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1.4 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

A m? Flache

ds mm Offnungsdurchmesser am Strahlrohrausgang

dg m Durchmesser des Schlauchs

Frm N Rickkraft B- Mehrzweckstrahlrohr mit Mundstiick
Frp N Rickkraft B- Mehrzweckstrahlrohr ohne Mundstiick
Frit N Ruckkraft Hohlstrahlrohr (4201/min, 6bar) theoretisch
Frip N Riickkraft Hohlstrahlrohr (439,41/min, 6bar) praktisch
Frot N Rickkraft Hohlstrahlrohr (5401/min, 6bar) theoretisch
Frop N Ruckkraft Hohlstrahlrohr (488,51/min, 6bar) praktisch
Fstr N Ruckkraft Strahlrohr (allgemein)

Is m Lange des Schlauchs

ApRr bar Druckverlust durch Reibung (allgemein)

APrcaz bar Druckverlust durch Reibung im C-42 Druckschlauch
APrcs2 bar Druckverlust durch Reibung im C-52 Druckschlauch
ApypL2 bar Druckverlust durch Reibung zwischen Verteiler und

Strahlrohr der zweiten Angriffsleitung

AppaPv bar Druckverlust durch Reibung zwischen Pumpe und Verteiler
PL2 bar Strahlrohreingangsdruck zweite Angriffsleitung
Ppa bar Pumpenausgangsdruck

Psp bar Strahlrohreingangsdruck Schlauchpaket

Pstre bar Strahlrohreingangsdruck (allgemein)

pv bar Verteilerdruck

Q I/min Volumenstrom (allgemein)

QL2 I/min Volumenstrom Strahlrohr 2. Angriffsleitung
Qsp I/min Volumenstrom Strahlrohr Schlauchpaket

% m/s Stromungsgeschwindigkeit (allgemein)

A 1 Rohrreibungszahl

p kg/m® Dichte
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2 Einleitung

Als abschlieBende Leistung im Studiengang Hazard Control / Gefahrenabwehr gilt es
eine schriftliche Arbeit anzufertigen, welche die Fahigkeit des Studenten zeigen soll
ein Thema mit ingenieursméligen Methoden zu erarbeiten. Hierfur wurde folgender
Titel gewahlt:

"Auswahlkriterien fur die Schlauchdimension bei Gebrauch in einem
Schlauchpaket™.

Um eine weitere Eingrenzung der Aufgabenstellung und eine Anwendbarkeit auf
die Praxis zu erhalten wurde folgender Untertitel hinzugefugt:

"Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen zwei Angriffsleitungen an
einem Verteiler, anhand eines Beispiels".

Am Anfang dieser Ausarbeitung stehen einige Informationen zum Hintergrund dieser
Arbeit. Dieser Teil beginnt mit Vorbemerkungen, die fiir ein einheitliches Verstandnis
verschiedener feuerwehrspezifischer Fachbegriffe sorgen sollen. Darauf folgt eine
Beschreibung der Notwendigkeit dieser Arbeit. Im né&chsten Schritt soll die Thematik
mittels der theoretischen Grundlagen betrachtet werden. Als Grundlage hierflr
werden stromungstechnische Formeln sowie Datenblatter der betrachteten
Materialien und Werte aus der Fachliteratur verwendet. Danach soll in einem
weiteren Kapitel das methodische Vorgehen beschrieben werden, mit welchem die
erarbeiteten theoretischen Erkenntnisse verifiziert und auf die Praxis bezogen
werden. Dieser Abschnitt beginnt mit einer allgemeinen Beschreibung des
methodischen Vorgehens, in dem die Hauptfragestellung sowie die Arbeitshypothese
entwickelt werden. Darauf folgt eine Beschreibung der durchgefiihrten praktischen
\ersuche. Zur Verifizierung der theoretischen Erkenntnisse sollen nachfolgend die
Ergebnisse des praktischen Versuches ausgewertet werden. In einer Diskussion
werden im Anschluss an diese Auswertung die Ergebnisse der theoretischen
Betrachtung und der praktischen Versuche miteinander verglichen, um ein
praxisnahes Ergebnis flr die genannte Problemstellung zu finden. Zusétzlich soll
hierdurch eine mdgliche Abweichung von Theorie und Praxis aufgezeigt werden.
Abschlieend werden in einem allgemeinen Fazit die Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengefasst. Zusétzlich soll durch einen Ausblick aufgezeigt werden, welche
weiteren Fragestellungen aus dieser Arbeit hervorgehen oder zur Erweiterung des

Gultigkeitsbereichs dieser Arbeit beitragen konnten.



3 Hintergrund

3.1 Vorbemerkungen

Bevor weiter auf die Thematik eingegangen werden kann, sollen einige Begriffe
definiert und verwendete Materialien genauer erlautert werden. Dies bezieht sich auf
feuerwehrspezifische Begriffe und Materialien. Wahrend die speziellen Begriffe
durch eine kurze Definition erklart werden, sollen die Materialien in ihrer
Beschaffenheit n&her erlautert werden um auf ihre Eigenschaften, auch im spéateren

Verlauf, zuriickgreifen zu kénnen.

3.1.1 Begriffsdefinitionen

Angriffsleitung
Schlauchleitung, bestehend aus einem oder mehreren Druckschlduchen, welche dazu
dient einen Loschangriff vorzunehmen oder ein Strahlrohr zum Eigenschutz zu

betreiben.

Atemschutznotfall

Unter einem Atemschutznotfall versteht man alle Situationen, welche nicht dem
ublichen und sicheren Vorgehen eines  Atemschutzgeratetragers oder
Atemschutztrupps entsprechen. In dieser Situation liegt eine akute Gefahrdung der

Sicherheit des Atemschutzgeratetragers oder Atemschutztrupps vor™.

Aulienangriff
Einbringen von Léschmittel von auBerhalb eines Raumes oder Gebéudes®.

Brandbekampfung (direkte)
Der Begriff (direkte) Brandbekampfung beschreibt das unmittelbare Vorgehen zum
I6schen eines Brandes in einem Gebdude, unter Anwendung einer dynamischen

Strahlrohrfiihrung. Hierbei erfolgt ein gezielter Loschmitteleinsatz®.

Extreme Brandereignisse
Unter extremen Brandereignissen versteht man alle Brandereignisse mit starker
Auswirkung auf ihre Umgebung. Hierzu zahlen Ereignisse, wie: Flashover,

Rauchdurchziindung, Backdraft, Rollover.

! Reeker und Ridder (2010, S. 238)
2 DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., DIN 14011 (Juni 2010, S. 16)
¥ DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., DIN 14011 (Juni 2010, S. 16)



Innenangriff

Gezielter Einsatz von Loschmitteln durch Vorgehen in das Innere eines Gebaudes®.

Rauchgrenze

Die Rauchgrenze ist die Stelle, bis zu welcher der Rauch vorgedrungen ist. In der
Regel liegt diese an einer Tir und stellt die Grenze zum Gefahrenbereich dar. Ab hier
soll nur noch unter Verwendung von umluftunabhdngigem Atemschutz weiter

vorgegangen werden.

Schlauchdimension
Die Schlauchdimension bezeichnet die GrolRe eines Schlauchs in Bezug auf seinen

Innendurchmesser.

Sicherheitstrupp

Bei einem Sicherheitstrupp handelt es sich um einen mit Atemschutzgeréten
ausgerusteten Trupp, welcher die Aufgabe hat, bereits eingesetzten Atemschutztrupps
in einem Atemschutznotfall unverziglich Hilfe zu leisten. Eine Beauftragung mit
weiteren Arbeiten ist moglich, sofern der Sicherheitstrupp in der Lage ist weiterhin
seine Hauptaufgabe zu erflillen und der Einsatzerfolg hierdurch nicht gefahrdet

wird®.

3.1.2 Materialien

Im Folgenden sollen die Materialien ,,Schlauch* und ,,Strahlrohr* kurz vorgestellt
werden, um ein einheitliches \erstdndnis Uber deren Aufbau, Zweck und
Funktionsweise zu schaffen. Auf diese Informationen soll im Verlauf der Arbeit

zurlickgegriffen werden.

3.1.2.1 Schlauchmaterial

Druckschlduche dienen dazu Wasser unter Druck fortzuleiten. Durch ihren speziellen
Aufbau sind sie in der Lage dem bendtigten Druck standzuhalten und werden, je
nach Verwendungszweck, in unterschiedlichen Durchmessern gefertigt. Einen
Uberblick tber die bei der Feuerwehr verwendeten Schlauchdimensionen sowie

deren Durchmesser und Lange (nach Norm®) liefert Tabelle 1.

* DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., DIN 14011 (Juni 2010, S. 16)
> Ausschuss Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung, FwDV 7, (S. 25)
® DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN 14811 (Januar 2008, S. 10)



Tabelle 1: Zur Verwendung empfohlene Schlauchdimensionen fur Feuerwehren in
Deutschland(ee)

Schlauchdimension | Durchmesser (in mm) | Lange (in m)
D 25 25 5
15
C42 42 15
20°
C52 52 15
20°
B 75 75 5
20
35
A 110 110 20
F 152° 152 Keine Vorgabe firr Schlauchlédnge
a Aus ergonomischen Grinden sollte die Verwendung von 20m langen
Schléuchen beim C 42 und C 52 vermieden werden
b Nur fiir Hubrettungsfahrzeuge
¢ Die Schlauchlédnge beim F 152 ist nicht festgelegt und ist bei der
Bestellung anzugeben

Hierbei ist zu beachten, dass weitere UntergrofRen fur die einzelnen Dimensionen
existieren. Um die Zahl der verschiedenen verwendeten Schlauchdimensionen in
Deutschland gering zu halten und eine flachendeckende Materialkompatibilitat zu
erreichen, sollen nur die in Tabelle 1 genannten Schlauchdimensionen verwendet
werden’. Da sich somit die Anzahl der Schlauche der Dimensionen D-25, B-75, A-
110 und F- 152 auf jeweils eine Dimension reduziert, ist es Ublich diese, im
allgemeinen feuerwehrtechnischen Sprachgebrauch, nur mit dem flihrenden
Buchstaben zu bezeichnen. Dieses Prinzip soll zur Vereinfachung der Lesbarkeit
auch in dieser Arbeit angewendet werden. Zusétzlich zu den Schlauchdimensionen
gibt es vorgesehene Storzkupplungen, welche zur Normerfilllung am dazugehérigen
Schlauch montiert sein mussen. Gleiches gilt fir die Bemessung der Lange eines
Schlauchs. Diese dient dazu Schlauche fiir unterschiedliche Anwendungszwecke
bereitzustellen und dafiir zu sorgen, dass eine flachendeckende Kompatibilitét
vorliegt. So dienen zum Beispiel Druckschlduche der GroRe B dazu groRere

Wassermengen Uber weite Strecken zu transportieren oder groRe Strahlrohre sowie

" DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN 14811 (Januar 2008, S. 9)
10



Wasserwerfer mit Wasser zu versorgen. Um Strahlrohre fir einen Innen- oder
AuRenangriff mit Wasser zu versorgen werden, aufgrund ihres geringeren Gewichts,
der kompakteren Lager- und Verlegemdglichkeiten sowie des kleineren Biegeradius
im geflllten Zustand, Schlduche der Dimension C eingesetzt. So wird ein Verteiler
von der Pumpe aus mit einem B-Schlauch versorgt um dort den Volumenstrom auf
bis zu drei kleinere Leitungen mit flexibleren Eigenschaften aufzuteilen. Es kann
hierbei keine Aussage getroffen werden, welche GrofRe und L&nge eines C-
Schlauchs am h&ufigsten fur die Nutzung im Schlauchpaket verwendet wird, da
hierzu keine Erhebungen vorliegen und jeder Anwender eine eigene Philosophie
verfolgt.

Grundlegend kommen allerdings die Schlauchdimensionen C-42 und C-52 zum
Einsatz. Aufgrund ihres geringeren Durchmessers sind diese besser geeignet als
Druckschlauche der Dimension B. Dies folgt aus der Tatsache, dass sie im gefillten
Zustand, aufgrund ihrer geringeren Kapazitat, ein geringeres Gewicht aufweisen und
so besser nachgezogen werden konnen. Des Weiteren liefern sie eine ausreichende
Wassermenge fiir Strahlrohre, die im Innenangriff eingesetzt werden. Liegt der
Volumenstrom eines B Schlauchs bei maximal 2400 I/min® und ist damit wesentlich
hoher als der bendtigte Volumenstrom am Strahlrohr (C-Strahlrohr 100-200 I/min, C-
Hohlstrahlrohr 50-400 I/min®), so liefern C42- Schlauche einen maximalen
Volumenstrom von 800 I/min® und C-52 Schlauche einen maximalen Volumenstrom
von 1200 I/min®. Diese Maximalwerte ergeben sich daraus, dass ein Gebrauch mit
héheren Volumenstrémen in Bezug auf den steigenden Reibungsverlust nicht mehr
okonomisch sinnvoll und technisch umsetzbar ist. Es wirden hierbei solch hohe
Reibungsverluste entstehen, dass der bendétigte Druck den Prufdruck der Schlduche
(iberschreiten wiirde, was ein Platzen des Schlauchs zur Folge hatte®. Wie bereits
erwahnt handelt es sich hierbei um maximale Volumenstrome, die im Regelgebrauch
nicht genutzt werden, da der Reibungsverlust jeweils so stark ansteigt, dass die
Wasserforderung nicht mehr o6konomisch und technisch sinnvoll ist. Beide
Dimensionen sollen im Folgenden in Bezug auf ihre Eigenschaften und ihren Aufbau

kurz vorgestellt werden.

8 DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., DIN 14811 (Januar 2008, S. 15)
% Schott und Ritter (2003, S. 353)
19 DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN 14811 (Januar 2008, S. 12)

11



Druckschlauch C-42

Wie oben bereits erwéhnt, dienen Druckschlduche der Dimension C-42 zur
Verbindung und Wasserfortleitung zwischen Verteiler und Strahlrohr.

Grundlegend besteht ein C- 42 Druckschlauch, wie auch jeder andere bei der
Feuerwehr verwendete Druckschlauch, aus den beiden Storzkupplungen und dem
Schlauchkorper an sich. Sowohl das Loch der Storzkupplung, in diesem Fall eine
Kupplung nach DIN 14332-C42, als auch der Schlauchkdrper haben einen

Innendurchmesser von 42mm**.
Druckschlauch C-52

Der Aufbau des Druckschlauchs der Dimension C-52 unterscheidet sich vom C-42
Druckschlauch insofern, dass er tber zwei Storzkupplungen nach DIN 14302-C
verfugt und Kupplung, sowie Schlauchkdrper einen Innendurchmesser von 52mm

aufweisen®!,

3.1.2.2 Strahlrohre

Die zwei Haupttypen von Strahlrohren, die bei der Feuerwehr in Deutschland zum
Einsatz kommen, sind Rundstrahlrohre und Ringstrahldiisen. Fur die
Brandbekampfung wird empfohlen, dass bei Strahlrohren, die mit Normaldruck (<20
bar) arbeiten, die produzierten Wassertropfen einen mittleren Durchmesser von
0,3mm?*? haben sollten. Grund dafiir ist, dass die Gesamtoberflache des abgegebenen
Wassers umso groRer ist, je kleiner der Durchmesser der Tropfen pro Mengeneinheit
Wasser ist. Zusatzlich haben Versuche gezeigt, dass mit Tropfen dieser Grofe ein
sehr guter Loscherfolg erzielt wird*?. Verdeutlicht werden kann die Abhangigkeit der

Oberflache vom Tropfendurchmesser durch folgendes Diagramm:

1 DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN 14811 (Januar 2008, S. 10)
12 Grimwood (2002, S. 19)

12



°beff'5:he Gesamtoberfliche der Wassertropfen
(in m?)

6000 -

4000 - \

2000 -

= Qberflache

600 - —

0 1 : . ; ; ; ; ; . f . . TropfengréRe
000 020 040 060 08 1,00 1,20 (inmm)

Abbildung 1: Gesamtoberfliche von Wassertropfen einer Gesamtmenge von 1001 in
Abhangigkeit der Tropfengrolie. (ee)

Zusatzlich bieten Tropfen dieser GroRe den Vorteil, dass sie aufgrund ihrer Masse
nicht zu schnell verdampfen und hierdurch eine langere Wegstrecke durch den Raum
zurlicklegen  konnen. Mehrzweckstrahlrohre produzieren, bei eingestelltem
Spriihstrahl, Wassertropfen in einem Bereich zwischen 0,3mm und 1mm*. Bei
Hohlstrahlrohren liegt jedoch der mittlere Tropfendurchmesser bei 0,3mm**, also
nahezu fest bei dem geforderten Optimum. Betrachtet man diese beiden Werte im
oben abgebildeten Diagramm (Abb.1) so lasst sich erkennen, dass die
Gesamtoberflache bei einem mittleren Tropfendurchmesser von 0,3mm mehr als
dreimal so grof ist (1,0mm = 600m?; 0,3mm = 2000m?), wie bei Tropfen mit einem
mittleren Durchmesser von 1,0mm. Hieraus ergibt sich fur den Vergleich zwischen
Mehrzweckstrahlrohr und Hohlstrahlrohr, dass bei Verwendung des Hohlstrahlrohres
zum Einen mehr Angriffsfliche fur die vom Feuer ausgehende Warmestrahlung
verfugbar ist, zum Anderen die Wassertropfen eine optimale GroRe haben, um
wahrend ihres Fluges zu verdampfen. Dies ist von Bedeutung, da eine hohere
Kuhlwirkung erzielt werden kann, wenn die Wassertropfen in den Brandgasen
verdampfen®™. Hierbei spricht man von einer Gasphasenkiihlung, welche zum Ziel
hat die Raumtemperatur im Brandraum herabzusetzen, um so extreme
Brandereignisse zu verhindern'?. Zusitzlich kann hierdurch ein Entzug von

Warmeenergie aus Rauch und Feuer erreicht werden, der die Temperatur unter

3 DeVries (2000, S. 24)
1 Siidmersen (2004, S. 142)
1> Grimwood (2002, S. 18)
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1326°C*® senkt und dadurch das Feuer erldschen lassen kann'’. Wichtig ist an dieser
Stelle der Prozess des Verdampfens, da hierfiir die meiste Energie bendtigt wird*®.

Wie der Name bereits sagt, bilden Rundstrahlrohre (Abb.2) einen runden Strahl, der
auch innen mit Wasser geflllt ist. Grundlegend sind sie nichts anderes, als eine
einfache Dise. Durch ein drehbares Schaltorgan im Inneren kann zwischen dem
sogenannten ,,Vollstrahl®, ,,Spriihstrahl* (wird erreicht durch Zwischenschalten eines
Storkorpers™®) und ,,Wasser halt (Durchfluss unterbrochen) gewechselt werden®.
Jedem Mehrzweckstrahlrohr einer Grolie (B, C, D; bezieht sich auf die GrolRe des
Strahlrohres und die Grole der Storzkupplung) sind zwei Durchflusswerte
zugeordnet. Zwischen diesen Werten kann nur umgeschaltet werden, indem das
Strahlrohr geschlossen und das Mundstiick des Strahlrohres auf- oder abgeschraubt

wird.

Schalthebel

~
.
.
Kupplung Schaltorgan Mundstiick

Abbildung 2: Aufbau Rundstrahlrohr, schematisch (ee)

Ringstrahldiisen hingegen bilden am Ausgang durch einen kegelférmigen Storkorper
(Abb.3) einen hohlen Wasserstrahl (daher die Bezeichnung ,,Hohlstrahlrohr*, welche
im Folgenden verwendet werden soll), der auch bei einem Strahlwinkel von 0°
(dieser wird analog zum Rundstrahlrohr als ,,Vollstrahl“ bezeichnet) aus

Wassertropfen besteht.

16 Drysdale (1985, S. 222-225)

7 Mawhinney, Dlugogorski und Kim (S. 51)
'8 DeVries (2000, S. 20)

19 DeVries (2000, S. 126)

2 Thorns (2012, S. 372)
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Kugelhahn Drehring zur
\ Durchflusseinstellung
(nach Typ)

Stérkdrper

\ |
Storzkupplung  Handgriff (optianal) Strahlformregler

Abbildung 3: Aufbau Hohlstrahlrohr, schematisch (ee)

Ziel der komplexeren Strahlbildung bei Hohlstrahlrohren ist, dass am Arbeitspunkt
(ablesbar in den Bedienungsanleitungen, gibt einen bestimmten Punkt im
Volumenstrom — Druck Diagramm an) eine Tropfengrofe von 0,3mm erreicht wird.
Zusétzlich soll durch die Verstellbarkeit des Strahlkegels eine héhere Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit fir verschiedene Situationen gewéhrleistet werden. Nach ihrer

Funktionsweise werden Hohlstrahlrohre in 5 Kategorien unterteilt (Abb.4).

Hohlstrahlrohre

Funktionskategorie 1:

Hohlstrahlrohr mit einstellbarer Strahlform bei variabler Durchflussmenge

Funktionskategorie 2:
Hohlstrahlrohr mit einstellbarer Strahlform bei konstanter Durchflussmenge

Funktionskategorie 3:
Hohlstrahlrohr mit einstellbarer Strahlform bei einstellbarer konstanter Durchflussmenge

Funktionskategorie 4 (automatische Strahlrohre):
Hohlstrahlrohr mit integrierter Drucksteueruna

Funktionskategorie 4.1:
Hohlstrahlrohr mit einstellbarer Strahlform bei konstantem Druck

Funktionskategorie 4.2:
Hohlstrahlrohr mit einstellbarer Strahlform und einstellbarer Durchflussmenge bei konstantem Druck

Abbildung 4: Strahlrohrfunktionskategorien (ee)*

Alle Honhlstrahlrohre besitzen gegenliber dem Mehrzweckstrahlrohr einige Vorziige
betreffend ihrer Handhabung und der Variabilitat des Volumenstroms und/ oder der
Strahlform im laufenden Einsatz. Aufgrund der genannten Vorteile werden

vorzugsweise Hohlstrahlrohre fir die Brandbekampfung und dementsprechend auch

21 DIN Deutsches Institut fur Normung e.V., DIN EN 15182-2 (April 2010a, S. 4f)
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im Schlauchpaket eingesetzt. Ein weiterer Grund fir die vorzugsweise Verwendung
von Hobhlstrahlrohren fur die Brandbekampfung im Innenangriff ist der Punkt, dass
Mehrzweckstrahlrohre den vorgehenden Kraften nicht genug Schutz bieten?. Da bei
der Betrachtung und im  Versuch automatische Hohlstrahlrohre der
Funktionskategorie 4.2 verwendet werden, soll die Automatik zum Druckerhalt n&her
erlautert werden. Automatische Hohlstrahlrohre sorgen fiir einen konstanten
Ausgangsdruck am Strahlrohr. Hierfur ist der Stérkorper am Strahlrohrausgang auf
einer Feder entlang der L&ngsachse gelagert, welche den Storkorper nach innen zieht.
Steigt nun der Druck im Strahlrohr, so wird die Offnungsweite durch nach AuRen
driicken des Storkorpers vergrofRert. Dies hat zu Folge, dass der Strahlrohrdruck am
Ausgang konstant bleibt und der Volumenstrom sich abhéangig der Offnungsweite
verandert®. Dieser Verlauf ist im Druck-/ Durchflussdiagramm des Herstellers

ablesbar®*.

3.2 Notwendigkeit dieser Arbeit

Seit einigen Jahren hélt das Schlauchpaket Einzug in den Gebrauch deutscher
Feuerwehren. Die Herkunft kann nicht einwandfrei nachgewiesen werden, allerdings
wird sie in den Vereinigten Staaten von Amerika vermutet, da hier schon lange

Schléauche in derart aufgerollter Form oder in Buchten gelegt Verwendung finden.

Bei einem Schlauchpaket handelt es sich um ein System zum schnellen und
platzsparenden Aufbau von Angriffsleitungen bei Brandeinsatzen. Hierflr wird ein
Schlauch der GroRe C-42 oder C-52 in einer Schnecke gelegt und mittels Klett- oder
Klebeband in dieser Form fixiert. Die Lange des Schlauchs variiert hierbei, je nach
Philosophie der anwendenden Feuerwehr, zwischen 15m und 35m. Zusétzlich zum
Schlauch ist an einem Ende, in der Mitte der gelegten Schnecke liegend, bereits ein
Strahlrohr (in der Regel ein Hohlstrahlrohr) angekuppelt. Je nach gewahlter Form
befindet sich am anderen Ende entweder nur die Kupplung oder zusétzlich ein
Absperrorgan. Dieses Absperrorgan dient dazu, dass das Schlauchpaket vor Ort vom
Trupp selbst kontrolliert mit Wasser geftillt werden kann, nachdem es ausgepackt und
bereitgelegt wurde. Ein weiterer Grund fur die Anwendung ist, dass je nach Lage der
Rauchgrenze eventuell schon einige C-Schlauche vom Verteiler bis dorthin verlegt

22 DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., DIN EN 15182-3 (April 2010b, S. 4)
% DeVries (2000, S. 141)

2 Anhang 2, Druck-/ Durchflussdiagramm "Hamburg Force"
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worden sind. Durch ankuppeln und schlieRen des Absperrorgans wird es moglich die
nun bestehende Leitung schon mit Wasser zu flllen, wéhrend das Schlauchpaket
noch vorbereitet wird. Daraus folgend handelt es sich hierbei um ein System,
welches in der Lage ist die Arbeitsschritte zu optimieren, da mehrere Vorgéange
gleichzeitig ablaufen kdnnen. Zusatzlich kann es in engen Platzverhéltnissen, z.B.
Treppenrdumen und engen Fluren, eingesetzt werden. Hierzu kann das
Schlauchpaket wahlweise auf dem Boden liegend oder aufrecht an der Wand stehend,

der sogenannten ,,Standlage*, einsatzbereit gemacht werden.

Den nun genannten Eigenschaften und Vorteilen stehen allerdings Fragen gegenliber,
welche bisher noch nicht gekléart sind und im Einsatz Schwierigkeiten erzeugen
konnen. Problematisch ist hierbei, dass das System ,,Schlauchpaket® meist nur
isoliert und eigenstandig betrachtet wird. Es gibt bisher keinerlei veroffentlichte
Untersuchungen, welche Wechselwirkungen mit gleichzeitig verwendeten anderen
Systemen aufzeigen. Auch in der oben genannten Beschreibung wird lediglich der
Aufbau einer ersten Angriffsleitung von einem Verteiler beschrieben. Allerdings kann
es dazu kommen, dass ausgehend vom selben Verteiler eine oder mehrere weitere
Leitungen vorgenommen werden missen. Sei es zum Einsatz eines weiteren Trupps
zur Brandbekdampfung oder bei Einsatz des Sicherheitstrupps im Falle eines
Atemschutznotfalls. Sollten hierbei unterschiedliche Schlauchdimensionen bei den
beiden Leitungen zum Einsatz kommen oder gar kombiniert werden (Angriffstrupp
nimmt Schlauchmaterial in einer anderen Dimension vom Verteiler bis zur
Rauchgrenze vor als beim Schlauchpaket), kdnnte dies moglicherweise
Auswirkungen auf den optimalen Betrieb der Strahlrohre haben. An diesem Punkt

soll diese Arbeit ansetzen.

3.3 Theoretische Betrachtung

Am Anfang soll hierfir eine theoretische Betrachtung von Eigenschaften der
einzelnen Bestandteile des Schlauchpaketes erfolgen. In dieser Betrachtung wird
ermittelt von welchen Faktoren die Eigenschaften der einzelnen Bestandteile
abhangig sind. Hierdurch soll festgestellt werden, welche Ursachen (Anderungen der
Faktoren und damit Anderung der Eigenschaften der Bestandteile) zu welchen
Auswirkungen (Einfluss auf das Gesamtsystem) fuhren. Dazu werden die
Eigenschaften der Bestandteile "Druckschlauch™ und "Hohlstrahlrohr" betrachtet.
Anhand von strémungstechnischen Formeln und Literaturwerten sollen dann diese

Eigenschaften auf den praktischen Gebrauch bezogen werden. Hierdurch sollen auf
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theoretischer Basis die Eigenschaften der Materialien im Zusammenspiel und unter
Betrachtung eines praxisnahen Szenarios entwickelt werden. Des Weiteren soll im
Anschluss betrachtet werden, ob es theoretisch zu Wechselwirkungen beim
gleichzeitigen Gebrauch unterschiedlicher Schlauchdimensionen an einem Verteiler
kommen kann. Zusatzlich werden zum Abschluss die Auswirkungen auftretender

Wechselwirkungen analysiert.

Diese theoretische Betrachtung soll anhand einiger Fragen erfolgen, die im folgenden
dargestellt werden. Durch diese Fragen soll eine Aufteilung in einzelne
Betrachtungen erfolgen, welche dann durch kausale Verknlpfung zu einem Ergebnis,
in Bezug auf die theoretischen Vorgange fiihren sollen. Diese Fragen basieren auf
den bisher genannten Inhalten Uber die einzelnen Bauteile und sollen in der

theoretischen Betrachtung beantwortet werden.

1. Welche Eigenschaften von Schlduchen sind von Bedeutung?

2. \on welchen Faktoren sind die Eigenschaften Reibungsverlust, Gewicht und
Biegeradius von Schlduchen abhangig?

3. Welche Auswirkungen haben diese Eigenschaften theoretisch, wenn man das
Schlauchpaket isoliert betrachtet und annimmt, dass es ohne zweite
Angriffsleitung eingesetzt wird.

4. Welche Auswirkungen haben diese Eigenschaften theoretisch, wenn man
neben dem Schlauchpakt eine weitere Angriffsleitung vornimmt?

5. Konnen in diesem Fall zu Wechselwirkungen entstehen?

6. In welcher Form wirken sich diese Wechselwirkungen, sofern vorhanden, auf

die Handhabung und die Sicherheit bei der Bedienung aus?

Betrachtet man den Bestandteil Schlauch an sich, so stellt man fest, dass fur diesen
einige Werte von Bedeutung sind. So sind dies der Durchmesser, der Volumenstrom,
die La&nge, der daraus resultierende Reibungsverlust bezogen auf die L&nge und der
hierdurch benétigte Druck um den Reibungsverlust auszugleichen. Diese Werte sind
fur verschiedene Schlauchdimensionen, unterteilt in einzelne Stufen von
\Volumenstromen, tabelliert (Tab.2 ). Einzig der bendtigte Druck zum Ausgleich des
Reibungsverlustes nicht, da dieser gleich dem Reibungsverlust selber ist oder flr das
Gesamtsystem aus der Summe aller Druckverluste berechnet werden kann. Im
Hinblick auf die Eigenschaften des Schlauchs ergibt sich hieraus, dass der

Reibungsverlust eine wichtige Rolle spielt.
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Zusétzlich muss betrachtet werden, welches Gewicht ein Schlauch im gefillten
Zustand aufweist, da hiervon die Reibung auf dem Boden abhéngig ist. Dies kommt
zu tragen, wenn der Schlauch beim \orgehen des Trupps uber den Boden
nachgezogen wird. Hinzu kommt der Biegeradius, welcher einen Aufschluss dariiber
liefern kann, wie beweglich der Schlauch ist. Vor allem zur Betrachtung der
Beweglichkeit mit dem Strahlrohr bei der Brandbekdmpfung und dem ziehen des

Schlauchs um Ecken ist dies von Bedeutung.

Tabelle 2: Reibungsverlust pro Meter Schlauch in Abhangigkeit der Schlauchdimension und des
Volumenstroms (ee)

Volumenstrom | Reibungsverlust C-42 | Reibungsverlust C-52
(in I/min) (in bar/m) (in bar/m)
100 0,006 0,002

200 0,023 0,006

300 0,050 0,012

400 0,088 0,020

500 0,138 0,033

600 0,200 0,048

700 0,065

800 0,085

900 0,109
1000 0,135
1100 0,165
1200 0,200

Die Werte in dieser Tabelle (Tab.2) entsprechen den Herstellerangaben der Firma
Eschbach®® und stellen einen Faustwert zur schnellen Berechnung dar, welcher fiir
den Gebrauch in dieser Arbeit auf den Reibungsverlust pro Meter Schlauch

umgerechnet sind. Diese Tabelle beruht auf der Reibungsverlusttabelle einer

% ESCHBACH
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zuriickgezogenen Norm?®. Um eine groRtmaogliche Sicherheit bei der Betrachtung zu
erhalten werden diese gerundeten Maximalwerte verwendet, da die realen Werte in
der Regel darunter liegen werden. Durch neue und moderne Fertigungsverfahren,
z.B. zusétzliche Neoprenbeschichtung auf der Innenseite der Schlauche®’, werden
diese Werte bei weitem unterschritten. Da die Werte der zuriickgezogenen DIN
14811-1 einen fundierten Maximalwert darstellen und damit den unginstigsten Fall
beschreiben, sollen diese fir die Betrachtung verwendet werden. Hierdurch wird
gewdhrleistet, dass eine  Abschatzung  beziglich  des  maximalen
Gefahrdungspotenzials unter normalen Anwendungsbedingungen getroffen werden
kann. Um den Reibungsverlust in einem Schlauch zu berechnen gilt folgende

allgemeine Formel:

(1) Apg = A x> xZxp2
ds 2

Man kann durch diese Formel erkennen, dass der Reibungsverlust von folgenden

Faktoren abhangig ist:

Reibungszahl (1)

Lange des Schlauchs (ls)

Durchmesser des Schlauchs (ds)

Dichte des Fluids (p)
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids (v)

o~ w0 D

Betrachtet man diese einzelnen Faktoren, so lasst sich feststellen, dass die
Reibungszahl sowie die Dichte des Fluids tabellierte Konstanten sind und nicht durch
die Feuerwehr im Einsatz beeinflusst werden konnen. Zusatzlich taucht in dieser
Formel die Stromungsgeschwindigkeit auf, welche sich nach folgender Formel
berechnen l&sst:

_ Q92
(Z)U—A

Die Stromungsgeschwindigkeit setzt sich demnach aus dem Volumenstrom (Q) und

der durchstromten Flache (A) zusammen.

% DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., DIN 14811-1 (Januar 1999)
27 Albert Ziegler GmbH (S. 3), "Zweischichtgummierung"

%8 Bohl und Elmendorf (2008, S. 152)

2% Bohl und Elmendorf (2008, S. 153)
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Im Bezug auf die Beeinflussbarkeit durch die Feuerwehr lassen sich also folgende

Faktoren festhalten:

1 Lange des Schlauchs

2 Durchmesser des Schlauchs

3. \olumenstrom

4 Indirekt: Reibungszahl, durch Beschaffung von Schlauchen mit speziellen

Beschichtungen zur Reduzierung des Reibungswiderstandes

Die Lange einer Schlauchleitung kann durch zusammenkuppeln mehrerer Schlduche
verandert werden, wahrend der Durchmesser vom jeweils verwendeten
Schlauchmaterial der Feuerwehr abhangig ist. Der Volumenstrom wird durch die
Auswahl des Strahlrohres oder dessen Einstellung vorgegeben. Dies resultiert daraus,
dass durch das Strahlrohr der maximal moégliche Durchfluss (siehe Tab.2) auf den am

Strahlrohr eingestellten oder technisch méglichen Wert limitiert wird.

Eine weitere Eigenschaft, welche fur den Einsatz beachtet werden sollte, ist das
Gewicht des Schlauchs im geflllten Zustand. Da die Innendurchmesser bekannt sind,
lasst sich das Gewicht pro Meter Schlauch im gefullten Zustand fir C-42 und C-52
Schlauche berechnen, indem man zunéchst das Volumen (in Liter) eines Meters
Schlauch ausrechnet und dieses dann mit der Masse von Wasser pro Liter (1kg/l)
multipliziert und das Eigengewicht des Schlauchs (Maximalwert aus DIN 14811)
addiert. Durch einsetzen der zugehérigen Werte ergibt sich fur einen C-42 Schlauch
im gefillten Zustand ein Gewicht von 1,66 kg/m und fir einen C-52 Schlauch im
gefillten Zustand ein Gewicht von 2,47 kg/m. Eine Veranderung des Gewichtes kann
demnach nur durch die Auswahl der Schlauchlange oder den Gebrauch von
leichterem  Schlauchmaterial erfolgen. Die Verwendung von leichterem
Schlauchmaterial bringt jedoch nur eine kleine Anderung hervor, da das
Eigengewicht des Schlauchs nur ca. 16%, bei einem C-42 Schlauch und ca. 14% bei

einem C-52 Schlauch des Gesamtgewichts pro Meter ausmacht.

Fur die Betrachtung des Biegeradius von  Schlduchen, wird die
Knickfestigkeitsprifung nach DIN 14811 herangezogen. Diese Priifung dient dazu
festzustellen, ob ein Schlauch sich in einem gewissen Aufienradius, bezogen auf
seinen Innendurchmesser, biegen ldsst, ohne das dabei Knicke im Schlauch
entstehen. Dies lasst sich auf den Gebrauch im Einsatz Ubertragen, denn auch hier
muss der Schlauch ohne Entstehung von Knicken gebogen werden kénnen. Diese
Knicke wirden den Durchmesser reduzieren und den Durchfluss von Wasser
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behindern. Biegungen im Schlauch werden immer dann nétig, wenn der Schlauch um
Ecken gefuhrt werden muss, oder der Trupp mit dem Strahlrohr arbeitet. Daher ist
die Biegsamkeit eines Schlauchs eine entscheidende GroRe fiur die Handhabbarkeit
wéhrend des Einsatzgeschehens. Der Test nach DIN 14811 stellt auch hierbei wieder
eine Maximalgrenze dar und eignet sich zum Vergleich der beiden SchlauchgréRen
C-42 und C-52 in Bezug auf ihre Biegsamkeit. In diesem Test werden die Schlduche
in einer Testvorrichtung mit einem Druck von 10bar beaufschlagt und mussen einen
Biegeradius (AufRenmafRl des Schlauchs) vom 10-fachen des Innendurchmesser
knickfrei aufweisen. Rechnet man diese Werte aus, so erhalt man fiir einen C-42
Druckschlauch einen geforderten Biegeradius von 0,42m und fir einen C-52
Druckschlauch von 0,52m. Eine Aussage Uber die bendtigte Kraft zum biegen des
Schlauchs kann hier nicht getroffen werden.

Betrachtet man die oben genannten Faktoren nur in Bezug auf die Verwendung eines
Schlauchpaketes, so ist die Auswahl der Schlauchdimension nur von den
Eigenschaften Gewicht und Biegeradius abhangig. Nimmt man das Szenario,
welches fiir den Versuch zugrunde gelegt wird an und betrachtet nur die Verwendung
des Schlauchpaketes, so stellt man fest, dass der Reibungsverlust keine Rolle spielt.
Um die Werte flr 4201/min zu ermitteln werden die Werte aus Tabelle 2 hier noch

einmal graphisch dargestellt (Abb.5), um die Reibungsverluste pro Meter ablesen zu

koénnen.
Reiz:';isr‘;‘:;u“ Reibungsverlust pro Meter Schlauch
,22
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Abbildung 5: Reibungsverlust pro Meter Schlauch bezogen auf den Volumenstrom, mit Werten
bei 4201/min. (ee)

Es lassen sich im Diagramm (Abb.5) 0.098 bar/m fur den C-42 Druckschlauch und
0,022 bar/m fur den C-52 Druckschlauch ablesen. Der Reibungsverlust des
Schlauchpaketes (35m Lange) betragt also fir einen C-42 Druckschlauch
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ApRres2=3,43 bar und fir einen C-52 Druckschlauch Aprcs2=0,77 bar bei einem
\Volumenstrom von 420 I/min. Die Schlauchlange von 35m wurde hierbei bewusst
gewahlt. Sie folgt aus Regelung, dass Fluchtwege in Wohngeb&uden eine maximale
Lange von 35m, ausgehend von jeder Stelle in der Wohnung, haben diirfen®. Somit
ist der Trupp mit einem Schlauchpaket dieser Lénge in der Lage jeden Punkt der
Wohnung zu erreichen. Diese beiden Reibungsverlustwerte unterscheiden sich zwar
erheblich, allerdings ist eine Feuerldschkreiselpumpe ohne weiteres in der Lage den
hoheren Druckverlust des C-42 Schlauchs auszugleichen. Auch der rechnerisch
benoétigte Pumpenausgangsdruck (bestehend aus Reibungsverlust des B-Schlauchs,
Reibungsverlust des Schlauchpaketes und benétigtem Strahlrohdruck) von 9,63 bar,
bei Verwendung eines C-42 Druckschlauchs, liegt im Leistungsbereich einer
Feuerloschkreiselpumpe. Vielmehr spielen hierbei jene Kriterien eine Rolle, welche
die Arbeitsergonomie betreffen. So hat der C-42 Druckschlauch ein Gesamtgewicht
von 58,1 kg und der C-52 Druckschlauch ein Gesamtgewicht von 86,45 Kg.
Zusétzlich hierzu besitzt der C-42 Druckschlauch, wie oben erwahnt, einen kleineren
Biegeradius. Hinzu kommt, dass die Versorgung des Strahlrohres mit 420 I/min bei 6

bar Strahlrohreingangsdruck sichergestellt ist.

Bezieht man jetzt die Verwendung einer zweiten Angriffsleitung vom selben Verteiler
in die Betrachtung mit ein, so missen auch hier alle drei mdglichen Kombinationen
von Schlauchdimensionen betrachtet werden. Zu beachten ist, dass es durch die
unterschiedlichen Reibungsverluste in den beiden Angriffsleitungen, bei Verwendung
unterschiedlicher Dimensionen zu einer Anderung in den Volumenstromen kommen
muss. Dies folgt aus der Tatsache, dass der Pumpenausgangsdruck und der Druck am
Verteiler gleich bleiben (bezogen auf die verwendete Schlauchpaarung, unter
Verwendung einer Druckhalteautomatik *) und sich der Druck am jeweiligen
Strahlrohreingang aus der Differenz von Verteilerdruck und dem jeweiligen
Reibungsverlust der Schlauchleitung ergibt (Formel 3, S.24). Grund hierfur ist, dass
automatische Strahlrohre mit Druckregulierung bei steigendem
Strahlrohreingangsdruck die Offnungsweite der Diise vergroBern, um den

Strahlrohrausgangsdruck konstant zu halten.

%0 Bauministerkonferenz (S. 30)

31 Reibungsverlust B-Schlauch 0,2 bar (Druckverlusttabelle Quelle: ESCHBACH), bendtigter
Strahlrohrdruck 6 bar (Datenblatt Firma Leader ,,Hamburg Force Hohlstrahlrohr*)

%2 Die Druckhalteautomatik halt den Pumpenausgangsdruck konstant. Bei Zuschalten der zweiten
Angriffsleitung wiirde der Pumpenausgangsdruck um den Wert des Reibungsverlustes der zweiten
Leitung sinken.
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(3) Dstre = Py — Apg

Durch den hieraus ermittelten Strahlrohreingangsdruck kann dann im Druck-
Durchflussdiagramm des Strahlrohres ** der zugehérige Durchfluss abgelesen
werden. Die abgelesenen Werte stellen hierbei nur Anndherungswerte dar. Eine
genauere Bestimmung ist Aufgrund fehlender Formeln und einer genaueren Grafik

nicht méglich.

Die Ergebnisse stellen sich dann theoretisch wie folgt dar:

Tabelle  3: Theoretische ~ Werte  fir ~ Pumpenausgangsdruck,  Verteilerdruck,
Strahlrohreingangsdruck und Volumenstrom am Strahlrohr fiir die angenommenen Versuche

(ee)

Kombination 1 Kombination 2 Kombination 3
Ppa (in bar) 9,73 6,97 9,63
Py (in bar) 9,43 6,77 9,43
Schlauchdimension | C-42 C-52 C-52 C-52 C-42 C-42
(SP) (SP) (SP)
Pstre (iN bar) 6 8,66 6 6 6 6
Qstr (in I/min) 420 520 420 420 420 420

Wie man erkennen kann (Tab.3) kommt es bei Verwendung unterschiedlicher
Schlauchdimensionen zu Druckunterschieden und daraus resultierend auch zu
\olumenstromunterschieden. Zusétzlich muss beachtet werden, dass durch die
Erh6éhung des Volumenstroms auch der Druckverlust innerhalo des B-
Druckschlauchs steigt. Da aber der Strahlrohreingangsdruck des Schlauchpaketes
konstant auf 6bar gehalten werden soll, d&ndert sich hierdurch nur der
Pumpenausgangsdruck mit einer Erhéhung von 0,1bar**.

Des Weiteren handelt es sich bei dem Volumenstrom von 5201/min um den erreichten
Spitzenwert. Durch den erhdhten Volumenstrom im C-52 Druckschlauch wiirde der
Reibungsverlust in selbigem steigen. Dies hatte wiederum eine Verringerung des
\olumenstroms zur Folge. Der Wert wiirde anscheinend um einen gewissen Punkt

herum minimal schwanken. Da es aber um die Betrachtung der maximal moglichen

%% Anhang 2, Druck-/ Durchflussdiagramm "Hamburg Force"
3 Ungefahrer Wert bei 9201/min nach Druckverlusttabelle Firma Eschbach, Vgl.: ESCHBACH
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Auswirkungen geht, wird der Spitzenwert von 5201/min verwendet. Es lasst sich
feststellen, dass es bei Verwendung von unterschiedlichen Schlauchdimensionen

theoretisch zu Wechselwirkungen kommt.

Durch eine unbewusste Erh6hung des Durchflusses kann es zu folgenden

Auswirkungen kommen:

1. Der Wasserschaden erhéht sich, da mehr Wasser abgegeben wird als dem

Trupp bewusst ist

2. Die Ruckkraft des Strahlrohres wird erhoht, wodurch es mehr Kraft benétigt

es zu halten und/ oder es zu bewegen.

Hierbei stellt die Erhéhung der Rickkraft eine Gefahrdung fur Einsatzkrafte dar.
Sofern das Rohr nicht mehr kontrolliert werden kann, ist kein gezieltes Ldschen
mehr moglich. Zusatzlich kann es dazu fiihren, dass der Trupp das gedffnete Rohr

aus der Hand verliert und dieses unkontrollierbar umher schlagt.

Zur genaueren Betrachtung sollen die AusmaRe der Ruckkrafterhéhung im Bezug auf
die theoretischen Werte betrachtet werden. Um Vergleichswerte zu erhalten, wird im
folgenden Teil ein anderer, bei der Feuerwehr verwendeter Strahlrohrtyp
herangezogen.

Ein  Strahlrohr mit  vergleichbaren  Durchflussmengen ist das B-
Mehrzweckstrahlrohr, welches einen Volumenstrom von 400l/min mit Mundstlck
und 800I/min ohne Mundstiick bei einem Strahlrohreingangsdruck von 5bar liefert®.
Zur Vermeidung von Gefahren durch die auftretende Riickkraft ist es Vorschrift ein
B-Strahlrohr entweder mit drei Personen zu halten oder einen Stitzkrimmer zu
verwenden und mit zwei Leuten zu halten. Wobei ein Trupp, auch im
Atemschutzeinsatz, grundsétzlich aus zwei Personen besteht® . Zusatzlich muss
hinter dem B- Strahlrohr eine Schlauchstrecke von mindestens 5m gerade verlegt
sein, um eine optimale Ableitung der Ruckkraft Uber den Stitzkrimmer zu
ermoglichen®”. Diese Riickkraft entsteht, da der austretende Wasserstrahl eine Kraft,

entgegengesetzt der Strahlrichtung, auf das Strahlrohr ausubt.

% Schott und Ritter (2003, S. 353)
% Ausschuss Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung (S. 6)

37 Ausschuss Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung (S. 37)
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Jene Ruckkraft lasst sich dabei mit folgender Formel berechnen:
(4) Fs¢r = 15 % déz * DPstrE %

Zur Bestatigung dieser Formel wurde nach weiteren Quellen gesucht. Eine weitere
Variante hiervon findet sich in einem Informationsblatt der Firma TKW-

Armaturen®.
Fur ein B- Mehrzweckstrahlrohr ergeben sich demnach folgende Riickkréfte:

1. mit Mundsttick (4001/min., 5bar Strahlrohreingangsdruck, 16mm
Mundstiicksweite): Frm= 192N
2. ohne Mundstiick (8001/min., 5 bar Strahlrohreingangsdruck, 22mm
Disenweite): Frp= 363N

Problematisch ist allerdings, dass der Strahldurchmesser eines Hohlstrahlrohres nicht
berechnet werden kann. Gerade im Fall von automatischen Hohlstrahlrohren mit
konstantem Druck veréndert sich der Innendurchmesser des Hohlstrahles durch die
Verstellung des Strahlformkegels. So kann die Flache, beziehungsweise der
Strahldurchmesser nicht bestimmt werden. Als Annaherung sollen Ruckkraftwerte
eines amerikanischen Strahlrohrhersteller genutzt werden. Bei diesem Hersteller
handelt es sich um die Firma Task Force Tips, welche eine Partnerfirma der Firma
Leader ist®®. Aufgrund der Zusammenarbeit dhneln sich einige Produkte dieser
beiden Firmen. Eines ist das Hohlstrahlrohr "Hamburg Force™ der Firma Leader,
welches auf der Basis des "MidMatic" Hohlstrahlrohrs entwickelt wurde. Ein sehr
ahnliches Produkt wird unter gleichem Namen von der Firma Task Force Tips
verkauft. Letztgenannte Firma stellt fir das "MidMatic" Hohlstrahlrohr eine
Tabelle* mit Durchfluss- und Riickkraftwerten zur Verfiigung. Diese Werte sollen
aufgrund der Ahnlichkeit der Produkte als Annidherung herangezogen werden. In
dieser Tabelle sind die Werte weiterhin in Abhé&ngigkeit der Schlauchdimension und
des Pumpenausgangsdruckes dargestellt. Die Rickkraftwerte kénnen allerdings in
direkter Relation zu den Durchflusswerten bei einem Strahlrohrausgangsdruck von

6bar abgelesen werden.

%8 Lampe (S. 17)

% TKW Armaturen (S. 1)

%0 Leader GmbH , Unsere Partner

*! Anhang 3, Abbildung 11, Riickkrafttabelle
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Daraus ergibt sich fir die in Tabelle 3 dargestellten Durchflusswerte annéhernd

folgende Rickkréfte:
1. 4201/min. : 14kg => Fri7~ 137,34N
2. 5201/min.: 23kg => Fror~ 225,63N

Betrachtet man lediglich die Durchflussmengen, wirde dies bedeuten, dass das hier
betrachtete Hohlstrahlrohr auch mit drei Personen gehalten werden muss oder mit
zwei Personen unter Verwendung eines Stltzkrimmers. Dieser Sachverhalt geht auch
aus den Unfallverhiitungsvorschriften Feuerwehr hervor*?. Vergleicht man die aus
den Durchflussmengen resultierenden Ruckkréfte, so lasst sich erkennen, dass der
betrachtete Hohlstrahlrohrtyp durchaus im Bereich eines B- Mehrzweckstrahlrohres
liegt. Genauer betrachtet, bedeuteten die Ergebnisse, dass bei einer alleinigen
Verwendung des Schlauchpaketes die Ruckkraft unterhalb der Ruckkraft eines B-
Mehrzweckstrahlrohres mit Mundstiick liegt. Wird allerdings eine zweite
Angriffsleitung mit groRerer Schlauchdimension vom selben Verteiler vorgenommen,
so steigt die Rickkraft durch den erhohten Volumenstrom tber die Rickkraft eines
B- Mehrzweckstrahlrohres mit Mundstick am Hohltrahlrohr der zweiten
Angriffsleitung an. Dies tritt allerdings nicht auf, sofern beide Angriffsleitungen die
gleiche Schlauchdimension aufweisen. Dies lasst sich aus den gleichbleibenden

\Volumenstromen fiir beide Strahlrohre (Tab.3) schlieRen.

4 Methode

In diesem Abschnitt soll das folgende Vorgehen beschrieben werden. Hierzu soll die
Fragestellung dieser Arbeit und die aufgestellte These vorgestellt werden. Zusétzlich
sollen Herangehensweise sowie \Versuche zur Ermittlung praxisnaher Werte und

Bestatigung der gestellten Fragen ndher beschrieben werden.

Um Auswahlkriterien fir die Schlauchdimension bei Gebrauch in einem
Schlauchpaket festlegen zu konnen, muss zunéchst geklart werden, welche
Auswirkungen unterschiedliche Schlauchdimensionen auf ihre Nutzung in einem
Schlauchpaket haben. Dazu soll nicht nur das Schlauchpaket isoliert, sondern im
Kontext mit dem Gebrauch einer zweiten Angriffsleitung vom selben Verteiler
betrachtet werden, um so ein méglichst umfangreiches und praxisnahes Szenario zu

schaffen. Daraus soll die Erkenntnis gewonnen werden, welche Auswirkungen der

*2 Unfallverhiitungsvorschrift Feuerwehren Unfallverhiitungsvorschrift Feuerwehren (2003, S. 17)
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gleichzeitige Gebrauch unterschiedlicher Schlauchdimensionen haben kann. Hierfur
sollen die Erkenntnisse der theoretischen Betrachtung durch eine Reihe von
Versuchen zur Ermittlung von zugehotrigen Praxiswerten erfolgen. Mithilfe einer
Diskussion sollen die ermittelten Werte und Erkenntnisse im Kontext von
Fachliteratur und der Ergebnisse des Theorieteils betrachtet werden. Als Fachliteratur
werden hierzu Werke aus den Fachgebieten Feuerwehr und Brandbekdampfung sowie
Normen auf deutscher und européischer Ebene herangezogen. Zusatzlich soll
Literatur aus dem amerikanischen Raum fur einen Blick ber die in Deutschland
bestehenden Erkenntnisse hinaus liefern und so eine globalere Einordnung der
Thematik schaffen. Um eine Einschédtzung der Ergebnisse dieser Arbeit im Bezug auf
die Avrbeitssicherheit zu erhalten dienen des Weiteren die
Unfallverhitungsvorschriften der Feuerwehrunfallkassen als literarisches Hilfsmittel.

Es lasst sich erkennen, dass zur Ermittlung eines Ergebnisses fir diese Arbeit
mehrere Methoden miteinander kombiniert werden. Zum Einen wurden mittels der
kausalen Methode Ursache und Wirkung in Bezug auf die einzelnen Bestandteile des
Schlauchpaketes theoretisch entwickelt. Im Anschluss daran werden Werte durch
eine Reihe von Versuchen ermittelt und diese in Kombination mit den Ergebnissen
der Kausalen Methode mittels der induktiven Methode zusammengefihrt und

ausgewertet um Kiriterien ableiten zu kdnnen, welche in der Praxis anwendbar sind.

Aus den bisherigen Informationen lasst sich folgende Hauptfragestellung fir diese

Arbeit nennen:

,, Kommt es bei Gebrauch von zwei Angriffsleitungen mit unterschiedlichen
Schlauchdimensionen an einem Verteiler zu Wechselwirkungen zwischen den beiden

Leitungen? “
Die Hypothese hierzu ist:

, Durch die Verwendung von unterschiedlichen Schlauchdimensionen an einem
Verteiler  bei zwei Angriffsleitungen kommt es  aufgrund der

Reibungsverlustunterschiede im praktischen Gebrauch zu Wechselwirkungen. “

4.1 \ersuchsreihe
Zur Ermittlung praxisnaher Werte soll eine \ersuchsreihe durchgefiihrt werden,
welche das Ziel verfolgt die in der theoretischen Betrachtung ermittelten

Eigenschaften in, der Realitat entsprechenden, Versuchen darzustellen.
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4.1.1 Versuchsbeschreibung

Angenommenes Szenario
Fur den Versuch wird folgendes Szenario zugrunde gelegt:

In einer Erdgeschosswohnung eines Mehrfamilienhauses ist es im Wohnzimmer
durch einen technischen Defekt zu einem Brand gekommen. Dieser Brand
beschrénkt sich bei Eintreffen der Feuerwehr auf das Wohnzimmer.

Die Feuerwehr trifft mit einem Léschgruppenfahrzeug an der Einsatzstelle ein und
der Gruppenfihrer entscheidet sich dafiir einen Zangenangriff vorzunehmen, bei
welchem der Angriffstrupp mit dem vorhandenen Schlauchpaket durch den Hausflur
vorgeht. Ein zweiter Trupp nimmt ein zweites Rohr zum Fenster des Wohnzimmers
vor um mit diesem dort einzusteigen und ebenfalls eine Brandbekampfung
durchzufihren. Beide Leitungen werden an einem Verteiler angekuppelt. Aufgrund
der Entfernung entscheidet sich der zweite Trupp fur die Verwendung von 2 C-
Schlduchen mit einer Lénge von jeweils 15m. Die Feuerwehr verwendet
Hohlstrahlrohre der Funktionskategorie 4.2 mit einem Durchfluss von ca. 4201/min
bei 6bar**.

Versuchsaufbau
Fur den Versuch werden folgende Materialien verwendet:

1 1x HLF (Hamburger Léschfahrzeug) 6.2 Magirus

2 1x B-75 Druckschlauch, 20m

3. 1x Verteiler B-C-B-C

4 2X Schlauchpaket bestehend aus Absperrorgan, 35m Druckschlauch C-42
(Synthetik-Eschbach, leucht-gelb, ZPC 10005-2) und ,,Hamburg
Force* Strahlrohr

4x 15m Druckschlauch C-52 (Synthetik- Eschbach, 3F-LS DIN 14811)

1x TKW Schlauchmanometer Grélie B

1x TKW Schlauchmanometer Gréiie C

1x Leader Elektronischer Druck- und Durchflussmengenmesser "SHO-
FLO" 115

© N o O

8 Anhang 2, Druck-/ Durchflussdiagramm "Hamburg Force"
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Die Basis des Versuches bildet der Aufbau bis zum Verteiler, sowie die Strahlrohre
am Ende der Leitungen, welche ihre Positionen zusammen mit den Messgeréten

beibehalten. Der Aufbau l&sst sich demnach in drei Abschnitte gliedern:
Abschnitt 1: Wasserversorgung bis zum Verteiler

Dieser Abschnitt besteht aus dem Ldschfahrzeug, welches von einem Hydranten mit
Wasser gespeist wird und an dessen Pumpenausgang der B-Druckschlauch
angekuppelt wird. Auf den B-Druckschlauch folgt das Druckmessgerat B und der
Verteiler. Anhand dieses Aufbaus ist es moglich, durch \ergleich des
Pumpenausgangsdrucks am Druckmanometer der Pumpe und dem Druckwert am

Messgeréat den Druckverlust bis zum Verteiler zu ermitteln.
Abschnitt 2: Angriffsleitungen

Bei diesem Abschnitt handelt es sich um die beiden parallel verlegten
Angriffsleitungen. Hierzu werden alle drei moglichen Kombinationen von
Schlauchdimensionen betrachtet. Um Unterschiede in Durchfluss und Druck bei
Verwendung unterschiedlicher  Schlauchkombinationen festzustellen  werden

folgende Versuchsvarianten durchgefihrt:

Legende

® Pumpe - Schlauchmanometer B B- Druckschlauch

[ ] Hohlstrahlrohr - Schlauchmanometer € mmm= .42 Druckschlauch

( Verteiler - Druck /Durchflussmengen- mmsss  C-52 Druckschlauch

messer "SHO-FLOW"

Abbildung 6:Legende fur die Abbildungen 7,8,9 (ee)

1. Schlauchpaket bestehend aus Absperrorgan C und 35m C-42 Druckschlauch.

Zweite Angriffsleitung bestehend aus zwei 15m C-52 Druckschlauchen.

M

Abbildung 7: Aufbau Versuch 1, schematisch (ee)

30



2. Schlauchpaket bestehend aus Absperrorgan C und 35m C-42 Druckschlauch.
Zweite Angriffsleitung bestehend aus Absperrorgan C und 35m C-42
Druckschlauch.

[

M

Abbildung 8:Aufbau Versuch 2, schematisch (ee)

3. Schlauchpaket bestehend aus Absperrorgan C und zwei 15m C-52
Druckschlauchen. Zweite Angriffsleitung bestehend aus zwei 15m C-52

Druckschlauchen.

Abbildung 9: Aufbau Versuch 3, schematisch (ee)

Abschnitt 3: Wasserabgabe

Dieser Abschnitt besteht aus den beiden ,,Hamburg Force* Strahlrohren, sowie den
davor geschalteten Messgeraten. Hierftr wird ein Strahlrohr mit dem SHO-FLOW
Druck-/ Durchflussmessgeréat und das andere mit dem Druckmessgerat C kombiniert.
Hierdurch lassen sich die Druckverhaltnisse auf beiden Leitungen tberwachen und
durch tauschen der Schlauchleitungen, in einem jeweils zweiten Durchlauf einer
Versuchsvariante, die Durchflussmengen in beiden Leitungen unter Einhaltung
gleicher Druckverhaltnisse messen. Hinzu kommt, dass durch dieses Verfahren
Uberprift werden kann, ob beide Messgerate gleiche Messwerte fir den Druck

ausgeben.
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4.1.2 Versuchsdurchfihrung

Zunéchst wurden durch Messungen des Volumenstroms bei einem Druck von 6bar
mithilfe des “SHO-FLOW?” zwei Strahlrohre ermittelt, die einen nahezu gleichen
Durchfluss aufweisen. Dies ist noétig, da durch den Gebrauch Ablagerungen im
Strahlrohr, Beschadigungen oder Wartungsfehler zusétzliche Reibungswiderstande
im Rohr auftreten konnen, welche den Volumenstrom beeinflussen. Fur eine
Verwertbarkeit der Ergebnisse ist die Auswahl zweier annahernd gleich arbeitender
Strahlrohre notwendig, damit die Messwerte sich nur auf Wechselwirkungen
zwischen den beiden Angriffsleitungen beziehen und nicht von weiteren Faktoren
abhangig sind. Fir jeden Versuch werden die Messwerte fur den
Pumpenausgangsdruck (ppa), den Druck am Verteiler (pyv), den Druck am Ende beider
Angriffsleitungen (psp & pr2) sowie der Durchfluss (Qsp & Qo) beider Leitungen
(durch Tauschen) im Abstand von 60 Sekunden zehnmal abgelesen.

Nachdem zwei annahernd gleich arbeitende Strahlrohre gefunden sind, beginnen die
eigentlichen Versuche. Im ersten Versuchspaar (Abb.7), werden der Durchfluss im C-
42 Druckschlauch (Schlauchpaket) sowie der Druck in beiden Angriffsleitungen
gemessen. Danach wird der Verteiler geschlossen und die Leitungen getauscht. In
diesem zweiten Versuch wird der Durchfluss im C-52 Druckschlauch sowie
wiederum der Druck in beiden Angriffsleitungen gemessen. Durch das Tauschen
erhdlt man zum Einen den Durchfluss beider Schlauche, zum Anderen kann
gleichzeitig kontrolliert werden, ob beide Messgerdte (SHO-FLO und
Schlauchmanometer GrélRe C) den gleichen Wert ausgeben und ob auch nach

tauschen der Leitung weiterhin die gleichen Druckverhaltnisse herrschen.

In einem zweiten Versuchspaar (Abb.8) werden die C-52 Druckschléduche gegen ein
zweites C-42 Schlauchpaket getauscht. Analog zu den Versuchen 1 und 2 werden
auch hier die gleichen Messungen durchgefiihrt. Zusétzlich werden auch hier in
einem vierten Versuch die Leitungen wieder getauscht um den Durchfluss der
zweiten Leitung zu erhalten und die Ergebnisse zu Uberpriifen. Diese zwei Versuche
dienen dazu aufzuzeigen, welche Druck- und Durchflussverhéltnisse in beiden
Angriffsleitungen herrschen, wenn beide Leitungen in der Dimension C-42

vorgenommen werden.

Fir das dritte Versuchspaar (Abb.9) werden im Anschluss beide Angriffsleitungen
auf die Dimension C-52 umgebaut (Versuch 5) und nach Durchfiihrung der Messung

fir den sechsten Versuch getauscht. Der sechste Versuch dient wieder dem selben
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Zweck wie die Versuche 3 und 4. Hierdurch ergeben sich insgesamt drei
\ersuchspaare. Durch diese Versuche sollen die Druck- und Durchflussverhéltnisse
fur diese Kombination von Schlauchdimensionen erhoben werden, um alle drei
Varianten miteinander vergleichen zu konnen. Auch hier konnte die

\Volumenstromerhdhung eine Erhéhung der Rickkraft zur Folge haben

5 Versuchsergebnisse

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse des Versuches dargestellt werden. Die
Versuchsprotokolle mit den jeweiligen Messwerten befinden sich im Anhang 1. Fir
die Genauigkeit der Betrachtung reichen gerundete Werte aus, da sich die
Auswirkungen auf den Durchfluss und die Ruckkraft lediglich bei groReren
Anderungen deutlich bemerkbar machen. Die Berechnung der Fehlerfortpflanzung
war in diesem Fall nicht von Noten, da die Werte direkt zur Betrachtung
herangezogen werden und nicht mittels einer Formel kombiniert werden miissen, um
ein verwertbares Ergebnis zu erhalten. Flr eine bessere Vergleichbarkeit sollen
immer alle erhobenen Mittelwerte von zwei zusammengehdrigen Versuchen in einer

Tabelle dargestellt und ausgewertet werden.

Tabelle 4: Mittelwerte der Messergebnisse fur Versuch 1 und 2 (Versuchspaar 1) (ee)

Versuch | ppa pv Psp PL2 Qsp Qw2
(inbar) | (inbar) | (inbar) | (inbar) | (in I/min.) | (inl/min.)

1 8,50 8,00 5,96 7,00 438,00

2 8,50 8,00 6,00 6,97 - 488,50

Wie sich in Tabelle 4 erkennen l&sst, bleiben die Druckverhéltnisse auch nach
tauschen der beiden Leitungen annéhernd gleich. Die Abweichungen in den
Strahlrohrdriicken von Versuch 1 zu Versuch 2 haben ihre Ursache voraussichtlich in
der unterschiedlichen Messgenauigkeit der verwendeten Messgerate. Das verwendete
SHO-FLOW Messgerét bietet eine dreistellige Digitalanzeige und kann somit einen
Druckwert mit zwei Nachkommastellen ausgeben, wahrend das Druckmessgerat der
Firma TKW Armaturen GroRe C eine Analoganzeige mit einer Skaleneinteilung von
0,5 bar Schritten aufweist. Weiterhin ist der Druckverlust abhéngig vom jeweiligen

Abnutzungs- und Alterungszustandes des Schlauchs und kann auch hierdurch
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variieren. Dementsprechend liegen die Abweichung durchaus in einem tolerierbaren
Bereich. Wie man weiterhin erkennen kann, ergeben die Druckmessungen, dass in
der Leitung des Schlauchpaketes ein Druckverlust von ca. 2bar und im C-52
Druckschlauch ein Druckverlust von 1bar besteht. Dies zeigt sich durch Betrachtung
der Differenz von Verteilerdruck (p,) und Strahlrohreingangsdruck der jeweiligen
Leitung (pse, Pr2). Aus der Differenz von Pumpenausgangsdruck (ppa) und
Verteilerdruck (py), ergibt sich ein Druckverlust von 0,5bar. Weiterhin lasst sich
erkennen, dass es einen Unterschied in den Volumenstromen gibt, welcher annahernd
der Kennlinie im Druck-/ Durchflussdiagramm® des Hohlstrahlrohres entspricht.
Hierbei ist zu beachten, dass fur das SHO-FLOW Messgerat eine Messprazision in
Bezug auf den Volumenstrom von +40l/min. angegeben wird*. Da die Werte aber
relativ Dicht an der Kennlinie liegen und die Strahlrohre im Vorfeld auf ihren
Durchfluss getestet wurden, wird angenommen, dass das Messgerat Werte ausgibt,

die valide verarbeitet werden konnen.

In den folgenden zwei Versuchen wurden Werte fiir den Fall erhoben, dass sowohl
beim Schlauchpaket, als auch fir die zweite Angriffsleitung Schlauchmaterial der
Dimension C-52 verwendet wird. Die Mittelwerte der Messungen stellen sich

folgendermal3en (Tab.5) dar:

Tabelle 5: Mittelwerte der Messergebnisse fur Versuch 3 und 4 (Versuchspaar 2) (ee)

Versuch | ppa pv Psp PL2 Qsp Qw2
(inbar) | (inbar) | (inbar) | (inbar) | (in I/min.) | (in l/min.)

3 7,50 7,00 6,14 6,00 442,00

4 7,50 7,00 6,00 5,97 - 438,50

Betrachtet man die Werte fir den Strahlrohrdruck (Tab.5) so stellt man auch hier fest,
dass es Abweichungen von Versuch 3 zu Versuch 4 gibt. Vernachlassigt man diese
Abweichung, welche sich aus einer Ungenauigkeit oder einem Ablesefehler aufgrund
zu grober Skalenteilung ergeben haben koénnte, so sind die Druckverhéltnisse in
beiden Versuchen gleich. Ein weiterer Grund fir einen unterschiedlichen Wert der

Druckverluste in den C- Druckschlauchen konnte aus den unterschiedlichen

* Anhang 2, Druck-/ Durchflussdiagramm "Hamburg Force"
*® Leader GmbH, SHO-FLO (S. 1)
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Alterungs- und Abnutzungszustanden der Druckschlduche resultieren. Aus der
Differenz zwischen Pumpenausgangsdruck (ppa) und Verteilerdruck (py) ergibt sich
hier ein Druckverlust von 0,5bar auf der Strecke zwischen Pumpe und Verteiler.
Bildet man die Differenz zwischen Strahlrohreingangsdruck am Schlauchpaket (psp)
sowie Strahlrohreingangsdruck der zweiten Angriffsleitung (pL2) und dem
Verteilerdruck (py), ergibt sich fir beide Leitungen ein Druckverlust von jeweils ca.
1bar. Auch die Volumenstrome stellen sich ann&hernd gleich dar. Bezieht man die
Unterschiede des Strahlrohreingangsdruckes mit ein, so bestatigen diese den
Unterschied. Da am Strahlrohr des Schlauchpakets ein hoherer Druck anliegt, muss

dementsprechend auch ein héherer Durchfluss herrschen.

In einem weiteren Versuchspaar wurde ermittelt, wie sich Druck und Volumenstrom
bei Verwendung von C-42 Druckschlduchen darstellen. Die Mittelwerte der

Messungen stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 6: Mittelwerte der Messergebnisse fur Versuch 5 und 6 (Versuchspaar 3) (ee)

Versuch | ppa Pv Psp PL2 Qsp QL2
(inbar) | (inbar) | (inbar) | (inbar) | (in I/min.) | (in l/min.)

4 8,50 8,00 6,03 6,00 4415

5 8,50 8,00 6,00 6,04 - 437,00

Wie in Tabelle 6 dargestellt, erkennt man auch bei dieser Versuchspaarung einen
Druckunterschied zwischen beiden Strahlrohreingangsdriicken (psp, pL2). Dieser
resultiert aus den bereits genannten Grunden. Vernachléassigt man diesen, lasst sich
auch fir dieses Versuchspaar erkennen, dass die Strahlrohreingangsdriicke sowie die
Volumenstrome annéhernd gleich sind. Der Druckverlust in der Leitung zwischen
Pumpe und Verteiler (berechnet wie oben) betragt hier 0,5bar und der Druckverlust

in den beiden C-42 Druckschléuchen jeweils 2 bar.

Nun sollen alle drei Versuchspaare im Zusammenhang betrachtet werden. Hierzu
folgt zuné&chst ein Vergleich der Druckverluste in der Leitung zwischen Pumpe und
Verteiler. Danach werden die Druckverluste in den C-Druckschlduchen der
unterschiedlichen Dimensionen verglichen. Hieraus sollen mogliche Auswirkungen

abgeleitet werden.
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Vergleicht man die Druckverluste innerhalb der Leitung zwischen Pumpe und
Verteiler miteinander so lasst sich feststellen, dass diese bei allen drei
Versuchspaaren 0,5bar betragen. Hieraus lasst sich schlieRen, dass trotz Anderung
des Gesamtvolumenstroms (Qsp+Qr> des jeweiligen Versuchspaares) der
Druckverlust in der Leitung zwischen Pumpe und Verteiler konstant bleibt oder sich
nur minimal andert. Da auch bei dem verwendeten B- Druckmessgerédt die
Skaleneinteilung bei 0,5bar liegt, ware auch hier nur eine Anderung in diesem
Bereich sichtbar gewesen. Daher wird angenommen, dass es zwar zu einer Anderung
des Druckverlustes kommt, diese sich aber so minimal gestaltet, dass sie nicht

ablesbar ist.

Im ersten Versuchspaar stellten sich unterschiedliche Druckverlustwerte auf beiden
Angriffsleitungen ein, wéhrend bei den beiden folgenden \ersuchspaaren die
Druckverlustwerte annéhernd gleich geblieben sind. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass
es bei der gleichzeitigen Verwendung von unterschiedlichen Schlauchdimensionen zu
unterschiedlichen Druckverlusten in den Angriffsleitungen kommt, welche
unterschiedliche Strahlrohreingangsdriicke zur Folge haben. Des Weiteren lasst sich
feststellen, dass der Druck an der Pumpe eingestellt werden muss, welcher fir die
Uberwindung des héheren Druckverlustes benotigt wird. Dies ergibt sich aus den
gleichen Pumpenausgangsdriicken in den Versuchspaaren 1 und 3. In beiden
\ersuchspaaren betrédgt der Pumpenausgangsdruck 8,5bar. Damit stellt dieser Druck
nach Abzug der Druckverluste fur den B- Druckschlauch und das Schlauchpaket
jenen Druck dar, der bendtigt wird, um einen Strahlrohreingangsdruck am Strahlrohr
des Schlauchpakets von 6bar herzustellen. Daraus ergibt sich nach Abzug des
geringeren Druckverlustes des C-52 Druckschlauchs in Versuchspaar 1 ein hoherer
Druck am Hohlstrahlrohr der zweiten Angriffsleitung. Hieraus folgt weiterhin, dass
bei der Verwendung gleicher Schlauchdimensionen fur beide Angriffsleitungen die
Druckverluste in beiden Leitungen und somit auch die Strahlrohreingangsdriicke

gleich sind.

Analog zu den Strahlrohreingangsdriicken verhalten sich die gemessenen
Volumenstrome in allen drei Versuchspaaren. Wahrend in Versuchspaar 1 ein
Unterschied zwischen den beiden Volumenstromen besteht, sind die Volumenstrome
in Versuchspaar 2 und 3 anndhernd gleich. Dies ldsst darauf schlieen, dass die
Verwendung  unterschiedlicher ~ Schlauchdimensionen  fur  die  beiden

Angriffsleitungen zu einer Erhdhung des Volumenstroms in der Leitung mit der
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groReren Dimension fihrt. Wie in der theoretischen Betrachtung folgt auch hier aus
dem erhéhten Volumenstrom eine Erhdhung der Rickkraft. Dies soll nun in Bezug
auf die Versuchsergebnisse betrachtet werden.

Bildet man den Mittelwert der \olumenstrome, welche bei einem
Strahlrohreingangsdruck von 6bar erreicht wurden (Tabelle 4,5,6), so erhélt man
einen mittleren Volumenstrom von 439,4l/min bei 6bar. Demgegeniber steht ein
\Volumenstrom von 488,51/min bei 7bar. Fur eine Bestimmung der Ruckkrafte wird
an dieser Stelle wieder die Tabelle der Firma Task Force Tips herangezogen. Da die
hier gemessenen Werte in der Tabelle nicht vorhanden sind, werden die

nachstliegenden benutzt. Daraus folgt:
1. 439,41/min (abgelesen bei 445l/min): 18kg => Fr1p~ 176,58N
2. 488,51/min (abgelesen bei 4851/min): 20kg => Frop ~ 196,20N

Bezogen auf die Rickkraft eines B- Mehrzweckstrahlrohres mit Mundstiick
(FrRmM=192N) lasst sich feststellen, dass der Wert der Riickkraft bei der Verwendung
gleicher Schlduche beziehungsweise fur das Hohlstrahlrohr des Schlauchpaketes in
Versuchspaar 1 unter der Riickkraft liegt. Kommt es zur gleichzeitigen Verwendung
von einem Schlauch gréerer Dimension, wie in Versuchspaar 1, am selben Verteiler,
so Ubersteigt die Ruickkraft dieses zweiten Strahlrohres die eines B-
Mehrzweckstrahlrohres mit Mundstiick. Hierbei wurde bewusst der né&chst hohere
Wert fur den Volumenstrom des Hohlstrahlrohrs mit 439l/min verwendet, um
sicherzustellen, dass auch bei einem etwas héheren Volumenstrom eine Zuordnung
zu den Ruckkréften eines B- Mehrzweckstrahlrohres moglich ist. Genauso wurde fur
das Hohlstrahlrohr mit einem Durchfluss von 488,51/min der nachst niedrige Wert
verwendet. Daraus ergibt sich, dass auch bei einem etwas kleineren Volumenstrom
die Rickkraft noch tber der eines B-Mehrzweckstrahlrohres mit Mundstiick liegt.

Aus den genannten Punkten folgt, dass es nach Auswertung der Messwerte zu
Wechselwirkungen zwischen zwei Angriffsleitungen an einem Verteiler kommt,

sofern diese in unterschiedlichen Schlauchdimensionen ausgefthrt sind.

37



6 Diskussion

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der theoretischen Betrachtung und des
Versuchs gegeniibergestellt werden. Des Weiteren soll auf weitere Probleme im
Zusammenhang mit der Nutzung dieser Materialkombination und dessen
Bestandteile eingegangen werden. Durch die Zusammenfiihrung der theoretischen
Betrachtung und der praktisch ermittelten Werte und Erkenntnisse sollen zum
Abschluss allgemeine  Auswahlkriterien fir die Schlauchdimension eines
Schlauchpaketes sowie spezielle Kriterien bei Gebrauch unterschiedlicher

Schlauchdimensionen aufgestellt werden.

In der theoretischen Betrachtung konnte durch Analyse der Formel zur Berechnung
von Reibungsverlusten (Formel 1) festgestellt werden, dass Reibungsverluste vor
allem von der Lange und dem Durchmesser des Schlauchs sowie vom bestehenden
\Volumenstrom abhéngig sind. Dies konnte durch den praktischen Versuch allgemein
bestatigt werden. Vergleicht man die theoretischen Werte des Reibungsverlustes eines
C-42 und C-52 Druckschlauchs bei 4201/min (Aprcaz= 3,43bar und Aprcsz= 0,77bar)
mit den in der Praxis auftretenden Werten bei =440l (Apvp2~2bar, Versuch 4 und
Apvpr2=1bar, Versuch3), so spricht dies fiir die oben getroffene Aussage. Auffallig ist
hierbei, dass der theoretische Wert fir den C-42 Druckschlauch im praktischen
Versuch unterschritten wurde, wéhrend der praktisch ermittelte Wert fir den C-52
Druckschlauch den theoretischen Ubersteigt. Der niedrigere Praxiswert fur den C-42
Druckschlauch liegt am Zustand des Schlauchs.

Die im theoretischen Teil verwendeten Werte stellen, wie erwédhnt, Maximalwerte
dar. Durch neuere Produktionsmethoden und Technologien in der
Schlauchherstellung weisen Druckschldauche meist einen geringeren Druckverlust

durch Reibung auf*®

. Daher ist eine Unterschreitung des theoretischen Wertes in der
Praxis wahrscheinlich. Zusétzlich soll an dieser Stelle auch noch einmal die
Skaleneinteilung der Messgerate von TKW Armaturen genannt werden, welche ein
Ablesen der Werte nur in 0,5bar Schritten zulésst. Selbige Ungenauigkeit kann auch
einen Grund fir den héheren Praxiswert beim C-52 Druckschlauch darstellen. Hinzu
kommt, dass zur Herstellung einer vergleichbar langen Schlauchstrecke fir die
zweite Angriffsleitung zwei C-52 Druckschlduche zusammengekuppelt werden

mussten. Diese Kupplung bietet eine weitere Quelle fir zusétzliche

“® Bartels und Stratmann (1993, S. 28)
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Reibungsverluste, da hier durch Kanten Turbulenzen entstehen kénnen. Auch fiir die
Schlauchleitung von der Pumpe zum Verteiler kann ein héherer Druckverlust in der
Praxis (Appapv=0,5bar, in allen Versuchen) gegenuber der Theorie festgestellt werden
(Appapv=0,2bar). Auch fur diesen Unterschied gilt einerseits die Ungenauigkeit der
Messgerdte.  Andererseits aber auch, dass das Druckmanometer der
Feuerloschkreiselpumpe direkt am Abgang der Pumpe sitzt und danach weitere
Rohrleitungen mit Verzweigungen sowie Richtungsidnderungen folgen. Auch dies
fuhrt zu einer Erhohung des Reibungsverlustes auf der betrachteten Strecke. Die
Abhangigkeit des Reibungsverlustes von Lénge und Volumenstrom wird durch
Abbildung 9 verdeutlicht. Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Reibungsverlust
von Schlauchen einer bestimmten Dimension zum einen vom Druckverlust pro
Meter und vom Volumenstrom abh&ngt. Dabei wird der Druckverlust pro Meter,
abgelesen im Bezug zum gewinschten Volumenstrom, mit der gewdinschten

Schlauchlange multipliziert.

Betrachtet man auch hier wieder das Schlauchpaket isoliert, so l&sst sich feststellen,
dass keine Auswirkungen auf dessen Betrieb gibt. Dies gilt sofern der Bediener die
Pumpe so einstellt, dass der Fokus auf einem optimalen Betrieb des Hohlstrahlrohres
(psp=6bar) am  Schlauchpaket liegt. Sollte  keine  Korrektur  des
Pumpenausgangsdrucks bei zuschalten der zweiten Angriffsleitung erfolgen, lassen
sich die Auswirkungen nur theoretisch abschétzen, da hierzu keine \ersuche

durchgefihrt worden sind.

Vergleicht man die Verteilerdriicke der Versuche mit C-52 Druckschlauchen (Versuch
3 und 4) mit denen der Versuche mit C-42 Druckschlauchen (Versuche 5 und 6)
erkennt man, dass zum Betrieb der C-42 Druckschlduche ein hoéherer Druck am
Verteiler anliegen muss. Dies folgt aus den héheren Druckverlusten in Schlduchen
kleinerer Dimension. Der hohere Betriebsdruck des Gesamtsystems fiihrt dabei zu
einer grolleren Belastung des verwendeten Materials. Dies konnte sowohl in der
theoretischen Betrachtung, als auch im praktischen Versuch festgestellt werden.
Diese Ruckkrafte duBern sich zum Einen in unterschiedlichen Volumenstromen, die
vor allem eine Erh6hung des Volumenstroms in der grél3er dimensionierten Leitung
zur Folge haben. Zum Anderen konnte festgestellt werden, dass dieser erhohte
\olumenstrom eine Erhohung der Ruickkraft zur Folge hat. Sowohl in der
theoretischen Betrachtung, als auch in der Auswertung der Versuchsergebnisse

konnte festgestellt werden, dass die Ruckkraft in Bezug auf ein B-
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Mehrzweckstrahlrohr an der zweiten Angriffsleitung tberschritten wird. Dies ist der
Fall, wenn zwei unterschiedliche Schlauchdimensionen parallel genutzt werden.
Weiterhin hat diese Erkenntnis auch im Umkehrschluss Gultigkeit, wenn das
Schlauchpaket in einer groReren Schlauchdimension ausgefiihrt ist, als die zweite
Angriffsleitung. Es lasst sich demnach festhalten, dass bei der Verwendung
unterschiedlicher Schlauchdimensionen an einem Verteiler eine Erhdhung des
Volumenstroms am Hohlstrahlrohr der groReren Schlauchdimension entsteht. Daher
besteht fir das eingesetzte Personal eine Geféhrdung, sofern dieses nicht mit drei
Personen oder einem Stiitzkriimmer arbeitet*’. Hinzu kommt, dass in der Norm fiir
Hohlstrahlrohre bereits eine Kupplung der Dimension B bei einem Volumenstrom
von mehr als 4001/min* gefordert wird. Hierdurch waren die Vorgaben beziiglich des
Personals und des Stlitzkriimmers durch die Aufwertung zu einem B-Strahlrohr quasi

gegeben”.

Des Weiteren kann festgehalten werden, dass es sich hierbei um einen
exemplarischen Versuch handelt, da hierbei zwei Hohlstrahlrohre der gleichen
Funktionskategorie verwendet worden sind. Es kann durch diesen Versuch keine
Aussage Uber Wechselwirkungen bei anderen Strahlrohrkombinationen, auch
Mehrzweckstrahlrohre, getroffen werden, da hierfir andere physikalische
Verhaltensweisen eine Rolle spielen. So kann die gleichzeitige Verwendung von
automatischen und nichtautomatischen Hobhlstrahlrohren zu weiteren Problemen
fuhren. Liegt der vom nichtautomatischen Strahlrohr erzeugt Staudruck auf einem
héheren Niveau als der vom Federpaket des automatischen Strahlrohres erzeugte,
filhrt dies zu einer weiteren Offnung des automatischen Hohlstrahlrohres. Hierdurch
erhoht sich der Durchfluss des automatischen Strahlrohres und der des
nichtautomatischen sinkt. Dementsprechend umgekehrt verlauft dies, wenn das
nichtautomatische Strahlrohr einen kleineren Staudruck erzeugt. Aufgrund
unterschiedlicher Druck-/ Durchflusskennlinien, resultierend aus unterschiedlichen
Federkonstanten, kann dieser Effekt auch auftreten, wenn automatische
Hohlstrahlrohre unterschiedlicher Durchflussmenge und/ oder unterschiedlichen

Hersteller eingesetzt werden®.

*" Unfallverhiitungsvorschrift Feuerwehren (2003, S. 17)

*8 DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., DIN EN 15182-2 (April 2010a, S. 2)
* Thorns (2012, S. 374)

% DeVries (2000, S. 142f)
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Ein weiterer Punkt ist, dass in dieser Arbeit nur ein bestimmtes Szenario betrachtet
wird. Es kommen hierbei keinerlei Hohenunterschiede und langere Schlauchstrecken
zum Tragen. Nimmt man an, dass das Schlauchpaket auf seiner Strecke noch einen
Hohenunterschied von 10m Uberwindet (Einsatz in einem hoher gelegenen
Stockwerk), so wiirde sich der Druckverlust im Schlauch um 1bar erhdhen®. Daher
wirde wiederum ein hdherer Pumpenausgangsdruck zum Ausgleich benétigt werden,
wodurch der Strahlrohreingangsdruck am Strahlrohr der zweiten Angriffsleitung
(Erdniveau) auch um 1bar ansteigt. Genauso verhalt es sich, wenn vom Verteiler bis
zur Brandstelle mehr Schlauchmaterial und damit langere Schlauchstrecken benétigt
werden. Sofern bei einer Feuerwehr unterschiedliche Schlauchdimensionen (fiir
Schlauchpaket und sonstige Schlauchleitungen der Dimension C) zum Einsatz
kommen, entsteht ein weiteres hier nicht betrachtetes Problem. Im Regelfall wird die
Schlauchstrecke vom Verteiler zur Rauchgrenze aus den Schlauchtragekdrben heraus
verlegt und ware damit in der Dimension C-52. Hieran wird an der Rauchgrenze das
Schlauchpaket (Dimension C-42) angekuppelt **> . Beide Schlauchdimensionen
verfiigen Uber unterschiedliche Kupplungen und damit auch ber unterschiedliche
Innendurchmesser der Kupplung. An dieser Ubergangsstelle entsteht durch diese
Kombination eine Kante, welche Turbulenzen und damit wiederum einen erhfhten

Druckverlust in der Schlauchleitung erzeugt.

Aus diesen Erkenntnissen ergeben sich einige mogliche Losungen, die
Auswirkungen der Wechselwirkungen verhindern oder minimieren wirden. Zum
einen waére ein Einsatz von Hohlstrahlrohren mit kleineren Durchflussmengen
mdoglich. Wahlt man Modelle mit einem Durchfluss von ca. 230l/in maximalem
Durchfluss wiirden die Wechselwirkungen, bei Verwendung unterschiedlicher
Schlauchdimensionen, nicht beseitigt. Allerdings wirde man die Auswirkungen, vor
Allem in Bezug auf die auftretenden Ruckkrafte, minimieren. Dagegen spricht
allerdings die Empfehlung Hohlstrahlrohre fiir den Innenangriff mit 450l/min
\Volumenstrom zu verwenden, damit sich der vorgehende Trupp bei Eintritt extremer
Brandereignisse ausreichend schiitzen kann®®. Eine weitere Losungsmdglichkeit stellt
die Einfuhrung des Schlauchpaketes in der gleichen Dimension des restlichen

Schlauchmaterials, bzw. die Umstellung des Schlauchmaterials auf eine

51 Schott und Ritter (2003, S. 355)
*2 Thorns (2012, S. 368)
>3 Grimwood (2002, S. 27)
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EinheitsgroRe dar. Hierdurch koénnen Wechselwirkungen in Bezug auf das
verwendete Material am besten vermieden werden. Auch eine Beeinflussung durch
die Verkirzung des Schlauchpaketes ware moglich. Allerdings wére dies aufgrund
der Regelung Uber die maximale Lange von Fluchtwegen nicht sinnvoll. Da ein
Ausgang ins Freie oder einen notwendigen Treppenraum immer innerhalb von 35m
von jeder Stelle eines Aufenthaltsraumes oder Kellergeschosses erreichbar sein
muss™*, folgt daraus eine optimale Lange des Schlauchpaketes von 35m. Dies ergibt
sich aus der Uberlegung, dass im Umkehrschluss zur Fluchtweglidnge auch der
maximal notwendige Weg zum \orgehen im Innenangriff ab der Rauchgrenze
besteht.

In der theoretischen Betrachtung wurde bereits das Schlauchgewicht pro Meter
angesprochen. Dieses betragt somit fiir einen 35m langen C-42 Druckschlauch
58,1kg und fir einen 35m langen C-52 Druckschlauch 86,45kg. Bei der Berechnung
der Haft- oder Gleitreibung wiirde die Gewichtskraft (Schlauchgewicht multipliziert
mit der Erdbeschleunigung) mit einem Haft- oder Gleitreibungskoeffizienten
multipliziert werden. Man kann erkennen, dass diese Reibwerte unabhangig von der
Auflageflache sind. Aufgrund gleicher Reibungskoeffizienten (z.B. Gummi auf
Asphalt) ist nur der Gewichtsunterschied von Bedeutung. Das Gewicht des C-42
Druckschlauchs betragt hierbei 67,21% des C-52 Druckschlauchs. Daraus geht
hervor, dass zum ziehen eines C-42 Druckschlauchs auch nur 67,21% der Kraft
aufgebracht werden muss, um diesen in Bewegung zu setzen (Uberwindung der

Haftreibung) oder ihn Giber den Boden zu ziehen (Gleitreibung).

Einen weiteren Punkt in der Betrachtung stellt der Biegeradius dar. Auch dieser
wurde bereits in der theoretischen Betrachtung aufgefiihrt. Hier wird festgestellt,
dass der C-42 Druckschlauch mit einem Biegeradius von 0,42m flexiblere
Eigenschaften aufweist, als der C-52 Druckschlauch mit einem Biegeradius von
0,52m. Dies ist vor Allem in Hinblick auf die Handhabbarkeit wé&hrend der
Brandbekampfung und das ziehen des Schlauchs um Ecken von Bedeutung.
Aufgrund des geringeren Biegeradius, kann der Trupp auf engerem Raum und mit

kleineren Bewegungen mit dem Strahlrohr agieren.

Als Kriterien fir die Auswahl der Schlauchdimension bei Gebrauch in einem

Schlauchpaket lassen sich also folgende festhalten:

> Bauministerkonferenz, Musterbauordnung (S. 30)
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1. Allgemein muss bei Dimensionierung des Schlauchs des Schlauchpaketes
beachtet werden, dass es durch Verlangerung mit anderen Schlauchen und durch
Uberwindung von Héhenunterschieden zu erhéhten Druckverlusten kommt. Dieser
Druckverlust sollte insgesamt den Prifdruck der Schlduche nicht tbersteigen um

Schéden am Material und Gefahrenquellen im Einsatz zu vermeiden.

2. Es wird eine Schlauchldnge im Schlauchpaket von 35m empfohlen. Es kann
auch eine Reduzierung auf 30m vorgenommen werden, da die tbrigen 5m bei einer
Brandbekampfung mit der Wurfweite des Strahlrohres tberbriickt werden koénnen.
Eine weitere Reduzierung stellt sich in Bezug auf eine ausreichende Schlauchreserve

als nicht empfehlenswert dar.

3. Es empfiehlt sich die Verwendung der Schlauchdimension C-42 im
Schlauchpaket, da diese bessere Eigenschaften in Hinblick auf Gewicht, Biegeradius

und Leergewicht bietet.

4. Fur die Verwendung eines Schlauchpaketes sollten alle verwendeten
Druckschlauche aufeinander angepasst werden um eine Vermischung oder einen

parallelen Einsatz unterschiedlicher Schlauchdimensionen zu vermeiden.

5. Werden Druckschléduche unterschiedlicher Dimensionen verwendet, ist mit
einem Anstieg des Volumenstroms am Hohlstrahlrohr des Schlauchs mit der gréRReren
Dimension zu rechnen. Diese kann eine Erhéhung des Bedienpersonals oder den

Einsatz weiterer Technik (Stltzkrimmer) erfordern.

6. Werden Strahlrohre unterschiedlicher Funktionskategorien, maximaler
\Volumenstrome oder Hersteller eingesetzt, empfiehlt es sich die Auswirkungen

vorher zu testen.

7. Zur Dimensionierung und Fallbetrachtung sollen die maximal mdglichen
Reibungsverluste der Schlduche verwendet werden, um den unglnstigsten Fall zu

betrachten.

Die gestellte Hypothese kann eindeutig belegt werden. Es konnte festgestellt werden,
das im praktischen Gebrauch Wechselwirkungen zwischen zwei Angriffsleitungen
am selben Verteiler, unter Verwendung unterschiedlicher Schlauchdimensionen

entstehen.
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7 Fazit

Es konnten durch das geplante vorgehen Kriterien fir die Auswahl der
Schlauchdimension bei Gebrauch in einem Schlauchpaket entwickelt werden. Diese
haben im allgemeinen Gebrauch und bezogen auf den gleichzeitigen Einsatz von
zwei parallelen Angriffsleitungen Gultigkeit. Durch die theoretische Betrachtung
konnten die Zusammenhéange von Lange, Durchmesser und Volumenstrom in Bezug
auf den Reibungsverlust im Schlauch herausgearbeitet werden. Zusatzlich konnten
durch eine Betrachtung der Zusammenhdnge und Druckverhaltnisse sowie
\olumenstrome die Wechselwirkungen und deren Auswirkungen auf die
Handhabung und Arbeitssicherheit aufgezeigt werden. Durch eine \Versuchsreihe
konnten die ermittelten Zusammenhange im Anschluss verifiziert werden. Dafur
wurden die Ergebnisse analysiert und in einer Diskussion mit den theoretischen
Werten verglichen. Mittels hinzuftigen weiterer Zusammenhéange und Bewertung der

ermittelten Daten konnten Kriterien aufgestellt werden.

Diese Arbeit bewegt sich allerdings auch in gewissen Grenzen. Es konnte festgestellt
werden, dass flir eine genauere Bewertung von Wechselwirkungen und deren
Auswirkungen bei Verwendung von Strahlrohren anderer Funktionskategorien,
maximaler Volumenstrdme und/ oder Hersteller weitere Versuche notwendig sind.
Aufgrund der hohen Anzahl unterschiedlicher Modelle von Strahlrohren ist dies im
Rahmen einer solchen Arbeit nicht mdglich. Zusatzlich wére eine Betrachtung
anderer Einsatzszenarien nétig, um auch weitere Kombinationen unter Anderem mit
Schaumrohren oder Vornahme von drei Angriffsleitung vom gleichen Verteiler
abzudecken. Hinzu kommen noch Hohenunterschiede, die durch den Einsatz von
Strahlrohren in unterschiedlichen Stockwerken bezuglich der Erhohung des
Druckverlustes relevant sind. Auch die angewendete Léschtechnik kann hier weitere
Auswirkungen haben. In dieser Arbeit wurde nur der statische Fall des Spruhstrahl
betrachtet. Die Erhebung des Volumenstrom- und Druckverhaltens am Strahlrohr der
zweiten  Angriffsleitung bei  Anwendung des Impulsléschverfahrens und
unterschiedlicher Schlauchdimensionen ware durchaus von Interesse. Abschlie’end
lasst sich sagen, dass diese Arbeit eine Basis fiir weitere Versuchen und
Betrachtungen bildet. Es empfiehlt sich eine individuelle Fallbetrachtung bei der
Anschaffung eines Schlauchpaketes. Dies resultiert aus der Vielfalt von Systemen,

die in deutschen Feuerwehren zur Anwendung kommen. Die hier aufgestellten
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Kriterien liefern einen Leitfaden flr die Beantwortung der grundlegenden Fragen zur

Schlauchdimensionierung bei Gebrauch in einem Schlauchpaket.

8 Ausblick

Wie bereits im Fazit erwadhnt, kann diese Arbeit lediglich die Basis und eine
individuelle Fallbetrachtung liefern. Durch eine Vielzahl von
Materialkombinationen, Szenarien und Herstellern gibt es einen Bedarf zur
Betrachtung der dadurch entstehenden Auswirkungen. Ein weiteres Betatigungsfeld
bietet hierbei die Ermittlung der Ruckkréfte von Hohlstrahlrohren. Hierzu liegen von
Seiten der Hersteller im deutschsprachigen Raum keine Informationen vor. Eventuell
ist hier die Entwicklung einer Faustformel moglich. Zusétzlich scheint eine Priifung
der genannten Daten in Bezug auf die Rickkrafte von Hohlstrahlrohren durch die
Unfallkassen von Noten. Gerade im hier betrachteten Fall gibt es
Uberschneidungspunkte zwischen den Volumenstromen und den Riickkréften eines
Hohlstrahlrohres mit denen eines B-Mehrzweckstrahlrohres. Diese Priifung stellt sich

vor allem in Hinsicht auf Arbeitsergonomie und -sicherheit als sinnvoll dar.
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11 Anhang

Anhang 1: Versuchsergebnisse

Tabelle 7: Versuch 1, Messwerte, C-42 Schlauchpaket an SHO-FLO, zweite Angriffsleitung C-52

(ee)

Schlauchpaket C-42 an SHO-FLO

n | Pumpe | Verteiler | C-52 Schlauchpaket
Druck Druck Druck Druck Durchfluss
(in bar) (inbar) | (inbar) | (in bar) (in I/min)
1 8,5 8,0 7,0 5,9 435
2 8,5 8,0 7,0 6,0 440
3 8,5 8,0 7,0 6,0 440
4 8,5 8,0 7,0 6,0 440
5 8,5 8,0 7,0 5,9 435
6 8,5 8,0 7,0 6,0 440
7 8,5 8,0 7,0 5,9 435
8 8,5 8,0 7,0 5,9 435
9 8,5 8,0 7,0 6,0 440
10 8,5 8,0 7,0 6,0 440

Tabelle 8: Versuch 2, Messwerte, C-42 Schlauchpaket, zweite Angriffsleitung C-52 an SHO-FLO

(ee)

C-52 an SHO-FLO

n | Pumpe | Verteiler |Schlauchpaket C-52
Druck Druck Druck Durchfluss
(in bar) (in bar) Druck (in bar) | (in bar) (in 1/min)
1 8,5 8,0 6,0 7,0 490
2 8,5 8,0 6,0 7,0 490
3 8,5 8,0 6,0 6,9 485
4 8,5 8,0 6,0 7,0 490
5 8,5 8,0 6,0 6,9 485
6 8,5 8,0 6,0 6,9 485
7 8,5 8,0 6,0 7,0 490
8 8,5 8,0 6,0 7,0 490
9 8,5 8,0 6,0 7,0 490
10 8,5 8,0 6,0 7,0 490
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Tabelle 9: Versuch 3, Messwerte, C-52 Schlauchpaket an SHO-FLO, zweite Angriffsleitung C-52

(ee)

Schlauchpaket C-52 an SHO-FLO

n | Pumpe | Verteiler | C-52 Schlauchpaket
Druck Druck Druck Druck Durchfluss
(in bar) (inbar) | (inbar) | (in bar) (in I/min)
1 7,5 7,0 6,0 6,1 440
2 7,5 7,0 6,0 6,2 445
3 7,5 7,0 6,0 6,2 445
4 7,5 7,0 6,0 6,2 445
5 7,5 7,0 6,0 6,1 440
6 7,5 7,0 6,0 6,1 440
7 7,5 7,0 6,0 6,1 440
8 7,5 7,0 6,0 6,1 440
9 7,5 7,0 6,0 6,2 445
10 7,5 7,0 6,0 6,1 440

Tabelle 10: Versuch 4, Messwerte, C-52 Schlauchpaket, zweite Angriffsleitung C-52 an SHO-

FLO (ee)
C-52 an SHO-FLO
n | Pumpe | Verteiler |Schlauchpaket C-52
Druck Druck Druck Durchfluss
(in bar) (in bar) Druck (in bar) | (in bar) (in 1/min)
1 7,5 7,0 6,0 6,0 440
2 7,5 7,0 6,0 59 435
3 7,5 7,0 6,0 6,0 440
4 7,5 7,0 6,0 6,0 440
5 7,5 7,0 6,0 59 435
6 7,5 7,0 6,0 6,0 440
7 7,5 7,0 6,0 6,0 440
8 7,5 7,0 6,0 5,9 435
9 7,5 7,0 6,0 6,0 440
10 7,5 7,0 6,0 6,0 440
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Tabelle 11: Versuch 5, Messwerte, C-42 Schlauchpaket an SHO-FLO, zweite Angriffsleitung C-
42 (ee)

Schlauchpaket C-42 an SHO-FLO

n | Pumpe | Verteiler | C-42 Schlauchpaket
Druck Druck Druck Druck Durchfluss
(in bar) (inbar) | (inbar) | (in bar) (in I/min)
1 8,5 8,0 6,0 6,0 440
2 8,5 8,0 6,0 6,1 445
3 8,5 8,0 6,0 6,1 445
4 8,5 8,0 6,0 6,0 440
5 8,5 8,0 6,0 6,0 440
6 8,5 8,0 6,0 6,0 440
7 8,5 8,0 6,0 6,1 445
8 8,5 8,0 6,0 6,0 440
9 8,5 8,0 6,0 6,0 440
10 8,5 8,0 6,0 6,0 440

Tabelle 12: Versuch 6, Messwerte, C-42 Schlauchpaket, zweite Angriffsleitung C-42 an SHO-
FLO (ee)

C-42 an SHO-FLO

n | Pumpe | Verteiler |Schlauchpaket C-42
Druck Druck Druck Durchfluss
(in bar) (in bar) Druck (in bar) | (in bar) (in I/min)
1 8,5 8,0 6,0 6,1 440
2 8,5 8,0 6,0 6,0 435
3 8,5 8,0 6,0 6,1 440
4 8,5 8,0 6,0 6,0 435
5 8,5 8,0 6,0 6,1 440
6 8,5 8,0 6,0 6,1 440
7 8,5 8,0 6,0 6,0 435
8 8,5 8,0 6,0 6,0 435
9 8,5 8,0 6,0 6,0 435
10 8,5 8,0 6,0 6,0 435
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Anhang 2: Druck- Durchflussdiagramm "*"Hamburg Force"
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Abbildung 10: Druck- Durchflussdiragramm Hohlstrahlrohr **Hamburg Force™. Quelle: Lea-
der GmbH: Hamburg Force: Bedienungsanleitung. URL  http://www.leader-

gmbh.de/upload/medias/ba_hamburg_force6.pdf — Uberprifungsdatum 2015-01-25
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Anhang 3: Rickkrafttabelle
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Abbildung 11: Ruckkrafttabelle. Quelle: Task Force Tips: MID-MATIC Flow & Nozzle Reaction Chart.
URL: http:// www.tft.com/literature/library/files/MidMaticReactionChart.pdf-Uberprifungsdatum

2015-01-25
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