die Brandausbreitung auf den waagerechten Holzflachen mit einer nach oben zeigenden Oberflache
weist eine geringe Geschwindigkeit auf; nach unten ausgerichtete waagerechte Flachen besitzen eine
mittlere Flammenausbreitung, da diese durch die anliegenden Flammen besser aufbereitet werden
konnen. Insgesamt ist bei waagerechten Flachen der Stofftransport der verbrannten Gase geringer
und kann die Brandausbreitung hemmen. Die vertikalen Flachen werden bei der Brandausbreitung
am schnellsten von den Flammen erfasst, da hier der Stofftransport am giinstigsten ist [3].

Das Loschen eines Vollbrands mit der maximalen Temperaturentwicklung und einer gebildeten
Glutschicht stellt fur ein Loschmittel die grofSte Herausforderung dar und soll getestet werden. Die
Wahl zur Prifung von Loschmitteln fallt daher auf die zuletzt genannte Moglichkeit der Ziindung.

Die Entziindung der Holzpriifkrippen durch ein Heil§luftgeblase o.a. bietet eine gute Dosierung der
Zindenergie. Diese Art der Ziindung erlaubt jedoch nur eine punktférmige Ziindung und kommt
daher nicht in Betracht.

Die Ziindung des Prifkorpers in der zuriickgezogenen schwedischen Norm S51192, 1985 [31] erfolgte
durch Propangas. Dieses wurde durch eine Spiralrohrkonstruktion unter dem Prifkorper
ausgebracht. Die genutzte Gasmenge war abhangig von der Grol3e des Priifkorpers. Ein
vergleichbarer Holzkrippenprifkorper (quadratischer Prifkoérper; Kantenlange: 0,94 m) wurde mit
insgesamt 0,65 kg/Min Propangas entziindet. Die verwendete Spiralrohrkonstruktion zur flachigen
Ausbringung war mit einer Kantenldnge von 1,3 m tberlappend ausgefiihrt. Auf die 1,69 m? groRe
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Grundflache des Priifkorpers bezogen, entspricht dies einem Warmefluss von = 60,4 MJ in zwei
Minuten Brennzeit oder = 35,7 MJ pro m2.

Hp

Opg =t - 1p - (5) = 60,4 MJ

0p = LS = 357 MJ /m?
Ap

mit: Qp [M]] Warmefluss Propangas
Opx [m?] Gesamtwarmefluss Propangas
t : 2 Min Zeitdauer
mp 0,65 kg/Min Massenfluss des Propangases
Hp 93,4 MJ/m? Heizwert des Propangases [22]
op 2,0096 kg/m? Dichte des Propangases [22]
Ap 1,69 m? Grundfldche Heizrohre

In der DIN EN 3, 2007 [30] erfolgt die Zlindung des Holzpriifkdrpers mit Heptan. Im Gegensatz zu
anderen Brennstoffen ist dieser energiereicher (vgl. Ethanol) und zeigt eine ruarme Verbrennung
(vgl. Fahrbenzin) [32]. Die genutzte Menge ist abhangig von der Prifkorpergrundflache. Die flachig
unterstehende Ziindwanne wird mit Heptan fir eine 2 minitige Brennzeit gefillt. Erfahrungen
zeigen, dass im Durchschnitt 5 | Heptan pro m? bendétigt werden (Tab. 7) [37].

Abmessungen A
Lénge Breite Flache
0,5m 0,6 m 0,30 m? 21 6,67 I/m?
0,9 m 0,6 m 0,54 m? 3 5,00 I/m?
1,4 m 0,6 m 0,84 m? 4] 5,00 I/m?
22m 0,6 m 1,32 m? 71 5,00 I/m?
2,7 m 0,6 m 1,62 m? gll  5191/m?

Tab. 7: Heptanbrennzeit in Abhdngigkeit von der Wannengréfe
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Eine andere Handformel geht von einem Abbrand von 3 mm Heptan pro Minute aus [32]. Damit
wirden rechnerisch 6 | Heptan pro m? bendétigt werden.

hy =hg-t=6mm = 0,06dm

VH:hH'AZ:6l

mit: hy [dm] Hohe des Heptans
Vg [1] Volumen des Heptans
hg 3mm/Min Heptanhohe fiir einminitige Brennzeit
t : 2 Min Zeitdauer
A, 100 dm? Grundflache der Ziindwanne

Der rechnerisch bestimmte Brennstoffmengenbedarf wird von der Thermik iber der Brandwanne
beeinflusst [32] und erklart die unterschiedlichen Angaben. Erfahrungen zeigen, dass die Brennzeiten
gleicher Heptanmengen unter den Prifkérpern auch unter Normbrandbedingungen variieren kdnnen
[37].

Die zur Entziindung der DIN EN 3 Priifkdrper genutzte Heptanmenge entspricht einer Gesamtenergie
von 151,6 MJ/m?2.

QH =MH'HH'QH = 151,6M]

mit: 0y [M]] Massenfluss Heptan
My 51/m? Volumen des Heptans
Hy 44,6 M] /kg Heizwert des Heptans [22]
oy 0,68 g/cm® Dichte des Heptans [38]

Das Heptan befindet sich in der Zindwanne mit einem Abstand unter der Holzprifkrippe. Dieser
Abstand wird benotigt, damit die Zuluft Gber die Seiten an die Flussigkeitsoberflache gelangen kann.
Die heillen Brandgase ziehen nach oben aus dem Priifkorper ab und erzeugen damit im unteren Teil
eine Sogwirkung (Abb. 21, Seite 36). Die Flammen werden so in den Priifkdrper hinein gezogen.

Das Propangas kann direkt unter dem Prifkorper ausgebracht werden. Die bendétigte
Verbrennungsluft kann durch die Spiralrohrkonstruktion hindurch ziehen und wird nicht behindert.
Das mit Druck austretende Gas erzeugt groRere Flammen, kann den Priifkdrper besser einschlieRen
und damit einen besseren Warmetibergang an der Holz erreichen. Die zur Ziindung bendtigte
Energiemenge liegt daher bei Heptan um das 2,5 fache hoher.

Eine Zlindung mit Propangas stellt hohere Anforderungen an die Konstruktion und Sicherheit der
Prifvorrichtung. Auf eine Ziindung mit Propan wird daher trotz der Vorteile verzichtet und eine
technisch einfachere Ziindung mit Heptan bevorzugt. Die technisch weniger aufwendige Konstruktion
wird bevorzugt.
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Eine genaue Festlegung der benotigten Heptanmenge bzw. Brennzeit ist schwierig. Eine lange im
unteren Bereich des Priifkdrpers brennende Ziindwanne hat nur einen geringen Einfluss auf die
Entzindung der Holzstdbe im oberen Bereich des Prifkorpers. Die lange Einwirkung des Ziindmittels
fihrt vielmehr zu einem berproportionalen Abbrand der unteren Holzstabe und damit zu
unterschiedlichen Abbrandphasen in der Krippe. Die ersten Versuche sollten daher mit einer
Brennzeit von 2 Minuten durchgefiihrt werden. Eine Anpassung der Brennstoffmenge kann erfolgen,
wenn der Prifkorper mit dem verwendeten Heptan nicht zufriedenstellend geziindet werden kann.

Die Stromungsverhaltnisse werden eine unter dem Priifungskorper nach oben zusammenlaufende

Flammenerscheinung hervorrufen. Um auch die duBeren Randbereiche des Prifkdrpers zu ziinden,
muss die Ziindwanne daher {iberlappend ausgefiihrt sein. Hierzu hat sich eine Uberlappung von 0,1
m auf jeder Seite als zweckmaRig bewahrt [37].

Es ergibt sich eine Kantenldange der Zindwanne von 1,2 m und eine bendétigte Heptanmenge von
7,2 |. Eine Abweichung von 0,1 | auf die Gesamtmenge ist zulassig (Abb. 22).

VHG =MH.AZW = 7,2l

mit: Vue [1] Gesamtvolumen Heptan
My, 51/m? Menge Heptan
Azy 1,44 m? Grundflache der Zindwanne

Heptan ist ein aus sieben Kohlenstoffatomen bestehendes Kohlenwasserstoffmolekiil. Zur
Herstellung wird Erddl verdampft und schrittweise wieder abgekiihlt. Die verdampften
Kohlenwasserstoffmolekiile besitzen je nach Molekillange eine charakteristische
Kondensationstemperatur. Sobald diese erreicht ist, kondensieren auch die Heptanmolekile und
kénnen abgezogen werden. Neben dem Heptan kondensieren auch noch viele andere Molekile mit
einem ahnlichen Kondensationspunkt und werden zusammen abgezogen. Mit einer langsamen
Abkihlung oder einer mehrmaligen Wiederholung des Prozesses kann die Reinheit des Heptans mit
einer geringeren Streuung der Eigenschaften gesteigert werden. Die Zindung des Prifkorpers erfolgt
mit industriellem Heptan der in Tab. 8 genannten Eigenschaften.

Industrielles Heptan

Destillationskurve 84 °C bis 105 °C
Differenz zwischen Anfangs- und <10°C
Endpunkt der Destillation B
Aromenanteil (V/V) <1%
Dichte bei einer Temperatur von 15°C 0,680 bis 0,720

Tab. 8: Anforderungen an der zu verwendende Heptan

Bevor das Heptan in die Ziindwanne aus Metall gegeben wird, ist diese 0,03 m hoch mit Wasser zu
fillen. Das anschlieRend aufgegebene unpolare Heptan vermischt sich nicht mit dem polaren Wasser
und schwimmt aufgrund der geringeren Dichte oben auf. Die Wasserschicht bildet eine genau
waagerechte Grenzflache zum Heptan aus. Damit kann verhindert werden, dass sich dass Heptan in
einer Ecke der Zindwanne sammelt und den Prifkorper ungleichmaRig entziindet.
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5.2. Prifungsplattform

Die Konstruktion oder Position der Prifungsplattform zum Strahlrohr muss eine gleichmaRige
Beschaumung des Priifkorpers gewadhrleisten. Eine Bewegung des Strahlrohrs um eine unbewegte
Plattform kann aufgrund der angeschlossenen Geratschaften ausgeschlossen werden.

Eine unbewegte Plattform mit einer zentralen Schaumaufgabe durch ein seitlich oder oberhalb des
Prifkorpers fest positioniertes Schaumstrahlrohr kann nicht direkt alle Bereiche der Holzprifkrippe
erfassen. Es ware daher fraglich, ob auch sehr fliefahige Schaume den gesamten Prifkorper
selbststandig erfassen und abléschen kénnten. Durch die gewahlte Geometrie mit zahlreichen
geschiitzten waagerechten und vertikalen Flachen ist dies bereits bei flachiger Verteilung eine
Herausforderung fiir den Loschschaum. Sicherlich waren ebenfalls grolRere Schaummengen fir die
Erzeugung des bendtigten FlieRdrucks erforderlich und nur geringe Mengen fiir den Léscherfolg
verantwortlich. Die Aussage (iber das eigentliche Léschvermdgen des Schaums ware fraglich.

Eine vollflachige Beschdumung kénnte durch den Einsatz von mehreren Schaumrohren erreicht
werden. Diese Art der Ausbringung entspricht der Loschtechnik einer automatischen Lschanlage
(Bsp. Sprinkleranlage). Besonders Klasse-A-Schaum wird jedoch meistens von menschlichen
Strahlrohrfiihrern ausgebracht. Diese legen einen ersten Schaumteppich lber das Brandgut und
arbeiten in Bereichen nach, an denen der aufgebrachte Schaum nicht ausreichend fiir den
Loscherfolg war. Dieser schaumsparende Einsatz stellt die gréRBere Herausforderung fiir das
Loschmittel dar und kann mit dieser Art der Aufgabe nicht nachgestellt werden. Der Einsatz von
mehreren Schaumrohren erfordert zudem einen an jedem Schaumrohr gleichen Durchfluss. Der
bendétigte Prifungsaufbau wird so komplizierter und fehleranfalliger.

Es ist weiterhin moglich, das Strahlrohr ortsgebunden zu befestigen und den Priifkorper zu bewegen.
Diese Versuchsanordnung hat den Vorteil, durch Beschaumungsintervalle der realen
Brandbekampfung naher zu kommen, als eine kontinuierliche Schaumaufgabe.

Eine eindimensionale horizontale oder vertikale Bewegung des Priifkorpers ware durch eine bewegte
Plattform auf einem Schienensystem maoglich. Durch eine kontinuierliche vor und zuriick Bewegung
wurde der Prifkorper flachig mit Schaummittel bedeckt. Es ist nachteilig, dass auf dem Wendepunkt
des Prufkorpers mehr und auf der dem Schaumrohr abgewandten Seite kein Schaum aufgegeben
werden kann. Ein schneller Bewegungsrichtungswechsel und eine langsame Priifkérperbewegung
wirden eine flachige Beschaumung der direkt erreichbaren Flachen ermoglichen. Die Umsetzung
ware konstruktiv aufwendig und die Einwirkung von hohen Lastwechselkraften auf den Priifkorper
unvermeidbar. Dies kdnnte unter Umstdanden zu einem Zusammenbruch des Prifkorpers fihren.
Aufgrund der unterschiedlichen und wechselnden Priifkdrperumstromung mit Umgebungsluft
konnte zusatzlich ein unregelmaliger Abbrand des Priifkorpers hervorgerufen werden.

Eine Drehung des Prifkoérpers um die eigene Achse erfolgt gleichmaRig und mit gleichbleibenden
Einflissen auf Stromungsverhéltnisse an jeder Seitenflache des Prifkorpers. Es ist so moglich, mit
einem seitlich aufgestellten und nur minimal bewegten Schaumrohr die gesamte Priifkrippe
gleichmalig zu beschdumen. Dieser Versuchsaufbau wurde bereits erfolgreich in einer
zurickgezogenen schwedischen Norm SS1192, 1985 [39] angewendet und wird auch fiir den in
dieser Arbeit verwendeten Prifkdrper genutzt.
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Konstruktion Vorteil(e) Nachteil(e)
Ein Schaumrohr; zentrale Aufgabe | - sehr einfache - keine flachendeckende
Unterkonstruktion Schaumverteilung
_17 - geringer Aufwand beim
Aufbauen
Mehrere Schaumrohre - sehr einfache - hoher Aufwand beim
Unterkonstruktion Aufbauen = schwere

S Reproduktion
/\-‘ //\ - ununterbrochene,
Bl punktuelle
/ Schaummittelaufgabe
unrealistisch

Ein Schaumrohr; bewegter Korper - ungleichmaRBige
Beschaumung oder

- ruckartige
Richtungswechsel

Ein Schaumrohr; drehender - gleichmalRige Bewegung - aufwendige
Prifkorper - gleichmaRige Unterkonstruktion

CV\ Beschdaumung

Tab. 9: Ubersicht iiber die verschiedenen Konstruktionsméglichkeiten der Plattform

Die Prifungsplattform muss ausreichend Platz flr die Zindwanne sowie einem dariber aufgestellten

Untergestell mit dem darauf befindlichen Priifkorper bieten. Die Verwendung eines Untergestells
wird notwendig, um die Zlindwanne in einem ausreichenden Abstand unter dem Priifkérper
positionieren zu kénnen. Ein grolRer Abstand zwischen der Holzpriifkrippe und dem brennenden
Heptan sorgt fir eine optimale Versorgung der Verbrennung mit Sauerstoff. Ein geringer Abstand
macht ein tieferes Eindringen der Flammen in den Priifkrper moglich. Es wird ein 0,25 m hohes
Untergestell in Kombination mit einer Seitenwandhdhe der Ziindwanne von 0,1 m verwendet.

Die Auflageflache des Prifkorpers auf dem Untergestell sollte moglichst klein sein, um die
Stromungsverhaltnisse unter dem Prifkoérper nicht zu behindern und dennoch eine ausreichende
Standfestigkeit fr den Prifkorper gewahrleisten. Es werden daher zwei 1,4 m lange und 0,05 m
breite Streben aus Winkelstahl nach ISO 657-1 parallel unter dem Priifkérper hindurch gefihrt.
AuBerhalb der Prifkdrpergrundflaiche werden diese zu einem Rechteck mit einer duBeren
Kantenldange von 0,55 m verbunden. In jeder Ecke ist anschlieBend ein StandfuB anzubringen
(Abb. 22).
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Die Zindwanne und die Unterkonstruktion mit dem Prifkérper werden auf einer quadratischen
Grundplatte mit der Kantenldange von 1,6 m positioniert. Diese dient nicht der Aufnahme der
gesamten durch die Aufbauten erzeugten Last, sondern der gleichméaRigen Verteilung des Drucks auf
eine vollflachige untergelegte Dammstoffplatte. Als Material ist nichtrostender Stahl (Guteklasse EN
X5CrBiNi18-10) zu verwenden.

Aufgrund der sich nur leicht verdandernden Eigenschaften (keine Oxidation; nur leichtes Verkratzen
oder Anlaufen moglich) sind die Anteile der von der Platte reflektierten Warmestrahlung zwischen
den Versuchen vergleichbar. Eine starke Oberflachenveranderung beispielsweise durch eine
Oxidation wird jedoch verhindert. Damit sind die Anteile der von der Platte reflektierten
Warmestrahlung vergleichbar.

Die weitere konstruktive Umsetzung der Priifungsplattform ist freigestellt, kann sich jedoch nach
dem folgenden Aufbau richten um die weiteren Anforderungen zu erfillen.

Eine Dammstoffplatte schitzt die folgenden Bauteile vor einer zu groRen Hitzeeinwirkung. Als
Dammstoffe bieten sich besonders Steinwolleplatten mit einer erhéhten Druckfestigkeit und einem
Schmelzpunkt > 1000 °C an [40]. Die unter der Dammestoffplatte befindliche untere Metallplatte
gleicher Flache tragt das Gewicht der gesamten Konstruktion.

Die Plattformkonstruktion ist durch einen Zapfen mit einem Standful® verbunden. Dieser ist durch
eine ausreichende Dimensionierung standsicher auszufiihren. Die Drehung der Plattform erfolgt
durch einen Elektromotor. Dieser kann auBerhalb am Standful® angebracht oder im Zapfen selbst
untergebracht werden. Die Kraft wird durch eine Kette oder Zahnrdder Gbertragen. Abb. 24 zeigt den
schematischen Aufbau der Prifungsplattform; im Anhang 1V ist eine vergréRerte Abbildung der
Plattform mit Prifkorper, Untergestell und Ziindwanne abgelegt.

Obere Metallplatte
Dammschicht

Untere Metallplatte
Zapfen-Lager-Verbindung

Begrenzungsnut
Standful

Elektromotor mit Stromkabel

B B
el B

Kraftiibertragung durch Kette

Abb. 24: Schematischer Aufbau der Priifungsplattform
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5.1. Umdrehungsgeschwindigkeit

Die Umdrehungsgeschwindigkeit des hier entworfenen Prifkdrpers wird auf 6 Umdrehungen in

(60 + 3) s festgelegt und orientiert sich an der schwedischen Norm 551192, 1985 [31]. Mit 5
Umdrehungen in der Minute lieR sich der Priifkorper darin gleichmaRig beschaumen und es wurden
keine zusatzlichen StabilisierungsmaRBnahmen des Prifkorpers benétigt.

Den Léschmitteln wird bei den sich ergebenden Beschaumungsintervallen die Moglichkeit gegeben,
alle Bereiche des Priifkérpers mehrmals und regelmaRig zu beschaumen.

Aufgrund der symmetrischen Platzierung des Priifkorpers auf der Plattformkonstruktion kdnnen sich
die entstehenden Fliehkrafte nicht nachteilig auf die Holzkrippengeometrie auswirken. Kleine
UnregelmaRigkeiten in der Gewichtsverteilung wirken sich bei dieser Geschwindigkeit nicht
nachhaltig aus. Sollte dennoch der Bedarf entstehen, besteht die Moglichkeit, die einzelnen Stabe
mit Dubeln aus Kiefernholz zu verbinden.

Abb. 25: Priifkérper auf dem Untergestell mit Ziindwanne und Priifungsplattform
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5.2. Schaumrohrhalterung

Die Verwendung einer Schaumrohrhalterung soll den Einfluss eines menschlichen Strahlrohrfiihrers
auf das Priifungsergebnis ausschlieBen. Die Kombination mit der Drehung der Holzpriifkrippe soll
eine gleichmaRige Beschdumung des Prifkérpers mit einer eingeschriankten Bewegung des
Schaumrohrs dennoch ermoglichen. Die Schaumrohrhalterung muss eine vertikale Aufwarts- und
Abwartsbewegung ermoglichen und ein Ortswechsel oder eine horizontale Bewegung ist durch die
Konstruktion der Halterung auszuschlieRen.

Aufgrund von fehlenden Erfahrungswerten bzgl. der Bewegungsgeschwindigkeit w und des
Bewegungswinkels a soll das Schaumrohr vorerst von einem menschlichen Strahlrohrfiihrer bewegt
werden. Sobald ausreichend Erfahrungswerte vorliegen, kann das Schaumstrahlrohr durch eine
entsprechende Anderung der Halterung maschinell bewegt werden.

Eine einfache Moglichkeit der Umsetzung stellt die Befestigung des Schaumrohrs in einer Schelle mit
zwei gegenliberliegenden Zapfen dar. Die Zapfen werden jeweils in die Bohrungen von zwei
gegenliberliegenden Metallplatten eingelassen. Die Befestigung der Metallplatten auf der
Bodenplatte bildet den Rahmen und verleiht der Konstruktion eine ausreichende Stabilitat. Sollte
eine unbeabsichtigte horizontale Bewegung dennoch moglich sein, ist die Bodenplatte durch eine
Verbindung mit dem Untergrund zu sichern.

Abb. 26: Schematischer Aufbau der Schaumrohrhalterung (ohne Schlauch)

5.3. Loschmittelmenge

Die aufgebrachte Loschmittelmenge bestimmt entscheidend den Priifungsablauf und den
Loscherfolg. Die Aufgabe einer groBen Loschmittelmenge in sehr kurzer Zeit wiirde die
Brandbekampfung schnell erfolgreich beenden. Diese hohen Aufgabemengen kdnnten aulRerhalb der
Priifung in der Praxis nie erreicht werden. Eine zu geringe Aufgaberate unterhalb der kritischen
Loschmittelmenge fihrt zu einem Uberproportionalen Abbrand des Schaumteppichs. Ein Loscherfolg
wirde spat oder garnicht erreicht. Eine Auswertung der Priifung und Differenzierung in effektive und
weniger effektive Loschleistungen ware so schwierig.

Eine angebrachte Loschmittelmenge berechnet sich aus dem durch die Holzverbrennung erzeugten
Massenfluss in der Holzprifkrippe und der Energiebindung durch das Léschmittel. Die Loschwirkung
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von Schaum kann jedoch nicht auf einen Loscheffekt reduziert werden (3.3. Léschschaum - Funktion,
Seite 27) und dieser Losungsansatz ist somit nicht moglich.

PLER, ET AL., 2000 [3] berechneten daher die Loschleistung von mit Wasser gefillten
Handfeuerloschern durch den Bezug des aufgebrachten Loschmittels auf die Oberflache der
Holzpriifkrippe. Dieser Ansatz wird ebenfalls flir die Bestimmung einer verhaltnismalRigen
Loschmittelmenge in dieser Arbeit genutzt.

Die zuldssige Fullmenge der Handfeuerloscher betragt 21, 31, 6 | oder 9 | Léschmittel. Ein
Ausgangsdruck oder eine Verschaumungszahl sind nicht vorgegeben und herstellerabhangig bzw.
produktabhangig. Ebenso wie die Loschleistung schwankt der Durchfluss der Feuerldscher bzw. die
Funktionsdauer.

Die zur Bildung des durchschnittlichen Loschvermoégens betrachteten Handschaumfeuerldscher
besitzen alle eine Loschwirkung zwischen 13A und 55A nach DIN EN 3, 2007 [30]. Zur Prifung wurden
14 Schichten aus Holzstdaben gestapelt (Seitliche Kantenldange der Holzstdbe: 0,04 m; Abstand der
Holzstdbe: 0,06 m). Jede gerade Schicht wurde der Ldnge nach und jede ungerade Schicht der Breite
nach angeordnet. Die Ldnge der Holzstdbe, welche der Breite nach abgelegt wurden betrug 0,5 m;
die der Lange nach abgelegten 0,5 m bis 5,5 m (siehe Abb. 20, Seite 34).

Die Lange der verwendeten Holzstédbe gibt die GroRe des verwendeten Prifkdrpers an. Mit einem
Feuerloscher des Loschvermdgens 13A kann daher eine 1,3 m lange Holzprifkrippe abgeldscht

werden.
Die auf die eingesetzte Loschmittelmenge ) n; Oberflichen
. e Kategorie N
bezogene Oberflache des Priifkdrpers schwankt grofle
zwischen 4,78 m? und 51,5 m? (Tab. 10). 5A 5 4,78 m?
Hierbei handelt es sich um die gesamte 8A 3 7,59 m?
Oberfliche abziiglich der verdeckten 13A 13 12,26 m?
Oberflache im Kreuzungsbereich der 21A 21 19,73 m?
2
Holzprifkrippe, da dieser Bereich nicht brennt 27 A 27 25,34m
. . .. 34 A 34 31,88 m?
und daher nicht mit abgel6scht werden muss.
43 A 43 40,29 m?
55 A 55 51,50 m?

Tab. 10: Priifkérperoberfldchen

Ag =b*-(N-8-ng-n; +N(ng +n;) +2ny - ny)

mit: Ay m? Gesamtoberflache der Priifkrippe
b : 0,04 m Kantenldange der Holzstabe
ng 5 Anzahl nebeneinander liegenden Holzstdbe (quer)
n; : Tab. 10 Anzahl nebeneinander liegenden Holzstdbe (langs)

N : 14 Anzahl der horizontal gestapelten Holzstabe
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde von insgesamt 36 Handfeuerldschern die erreichte Loschleistung mit
der Oberflache des abgeldschten Prifobjektes in Bezug gesetzt. Es ergab sich eine notwendige
Aufgabemenge von 0,31 |/m?. Die leistungsfahigsten Feuerldscher bendtigten 0,15 |/m?; die
schwicheren 0,49 I/m? (siehe Anlage Ill Berechnung Léschmitteleffektivitét). Eine Ubersicht tiber das

Loschvermogen verschiedener Handfeuerldscher bezogen auf die Gesamtoberflache befindet sich in
Abb. 27.

0,6l/m?
2
0,5l/m o O nn o
[ | [ | [ | [ |
€ 04l/m?
=
= [ | [ | [ | [ |
(]
oo
0 0,3l/m? = o W o |
S [ | [ |
(]
>
S oo 0 n® " § 0
g oM T H u N N
[ |
0,1l/m?
O,OVI'T]2 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Handfeuerloscher Ifd. nummeriert
W Loschvermdgen jedes einzelnen Feuerldschers == Durchschnittliches Loschvermaogen

Abb. 27: Lschvermégen versch. Handfeuerléscher bezogen auf die Holzpriifkrippenoberfléche

Die Stabdicke und die Stababstande des in dieser Arbeit verwendeten Prifkorpers sind mit denen der
DIN EN 3 identisch. Das Verhaltnis von vertikalen, horizontal nach oben und horizontal nach unten
gerichteten Flachen ist somit gleich.

Die Ubertragung der zu verwendenden Léschmittelmenge ist daher méglich. Die Oberflache des
verwendeten Prifkorpers betrdgt 33,12 m? (siehe 4.1. Geometrie des Priifkérpers, Seite 35); damit
wirde durchschnittlich eine Léschmittelmenge von 10,27 | bis zum Léscherfolg verbraucht werden.

ML = AK v
mit: M, [1] Loschmittelmenge
Ax 33,12 m? Gesamtoberflache der Priifkrippe

v : 0,31 1/m? Durchschnittliche Aufgabemenge
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Die Benutzungsdauer und Durchflussmengen bei Handfeuerldschern sind aufgrund der leichten
Konstruktion begrenzt und kénnen an einer realen Brandlast gepriift werden. Dies ist bei
Durchflussmengen von mehreren hundert Litern in der Minute bei genormten Schaumstrahlrohren
nicht moglich (siehe 4. Dimensionierung des Priifkérpers, Seite 33).

Um die Schaumaufgabe dem Priifobjekt anzupassen muss diese geringer sein. Dazu bietet sich das
bereits in der EN 1568 - 3 im Anhang H [27] zur Kleinléschprifung verwendete Schaumrohr mit
einem Durchfluss von 5 |/min bei einem Nenndruck von 7,0 bar an.

Die durchschnittlich benoétigte Loschmittelmenge ware mit diesem Durchfluss in 123 Sekunden
ausgebracht. Der Verbrauch des besten Schaumldschmittels wiirde 4,97 | in 60 Sekunden und das
schlechteste 16,23 | in 195 Sekunden betragen.

Es ist zu erwarten, dass diese Werte von der Praxis abweichen. Die Berechnung des Massenflusses
(siehe Pkt. 6.6. Wérmestrahlung, Seite 63) zwischen einem DIN EN 3 — 5A Prifkorper und dem in
dieser Arbeit verwendeten, zeigt, dass sich der Massenfluss mit einer Verdopplung der duReren
Kantenlange des Priifkorpersm d.h. einer Verachtfachung des Volumens, um mehr als das
siebenfache steigert. Der hohe Massenfluss ist ebenfalls mit hdheren Temperaturen im Priifkorper
verbunden und eine hohere Abbrandrate des Schaumteppichs ist zu erwarten.

Weiterhin ist anzunehmen, dass durch dickere Schaumschichten ein hoherer FlieRdruck erzeugt
werden muss, um auch die nicht direkt beschdumbaren inneren Bereiche des Priifkdrpers zu
erreichen. Dies dirfte zusammen mit dem ungenutzt von der AuRenflache des Prifkorpers zurlick
gespritzten Schaums zu einem Mehrverbrauch gegentiber der berechneten Schaummenge fihren.

Verbrauchsenkend dirfte es sich auswirken, dass die in den Handfeuerléschern zur Anwendung
kommenden Schaummittel universell auf brennenden Flissigkeiten und Feststoffen eingesetzt
werden kdnnen. Die Verwendung von Klasse-A-Schaummitteln dirfte sich in diesem Zusammenhang
verbrauchsenkend auswirken.

In der Einsatzpraxis hat sich gezeigt, dass die reale Loschmittelaufgabemenge bis zu zehnmal héher
sein kann als die theoretisch bendtigte [3]. Eine Anpassung der berechneten Werte kann bei Bedarf
anhand der ersten Priifungsdurchfiihrungen vorgenommen werden.

5.4. Zumischung und Verschaumung

Die Zumischung des Schaummittelkonzentrats hat nach Herstellerangaben zu erfolgen. Eine genaue
Zumischung ist Uber das Ansetzen einer Losung vor der Priifung zu gewahrleisten. Die Lésung kann
anschlieRend direkt durch eine Pumpe aus dem Mischbehéltnis geférdert werden.

Die Verschaumung kann entweder am Schaumrohr mit der Umgebungsluft oder durch Druckluft aus
einem Kompressor durchgefiihrt werden. Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass nur saubere Luft
ohne Rauchgase 0.3. genutzt wird.
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6. Prifungsumgebung

6.1. Holzfeuchte

Absolut trockenes Holz bezeichnet den wasserfreien Zustand des Materials. Dieser Zustand ldsst sich
nur mit groRerem technischen Aufwand herstellen. Meist wird der Trocknungszustand auf den
praktisch wasserfreien Holzzustand mit einer vernachlassigbaren Restfeuchte, dem sogenannten
darrtrockenen Zustand, bezogenen. Dieser Zustand wird durch die Trocknung des Holzes mit der
Darrmethode in einem (103 + 2) °C warmen Darrofen erreicht und ist ein wichtiger Bezugspunkt bei
der Angabe von Holzeigenschaften [5].

Die Holzfeuchte ergibt sich aus dem prozentualen Verhaltnis der Masse des Wassers und aus der
wasserhaltigen Probe zur Masse der darrtrockenen Holzprobe:

y = MoT™Md
my
mit: u : [%] Holzfeuchte
my [kg] Masse des feuchten Holzes
my [kg] Masse des darrtrockenen Holzes

An der Freiluft gelagertes Holz besitzt in unserem Klima eine Holzfeuchte von = 15 %. Der
Schwankungsbereich ergibt sich durch Witterung und Jahreszeit zwischen 12 % und 20 % [5]. In
geschlossenen und beheizten Radumen stellt sich eine Holzfeuchte von (9 £ 3) % (DIN 1052) ein.

Unterschiede in der Holzfeuchte wirken sich wesentlich auf den Verbrennungsvorgang und damit
den Priifungsvorgang aus. Die fiir die Verdampfung des gebundenen Wassers bendtigte Energie wird
dem Pruffeuer entzogen. Dies fiihrt zu Unterschieden in der Brandentwicklungsgeschwindigkeit und
damit zu unterschiedlichen Prifungsbedingungen.

Der verwendete Priifkorper besitzt ein Holzgewicht von = 208 kg. Bei einer 8 %igen Holzfeuchte sind
damit = 16,5 | und bei einer 20 %igen Holzfeuchte = 41,6 | Wasser enthalten. Fir die Erwdarmung
werden 4,2 kl/kg:K benoétigt; fur die Verdampfung weitere 2257 kl/kg. Dies erzeugt bei einer
Starttemperatur von 20 °C und einer Endtemperatur von 100 °C einen zusatzlichen Energieverlust
von 65085 kJ durch die hohere Holzfeuchte. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese
Energiemenge eine Verlangsamung der Abbrandgeschwindigkeit von 10 % bewirken kann.

Eine einheitliche Holzfeuchte ist daher zwingend erforderlich und wird in der Literatur als
Normalfeuchte bezeichnet. Diese stellt sich unter einem nach DIN 50014 genormten Normalklima
(Temperatur: 20 °C; relative Luftfeuchtigkeit: 65 %) abhangig von der Holzart bei Durchschnittlich =
12 %, bei dem verwendeten Kiefernholz bei = 13 % ein.

Verfahren zur Bestimmung der Holzfeuchte sind das Widerstandsprinzip oder das Kapazitatsprinzip.
Die Messung nach dem Widerstandsprinzip erfolgt Gber den je nach Holzfeuchte variierenden
Ohmschen Widerstand zwischen zwei in das Holz eingebrachten Elektroden. Die kapazitive Methode
berechnet die von der Holzfeuchte abhdngige Veranderung eines elektrischen Felds um eine
Elektrode.
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Das kapazitive Verfahren ist dazu geeignet auch die Holzfeuchte in der Tiefe des Holzes festzustellen
und wird daher ebenfalls zur Bestimmung des durchschnittlichen Feuchtegehalts eines
Schnittholzloses nach 1SO 4470 verwendet. An fiinf Holzproben ist die Holzfeuchte unmittelbar vor
dem Beginn des Abbrandversuchs stichpunktartig auf die Einhaltung der korrekten Feuchte von (13 +
1) % zu bestimmen.

6.2. Harzgehalt

Holzharze sind Naturharze, wobei mit der Bezeichnung nicht die chemischen Eigenschaften, sondern
die physikalische Beschaffenheit gemeint ist. Die Zusammensetzung des zahflissigen, klebrigen und
nicht kristallisierenden Stoffgemischs variiert zwischen den verschiedenen Holzarten.

Kiefernharz besteht aus leicht flichtigen mono- oder dicyclischen Monoterpenen mit darin gelosten
schwerflichtigen tricyclischen Triterpensduren (Harzsduren) und ladsst sich in Ether |6sen. Der
Harzgehalt betragt bei einheimischen Nadelhdlzern zwischen 0,8 % bis 6,5 %. Abh&dngig von
Baumalter, Position des Holzstiicks im Baum und Standort des Baums weist Kiefernholz im
Durchschnitt einen Harzgehalt von 4,8 % auf. In den Wurzeln der Kiefer kann der Harzgehalt bis zu
15 % betragen und bis ca. 2 m Gber dem Erdboden stark abnehmen. AnschlieRend ist der Harzgehalt
bis in die Baumkrone konstant. Weiterhin ist das Kernholz harzhaltiger als das Splintholz in den
auBeren Stammbereichen bzw. auf der 6fter von der Sonne bestrahlten Baumseite.

Die Harzzusammensetzung mit einem hohen Anteil an sehr gut brennbaren Inhaltsstoffen und der
inhomogenen Verteilung im Holz kann zu Streuungen im Abbrandverhalten von Holzpriifkrippen
fUhren.

Ein von der MPA Dresden beauftragtes Labor hat Versuche durchgefiihrt, um ein praktikables, d.h.
wirtschaftliches und zligig durchzufiihrendes Verfahren zur Bestimmung des Holzharzgehalts zu
entwickeln. Dazu wurde eine fein zermahlene Holzprobe in Aceton gel6dst und unter erhdhter
Temperatur einige Zeit gelagert. AnschlieRend wurde die Lésung filtriert bzw. der im Filterpapier
verbliebene feste Probenbestandteil mit Aceton gespiilt. Das im Aceton gel6ste Holzextrakt wurde
wieder auf 35 °C erhitzt. Als das Aceton verdampft war, wurde die Probe gewogen und in den Bezug
zur urspriinglichen Masse der Holzprobe gesetzt. Es zeigte sich, dass neben den Harzen auch die
Holzextraktstoffe gel6st wurden und somit kein direkter Riickschluss auf den Harzgehalt moglich war
[41].

Eine Laboruntersuchung zur Holzharzbestimmung jeder Holzlieferung anhand mehrerer
reprasentativer Proben ist danach mit dem Einsatz aufwendiger Messtechnik moglich, jedoch
besonders unter wirtschaftlichen Aspekten als unverhaltnismaRig anzusehen.

Mangels einer praktikablen Analysemethode muss daher zunachst auf die Bestimmung des
Holzharzgehalts der Proben verzichtet werden. Analog zu den Festlegungen der schwedischen Norm
§51192, 1985 [31] und der DIN EN 3, 2007 [30] kann lediglich durch die Festlegung einer zu
verwendenden Holzart und der Messung der bekannten Holzdichte versucht werden groRRere
Schwankungen in der Holzbeschaffenheit zu beschranken. Ebenso wird durch eine ausreichende
GrolRe der Prifobjekte versucht im Mittelwert des verwendeten Holzes den durchschnittlichen
Harzgehalt zu erreichen.
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6.3. Holzdichte

Als Holzdichte wird ein auf ein Volumen bezogenes Gewicht bezeichnet und in kg/m3 oder g/cm?
angegeben.

Der Begriff der Holzdichte ist eng mit dem Holzharzgehalt und anderen UnregelmaRigkeiten im
Material verbunden. Diese kdnnen Unterschiede in der Dichte innerhalb eines Holzstabs von bis zu
25 % bewirken [33].

Das fur die Holzprufkrippen verwendete Kiefernholz hat eine Dichte von Durchschnittlich 0,52 g/cm?
und ist von vielen Einflussfaktoren abhangig [5]. In der DIN EN 3, 2007 [30] darf Kiefernholz mit einer
Dichte von 0,40 g/cm? bis 0,65 g/cm?® zur Anwendung kommen. Dieser weit gefasste Wert kann, wie

beschrieben, zu Variationen im Prifungsvorgang fihren.

Eine direkte Messung aller UnregelmaRigkeiten im Holz ist nicht ohne weiteres moglich. Jeder zur
Verwendung gebrachter Holzstab muss daher zuerst einer visuellen Prifung unterzogen werden.
Holzstabe mit Einschlissen (Harzgange 0.3.), UnregelmaRigkeiten im Wachstum (Verastungen 0.3.)
oder mit Trocknungsrissen sind nicht zu verwenden. Geringfligige Unterschiede in der
Oberflachenrauigkeit nach dem Zuschnitt wirken sich nicht auf den Brandverlauf aus und fihren
nicht zu einer Aussonderung.

Bei der anschlieRenden Dichtebestimmung durch Wiegen muss die Dichte 0,52 g/cm? mit einer
maximalen Abweichung von 10 % betragen.

6.4. Windverhaltnisse

Die Stromungsverhaltnisse eines im Vollbrand befindlichen Priifkérpers stellen sich nach
anfanglichen Veranderungen in der Brandentwicklungsphase stabil ein. Die heiRen Rauchgase ziehen
nach oben ab und ziehen freie Umgebungsluft im unteren und teilweise seitlichen Bereich in die
Holzprifkrippenkonstruktion hinein (Abb. 21, Seite 36). Die Einwirkung von zusatzlichen
Umluftbewegungen kann sich dabei unterschiedlich auf die Verbrennungsvorgange der fliichtigen
Bestandteile und des kohlenstoffhaltigen Riickstands auswirken.

Seitenwind verdandert den Standwinkel der Diffusionsflamme tiber dem Priifkorper, damit auch die
winkelabhdngige Warmerickstrahlung und den direkten Warmedibergang durch die Flamme. Die
Temperaturen und die Verbrennungsgeschwindigkeit des Priifkorpers sinken.

Die Luftbewegungen kdnnen die Temperaturen und die Verbrennungsgeschwindigkeit auch steigern,
indem eine schnellere Durchmischung der brennbaren, fllichtigen Bestandteile des Holzes mit der
Umgebungsluft erfolgt. Nach einer von KRAUS, 2008 [7] angefiihrten Arbeit von DRYSDALE, 1999 [42]
kann die Umsetzungsrate dadurch um das Doppelte bis Dreifache gesteigert werden.

Sehr starke Luftbewegungen kdnnen die Reaktionszone der Diffusionsflamme soweit vom Priifkérper
forttragen, dass der Energierlickfluss auf den Prifkorper zu gering wird, oder die ziindfahige
Zusammensetzung der brennbaren Bestandteile bereits vor einer moglichen Ziindung unterschritten
wird. Dies wiirde zu einer Abnahme des Massenumsatzes und der Temperatur fihren.

Der fur den Umsatz des Kohlenstoffgerists benotigte Sauerstoff muss an einer durch Einrisse stark
vergroRerten Oberflache, durch die duBere Ascheschicht hindurch, an die Oberflache der Holzkohle
gelangen. Eine aktive Luftbewegung transportiert die austretenden Verbrennungsprodukte schneller
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ab, fuhrt Sauerstoff zur Kohleoberflache und verbessert damit die Reaktionsbedingungen. Die
heterogene Verbrennung kann somit frither beginnen und erreicht hohere Temperaturen. Es
entstehen groRere Mengen fliichtiger Bestandteile, deshalb eine heiRere Flamme und eine héhere
Temperaturen in der Diffusionsflamme.

Jedoch haben experimentelle Untersuchungen von NARUSO, ET AL, 2000 [43] gezeigt, dass auch hohe
Umstromungsgeschwindigkeiten eine maximale Luftbewegung in der Holzpriifkrippenkonstruktion
nicht Gberschreiten. PLER, ET AL., 1994 [44] haben durch experimentelle Untersuchungen die
Gluttemperatur von Holzprufkrippen (PrifobjektgroRe nach DIN EN 3: 13A) in Abhangigkeit von der
Anstromung gemessen (Abb. 28) und bestatigen die Temperaturerh6hung in Abhangigkeit von der
Anstromgeschwindigkeit.
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Abb. 28: Steigerung der Gluttemperatur bei Zufiihrung von Luft [44]

Es kann daher angenommen werden, dass es bei geringen bis mafigen Luftbewegungen zu einer
Erhohung des Stoffumsatzes und dadurch zu einer héheren Verbrennungstemperatur kommt. Im
Gegensatz zu den Diffusionsflammen ist ein Ausblasen der Glut aufgrund des niedrigen
Sauerstoffbedarfs und der geschiitzten Lage nur theoretisch moglich.

Eine Minimierung der Luftbewegungen um den Priifkorper herum und die hiermit verbundenen
vergleichbaren Priifungstemperaturen sind fiir eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
anzustreben.

Eine Versuchsdurchfiihrung im Freien ist daher unzuldssig. Die maximal zulassige
Bewegungsgeschwindigkeit der Luft darf vor der Ziindung des Prifkorpers bei eingeschalteter
Luftung maximal 0,2 m/s betragen. Die Bewegungsgeschwindigkeit ist im unteren Bereich des
Prifkorpers in 0,1 m Hohe Gber der Oberflache der Prifungsplattform sowie in einem Meter Héhe
Uber dem Prifkérper zu messen. Die Ventilations- und Luftstromgegebenheiten dirfen anschlieBend
wahrend der Priifung nicht mehr verandert werden. Nach der Beendigung der Beobachtungsphase,
am Ende der Prifung, hat die erneute Messung der Bewegungsgeschwindigkeit zu erfolgen und darf
die Geschwindigkeit von 0,2 m/s nicht Gberschreiten.
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Diese Anforderungen und Werte sowie das Vorgehen haben sich in der DIN EN 3, 2007 [30] als
praktikabel erwiesen und werden auch in dieser Arbeit verwendet.

6.1. Luftversorgung

Die Konzentration von Sauerstoff in der Umgebungsluft betragt 20,94 Vol%; die Senkung der
Sauerstoffreaktion fiihrt zu einer Verlangsamung der Holzverbrennung bevor diese bei weniger als
17 Vol% nicht mehr aufrecht erhalten wird. Die Senkung der Sauerstoffkonzentration um nur 1 %
senkt beispielsweise die Lichtausbeute einer Kerzenflamme bereits um 30 % [45].

Es muss deshalb sichergestellt sein, dass die Sauerstoffkonzentration wahrend des gesamten
Prifungsvorgangs konstant bei (21 + 1) Vol% bleibt. Eine zu nahe Messung der
Sauerstoffkonzentration an der Prufkorperoberflache wird zwangslaufig eine Absenkung der
Konzentration ergeben. Das Messgerat zur Uberwachung ist daher wiahrend der gesamten Priifung
neben der Schaumrohrhalterung zu platzieren.

Bei dem notwendigen Luftaustausch im Versuchsraum darf die festgelegte
Stromungsgeschwindigkeit nicht Gberschritten werden.

6.2. Prifungstemperaturen

Alle verwendeten Prifungsmaterialien missen zu Beginn der Priifung die gleichen Temperaturen
aufweisen. In dem Abschnitt 6.1. Holzfeuchte wurden bereits mogliche Nachteile bzgl. der
Holzfeuchte und der damit verbundenen Holztemperatur bzw. Luftfeuchtigkeit erlautert. Das aus
dem Normklima entnommene Holz besitzt eine Temperatur von 20 °C. Diese Temperatur, mit einer
maximalen Abweichung von * 2,5 °C, ist ebenfalls fiir die Tests zu gewahrleisten.

Das in mobilen oder ortsgebundenen Behaltern gelagerte Schaummittel hat in der Regel eine
Temperatur von 18 °C. Diese Temperatur stellt sich bei der Lagerung des Schaummittels in
Industriegebauden ein [46] und kann damit als normale Verwendungstemperatur angenommen
werden. Die in der EN 1568, 2008 [27] mit (17,5 + 2,5) °C festgelegte Temperatur kann ibernommen
werden.

Die Raumtemperatur unterliegt saisonalen Schwankungen und ist aufgrund der brandbestandigen
Ausfiihrung der Versuchsraume nicht mit einem vertretbaren Aufwand zu regulieren. Sollte die
Temperatur unter 0 °C fallen oder tber 30 °C steigen, ist ein nennenswerter Einfluss auf die Priifung
zu erwarten und eine Prifung hat nicht stattzufinden.

Das in der Schaummittell6sung enthaltene Loéschwasser kann wie bereits beschrieben je kg und K
Erwarmung 4,2 k)] Warmeenergie aufnehmen, bis es bei 100 °C verdampft. Warmeres Loschwasser
kann also weniger Energie binden als kaltes und zu Unterschieden in der Prifung fiihren. Das im
Einsatz verwendete Loschwasser bewegt sich je nach duBeren Umstdanden im gesamten zur
Verfligung stehenden fllssigen Aggregatzustand von Wasser. Es wird daher die gleiche Temperatur
fir das Loschwasser, wie bereits fiir das Schaummittel, festgelegt. Dies macht auch eine Vormischung
der Schaummittellésung moglich (siehe 5.4. Zumischung und Verschdumung, Seite 50).

Die Abbrandgeschwindigkeit des verwendeten Heptans ist von der Flissigkeitstemperatur abhangig.
Eine hohere Temperatur zum Zeitpunkt der Ziindung bewirkt, dass die Fllssigkeit schneller erwarmt
wird. Dies bedeutet, dass zu einem friiheren Zeitpunkt mehr Heptan in die Gasphase Gbergeht und
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dort umgesetzt wird. Zu Beginn der Schaumaufgabe kann somit eine unterschiedliche Temperatur in
dem Prifkorper herrschen und die gesamte Prifung beeinflussen. Die Temperatur des Heptans wird
daher ebenfalls auf (17,5 + 2,5) °C festgelegt.

6.3. Luftdruck und Luftfeuchtigkeit

Der gesamte Verbrennungsprozess, besonders der Pyrolyseprozess, unterliegt der Abhangigkeit des
Luftdrucks. Dieser wird durch das Eigengewicht der Luft in der Atmosphare erzeugt und nimmt mit
zunehmender Hohe ab. Der mittlere Luftdruck betrdagt auf Meereshéhe 1013,15 hPa und dndert sich
mit einer Hohendifferenz von 8 m um 1 hPa [22]. Hinzu kommen wetterbedingte Schwankungen.

Die Luftfeuchtigkeit (Feuchte) bezeichnet den Gehalt an Wasserdampf in der atmospharischen Luft.
Durch zeitliche und ortliche Schwankungen kann der Wasserdampfanteil variieren. Da die maximale
Luftfeuchtigkeit temperaturabhangig ist, andert sich mit der Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit
(Einheit: % bezogen auf die maximal mogliche Feuchte) auch wenn die absolute Luftfeuchtigkeit
(Einheit: g/m3) konstant bleibt [22]. Dieselbe bei 10 °C vollig gesattigte Luft hat bei 20 °C eine relative
Luftfeuchtigkeit von nicht einmal 50 % und ist damit "relativ" trocken [47].

Die Luftfeuchtigkeit betrdgt in Deutschland ungefahr 60 % und ist sehr stark abhangig von der
Umgebung. Eine relativ hohe Luftfeuchtigkeit im schattigen Wald kann einige Meter weiter auf einer
Waldlichtung stark gefallen sein.

Der Einfluss des Luftdrucks und der Luftfeuchtigkeit auf die Abbrandversuche wird als gering
eingeschatzt und auf eine aufwendige externe Regulierung wird deshalb verzichtet.

Wahrend der Priifung ist flr einen ausreichenden Druckaustausch mit der Umgebung zu sorgen,
sodass weder ein Uberdruck noch ein Unterdruck im Versuchsraum entstehen kann. Der
atmospharische Luftdruck und die relative Luftfeuchtigkeit am Versuchstag missen in den
Versuchsaufzeichnungen vermerkt werden. Der Luftdruck ist Gber die gesamte Prifung zu
Uberwachen.

6.4. Wasserqualitat

Die in Trink-, Brauch-, Industrie- und Flusswasser geldsten Salze bestimmen die Qualitat des
Loschwassers. Die Wasserharte wird dabei im Wesentlichen durch die darin gelésten Calcium- und
Magnesiumkationen, den sogenannten Wasserhartern, bestimmt. Diese kdnnen mit Tensiden
schwer- bzw. nichtl6sliche Salze bilden. Bei der Verwendung von hartem Wasser zur
Schaumherstellung besteht daher theoretisch die Moglichkeit, dass ein wesentlicher Tensidanteil zu
Salzen reagiert und nicht mehr zur Verschaumung zur Verfiigung steht. Eine Verminderung der
Verschaumung der Schaummittel wird in der Praxis durch entsprechende Tensidmittelreserven
ausgeglichen. Erst die kiinstliche Steigerung von Wasserharteranteilen ergab in Versuchen einen
Einfluss auf die Verschdumung [21]. Die Nutzung von einfachem Leitungswasser ist ohne einen
Einfluss auf den Prifungsablauf moglich.

Meerwasser enthalt zusatzliche Kationen, welche dem Trinkwasser zur kiinstlichen Herstellung
zugesetzt werden kénnen. Diese Kationen bilden mehr schwer- bzw. nichtldsliche Salze im
Schaumteppich aus. Die Priifung der Loschleistung ist daher zusatzlich mit einer aus kiinstlichem
Meerwasser angesetzten Schaummittell6sung durchzufiihren, wenn das Schaummittel von dem
Hersteller als Meerwasservertraglich angegeben wird.
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6.5. Vorbrennzeit

In der Anfangsphase der Brandentwicklung kann das Schaummittel noch schnell und effizient
[6schen. Mit der Zeit wird der gesamte Prifkorper von den Flammen erfasst, die Verkohlung des
Holzes nimmt zu, die Stromungsverhéltnisse im Prifkorper stabilisieren sich und das Holz hat ein
eigenes Energiepotenzial gespeichert. Diese Vorgange reduzieren jedoch den tragenden Querschnitt
der Holzstdbe.

Die Dicke der Kohleschicht, fiir eine anspruchsvolle Priifung, wird also von dem erforderlichen,
minimal tragenden Querschnitt begrenzt. Dieser muss bestimmt werden, damit der zu verbrennende
bzw. verkohlende Querschnitt bekannt ist.

Am Anfang der Berechnungen steht die Uberlegung, die Holzpriifkrippe fiir die Berechnungen in
Bereiche zu unterteilen.

Dazu bietet sich eine horizontale Unterteilung in vier Bereiche an (Abb. 29). Diese befinden sich
jeweils links und rechts der beiden unter dem Prifkérper hindurchgefiihrten Streben der
Unterkonstruktion und haben die gleiche Lange. Die Auflageflache der Stabe auf der
Unterkonstruktion muss fir die Berechnung des Drehmoments von der Gesamtlange des Holzstabs
abgezogen werden, da die Drehung tber die Kanten der Streben erfolgt.

I =teEs=%bs — g 925

4
mit: ls : [m] Lange eines Teilbereichs

leps 1m Gesamtlange der Holzstabe

bs 0,05m Breite der Streben der Unterkonstruktion

v

IGES

3

Abb. 29: Schematische Unterteilung der Holzstdbe in vier Teilbereiche
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Auf den zehn quer gelegten Holzstaben befinden sich zehn langs gelegte Holzstdbe. Jeweils der dritte
von dem Rand gezahlte und langs gelegte Holzstab tragt seine Last senkrecht nach unten in die
Unterkonstruktion ab. In der schematischen Darstellung der Holzstdbe bzw. der erzeugten Krafte
kdnnen diese unbeachtet bleiben.

Die dreidimensionale Flachenlast eines quer gelegten Holzstabs berechnet sich aus dem Volumen des
Holzstabs, der Dichte und der Erdbeschleunigung bezogen, auf die Grundflache und kann in eine
zweidimensionale Streckenlast umgerechnet werden.

_ FE _ Vhsonsg _ (bus)*ls0ns'g _ 204 N /m?
Ags Ags bysls

dg = qg¢ *bus =82 N/m

mit: qgc [N /m?] Flachenlast Eigengewicht
qg [N/m] Streckenlast Eigengewicht
Vus [m3] Volumen der Holzstabe im Teilbereich
Ays [m?] Grundfladche der Holzstabe im Teilbereich
Fg [N] Kraftwirkung Eigenlast
l5 : 0,225m Lange des Holzstabs im Teilbereichs
Ous - 0,52 g/cm? Dichte Holz
g : 9,81 m/s* Erdbeschleunigung

bys 0,04m Kantenldnge der Holzstdbe
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Auf jede quer gelegte Holzstablage wirkt also neben der Eigenlast das Gewicht der dariiber langs
aufgereihten Holzstdbe. Das Holz behélt auch wahrend der Verbrennung seine Steifigkeit. Die Last
kann so liber die einzelnen quer gelegten Holzstdbe an das Lager Ubertragen werden.

Die Flachenlast der langs gelegten Holzstdbe berechnet sich ebenfalls auf diese Weise. Dabei ist zu
beachten, dass das Gewicht jedes langs gelegten Holzstabs symmetrisch auf die zehn darauf quer
gelegten Holzstabe verteilt wird (Abb. 30).

_ FusL _ Vusi'g _ (s+bus)(bus)*ous'g —510.0 N/m2

ds¢ = = =
AHsL AHsL AHsL

ds = qsc " bys = 20,4 N/m

mit: qs¢ [N /m?] Flachenlast der Holzstabe
qs [N/m] Streckenlast der Holzstdbe
A, [m?] Grundflache des Holzstdbe im Teilbereich
Fyg [N] Kraftwirkung Holzstablast
Vst : [m3] Volumen der Holzstablast
Ous - 0,52 g/cm? Dichte Holz
g : 9,81 m/s* Erdbeschleunigung
bys 0,04 m Kantenlange der Holzstdbe
s : 0,06 m Abstande der Holzstdbe untereinander

-— 5/2—>

Abb. 30: Schematische Darstellung der Iéings auf die
quer gelegten Holzstébe
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Mit der Streckenlast und den entsprechenden Abstdanden kann das im Auflager wirkende
Drehmoment bestimmt werden (Abb. 31).

I3+4 L+
M=qrg-%+%'h(f?>+%'b(??>=QNNm

mit: M : [Nm] Drehmoment
L : 0,04 m Lange der Streckenlast der Holzstabe
[, : 0,04 m Lange der Streckenlast der Holzstabe
l5 : 0,025 m Lange der Streckenlast von dem Drehpunkt
Iy : 0,125 m Lange der Streckenlast von dem Drehpunkt
l5 : 0,225 m Lange des Holzstabs im Teilbereich
qr 8,2N/m Streckenlast Eigengewicht
qs : 20,4 N/m Streckenlast der Holzstdbe
- 4 - -
— b —
i la |
qs qs

T =
Ib

R RRE R RRNEN!

Abb. 31: Schematische Darstellung der auf das Holz wirkenden Krdifte

Nach der Formel fir die zuldssige Maximalspannung o, an einem bestimmten Punkt mit dem
maximalen Abstand z zur neutralen Faser, dem Drehmoment M und dem Flachentragheitsmoment
fir quadratische Querschnitte I lasst sich der mindestens erforderliche tragende Querschnitt

ermitteln.
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Die zuldssige Maximalspannung in Faserrichtung fur Kiefernholz betragt zwischen (80 - 100) N/mm?
und wird zur Sicherheit mit dem kleinsten Wert angenommen; quer zur Faserrichtung nimmt die
Maximalspannung ab. Es ergibt sich eine erforderliche Kantenldange von ca. 3 mm.

M
Ozut = T Z
_ M . bmin
Ozul = (bmin)4 2
12
M-6
bpin = ’ =2,79mm = 3mm
Ozul
mit: bnin [mm] Erforderliche Kantenldange
Ogul 80 N/mm? Zuldssige Maximalspannung
M : 0,29 Nm Drehmoment
(bmin)4 . . . .. .
I : 0, Flachentragheitsmoment fiir quadratische
Querschnitte
b .
z = Abstand zur neutralen Faser

2

Beachtet man die Inhomogenitaten im Holz (d.h. die Schwankungen im Abbrandverhalten), die
punktuelle Belastung durch den auftreffenden Schaummittelstrahl sowie das Gewicht des
Schaumteppichs sollte der erforderlichen Kantenlange ein hoher Sicherheitsbeiwert beigemessen
werden.

Der Ansatz zur Berechnung der Dicke der Holzkohleschicht erfolgt Giber die ideelle Abbrandtiefe nach
DIN EN 1995-1-2, 2010 [48]. Diese gilt fiir die Brandbeaufschlagung eines Balkens von einer Seite und
bericksichtigt die Einfllisse von Rissen und dem Eckabbrand der Holzstabe. Die Verdopplung des
Werts fur die ideelle Abbrandtiefe ergibt die Reduzierung des Querschnitts.
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Die Gleichung fir die ideelle Brandtiefe besteht
aus zwei Teilen. Mit dem Bemessungswert der
ideellen Abbrandtiefe d.p ;. , kann der
Holzabbrand mit einer Reduzierung der

Kantenldange und des Gewichts bestimmt werden.

Der zweite Teil der Gleichung k, - d, gibt die
Schichtdicke des Holzes an, welche keine
Festigkeit und Steifigkeit mehr aufweist d.h.
verkohlt ist.

def = dchar,n + ko : dO

mit: des [mm]
dchar,n : [mm]
ko siehe (Tab. 11)
dy 7 mm

Zeit ko
t < 20 Minuten t/20
t > 20Minuten 1,0

Tab. 11: Bestimmung von k fiir ungeschiitzte
Oberfldchen mit t in Minuten

ideelle Abbrandtiefe
Bemessungswert der ideellen Abbrandtiefe

Bemessungswert zur Anpassung von d, bei einer
noch nicht voll entwickelten Kohleschicht

Dicke der nicht mehr tragenden Schicht

Erweitert um den Bemessungswert der ideellen Abbrandtiefe d pq, ,, ergibt sich

dep = Pn -t +ko-do

mit: Bn 0,8 mm/Min

t : [Min]

Bemessungswert der ideellen Abbrandrate; fir
Vollholz mit einer charakteristischen Rohdichte
von > 290 kg/m3

Zeitdauer der Beanspruchung

Aus den Ergebnissen der Berechnung (Tab. 12, Seite 63) ist zu entnehmen, dass mit zunehmendem

Abbrand auch die zu erwartende Kohleschicht in der Tiefe zunimmt. Der beste Zeitpunkt um die

Brandentwicklungsphase zu beenden und mit der Schaummittelaufgabe zu beginnen, ist nach acht

Minuten. Das Loschmittel muss zu diesem Zeitpunkt einen Brand in der Gasphase und an der

Holzoberflache unter Glutbildung bekdampfen. Die zu diesem Zeitpunkt an jeder Oberflache gebildete

= 2,8 mm dicke Kohleschicht stellt eine besondere Herausforderung fiir die Netzfahigkeit des

Schaummittels dar. Der verbliebene Restquerschnitt kann den zu erwartenden Belastungen sicher

standhalten und hat ausreichend Reserven um die Priifkorperstruktur auch wahrend der

Schaumaufgabe aufrecht zu erhalten.
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Zeit [Min] Kohleschicht [mm] Abbrand [mm] Restquerschnitt [mm)]
1 0,35 0,8 37,7
2 0,70 1,6 35,4
3 1,05 2,4 43,1
4 1,40 3,2 40,8
5 1,75 4,0 38,5
6 2,10 4,8 26,2
7 2,45 5,6 23,9
8 2,80 6,4 21,6
9 3,15 7,2 19,3

10 3,50 8,0 17,0
11 3,85 8,8 14,7
12 4,20 9,6 12,4
13 4,55 10,4 10,1
14 4,90 11,2 7,8
15 5,25 12,0 5,5

Tab. 12: Kohleschicht, Abbrand und Restquerschnitt (iber die Zeit

6.6. Warmestrahlung

Zimmerbrande erreichen Temperaturen bis zu 800 °C; bei GroRbranden werden bis zu 1200 °C
erreicht [38]. Die Versuchsaufzeichnungen von KRAUS, 2008 [7] zeigen die deutliche Abhangigkeit der
Verbrennungstemperatur der Holzprufkrippe von den Abmessungen und der Geometrie.
Untersuchungen zeigen einen maximalen Erwartungswert von mehr als 800 °C an der
Holzkohleoberflache. Die Rauchgase erreichen innerhalb des Holzpriifkérpers die maximalen
Temperaturen von liber 900 °C, fast 1000 °C [35] [49]. Die genauen Temperaturen werden
maRgeblich von der Priifkorpergeometrie beeinflusst und eine Bestimmung im Voraus so nicht
genauer moglich.

An dieser Stelle soll die bei einem Brand frei werdende Energie, welche als Warmestrahlung und als
Warmestromung auf benachbarte Objekte Gibertragen wird, berechnet werden. Nachdem die
emittierte Strahlung des Priifkoérpers bestimmt wurde, kann diese auf das Umfeld bezogen werden.
Hierbei ist besonders die auf den Bediener der Strahlrohrbewegungseinrichtung einwirkende
Warmebelastung von besonderem Interesse, da diese die Entfernung des Aufstellorts zum
Holzprifkorper bestimmt.

Um die Warmestrahlung zu berechnen, muss die komplette horizontal strahlende Flache bekannt
sein. Diese ergibt sich aus der quadratischen Seitenflache des Priifkorpers und der Flammenhohe
Uber dem Objekt.

Um die Flammenhohe zu bestimmen wird das Modell von Heskestad genutzt. Dieses bezieht sich auf
eine zweidimensionale und kreisrunde Brennstoffoberflache [50] und besitzt eine recht gute
Ubereinstimmung mit der realen Flammenbildung [51].

Die entstehenden Auftriebskrafte durch die aus der Holzprifkrippe nach oben abziehenden
Rauchgase und der Bezug des genutzten Models auf eine runde Brandflache finden keine
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Beriicksichtigung. Dies wirkt sich negativ auf die Genauigkeit der Berechnungen aus und ist bei den
folgenden Ausfiihrungen zu bedenken.

Fir die Berechnungen ist zuerst der Massenfluss der Holzpriifkrippe zu bestimmen. Das hierzu in
dieser Arbeit genutzte Modell wurde von DELICHATSIOS, 1976 [52] zur Berechnung des Massenflusses
im Vollbrand entwickelt. Die Berechnungen beziehen sich auf Holzprifkrippen mit quadratischer
Grundflache und sollen bei einem liberschaubaren Rechenaufwand moglichst genaue Ergebnisse
liefern. Aus dem Produkt der Gesamtoberflache des Prifkorpers, einer flichenspezifischen
Abbrandrate, der Kantenlange und einem Porositatsfaktor kann der Massenfluss im Vollbrand
berechnet werden.

Der Porositatsfaktor gibt in diesem Modell das Verhaltnis der Gesamtoberflache der Holzstdbe zur
verdeckten Oberflache an und setzt dies in Bezug zur Kantenldange und dem Abstand der
Holzprifstabe.

Betragt die Porositat weniger als 7-107% cm, ist in diesem Model ein nachteiliger Einfluss der
Strémungsverhaltnisse in der Holzprifkrippe auf das Abbrandverhalten zu erwarten. Die in dieser
Arbeit verwendete Holzpriifkrippe besitzt eine Porositit von 8,75 - 10”2 cm und somit einen
Porositatsfaktor von 1.
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As=4-1-b-n-N=40m?

Ay =s*-(n—1)?2=0,2916 m?

mit: AS

Ay

S

25
0,04 m

0,06 m

Gesamte Oberflache der Holzprifkrippe
Verdeckte Oberflache

Lange der Holzstabe

Anzahl der nebeneinander liegenden Holzstdbe
Anzahl der horizontal gestapelten Holzstdbe
Kantenlange der Holzstabe

Abstand der Holzstdbe zueinander

AnschlieBend kann die Porositat berechnet und der Porositatsfaktor bestimmt werden.

P=2L(s-b)/2=875-10"2 cm
S

f(P)=1 wennP>7-10"2cm

mit: P

b

[cm]

[

40 m?
0,2916 m?
0,06 m

0,04 m

Porositat

Porositatsfaktor

Gesamte Oberflache der Holzprifkrippe
Verdeckte Oberflache

Abstand der Holzstdbe zueinander

Kantenldange der Holzstabe

Zusammen mit dem Porositatsfaktor und den restlichen erforderlichen Werten kann nun der

Massenfluss mit 50 g/s bestimmt werden.

ty = As-c-b~ /2 f(P) =50 g/s

mit: ThV
Ag

b

fp) -

[g/5]

40 m?

0,04 m

~1073 —Z—
cm3/2 - sec

[l

Massenfluss
Gesamte Oberflache der Holzprifkrippe

Kantenlange der Holzstabe

spezifische Abbrandgeschwindigkeit

Porositatsfaktor
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Nach den Aussagen des Entwicklers betrdgt die Genauigkeit der Berechnungen etwa + 10 %. Im
Fachbereich Brandschutztechnik des Karlsruher Instituts fir Technologie wird dieses Model ebenfalls
als Handformel genutzt und hat sich dort bewahrt. Nach einer dortigen Schatzung liegt die
Genauigkeit der Formel bei etwa + 20 % [32]. Um die maximale Energiefreisetzung konservativ zu
bestimmen, wird der Massenfluss um die maximale Abweichung von 20 % auf 60 g/s erhéht. Es
ergibt sich eine mittlere Flammenhohe von 2,5 m.

Q = Hy -y = 930 kW

Dy = 2= 113m
s

L2
Z;=0,235-Q5—1,02-D; = 2,5m

mit: Zp [m] mittlere Flammenhdohe
0 : [kW] Energiefreisetzung eines realen Brandherds
Dy [m] Branddurchmesser
my 60g/s Massenfluss des Priifkdrpers mit 20 %
Abweichung
Hy 15,5 M]/kg Heizwert Krippenholz
Ay 1m? Quadratische Grundflache des Priifkorpers

Die raumliche, nach oben spitz zulaufendende Flamme kann geometrisch als quadratische Flache
selben Inhaltes betrachtet werden. Diese Annahme fiihrt zu einer konservativen Schatzung, da die
strahlende Flache kompakt Gber dem Prifkorper beginnt und dies eine héhere Strahlungsbelastung
fir die parallele Flache zur Folge hat. Die seitliche Flache des Prifkorpers betragt mit dieser
Annahme 2,25 m?2.

Aggs =a-b+2L=225m?

mit: Agg [m] Gesamtflache der Flamme
a : 1m Breite des Priifkorpers
b : 1m Hohe des Prifkorpers

Zs : 2,5m mittlere Flammenhohe
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Die Berechnung der entstehenden
Warmestrahlung erfolgt nach dem
Stefan-Bolzmann’schen Gesetz.

Danach ist die von einem Korper Flamme
aufgrund seiner Temperatur i

ausgehende Strahlung proportional
zur GroRe der strahlenden Flache und
der 4. Potenz der Kérpertemperatur. Priifkirper

Strahlrohrfihrer

Der Emissionsgrad betragt im
allgemeinen Fall bei 20 °C furr Holz
0,85 [22]; bei hoheren Temperaturen
kann dieser mit 0,9 bis 1,0 v
angenommen werden [53].

Unterkonstruktion

Die Holzkohle verbrennt bei einer Abb. 32: Schematische Darstellung der rdumlichen
anderen Temperatur als die Fléchenanordnung

Diffusionsgase. Es kann jedoch

angenommen werden, dass diese

den gesamten Koérper umstrémen und damit fir die abgestrahlte Warmeleistung verantwortlich sind.
Die Temperatur wird daher mit 1173 K angenommen.

Die Strahlungsleistung betragt dann 242 kW und umfasst alle in der Strahlung enthaltenen
Wellenldangen. Das abgestrahlte Spektrum verteilt sich daher nicht gleichmaRig auf einzelne
Wellenldangen [22].

Ps=c-e Ay T = 241523 W

mit: Ps (W] Strahlungsleistung des Kérpers
o : 5,670 1078 W /m? Strahlungskonstante
£ : 1,0 Emissionsgrad der strahlenden Flache
Ay : 2,25 m? Gesamtflache der Flamme
T, : 1173 K Temperatur der heiRen Gase

Die von dem Prifkorper ausgehende Warmestrahlung wirkt auf alle in der Umgebung befindlichen
Objekte ein. Dabei wird die Strahlung nicht Gber die Entfernung durch Molekilreibung absorbiert,
wie es etwa bei einer Teilchenstrahlung geschieht. Die Strahlung verteilt sich mit zunehmender
Entfernung auf eine gréBere Flache und erscheint somit nur subjektiv abgeschwacht [54].

Zur Bestimmung der absorbierten Warmestrahlung wird das oben eingefiihrte Stefan-Bolzmann’sche
Gesetz durch ein Winkelverhaltnis erweitert. Diese dimensionslose Zahl gibt das Verhaltnis, der von
der Flache A;emmitierten und der auf die Flache A, einwirkenden Warmestrahlung an. Somit wird
nicht mehr die Strahlungsleistung, sondern die Warmestrahlung zwischen zwei Flachen in
Abhangigkeit der Oberflaichentemperatur bestimmt.
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Eine Unterscheidung wird zwischen leuchtenden und nicht leuchtenden Flammen, d.h. ruBhaltigen
und nicht ruBhaltigen Flammen getroffen. Leuchtende Flammen entstehen bei
Flammenschichtdicken kleiner als 1 m und machen Berechnungen durch die auftretende
RufBstrahlung zusatzlich kompliziert. Der verwendete Prifkorper wird aufgrund seiner dauReren
Kantenldange von einem Meter unmittelbar Gber dem Priifobjekt eine Flammendicke von anndhernd
1 m besitzen. Der gebildete Ruf wird in der Flamme komplett verbrannt und eine Berechnung der
RuBbildung kann entfallen.

Als Vereinfachung wird weiter angenommen, dass eine Absorption und Streuung, der von dem
brennenden Objekt emittierten Warmestrahlung nicht auftritt. Dies kann durch den Wasserdampf,
das Kohlenstoffdioxid oder den Staub geschehen, welche sich in der Atmosphare zwischen dem
brennenden und dem bestrahlten Objekt befinden. Die Verbrennungstemperatur wird als konstant
Uber den gesamten Verbrennungsvorgang und an jeder Stelle der Flamme angenommen [53].

Q12=<P12'0'5'A1'(Tf—Tf)

mit: Q2 (W] Warmestrahlung von Flache 1 zur Flache 2
Q12 [l Winkelverhaltnis von Flache 1 zur Flache 2
o : 5,670 - 10~8W /m? Strahlungskonstante
£ : 1,0 Emissionsgrad der strahlenden Flache
Aq : 2,25 m? Gesamtflache der Flamme
T, : 1173 K Temperatur der heiRen Gase
T, : 293 K Temperatur der bestrahlten Flache

Das Winkelverhéltnis ist eine rein geometrische
Beziehung. Eine groRe und parallel zum Priifkorper

c —>»
befindliche Flache nimmt einen grofReren Anteil der
emittierten Strahlung auf, als eine kleine und A, b
rechtwinklig stehende Flache. v d

In der Literatur liegen Formeln fiir verschiedene

2 —

Geometrien und Anordnungen der Flachen zueinander

vor. l =

In der dieser Berechnung wird die emittierende Flache

als A; und die des Strahlrohrfiihrers als A, bezeichnet.

Die Flachen liegen parallel zueinander und haben eine
Abb. 33: Parallele Rechteckfldche mit
einer Ecke in der Mittelsenkrechten des

Fldchenelementes

unterschiedliche GréRe. Diese Annahme gilt fiir den
Moment, wenn sich der um die eigene Achse drehende
Prifkorper parallel zur benachbarten Flache befindet
und die Strahlenbelastung das Maximum erreicht.

Das Winkelverhaltnis kann durch die Beziehung mit einer parallelen Rechteckflache mit einer Ecke in
der Mittelsenkrechten der emittierenden Flache angenommen werden (Abb. 33). Die Position der
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Mittelsenkrechten der Flache A; auf die Flache A, wird durch
die Hohe der Unterkonstruktion bestimmt. Diese wird mit 0,5
m angenommen. Es entstehen zwei kleine und zwei groRRere
Flachen. Das Winkelverhaltnis ist zunachst einzeln fir jede
Teilflache zu berechnen. Eine anschlieRende Summierung der
einzelnen Winkelverhéltnisse ergibt im Anschluss die
Gesamte auf die Flache einwirkende Warmestrahlung [55].

Die Variablen B und C stehen fiir die Seitenverhaltnisse und
sind zuvor zu bestimmen. Es wird angenommen, dass der
Strahlrohrfiihrer eine rechteckige Flache mit den MaRen 1,8
m - 0,5 m bildet. Die Entfernung ergibt sich aus der Annahme,
dass der Strahlrohrfihrer 2,5 m von der Drehachse entfernt
steht. Wenn die Oberflache des Strahlrohrfiihrers und die
Prifkorperoberflache parallel stehen, ergibt sich damit eine
Entfernung zu der Oberflache von 2,0 m.

Die Berechnung der Winkelverhaltnisse ergibt ¢, = 0,012
fir die kleine und @1, = 0,016 fiir die grofRe Flache. Dieser
Wert ist ebenfalls in der Tabelle unter Anhang |
Winkelverhdltnisse grafisch abzulesen.

LN
N

v

|~

Ay 4y

Abb. 34: Vorstellung und Anordnung der
Viertelfldchen

=2 ==
a a
p==1
a
=_. (L arctan ¢ + ¢ arctan L)
P12 = 3 " \Visa2 Vi+BZ = V1+c? 1+C2
mit: P12 [l
B : (1
B’ : (1
C : (1
b’ : 1,625m
b : 0,175 m
a : 2,000 m
c : 0,250 m

Winkelverhaltnis von Flache 1 zur Flache 2
Geometrisches Seitenverhaltnis kleine Flache
Geometrisches Seitenverhaltnis grofSe Flache
Geometrisches Seitenverhaltnis der Flache
Untere Halfte des Strahlrohrfuhrers

Obere Halfte des Strahlrohrfiihrers

Abstand der Flachen

Breite einer Teilflache

Nach der Addition der Winkelverhaltnisse kann die Berechnung der einwirkenden Strahlung auf den

Strahlrohrfiihrer erfolgen. Die angenommen Werte sind mit denen zur Berechnung der

Strahlungsleistung identisch. Die Bezugstemperatur T, wird mit 20 °C bzw. 293 K angenommen. Es
ergibt sich damit ein Warmefluss von 23677 W bzw. 2,6 W/cm? auf die bestrahlte Flache. Der
ermittelte Wert kann mit den kritischen Bestrahlungswerten fir verschiedene Stoffe in Bezug gesetzt

werden (Tab. 13).
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A 2
Qiz2'm

G126 = 4,-10000 cm? = 2,6 W/cm?

mit: d126E : (W /cm?] Warmestrahlung von Flache 1 zur Flache 2
Q1 23677 W Warmestrahlung von Flache 1 zur Flache 2
A, 0,9 m? Flache Strahlrohrfiihrer

Aus Tab. 13 wird deutlich, dass die Strahlung in 2,0 m Entfernung zum Brandereignis zu Schmerzen
auf der blanken Haut, wie beispielsweise an den Handen, fiihren wiirde. Bereits durch einfache
Textilkleidung kann hier Abhilfe geschaffen werden; Spezialkleidung schiitzt noch effektiver.

Aus Abb. 35 wird deutlich, wie stark der Warmefluss mit steigender Entfernung abfallt. Die
Wurfweite des Strahlrohrs begrenzt die maximal mogliche Entfernung zum Priifobjekt.

Stoff Bestrahlungsstarke in W/cm?
Selbstziindung  Fremdziindung
Ungestrichenes dunkles Holz (ofentrocken) 3,4 1,3
Gestrichenes Holz (trocken) 1,7-2,5
Sperrholz 1,7
Ungestrichene pordse Holzfaserplatte 2,5 1,1
Ungestrichene harte Holzfaserplatte 1,3
Duroplastischer Kunststoff 8,4
Textilien (allgemein) 3,4
Baumwollgewebe 2,4 1,3
Einwirkung auf die menschliche Haut Bestrahlungsstirke in W/m?
Maximale Bestrahlungsstarke bei
. 0,13
unbestimmter Bestrahlungsdauer
Schmerz nach 10-20 s 0,4
Schmerz nach 3 s 1,05
Blasen nach 10-12 s 1,05

Tab. 13: Kritische Bestrahlungswerte fiir verschiedene Stoffe [66].
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s N

2,5 AN

1,5 S~

Wirmesfluss [W/cm?]

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entfernung [m]

Abb. 35: Wéirmefluss in Abhéingigkeit der Entfernung zum Priifobjekt

6.7. Prifungsumgebung

Die Prifungsumgebung kann durch die Absorption und Reflexion der Warmestrahlung einen
wesentlichen Einfluss auf die Abbrandvorgéange ausliben.

Aus dem Bolzmann’schen Gesetz wird deutlich, dass es durch die Erwarmung der reflektierenden
Oberflache zu einer verstarkenden Rickreflexion kommt. Werden jedoch ausreichende
Sicherheitsabstiande zum Priifobjekt eingehalten, tritt eine im Verhaltnis zur
Verbrennungstemperatur geringe Erwarmung umliegender Gegenstande auf [53] und der Einfluss
auf die Verbrennungsvorgange sinkt.

Als ein ausreichender Abstand werden mindestens 6 m von der Drehachse des Prifkorpers zur
nachsten Wand sowie eine Raumhohe von 8 m angesehen.
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7. Prifungsdurchfiihrung

Nachdem alle Anforderungen an die Gerate zur Priifung beschrieben worden sind, kann die
Prifungsvorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung erfolgen.

7.1. Versuchsvorbereitungen und Prifungsanordnung

Im Protokoll werden der Name des Priifers, die relative Luftfeuchtigkeit, der Ort sowie das Datum
und die Uhrzeit der Priifung vermerkt.

Alle zur Anwendung gebrachten Materialen (Heptan, Wasser und Schaummittel) und die Raumluft
sind auf die korrekte Temperierung zu Uberprifen (siehe Tab. 16, Seite 79). Es ist darauf zu achten,
dass es sich bei den gemessenen Materialtemperaturen um die Kerntemperatur handelt.

Die Schaumrohrhalterung wird, von der Spitze des Schaumrohrs gemessen, in 2,5 m Entfernung von
der Drehachse der Priifungsplattform bzw. von dem Mittelpunkt des Priifobjekts aufgestellt (siehe
6.6. Wdrmestrahlung, Seite 63). Die Hohe des Schaumrohrs ist dabei so zu wahlen, dass das
horizontal ausgerichtete Rohr auf die obere Kante des Priifkorpers zeigt (Abb. 36).

d

0

A
=)

2 —»

||

Schaumrohr (-halterung)
Priifkdrper

Unterkonstruktion

a. Abstand Prifkorper — Schaumrohr 2,0 m
b. Abstand Drehachse — Schaumrohr 2,5 m

Abb. 36: Aufbauskizze Priifkérper parallel zu Schaumrohrhalterung



7. Prifungsdurchfiihrung 73

Die Holzstadbe aus der Normklimakammer sind zum Prifkérper aufzuschichten. Die Holzfeuchte ist an
flnf reprasentativen Holzstaben zu messen und zusammen mit der Holztemperatur im Protokoll zu
vermerken.

AnschlieBend sind die Funktion der Prifungsplattform und die korrekte Umdrehungsgeschwindigkeit
zu Uberpriifen. Die komplette Grundflache ist waagerecht auszurichten und muss dies auch wahrend
der Drehung bleiben. Ansonsten ist spater eine ungleichmafRige Beschdumung zu erwarten.
AbschlieRend ist die Plattform von groben Verunreinigungen zu sdubern.

Die Prifung des Schaumrohrs ist mit der Schaumrohrentliiftung verbunden, d.h. der Fullung der
Schlauche mit Schaummittellésung. Die nach Abschluss der Prifung in den Schlauchen verbleibende
Schaummittelldsung wird folglich nicht mit in die Priifungsauswertung mit einbezogen. Aufgrund der
nachteiligen Veranderung von angesetzten Schaummittellosungen darf dieses nicht alter als eine
Stunde sein. Zur Uberpriifung des korrekten Schaumrohrdurchflusses von 5 I/Min. kann analog zur
EN 1568, 2008 [27] vorgegangen werden. Dazu wird flr genau sechs Sekunden Schaum in ein
tariertes GefaR gegeben. Aus dem Volumen und der Dichte kann anschliefend der Durchfluss
bestimmt werden. Dieser ist durch das Verstellen des Stellrings oder falls erforderlich durch das
Verringern des Dusendrucks auf (0,75 + 0,025) kg/min einzustellen.

Wenn fiir die Prifung fluorierte Schaummittel eingesetzt werden, sind diese aufzufangen und nach
der Priifung der Sonderabfallverwertung zuzufiihren.

Sobald alle Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann zuerst das Wasser und anschlieBend der
Brennstoff in die bereits mittig unter dem Prufkorper positionierte Zindwanne gegeben werden.

Bei eingeschalteter Abluftanlage ist die Einhaltung der maximalen zuldssigen
Stromungsgeschwindigkeit der Luft von 0,2 m/s im oberen und unteren Bereich der Holzprufkrippe
zu messen und zu protokollieren.

Der Luftdruck ist zu Beginn der Prifung zu bestimmen und ist wahrend der gesamten Priifung im
Versuchsraum zu halten.

Das Gerat zur Bestimmung des Sauerstoffs in der Raumluft selber ist eingeschaltet und neben der
Schaumrohralterung zu platzieren.

Die Prifung beginnt, sobald der Brennstoff gezlindet wurde.
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7.2. Vorbrennzeit

Nach zwei Minuten ist die Zindwanne unter dem Prifkorper ggf. unter der zu Hilfenahme von
Eisenstangen 0.4. zu entfernen. Unabhangig davon, ob der Brennstoff bereits vollstandig verbrannt
ist, oder nicht.

Sieben Minuten nach der Ziindung wird mit der Drehung des Prifkoérpers begonnen; eine Minute
spater mit der Schaumaufgabe.

7.3. Schaumaufgabe

Die Flihrung des Schaumrohrs wird von einem menschlichen Strahlrohrfiihrer Gbernommen. Dieser
bewegt das Schaumstrahlrohr nach Bedarf aufwarts und abwarts. Die Schaummittelaufgabe erfolgt
kontinuierlich ohne Unterbrechungen bis zum vollstandigen Loscherfolg.

Mit Beginn der Schaumaufgabe kommt es zu einer Steigerung der Brandintensitat. Die gebildeten
Verbrennungsriickstande und die Asche im dulleren Bereich des Prifkérpers werden durch die
mechanische Wirkung des Schaumstrahls entfernt. Dadurch verbessern sich die
Verbrennungsbedingungen an der Holzoberflache. Weiterhin werden groRere Mengen an
Luftsauerstoff zur Brandstoffoberflache mitgerissen. Es zeigen sich deutlich groRere
Flammenerscheinungen als zuvor [3].

Bezeichnung Beginn [Min.] Dauer [Min.]
1. Prifungsvorbereitung - -
2.1.1 Vorbrandzeit  mit Zindwanne 0 2
2.1.2. ohne Zindwanne 2 6
2.2. Beginn der Rotation 7 bis Ende Pkt. 2.4.
2.3. Schaummittelaufgabe 8 keine Vorgabe
2.4, Beobachtungszeit nach Pkt. 2.3. min. 20
3. Auswertung - -

Tab. 14: Ubersicht Priifungsablauf

Auf die obere, horizontale Seite aufgegebener Schaum muss gegen die Warme des Brandes mit der
Schwerkraft nach unten vordringen. Es ist nicht zu erwarten, dass der Schaum von oben in alle
unteren Bereiche des Priifkoérpers vordringen kann, um dort zu wirken. Der seitlich aufgegebene
Schaum kann dort hingelangen. Dieser muss nicht gegen eine vergleichbar groRe Hitze vordringen,
wird jedoch von der Schwerkraft eher gebremst als beschleunigt.

Eine hohe Eindringtiefe ist mit FlieBbewegungen des Schaums verbunden. Diese fiihren zu einer
zusatzlichen Beanspruchung des Schaums. In Abhangigkeit der Temperatur, der Schaumstruktur und
der Verschdumungszahl wird die Strahlung vom Schaumteppich absorbiert, weitergeleitet und
reflektiert [24]. Dies fiihrt zu einer schnelleren Alterung (nachlassende FlieRfdhigkeit, Entwadsserung
des Schaums) und damit zu einer hoheren Anforderung an die Leistungsfahigkeit des Schaums.

Mit dem zunehmenden Abbrand bildet die Oberflache Unebenheiten und Risse aus. Das ablaufende
Schaummittel bewegt sich dabei vorzugsweise auf den Bahnen der geringsten Widerstande und wird
dabei hohe Grenzflachenenergien an den heilen Stellen der Glut meiden [3]. Diese Stellen werden
erst mit der Aufgabe ausreichender Loschmittelmengen erreicht.
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Der Loscherfolg gilt als erreicht, sobald der komplette Priifkorper mit einem Schaumteppich bedeckt
ist, keine Flammenerscheinungen mehr wahrnehmbar oder keine glimmende Glut mehr zu sehen ist.

7.4. Ruckbrandbestandigkeit

Die Schaumaufgabe wird beendet, sobald der Brand geldscht ist. Der Schaumteppich verhindert eine
Betrachtung der Holzoberflache, auch durch Hilfsmittel (z.B. einer Warmebildkamera). Unter dem
Schaumteppich kann die Glut weiter brennen, da diese nur einen geringen Sauerstoffbedarf zur
Verbrennung hat und sich wahrend der Vollbrandphase ein Warmepotenzial im schlecht
warmeleitenden Holz gebildet hat. Eine erneute Entziindung nach dem Entfernen des
Schaumteppichs ware also moglich, wenn der Schaum nicht alle Glutnester in der Tiefe des Holzes
erreichen konnte.

Innerhalb der 20 minitigen Beobachtungsphase nach dem Beenden der Schaummittelaufgabe, ist es
bei Bedarf zuldssig einmalig Nachldscharbeiten durchzufiihren. Die Beobachtungsphase wird dann
erneut mit derselben Dauer begonnen. Eine Begrenzung der Anzahl der zuldssigen Nachloscharbeiten
ist wichtig, damit ein wahrend der eigentlichen Schaumaufgabe bewusst zu diinn aufgegebener
Schaumteppich nicht mehrmals nach Bedarf geschlossen wird, um so den Schaummittelverbrauch zu
senken und eine bessere Einstufung zu erreichen.

Die Drehung der Prifungsplattform wird nach der Beobachtungsphase beendet. Die
Windverhaltnisse sind abermals zu bestimmen und auf die Einhaltung der Grenzwert zu
kontrollieren.

Nicht alle Schaumteppiche bilden eine dichte Sperrschicht fir die pyrolysen Gase aus. Einen nicht
wasserfilmbildenden Schaumteppich aus Mittelschaum auf einer Flssigkeit konnen zlindfahige Gase
beispielsweise nach 10 bis 15 Minuten durchqueren (50 cm hoch; kein Wasserfilmbildner) [21]. Es ist
daher nach Beendigung der Beobachtungsphase eine Ziindquelle an die Oberflache der obersten
Holzstablage zu fiihren. Sollte eine Zindung von brennbaren Gasen erfolgen, missen diese wieder
alleine verldschen. Im Anschluss wird die Oberflache jeweils in der 1, 12 und 25 Holzstablage des
Prifkorpers in einem Radius von 0,1 m um die Drehachse freigelegt. Die gemessene
Oberflachentemperatur darf nicht mehr als 100 °C betragen.

Der eigentliche Prifungsvorgang ist nun beendet und die verbrauchte Schaummittelmenge kann zur
Versuchsauswertung bestimmt werden.

7.5. Bestimmung der Loschwirkung

Die Loschwirkung eines Loschmittels kann Uber verschiedene Bewertungssysteme erfasst werden.
Die Brandlast kann so lange vergroRert werden, bis eine fest definierte Loschmittelmenge nicht mehr
zur Brandbekampfung ausreicht. Dieses Vorgehen wird bei der Handfeuerldscherprifung nach

DIN EN 3, 2007 [30] angewendet. Dies kann mitunter zu umfangreichen Versuchsaufbauten und der
Durchfiihrung von mehreren Tests flihren, bis die richtige ObjektgroRe fiir die jeweilige
Loschmitteleffektivitat gefunden ist.

Wenn der Prifkorper geometrisch unverandert bleibt, kann die Effektivitat Gber die zum Loscherfolg
bendétigte Zeitspanne, oder die verwendete Loschmittelmenge bestimmt werden. Dazu ist bei beiden
Vorgehensweisen eine genau dosierte Schaummittelaufgabemenge notig. Die Beurteilung aufgrund
der Aufgabezeit flihrt zu der zusatzlichen Fehlermoglichkeit der Zeitnahme und macht die zeitliche
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Bewertung von Nachldscharbeiten schwierig. Die geeignetste Methode zur Beurteilung des
Loschvermogens ist daher Uber die Messung des bendtigen Léschmittels.

Die Aufgabezeit fiir 10,27 | Loschmittel betragt mit der gewdhlten Gerdtekombination 123 Sekunden.
In dieser Zeitspanne hat die Priifungsplattform 12 Umdrehungen absolviert. Das beste Loschmittel
wirde rechnerisch 4,97 | in 60 Sekunden also 6 Umdrehungen und das schlechteste 16,23 | in 195
Sekunden und 19,5 Umdrehungen bendtigen.

Eine geeignete Klassifizierung erfolgt in 1,25 | Schritten bzw. in 14 Effektivitatsklassen. Das
rechnerisch beste Schaummittel wiirde Klasse A2 erreichen. Ein Loscherfolg mit noch weniger
Loschmittel scheint aufgrund der Berechnungen nicht realisierbar zu sein und begriindet die
Zusammenfassung mehrerer 1,25 | Schritte. Eine mittlere Loschleistung wird in die Klasse A8
eingestuft; das rechnerisch schlechteste Loschmittel in die Klasse A11.

Die ersten Priifungen werden zeigen, ob eine ausreichende Differenzierung maoglich ist. Nach den
jetzigen Berechnungen erscheinen die gewahlten Intervalle eine ausreichende Differenzierung zu
ermoglichen. Geringe Schwankungen im Loschmittelverbrauch in zwei Prifungen lassen dennoch
eine eindeutige Einordnung in eine Effektivitatsklasse zu.

Die Prifung ist fir jedes Schaummittel zwei Mal durchzufiihren, um die Klassifizierung anhand des
Mittelwerts vorzunehmen. Wenn groRere Differenzen in der Aufgabemenge d.h. > 1,25 | zu der
vorherigen Prifung auftreten, ist ein dritter Test durchzufiihren. Sollte dieser Wert die zuldssige
Differenz zu einem der vorherigen Werte aufweisen, sind nur diese beiden Werte zu Mitteln und in
die Klassifizierung einzubringen. Alle drei Priifungsergebnisse werden gemittelt, wenn beide
Ergebnisse der ersten beiden Prifungen mit der zuldssigen Abweichung um den dritten Wert
anzuordnen sind.

Die gesamte Priifung der Loschleistung ist zusatzlich mit einer aus kiinstlichem Meerwasser
angesetzten Schaummittellésung durchzufiihren, wenn das Schaummittel von dem Hersteller als
Meerwasservertraglich beschrieben wird. Die Ergebnisse der Priifungen mit beiden Losungen sind
gesondert anzugeben. Eine Mittelwertbildung entfallt, um Meerwasserunvertragliche Schaummittel
nicht zu benachteiligen.
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Die Kennzeichnung des Loschvermogens erfolgt durch den GroRbuchstaben A fiir die Brandklasse
nach EN 2 und der laufenden Nummer fiir die erreichte Loschmittelklasse.

Klassifizierung Menge [I] Aufgabezeit[Sek.] | Rotationen
Al <3,75 45 4,5

A2 <5,00 60 6,0

A3 £6,25 75 7,5

A4 <7,50 90 9,0

A5 <8,75 105 10,5

A6 <10,00 120 12,0

A7 <11,25 135 13,5

A8 <12,00 150 15,0

A9 <13,75 165 16,5

Al10 < 15,00 180 18,0

(A2 [<1625 a5  Ji95 |

Al12 <17,50 210 21,0

Al13 <18,75 225 22,5

Al4 <20,00 240 24,0

Tab. 15: Klassifizierung der Léschmittel

Die Klassifizierung des Schaums kann nur dann erfolgen, wenn die Beobachtungszeit erfolgreich
verstrichen ist. Einen Einfluss auf die Bewertung hat nur die tatsachlich verbrauchte
Loschmittelmenge.

Auf eine gesonderte Klassifizierung und Angabe der Riickbrandbestandigkeit wird verzichtet. Es
kénnte ansonsten beabsichtigt werden, mehr Schaum zu verwenden als fiir die eigentliche
Brandbekampfung noétig ware, um bei dem anschlieRenden Test der Riickbrandbestandigkeit eine
bessere Einstufung zu erzielen. Das eigentliche Ergebnis, der im Vordergrund stehenden
Loschwirkung, wirde so verschleiert werden.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass die Anforderungen der EN 1568, 2008 [27]
an die Schaummitteleigenschaften bis auf die Bestimmung des Spreitungskoeffizienten grundsatzlich
fir Klasse-A Schaummittel ibernommen werden kdnnen. Fir die Bestimmung der FlieSfahigkeit des
Schaumteppichs auf einer Feststoffoberflache muss ein geeignetes Verfahren entwickelt werden.

Als Prufkorper wurde eine Holzprifkrippe aus Kiefernholz gewahlt. Die festgelegten Abmessungen
(25 Schichten mit je 10 Holzstaben der MaRe (40 £ 2) mm - (40 £ 2) mm - (1000 + 20) mm in
gleichmaRigen 60 mm Abstdnden) stellen die Warmestrahlungssituation eines realen
Brandgeschehens nach. Die Bauweise der Holzprifkrippe verhindert eine direkte Beschaumung des
gesamten Prifkorpers und stellt besondere Anforderungen an die FlieReigenschaften des
Schaummittels. In Versuchen war eine erfolgreiche Brandbekdampfung an einem vergleichbaren
Brandobjekt moglich.

Die Holzverbrennung geschieht sowohl in der Gasphase als auch unter Glutbildung an der
Oberflache. Die Eignung als Priifmaterial resultiert zudem besonders aus einer zunehmenden
Zerkliftung der Oberflache, der Ausbildung einer dicken Holzkohleschicht und dem haufigen
Vorkommen als Brandlast in der Praxis.

Die Ziindung des Priifkorpers erfolgt durch eine mit Wasser und (7,2 + 0,1) | Heptan gefiillte
Zindwanne im unteren Bereich des Priifkorpers. Eine Zlindung mit Propangas ist technisch
schwieriger umzusetzen und wird daher nicht genutzt. Es konnte gezeigt werden, dass weniger
Propan zur Ziindung benotigt wird, da dieses den Priifkorper in einer groBeren Flamme einschliel3t
und so einen besseren Warmeubergang besitzt. Sollten praktische Versuche zeigen, dass eine
Zindung des gesamten Prifkorpers durch Heptan mit raumlich unterschiedlichen Abbrandverhalten
einzelner Holzstabe verbunden ist, sollte Propangas zur Zlindung verwendet werden.

Die Umsetzung einer weitgehend maschinellen Beschaumung konnte durch die Platzierung des
Priifkorpers auf einer sich um die eigene Achse drehenden Prifungsplattform, in Kombination mit
einem nur in vertikaler Richtung beweglichen Schaumrohr, erreicht werden. Sobald ausreichend
Erfahrungen lber die effektivste vertikale Schaumrohrstellung bzw. -bewegung vorliegen, kann
dieses problemlos maschinell bewegt werden.

Die Umdrehung der Priifungsplattform wurde auf 6 Umdrehungen in (60 + 3) s festgelegt und
ermoglicht eine addaquate Schaummittelausbringung Giber den gesamten Prifkorper.

Eine durchschnittlich erforderliche Loschmittelmenge zur erfolgreichen Brandbekdampfung konnte
auf den Erfahrungswerten der Handfeuerldscherprifung nach DIN EN 3, 2007 [30] rechnerisch
bestimmt werden. Es ergab sich eine durchschnittlich erforderliche Schaummenge von 10,27 | mit
einer maximalen Abweichung von 5,96 | zu dem schlechtesten Léschmittel. Diese Werte bilden die
Grundlage fur die Bemessung des Schaumrohrdurchflusses und fiir die Erstellung eines
Klassifizierungssystems des Loschvermogens.

Als Schaumrohr kann das bereits in der DIN EN 1568, 2008 [27] genutzte Schaumrohr der
Kleinléschprifung mit einem Durchfluss von 5 I/min genutzt werden. Die Nutzung von CAFS ist
moglich, jedoch sind bisher keine Kleinléschgerate erhaltlich. Die Prifung bleibt vorerst auf
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Schwerschdaume begrenzt, da diese am effektivsten gegen Feststoffbrande mit Glutbildung eingesetzt
werden kdnnen.

Es wurden die Anforderungen an den Holzbrennstoff (Feuchte, Dichte), die Prifungsumgebung
(Windverhaltnisse, Sauerstoffkonzentration, Luftdruck und -feuchtigkeit) sowie die verwendeten
Materialen (Temperaturen, Qualitdt des Wassers und des Brennstoffs) festgelegt und begriindet. Es
ist zu erwdhnen, dass der schwankende Harzgehalt im Holz einen nachgewiesenen Einfluss auf den
Brandverlauf besitzt, jedoch nicht mit einem vertretbaren Aufwand zu bestimmen ist. Auf eine
Bestimmung muss daher verzichtet werden.

Material Anforderung / Grenzwerte
Holz Feuchte (13+£1)%
Dichte (0,52 + 0,10) kg/cm?
Windverhiéltnisse max. 0,2m/s
Sauerstoffkonzentration (21 +1) Vol%
Luftdruck Umgebungsluftdruck
Luftfeuchtigkeit Umgebungsluftfeuchtigkeit
Temperaturen Luft 0°C-30°C
Holz (20 +2,5) °C
Brennstoff (17,5£2,5) °C
Wasser (17,5%2,5) °C
Schaummittel (17,5%2,5) °C
Qualitat Trinkwasser Trinkwasserqualitat
Kunstliches siehe Tab. 6, Seite 31

Meerwasser
Heptan siehe Tab. 8, Seite 42

Tab. 16: Ubersicht Materialanforderungen / Grenzwerte

Auf Grundlage der Warmestrahlungsberechnungen konnte die Entfernung von 2,5 m
(Ausgangspunkt: Drehachse der Priifplattform) als Standort des Strahlrohrs vom Prifkorper
festgelegt werden. Als ein ausreichender Abstand zwischen der Drehachse des Priifkoérpers zur
nachsten Wand werden mindestens 6 m sowie eine Raumhohe von 8 m angesehen.

Der Prifungsablauf fir eine reproduzierbare Umgebung konnte anschliefend begriindet und
festgelegt werden (Tab. 17).

Bezeichnung Beginn [Min.] Dauer [Min.]
1. Prifungsvorbereitung - -
2.1.1 Vorbrandzeit mit Ziindwanne 0 2
2.1.2. ohne Ziindwanne 2 6
2.2. Beginn der Rotation 7 bis Ende Pkt. 2.4.
2.3. Schaummittelaufgabe 8 keine Vorgabe
2.4, Beobachtungszeit nach Pkt. 2.3. min. 20
3. Auswertung - -

Tab. 17: Ubersicht Priifungsablauf
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Die Klassifizierung erfolgt nach der aufgegebenen Loschmittelmittelmenge (Tab. 15) und ist auf der
Grundlage der bendétigten Loschmittelmenge festgelegt worden. Die gewahlte Einteilung der Klassen
gewahrleistet eine ausreichende Differenzierung der verschiedenen Schaume und kompensiert
geringfligige und nicht zu verhindernde Schwankungen in der Prifungsdurchfiihrung. Jede Prifung
muss daher mindestens zweimal mit einer aus Trinkwasser und einer aus kiinstlichem Meerwasser
bestehenden Schaummittellésung durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind dann gesondert
anzugeben.

Klassifizierung Menge [I] Aufgabezeit[Sek.] | Rotationen
Al <3,75 45 4,5

A2 <5,00 60 6,0

A3 <6,25 75 7,5

A4 <7,50 90 9,0

A5 <8,75 105 10,5

A6 <10,00 120 12,0

A7 <11,25 135 13,5

A8 <12,00 150 15,0

A9 <13,75 165 16,5

Al10 < 15,00 180 18,0

lan fs1e2s  J1s  J195 ]

Al2 <17,50 210 21,0

Al3 <18,75 225 22,5

Al4 <20,00 240 24,0

Tab. 15: Klassifizierung der Léschmittel
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9. Fazit

Es konnte aufgezeigt werden, dass die einheitliche Prifung von Klasse-A-Schaummitteln an einem
geeigneten Prifkérper moglich ist. Dabei sind zahlreiche Einfllisse zu beachten um reproduzierbare
Ergebnisse zu erzielen.

Die Umsetzung von ersten Versuchen ware nach dem Anfertigen der Plattformkonstruktion mit
bereits vorhandenen Geraten und Materialen der EN 1568, 2008 [27] mit geringen Aufwand
realisierbar.

Sobald die ersten Versuche erfolgreich abgeschlossen werden konnten, ist eine Erweiterung des
Prifungsszenarios problemlos denkbar. Eine komplett maschinelle Schaummittelaufgabe, die
Verwendung von CAFS im verkleinerten Mal3stab, der Austausch einiger Holzprifstiabe gegen andere
Materialen oder die Verkleinerung des VersuchsmaRstabs sind moglich.
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10. Glossar
Begriff Bedeutung
Absorption Aufsaugen oder aufnehmen von etwas

Diffusionsflamme

Dreidimensionales
Makromolekdil

Edukte

Emulsion

Endotherme Reaktion

Ether

Exotherme Reaktion
Harzgange

Heterogene Reaktion

Homogene Reaktion

Hydrolytische Spaltung
Kationen
Konvektion

Kritische Léschmittelmenge

Laminare Stromung

Produkte

Quellen und Schwinden

Die brennbaren Gase im Flammenkern werden schlechter mit dem
durch den Flammenrand diffundierenden Sauerstoff versorgt und
verbrennen spater und ggf. unvollstandig

GroRRe Molekdle, die aus vielen, bis zu mehreren hunderttausend,
gleichen oder unterschiedlichen Bausteinen bestehen

Bezeichnung eines Stoffes vor einer Reaktion; auch: Ausgangsstoff
genannt

Fein verteiltes Gemisch zweier normalerweise nicht mischbarer
Flussigkeiten

Vorgang (meist chemische Reaktion) bei der Warme gebunden wird

Organische Verbindungen, die eine Ethergruppe als funktionelle
Gruppe besitzen

Vorgang (meist chemische Reaktion) bei der Warme frei wird
Mit Harz oder dahnlichen Substanzen gefiillte Hohlrdume

Vorgang (meist chemische Reaktion) zwischen zwei Stoffen im
unterschiedlichen Aggregatzustand

Vorgang (meist chemische Reaktion) zwischen zwei Stoffen im
gleichen Aggregatzustand

Spaltung einer chemischen Verbindung mit Wasser
Positiv geladene Teilchen
Warmeausbreitung durch Warmestrémung in einem Gas oder Fluid

Mindestens erforderliche Loschmittelmenge fir eine erfolgreiche
Brandbekampfung

Bewegung von Flissigkeiten oder Gasen ohne Verwirbelung

Bezeichnung eines bei einer chemischen Reaktion entstandenen
Stoffes; auch: Endstoff genannt

Quellen bezeichnet die Zunahme der Abmessungen und des
Volumens eines Stoffes durch Einlagerung von Flissigkeiten oder
Gasen. Schwinden ist der gegenlaufige Vorgang. Die Ausdehnung
nimmt quer- und langs zur Faser verschiedene Werte an.
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Schergeschwindigkeit

Terpene

Turbulente Stromung

Warmestromung

Rdaumliche Veranderung der Flussgeschwindigkeit eines Fluids

Eine umfangreiche Gruppe von kohlenstoffhaltigen Naturstoffen u.a.
Bestandteil von Harzen und atherischen Olen.

Bewegung von Flussigkeiten oder Gasen mit Verwirbelung

Eine Form der Warmeubertragung, bei der Warme durch stromende
Flussigkeiten oder Gase libertragen wird; auch: Konvektion genannt
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I. Winkelverhaltnis
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Winkelverhaltnis ¢4, bei der Strahlung eines Flachenelementes auf eine parallele Rechteckflache in
Abhangigkeit von B und C [55].
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Il. Priifungsplattform-Unterkonstruktion nach S51192
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lll. Berechnung Loschmitteleffektivitat

Loschmitte Loschmitte i i J
Hersteller Priifobjekt |Oberflache tiiionss: | ok Hersztellerbezeichnung
1- I- dauer fluss

=1 A 3.88 m® 0.190mE 28 1286 MWMin [SHNE JBio 24

= 43 A 40,29 m# 0,150 2B=l 1286 Min [SKE JBio 43

= 13 A 1226 m? 0.4901rn® 23=s| 1BERIEMIN[SEF]

9] 43 A 40,29 rm# 0.221mn® Bz 174N |[Sh9 JBiod2

9] 55 A 5150 m? 0.17WmE 6= 174 iMin [SH 3| Bio 55

9] 214 19,73 m® 0.4Elrn® Izl BAIMMN[S3F]

gl 214 19,73 m® 0, 201rn® 3=l 0ATEMIN|SK 6 JBio 21

=1 KLY 3.88 m® 0,190 3= WATMMIn[SKE JBio 24

91 27 A 2534 m# 0, 360mn® A= 1227 Min [SK. 9 JBia 27
Jockel 91 43 A 40,29 m# 0.220rn® A= 1227 i [SK. 9 JBio 43

=1 27 A 25,34 m# 0.24l0r? 23=| 1665 Ik [SNE J Universal

9] 34 A 3188 m? 0.280m? 7 =] 459N [SN S J Universal

= 214 19,73 m? 0,300 m? 252 1440 10Ain "W B J Universal

9| 27 A 25,34 m# (1, 36Nr? M= WA AN W3 J Universal

= 34 A 3188 m# 0.190mE 23z 16ESIMIN|SE JPlus

9] 43 A 40,29 rm# 0.22mn® Izl WMBIMMIN|S I JPlus

gl 27 A 258,34 m# 0.240mn® 3=zl WATEMin [SKE JPlus

=1 27 A 25,34 m# 0, 240mn® 3=l WATMMIN|SEL]Bin

9] 34 A .88 m® 0.280mn® = 1BV IMN|S3ILJIBIo

= 13 A 12,26 m? 0.4901rn® 2= 1241 |Si BFL 20

9] 214 19,73 m? 0 46lm® 8= M25Ein|S 9FL 20

gl 27 A 25,34 m# 0. 241m? W=l 1200Min|[FEN+FE AL

= 214 19,73 m? 0,200 mn? 252 14.40104in [F B SKEE;F B SKE AL
Gloria =1 EL 31,88 m? 0.190mE 44 = 218 IMin |SE B |

9] 43 A 40,29 rm# 0.220mn® 9=z B07IMMin|SE 9]

= 214 13,73 m# 0,201rn® Izl 12,00 Win [SSRE LW

9] 27 A 25,34 m# 0,26mn® 432 1256 WMin [SSR 9 LW

Bl 13 A 12.26 m® 0.430mn® 202 12.00 WMin [SKE B APS

= 13 A 12,26 m? 0.4901rn® 20= 18,00 Wrdin | DYWL B

El 214 1973 m? 0.461rn® I =l A5 in | DWwWL 9n

= 214 19,73 m? 0,201mn? 262 1385 WMin[WwWx B

Mimiman 9] 27 A 25,34 m# (136N m? M= HWAMN|WE NG

= 34 A 3188 m? 0,190 mE M= TEMMIN WS Bn-C

9] 43 A 40,29 m# 0.221mn® B2z 1038 IMin WS Sn-C

= 134 12,26 m# 0.4901mn® M=l 053N [ WS Bef-C

9] 214 13,73 m® 0.4Elmn® 44 2| 1227 iMin [ WS Bf-C

Durschnittswertd 7 28 A 26,61 m? 0,3 MWrm# =l 1286 kdin
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IV. Priifungsplattform mit PriifkGrper

Priifkorper auf dem Untergestell mit Ziindwanne und Prifungsplattform
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V. Normungsvorschlag als Erganzung zur EN 1568-3, 2008



10 Loschvermogen
10.1 Priifung fiir die Brandklasse A

Die Prifung ist nach Anhang | fir jedes Schaummittel zweimal durchzufiihren um die Klassifizierung
anhand des Mittelwerts in Tabelle 2 vorzunehmen. Wenn gréRere Differenzen in der Aufgabemenge
d.h. 2 1,25 | auftreten, ist ein dritter Test durchzufiihren. Sollte dieser dritte Wert die zulassige
Differenz zu einem der vorherigen Wert aufweisen, sind nur diese beiden Werte zu Mitteln und in die
Klassifizierung einzubringen. Alle drei Priifungsergebnisse werden gemittelt, wenn beide Ergebnisse
der ersten beiden Priifungen mit der zuldssigen Abweichung um den dritten Wert anzuordnen sind.

Die Klassifizierung kann nur dann erfolgen, wenn die Beobachtungszeit erfolgreich verstrichen ist.
Einen Einfluss auf die Bewertung hat nur die tatsachlich verbrauchte Léschmittelmenge.

Wird das Schaummittel vom Hersteller als Meerwasservertraglich angeboten ist die Priifung mit
Trinkwasser und kiinstlichem Meerwasser durchzufihren. Sollten Differenzen in der Loschleistung
auftreten, sind diese gesondert anzugeben.

Tabelle 2 - Klassifizierung der Brandklasse A

Klassifizierung Menge [I] Aufgabezeit[Sek.] | Rotationen
Al <3,75 45 4,5
A2 < 5,00 60 6,0
A3 <6,25 75 7,5
A4 <7,50 90 9,0
A5 <8,75 105 10,5
A6 <10,00 120 12,0
A7 <11,25 135 13,5
A8 <12,00 150 15,0
A9 <13,75 165 16,5
A10 <15,00 180 18,0
All <16,25 195 19,5
Al2 <17,50 210 21,0
Al13 <18,75 225 22,5
Al4d <20,00 240 24,0




Anhang |
(normativ)

Priifung des L6schvermogens

1.1 Aligemeines

Bei der Durchfiihrung dieser Priifungen muss die Bedienperson fiir diesen Zweck geeignete
Schutzausristung tragen.

1.2 Priifungen der Brandklasse A
Das Loschvermogen fiir Prifobjekte der Brandklasse A ist nach Anhang | zu bestimmen.
1.2.1 Eigenschaften des Priifobjektes

Das Priifobjekt der Brandklasse A besteht aus gestapelten Holzstaben auf einem Metallgestell mit
einer Hohe, Breite und Lange von 1 m (siehe Bild I.1).

Die Holzstabe miissen aus Pinus silvestris (Kiefer) bestehen und einen Massenanteil von (13+1) %
Feuchtigkeit bei der Bestimmung nach ISO 4470 ausweisen. Die Messungen sind an mindestens funf
Proben vorzunehmen. Weiterhin missen die Holzstdbe auf einen quadratischen Querschnitt mit
einer Seitenlange von (40 £ 2) mm und einer Lange von (1000 + 20) mm gesdgt sein.

Die Dichte des Holzes muss (0,52 + 0,10) kg/cm? betragen und darf keine optischen
Unregelmaligkeiten wie Harzgange oder Verastungen enthalten.

Die Holzstabe sind in 25 Schichten zu je 10 Holzstaben mit dem gleichmaRigen Abstand von 0,06 m
aufzustapeln.

1.2.2. Priifgerate

1.2.2.1 Das Metallgestell der Unterkonstruktion muss aus Winkelstahl (L - B) (50 - 50) mm nach I1SO
657-1 bestehen; eine duRere Lange von 1,2 m und eine dulere Breite von 0,55 m aufweisen.

1.2.2.2 Die Priifungsplattform hat die Drehung des Prifkoérpers um eine vertikale Achse Gber die
gesamte Prifdauer von 6 Umdrehungen in (60£3) s sicherzustellen. Die Grundplatte der Plattform
mit einer Breite und Ldnge von 1,4 m muss aus nichtrostendem Stahl (Guteklasse EN X5CrBiNi18-10)
bestehen. Die Oberflache der Plattform muss genau horizontal auszurichten sein. Die weitere
Konstruktion ist freigestellt, kann jedoch nach Bild I.2. erfolgen.

1.2.2.3 Das Schaumrohr nach EN 1568-3:2008 Anhang 1.1.3 mit einem Nenndurchfluss von 5 I/Min bei
7 bar ist zu verwenden. Fir eine ausschlieRlich vertikale Schaumrohrbewegung ist dieses in einer
geeigneten ortsfesten Halterung zu befestigen. Die Bewegung erfolgt durch eine menschliche
Bedienperson. Die Konstruktion kann nach Bild 1.3 erfolgen.

1.2.2.4 Als Ziindwanne ist eine Metallwanne mit einer quadratischen Grundflache und einer
Kantenldange von 1,2 m und einer Tiefe von 0,1 m zu verwenden.



1.2.2.5 Als Brennstoff ist industrielles Heptan mit folgenden Eigenschaften zu verwenden:
- Destillationskurve: 84 °C bis 105 °C

- Differenz zwischen Anfangs-

und Endpunkt der Destillation: <10°C
- Aromenanteil (V/V): <1%
- Dichte bei einer Temperatur von 15°C: 0,680 bis 0,720

1.2.2.6 Die Schaummittellésung ist ausreichender Menge nach Herstellerangaben vor der Priifung
anzusetzen und innerhalb von 1 Std. zu verbrauchen.

1.2.2.7 Die Kerntemperaturen des verwendeten Heptans, Wassers und Schaummittels missen
(17,5 £ 2,5) °C betragen; die Temperatur des Holzes (20 + 2,5) °C

Bild I.1 — Priifobjekt der Brandklasse A (Vorderansicht)
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Bild 1.2 — Priifobjekt der Brandklasse A (Seitenansicht)
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1.3 Priifungsaufbau
Das Priifobjekt muss vor Luftzug geschitzt in einem Versuchsraum aufgestellt sein.

Die nachste Wand muss mindestens 6 m entfernt von der Drehachse des Prifkorpers liegen. Die
Raumhohe muss mindestens 8 m betragen.

Die Schaumrohrhalterung ist in 2,5 m Entfernung von der vertikalen Drehachse des Priifobjektes
aufzustellen. Die Hohe der Halterung ist so zu wahlen, dass das horizontal ausgerichtete Schaumrohr
auf die oberste Holzstablage gerichtet ist.

Der Schaumrohrdurchfluss ist auf 5 |/Min. durch das Verstellen des Stellrings oder falls erforderlich
durch das Verringern des Diisendrucks auf (0,75 £ 0,025) kg/min einzustellen. Dazu empfiehlt es fir
genau 6 Sekunden Schaum in ein tariertes GefaR geben. Aus dem Volumen und der Dichte kann
anschliefend der Durchfluss bestimmt werden.

Die Unterkonstruktion und der Prifkorper sind symmetrisch auf der Prifplattform zu platzieren. Die
Grundplatte der Plattformkonstruktion ist von Verunreinigungen zu saubern.



Die Ziindwanne ist 0,03 m hoch mit Wasser sowie (7,2 + 0,1) | Heptan zu fullen und symmetrisch
unter dem Prifkorper zu platzieren.

1.4 Priifbedingungen
Die Umgebungstemperatur muss zwischen 0 °C und 30 °C betragen.

Der Umgebungsluftdruck ist zu Beginn der Priifung zu bestimmen und ist wahrend der gesamten
Prifung im Versuchsraum zu halten.

Die maximal zuladssige Bewegungsgeschwindigkeit der Luft darf vor der Zliindung des Priifkdrpers bei
eingeschalteter Luftung maximal 0,2 m/s betragen. Die Bewegungsgeschwindigkeit ist im unteren
Bereich des Priifkorpers in 0,1 m Hohe Giber der Oberflache der Prifungsplattform sowie in einem
Meter Hohe Gber dem Prifkorper zu messen. Die Ventilations- und Luftstromgegebenheiten diirfen
anschlieRend wahrend der Prifung nicht mehr verandert werden. Nach der Beendigung der
Beobachtungsphase am Ende der Priifung hat die erneute Messung der Bewegungsgeschwindigkeit
zu erfolgen und darf die Geschwindigkeit von 0,2 m/s nicht Gberschreiten.

Der Luftsauerstoff im Raum hat wahrend der gesamten Priifung (21 £ 1) Vol% zu betragen. Das
Messgerat zur Bestimmung des Sauerstoffs ist neben der Schaumrohralterung zu platzieren.

1.5 Durchfiihrung der Priifung
Das Heptan wird geziindet.
Nach einer Vorbrennzeit von 2 Minuten ist die Zindwanne unter dem Holzstapel zu entfernen.

Anschliefend wird der Holzstapel 6 Minuten brennen gelassen, wobei in der letzten Minute mit der
Drehung der Plattform begonnen wird. Es ergibt sich eine gesamte Vorbrennzeit von 8 Minuten.

Die Schaumaufgabe kann begonnen werden und hat kontinuierlich ohne Unterbrechungen bis zum
vollstandigen Loscherfolg durchgefiihrt zu werden. Die Strahlrohrbewegung erfolgt durch den
Strahlrohrfihrer.

Der Loscherfolg gilt als erreicht, sobald der komplette Priifkérper mit einem Schaumteppich bedeckt
ist, keine Flammenerscheinung mehr wahrnehmbar oder keine glimmende Glut mehr zu sehen sind.

Innerhalb der 20minitigen Beobachtungsphase nach dem Beenden der Schaummittelaufgabe ist es
bei Bedarf zuldssig einmalig Nachldéscharbeiten durchzufiihren. Die Beobachtungsphase wird dann
erneut mit derselben Dauer neu begonnen.

Die Drehung der Prifungsplattform wird nach der Beobachtungsphase beendet. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist abermals zu bestimmen und darf den Grenzwert nicht iberschreiten.

Nach der Beendigung der Beobachtungsphase ist eine Ziindquelle an die Oberfldche der obersten
Holzstablage zu fiihren. Sollte eine Ziindung von brennbaren Gasen erfolgen, missen diese wieder
alleine verléschen.

Im Anschluss wird die Oberfldche jeweils in der 1, 12 und 25 Holzstablage des Priifkdrpers in einem
Radius von 0,1 m um die Drehachse freigelegt. Die gemessene Oberflachentemperatur darf nicht
mehr als 100 °C betragen.



Bild 1.3 - Priifkdrper auf dem Untergestell mit Ziindwanne und Priifungsplattform






