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Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Flieffahigkeit von Feuerldschschaum besteht aktuell keine Moglichkeit.
Auch in der Normung wird sie nicht betrachtet. Dabei wurden bereits in frithen Phasen der
Schaumentwicklung erste Versuche unternommen diese Eigenschaft zu bewerten, was die
Bedeutung auf die Loschwirkung widerspiegelt.

Auf der Grundlage bisher entwickelter Versuchsaufbauten (nahezu ausschlieBlich im
Schwerschaumbereich) wurde daher ein neuer, abgednderter Teststand entworfen, der einen
Vergleich von verschiedenen Schiumen (nachgewiesen an Mittelschaum) zulédsst. Damit
konnte sogar nachgewiesen werden, dass die FlieBfdhigkeit nicht, wie allgemein
angenommen, mit der Verschdumungszahl und daher dem Fliissigkeitsgehalt zusammenhingt.
Finf Schiume mit nahezu gleicher Verschiumungszahl, jedoch unterschiedlicher
Blasenzusammensetzung wurden dazu miteinander verglichen.

Eigens dafiir wurde ein Schaumerzeuger (auf der Basis eines bei der RWE-Power AG
eingesetzten druckluftunterstiitzten Gerdtes) entwickelt, mit dem es moglich war, durch
Austausch der Verschdumungssiebe verschiedenen Schaumstrukturen bei nahezu gleicher
Verschdaumungszahl zu erreichen.

Die Schiume haben je nach Blasenzusammensetzung ein  unterschiedliches
Ausbreitungsverhalten. Bei Einsatz der drei kleinen Siebe konnte optisch im Schaum eine
charakteristische Blasengrofle bei gleichmiBiger Struktur festgestellt werden. Dadurch wurde
eine eindeutige Tendenz deutlich. Kleine Blasen (hoher Teilungsgrad und damit starkerer
Blasenzusammenbhalt) bewirkten einen steifen Schaum mit schlechtem Ausbreitungsverhalten.
Je grofBer die Blasen wurden, desto besser war auch das FlieBverhalten. Bei den zwei
grobmaschigen Sieben entstanden jeweils sehr durchmischte Blasenzusammensetzungen, bei
denen sich aufgrund der unterschiedlichen Blasengroflen auch die daraus resultierenden
Eigenschaften liberlagerten. Als Ergebnis wurde das FlieBfahigkeit wieder geringer.

Die Methode, Schaumproben auf einer Petrischale einzuscannen und danach anhand eines
Rasters auszuzdhlen, erwies sich als nicht aussagekréftig. Durch die rdumliche Struktur des
Schaumes kann dieser nicht durch ein zweidimensionales Bild bestimmt werden. Hier besteht

weiterer Handlungsbedarf fiir eine eindeutige Zuordnung.



Abstract

Currently there is no possibility existent to determine the flowability of fire fighting foam.
Also it is not being considered in standardization processes. None the less first attempts and
test setups to assess this property existed already in the early stages of foam development, this
reflects the importance for the extinction effect.

Based on previously developed experimental setups (almost entirely in the field of low
expansion foam) a new, modified test setup has now been designed. This one permits a
comparison of various foams (proved with medium expansion foam). Hereby it could even be
demonstrated that the fluidity, in contrast to general convictions, is connected to the
expansion ratio and therefore the liquid content. Five foams with almost the same expansion
ratio but different bubble size and composition were compared.

Especially for this purpose a foam generator (based on one used at the RWE-Power AG which
works with compressed air) was developed. Due to this it was possible to achieve different
foam structures with nearly the same expansion ratio by replacing the foam lattice.

The foams had, depending on the bubble composition, a different propagation behaviour. By
using the three small lattice elements, it was possible to visibly observe a characteristic
bubble size with nearly uniform structure. Yet, the bubbles showed a clear trend. Small
bubbles (high degree of division and thus greater bubble cohesiveness) led to a stiff foam with
poor propagation behaviour.

The larger the bubbles were, the better was the flowability. The two coarsely meshed lattice
structures produced highly mixed bubble compositions in which, due to the different bubble
sizes also the resulting properties were superimposed. As a result, the flowability was lower
again.

The method of scanning the foam sample on a petri dish and then enumerating the bubbles by
a grid, proved not to be very instructive. Due to the spatial structure of foam, it cannot be
determined by a two-dimensional image. It therefore remains a task to be tackled to develop

an unambiguous correlation.
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1. Einfiihrung

Feuerloschschaum ist ein Spezialloschmittel, welches Ende des 18. Jahrhunderts aufgrund der
Verbreitung der Olindustrie und den damit aufkommenden Ol- und Petroleumbrinden
erstmals eingesetzt wurde. Durch die geringe Dichte des Schaumes wird auf brennbaren
Fliissigkeiten der Auftrieb gewéhrleistet (Wasser versinkt ohne einen Loscheffekt), sodass die
Loschwirkung durch Abdecken (Ersticken und Kiihlen) eintritt. Aber auch bei
Feststoffbranden kann der Einsatz von Ldschschaum enorme Vorteile haben: Wihrend
Wasser zum grolen Teil ungenutzt ablduft und somit beispielsweise in Gebduden hohe
Wasserschidden verursachen kann, ist es mdglich mit Schaum ganze Rdume zu fluten. Durch
die enorme VolumenvergroBerung (Luftanteil im Schaum) wird so nur ein Bruchteil des
Wassers eingesetzt. Der Schaum wird durch den Kontakt zum Brandherd zersetzt, womit die
Kiihlwirkung gezielt eintritt. Weiterhin ist die bessere Benetzbarkeit durch das der Fliissigkeit
zugemischte Schaummittel bei diversen Brinden von Vorteil.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Schaum sind sehr vielfdltig. Die
Einteilung erfolgt bisher lediglich durch die Verschdumungszahl (VZ) als eine wesentliche
KenngroBBe. Dabei werden drei Bereiche unterschieden: Schwerschaum VZ <20,
Mittelschaum VZ 20 — 200 und Leichtschaum VZ > 200. Fiir eine erfolgreiche und effektive
Brandbekdmpfung miissen jedoch noch weitere Eigenschaften beachtet werden. Die
Besténdigkeit von Schaum im Kontakt mit organisch chemischen Fliissigkeiten (z.B. Alkohol,
Benzin) erfordert spezielle Schaummittel. Weiterhin sind Wassergehalt und
-auslaufgeschwindigkeit von Bedeutung fiir die Kiihlwirkung des Brandgutes. Insbesondere
bei trockenen Schiumen konnte bei Feststoffbrinden somit das Feuer unter der Schaumdecke
unbemerkt weiterbrennen.

Auch die FlieBfdahigkeit ist eine wichtige Kenngrofle. Sie beschreibt das
Ausbreitungsverhalten des Schaumes auf einer Brandfldche und liefert dadurch Erkenntnis,
wie schnell eine Fliche bedeckt werden kann bzw. wie viele Schaumrohre und in welcher
GroBe fiir einen umfangreicheren Brandherd bendtigt werden. Die Bedeutung wurde bereits
frithzeitig erkannt. Es gelang jedoch bisher nicht einen Versuchsaufbau zu erstellen, der
realititsnahe Ergebnisse liefert. Daher wurde die FlieBfahigkeit, beispielweise in der
Normung, bisher nicht weiter betrachtet. Diese Tatsache wiederum flihrt dazu, dass die
Anwendungsmoglichkeiten und Leistungsfahigkeit des Loschmittels nicht voll ausgeschopft

werden konnen.



Problemstellung

Zur Beurteilung der FlieBfahigkeit von Feuerloschschaum besteht derzeit keine Moglichkeit.
Mit verschiedenen Versuchsaufbauten, die in der Vergangenheit erstellt wurden, konnten
keine verwertbaren Ergebnisse ermittelt werden. Somit findet das Themengebiet auch in der
Normung keine Beachtung. Ebenso war die Entwicklung der Feuerloschschiume noch nicht
so weit fortgeschritten wie aktuell. Die Weiterentwicklung, u.a. der Schaummittel und
Apparaturen, erbrachte die Moglichkeit auch hoher verschdumbare Schiume zu erzeugen.
Durch Ermittlung des Raumgewichts wird die enorme Bandbreite daher in drei Klassen
(Schwer-, Mittel- und Leichtschaum) unterteilt. Die bisherigen Versuchsaufbauten und
Experimente befassten sich nahezu alle mit Schaumen im Schwerschaumbereich.

Unter Beriicksichtigung der bereits entwickelten Versuchsaufbauten und deren Erkenntnissen
soll eine neue Apparatur erstellt werden, die eine Bewertung der Flie3fahigkeit erlaubt. Die
besondere Herausforderung besteht darin, dass hierbei insbesondere ein Vergleich von
Mittelschaum ermdglicht werden soll. Durch eine mogliche Gegeniiberstellung und dadurch
realisierbare Bewertung konnte eine weitere Zuordnung von Schaumeigenschaften zu
spezifischen Anwendungen erfolgen.

Aktuell bestehen keine Erkenntnisse, welche Parameter aufler dem Wassergehalt noch
Einfluss auf das FlieBverhalten von Feuerloschschdumen haben. Verschiedene Schaummittel,
Wasserqualitdten, Parameter bei der Schaumerzeugung, Blasengrofle und -zusammensetzung
konnten beispielsweise mit einem solchen Versuchsaufbau verglichen werden. Weiterhin
besteht die Mdoglichkeit, Schdume verschiedener Schaumerzeuger und Herstellungsmethoden
bei gleicher Verschiumungszahl gegeniiberzustellen und die Ergebnisse als

Entscheidungshilfe fiir Auswahl und Beschaffung heranzuziehen.



Vorgehensweise

Die Erstellung eines Versuchsstandes zur Ermittlung der FlieBfahigkeit erforderte den
aktuellen Stand der Wissenschaft. Dazu wurden die Information zu bisher genutzten
Aufbauten, insbesondere deren Ergebnisse und Erfahrungen bei der Durchfiihrung der
Untersuchungen gesammelt und ausgewertet. Durch die Weiterentwicklung und insbesondere
die Anforderung, auch hoher verschaumten Schaum zu beurteilen, mussten die Erkenntnisse
iibertragen und die Aufbauten dementsprechend an die Erwartungen angepasst werden. Auf
dieser Basis orientierte sich der erste Versuchsaufbau an einem Modell aus den 50er Jahren,
welches bereits mehrfach eingesetzt und in den 90er Jahren noch einmal weiterentwickelt
wurde. Damit konnten jedoch, zumindest bei hohen Verschdumungszahlen, keine
verwertbaren Ergebnisse erzielt werden. Ein erneuter konstruktiver Umbau (sieche Abschnitt
6.1.5), insbesondere des Schaumbehilters, erbrachte Erfolg, sodass bereits optisch
Unterschiede im Auslaufverhalten zu erkennen waren.

Eine weitere Grundvoraussetzung fiir die Anwendung und Ubertragbarkeit der erwarteten
Erkenntnisse war, einen geeigneten Schaumerzeuger zu entwickeln, mit dem im begrenzten
Labormafistab realitdtsnaher Schaum in ausreichend kleinen Mengen hergestellt werden
konnte. Als Basis dafiir wurde ein mobiler Schaumerzeuger genutzt, wie er bei RWE-Power
zum Einsatz kommt. Dieser wurde fiir die Versuche durch konstruktive Mafnahmen
optimiert, um damit die gewlinschte Schaumkonsistenz zu erreichen. Durch den Austausch
der Schaumsiebe konnen so mit einem Schaumerzeuger verschiedene Schaumstrukturen unter
ansonsten gleichen Randbedingungen realisiert werden. Somit konnten fiinf Schiume mit
anndhernd gleicher Verschdumungszahl, jedoch unterschiedlicher Blasenstruktur auf dem
Versuchsaufbau verglichen werden.

Dabei tritt der Schaum, wie in Abschnitt 6.2.5 beschrieben, aus einem Behdlter aus und breitet
sich liber eine ebene Fliache aus. Der zeitliche Verlauf wird von einer Digitalkamera
aufgenommen, deren Bildsequenzen spdter am Computer ausgewertet werden. Durch
Ermittlung der vom Schaum bedeckten Fliche je Zeiteinheit, konnte eine Aussage iiber das
Ausbreitungs- und FlieBverhalten der fiinf unterschiedlichen Schaume getroffen werden.

Um Einflussfaktoren ndher bestimmen zu konnen und ein Bild der Schaumstruktur zu
erhalten, wurden zu jedem Durchgang Proben auf einer Petrischale entnommen und
eingescannt (siche Abschnitt 6.1.3). Dabei zeigte sich jedoch, dass diese (zweidimensionale)
Moglichkeit noch kein aussagekréftiges Bild der tatsdchlichen Blasenzusammensetzung ergibt

und durch andere, rdumliche Auswertungsmethoden erfolgen muss.



2. Allgemeines zum Schaum

Schaum entsteht auf verschiedene Weisen bei den unterschiedlichsten Verfahren und ist oft
Begleiterscheinung bei Prozessen, in denen Fliissigkeiten teilhaben und bewegt werden. Die
DIN 53902 Bestimmung des Schaumvermdgens beinhaltet folgende Definition: ,, Schaum ist
die Gesamtheit der durch diinne Fliissigkeitslamellen getrennten gasformigen Zellen, die
durch Zusammenlagerung der Blasen gebildet werden.” Es gibt aber auch Schdume mit
verfestigten (elastischen oder auch harten) Lamellen, wodurch eine nahezu universelle
Einsetzbarkeit und ein weit verbreitetes Vorkommen gegeben ist. Es reicht von kosmetischen
Zwecken, wie Rasier-, Bade- und Duschschaum, iiber den Lebensmittelbereich,
beispielsweise als Bierschaum, Schlagsahne oder Eischnee, als fliissige Varianten. In fester
Form zeigen sogar Kuchen und Brot eine schaumartige Struktur. Weiterhin findet sich
Schaum als Polster-, Filter oder Isoliermaterial, zur Stabilisierung oder als StoBabsorber, zum
Abdichten, Verkleben, Verfiillen und vielen weiteren Anwendungen. Als fester Schaum
liefern Gasbeton und sogar Metallschaum gute Isolationswerte bei geringem Gewicht und
hoher Festigkeit. Auch im Brandschutz findet Schaum in verschiedenen Variationen
Anwendung. Von Schaumstoffen fiir Kabelabschottungen und Wandverschliisse im

vorbeugenden- und baulichen-, bis hin zum Feuerldschschaum im abwehrenden Brandschutz.

2.1. Physikalische Schaumeigenschaften/-parameter

Die Zusammensetzung aus zwei vollig unterschiedlichen Medien bewirkt beim Schaum, je
nach Anteil und Zusammensetzung, FEigenschaften von enormer Bandbreite. Die
Charakterisierung und Bewertung ist daher besonders schwierig.

Die wichtigste Unterscheidung erfolgt iiber das Raumgewicht. Dabei wird das
Volumenverhéltnis zwischen Gitterstruktur (Fliissigkeitsanteil) und eingeschlossenem
Volumen (Fiillgas) bestimmt.

Bei verfestigten, elastischen Schiumen (z.B. Schaumgummi) konnen die Lamellen aus
offenen oder geschlossenen Zellen aufgebaut sein. Durch die Elastizitit werden
stoBddmmende, polsternde Eigenschaften ermdglicht. Die offenen Strukturen ermdglichen
den Einsatz als Filtermedium oder zum Aufnehmen von Fliissigkeiten. Ist der tragende
Bestandteil eines Schaumes verfestigt (erstarren einer Schmelze, chemischen Reaktion,
etc. ...) sind Gewichtsersparnis und Didmmwirkung fiir die Anwendung beabsichtigt. So

konnen je nach Struktur, Materialeigenschaften und Volumenanteil der Gitterstruktur



weitergehende Eigenschaften, wie Elastizitdt, Ddammwirkung, Lebensdauer etc. des Schaumes

beeinflusst werden.

2.2. Phiinomenologie des fliissigen Schaumes

Fliissiger Schaum unterliegt einer stetigen Verdnderung seiner physikalischen Struktur und
den damit verbundenen Eigenschaften. Als Dispersion von Luft in einer Fliissigkeit in Form
von vielen Blasen wird bei der Erzeugung Energie aufgewendet (Einbringen der Luft bewirkt
die VergroBerung der Fliissigkeitsoberfldche)
und das Gemisch somit von einem niedrigem
in einen hoheren Energiezustand versetzt.
Durch das Bestreben, wieder auf das
urspriingliche Niveau zu kommen, zersetzt
sich der Schaum in die anfinglichen
Bestandteile Luft und Fliissigkeit, wodurch
die Energie wieder frei wird. [1]

Dies geschieht durch Drainage (schwerkraft-
bedingtes Auslaufen der Fliissigkeit iiber das
Kanalsystem der Lamellen siche Abbildung
2-2, 2-2 und 2-3), Koaleszens (Lamellen-

zerfall zwischen benachbarten Blasen) und

Disproportionierung (Gasdiffusion aufgrund

des Druckunterschiedes von kleineren in Abbildung 2-1 dreidimensionales Netz der
. Fliissigkeitskanile [2]

benachbarte groflere Blasen). [3]

Die Verdnderungen fiihren soweit, dass in einem Schaumvolumen aufgrund der rdumlichen

Abbildung 2-2 Verformung von Schaumblasen durch Auslaufen der Fliissigkeit (Drainage) [2]

Die Bilder zeigen die Verdanderungen im Schaum, die beim Auslaufen der Fliissigkeit stattfinden. Von links nach
rechts nimmt die Dicke der Fliissigkeitskanile ab. Dadurch werden die Beriihrungsflichen der Blasen grofer,
sodass sie sich allméhlich von Kugeln zu Polyedern umformen. Dabei wird zwar der Zusammenhalt stirker, die
Stabilitdt nimmt aber ab, da die Struktur schwécher wird.
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durch ein ungleichméfBiges Blasenbild begiinstigt, da in verschieden groflen Blasen

Der durch  die

Verianderungen in der Blasenstruktur. Dies wird

unterschiedliche  Innendriicke  herrschen. Innendruck  wird

Oberflachenspannung der Schaummittellosung hervorgerufen, hingt jedoch vom
Blasendurchmesser ab. Umso kleiner dieser ist, um so grof3er ist der Druck, es ergibt sich ein
umgekehrt proportionales Verhéltnis. Somit werden grofere Blasen zu Lasten der
benachbarten kleineren aufgeblasen. [5, 6]

Dadurch verschiebt sich das Verhiltnis der Blasenstruktur immer weiter, wodurch der
Schaum empfindlicher wird und leichter zerfillt.

Eine weitere Besonderheit, die den Ausschlag fiir die vorliegende Arbeit gegeben hat, stellt
die Moglichkeit von Schaum dar, gleiche Verschdumungszahlen bei unterschiedlicher
Blasenstruktur bilden zu kénnen. So kann ein Schaum aus gleichméBigen kleinen, groB3en
bzw. mehr oder weniger durchmischten Blasen bestehen (sieche Abschnitt 6.2.3). Die
Zusammensetzung hat dann Auswirkungen auf den Teilungsgrad und damit die Kanal- und
Wandstédrken. Dies beeinflusst wiederum den Zusammenhalt und die damit verbundenen
Eigenschaften, wu.a. die in Abschnitt 6.2.5 untersuchten Auswirkungen auf
Ausbreitungsverhelten und FlieBfahigkeit.

Aufgrund seiner Zusammensetzung und der beschriebenen Morphologie besitzt Schaum
spezifische Eigenschaften, die je nach Zeit und Betrachtungsweise sowohl dynamisch als

auch statisch sein konnen. Die Beurteilung und Einstufung ist folglich nicht einfach, zumal



die Beurteilungsmethoden selbst eher statischer Natur sind und somit nur ein gewisses

Spektrum zu dem betrachteten Zeitpunkt wiedergeben konnen.

2.3. Moglichkeiten der Schaumentstehung und -erzeugung

Schidume konnen durch chemische Reaktionen, pl6tzlichen Druckabfall in Fliissigkeiten mit
darin gebundenem Gas oder durch heftige Bewegungen an der Fliissigkeitsoberfliche (z.B.
Begasen, Befiill- bzw. Riihrvorginge) entstehen. Dabei reiit die Fliissigkeit als
kontinuierliche Phase durch die entstehenden Scher- oder Zugkrifte auf und das Gas kann
eindringen. [7] Bei diesen Beispielen wird jedoch nur ein Teil der Fliissigkeit zu Schaum
umgewandelt. Dieser lagert sich dann auf der Oberfldche an und ist in den meisten Féllen
ungewollt oder sogar storend.

In der Lebensmittelindustrie sorgen u.a. Riihr- und Scher-, aber auch biologische Vorginge
(Hefe, Gehrung,...) fiir die Einbringung von Gas in ein umgebendes (fliissiges oder teigiges)
Medium.

Andere Verfahren, bei denen gro3e Mengen an Schaum erzeugt werden konnen und bei denen
die Schaumproduktion gewollt ist, sind gezieltes Einleiten eines Gases in eine Fliissigkeit
oder deren turbulente Vermischung (mechanisches Schlagen, Riihren bzw. Mixen). Eine
weitere Moglichkeit besteht durch gleichzeitiges Vermengen von Fliissigkeit und Gas in
einem Schaumerzeuger oder Bespriihen eines Siebes bei selbstansaugender oder erzwungener
Luftzufuhr, wie es u.a. in Feuerwehr-Schaumerzeugern zur Anwendung kommt. Auch hier

wird die Fliissigkeit aufgerissen, um die Luft in Blasen einzuschliefen.

2.4. Schaum im Bereich der Gefahrenabwehr

Im Bereich der Gefahrenabwehr ist Schaum im Allgemeinen nicht allein gleichzusetzen mit
Feuerloschschaum. Es ergeben sich noch weitere Einsatzmoglichkeiten. So, wie das
Schaummittel dem Wasserstrom zugemischt wird, konnen der Fliissigkeit noch weitere
Wirkstoffe zugesetzt werden, sodass die verschiedenen Eigenschaften des Schaumes auch
anderweitig ausgenutzt werden konnen. Es konnen beispielsweise Reinigungs-,
Desinfektions- und Dekontaminationsmittel im Schaum eingebracht werden. Wenn dann
Konzentration und Schaumlebensdauer bekannt sind, kann das Einsatzobjekt iiber einen
definierten Zeitraum mit den Wirkstoffen in Verbindung gebracht werden. [8, 9]

Im Bereich des Baulichen Brandschutzes konnen Kabeldurchfiihrungen und

Wanddurchbriiche mit nichtbrennbaren Schotts aus Spezialschaum verschlossen werden. [10]



Die Gewichtsreduzierung ldsst Schaum auf Fliissigkeiten schwimmen, wodurch im

Schadensfall eine effektive Brandbekdmpfung oder die Abdeckung von niedrigsiedenden

Fliissigkeiten als Verdampfungsminderung bzw. Freisetzungsverzogerung mdoglich ist.

Durch das vergroflerte Volumen und die Schaumstruktur wird die Effizienz bspw. beim

Bekdmpfen von Waldbrdanden besonders gut und kann so u.a. in Gebieten mit geringem

Wasservorkommen ausgenutzt werden. Weitere Eigenschaften mit den zugehdrigen

Anwendungsbeispielen zeigt Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1 Eigenschaften und Anwendungsbeispiele von Schaum in der Gefahrenabwehr

Eigenschaften Anwendungsbeispiele
Trennen von - Generell Schaumdecke (beim Loschen fester und fliissiger Stoffe)
Brandstoff und
Sauerstoff
Bedecken als - Wie oben (trennen von Brand und Sauerstoff)
Schaumteppich - Abdecken von Fliissigkeitslachen (Verhinderung des Ausgasens
und damit von Bildung explosiver Atmosphéren)
- Desinfektion
- Dekontamination
Verdrangung von Luft | - Fluten von Rdumen
(-sauerstoft)
Benetzung/Bedeckung | - Reinigung
in Kombination mit - Desinfektion
langerer Verweildauer | - Dekontamination

- Schutz vor Strahlung/Isolation

Volumenvergroferung
(und damit Gewichts-
reduzierung)

- Flissigkeitsbrande (Aufschwimmen)

- Effektivitatssteigerung (im Verglich zur eingesetzten Fliissigkeit)
z.B. bei Waldbrandbekdmpfung

- Baumaterialien wie Gasbeton und Metallschdume

- Durch Anhaften kein ungenutztes AbflieBen, wie bei
Loschwasser

Auslaufen der
Fliissigkeit

- Gezielte Kiihlung/Benetzung des abgedeckten Mediums




3. Feuerloschschaum

Wie schon in den vorherigen Abschnitten angesprochen, ist Feuerloschschaum eine
Dispersion aus Luft in einer Schaummittellosung, die aufgrund der Zusammensetzung
verbesserte  Loscheigenschaften  fiir  diverse  Brandeinsdtze, insbesondere  fiir
Fliissigkeitsbridnde liefert. Schaum selbst ist kein einheitlich definierbares Loschmittel. In
Abhéngigkeit von Zusatzstoffen, Erzeugung, Loschgerdt und Umgebungsbedingungen
variieren die physikalischen und chemischen Eigenschaften und damit auch die Loscheffekte.
Durch genaue Kenntnis der Zusammenhidnge und Beeinflussungsmoglichkeiten kann der

Anwender auf unterschiedliche Phdnomene reagieren und wenn notig gegensteuern.

3.1. Spezifische Parameter und Eigenschaften von Feuerloschschaum

Neben den oben erwéhnten allgemeinen Schaumeigenschaften werden zur Bestimmung und
Beurteilung von Feuerloschschaum spezifische Parameter verwendet. Allerdings ist deren
Anzahl enorm groB3 und die Auffassungen iiber die Art und Bedeutung der aussagekréftigen
SchaumkenngréBen gehen weit auseinander. Ein Schaum kann folglich nicht exakt anhand
einzelner weniger Eigenschaften bestimmt werden. Jedoch wird Feuerloschschaum, wie in
Abschnitt 3.1.2 dargestellt, iiber die Verschdumungszahl als wesentliche Kenngrof3e beurteilt.
Um einen umfassenden Uberblick zu schaffen, erfolgt eine erste Voreinteilung durch die
Trennung zwischen Parametern des Schaummittels und denen des Schaumes. Der Schaum
wird zwar zum Teil von den SchaummittelkenngréfBen mit beeinflusst, kann aber abhédngig
vom eingesetzten Schaummittel jeweils zugeordnet und unterschieden werden. So wird im
Folgenden das chemische und physikalische Verhalten der Konzentrate und verdiinnten
Losungen unabhéngig von den Verschdumungs- und Qualitdtseigenschaften des Schaumes

selbst betrachtet.

3.1.1. Eigenschaften und Parameter des Schaummittels

Da die Einbringung von Schaummittel erst eine stabile Verschdumung ermdglicht und ein
Teil der Schaumeigenschaften auf Parameter des verwendeten Schaummittels zuriickzufiihren
ist, werden hier zuerst KenngroBBen aufgezihlt, die sich vornehmlich auf das Schaummittel

beziehen.



e Viskositit
Die Viskositidt beschreibt die Zéhfliissigkeit des Schaummittels und ist wichtig fiir eine
gleichbleibende Ansaugung. Die Zumischtechnik muss genau angepasst sein und wird bei
Venturizumischern iiber den Unterdruck realisiert. Abweichungen der Viskositdt haben

folglich Einfluss auf Ansaugmenge und damit Zumischrate. [11]

e Wasserstoffindex/pH-Wert
Ein abfallender pH-Wert ist Hinweis fiir Qualititsminderung, ein sich andeutendes

Haltbarkeitsende des Schaummittels bzw. eine Verminderung der Loschleistung. [11]

e Korrosionsverhalten

Anfang der 50er Jahre wurden von Scheichel in [12] explizite Anforderungen gestellt. Die
heute gingigen Schaummittel sind zwar nicht mehr so aggressiv, allerdings sollten alle
Armaturen (und insbesondere Pumpen, wenn die Losungen durch sie geférdert wurden) nach
Gebrauch aufgrund der entfettenden und korrosiven Eigenschaften griindlich gespiilt werden.
Die Verringerung der Oberflichenspannung ldsst die Losung auch in kleinste Zwischenrdume
und Risse eindringen. Durch die zusitzliche Auflosung des Schmierfilms besteht somit bei
Nichtbeachten Korrosionsgefahr.

Beim Lagern von Schaummittel stellt das Verhalten gegeniiber verschiedenen, auch nicht

metallischen Werkstoffen, kein Problem dar.

e Toxizitdt und Umweltbeeinflussung
Die physiologische Wirkung von Schaummittel wird von den Herstellern getestet und die
entsprechenden Warnhinweise auf der Verpackung abgebildet. Die meisten Schaummittel
sind als wassergefdahrdender Stoff eingestuft. Weiterhin bestehen reizende und entfettende
Eigenschaften bei Kontakt mit der Haut. [11]
Auch die Umweltvertraglichkeit wird kontrolliert und immer wieder verbessert, um
Umweltgifte wie bspw. flourierte Kohlenwasserstoffe zu entfernen oder zu ersetzen, sodass

einige Schaummittel mittlerweile zu 100% biologisch abbaubar sind.

e Verdiinnbarkeit
Alle gidngigen Schaummittel lassen sich von ihrer Eigenschaft her sehr gut mit Wasser
verdiinnen. Allerdings wird durch Abbauprozesse, insbesondere bei biologisch vertréglichen
Schaummitteln die Haltbarkeit stark eingeschriankt, sodass verdiinnte Losungen mdoglichst

schnell verbraucht werden sollten. Ansonsten miissten regelméfig bzw. vor einem Einsatz die
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Qualitdt und insbesondere die Schaumfdhigkeit iiberpriift werden, was mit Mitteln der

Feuerwehr nicht zu realisieren ist. [4]

e Vertrédglichkeit

Mischbarkeit mit anderen Schaummitteln sollte streng vermieden werden (lediglich bei
Mehrbereichschaummittel auf Tensidbasis ist keine Reaktion zu erwarten). Ein Gemisch aus
Proteinschaummittel untereinander oder mit Mehrbereichschaummittel darf keinesfalls
erfolgen, da es zu Verklumpungen und damit zum Ausfall der Schaumgerite fiihren kann.
[11] Fiir Kontakt mit Siduren, Basen und insbesondere mit Alkohol existieren spezielle
Konzentrate, die eine Zerstorung des Schaumes unterbinden.

Loschpulver zeigt bei gleichzeitigem FEinsatz mit Schaum meist eine (mechanische)
zerstorende Wirkung. Es muss folglich vor einem FEinsatz die Vertrdglichkeit

(Herstellerangaben) iiberpriift werden. [11]

e Stockpunkt und Gefrierpunkt
Stock- und Gefrierpunkt zeigen wichtige Punkte der Frostbestindigkeit auf. Dies wirkt sich
vorher durch eine erhohte Viskositét und schlechtere Ansaugbarkeit aus. Ist ein Schaummittel
laut Hersteller beispielsweise bis -15° Celsius frostbestéindig, so muss es sich bis dahin auch
noch ohne Probleme ansaugen lassen. Frostbestindigkeit wird in der Praxis ganz einfach
durch Zugabe von Frostschutzmitteln erreicht. Ein eingefrorenes und wieder aufgetautes

Schaummittel sollte keine Qualititsverluste zeigen. [11]

e Zusatzmenge
Die zuzumischende Schaummittelmenge hingt einerseits vom verwendeten Schaummittel,
dessen Konzentration und weiterhin vom Anwendungszweck (Netzmittel, Schaum) ab. Sie
kann einen wesentlichen Einfluss auf die Schaumstabilitit haben. Der Schaummittelanteil

kann von 0,1 bis 6 % variieren und wird vom Hersteller vorgegeben. [13]

e Verschdumungszahl / Schaumdichte und Wasserhalbzeit
Diese drei Eigenschaften betreffen eigentlich eher den Schaum und sind daher auch im
Abschnitt 3.1.2 genau erldutert. Allerdings ist auch der Einfluss des verwendeten
Schaummittels ausschlaggebend, sodass bei Verwendung eines anderen Typs oder Herstellers
auch hier andere Ergebnisse zu erwarten sind und daher eine Abhédngigkeit beachtet werden

sollte.
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e Weitere Schaummittelkenngrof3en
Es existieren noch wesentlich mehr Kenngréfen, die allerdings aus aktuellem Standpunkt
keine iibergeordnete Bedeutung bzw. wesentlichen Einfluss auf die Verschiumung und den
Schaum selbst haben:

- Haltbarkeit: siche Herstellerangaben auf der Verpackung

- Vertrdglichkeit anderer Wasserinhaltsstoffe beispielsweise: Salz- bzw. Kalkgehalt

3.1.2. Eigenschaften und Parameter von Loschschaum

Die im Folgenden betrachteten Kenngrofen beziehen sich auf Verschdumungs- und
Qualitdtseigenschaften des Schaumes selbst. Allerdings sind nur fiir einen Teil - im
Allgemeinen als wichtigste Parameter angesehen - vorgegebene einheitliche Methoden zur
Bestimmung und Beurteilung vorgesehen.

e Ldschintensitit
Die Loschintensitit bezeichnet den Volumenstrom an Schaummittellosung (Wasser-

Schaummittelgemisch), der zum Léschen von 1 m” Brandfliche benétigt wird. Sie wird in

! angegeben. Durch Versuche zur Bestimmung dieser Kennzahl konnte ein

(IGschy — 3

min* m
Zusammenhang zwischen Loschintensitit und der bendtigten Loschzeit nachgewiesen
werden. Eine Steigerung verkiirzt die Loschzeit, bei Verringerung kann es dazu kommen, dass
die beim Brand freiwerdende Warme nicht mehr gebunden werden kann und der Loscherfolg
ausbleibt. [4, 14]

Aus dieser Kennzahl entstanden die Mindestapplikationsraten, die u.a. in Normen als

Berechnungsgrundlage fiir ortsfeste Brandbekdmpfungsanlagen herangezogen wurden.

e Spezifisches Schaumgewicht/Verschdumungszahl

Diese beiden Kennzahlen geben das Volumenverhiltnis zwischen Fliissigkeits-
(Wasser/Schaummittel-Losung) und Schaummenge an. Die Verschdumungszahl gibt an, um
welchen Anteil sich das Volumen der Losung beim Verschdumen durch Lufteinbringung
vergrofert hat. [15] Die Ermittlung und Berechnung werden in den Abschnitten 4.4.1 und
6.1.2 genauer erléutert.

Nach der Verschdumungszahl wird der Schaum in drei Klassen: Schwer-, Mittel- und
Leichtschaum eingeteilt (sieche Abschnitt 3.4 Einsatzspektrum von Feuerloschschaum). Der

Kehrwert ist die Schaumdichte. [16]
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e Schaumstabilitdt/Wasserhalbzeit
Die Wasserhalbzeit (WHZ) bezeichnet die Zeit, in der die Hilfte der im Schaum gebundenen
Fliissigkeit wieder ausgeschieden wird. Die Ausscheidung erfolgt iiber schwerkraftbedingte
Drainage in den Schaumlamellen und —zwischenrdaumen, wobei sich das Volumen zunichst
kaum verringert. Sie ist ein MaB fiir die Bestidndigkeit des Schaumes. [13, 15] Das Vorgehen
zur experimentellen Ermittlung wird in Abschnitt 4.4.2 ndher beschrieben. Die Form der
Behilter sowie ihre Durchmesser, die Art der Einfithrung des Schaumes aber vor allem die
Hohe der Schaumschicht beeinflussen die Wasserhalbzeit. Exakte vergleichbare Werte
konnen also nur ermittelt werden, wenn bei der Bestimmung gleiche Methoden vereinbart

werden. [17]

e Feuerfestigkeit/Abbrandwiderstand und Durchbruchfestigkeit

Der Abbrandwiderstand gibt die Besténdigkeit des Schaumes gegeniiber Flammeneinwirkung
und direkter oder indirekter Warmestrahlung an. Demzufolge miissen die Zerstorungsraten
beriicksichtigt werden, die durch direkte Flammenberiihrung, erhitzte Behédlterwandungen,
Strahlungswdarme, brennende Fliissigkeiten usw. einwirken. Da diese Vorginge eine
Verdunstung der Schaumfliissigkeit bewirken, die wiederum entscheidend zum Ldschen
beitrdgt, erfordert dies Beriicksichtigung und genaue Betrachtung.

Durch die Durchbruchfestigkeit wird die Féhigkeit des Schaumes beschrieben, das
Durchdringen brennbaren Gase zu verhindern. Der Test erfolgt nach Auftragen der
Schaumdecke (auf einer brennbaren Fliissigkeit) mit einer Fackel bzw. elektrisch erzeugten
Funken. [16]

In der DIN — Reihe 1568 (Teile 1-4) wird dazu die 1 % Riickbrandzeit ermittelt. Hierfiir wird
eine brennende Wanne (nach vorgeschriebener Vorgehensweise) geloscht. An der Seite der
Brandwanne ist ein brennendes Riickbrandgefd3 eingehingt. Der Zeitraum, bis stdndig

Flammen auf der Schaumdecke erscheinen gilt als 1 % Riickbrandzeit. [18, 19, 20, 21]

o FlieBfahigkeit
Die FlieBfahigkeit ist die Eigenschaft, die das Abdeckverhalten des Schaumes fiir eine
brennende Flache (insbesondere von brennenden Fliissigkeiten) beschreibt. Sie ist von vielen
verschiedenen Faktoren abhdngig, bisher jedoch nicht experimentell bestimmbar. Da sehr
groBe Uberschneidungen mit der Haftfihigkeit bestehen (ein Schaum kann sowohl flieB-, als
auch haftfdhig sein), kommt es insbesondere bei kleineren Laborversuchen zu
iiberschneidenden Wechselwirkungen, sodass bisher kein realistischer Zusammenhang zu

GroBversuchen feststellbar war und der Begriff auch nicht in der Normung aufgenommen
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wurde. [13, 15, 16] In Abschnitt 4 wird noch genauer auf die Vorginge beim FlieBen Bezug

genommen.

o Haftfahigkeit
Durch die Haftfdhigkeit wird die Eigenschaft eines Schaumes beschrieben, an senkrechten
oder schrigen Flichen einen stabilen Schaumfilm (vorbeugend zum Schutz und aktiv bei
brennenden Objekten) zu bilden. Wie bei der FlieBfahigkeit wirken viele Parameter
gleichzeitig ein, sodass eine experimentelle Bewertung und normative Bestimmung bisher

nicht erfolgt. [16]

e Wirmeleitfahigkeit
Auch die Wiarmeleitfahigkeit hat viele Abhédngigkeiten von bzw. Beziehungen zu anderen
KenngroBen und kann daher nur schwer vergleich- und reproduzierbar bestimmt werden. Sie
trifft eine Aussage liber die Ddmmwirkung der bedeckten Flachen vor direkter oder indirekter
Wirmestrahlung. Schon von Scheichl wurde sie in [12] als wichtig beschrieben, konnte aber

bis heute keinen Einzug in die Bewertung durch Normen finden. [12]

e Elektrische Leitfahigkeit

Wie bei den vorangestellten Eigenschaften hat auch die elektrische Leitfdhigkeit viele
Einfliisse und Abhidngigkeiten. Diese sind vor allem: die chemische Zusammensetzung
(Ionengehalt) der Schaummittel/Wasser-Losung, der Wassergehalt, der wiederum von
Ausgangsverschiumung (Schaumgerdt, Druck, Wasser- bzw. Luftverunreinigung), Alter und
damit Zersetzungsgrad des Schaumes, Durchmischung, etc. abhdngt und viele weitere
Faktoren.

Andererseits diirften laut Scheichl die Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit zwischen
Luftschdumen verschiedener Herkunft nicht allzu grof8 sein. Die grofite Gefahr geht jedoch
von der austretenden Fliissigkeit durch den Zerfall des Schaumes aus, da diese die grofite
Leitfahigkeit besitzt und unter dem Schaum und damit also fiir den Betroffenen nicht sichtbar

ist. [12]

e Bestindigkeit gegen schaumzerstorende Agenzien
Der Besténdigkeit des Schaumes gegen verschiedene aggressive Stoffe wird durch spezielle
Schaummittel entgegengewirkt und ist daher auch in Abschnitt 3.1.1 Eigenschaften und
Parameter des Schaummittels erkldrt. Allerdings wird die Bestidndigkeit auch durch den

Zustand des Schaumes, vor allem durch die Verschaumungszahl und Blasengréf3e beeinflusst.

[11]
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Einige dieser Eigenschaften sind keine unabhdngigen GroBen. Sie beeinflussen sich

gegenseitig und hiangen beim Loschen auch stark von Brandgeschehen ab.

3.1.3. Loschwirkungen von Schaum

Die Loschwirkung von Schaum beruht auf mehreren ineinander {ibergehenden Effekten und
kann aufgrund der sich dndernden Schaumstruktur nicht genau voneinander abgegrenzt
werden. [4] Die Hauptwirkungen beruhen, je nach Wassergehalt, auf Ersticken und Abkiihlen,
wobei ein Schwerschaum aufgrund des hohen Wassergehalts eine groBere Kiihlwirkung
erreicht als ein Mittel- oder sogar Leichtschaum. [13, 15]

Beim Ldschen von Fliissigkeiten oder festen Stoffen wird eine Trennschicht gebildet, die eine
weitere Zufuhr von brennbaren Gasen und Démpfen unterdriickt und den Luftsauerstoff
abhilt. Gleichzeitig wird durch die kiihlende Wirkung der Dampfdruck der Fliissigkeit
herabgesetzt. Zusitzlich isoliert der Schaumteppich gegen die Warmestrahlung der Flammen
und reflektiert bzw. absorbiert die Energie, die dann nicht mehr zur Brandbeschleunigung
beitragen kann.

Fiir feste, vor allem glutbildende Brandstoffe ist die Kiihlwirkung entscheidend. Diese beruht
auf den GesetzméaBigkeiten des Temperaturausgleiches beim Berlihren und Verdampfen des
Schaumes mit der Brandoberfliche. Umso hoher die Wérmekapazitit (Wassergehalt) des
Schaumes ist, desto effektiver ist die Kiihlwirkung. Diese wird durch die Entwisserung des
Schaumes stetig fortgesetzt. (Dadurch kann die Loschwirkung des Schaumes im Vergleich
zum Wasser wiederum vergroflert werden, da Wasser zu einem grof3en Teil ungenutzt ablauft
und nur ein kleiner Teil zum Loschen und Abkiihlen beitragen kann.)

Durch die Wérmestrahlung verdampft das im Schaum enthaltene Wasser, sodass bei
Konzentrationen ab ca. 35 Vol. - % die Unterbrechung der Verbrennungsreaktion durch
Inertisierung erreicht wird.

In geschlossenen Rdumen (Produktionshallen, Schiffen, Kellern,...) kann durch Fluten die
Verdrangung vom Luftsauerstoff eine Brandausbreitung verhindern. Hier treten die bisher
erliuterten Loschwirkungen in den Hintergrund, sodass statt Wassergehalt das
Schaumvolumen und damit ein hoher Luftanteil und damit hohe Verschdumungszahlen

erforderlich sind. [4]
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3.2. Die historische Entwicklung der Schaumerzeugung

3.2.1. Die Anfinge des Schaumléschverfahrens

Die Urspriinge des Schaumldschverfahrens reichen bis ins Jahr 1877 zuriick. Am 9. Februar
erhielt John Henry Johnson das britische Patent Nr. 560 mit dem Titel ,,Apparatus for
Extinguishing Fire*“. Darin wird erldutert, dass durch die Erfindung mit kleinen Léschmengen
ein grofler Loscherfolg erzielt werden kann. Durch die chemische Reaktion beim Mischen und
Verwirbeln von Losungen (Glycerinschwefelsdure, Natriumcarbonat, Aluminiumsulfat und
Silikaten) wird das Loschgas Kohlendioxyd gebildet. Ein gleichzeitiges Beifiigen
seifenartiger Produkte — erwdhnt werden bereits Saponine und Eiweile — erhdlt man eine
Komposition von schaumiger Beschaffenheit und geringem Volumengewicht, welche auf der
Oberfldache von Petroleum schwimmen konnte. Die Mischung wurde durch Schlduche an den
Brandherd herangebracht und mit einer Spriihdiise groBflachig verteilt.

Da offenbar zu der damaligen Zeit noch geeignete Brandobjekte fehlten (die Entwicklung des
Kraftwagens war noch nicht soweit fortgeschritten und die Verwendung und Lagerung von
entsprechenden Treibstoffen hatte noch nicht die spitere Bedeutung erlangt), geriet diese
Erfindung vorerst in Vergessenheit. [22]

Um die Jahrhundertwende zeigte sich dann, welch ungeheure und mit den bisherigen
Loschmitteln nicht beherrschbare Energiefreisetzung in dem noch so neuen und
geheimnisvollen ,,Petroleum* versteckt lag. [23]

Eine weitere Patentschrift aus dem Jahre 1903 beschreibt einen Apparat zur Herstellung
blasenartigen Loschmittels, nach der Entwicklung von Elmer Gates. Das Ziel dabei war,
unbrennbare Gase sicher auf die Brandfldche zu bringen. Auch wenn nicht explizit das Wort
Schaum fillt, wird stattdessen von ,,bubbles” (= Blasen) gesprochen. Das System zeigt
ohnehin alle Merkmale eines Schaumerzeugers dhnlich dem Prinzip noch heute verwendeter
Luftschaum — Handfeuerloscher. Dabei werden unter Druck gesetzte Loschgase in eine
schleimige Fliissigkeit geleitet. Dadurch kann Gates als Erfinder der mechanischen
Schaumbildung — nicht jedoch des Luftschaumes benannt werden. Leider liegen keine Daten

iiber die Nutzanwendung dieses Loschgerites vor. [23]

3.2.2. Chemischer Schaum

Alexandre Laurent, dem sicherlich die Erfindungen der beiden Vorgenannten nicht unbekannt
waren, setzte dieses Wissen in die Praxis um. Er hielt am 01.12.1904 einen Vortrag iiber die
Ergebnisse von Loschversuchen, bei denen erfolgreich gréBere Brinde auf den Olfeldern von

Baku mit Schaum geloscht wurden.
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Er verstand es, die bisher nur im Kleinen demonstrierten Beispiele umzusetzen und
entwickelte daraus brauchbare apparative Losungen. Laurent erhielt dafiir das Deutsche
Reichspatent Nr. 210332 vom 17.06.1906, was ab 1907 durch die Perfect GmbH, Berlin in
den Perkeo-Schaumfeuerloschern umgesetzt wurde. [23]

In Fachkreisen wurde der neue Loscher vorerst nicht akzeptiert. Nachdem allerdings groBere
Tanks in Flammen standen und man mit bisherigen Methoden machtlos zusehen musste,
beschiftigte man sich eingehender mit dem Perkeo-GieBapparat. So fanden bereits 1910 erste
groBere  Loschversuche in  Hamburg mit ortsfesten Loschanlagen nach dem
Schaumldschsystem ,,Perkeo-Salzkotten* statt. Der Erfolg sprach fiir sich und so begann die
verstirkte Entwicklung von Schaumldschgeriten. [23]

Die Apparate erfuhren in den folgenden Jahren mancherlei Wandel. Bereits 1911 gab es die
erste fahrbare ,,Schaum-Feuerloschanlage fiir Dauerbetrieb® in Hamburg. Dem folgte 1914
der ,,Stanko-Apparat“ der Wiener Ingenieure Johann Stanzig, Rudolf Koénig und Josef
Rosenthal mit dem Deutschen Reichspatent Nr. 300074 vom 11.07.1914. Hier wurden die
Chemikalien trocken mitgefiihrt und erst durch das Loschwasser aufgeldst.

Nach dem ersten Weltkrieg gab es noch weitere Entwicklungen wie den ,,Schaummorser fiir
Feuerwehren oder ortsfeste Zweifliissigkeits- bzw. Zweipulver-Anlagen, die in
Mineraldlbetrieben eingesetzt wurden. Der Minimax-Einkammergenerator und das
Einheitspulver waren 1927 die letzten Entwicklungen der chemischen Schaumerzeugung. [24]
Damit war nun, nach den teilweise recht komplizierten Zwischenstufen, ein einfaches System
entwickelt, mit dem Schaum in grofen Mengen erzeugt werden konnte und womit ein
Loscherfolg nahezu garantiert war.

Problematisch waren allerdings die anfallenden Kosten, sowohl fiir das bendtigte
Schaummittel, aber insbesondere die Anschaffung der technischen Ausstattung, stellte die
Feuerwehren vor immense Probleme.

Es waren also nunmehr keine technischen Probleme, sondern finanzielle Entscheidungen, die

nach neuen Wegen und Lésungen suchen lie3en.
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3.2.3. Das Luftschaumverfahren’

Bereits 1923 hatte Clemens Wagner in der Patentschrift Nr. 521973 vorgeschlagen, eine
Schaummittellésung durch eine offene Strahlluftpumpe zu leiten, um dabei die fiir die
Schaumbildung noétige Luft selbst
anzusaugen. Dieser revolutionére
Vorschlag — bisher meinte man ein
Losch- oder Stickgas (i.d.R. CO,)
als Fiillgas zum Loschen zu
bendtigen — stiel allerdings auf
erhebliche Probleme. Das damals
als gingiges Schaummittel
verwendete Saponin liel sich nur

schlecht mit dieser Methode

verschiumen. [23] Abbildung 3-1 Feuerwehrmann mit Luftschaumrohr [25]

Als 1927 der ,,Aero-Schaum“ von Dresden aus propagiert wurde, stieB dieser bei den
Feuerwehren auf wenig Akzeptanz. Bei dem Verfahren wird mittels Auspuffgasen ein
Schaum aus einer Schaumbildner enthaltenden Fliissigkeit erzeugt. Laut Hersteller sollten

damit die Schaumkosten auf 5-10%

des bisherigen Preises sinken. [23]

Es war Wilhelm Friedrich, der die

Verstarkungsringe

Idee von Clemens Wagner - den
Strahlapparat weiter zu verwenden
- wieder aufgriff und von 1926 bis Strahlrohr
1932 das Kometrohr entwickelte. [26] Diisen s

Seine  Patentschrift Nr. 631477

,Luftschaumerzeuger flir Feuerldsch-
zwecke* vom 14.12.1932 gehért Abstellhahn
damit zusammen mit dem nahezu ein Storzkupplung
Jahrzehnt &lteren Patent von Wagner

zu den Pionierpatenten im Feuer- Abbildung 3-2 Darstellung des Kometrohres nach

schutzwesen der Welt. Friedrich, W. [26]

" Anmerkung:  Der im folgenden Abschnitt beschriebene Luftschaum bezieht sich ausschlieBlich auf die zum
damaligen Zeitpunkt entwicklungstechnisch mogliche Qualitét ,,Schwerschaum®
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3.2.4. Druckluftschaum

Parallel zur Entwicklung des Dresdener ,,Aero-Schaumes® beschéftigte sich in Danemark der
Brandinspektor Einer Schroeder mit neuen Ideen zur Schaumerzeugung. Er entwickelte —
inspiriert durch das Schaumschlagen bei der allmorgendlichen Nassrasur — zusammen mit
seinem Studienfreund Jan Schoeheyder van Deurs eine Maschine, bestehend aus
Kreiselpumpe, Kompressor und einem rotierenden Peitschenorgan. Dies war der erste im
Feuerwehrdienst brauchbare und vor allem auch benutzte Luftschaumerzeuger. Im Aggregat
wurde zunéchst eine Dispersion von Luft in der Schaummittel-Wasser-Losung gebildet. Im
Schlauch entstand durch Entspannung ein sehr feinblasiger Luftschaum. Durch die geringe
Menge, die an Schaummittel nétig war, entstand damit Loschschaum fiir zur damaligen Zeit
konkurrenzlos niedrige Kosten. [27,28]

In den spéten 30er Jahren wurde von Flader bereits eine Tragkraftspritze mit angeflanschtem
Kompressor hergestellt. [29]

Durch den Ausbruch des zweiten Weltkrieges und die in der Zwischenzeit erfolgte
Entwicklung des Kometrohres wurde Abstand von den technisch aufwendigeren
Druckluftschaumgerdten genommen. Anschaffungs- und Betriebskosten sowie Liefermenge
und Betriebssicherheit waren nun nicht mehr mit dem einfachen Kometrohr zu vergleichen.
Nach dem Krieg entdeckt die US-Navy die Vorteile von Druckluftschaum. 1944 wurde die
erste Serie von CAFS-Aggregaten (CAFS=compressed-air-foam-system; engl. fir
Druckluftschaumsystem) der Firma Hale zur effektiven Brandbekdmpfung auf
Flugzeugtrdagern und Schiffen eingesetzt. [29]

In den 70er Jahren wurden in ldndlichen Gebieten von Texas kleine CAFS-Fahrzeuge zur
Verbesserung des desolaten Brandschutzes, insbesondere bei der Buschbrandbekdmpfung
erfolgreich eingesetzt. Die Verbreitung verlief aber nur sehr zégerlich, da die Technik noch
sehr komplex war und viel Erfahrung und gut geschultes Personal erforderte.

In den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde durch technisch hoch entwickelte

Steuerungen ein weiterer Aufschwung der Druckluftschaumaggregate vorangetrieben.

3.2.5. Hochverschiumter Schaum

Als  Weiterentwicklung des Kometrohr-Luftschaumverfahrens ist der sogenannte
hochverschdumte Schaum anzusehen. Die Grundlage dafiir bot allerdings erst eine
Verbesserung des Schaummittels. Wéhrend fiir den bis dahin niedrigverschidumten
Schwerschaum hauptsdchlich Eiweilschaummittel eingesetzt wurden, sind die nun

entwickelten Schaumbildner auf Netzmittelbasis aufgebaut.
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Das Verfahren selbst wurde 1956 in England als sogenanntes ,,Schaumpfropfenverfahren® zur
Brandbekédmpfung im Bergbau iiber Tage entwickelt und spdter auch in den USA bei
verschiedenen Brinden getestet. Dabei wurden Netze gespannt und diese dann mit einer
Schaummittellosung bespritzt und einem Luftstrom ausgesetzt.

Wissenschaftliche Untersuchungen zu den genauen physikalischen und chemischen
Grundlagen, die 1962/63 in der Sowjetunion erfolgten, erbrachten eine Reihe neuer
Erkenntnisse und Zusammenhinge. Daraus entstanden neue Schaumrohre und -aggregate. So
wurden Mittelschaumrohre fiir den Bereich von VZ 20 — 200 und Leichtschaumerzeuger fiir

Verschdaumungszahlen von > 200 gebaut. [1]

Luftzutibrung Wasser -SehoummitiekGemisch /
\ / f

98 Schaum
. ) ) 1 Antrieb ‘ 7
1 Fé’sm_wfmp ! V.frﬁ/ﬂdg??j zwischen 4 fangdise 2 ﬂfﬁgi S ég;f;:jg} ;m 4 ; ;Zﬁff;i;z -
4 Strofidise Stratldise vnd 3 Diffusor I Diffusor b¥erschaumungsnefze 9 C-festkupplung

Fongdise 0 Siebkonstruktion

Abbildung 3-3 Skizze eines Mittelschaumrohres Abbildung 3-4 Skizze eines Leichtschaumaggregates
nach [30] nach [30]

Wihrend bei den Mittelschaumrohren die Luft, dhnlich wie beim Kometrohr, noch
selbststindig durch den Wasserstrom angesaugt wird, muss fiir eine hohere Verschdumung

ein maschineller Luftstrom erzeugt werden, sodass hier geeignete Geblése erforderlich sind.

e Das Prinzip der Schaumbildung bei hochverschdumtem Luftschaum

Da der fiir die Versuche genutzte Schaumerzeuger Mittelschaum und damit

hochverschaumten Schaum erzeugt, wird im Folgenden auf das Prinzip der

Schaumentstehung im Gerit selbst Bezug genommen. Grundsitzlich lauft die Schaumbildung

in allen Gerdten und Apparaturen zur Luftschaumerzeugung fiir hochverschaumten Schaum

einheitlich ab. Abbildung 3-5 stellt den Vorgang in den Schritten a) bis 1) wie folgt dar:

a) wird das Wasser-Schaummittelgemisch in der Verschdumungskammer durch eine Diise
zerstiubt auf ein Sieb gespriiht. Zeitgleich stromt Luft hinzu (selbststdndig angesaugt oder
unter Druck zugefiihrt).

b) Die Fliissigkeit benetzt die Maschen des Siebes und bildet dort eine Membran.

c) Diese wird vom Luftstrom verformt und ausgebeult, wodurch eine (noch geéffnete) Blase
entsteht.

d) Luft und Tropfen stromen weiter auf die Maschen zu.
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e) Die Blase wird von den weiterhin P S
: e - ~ & g/
eintreffenden Tropfen verschlossen. )—- T e B
b
f) —g) der Tropfen, der die vorige Blase "’ =68 :.—Z.E

verschlossen hat, wird auf die gleiche Weise

verformt und bildet eine weitere Blase.

4 e

h) - i)Der Vorgang wiederholt sich nun, bis e —E= ::*’
R . .. o _

Luft- oder Fliissigkeitsstromung gestoppt Tezex= gg

werden oder so stark verdndert

werden, dass die Bedingungen zur
Schaumentstehung nicht mehr gegeben
sind.

Der beschriebene Entstehungsprozess der
Blasenbildung lduft parallel auf der gesamten
Fliache des benetzten Siebes ab, sodass die

Blasen insgesamt einen gleichméBigen

Schaum bilden. Da der Luftstrom durch die ; .
Abbildung 3-5 Entstehung von Blasen an einem

von den Tropfen verschlossenen Maschen benetzten Schaumsieb [31]

ausgebremst wird, entsteht vor dem Sieb ein Druckaufbau. Die Druckdifferenz vor und hinter

dem Sieb verformt die jeweiligen Tropfen bzw. die daraus entstehenden Membranen, womit

wie oben beschrieben, Blasen entstehen. [31]

3.3. Die historische Entwicklung der Tests von Schaumparametern

Die Erforschung der Schaumeigenschaften und Festlegung von entsprechenden Kriterien zur
Schaumbewertung begann zeitlich versetzt zur Schaumentwicklung. Durch eine qualitative
Hinterfragung von Parametern war es einerseits moglich eine Bewertung (Schaummittel,
Verfahren bzw. Gerite) vorzunehmen, andererseits konnten hierdurch Fehler aufgedeckt und
Verbesserungen vorangetrieben werden. Auf diese Weise entstand in der Folgezeit allméhlich
das noch heute genutzte und genormte Bewertungssystem. [12]

Die tiberaus hohe Anzahl und Bandbreite von inhédrenten Eigenschaften macht es sehr schwer
einen Schaum exakt zu charakterisieren. Hinzu kommt, dass die meisten
Schaumeigenschaften einer stindigen dynamischen Verdnderung unterliegen, da das disperse
Gemisch aus Schaummittellosung und Luft bestrebt ist, wieder in den Ursprungszustand zu
gelangen (sieche Abschnitt 2.2 Phdnomenologie des fliissigen Schaumes). Durch Drainage,

Koaleszens und Disproportionierung [3] wird die Struktur langsam zerstort und die
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Fliissigkeit setzt sich wieder — der Schwerkraft folgend — am Boden ab. Die Vorgédnge bilden
dadurch ein komplexes dynamisches System und sind mit bisherigen, meist statischen

Methoden, nicht aussagekréftig zu beschreiben.

3.3.1. Tests allgemeiner Schaumeigenschaften und -parameter

Bereits 1925 verdffentlichten Oswald und Steiner einen Beitrag in der Kolloid-Zeitschrift
iiber Versuche, bei denen sie ein quantitatives MaB fiir die Schaumbesténdigkeit ermittelten.
Dabei wurden allerdings keine seifenartigen Schaumbildner verwendet, sondern
Humusséuresolen, die als leicht schiumende Substanzen bekannt waren. Die Fliissigkeit
wurde durch Zugabe von Wasser, Natronlauge bzw. Salzséure auf unterschiedliche pH-Werte
gebracht, in einen Messzylinder mit Glasstopfen gefiillt und mdglichst gleichméBig
geschiittelt. Nach dem Schiitteln wurden die Grenzen ,,Fliissigkeit - Schaum* und ,,Schaum -
Luft“ abgelesen und deren zeitliche Verdnderung beobachtet, so wie auch heute noch die
Schaumstabilitit durch ermitteln der Wasserhalbzeit beurteilt wird. Weiterhin maflen sie mit
einem Membranometer die quantitative Hé&utchenbildung (den Grundvorgang der
Schaumbildung) und stellten einen direkten Zusammenhang mit den zuvor erstellten
Schaumkurven fest. [32]

Hoffmann und Peter (1941) ermittelten die Verschdumbarkeit bzw. die Abhédngigkeit der
Schaumhohe von der Zeit. Sie driickten dazu durch Kapillaren Luft in mit
Schaummittellosung gefiillte, moglichst gleich dimensionierte Reagenzgldser. Dabei stieg die
Schaumhohe zuerst linear an, bis sich eine konstante Hohe einstellte. An diesem Punkt
zerfallen die Blasen in der gleichen Geschwindigkeit wie neue entstehen. Die Versuche
wurden mit unterschiedlicher Temperatur und BlasengroBe durchgefiihrt, wobei die
Schaumhohe als Parameter der Lebensdauer ermittelt wurde. Die erhaltenen Werte wurden in
ein Diagramm {ibertragen. Anhand der daraus entstehenden Kurve kann die Lebensdauer
darstellt werden. Da sich die Ergebnisse als unabhdngig zum verwendeten

Kapillardurchmesser zeigten, ergab dies also eine von der Apparatur unabhéngige GroBe. [12]

3.3.2. Tests physikalischer Eigenschaften und Parameter von Feuerloschschaum

1941 und 1943 wurden von Fachleuten des Feuerschutzdienstes Laboratoriumsmethoden zum
Testen von Schaumparametern diskutiert. Unter anderem wurde hier auch iiber FlieBfdhigkeit,
Durchbruchswiderstand gegen Gase und Feuerfestigkeit gesprochen. Es wurden allerdings nur
die KenngroBen Verschdaumungszahl, spezifisches Schaumgewicht und Wasserhalbwertszeit
definiert. Diese fanden von da an Einzug in das deutsche, ja sogar teilweise ausldndische

Schrifttum.
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Die Veroffentlichung ,,Priifung von Luftschaum und Luftschaumerzeugern® von Brunswig
(1942) war von grundlegender Bedeutung. Er untersuchte und beschrieb Messmethoden und -
ergebnisse zu Kilteverhalten, Fliefahigkeit und Zumischung hinsichtlich des Schaummittels.
In Bezug auf Schaum betrachtete er dabei die Wechselbeziehung zwischen Verschdumung
und spezifischem Schaumgewicht, SchaumflieBfdahigkeit und Bestdndigkeit in der Kilte,
sowie den Abbrandwiderstand.

Nach Brunswig reichen aber fiir laufende Betriebspriifungen und zur Beurteilung der
Schaumgiite die Parameter spezifisches Schaumgewicht und Wasserhalbwertszeit aus. Diese
Einschitzung wird bis heute in Fachkreisen geteilt.

Die experimentell gut fundierte Arbeit von Amsel ,.Die Beurteilung von Schiumen zur
Bekimpfung von Mineraldlbrinden® in Ol und Kohle (1942) bezieht sich auf weitere
Parameter. Amsel legt allerdings sein Augenmerk mehr auf die Priifung des Schaumverhaltens
in der Hitze. Er betrachtet die Loschschdume beziiglich ihrer Hitzebestiandigkeit,
FlieBfahigkeit und Schaumzahl. Als Resultat fasst er die ermittelten Ergebnisse zu einem
Schaumindex zusammen, mit dem die unterschiedlichen Schiaume bewertet werden konnen.
[12, 33] Auch in Amerika erscheint 1945 und in einem Nachtrag aus 1947 die Joint Army-
Navy-Specification JAN-C-266, in der ebenfalls Anforderungen an Luftschaummittel und
Luftschaum gestellt werden. [12]

Eine weitere Arbeit wird 1947 von Clark verdffentlicht. Seine Idee ist anhand von
Grof3versuchen den Wert eines Schaumes quantitativ zu bestimmen und parallel dazu im
Labormafistab die physikalischen Schaumeigenschaften herauszufinden. Dabei definiert er
eine ,, Schaumwertziffer (, figure of merit”) als Verhiltnis, der auf ein Benzinfeuer
aufgegebenen und in der gleichen Zeit zerfallenen Schaummenge. Allerdings kann damit nur
eine grobe Abschitzung getroffen werden. Die fiir die Bewertung wichtigsten
Untersuchungen sind Abbrandwiderstand, Verschdumung und Widerstand gegen Benzin.
Weiterhin misst Clark noch die Grenzfldchenspannung und -viskositit des Schaummittels als
fundamentale physikalische GroBen[12]

Zwischenzeitlich gibt es mehrfach Vorstofle, auch andere Parameter zu bewerten bzw. einen
Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren zu gewinnen, z.B. die Verdffentlichung von
Schleichl in der VFdB Zeitschrift 1 (1952). [12], worin er einen ausfiihrlichen Uberblick iiber
samtliche Verfahren zur Bestimmung von Schaumparametern erstellt.

Die bis hierher beschriebenen Betrachtungen beziehen sich alle auf die nach heutigem
Verstiandnis gesehene Schaumqualitdt, Schwerschaum (Schaum mit einer Verschdumungszahl

<20). Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bis zu diesem Zeitpunkt
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Schaumgewicht und Wasserhalbwertszeit als mallgebliche Parameter zur Bestimmung der
Schaumqualitit gentigten.

Die Weiterentwicklung der Luftschaumerzeuger in den sechziger Jahren ermoglicht es
hochverschaumten Schaum (als Mittelschaum VZ 20 - 200 und Leichtschaum VZ > 200) zu
erzeugen. Hierzu werden noch einige VorstoBe, vor allem von Plefs und Krettzschmar (und
weiteren Koautoren) gemacht, die wu.a. Versuche zur Standzeit vorgemischter
Schaumbildnerlosungen  [34], Schnellbestimmung der Verschdumungszahl [36],
FlieBfahigkeit auf festem Untergrund [37], Entwisserung unter Einwirkung von
verschiedenen Dampfen [38], Rauch und Wérmeeinfluss [39] und GroBloschversuche mit
Schwer-, Mittel- und Leichtschaum [41] unternehmen und die Ergebnisse publizieren. Auch
in diversen weiteren Fachbeitrigen [14, 35, 40, 42, 43, 44] zeigen die beiden Autoren
Prasenz. Die Erkenntnisse haben jedoch keine Auswirkungen und die Beurteilung der
Schaumparameter erfolgt weiterhin nach den zuvor festgelegten Methoden. Auch aktuell
werden Verschdumungszahl, Wasserauslauf (Wasserhalbzeit) und Loschvermdgen als
Bewertungskriterien in der DIN EN 1568 Reihe (Teile 1-4) fiir den erzeugten Schaum
herangezogen und die dazu bendétigten Testapparaturen und -methoden beschrieben.

Fir den ab 1990 verstirkt aufkommenden Druckluftschaum wurden bisher keine
Bewertungskriterien erstellt. Hier kann lediglich auf die Aussagen der Hersteller bzw. auf das
subjektive Empfinden der Nutzer Bezug genommen werden, was allerdings kritisch zu

hinterfragen ist.

3.3.3. Einordnung von Verschiumungszahl und FlieBfihigkeit

Wie die Entwicklung der Tests von Schaumparametern zeigt, bestand zumindest am Anfang
der Entwicklung die Meinung, dass die FlieBfdhigkeit von Feuerloschschaum eine
wesentliche Eigenschaft zu dessen Beurteilung ist. Allerdings sind die verschiedenen
Versuche zur Charakterisierung nie zu einem anwendbaren Ergebnis gekommen, sodass
bisher keine geeignete, anerkannte Laborpriifmethode existiert.

Als Konsequenz daraus hat sich mittlerweile bei vielen Anwendern die Meinung gebildet,
dass die FlieBfahigkeit mit dem Wassergehalt des Schaumes in Verbindung gebracht wird.
Die allgemein verbreitete Ansicht dariiber ist, dass die Fahigkeit des Schaumes sich
fortzubewegen mit steigender Verschdumungszahl stetig abnimmt. Dass darauf noch weitere
Parameter Einfluss ausiiben, ist zwar bekannt, wird aber als nicht relevant genug
angenommen um dies zu betrachten. Ohnehin ist der Wert messtechnisch nur sehr schwer zu

erfassen.
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Es gibt zwar in der Fachliteratur die genannten Versuchsaufbauten (siche Abschnitt 4.4.3
Geridte und Versuchsaufbauten zur Bestimmung der FlieBfahigkeit), die allerdings weder fiir
den Anwender selbst geeignet sind, noch in Laboren bzw. Normungs- und Priifinstitutionen
Ful3 gefasst haben. Hinzu kommt, dass die beschriebenen Verfahren fiir Schwerschaum
angedacht waren und damit eine geeignete Beurteilung insbesondere von Mittel- und
Leichtschaum schlecht zu realisieren ist. Plefs, Kretzschmar und Steinbach machen zwar auch
Versuche mit hochverschdumten Schaum [37], allerdings nur in RealmaBstab (siche 4.4.3).
Bei Versuchen zur SchaumflieBfahigkeit in Kabelkdndlen werden von Kretschmar
Entfernungen fiir Einspeisedffnungen vorgegeben[43]. Dies zeigt zumindest das Bewusstsein

der Problematik auf.

3.4. Einsatzspektrum von Feuerloschschaum

Neben den im Allgemeinen Abschnitt erkldrten Einsatzmdglichkeiten von Feuerloschschaum
kann man noch genauere Felder spezifizieren. Dazu wird der Schaum in drei Klassen
eingeteilt: Schwer-, Mittel- u. Leichtschaum. Die dazu vorgenommene Klassifizierung hdngt

einerseits von der Verschdumungszahl und andererseits vom erzeugten Gerét ab.

Tabelle 3-1 Einteilung der Verschiumungszahlen und Zuordnung von Schaumgeriiten

Schaumart VZ Schaumgeriite
Schwerschaum | <20 Schwerschaumrohr (umschaltbares) | Druckluftschaum
Mittelschaum | 20-200 | Mittelschaumrohr Kombistrahlrohr | Flexi-Foam-
Leichtschaum >200 | Leichtschaumgenerator System

Das Einsatzgebiet, in dem Schwerschaum zum Tragen kommt, ist der klassische
Anwendungsfall - Fliissigkeitsbrinde in groBerem Ausmall (Tanklager, Schiffe,...). Hierbei
wird der relativ hohe Fliissigkeitsanteil einerseits fiir die Kiithlwirkung und andererseits zum
Erreichen einer besseren Wurfweite benotigt. Der eingebrachte Luftanteil verringert die
Masse, sodass der Schaum auf der zu 16schenden Fliissigkeit eine schwimmende Deckschicht
bilden kann, um diese vom Luftsauerstoff zu trennen. (Bei Schiffsbrinden wirkt die
Gewichtsersparnis weiterhin der Kentergefahr entgegen.) Aber auch feste glutbildende
Brandstoffe konnen durch die hohe Kiihlwirkung des Schwerschaumes effektiv abgeldscht
werden. [11, 13, 15]

Mittelschaum eignet sich fiir dhnliche Einsatzgebiete wie Schwerschaum, da auch die
Loschwirkung dhnlich ist. (Die primédre Kihlwirkung ist aufgrund des geringeren
Wassergehaltes niedriger, doch durch die groBere Zerstorungsrate beim Auftreffen und
Verdampfen wird dies wieder relativiert.) Allerdings ist der Einsatz nur bei kleineren
Brandobjekten moglich und sinnvoll. Aufgrund der geringeren Wurfweite miissen die

Einsatzkréfte ndher an den Brandherd gelangen. Weiterhin wird durch die weitaus grofere
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Wirmestrahlung und den damit verbundenen thermischen Auftrieb ein effektiver Einsatz bei

ausgedehnten Brandherden fraglich. Dafiir konnen durch die héheren Verschdumungszahlen

und die damit verbundene geringere Dichte des Schaumes Schaumschichten aufgebaut

werden, sodass es moglich ist aus der Fliche hervorragende Brandobjekte (Fisser,

Tankwagen, etc.) wesentlich besser einzuschdumen. Auch koénnen Raume (Kanile, Keller,

Filter, etc.) geflutet werden. [11, 13, 15] Ein weiteres Einsatzfeld bilden Dekontamination und

Desinfektion — die lingere Verweildauer
und der hohe Luftanteil ermdglichen ein
gezieltes Auftragen. Auch zum Nieder-
schlagen von Dampfen und Stduben ist
Mittelschaum gut geeignet.

Das Einsatzspektrum von Leichtschaum
begrenzt sich nahezu auf das Fluten von
abgeschlossenen Rdumen. Daher sind die
Gerdte auch meist als ortsfeste Raum-
flutungsanlagen ausgefiihrt. Die Ldsch-
wirkung beruht aufgrund des geringen
Wassergehalts bei gleichzeitig enormem
Volumen auf Ersticken des Brandes. (Als
grofler Vorteil ist hier zu erwdhnen, dass
durch den geringen Fliissigkeitsgehalt
nach dem Einsatz keine erwdhnenswerten
Wasserschdden zu verzeichnen sind.)
Wenn es die Wetterlage zuldsst (keine
meteorologische Starkwindsituation), kann
Leichtschaum auch im Freien — hier
insbesondere zur Schutzschneisenbildung
bei Waldbrinden eingesetzt werden. Die
dazu benétigten Sonderaggregate werden
von Feuerwehren in gefdhrdeten Gebieten
(siche Abbildung 3-6) extra vorgehalten.

Es werden auch Schaumléschgeriite mit

Abbildung 3-6 IFA W 50 mit Leichtschaumaggregat
[16]

P s S

Abbildung 3-8 Flexi Foam System [46]

variablen Verschiumungszahlen auf dem Markt angeboten. Diese gewéhrleisten eine

Variationsmoglichkeit im Vergleich zu den fest eingestellten Normgerdten. Beim
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Kombinations-schaumrohr (sieche Abbildung 3-7) kann zwischen Schwer- und Mittelschaum
umgeschaltet werden. Wie der Name schon sagt, sind hier zwei Strahlrohre in einem
vereinheitlicht. [11]

Eine weitere Moglichkeit bietet das ,,Flexi Foam* System - vom Prinzip aufgebaut wie ein
Leichtschaumgenerator. Hier sind allerdings Schaum- und Luftstromerzeuger rdumlich
getrennt. Der sogenannte Schaumkopf wird direkt an der Einsatzstelle aufgebaut bzw. an
einer Drehleiter verbaut und so an den Brandherd herangefiihrt.

Die Luft wird vom Generator abseits des Brandes angesaugt und {iber Lutten zum
Schaumkopf geleitet, wodurch keine Brandgase angesaugt werden. Durch Variation von
Durchfluss und Liifterdrehzahl kann nun Einfluss auf den Schaum genommen werden, sodass
laut Hersteller, je nach Gerdtevariation, Verschiumungszahlen von 50 bis 500 erreichbar sind.
[11]

Als Sondergebiet des Luftschaumes ist Druckluftschaum (oder auch als CAFS engl.:
Compresed Air Foam System bezeichnet) als weitere Schaumvariante anzusehen. Die
mittlerweile durch die weiterentwickelte Elektronik nahezu ausgereiften Systeme erzeugen
sehr feinblasige Schidume, die allerdings in der Fachwelt nicht unumstritten sind. Sie bieten
sicher einige Vor- aber auch Nachteile, die jedoch hier nicht weiter erldutert werden sollen.
Genaueres ist in der Fachliteratur nachzulesen. [11, 47, 48, 49, 50]

Der Schaum ist in der Regel in zwei Stufen — als nasser bzw. trockener Schaum — wéhlbar,
wobei beide Klassen im Bereich des herkdmmlichen Schwerschaumes (VZ < 20) liegen. Zur
Erzeugung ist eine spezielle Anlage auf dem Fahrzeug zu verbauen. Die Abgabe kann
allerdings tiber herkdmmliche Strahlrohre (sowohl Voll-, als auch Hohlstrahlrohre) erfolgen,
womit der technische Aufwand an der Einsatzstelle minimiert wird. [11, 47, 48, 48, 50]
Stationdre Druckluftschaumanlagen werden u.a. in. Lagern mit brennbaren bzw.
schmelzenden Kunststoffen (mit hohen Brandlasten) und weiterhin in Straflentunneln zur

Brandbekédmpfung eingesetzt. [51]

3.5. Anforderungen an Feuerloschschaum

Mit der Entwicklung, Anwendung und Verbesserung des Schaumldschverfahrens veridnderten
sich die Anforderungen an das Ldschmittel Schaum und dessen Gebrauch. Somit
unterscheiden sich die Forderungen je nach Zeitpunkt und Anwendung und werden nach

Unfillen bzw. spektakuldren Einsdtzen i.d.R. hinterfragt und tiberpriift.
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3.5.1. Anforderungen aus historischer Sicht

Als 1877 John Henry Johnson das Britische Patent Nr. 560 fiir seinen Feuerldschapparat
bekam, erklirte er den Zweck dieser Anlage wortlich als: ,, ... The object of the ... Invention to
form ... a viscous incombustible composition of small density in consequence of its frothy
condition, which enables it to float on the surface of fatty bodies, such, for example, as
petroleum and other essences when on fire .. .". [23]

Bis dahin war es nicht oder nur schwer mdglich Olbrinde zu l6schen, die mit der
zunehmenden Industrialisierung und den Erdélbohrungen zusammenhingen. [13, 15]

Wasser versank aufgrund der groBeren Dichte wirkungslos im Ol. Durch die chemische
Reaktion von Natriumcarbonat und Aluminiumsulfat entstand das Loschgas Kohlendioxyd,
welches zum damaligen Zeitpunkt als eigentliches Loschmittel betrachtet wurde. Die
Seifenlosung war in erster Linie nur Mittel zum Zweck um das Loschgas kontrolliert an den
Brandherd heranzubringen.

Der auf chemischem Weg erzeugte Schaum war sehr zihfliissig, sodass er sich nur schlecht
auf groBen Flidchen ausbreitete und mit dem Strahlrohr verteilt werden musste. Da ein besser
flieBender Schaum eher zum Loscherfolg beitrdgt, wurde hier schon der Anspruch, einen gut
flieBenden Schaum zu erhalten, gestellt.

Revolutionédr war im Jahr 1923 die Idee des Berliner Patentanwalts Clemens Wagner, Luft als
Fiillgas zu verwenden. Damit konnten die Nachteile der chemischen Schaumherstellung
weitgehend vermieden werden. Nun erkannte man auch immer mehr, dass das Fiillgas im
Schaum lediglich zur Gewichtsverringerung und VolumenvergrofSerung des fliissigen
Loschmittelgemisches diente und kein ,,Lschgas® gebraucht wurde.

Durch die enorme Vielfalt der neuen Gerite zur Schaumerzeugung, die eine ebenso grof3e
Bandbreite an unterschiedlichen Schaumeigenschaften erzeugten, wurden zu dieser Zeit auch
verschiedene Versuche unternommen, die FlieBfahigkeit zu beurteilen, wie die Berichte und
Tests von Brunswig [52], Amsel [53], Friedrich und Emmerich (nicht verdffentlicht, nur in

[12] beschrieben) und weiteren Feuerloschexperten zeigen [12, 54].

3.5.2. Anforderungen aus derzeitigem Kenntnisstand

Durch die kosten- und materialbedingte Vereinheitlichung der Loschgerite im zweiten
Weltkrieg, die zugunsten des Kometrohrs ausfiel [15], sank auch die Anzahl der
Anforderungen an den Loschschaum, dafiir wurden diese aber weitaus préziser. Auf
Tagungen wurde von Vertretern und Fachleuten des Feuerschutzdienstes iiber diverse

Schaumparameter diskutiert um schlieflich die Kenngréf8en Verschdumungszahl, spezifisches
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Schaumgewicht und Wasserhalbwertszeit zu definieren und vereinheitlichen. Diese Werte
erlangten in der Folge Eingang in das deutsche und auch teilweise in das ausldndische
Schrifttum [12]. Sie waren weiterhin pragend fiir die in den Folgejahren entwickelten Normen

1m Brandschutz.

3.5.3. Normative Anforderungen

In den Normen werden Anforderungen an Schaummittel und Feuerldschschaum beschrieben

und nur teilweise Grenzbereiche gefordert. Die wesentlichen Normen dazu sind die DIN EN

1568 Teil 1,2,3 und 4, als Nachfolgedokumente der DIN 14272, die sich explizit mit

Schaummittel zur Herstellung von Schaum verschiedener Giiteklassen befassen. Weiterhin

sind einzelne Anforderungen auch in anderen Normen spezifiziert. Hier seien beispielsweise

die Normen fiir Schaumstrahlrohre DIN 14366, Schaumstrahlrohre fiir Werferunterteile DIN

14366 - Teil 2, Schaumdiisen DIN EN 15767-3 und Zumischer DIN 14384 genannt.

e DIN EN 1568-1 Feuerloschmittel - Schaummittel - Teil: 1 Anforderungen an
Schaummittel zur Erzeugung von Mittelschaum zum Aufgeben auf nichtpolare (mit Wasser
nichtmischbare) Fliissigkeiten

In der DIN wird, wenn auch nicht so untergliedert, eine Aufteilung nach Anforderungen an

die verwendeten Schaummittel, die Schaummittellosung und an den erzeugten Schaum selbst

vorgenommen.

Die Spezifikationen, die fiir Schaummittel genannt werden, sind:

- GroBe und Anteil an Sediment
- Viskositit
- pH-Wert
Die Spezifikationen, die die Schaummittellosung betreffen, sind:
- Oberfldchenspannung
- Spreitungskoeffizient

An den produzierten Schaum werden folgende Anspriiche gestellt:
- Verschdumung und Wasserabscheidung
- Loschvermdgen [18]

e DIN EN 1568-2-4 Feuerloschmittel - Schaummittel - Teil: 2-4 (Anforderungen an
Leichtschaum, Schwerschaum zum Aufgeben auf nichtpolare bzw. Schwerschaum auf
polare Fliissigkeiten)

Die Anspriiche an das Schaummittel, die Schaummittellosung und den erzeugten Schaum in

den Teilen 2,3 und 4 der DIN EN 1568 entsprechen den oben erlduterten aus dem ersten Teil.
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Die Verschdumungszahlen und Wasserabscheidungswerte liegen (aufgrund der
Zusammensetzung) zwar in verschiedenen Bereichen - auch die Schaumrohre und
Versuchsaufbauten unterscheiden sich - hier werden aber nur bei der Begriffsbestimmung die
Unterscheidung nach Schwer-, Mittel- und Leichtschaum vorgenommen. Spezielle Zahlen

bzw. genaue Anforderungen werden in den anderen Teilen nicht unterschieden. [19, 20, 21]

e DIN 13565 1 Ortsfeste Brandbekimpfungsanlagen — Schaumloschanlagen — Teil 1:
Anforderungen und Priifverfahren fiir Bauteile

Die schaumspezifischen Forderungen begrenzen sich auf Verschdumungszahl und

Wasserabscheidung — die Priifung lehnt sich an der DIN EN 1568 an. Hier wird nur die

jeweilige Schaumabgabeeinrichtung gegen die in der DIN verwendete Diise ausgetauscht.

[55]

e DIN 14366 Tragbare Schaumstrahlrohre

Auch hier beschrinken sich die Anforderungen an den erzeugten Schaum auf

Verschaumungszahl und Wasserhalbzeit. Zusétzlich werden noch Zumischung, Arbeitsdruck

und Wurfweite (von Schaum und von Wasser) vom jeweiligen Arbeitsgerét tiberpriift.

Die Messeinrichtungen fiir Verschdumungszahl und Wasserhalbzeit unterscheiden sich

allerdings von denen in DIN EN 1568. Es wird daher auch explizit darauf hingewiesen, dass

die so erhaltenen Werte nicht mit denen der anderen Verfahren vergleichbar sind. [56]

Die Normen hinterfragen lediglich die Eigenschaften Verschdumungszahl und
Wasserabscheidung. Allerdings werden hierfiir verschiedene Messaufbauten beschrieben und
daher darauf hingewiesen, dass die erhaltenen Ergebnisse nicht vergleichbar sind. Die
Uberpriifung der FlieBfihigkeit wird in keiner Norm betrachtet. Gerade der Unterschied bei
verschiedenen Strahlrohren liee eine Einstufung bzw. Wertigkeit zu, was insbesondere fiir

den Anwender eine Entscheidungsmdglichkeit darstellen konnte.

3.5.4. Anforderungen und Moglichkeiten der Anwender

Die Anforderungen, die aus der Praxis an Feuerl6schschaum gestellt werden, hingen
einerseits von der vorhandenen technischen Ausstattung der Feuerwehren und dem
zugehorigen Ausbildungsstand, andererseits vom Anwendungsfall (der vorgefundenen Lage
und der erwarteten Wirkung) ab.

Die Anforderung ,Schaum muss loschen* wird nur qualitativ gestellt, mit wenigen
Ausnahmen — z.B. Loschfall Flugzeug — hier wird sie quantitativ ausgestaltet. Nur im Rahmen
von GrofBbrinden stellt sich die Frage von Schaummittelreserven, detaillierte
Effizienzanalysen liegen allerdings meist nicht vor.
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Bei spezifischen Brandgefahren geben Genehmigungsbehorden oder Versicherer vor Schaum
zum Loschen vorzuhalten, die Beurteilung der Wirksamkeit, d.h. der Art und Menge, liegt in
der Regel beim Betreiber.

e Technische Ausstattung der Feuerwehren
In der Bundesrepublik Deutschland befinden sich die Feuerwehren in der kommunalen
Zustandigkeit, d.h. die finanzielle und damit die technische Ausstattung ist sehr
unterschiedlich und in den Feuerwehrbedarfsplinen der Kommunen festgelegt. So ist auch die
Ausstattung mit Schaumtechnik, zumindest was iiber die DIN - Beladung der Fahrzeuge
hinausgeht - sehr unterschiedlich, da innerhalb der gesetzlichen Regelungen und
Budgetgrenzen Entscheidungsspielraum besteht. So reicht die Ausstattung vom Schaum-
Handl6scher, der hier nicht betrachtet werden soll, bis hin zu mobilen bzw. fest verbauten
Schaummonitoren und -werfern. Dazwischen liegen die Schwer- und Mittelschaumrohre als
tragbare, mobile Gerétschaften. Ergdnzend konnen, insbesondere fiir Kleinbrinde ausgelegte,
kompakte = Schaumgerite wie die  Mittelschaumpistole oder das  PRO/pak

Schaumschnellangriffsgerét genannt werden.

Abbildung 3-9 Mittelschaumpistole (intergrierter Abbildung 3-10 PRO/pak - tragbares Schaum-
Zumischer und Schaumbehilter) [57] system mit Schwer- , Mittelschaumrohr und
Netzmitteldiise [58]

Seit den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts werden auch immer mehr
Druckluftschaumanlagen auf Feuerwehrfahrzeugen verbaut.

Die Luftschaumgerite, seien es die Kleingerite, die liblichen handgefiihrten Schaumrohre
oder groBe Werfer bzw. Monitore, sind auf einen spezifischen Druck (in der Regel 5 bar am
Strahlrohreingang) und damit auf eine Verschdumungszahl festgelegt. Diese wird zwar von
Druckschwankungen und verdnderlichen dueren Parametern (z.B. Luft- und Wasserqualitét,

Temperatur, Art und Zustand des Schaummittels...) gering beeinflusst, wird aber nicht
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bewusst verdndert. Damit sind die Verschdumungszahl und der Wassergehalt festgelegt. D.h.
da die Schaumgerite keine Beeinflussung des Schaumes zulassen, bestehen auch keine
diesbeziiglichen Wiinsche der Wehren. Sie sind mit der Technik zufrieden, die robust
konstruiert ist und unter den gegebenen Arbeitsumstdnden funktioniert.

Im Druckluftschaumbereich besteht die Mdglichkeit, Einfluss auf den erzeugten Schaum zu
nehmen. Durch Variation der Parameter und Verwendung unterschiedlicher Strahlrohre kann
die Verschdumungszahl innerhalb des Schwerschaumbereiches verdndert werden. Allerdings
stehen der besseren Anpassung des Loschmittels die aufwendigere und damit teurere Technik
und der erforderliche hohere Ausbildungsstand gegeniiber. Bei einigen Wehren besteht —
nicht nur seit dem Tiibinger Unfall’~ die Befiirchtung, dass die Technik noch nicht ausgereift

und damit fehleranfillig ist.

e Ausbildungsstand der Anwender
Die Ausbildungssituation in den Feuerwehren ist sehr unterschiedlich. Wéahrend Schaum in
einigen Wehren immer haufiger eingesetzt wird, kommt er anderenorts kaum zum Einsatz.
Auch Ubungen mit Schaum werden selten organisiert. Das Thema wird meist nur theoretisch
angesprochen. FEin gut ausgebildetes Personal ist jedoch im Ernstfall eine der
Grundvoraussetzungen fiir einen erfolgreichen Loscheinsatz. Das gelibte Zusammenspiel
zwischen Maschinist und Angriffstrupp ist beim Schaumangriff wichtiger als sonst.
Insbesondere beim Thema Druckluftschaum ist der Ausbildungsstand aufgrund der erh6hten
technischen Ausstattung unabdingbar. Welche Leistungen moglich sind, zeigen die

Flughafenfeuerwehren, die durch stindiges Uben ein hohes Sicherheitsniveau gewihrleisten.

e Anwendungsfall und darauf abzustimmende Loschwirkung
Naturgemal3 bedingen verschiedene Brandszenarien auch unterschiedliche Anforderungen an
Schaumeigenschaften.
Dabei spielen die Brandlast und die Brandausdehnung eine wesentliche Rolle. Brennbare
Fliissigkeiten sind leichter als Wasser, die Auftriebswirkung der im Schaum eingeschlossenen
Luft ist hier der entscheidende Faktor. Dabei wird das Trennen von Brand- und Luftsauerstoff

als Loscheffekt genutzt. Die aus dem Schaum auslaufende Fliissigkeit kiihlt zusétzlich die

> Am 17. Dezember 2005 verungliickten bei einem Einsatz der Feuerwehr Tiibingen zwei Feuerwehrleute
todlich. Bei Loscharbeiten im Dachgeschoss eines Fachwerkhauses, flammte eine Etage tiefer der Brand wieder
auf. Aufgrund eines Schlauchplatzers hatten die beiden Feuerwehrleute nun kein Ldschmittel mehr zur
Verfiigung, um sich den Riickweg ,,freizuloschen. Beide erstickten bevor der Sicherheitstrupp die beiden nach
iiber 20 Minuten finden konnte. Bei der Rekonstruktion des Ungliicks im Januar 2006 stellte sich — fiir die
Brandexperten tiberraschend — heraus, dass ein mit CAFS gefiillter Schlauch aufgrund von Hitzeeinwirkung sehr
schnell platzen kann. Der Grund hierfiir scheint zu sein, dass das Druckluft-Schaum-Gemisch den Schlauch nicht
so gut kiihlt wie Wasser. Anscheinend verlieren die Schlduche deshalb rasch ihre Festigkeit - und platzen. [59]
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Temperatur der Brandsstelle herunter. Allerdings muss die Interaktion des Schaumes mit der
Fliissigkeit beachtet werden, Alkohol wirkt auf viele Schaummittel zerstérend und kann somit
einen Loscherfolg behindern bzw. génzlich unterbinden. Das sollte jedoch entsprechend im
Voraus bedacht werden.

Das Deckvermodgen — hier ist die gute FlieBfdhigkeit von Bedeutung — verhindert die weitere
Abgabe brennbarer Gase oder Dampfe. Diese Eigenschaft ist auch sehr gut als vorbeugende
MaBnahme nutzbar.

Bei Feststoffbranden, insbesondere glutbildenden Stoffen, ist die abkiihlende Wirkung des
Schaumes wichtiger und bildet sogar den Hauptloscheffekt, sodass ein hoherer Wasseranteil
vorteilhaft ist. Die aus dem Schaum auslaufende Fliissigkeit kiihlt somit den Brandherd
herunter. Reines Loschwasser perlt durch die hohe Oberflaichenspannung zum groBlen Teil
nutzlos ab. Schaum verbleibt langer am Brandgut. Durch die stetige Zersetzung wird die
Kiihlwirkung aufrechterhalten und durch die verringerte Oberflichenspannung des Wasser-
Loschmittelgemisches wird das Brandgut besser benetzt und insgesamt so die Loschwirkung
zeitlich verlangert.

Mit Schaum konnen aber auch angrenzende Gebdude oder Gegenstinde bei einem Brand
bedeckt werden, die gut isolierende Wirkung ist ein vorbeugende Schutz.

Ein anderer Anwendungsfall ist das Fluten von Ridumen (in der Regel Schichte, Keller,
Schiffe oder sogar grofle Hallen). Hier ist die Stickwirkung von Bedeutung. Dabei wird in
kurzer Zeit viel Volumen benétigt, was einen hohen Luftanteil im Schaum erfordert. Dazu

werden spezielle Gerdte mit maschineller Beliiftung verwendet.

e Sicht der Versicherer
Von Seiten der Schadensversicherer werden die Vorschriften nicht genau spezifiziert.
Giéngige Praxis aller Sachversicherer ist bei Vorhandensein von brennbaren Fliissigkeiten
zwar die Bevorratung von Schaummittel und entsprechenden Geritschaften vorzuschreiben,

jedoch wird dabei kein Bezug auf Schaumqualitit bzw. genaue Parameter genommen.
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4. FlieBfihigkeit von Feuerloschschaum

Die FlieBfahigkeit eines Schaumes sagt aus, wie gut sich dieser auf einem anderen Medium
ausbreitet. Sie ist erforderlich, um eine mdglichst groBe Oberfliche bei gegebener
Schaummenge zu bedecken. Insbesondere ein Feuerloschschaum braucht diese Eigenschaft
um moglichst alle brennenden Bereiche abzudecken und um durchgebrannte Stellen wieder zu
verschlieen.

Der Schaumtransport durch Schlduche bzw. Rohrleitungen wird ebenfalls von der
FlieBfdhigkeit beeinflusst. Auch bei der Beschdumung von Hohlrdumen, wie Kellern,

Schéchten und Kanilen ist diese Eigenschaft zur Bewertung notwendig.

4.1. Allgemeines zum Fliefien

FlieBen bezeichnet die Formverdnderung durch von auflen einwirkende Kréfte nach
Uberschreiten der FlieBgrenze. Somit kann man zwischen reversibler, also elastischer
Deformation und irreversibler, der FlieBdeformation unterscheiden. [60]

Der Begriff FlieBfahigkeit wird normalerweise bei Fliissigkeiten verwendet. Diese sind unter
dem Einfluss der Gravitationskraft bestrebt in tieferliegende rdumliche Bereiche abzuflie3en
und eine horizontale Oberfliche auszubilden. Durch die Struktur des Schaumes — Blasen, die
sich gegenseitig durch Anziehungskrifte, Reibung u.a. beeinflussen — begriindet sich die
Fahigkeit, zumindest zeitweilig, Anhdufungen auszubilden. Je nachdem, welcher
Wassergehalt und welche Struktur vorliegen, von welcher Beschaffenheit der Untergrund ist,
welches Schaummittel verwendet wird - um nur einige Parameter zu nennen - kénnen sehr

unterschiedliche FlieBeigenschaften erreicht werden.

4.2. Fliefverhalten von Schaum

Schaum ist eine Dispersion aus Gas in einer fliissigen Phase und damit streng genommen eine
zweiphasige Substanz. Bedingt durch die Schaumstruktur sind die Geschwindigkeiten beider
Phasen beim FlieBen nahezu gleich. Abgesehen von Diffusion, Zerplatzen und Vereinigen
benachbarter Blasen hat die Gasphase allerdings keine Moglichkeit sich relativ zur Fliissigkeit
zu bewegen. Daher kann Schaum als eine einphasige Substanz betrachtet werden. [61]

Die Schaumstromung ist jedoch keine newtonsche Stromung. Die Schubspannungen beim

FlieBen sind nicht direkt proportional zu den Geschwindigkeitsgradienten. Bei der Erhohung
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der Scherspannungen wird die Scheinviskositit verringert. Dies entspricht einem
strukturviskosen Verhalten. (sieche Abbildung 4-1) Dafiir ist ein Fliissigkeits- bzw. Gleitfilm

verantwortlich, der sich unter dem Schaum ausbildet.
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Abbildung 4-1 Typische Flie3- und Viskosititskurven flieBfihiger Systeme: (a) newtonsches Verhalten,
(b) strukturviskoses Verhalten), (c) binghamsches Verhalten (mit FlieBgrenze ty,)
(d) dilatantes Verhalten. [62]

4.2.1. Schaumstromung in Rohren

Auch bei der Schaumstromung in einem Rohr bildet sich eine Gleitschicht an der Wandung
aus. Die Dicke dieser Schicht ist abhédngig von der Wandrauhigkeit und den
Schaumparametern, wie Gasanteil und Schaumstabilitit. Wenn die Schubspannung in einer
Rohrstromung nicht hoher als die FlieBgrenze des Schaumes ist, erfolgt das Stromen nur
aufgrund des Gleitens an der Wand. Dabei werden die Schaumeigenschaften nicht oder nur
unwesentlich beeinflusst. Eigens dafiir an der Bergischen Universitit Wuppertal
durchgefiihrte Versuche an einer 18 m hohen Steigleitung zeigten keine nennenswerten
Unterschiede in der Verschdumungszahl. Der Schaum flieft wie ein fester Pfropfen (siehe
Abbildung 4-2). Ein Erhohen der Geschwindigkeit bzw. Schubspannung bewirkt die
Verformung des Schaumes in den Bereichen der maximalen Schubspannung, also in
Wandndhe. Wenn die Schubspannung dariiber hinaus noch weiter vergrof3ert wird, fiihrt das
wiederum zu einer Verbreiterung des Verformungsbereichs nach innen. Eine
Pfropfenstromung im Zentrum der Stromung wird allerdings immer erhalten bleiben, solange

die Schubspannungen an dieser Stelle gleich null sind (sieche Abbildung 4-2).
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Schiitte, Wurm und Kosmolowski betrachten ebenfalls in [63] die Rohrstrémung von Schaum.
Sie beschreiben den Vorgang dhnlich, reden jedoch von einer ,laminaren Kernstrémung*

eines viskosen Fluids® mit Wandgleitung.
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Abbildung 4-2 Darstellung der Rohrstromung bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten nach
[61]

A - Gleitschicht, B - gescherter Schaum, C - zentrale Pfropfenstromung.

a - Wand-Scherspannung unterhalb der Flieigrenze,

b - Wand-Scherspannung oberhalb der Fliegrenze

4.2.2. Schaumstromung auf Flichen

Die Schaumstromung auf Fldchen wird hauptséchlich ebenso von einer einheitlichen
Stromung auf einer Gleitschicht hervorgerufen. Durch die fehlende allseitige Umhiillung kann
hier allerdings von Schubspannungen ausgegangen werden, die die FlieBgrenze des Schaumes

zundchst nicht iliberschreiten; sodass ein Stromungsprofil entsteht, wie es in Abbildung 4-3

dargestellt ist.
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Abbildung 4-3 Schaumstromung auf einer Fliche

A — Gleitschicht
B - gleichmiiflige Schaumstromung
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Allgemein konnen Bewegungen des Schaumes durch:

- den Impuls bei der Erzeugung bzw. beim Auftragen,

- &dulere Krifte (Wind, bewegte Flachen,...) oder

- die eigene potentielle Energie (schrige Flache, Schaumhohe) hervorgerufen werden.
Bei zu groBem Schaumnachschub entstethen dann zundchst Anhdufungen, die sich
anschlieBend aufgrund der Schwerkraft durch innere Spannungen verformen und sich somit
allseitig ausbreiten. Das geschieht beispielsweise durch ,,Einsickern® (siche Abbildung 4-4
unten; die unteren Schichten gleiten auseinander und die oberen Schichten ordnen sich in die
darunterliegenden ein) oder durch ,,Uberholen (siche Abbildung 4-4 oben; die Reibung auf
der Gleitschicht ist so groB, dass die oberen Schichten liber den unteren hinweggleiten). Meist
treten beide Erscheinungen parallel auf, sind aber nur nebensdchliche Effekte der

Schaumausbreitung.

s

Geschwindigkeits-
profil

Abbildung 4-4 Schaumstromung auf einer Fliche mit innerer Umstrukturierung

A — Gleitschicht
C — Schaumstromung mit Uberholen der oberen Schichten
D — Schaumstromung mit Einsickern der oberen Schichten

Schaum hat weiterhin die Eigenschaft, dass die FlieBfdhigkeit mit zunehmender Zeit
abnimmt. Die Folge ist, dass sich der Schaum anfangs auf der Gleitschicht ausbreitet bis die
Schubspannung aufgrund der Ausbreitungsfliche und geringerer FlieBgeschwindigkeit zu
hoch wird. Danach beginnt sich der Schaum aufzubauen bis die Schwerkraft in Summe mit

der Stromung wiederum hoher wird als der durch die Schubspannung entgegengebrachte
Widerstand.
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4.2.3. Schaumstromung durch Verengungen

Auch beim Durchfliefen von Verengungen verhélt sich Schaum anders als ein newtonsches
Fluid. Durch die Kompressibilitit der in den Blasen eingeschlossenen Luft konnen
verschiedene Einschniirungen ohne Weiteres passiert werden. Hierbei konnte in einigen
Versuchen sogar teilweise eine Unabhédngigkeit von Druckverlust und Volumenstrom
beobachtet werden.

Ausschlaggebend dabei ist jedoch die Art einer Einschniirung. Diese hat Einfluss auf die
Schaumstruktur. Ein Kugelventil beispielsweise, kann Schaum beinahe komplett zu einer
Luft/Wasser-Stromung umwandeln, wihrend durch ein Membranventil bei gleichem
Druckverlust ein stabiler, homogener Schaum erzeugt werden kann. Dieses Verhalten ldsst
sich wie folgt begriinden: hohe Spannungen (die in einem Kugelventil erzeugt werden)
konnen zu einer Vereinigung von Blasen fiithren und damit den Schaum zerstoren, eine

Expansion des Schaumes kann jedoch sehr weit ohne eine Aufspaltung gelingen.

Abbildung 4-5: Stilisierte Schaumstromung durch eine Verengung [61]

Abbildung 4-5 zeigt die aus experimentellen Daten ermittelten Stromlinien von Schaum durch

eine Verengung. [61]

4.2.4. Kompressibilitit, Stabilitit und Viskositit

e Kompressibilitit

Aufgrund des hohen Luftanteils im Schaum zeigt dieser, ebenso wie Luft selbst, kompressible
Eigenschaften. Die Kompressibilitit des Schaumes tritt allerdings (bei Stromenden Fluiden)
aufgrund der (im Vergleich zur Luft) hoheren Dichte bereits bei erheblich niedrigeren
Geschwindigkeiten auf.

Durch die Oberflachenspannung der Fliissigkeit, welche die einschlieBende Hiille bildet, wird
die innenliegende Luft unter Druck gesetzt. Dabei ist der Druck in kleineren Blasen hdher als

in groBen, wodurch die Disproportionierung (das Gas aus kleinen diffundiert in umliegende
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groflere Blasen, sieche Abschnitt 2.2 Phinomenologie des fliissigen Schaumes) erklért werden
kann . Bei Komprimierung eines Schaumes steigt der Blaseninnendruck weiter an (die Blasen
werden kleiner) und entspannt sich wiederum bei Druckminderung. Bei zu groBlen
Scherspannungen (hohe Geschwindigkeiten und abrupte scharfkantige Verengungen)
zerplatzen die Blasen und der Schaum wird zerstort.

Durch Verringerung des umgebenden Druckes dehnen sich die Blasen aus. Das funktioniert
allerdings nur in begrenztem MaB, da die Blasenwidnde je nach Konstitution und
Beanspruchung hierdurch ebenfalls zerplatzen konnen.

Druckverluste in einer Rohrstrémung kénnen somit sehr leicht eine Anderung der Dichte und
der durchschnittlichen Blasengrofe innerhalb verschiedener Bereiche derselben Stromung

erzeugen. [61]

e Stabilitat
Die Schaumstabilitit oder auch Lebensdauer wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst.

Die wesentlichen Aspekte (bei ruhendem Schaum) sind Blasenumbildung und
Fliissigkeitsausscheidung, die als Diffusion, Koaleszens und Drainage auftreten und bereits in
Abschnitt 2.2 eingehend diskutiert wurden. Die Dauer dieser Vorginge ist allerdings im
Vergleich zu Schaumzerstéorungsmechanismen durch Scherstromungen deutlich hoher.
Bewegter Schaum wird vor allem durch Scherbeanspruchungen beeinflusst, die jedoch von
vielen Faktoren wie Untergrundbeschaffenheit, Geschwindigkeit, Temperatur etc. abhdngen.
Solange Scherbeanspruchungen auf Schaumentstehung und Schaumzerstérung einwirken,
kann flieBender Schaum als dynamisch stabil angenommen werden. [61] Auch dazu wurden
an der Bergischen Universitdt Wuppertal Stromungsversuche an der 18 m hohen Steigleitung

durchgefiihrt.

e Viskositit
FlieBender Schaum kann, wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, nicht als eine Stromung

eines newtonschen Fluids bezeichnet werden. Durch die entstehende Gleitschicht zwischen
Schaum und der angrenzenden Oberflache und die andere Struktur in Wandnéhe gibt es bisher

keine Moglichkeit die Viskositit eines Schaumes direkt zu messen. [61]

4.2.5. Flie3en als Eindringen und Benetzen

Weitere Eigenschaften, die u.a. in engem Zusammenhang mit der FlieBfahigkeit stehen sind
das Eindringen und Benetzen. Diese Féhigkeiten hingen jedoch sowohl stark von den

eingemischten Zusatzstoffen, 1.d.R. Schaummittel, Frostschutz, etc., als auch vom zu
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bedeckenden Untergrund ab, sodass im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen
wird. Dies betrifft insbesondere:

- Benetzen von Oberflichen (OF-Spannung — Tenside)

- Eindringen bzw. Durchdringen der Brandoberflache (z.B.: Kohlestaub)

- Eindringen in kleine Zwischenrdume und Spalten

4.3. Einflussfaktoren auf die Fliefifihigkeit

Das FlieBverhalten von Schaum wird von vielen Parametern beeinflusst. Im Folgenden

werden die wichtigsten angerissen.

4.3.1. Luftanteil

Die Erwartung hohe Verschdumungszahl - schlechtere FlieBfdahigkeit und umgekehrt kann
einerseits iiber die Dichte und andererseits iliber den stirkeren Blasenverband (trockener
Polyederschaum mit diinnwandigen Lamellen) erklart werden. In der Fachliteratur findet man
im Zusammenhang mit FlieBfdhigkeit meist nur den Bezug zur Verschdumungszahl, was

jedoch nicht der alleinige Einfluss sein kann.

4.3.2. Fliissigkeitsanteil

Der Fliissigkeitsgehalt eines Schaumes beeinflu3t als gewichtsbestimmender Parameter den
Gegenpart zum Luftanteil bei der Bestimmung der Verschdumungszahl. Das obengenannte
hat hier gleichbleibend Bedeutung. Dariiberhinaus wird jedoch von der Fliissigkeit der
Gleitfilm gebildet, auf dem sich der Schaum fortbewegt, womit dem Fliissigkeitsfilm eine

besondere Bedeutung zukommit.

4.3.3. Alterung und Lebensdauer

In Abhéngigkeit von der Schaumstabilitét treten die bereits beschriebenen Alterungsvorginge
— hier ist vor allem der schwerkraftbedingte Fliissigkeitsverlust als Drainage entscheidend —
unterschiedlich schnell ein. Eine Schaumstromung verliert so mit ablaufender Zeit stetig an
FlieBvermdogen.

Durch die im Schaum ablaufenden Vorginge wird er einerseits leichter und andererseits
bekommen die Blasen eine stidrkere Bindung zueinander, was sich beides negativ auf die
FlieBfahigkeit auswirkt. Aulerdem wird der Schaum empfindlicher gegen &uflere Einfliisse,

sodass er bei Bewegung oder Beanspruchung wiederum schneller zerstort wird.
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4.3.4. Zusatzstoffe und Verschmutzungen

Die FlieBfahigkeit wird von Zusatzstoffen in der Fliissigkeit, wie Schaummittel, Salzen, etc.
(und weiterhin sekundir von deren Eigenschaften) beeinflusst. Diese haben Auswirkungen
auf die Wechselwirkung zwischen den Blasen untereinander und dem Untergrund und sind
mitbestimmend fiir die Ausbildung des Gleitfilms, auf dem sich der Schaum ausbreitet.

Verschmutzungen beeinflussen die FlieBfahigkeit in der Regel negativ, da sie beispielsweise
von Tensiden umgeben werden und diese an sich binden. Weiterhin konnen sie ebenfalls die

Wechselwirkung zwischen den Blasen beeinflussen.

4.3.5. Blasengrofie und Blasenverteilung

Die Schaumstruktur hat ebenfalls Einfluss auf das FlieBverhalten. Dabei sind Blasengrof3e
und -verteilung nicht nur von den Stromungsbedingungen abhingig. Prinzipiell ldsst sich der
Blasendurchmesser anhand verschiedener Einfliisse verdndern, beispielsweise durch
unterschiedliche Siebe. Da hierzu bisher keine Erkenntnisse vorliegen, soll in dieser Arbeit
insbesondere der Einfluss der Blasenstruktur auf die FlieBfahigkeit ndher untersucht werden.

Die Ergebnisse dazu sind in Abschnitt 7.2 dargelegt.

4.3.6. Art der Schaumerzeugung

Je nachdem mit welchen Gerétschaften ein Schaum erzeugt wird, sind Unterschiede in
Schaumstruktur zu erwarten. Aus einer anderen Struktur folgen wiederum abweichende
Eigenschaften. Der Schaum aus einem Druckluftschaumsystem ist nicht vergleichbar mit
Luftschaum aus einem Schaumrohr (auch nicht bei gleicher Verschdumungszahl). Durch den
hoheren Energieaufwand (beim Druckluftschaum) entsteht ein sehr feinblasiger stabiler
Schaum (hier haben jedoch ebenfalls noch weitere Parameter Auswirkungen auf die
Schaumqualitit, wie Abgabeeinrichtung etc. — siehe Abschnitt 2.2 Phidnomenologie des
fliissigen Schaumes). Die Druckluftsysteme erreichen ohnehin nur Schaumraten im
Schwerschaumbereich (VZ < 20), sodass sie in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Aber auch die Umgebungsbedingungen Luftdruck, Luftansaugung bzw. -durchsatz,
Wasserhérte, Verschmutzung etc. haben Auswirkungen auf den erzeugten Schaum und dessen

FlieBverhalten.

4.4. Ermittlung der Flieffihigkeit

Um die FlieBfdhigkeit reproduzierbar ermitteln und beurteilen zu koénnen, miissen

Grundvoraussetzungen erfiillt sein. Nur so sind aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten.

41



Zunachst muss ein geeigneter Versuchsauftbau zur Verfiigung stehen. Je nach Gréfle und
Schaumdurchfluss des zu beurteilenden Schaumerzeugers/Schaumrohres ist eine geeignete
Einrichtung zur Probennahme erforderlich. Diese muss so gestaltet sein, dass der entnommene
Schaum nicht bereits durch den Vorgang der Probennahme in seiner Struktur und Qualitét
beeinflusst wird. Durch die enorme Bandbreite in Bezug auf Verschiumungszahl,
FlieBverhalten und Haftvermdgen (z.B. anhaftende Schaumreste) ist es schwierig eine
bestimmte Schaumqualitit zu definieren. Versuche bei denen der Schaum mechanisch
herausgepresst wird, ergeben wiederum kein realistisches Bild. Auch ein verdnderlicher
Versuchsaufbau (verschieden groBle Behilter, Auslassoffnungen bzw. Auslauffldchen etc.)
aufgrund der unterschiedlichen zu untersuchenden Schaumkonsistenzen macht die Ergebnisse
nur schlecht vergleichbar.

Weiterhin sollte die gewiinschte Schaumqualitit feststehen und beim zu testenden Schaum
nachgewiesen werden. Wenn die Bedingungen der Schaumerzeugung eingehalten werden
(Druck, Wasser- und Luftqualitit, Zumischung etc.), sollte dazu die Bestimmung der
Verschaumungszahl (Wasserauslauf und Verhalten unter Brandbeanspruchung sind hier nach
bisheriger Kenntnis nicht relevant) ausreichen.

Somit konnen verschiedene Einflussfaktoren (Schaummittel, Zumischrate,
Schaumerzeuger,...) beurteilt werden, je nachdem, welche Parameter verdndert bzw.

gleichgehalten werden.

4.4.1. Bestimmung der Verschiumungszahl

Die Verschaumungszahl als wesentliches Beurteilungskriterium wird durch Auswiegen eines
definierten Volumens bestimmt. Die Vorgehensweise fiir Ldschschaum ist fiir die drei
Qualititen Schwer-, Mittel- und Leichtschaum in den Teilen 1 —4 der DIN EN 1568 und fiir
die Beurteilung von Schwer- und Mittelschaumrohren in der DIN 14366 beschrieben. Das
Verfahren wird so lediglich bei Herstellern und Priifinstitutionen eingesetzt und ist nicht fiir
die Anwendung ,,vor Ort* konzipiert. Durch die grobe Unterteilung in die drei Qualitéten ist
der Bereich groBziigig unterteilt. Die herkommlichen Schaumarmaturen sind immer fiir nur
einen Schaumbereich konstruiert, sodass eine Uberpriifung nicht angedacht ist und auch nicht
notwendig erscheint.

Moderne Schaumgerite (z.B. Druckluftschaumerzeuger, Kombinationsschaumrohre oder das
,Flexi-Foam-System*) ermoglichen eine Beeinflussung des Luftanteils. Die Einschidtzung der

dabei erreichten Verschdumungszahl ist allerdings nur visuell moglich. Auch die damit
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verbundene Beeinflussung anderer Eigenschaften kann nur grob abgeschitzt werden und ist
vor Ort wissenschaftlich nicht genau tiberpriifbar.

In den Normen finden sich verschiedene Vorgehensweisen zur Ermittlung der
Verschdaumungszahl im Bereich Schaummittel und Schaumstrahlrohre. Die Teile 1 —4 der
DIN EN 1568 (Schaummittel) beschreiben jeweils das Vorgehen fiir die Bereiche Schwer-,
Mittel- und Leitschaum. Die DIN 14366 erldutert eine etwas abweichende Bestimmung der
Kennzahl fiir Schwer- und Mittelschaumrohre. Das grundsitzliche Verfahren ist prinzipiell
dhnlich: es wird jeweils ein leerer, vorher angefeuchteter und abgewogener Behilter gefiillt,
abgestrichen, gewogen und ausgewertet. Die zur Bestimmung genutzten Behilter
unterscheiden sich jedoch in Form und GréBe (und Befiillvorgang), was laut DIN EN 1568
Einfluss auf die Verschdumungszahl hat, sodass kein Vergleich der erhaltenen Werte moglich
ist. Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Mittelschaumbereich befasst, werden in der
folgenden Tabelle die Unterschiede der Normen fiir die Bestimmung bei Mittelschaum im

Detail herausgestellt. [18, 19, 20, 21, 56]
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Tabelle 4-1 Bestimmung der Verschiiumungszahl von Mittelschaum in unterschiedlichen Normen

DIN EN 1568-T 1

DIN 14366

M, - Masse des leeren Gefédfes in Kilogramm;
M, - Masse des gefiillten Gefdfles in Kilogramm.
(Es wird angenommen, dass die Dichte der Schaummittellosung 1,0 kg/1 betrégt.)

- Mittelschaumrohr (DIN) das zu testende Mittelschaumrohr
..§ — -
E \‘| ||2': -
E AN AT s
-] ‘\ i ;j Y
[3) VN o
w 12 3 5 'R
= Auffanggefafl mit einem Volumen V=200 I (650 mm, h = 600 mm) Volumen V=501 (360 mm, h =550 mm)
Ho mit verschlieBbarer Ablassvorrichtung am Boden mit Ablassvorrichtung am Boden
1) (Befiillung direkt durch Schaumrohr) (Befiillung erfolgt iiber Aufprallplatte)
%o 2650
<& 9360
u
=
<
I .
g g‘%
1T
g E ), Y )
L Aufprallplatte:
) Das GefdB ist innen anzufeuchten und zu wiegen. Die Masse (M1) ist zu registrieren. Das Schaumrohr | Die Verschdumungszahl[...]Jwird in einer Messanordnung
§ ist aufzusetzen[...] Wahrend der Ablass am Boden geschlossen ist, wird der Schaum aufgefangen, wobei | nach Bild 1 bestimmt. Das mit Schaumgemisch]...]
E darauf zu achten ist, dass sich in dem Gefal3 keine Hohlrdume bilden[...] Wenn das Gefal3 gefiillt ist, | beaufschlagte Schaumstrahlrohr wird[...] zur Aufprallplatte
e wird die Schaumaufnahme gestoppt und die Schaumoberfliche in Hohe des Randes glatt abgestrichen. | geschwenkt und in dieser Stellung so belassen, bis der
=5 Das Gefd3 wird gewogen und die Masse (M2) registriert. Auffangbehilter gefiillt ist.
; V Zur Bestimmung der Verschdumungszahl wird das Volumen
a Die Verschdumung E ist nach folgender Gleichung zu berechnen: E= des Schaumes (im Auffangbehilter) durch die Schaummasse
M,-M, dividiert.
Dabei ist V - Volumen des Gefifles in Litern;




4.4.2. Bestimmung der Wasserabscheidung

Fiir die Wasserabscheidung werden in der Literatur und in den Normen verschiedene Begriffe
verwendet. Wéhrend zundchst der Begriff Wasserhalbwertszeit genannt wurde, dnderte sich
die Bezeichnung in der Folge hin zu Wasserhalbzeit (wie auch in DIN 14366 verwendet). In
der 2008 erschienen DIN EN 1568 wird von Wasserabscheidung gesprochen, es tauchen aber
weiterhin die Begriffe Wasserhalb- und Wasserviertelzeit auf.

Uber die Wasserabscheidung wird das Alterungsverhalten eines Schaumes bestimmt. Die
Priifung ist ebenfalls Bestandteil der Normung. Sowohl in den Teilen 1 — 4 der DIN EN 1568,
als auch in der DIN 14366 wird diese nach Bestimmung der Verschdumungszahl (im jeweils
verwendeten Behiltnis) ermittelt. Dadurch unterscheiden sich die GefdBle je nach Norm in
Abmessungen und Volumen, weshalb die Ergebnisse wiederum nicht vergleichbar sind. Die
dazu verwendeten Gefdle haben im Boden eine verschlieBbare Ablassoffnung (siehe
Abschnitt 4.4.1 Bestimmung der Verschiumungszahl) wodurch die austretende Fliissigkeit
abgelassen werden kann. Zur Bestimmung werden in der DIN 1568 die 25% - und 50% -
Wasserabscheidung und in DIN 14366 die 50% - Wasserabscheidung als Wasserhalbzeit
bestimmt. Dazu wird das Gefdll entweder auf eine Waage gestellt und der Gewichtsverlust
registriert oder die ausgeschiedene Schaummittellosung in einem Messzylinder aufgefangen.
Die Ablassvorrichtung ist so einzurichten, dass die Schaummittelldsung abfliefen kann, der

Schaumdurchfluss aber verhindert wird. [18, 19, 20, 21, 56]

4.4.3. Gerite und Versuchsaufbauten zur Bestimmung der Fliefahigkeit

Da es sehr schwer ist ein MaB fiir die Fliefahigkeit zu finden, wurden zu Beginn nur sehr
allgemeine Vergleiche vorgenommen. Brunswig berichtet von frithen Vorschligen einen
konischen 100 1 — Behilter auslaufen zu lassen, um die dazu bendtigten Zeiten zu vergleichen.
Dabei kam es jedoch zu Ungenauigkeiten, insbesondere durch im Gefdll verbleibende
Anhaftungen [52]. Spéter wurden Versuche unternommen, die Ablaufzeit iiber schrige
Flachen bestimmter Neigung, Léange und Breite als Beurteilungskriterium zu nutzen.
Brunswig selbst stellte 1936 in seinem Beitrag ,,Luftschaum und Luftschaumerzeuger* ein
Priifgerdt (siche Abbildung 4-6) vor, mit dem der Anwender Fiillzeit (also Durchflussmenge)
und eine abgeschitzte  Verschdumungszahl (anhand der vorher  geeichten
FlieBgeschwindigkeit auf einer Ablaufbahn) bestimmen konnte. Die FlieBgeschwindigkeit
wurde hier jedoch noch nicht als eigenstindiges Merkmal betrachtet, sondern diente als

Abschatzungskriterium fiir die Verschaumungszahl. [64]
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1940 wurde von Daimler eine U-formige

Spezialbrandwanne  (siche = Abbildung 4-7)
eingesetzt, bei der die SchaumflieBfahigkeit durch
Bedecken bzw. UmflieBen der abgeteilten Fldche
beurteilt wurde [65]. Abbildung 4-7 zeigt die
Wanne bei einem Schaumversuch.

auch schon Wannen ohne

Davor wurden

Unterteilung getestet, brachten jedoch
insbesondere in Bezug auf die FlieBfahigkeit keine
verwertbaren Ergebnisse.

Brunswig schlug darauthin 1942 den in Abbildung
4-8 dargestellten Teststand vor, bei dem die radiale
Schaumausbreitung in Zusammenhang mit der
Schichthohe verglichen wurde. Er verwendete
dazu eine runde Auffangwanne mit einem
Durchmesser von 1,5 m. Dariiber stand auf einem
Gestell ein zylindrischer Schaumbehilter mit
einem Schieber zum Offnen und einem Kolben
(3,75 kg),
sonstige UnregelméBigkeiten beim Auslaufen zu

verhindernl [52].

um Anhaftungen, Stockungen und

Nahezu zeitgleich wurde von Amsel ein ganz
anderer Ansatz zur Bestimmung der FlieBfahigkeit
verfolgt. Er bestimmte mit seinem Aufbau die
Scherspannungen im Schaum, die zum FlieBBen
iiberwunden werden miissen. Hierzu wurde von
ihm eine Kugel an einer Federwaage senkrecht
durch den Schaum eines kubischen 30 1 Behilters
nach oben gezogen. Hierdurch wurden allerdings
nur relative Vergleichsdaten gewonnen, er konnte
somit keine  Aussage iiber das  wahre
FlieBverhalten geben.

Scheichl fasste 1952 fiir einen Beitrag in der

VFdB — Zeitschrift 1 in [12] noch einmal die

Abbildung 4-6 Priifgerit nach Brunswig

Abbildung 4-7 U-formige Brandwanne nach
Vorschlag von Daimler[65]

Abbildung 4-8 Teststand mit

runder

Auffangwanne  nach von

Brunswig [52]

Vorschlag
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wichtigsten Versuchsaufbauten zusammen. Dabei wurden auch unverdffentlichte Beitrdge
zitiert, die jedoch nicht ausfiihrlich beschrieben wurden. Scheichl resiimierte, dass die Art der
Probenentnahme eine grundlegende messtechnische Voraussetzung fiir genau reproduzierbare
Ergebnisse ist. Weiterhin stellte er fest, dass sich die Versuche der Vorginger nahezu alle auf
Laboratoriumsmethoden bezogen, was seiner Meinung nach nicht ausreichend ist. Sein
Vorschlag fiir eine FlieBwanne hat daher folgende Dimension: bei 6 m Lange und einem
quadratischen Querschnitt von ca. 50 cm Kantenldnge sind die 2 dueren Stirnwénde um 45°
ausgestellt. Die Wanne wird mit der Fliissigkeit gefiillt, auf der die FlieBfahigkeit des
Schaumes bestimmt werden soll. Der Schaum wird iiber einen Kriimmer knapp unterhalb der
Oberkante einer Stirnwand in die Wanne gelassen und dann das Vordringen der Schaumzunge
in Abhingigkeit von der Zeit beobachtet. [12]

John beschrieb 1967 den in

Abbildung 4-9 dargestellten g"\s

Versuchsaufbau, der sich an

der Anordnung von Brunswig

orientiert. Kennzahl fiir die : !
FlieBfahigkeit ist hier
wiederum die sich einstellende

Fliche des Schaumes. Der

Versuchsaufbau mit Flache,

Behilter und Mechanismus

| Plexiglasplatte

2 Schaumbehiilter

3 abziehbarer Boden
4 Zentrierung

5 Sofort-Bild-Kamera

wurde in seiner Arbeit aber
weitaus detaillierter

beschrieben. [54]

Kretzschmar  veroffentlichte

1983 in  Beitrdgen von

,Brandschutz/Explosions-

schutz aus Forschung und

Praxis® Versuche zum
FlieBverhalten von
hochverschaumtem  Schaum. Abbildung 4-9 Versuchsaufbau nach John [54]

An 2x2m groflen Kabelkandlen wird die FlieBgeschwindigkeit und maximal mogliche

verschdumbare Linge von Leicht- und Mittelschaum ermittelt und gegeniibergestellt. Er
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stellte bereits auch einen Zusammenhang zwischen der Ausbreitung des Schaumes und dem
sich einstellenden Schaumwinkel her. [43, 44]

Plefs, Kretzschmar und Steinbach tberpriiften 1983 in Realversuchen auf festem, nassem
Untergrund (mit Wasser benetzte Betonflache) die FlieBfahigkeit, das Ausbreitungsverhalten
und weitere Schaumeigenschaften von Schwer- und Mittelschaum. Sie maBlen verschiedene
Werte und stellten fest, dass der sich einstellende Winkel zwischen Schaum- und Grundfldche
bei vergleichbaren Verhéltnissen als Mal} fiir die FlieBfdhigkeit von Schidumen genutzt
werden kann. [37] (die von Kretschmar herangezogenen Schaumwinkel sind in der
vorliegenden Literatur nur unzureichend definiert und sicherlich schwer abzuschitzen, sodass
ein hoher Ungenauigkeitsgrand besteht.)

Trierweiler [66] verglich 1992 in Wuppertal die mechanischen Eigenschaften ausgewahlter
Schwerschdume als Grundlage fiir eine Dissertation von Boke [67]. U.a. ermittelte und
verglich er die FlieBfdhigkeit von Schiumen unterschiedlicher Schaummittel. Dazu wurde ein
Versuchsaufbau genutzt, der sich wiederum sehr an dem von John orientierte. Allerdings

erfolgte die Auswertung mit modernerer Technik.

4.4.4. Voriiberlegungen fiir Verinderungen und Neuerungen

Bei der Suche nach geeigneten Schaumerzeugern fiir die geplanten Versuche an der
Bergischen Universitdit Wuppertal konnte bereits das Gefiihl fiir unterschiedliche Schiume
und vor allem Schaumkonsistenzen gewonnen werden. Die bisherigen Versuchsaufbauten
lieBen eine klare Tendenz zu den Auslaufversuchen (Brunswig, John, Trierweiler) erkennen.
Allerdings waren, zumindest bei Trierweiler, Probleme durch anhaftenden Schaum, der nicht
aus dem Behdltnis ausfloss, zu bemédngeln. Bei den geplanten Versuchen im
Mittelschaumbereich  (bisherige Untersuchungen befassten sich ausschlielich mit
Schwerschaum) wiirden Anhaftungen folglich eher auftreten und daher eine zuverldssige
Auswertung beeinflussen. Die Idee von Brumnswig, Schaum durch einen Kolben
herauszupressen, war schwer zu realisieren ohne Einfluss auf die Auslaufgeschwindigkeit zu
nehmen (Impuls verfilscht die natiirliche Tendenz) und erhohte die Gefahr der
Schaumzerstérung. Im Verlauf der Ideenfindung wurden weiterhin folgende Mdglichkeiten
ndher betrachtet:

- Auslaufen eines Behilters mit definierter Offnung bzw. UmflieBen verschiedener

Hindernisse/Auslaufgeometrien
- Auslaufen bzw. ,Herauspressen“ aus einem Gefdl wunter Messung des

entgegengebrachten Widerstandes
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- Eindringen in ein Rohr definierten Querschnitts (Eindringtiefe) durch Eintauchen des
Rohrs in eine definierte Schaumhdhe

Diese Ansitze fiihrten jedoch zu keinem verwertbaren Ergebnis und wurden daher nicht
weiterverfolgt. Schwierigkeiten bereiteten hierbei insbesondere die bereits erwarteten
Wandanhaftungen des Schaumes, die im kleinen Labormalstab als Storgrofe keine geeignete
Auswertung zulief3en.
Die bereits mehrfach genutzten Ansédtze zur Bestimmung des radialen Auslaufverhaltens
(siehe Brunswig, John und Trierweiler) zeigten die vielversprechendsten Tendenzen. Daher
wurden erste visuell ausgewertete Tests mit verschiedenen Gefalen (Formen, Gréfen und
Durchmessern) und verschiedenen Untergriinden unternommen. Als Ergebnis konnte ein
konisches Gefdal von 30 I bestimmt werden, was sowohl die Auswertung im Labormafstab

zulieB, als auch einen ausreichenden Auslauf versprach.
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5. Der Schaumerzeuger

5.1. Das Basisgeriit als Grundlage fiir die Schaumversuche

Als Grundlage fiir die beabsichtigten Versuche zur Beurteilung der FlieBfahigkeit von
Feuerloschschaum musste zundchst eine Mdoglichkeit geschaffen werden geeigneten Schaum
herzustellen. Die Recherche ergab keine nutzbaren Gerdte, die die gewlinschten
Anforderungen erfiillten. Die Versuche sollten mit realititsnahem Schaum, jedoch im
begrenzten Labormalistab durchfiihrbar sein. Dabei sollten Mdoglichkeiten bestehen Einfluss
auf die Schaumparameter nehmen zu konnen. Weiterhin sollte es moglich sein Schdume mit
gleicher Verschdumungszahl zu erzeugen, bei denen unterschiedliche FlieBeigenschaften
nachgewiesen werden konnen.

Damit konnten Armaturen aus dem Feuerwehrbereich keine Verwendung finden. Der
Wasserdurchsatz und das damit entstehende Schaumvolumen war von der Menge im
LabormafBstab nicht zu verarbeiten und auch die Entsorgung in dieser Grof3enordnung war in
der Bergischen Universitdit Wuppertal nicht zu realisieren. Als Gegensatz zu den
Schaumarmaturen mit hohen Durchflussraten wurde 1997 bis 2000 eine ,,Schaumbox‘ vom
Funktionsmodellbau Andrea Schmid gebaut und vertrieben, die eine modellhafte
Schaumerzeugung fiir die strategische Ausbildung von Feuerwehrleuten ermdglichte [68].
Eine Anfrage ergab, dass das Gerit mittlerweile nicht mehr angeboten wird. Der sehr geringe
Schaumdurchsatz von 800 ml/min lieB ohnehin Zweifel an der geeigneten Ubertragbarkeit der
Schaumqualitit.

Bei vorangegangenen Arbeiten wurde meist mit Schwerschaum experimentiert, der dafiir
teilweise mit Riihrgerdten mechanisch hergestellt oder iiber eine Sonde aus dem Strahl eines
Schwerschaumrohres entnommen wurde (siehe [66] bzw. [54]). Erste Versuche mit einem
Riihrgerét zeigten, dass es so nicht moglich war, Schaum mit einem geeignet hohen Luftanteil
(im Mittelschaumbereich) herzustellen. Bei Nutzung eines Feuerwehrschaumrohrs brachte die
entstehende Schaummenge Platzprobleme mit sich. Weiterhin lieBen sich die verhdltnismaBig

kleinen Behilter der Versuchsaufbauten nicht ohne weiteres befiillen.
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Eine geeignete Skalierung zeigte das Schaumrohr, welches in der DIN EN 1568-Teil 1
genutzt und beschrieben wird. Damit konnten jedoch die Schaumparameter nicht beeinflusst
werden. Weiterhin wiren geeignete Gerite fiir die Einspeisung und Zumischung des
Schaummittel-Wasser-Gemisches (oder alternativ eine manuelle Vormischung) und zum
Fordern der Schaummittellosung notig gewesen. Da auflerdem kein Exemplar zeitnah zu
beschaffen war, wurde nach weiteren
Alternativen gesucht.

Ein in den RWE-Power— Kraftwerken
eingesetztes, kompaktes Schaumldschgerit
bot bei hoherem Durchfluss als das DIN-
Schaumrohr andere wichtige Details fiir ein
passendes  Versuchsgerdt. Auf einem
fahrbaren Gestell waren auf kleinstem Raum
alle Komponenten zur Schaumerzeugung
(Zumischer, Diise und Sieb) inklusiv
Schaummittelkanister untergebracht (siche
Abbildung 5-1). Die Funktionsweise orientiert
sich an der eines Luftschaumrohrs, sodass von

einer realistischen Verschiumung auszugehen

war. Die Luft wird jedoch nicht selbst
angesaugt, sondern iiber eine Druckluftleitung Abbildung 5-1 Beschiumungsgerit BG50 (RWE)

eingespeist. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben nicht nur den Wasserfluss, sondern auch
den Luftdurchsatz iiber den eingestellten Druck zu beeinflussen um somit die Schaumgiite zu
verdndern. Damit war das bei RWE eingesetzte BG50 eine geeignete Grundlage fiir einen

Schaumerzeuger, wie er fiir die Versuche angedacht war.

5.1.1. Aufbau und Funktion

e Aufbau des Schaumerzeugers
Der Schaumerzeuger wird tiiber das Wassernetz mit einem ,,C* bzw. ,D“ -
Feuerwehrschlauch angeschlossen und versorgt. Um das Wasser mit Schaummittel
anzureichern, wird es durch einen Zumischer geleitet, dessen Ansaugschlauch in den darunter

befindlichen Schaummittelkanister eingefiihrt werden muss. Danach flie8t das Gemisch in die
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Verschaumungskammer und wird durch eine Diise auf das Verschaumungssieb gespritzt. Im
vorderen Bereich der Kammer sitzen vier Lufteinldsse, iiber die Druckluft zugefiihrt wird.
Diese stellt sowohl den Luftanteil im Schaum, als auch die bendtigte Energie fiir die
Weiterleitung durch Rohrleitungen sicher. Fiir den Anschluss der Druckluft ist ein
Kordelventil und zur Abgabe des Schaumes eine Storzkupplung ,,B* verbaut.
e Funktion des Schaumerzeugers

Der Wasserfluss erzeugt nach Offnen des Kugelhahns im Venturizumischer einen Unterdruck,
durch den Schaummittel aus dem Kanister angesaugt und dem Loschwasser zugesetzt wird.
Das Wasser-Schaummittelgemisch wird anschlieBend in der Verschiumungskammer durch
eine Kegeldiise in der Schaumkammer verteilt und benetzt das Schaumsieb. Zeitgleich wird

die

Druckluft 7~
S‘:ha&.‘ Loschschaum
kammer ‘B
—Pﬁ Storzkupplung
" j L}‘ Grofle ,,B“
Loschwasser
T H=H—
Zumischer \\S_torzkuppll_mg Grobe
) »D* bzw. ,,C*
—
\ p
Schaum- 7
mittel
y N
~

Abbildung 5-2 Prinzipskizze des Schaumerzeugers BG50 [69]
Schaumkammer mit Druckluft beaufschlagt, wodurch an den Siebmaschen die einzelnen

Schaumblasen, wie in Abschnitt 3.2.5 genauer beschrieben, erzeugt werden.
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Luftdiisen Verschaumungssieb

/

Kegelduse nut Prallkorper Storzkupplung ..B*

Abbildung 5-3 Funktion der Schaumerzeugung in der Schaumkammer
5.1.2. Ermittlung des urspriinglichen Leistungsspektrums

Da zu dem Beschdumungsgerit keine Leistungsangaben zur Verfligung standen, sollte
zunichst als Grundlage fiir die geplanten Versuche ein entsprechendes Leistungsspektrum
erstellt werden. Somit wurde das Gerdt mit einer Wasseruhr und jeweils mit einem
Druckminderer fiir Luft und Wasser ausgestattet und einem ersten Leistungstest unterzogen.
Dazu wurden Zumischrate, Wasser-, Luftdurchfluss und Verschdumungszahl ermittelt. Die
Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

e Zumischrate

Da an dem Beschdumungsgerit ein einstellbarer HD-
60 Zumischer von AWG verbaut war, wurde zunéichst
iberpriift, bei  welcher Grundeinstellung die
Zumischrate moglichst nahe bei 3% liegt. (Laut
Hersteller ist der Zumischer HD-60 fiir den Einsatz im
Hochdruckbereich konstruiert, daher konnte keine

Voraussage fiir eine stetige Zumischung im

Niederdruckbereich getroffen werden.) Die

Verstellung ist iiber ein Einstellrad mit Markierungen

. . Abbildung 5-4 Zumischer AWG HD-60
stufenlos von Z0-Z6 =zu realisieren. Da die Haung >-¢ Zumischer
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mafgebliche Zumischrate von 3 % von allen Einstellpositionen > ,,Z 1 liberschritten wird,
werden im untenstehenden Diagramm lediglich die Zumischraten der Einstellungen ,,Z 1,

»Z 2 und ,,.Z 3 wiedergegeben.

7

6 —

5 Einstellung
S Zumis cher
£ 4 — - A 2 ——71
£ T 2
é’ 3 —a ——73
<

2 -

1

0 >~ + + + + -

0 1 2 3 4 5 6 7
Wasserdruck p [bar]

Abbildung 5-5 Darstellung der Zumischrate mit AWG-HD - 60 Zumischer

Die Einstellung ,,Z 1* liefert nahezu keine Ansaugung, wéhrend bei ,,Z 3* bereits in allen
Bereichen 4 9% {ibertroffen werden. Bei ,,Z2“ zeigt der Kurvenverlauf zunichst eine
gleichméfige Zumischung zwischen 4 und 3,7 % und sinkt dann oberhalb von 4 bar ab. Bei
6 bar Wassereingangsdruck erreicht die Zumischung einen Wert von nur noch 2,8 % - ist
damit jedoch noch sehr nahe an den anvisierten 3 %. Eine geeignete Zwischenstufe konnte
nicht ermittelt werden, da die Zumischung dann sofort wieder einbrach und kaum
Schaummittel angesaugt wurde.
e Luftvolumenstrom

Die volumenbestimmende Fraktion im Schaum ist der
Luftanteil. Da dieser im BG50 nur durch die eingespeiste

Druckluftleitung beeinflusst wird, sollte er als wesentliche

Kennzahl  bestimmt  werden. Dazu  wurde die B ey

G e
o 4P
N

Ausgangsleitung so angepasst, dass sie an einen
Luftmengenmesser (Fa. Krohne, siehe Abbildung 5-6)
angeschlossen werden konnte. Das nachfolgende Diagramm

zeigt die gemessenen Werte. Der statische Druck wird bei

geschlossenem Kugelhahn vor jedem Durchlauf eingestellt

und sinkt beim Offnen des Ventils ab. Abbildung 5-6 Luftmengenmesser
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Abbildung 5-7 Ermittelter Luftvolumenstrom im Beschiumungsgerit BG50 - original RWE

Der Luftvolumenstrom zeigt einen nahezu linearen Anstieg mit nur geringen Abweichungen.
Diese sind durch Messfehler bzw. Undichtigkeiten der Ausgangsleitung zu erkldren. Im
obersten Bereich (ab 6 bar) flacht der Anstieg der Kurve etwas ab. Da der hohe Druck im
Bereich 7 bis 9 bar bei dem vorhandenen Volumenstrom durch den zur Verfligung stehenden
Kompressor (Im® Druckspeicher) nur kurzfristig zu realisieren war, konnten fiir die

nachfolgenden Versuche ohnehin nur Driicke bis 6 bar sichergestellt werden.

e Wasservolumenstrom

Die dritte wesentliche Komponente fiir die Schaumproduktion ist der gewichtsbestimmende
Wasseranteil. Zur Ermittlung des Volumenstroms wurde eine geeichte Wasseruhr eingesetzt.
Sie wurde in den Wasserzulauf integriert und die Zeit gestoppt, die eine bestimmte Menge an
Wasser flir den Durchlauf bendtigt. Im nachfolgenden Diagramm sind die ermittelten Werte
abgebildet. Der auf der Abszisse aufgetragene Wasserdruck wurde bei geschlossenem
Kugelhahn vor jedem Durchlauf eingestellt.

Auch der Fliissigkeitsdurchfluss zeigt einen nahezu linearen Anstieg liber den gesamten
Bereich (sieche Abbildung 5-8). Durch den druckbedingten Anstieg des Durchflusses ist die
Moglichkeit gegeben, Einfluss auf den Wasseranteil im Schaum zu nehmen. Somit konnten
bei dem verwendeten Schaumerzeuger bei gleichem Luftvolumenstrom verschiedene

Verschaumungszahlen erzielt werden.
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Abbildung 5-8 Ermittelter Volumenstrom Wasser-Schaummittelgemisch des BG50 - original RWE

e Verschiumungszahl

Die erreichte Verschdumungszahl stellt die letzte wichtige Komponente eines
Schaumerzeugers dar. Sie wird bei Schaumgeréten jedoch reguldr nicht angegeben, da sie von
diversen dufleren Bedingungen abhéngig ist und daher stark variieren kann.

Das folgende Diagramm stellt die ermittelte Verschdumungszahl in Abhédngigkeit des
eingestellten Luftdrucks dar. Die Abbildung zeigt die Verschdumungszahl auf der Ordinate,
wiéhrend der zugehorige Luftdruck auf der Abszisse aufgetragen ist. Als variierender
Parameter wurde der Wasserdruck in den Durchgéngen von 1 bis 6 bar eingestellt. Die
jeweiligen Kurven dazu werden sowohl farblich, als auch durch andere Symbole dargestellt
und sind am Rand in der Legende erkldrt. Um eine bessere Vergleichbarkeit mit den
nachfolgenden Diagrammen zu gewéahrleisten, ist die Verschdumungsachse bis 100 ausgelegt,

auch wenn in Abbildung 5-9 nur Maximalwerte im Bereich von 40 erreicht werden.
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Abbildung 5-9 Erreichte Verschiumungszahlen in Abhéngigkeit von Luft- und Wasserdruck BGS0 -
original RWE als Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Die Verschdumungszahlen bilden ein gleichmidBliges Band iiber den gesamten
Druckluftbereich. Die maximal erreichten Werte (zwischen 30 und 40) werden bei 2 bar
erreicht, fallen dann jedoch schnell wieder ab, sodass sie von 5 bis 7 bar wieder bei einer
20 fachen Verschdumung liegen. Das frithe Maximum und vor allem die niedrigen Werte im
oberen Druckluft - Bereich sind unerwartet, da sie in keinem Verhéltnis zu den eingesetzten
Volumenstromen stehen. Da diese Konstellation weder fiir die geplanten Versuche noch fiir
den praktischen Einsatz geeignet schien, sollte zunédchst eine Optimierung des
Schaumerzeugers erfolgen. Daher wurden die, fiir die Schaumbildung relevanten Bauteile
bestimmt, um deren Einfluss auf die Verschdumung zu testen und dadurch Ansétze fiir eine

Verbesserung zu erhalten.

5.1.3. Anpassung und Vergleich leistungsspezifischer Bauteile

Die Einspeisung der Luft zeigte sich als erste Problemstelle. Durch die ungenaue
Verarbeitung und bei dem gebrauchten Gerdt mittlerweile eingesetzte Korrosion waren die
Bohrungen der Luftzuleitung teilweise zugesetzt und damit sehr ungleichméfig. Um einen
einheitlichen, gleichméfigen Durchfluss zu gewihrleisten und weitere Verdnderungen zu
erleichtern, wurde der vorhandene Stahlkérper durch ein, aus einem Kunststoffrohr
nachmodelliertes, Bauteil ersetzt. Als weitere Verdnderung erhielt die Kammer einen
Plexiglaseinsatz um einen Einblick ins Innere (Strahlbild der Diisen) zu ermdglichen. Dabei
wurden die Luftzuleitungen von 4 auf 10 mm erweitert um einen ausreichend groBen

Volumenstrom sicherzustellen.
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Abbildung 5-10 Schaumkammer BG50 Abbildung 5-11 Verbesserte Schaumkammer

Als weitere Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Schaumausbeute wurden das grobmaschige
Sieb (3 mm Maschenweite) und die verbaute Kegeldiise angesehen. Als Alternative zu dem
groben Sieb wurde ein wesentlich feinmaschigeres, mit 0.5 mm groB8en Maschen, ausgewéhlt.
Die installierte Kegeldiise erzeugt lediglich einen Hohlstrahl, der beim Auftreffen auf die
Gehdusewandung zuriickspritzt und das Sieb nur indirekt und sehr ungenau benetzt
(schematisch in Abbildung 5-3 dargestellt). Als Verbesserung wurde hierfiir eine Dralldiise
konstruiert, die mit ihrem Vollkegel das Sieb direkt benetzt.

10mm

Abbildung 5-12 Grobmaschiger Siebeinsatz BGS0  Abbildung 5-13 Feinmaschiger Siebeinsatz zum
Vergleich

B g

Abbildung 5-14 Oben: feste und unten: verstellbare Abbildung 5-15 Einzelteile der selbstentwickelten
Kegeldiise aus einem BG50 Dralldiise mit einsetzbarem Drallkorper

Da verschiedene Druckspektren beabsichtigt waren, sollte zudem noch der druckempfindliche
Zumischer durch eine Variante auf Wassermotorbasis ersetzt werden. Das Modell H306G von

MSR-Dosiertechnik zeigte die passenden Durchflusswerte. Der Vorteil bei der Zumischung
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iiber das Wassermotorprinzip ist die Unabhingigkeit von Durchfluss und eingespeistem
Druck.

Um eine einfachere Kombination der verschiedenen Komponenten zu gewéhrleisten, wurden
alle Bauteile an einem Gestell (siche Abbildung 5-16) befestigt und durch Schlduche mit
Schnellkupplungen verbunden. Somit konnte ein unkomplizierter Wechsel der Zumischer
Erfolgen. Fiir den Austausch der Diisen und Schaumsiebe war an der Schaumkammer aus

Kunststoff ebenfalls ein Schnellverschluss angebracht.

Abbildung 5-16 Versuchsstand zur Ermittlung der geeigneten Baugruppen

Der abgebildete Versuchsstand ermdglicht eine unkomplizierte Kombination der ausgewéhlten Baugruppen
(Zumischer, Diise und Schaumsieb) bei gleichzeitiger Beeinflussung von Luft und Wasserdruck. Im
Vordergrund sind der Wasseranschluss mit dahinterliegendem Druckminderer und Manometer zu erkennen.
Danach kann der Schlauch durch Schnellkupplungen an einem der beiden Zumischer angeschlossen werden. Die
dabei entstehende Schaummittelldsung wird iiber einen Schlauch zur Schaumkammer gefiihrt, in der sowohl die
beiden Diisen, als auch Schaumsiebe eingebaut werden konnen. Fiir die Drucklufteinspeisung ist ebenfalls ein

Druckminderer (erkennbar im Hintergrund) verbaut.

Durch unterschiedliche Kombination der einzelnen Bauteile (Zumischer, Diise und
Verschaumungssieb) sollte eine geeignete Abstimmung der Komponenten gefunden werden.
Gleichzeitig kann anhand der ermittelten Daten der Kurvenverlauf beurteilt und so Aussagen
iiber die mdglichen Druckeinstellungen getroffen werden, um einen optimalen Arbeitsbereich
fiir nachfolgende Versuchsreihen zu definieren.

Die im weiteren Verlauf dargestellten Diagramme zeigen die erreichten

Verschdaumungszahlen in Abhéngigkeit von Luft und Wasserdruck. Dabei ist die
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Verschdaumungszahl auf der Ordinate, wahrend der zugehorige Luftdruck auf der Abszisse
aufgetragen ist. Als Parameter ist der Wasserdruck in den jeweiligen Kurven dargestellt.
Diese werden fiir jeden Durchgang mit unterschiedlichem Druck sowohl farblich, als auch
durch andere Symbole wiedergegeben und sind am Rand in der Legende erklért.

Kombinierte Bauteile: AWG — Zumischer, Kegeldiise, grobes Sieb

100
90 -

. 80+ Wasserdruck
=
g 70 ——1 bar
w2
éﬂ 60 - —=—2 bar
=
3 bar
E 50
:g 4 bar
-; v // "\n—-\‘\u —%— 5 bar
-
o 3017 X * » -~ —e— 6 bar
> ii/‘ o T—— &
20
10
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Luftdruck [bar]

Abbildung 5-17 Verschiumungszahlen der Kombination AWG-Zumischer - Kegeldiise - grobes Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Die Kurven zeigen einen gleichméfBigen Verlauf, der nur bei niedrigem Wasserdruck streut.
Die Kurve von 1 bar Wasserdruck ausgenommen, liegen die Verschdumungszahlen insgesamt
zwischen 20 und 40, wobei eine Verringerung der Werte mit steigendem Wasserdruck zu
beobachten ist. Die bei niedrigem Wasserdruck entstehenden hoheren Verschaumungszahlen
spiegeln keine realistischen Werte wider. Die dabei erzeugte Schaumstruktur ist sehr
ungleichméBig, da durch den niedrigen Druck ein unsauberer Strahl entsteht und damit keine
gleichmifige Benetzung des Siebes ermoglicht wird. Somit entstehen wiederum viele grof3e
Blasen, die anschliefend im Messbehilter aufschwimmen, ein vollig heterogenes Schaumbild
erzeugen (oben grofle Blasen und wenig Fliissigkeit, darunter feuchter kleinblasiger Schaum)
und dadurch eine abgefilschte Verschdumungszahl widerspiegeln.

Eine Erhohung des Luftdrucks und damit des durchgesetzten Luftvolumens bei
gleichbleibendem Wasserdruck bringt keine korrelierende Erh6hung der Verschdumungszahl
mit sich. Im Bereich von 1 auf 2 bar ist ein leichter Anstieg erkennbar, dariiber bleiben die
Werte nahezu gleich bzw. fallen wieder leicht ab. Bei 7 bar sind die Zahlen trotz vielfach

hoherem Luftdurchsatz mit denen von 1 bar Luftdruck vergleichbar.
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Kombinierte Bauteile: MSR — Zumischer, Kegeldiise, grobes Sieb

100
90
—_ 80 1 ‘Wasserdruck
=
§ 70 ——1 bar
&0 60 - —=—2 bar
=
£ 50 3 bar
= 4 bar
"; 40 —*— 5 bar
S 30 //'\‘\\ —e— 6 bar
> . ‘ .
— —_
10 %€
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Luftdruck [bar]

Abbildung 5-18 Verschiumungszahlen der Kombination MSR-Zumischer - Kegeldiise - grobes Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Der Austausch des Zumischers bewirkte eine Verringerung der Verschdumungszahl.
Allerdings sind die Kurven gleichméBiger. AuBer den Werten fiir 1 bar Wasserdruck liegen
die anderen Kurven alle sehr eng beieinander, sind im oberen Luftdruckbereich sogar nahezu
deckungsgleich.

Die Maximalwerte werden bei 2 bar Luftdruck erreicht. Oberhalb von 3 bar Luftdruck liegen
die Verschdumungszahlen alle sehr dicht bei 20.

Kombinierte Bauteile: AWG — Zumischer, Kegeldiise, feines Sieb

100
90
. 80 Wasserdruck
=
g 70 | —e—1 bar
%D 60 —=—2 bar
. T— 3 bar
E 50
:g 4 bar
§ 7 w\i —*— S bar
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Luftdruck [bar]

Abbildung 5-19 Verschiumungszahlen der Kombination AWG-Zumischer - Kegeldiise - feines Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Als weitere Variation wurde das grobe Schaumsieb gegen ein feinmaschigeres ausgetauscht,

was eine deutliche Verdnderung im Kurvenverlauf ergab. Die Maximalwerte befinden sich
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nun im oberen Luftdruckbereich (bei 5 und 6 bar) und sind wesentlich héher als bei den
vorigen Versuchen. Eine Erhohung des Wasserdrucks liefert allerdings auch hier wieder
schlechtere Ergebnisse in der Verschaumungszahl.

Kombinierte Bauteile: MSR — Zumischer, Kegeldiise, feines Sieb

100

90
. 80 Wasserdruck
=
S 70 | —o—1 bar
%D 60 —=— 2 bar

3 bar

E s0
:g 4 bar
§ 40 1 - —%—5 bar
5 30 - % . | —*—6 bar
> / °

20 +
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Abbildung 5-20 Verschiumungszahlen der Kombination MSR-Zumischer - Kegeldiise - feines Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Der Austausch des AWG- durch den MSR - Zumischer ergab, wie auch beim vorigen Beispiel
schlechtere Werte. Allerdings werden auch hier durch das feinmaschigere Sieb die maximalen
Verschiumungszahlen bei hohem Luftdruck (bei 6 bar) erreicht. Die Kurven liegen nun nicht
mehr so dicht beieinander, zeigen aber ein einheitliches Band, bei dem wiederum durch
steigenden Wasserdruck niedrigere Verschdumungszahlen entstehen.

Kombinierte Bauteile: AWG — Zumischer, Dralldiise, grobes Sieb

100

90

80 Wasserdruck

/l‘\

70 ——1 bar
60 - —=— 2 bar
o — 3 bar

50 —
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40 1 — o | —*%—5bar

N

30 - —e— 6 bar
20

Verschiumungszahl
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Abbildung 5-21 Verschiumungszahlen der Kombination AWG-Zumischer - Dralldiise - grobes Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.
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Als weitere Abdnderung sollte die Diise fiir das Wasser-Schaummittelgemisch getauscht
werden, um durch eine gleichméfBigere Benetzung des Schaumsiebes die Auswirkungen auf
die Verschdumung zu beobachten. Das Ergebnis zeigt eine deutlich bessere Verschdumung im
unteren Druckluftbereich (bis zu 55 — 75 -fache Verschdumung bei 3 bar), allerdings fallen
die Werte nach dem Maximum wieder stark ab.

Kombinierte Bauteile: MSR — Zumischer, Dralldiise, grobes Sieb
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80 -
/\ Wasserdruck
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50 —
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] T ]
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Abbildung 5-22 Verschiumungszahlen der Kombination MSR-Zumischer - Dralldiise - grobes Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Auch der MSR-Zumischer erreicht in Verbindung mit der Dralldiise bessere Ergebnisse als
mit der Kegeldiise, kommt jedoch nicht an die Maximalwerte des AWG-Zumischers heran.
Allerdings fallen die Verschdumungszahlen nicht so stark ab und sind damit im oberen

Druckluftbereich etwas hoher als im vorangegangenen Versuch.
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Kombinierte Bauteile: AWG — Zumischer, Dralldiise, feines Sieb
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Abbildung 5-23 Verschiumungszahlen der Kombination AWG-Zumischer - Dralldiise - feines Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Durch Einbau des feinen Schaumsiebes in Verbindung mit der Vollkegeldiise und dem AWG-
Zumischer konnte ein steiler Anstieg im unteren Druckluftbereich erreicht werden. Alle
Maximalwerte liegen oberhalb der 60 -fachen Verschdumung. Zudem bilden alle Kurven ein
gleichméfiges Band iliber den gesamten Bereich. Das feine Sieb erreicht auch hier, dass die
Verschiumung im oberen Luftdruckbereich nicht so stark abfillt. Dadurch wird der Bereich
der maximalen Werte wiederum breiter als bei den vorherigen Kombinationen.

Kombinierte Bauteile: MSR — Zumischer, Dralldiise, feines Sieb
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Abbildung 5-24 Verschdumungszahlen der Kombination MSR-Zumischer - Dralldiise - feines Sieb als
Funktion des Luftdrucks. Parameter ist der Wasserdruck.

Als letzte Kombinationsvariante der verwendeten Bauteile kam der MSR-Zumischer mit

Vollkegeldiise und feinem Sieb zum Einsatz. Der Anstieg der Kurven fillt nicht ganz so steil
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aus wie bei Verwendung des AWG-Zumischers. Auch die Maximalwerte werden von den
Kurven oberhalb 2 bar nicht erreicht. Die Werte im niedrigen Wasserdruckbereich (1 und
2 bar) fallen dagegen sehr stark aus dem gleichméfigen Bandbereich der anderen Kurven
heraus. Allerdings zeigt sich im Gesamtverlauf auch hier eine deutliche Verbesserung im

Vergleich zum Einsatz des groben Siebes.

Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

Zusammenfassend ldsst sich ein eindeutiges Bild von den Einfliissen der verschiedenen
Bauteile erstellen. Durch die Kombination und Gegeniiberstellung der Ergebnisse ist der
direkte Vergleich, sowohl der einzelnen Bauteile, als auch der Iletztendlichen
Zusammenstellung, moglich. Weiterhin kann durch die Diagramme eine Tendenz fiir den

optimalen Arbeitsbereich erstellt bzw. eine nachfolgende Optimierung ermoglicht werden.

e Vergleich der Diisen:

Die Kegeldiise, die den Wasserstrahl durch den inhdrenten Storkorper aufbricht und dadurch
einen Hohlkegel bildet, zeigt die niedrigsten Verschdumungszahlen. In Abbildung 5-25 ist das
Strahlbild der Diise dargestellt. Es entsteht ein geschlossener ,,Wassermantel, der dann in
grole Tropfen zerreist. Im Inneren der Schaumkammer prallt der Strahl an die Wandungen
und wird von da aus zuriickgeworfen. Das wird zwar vom Druckluftstrom unterstiitzt, doch
eine gleichmafige Benetzung des Schaumsiebes ist so nicht realisierbar.

Die Dralldiise zeigt dagegen einen sehr feinen, gleichmifligen Vollkegelstrahl. Bei exakt

abgestimmter Entfernung vom Schaumsieb kann so die ganze Siebfldche gleichméBig und

effektiv benetzt werden.

Abbildung 5-25 Hohlstrahl der Kegeldiise Abbildung 5-26 Feinverteilter Vollstrahl der
Dralldiise
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o Gegeniiberstellung der Siebstruktur

Auch bei den zwei verwendeten Sieben ergibt sich eine klare Tendenz. Bei Verwendung des
grobmaschigen Siebes vom Ursprungsgerit werden nicht so hohe Verschiumungszahlen
erreicht wie beim Einsatz des feinmaschigen Siebes. Weiterhin werden bei der kleineren
Maschenweite auch im oberen Bereich (5 und 6 bar) maximale Werte erreicht, womit eine
effektive Verschdumung in einem breiteren Spektrum des Druckluftbereichs moglich wird.
Bei dem groberen Siebeinsatz entstehen bei niedrigem Luftdruck hohere Werte, die dann
wieder abfallen. Der Unterschied der Verschdumungszahlen ist zwar nicht so deutlich wie der
Einfluss beim Austausch der Diisen, dafiir zeigt aber das Blasenbild deutliche Unterschiede.
Beim grobmaschigen Sieb entsteht ein sehr ungleichmifliges Blasenbild mit einem breiten
Spektrum an unterschiedlichen Blasengroen. Das feinmaschige Sieb erzeugt einen

homogenen feinblasigen Schaum.

o Vergleich der Zumischer

Der Zumischer hat grundsdtzlich kaum Einfluss auf die Verschaumungszahl. Er ist fiir die
richtige prozentuale Gemischaufbereitung wichtig, die wiederum eine Grundvoraussetzung
fir die Schaumentstehung darstellt. Allerdings sind Arbeits- und Funktionsweise des
Zumischers beispielsweise fir den Durchfluss und Druckabfall verantwortlich. Der Nachteil
des AWG — Venturizumischers ist das selbstansaugende Prinzip, welches mit
druckabhingiger Zumischung und einem starken Druckabfall verbunden ist.

Der MSR-Zumischer arbeitet nach dem Wassermotorprinzip und ist daher (in seinem
ausgeschriebenen Arbeitsbereich) druck- und durchflussunabhidngig in Bezug auf die
voreingestellte Zumischrate. Da in dem vorhandenen Durchflussbereich lediglich ein Modell
mit Kolbenpumpe existiert, kam es bei jeder Kolbenbewegung zu einem Druckstof3, der den
ungleichméBigen Verlauf der Kurven, insbesondere bei niedrigen Wasserdriicken verursachte.
Der vom Hersteller beschriebene geringe Druckabfall konnte bei den Versuchen nicht
bestitigt werden. Insbesondere der intern gekoppelte Antrieb der Kolbenpumpe bewirkte
Druckverluste und erzeugte die bereits erwéhnten Schwankungen.

Insgesamt zeigt der Venturizumischer von AWG ein gleichmiBigeres Bild und erreicht im
direkten Vergleich trotz der beschriebenen Nachteile leicht bessere Ergebnisse. Die
effektivste Kombination der einzelnen Bauteile bilden also AWG-Zumischer, Dralldiise und

das feine Schaumsieb. Somit wurden diese als Grundlage fiir die weiteren Versuche genutzt.
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o FEffektivitiit der Schaumerzeugung

Da sich der Kurvenverlauf aller getesteten Kombinationen nicht an den eingesetzten
Parametern orientierte, wurde der erzeugte Schaumvolumenstrom (aus Durchfluss und
Verschiumungszahl berechnet) mit dem zuvor ermittelten Luftvolumenstrom verglichen.
Dabei wurden, u.a. beim Ursprungsgerdt (siche Abbildung 5-27), enorme Differenzen
festgestellt. Insbesondere das eingeleitete Luftvolumen wird, vor Allem bei hohen Driicken,

nicht anndhernd in Schaum umgesetzt.

225

200 L

175 1 L - Wasserdruck

L 4

150 ,° - —— 2 bar Wasser
= L - —=— 3 bar Wasser
mE 125 L. 7 4 bar Wasser
= 100 _e® 5 bar Wasser
< o © . —*— 6 bar Wasser

s L - = = - Luft

50 =

| m ,

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Luftdruck [bar]

Abbildung 5-27 Gegeniiberstellung von eingesetztem Luft- und erreichtem Schaumvolumenstrom im
Ursprungsgerit BG50

Der eingesetzte Luftvolumenstrom iibertrifft die erzeugte Schaumausbeute um ein Vielfaches.
Je hoher der eingespeiste Druck und damit der Durchfluss ist, um so ineffizienter wird die
Schaumausbeute. Dass letztendlich nicht alle Luft in Schaum umgewandelt wird, ist
nachzuvollziehen, aber diese immensen Abweichungen sprechen fiir ein anderes Phdnomen,
was bereits Orlow, Reutt und Samsonow 1967 in ihrem Artikel ,,Die Erzeugung von
hochverschaumten Schaum® beschrieben hatten. Bei Versuchen zur Schaumausbeute
(insbesondere zum minimalen Luftstrom) stellten sie fest, dass es nur einen relativ kleinen
Bereich gleichmafBiger, steter Schaumerzeugung gibt. Bei zu hoher Luftgeschwindigkeit
verringert sich die Schaumausbeute bzw. kann laut ihren Aussagen sogar ganz verschwinden.
,,Dieses Phinomen wird durch die Diffusion der Tensidmolekiile aus dem Inneren an die
Fliissigkeit — Luft Grenzfliche begriindet. Wenn die Deformierung der Tropfen zu schnell
wird, konnen die Molekiile des Schaumbildners nicht schnell genug in die Randbereiche

gelangen, sodass die Blasen zerplatzen und keine gleichméfige Blasenbildung moglich ist.*

[31]
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Daher wird auch die Verschiebung der Maxima beim Einsatz des feinmaschigen
Schaumsiebes erkldrt. Durch die kleineren Radien sind auch die Diffusionswege kiirzer,
sodass die Tensidmolekiile eher die Grenzflichen erreichen konnen und somit die
Blasenbildung bei gleicher Luftgeschwindigkeit im Vergleich zum grobmaschigeren Sieb
besser moglich ist.

Letztendlich ist jedoch die Entstehungsgeschwindigkeit zu hoch, die wiederum hauptsichlich
vom Luftvolumenstrom beeinflusst wird. Grundsétzlich sollte aber das gesamte System
iiberdacht werden, da sich diverse Problemstellen und Verbesserungsmoglichkeiten gezeigt
hatten. Unter anderem konnte die Verringerung der Bildungsgeschwindigkeit auch durch eine
Vergroflerung des Siebdurchmessers realisiert werden. Weiterhin war eine Verbesserung der
Lufteinspeisung moglich (GleichmiBigkeit, Impulsverringerung), die bisher durch vier kleine
Locher realisiert wurde.

Eine Verkiirzung der Schaumkammer wiirde durch eine abgednderte Siebaufnahme zwar
keine potentielle Verbesserung beziiglich des Schaumvolumens bringen, jedoch den
Siebwechsel vereinfachen und durch Platzersparnis und Gewichtsreduzierung die Bedienung
erleichtern. Weitere Versuche zur Optimierung der Siebform (VergréBerung der Oberfldche
durch mehrere Sieblagen, Kegel- oder Halbkugelformige Siebflichen brachten keine
wesentlichen Erkenntnisse, so dass von Nun an flache runde Siebeinsdtze genutzt wurden.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollten im Folgenden eine weitere Optimierung des
Schaumerzeugers bewirken, um eine moglichst optimale Abstimmung der Bauteile mit einer

stabilen und maximal erreichbaren Schaumleistung sicherzustellen.

5.1.4. Optimierung der Schaumkammer

Um die Schaumbildungseffektivitidt zu erhdhen, wurde die Schaumkammer, das Herzstiick
des Schaumerzeugers, umgeéndert. Sie wurde im Durchmesser vergroflert, sodass die
Siebflaiche und der Ausgangsdurchmesser von der 2 'z Zoll Storz - ,,B*“ Kupplung auf eine
4 Zoll - ,,A* Kupplung umgeriistet werden konnte. Damit vergrofert sich die Siebfliche,
sodass sich die Stromungsgeschwindigkeit bei der Schumbildung verringert. Anstelle der
selbstgebauten Dralldiise wurde auf eine Diise von Lechler mit vergleichbaren
Leistungsdaten, aber wesentlich geringerem Platzbedarf (siehe Abbildung 5-28) umgeriistet.
Weiterhin wurde das Schaumsieb (wie in Abschnitt 5.1.3beschrieben) nun als flache runde
Scheibe direkt in die Storzkupplung eingebaut, um somit den unnétigen Platzbedarf des
Siebvorsatzes hinter der Schaumkammer einzusparen. Trotz nahezu doppelten Querschnittes

konnte somit die Linge der Schaumkammer um nahezu ca. 65 % verringert werden.
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Abbildung 5-28 Gegeniiberstellung der beiden Dralldiisen (Eigenbau und Fa. Lechler)

Dadurch konnte der Zumischerdirekt vor die Schaumkammer verbaut werden, um einerseits
eine bessere Bedienung zu ermoglichen und andererseits Druckverluste durch die unnétigen
Rohrleitungen (insbesondere durch die Bogen) einzuddmmen.

Auch die Zumischung bedurfte noch weiterer Verbesserungen. Der AWG — Zumischer
arbeitete druckabhéngig und konnte nicht genau auf 3 % eingestellt werden. Der Zumischer
von MSR — Dosiertechnik arbeitete mit prizise einstellbarer druckunabhéngiger Zumischung,
erzeugte aber (durch die Kolbenbewegung) storende Druckstofle, brauchte sehr lange zum
Ansaugen und war sehr aufwendig in Bezug auf Entleerung und Reinigung. Auf Riickfrage
und nach Beratung durch die Entwicklungsabteilungen beider Firmen konnten die
bestehenden Probleme diskutiert und weitere Zumischer getestet werden.

Durch AWG (in Kooperation mit dem Ingenieurbiiro Safe-Tec - Vertriebspartner fiir ,,Fire-
Sorb* - Feuerloschgel) wurde ein Zumischer-Prototyp fiir Feuerlschgel erprobt, der von den

Abmaflen und Leistungsdaten mit dem HD-60 vergleichbar ist.

Zentrale Saugdise
4 2 oder 5,8 (auswechselbar)

Arretierstift

Justageschraube

Abbildung 5-29 Schnittdarstellung und Aulenansicht des AWG-Safetec-Zumschers [70]
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Dieser Zumischer verfiigte iiber eine austauschbare Venturidiise (bessere Abstimmung und
Verdnderung des Durchflusses moglich) und eine Bypassleitung zur Feineinstellung von
Durchfluss und Ansaugleistung. Dadurch konnte die Zumischung individuell an Druck und
Diise angepasst werden. Weiterhin wurde ein leicht abzunehmender Saugstutzen verbaut, der
die Reinigung und Wartung bzw. Instandsetzung nach Verunreinigung sehr erleichtert. Nach
Anpassung und Abstimmung von Dralldiise und Zumischer konnten sehr gute Ergebnisse
beziiglich Durchfluss und gleichmiBiger Ansaugleistung erzielt werden. Somit fiel die

Auswahl auf den FireSorb - Zumischer.

5.1.5. Das Leistungsspektrum nach Optimierung

Aus der verdnderten Schaumkammer und den ausgetauschten Komponenten (Firesorb -
Zumischer und Lechler - Dralldiise) wurde der Schaumerzeuger neu zusammengestellt und
die einzelnen Bauteile aufeinander abgestimmt. Aufgrund der Verdnderungen wurde als Basis
fir die weiteren Versuche erneut das Leistungsspektrum bestimmt. Die einzelnen

Anpassungen und deren Merkmale werden im Folgenden genau erléutert.

e Zumischrate
Als Zubehér wurden von SafeTec zwei verschiedene Saugdiisen (4,2 und 5,8 mm
Durchgangsbohrung) mitgeliefert. Die kleine Saugdiise des neuen Zumischers erbrachte in
Verbindung mit der Dralldiise eine zu hohe Ansaugung, sodass sie gegen den zugehorigen
grofleren Einsatz mit erweiterter Bohrung und folglich héherem Durchfluss ausgetauscht
werden musste. Letztlich wurde die Ausgangsbohrung der Lechler - Dralldiise zur
Feinabstimmung der Zumischrate noch auf 7,5 mm vergrofert, um den Gegendruck zu
verringern und somit die Zumischung weiter zu optimieren. (Durch den kleineren
Durchmesser im Vergleich zur zuvor verbauten Hohlkegeldiise und insbesondere den in der
Diise befindlichen Drallkorper ist die Gegendruckempfindlichkeit der Dralldiise bei
ansteigendem FEingangsdruck hoher — die Verwendung der Dralldiise ermdglicht eine
wesentlich bessere Wasserverteilung — bedarf jedoch einer genaueren Einstellung.) Das
nachfolgende Diagramm zeigt die Zumischrate der abgestimmten Variante von AWG-

Safetec-Firesorb — Zumischer und aufgebohrter Lechler - Dralldiise.
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Abbildung 5-30 Zumischrate AWG-Safetec-Zumischer in Verbindung mit aufgebohrter Dralldiise
(Lechler)

Der Kurvenverlauf zeigt ab 3 bar eine Zumischung im Bereich von 3%. Bei einem Druck iiber
5 bar wird die Beimengung von Schaummittel in der ,,max* — Einstellung erhéht und in der
,min“ - Einstellung verringert. Prinzipiell kann aber {iber die stufenlos verstellbare
Regulierschraube eine passende FEinstellung gefunden werden. Fiir den geplanten

Arbeitsbereich war diese Abstimmung zwischen Zumischer und Diise sehr hilfreich.

e Luftvolumenstrom
Da bei den vorigen Versuchen (Abschnitt 5.1.2 und 5.1.3) eine zu groBBe Luftgeschwindigkeit
am Schaumsieb die Schaumproduktion negativ beeinflusste, sollte der Volumenstrom am
iiberarbeiteten Schaumerzeuger beeinflussbar sein und an der tatsdchlichen Schaumrate
eingestellt werden. Die Mdglichkeit wurde durch Kunststoffstopfen realisiert, die in die
Schlauchtiillen der Luftzuleitung eingepresst wurden. Diese wurden stufenweise aufgebohrt,
bis die maximale Verschdumungszahl bei vollem Luftdurchgang erreicht wurde.

AnschlieBend wurde der Luftvolumenstrom entsprechend der folgenden Abbildung ermittelt.
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Abbildung 5-31 Luftvolumenstrom im optimierten Schaumerzeuger

Die Kurve in Abbildung 5-31 hat einen nahezu linearen Anstieg. Der Vergleich zum
Ursprungsgeridt (Abbildung 5-7) =zeigt trotz der Kunststoffeinsidtze einen hoheren
Luftvolumenstrom (urspriinglich 190 m’/h bei 6 bar). Dies liegt vor allem an den vergroBerten
Luftzuleitungen und dem erhohten Luftbedarf durch den erweiterten Querschnitt der
Schaumkammer. Aufgrund der VergroBerung von 65 mm auf 100 mm, ist die tatsdchliche
Bildungsgeschwindigkeit der Schaumblasen immer noch kleiner als beim Ursprungsgerit.
Somit bestitigt das die Theorie der Blasenbildung, die in Abschnitt 5.1.3 erldutert wird. (Bei
6 bar entsteht beim alten System eine Luftgeschwindigkeit von ca. 57 km/h im Gegensatz zu

32 km/h bei der neueren Variante. Damit halbiert sich die Geschwindigkeit nahezu.)

e Wasservolumenstrom
Der Wasservolumenstrom in der oben beschrieben Verbindung von AWG-Safetec —
Zumischer und Lechler - Dralldiise wurde analog zum urspriinglichen Modell ermittelt und

im folgenden Diagramm dargestellt.
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Abbildung 5-32Durchflusskennlinie AWG-SafeTec-Zumischer in Kombination mit Lechler-Dralldiise

Durch die groere Saugdiise im Zumischer in Verbindung mit der aufgebohrten Dralldiise ist
der Wasserdurchfluss nun auch wesentlich hoher. In Abbildung 5-32 ist wiederum ein nahezu
linearer Anstieg erkennbar. Bei 1 bar werden mit knapp 25 I/min bereits die Werte vom
Vorgingermodell bei 4 bar erreicht. Durch die Querschnittsvergro3erung ist jedoch auch die
Siebflaiche um nahezu 58% angewachsen, sodass die effektiv durchgesetzte Wassermenge pro

Flache nicht zugenommen hat, sondern sogar noch geringer geworden ist.

e Verschdumungszahlen
Durch die Verdnderungen am Schaumerzeuger, insbesondere die Querschnittsvergroflerung
und die verbesserte Benetzung des Schaumsiebes in Verbindung mit dem angepassten

Luftvolumenstrom, konnten wesentlich héhere Verschdumungszahlen erreicht werden.
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Abbildung 5-33 erreichte Verschiumungszahlen beim optimierten Schaumerzeuger
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Abbildung 5-33 zeigt das Diagramm mit den ermittelten Werten fiir einen Wasserdruck von 4,
5 und 6 bar. Die Kurven steigen alle drei stetig {iber den gesamten Luftdruckbereich bis auf
Werte von 80 an. Dabei erreichen die Kurven mit niedrigerem Wasserdruck im gesammten
Verlauf hohere Werte, was im geringeren Wasserdurchfluss und damit Gewichtsanteil des
entstehenden Schaumes begriindet liegt. Dass die maximale Verschiumung nun bei 6 bar
Luftdruck erreicht wird und wesentlich hoher als bei den Vorgédngermodellen ist, liegt
insbesondere an der besseren Abstimmung des Luftdurchsatzes an der tatsdchlich erreichten

Verschdaumung.

o Effektivitit des Schaumerzeugers
Wie bereits beim Ursprungsmodell, sollte als Leistungskriterium eine Gegeniiberstellung von
eingesetztem Luft- und erzeugtem Schaumvolumenstrom erfolgen. Bei dem verwendeten
Basisgerit (siche Abschnitt 5.1) entstand bei steigendem Luftdruck ein sehr ungiinstiges
Verhiltnis zwischen ein- und umgesetztem Luftvolumen. Durch die Abstimmung des
Luftdurchsatzes an der erreichten Verschdaumungszahl (Aufbohren der Kunststofftiillen in den
Luftzuleitungen) sollte auch das Verhiltnis von Luft zum Schaum wesentlich besser ausfallen
als beim Ursprungsgerit. Das untenstehende Diagramm zeigt den ermittelten Vergleich beim

angepassten Schaumerzeuger.
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Abbildung 5-34 Vergleich von eingesetztem Luft- und erhaltenem Schaumvolumenstrom

Die Kurven des Schaumvolumenstroms liegen sehr nah beieinander. Nur die Kurve des
geringsten Wasserdrucks zeigt ab 4 bar Luftdruck etwas niedrigere Ergebnisse. Alle drei
Kurven orientieren sich im gesamten Verlauf an der nahezu linear ansteigenden

Luftvolumenkennlinie, fallen jedoch bei steigendem Luftdruck und damit -volumenstrom
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etwas ab. Uber den gesamten Bereich von 1 bis 6 bar Luftdruck wird ca. 1/3 mehr Luft
eingespeist als letztendlich im Schaum gebunden wird.

Die Ubereinstimmung der drei unterschiedlichen Wasserdruckkennlinien im erreichten
Schaumvolumenstrom trotz unterschiedlicher Verschdumungszahlen ergibt sich daher, dass
bei hoherem Wasserdruck auch ein gréBerer Volumenstrom des Wasser-
Schaummittelgemisches erzeugt wird. Dabei verringert sich jedoch analog die
Verschiumungszahl. Beide Effekte gleichen sich somit nahezu gegenseitig aus. Die Werte des
Schauvolumenstroms liegen somit fiir 1 bar Luftdruck bei 1000 I/min und steigen bis 6 bar

auf nahezu das Dreifache an.

5.2. Das Arbeitsgeriit zur Erzeugung der Schaumproben

Durch die Vorversuche und Abstimmung der ausgewéhlten Komponenten konnten der
erzeugbare Schaum und der Entwicklungsstand des Beschdumungsgerites als adidquate
Grundlage fiir die angedachten Versuche betrachtet werden. Um nachtrédglicher Korrosion
vorzubeugen wurden alle Bauteile in Edelstahl beschafft und zusétzlich die Anordnung der

Komponenten iiberdacht.

5.2.1. Aufbau

Der grundsitzliche Aufbau und die Abfolge der Bauteile gleichen dem Ursprungsgerit. Sie
waren aufgrund der Funktion vorgegeben und konnten folglich nicht verdndert werden.
Jedoch war es nun durch die stark verkiirzte Schaumkammer moglich die Bauteile
nacheinander (in einem Strang) anzuordnen. Die Vorteile dabei waren:

- eine erhohte Standfestigkeit, durch beidseitigen Anschluss der Leitungen

- bessere Ubersichtlichkeit und Bedienbarkeit (Eingangs- und Ausgangsseite, bessere

Erreichbarkeit der Kugelhdhne)

- Vermeidung von unnétiger Leitung und Rohrbégen und dadurch

- Material-, Gewicht- und Kostenersparnis
Die Umbauten wurden dokumentiert und technische Zeichnungen und Baupline fiir die

RWE-Power AG zur Nachfertigung erstellt.
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Abbildung 5-35 Anordnung der wesentlichen Bauteile am optimierten Schaumerzeuger

Abbildung 5-36 technische Zeichnung
Beschdumungsger:iit (optimierte Ausfiihrung)

5.2.2. Funktion des Schaumerzeugers

—

=1

Schaum

Abbildung 5-37 Beschdumungsger:iit (optimierte
Ausfiihrung)

Die Funktion des optimierten Beschdumungsgerites entspricht der des Ursprungsmodells.

Allerdings ist durch den Einsatz der Dralldiise, die einen Vollkegel erzeugt, eine weitaus

optimalere Benetzung des Siebes gegeben. Prinzipiell lduft die Schaumerzeugung (siche
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Abbildung 5-38) wie in einem gewohnlichen Feuerwehr-Mittelstrahlrohr ab, nur wird die Luft
hier nicht selbst angesaugt, sondern {iber einen externen Kompressor als Druckluft (2) in die
Mischkammer eingeleitet. Parallel dazu erzeugt der Wasserfluss nach Offnen des
Kugelhahnes im Venturizumischer einen Unterdruck, durch den Schaummittel aus dem
Kanister angesaugt und dem Loschwasser zugesetzt wird. Das Wasser-Schaummittelgemisch
(1) wird anschlieBend in der Verschdumungskammer durch die Dralldiise (3) in feine Tropfen
(4) zerstdubt und auf das verbaute Sieb (5) gespriiht. In Verbindung mit der eingeleiteten
Druckluft entsteht der Schaum (6) an den Maschen des Siebes.
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Abbildung 5-38 Darstellung und Funktion der Schaumkammer
5.2.3. Verwendete Verschiumungssiebe

Da in den Vorversuchen aufgefallen war, dass trotz verschiedener Siebe gleiche
Verschdaumungszahlen bei unterschiedlicher Schaumstruktur erreichbar sind, wurde dies als
Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen ausgenutzt. Zusitzlich zu den zwei bisher
eingesetzten Sieben wurden drei ergidnzende, ein noch feineres und zwei, als Abstufung
zwischen den bisher verwendeten GroBen, ausgewihlt. Diese Konfiguration ermdglicht
verschiedene Schaumstrukturen und Blasengroen unter sonst gleichen Arbeitsbedingungen
(Luft- und Wasserdurchfluss, Temperatur, Schaummittel, etc.). Anhand der dadurch
hergestellten Schidume, kann die FlieBfdhigkeit bei den verschiedenen Schaumstrukturen
ermittelt werden. Dazu wurden aus den fiinf Sieben Einsdtze fiir die Schaumkammer

hergestellt. Die Siebe hatten folgende Struktur: (w = Maschenweite d = Drahtdurchmesser)
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Tabelle 5-1 Benennung der verwendeten Siebe

Sieb 1 w=0,3 mm

Sieb 2 w = 1,0 mm d=0,5mm0Q

Sieb 3 w=1,6 mm d=1,0mmOo

Sieb 4 w=2,0 mm d=1,0mmo _
. O
-

-
Sieb 5 w =3,0 mm d=1,0mm Q0 1 '

10mm
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5.2.4. Parameter wihrend der Schaumerzeugung

Das Loschwasser wurde, wie bei den Vorversuchen, aus dem hausinternen Hydrantennetz
genommen. Der maximal verfligbare Druck liegt hier bei 6 bar, unterliegt aber
tageszeitbedingt leichten Schwankungen. Um diese herauszufiltern wurde der Druckminderer
auf 5 bar eingestellt.

Zumischer und Dralldiise waren im Vorhinein so abgestimmt, dass eine Ansaugung von 3 %
Schaummittel (Sthamex F-15) zu jedem Zeitpunkt gegeben war. Druckluft wurde ebenfalls
aus dem hausinternen Netzt entnommen. Der Druckminderer wurde hier auf 6 bar reguliert.
Damit waren die grundlegenden Einstellungen festgelegt. Um tages- und wetterbedingte
Einfliisse so gering wie moglich zu halten, wurden die Versuche so geplant, dass sie an Tagen

mit Schwachwindwetterlagen zeitnah nacheinander durchgefiihrt werden konnten.
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6. Praktische Versuche

Mit den Versuchen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, soll eine Moglichkeit
aufgezeigt werden, die Fliefdhigkeit von Schaum differenzieren und zu quantifizieren. Als
Grundlage fiir die Schaumerzeugung wurde das in Abschnitt 5 beschriebene Schaumgerit
entwickelt bzw. optimiert, sodass es realititsnahe Versuche im LabormafBstab zulie und
ebenso in der Praxis als Loschgerit eingesetzt werden kann. Durch verschiedene Siebeinsétze
und verstellbare Bedieninstrumente waren Moglichkeiten gegeben die Verschdumung zu
beeinflussen. Somit konnten verschiedene Szenarien in den Experimenten dargestellt werden.
Fiir den geplanten praktischen Einsatz ermdglicht dies ein breites Spektrum fiir verschiedene
Anwendungsgebiete. Diese sind allerdings zu  weitliufig und daher nicht
Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit.

Anhand der theoretischen Grundlagen, die Orlow, Reutt und Samsonow in [31] erdrtern,
wurden die Einfliisse von Luft- und Wasserdruck auf die Verschdumungszahl des
Basisgerites ermittelt und aus den gewonnenen Erkenntnissen ein optimiertes Gerét fiir die
Versuche und einen spiteren realen Einsatz entwickelt. Das Ziel war, einen moglichst
optimalen Bereich zu finden, der eine sichere und stabile Verschdumung zuldsst, die
wiederum als Grundlage fiir die Untersuchung des FlieBverhaltens genutzt werden sollte.

Um dabei die Auswirkungen des Wassergehaltes so gering wie mdglich zu halten, wurden
auBBer den Verschaumungssieben alle Parameter beibehalten. Auf diese Weise konnten flinf
Schaumproben — jeweils mit unterschiedlicher Struktur, aber nahezu gleicher
Verschiumungszahl — hergestellt und in einem weiteren dazu entwickelten Versuchsaufbau in

ihrem FlieBverhalten gegentibergestellt werden.

6.1. Versuchsaufbau zum Ermitteln der zu bewertenden Schaumparameter

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung und Bewertung der FlieBfahigkeit von Feuerloschschaum
teilt sich in vier Bereiche auf:

- Schaumerzeuger

- Ermittlung der Verschdumungszahl

- Bestimmung der Schaumstruktur (Blasengréf3e und -zusammensetzung)

- Ermittlung des Wasseraustritts (Wasserhalbzeit)

- Bestimmung von Ausbreitungsverhalten und FlieBfdhigkeit
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6.1.1. Aufbau und Funktion des Schaumerzeugers

Aufbau und Funktion des Schaumerzeugers wurden, wie im Abschnitt 5.2 erldutert,

ubernommen.

6.1.2. Versuchsaufbau zur Ermittlung der Verschiumungszahl

Die Schaumgiite von Feuerloschschaum wird nach dem Stand der Wissenschaft iiber das
Schaumgewicht ermittelt und als Verschdumungszahl angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit
kam der Bestimmung dieser Kenngrofle eine besondere Bedeutung zu. Einerseits sollte
anhand von Versuchen der praktische Nachweis fiir die Ausfithrungen von Orlow, Reutt und
Samsonow (siehe [31]) erbracht werden, um somit die optimalen Einstellungen des
Schaumerzeugers herauszufinden und die Einfliisse von Luft- und Wasserdruck darzulegen.
Andererseits sollte die Betrachtung der FlieBfahigkeit von Schidumen gleicher
Verschdaumungszahl erfolgen. Somit war diese KenngroBe das  wesentliche
Beurteilungskriterium zur Charakterisierung der Schaumproben.

Bei den anschlieBend beschriebenen Versuchen erfolgte die Ermittlung der
Verschaumungszahl in Anlehnung an die Vorgehensweise in DIN EN 1568-1
., Feuerloschmittel — Schaummittel - Teil 1: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung
von Mittelschaum zum Aufgeben auf nichtpolare Fliissigkeiten“ - Anhang G (vergl. Abschnitt
3.5.3). Da in Abhingigkeit von Behéltergrofle und -volumen auch unterschiedliche Messwerte
entstehen kdnnen, wurde fiir die Auswertung ein Behélter beschafft, der in den Abmessungen
dem in der DIN beschriebenen Behélter gleicht (zylindrisches Gefil @ 650 mm,
h =600 mm). Lediglich die Ablassoffnung zur Bestimmung der Wasserviertel- bzw.
Halbwertszeit war nicht vorhanden, da zum Zeitpunkt der Versuchsplanungen nicht
beabsichtigt war, diese im Rahmen der Untersuchungen ndher zu betrachten (bei der
Auswertung der Versuchsdaten wurde wie in Abschnitt 6.1.4 beschrieben, nachtréglich eine
Analyse der Wasserhalbzeit vorgenommen und dafiir ein separater Behélter mit

Ablassoffnung hergestellt).

6.1.3. Vorgehen zur Bestimmung der Schaumstruktur

Um ein méglichst genaues Bild des erzeugten Schaumes zu erhalten sollte die Schaumstruktur
ndher bestimmt werden. Nach Aussage der bisherigen Fachliteratur und Vorgehensweise in
den Normen werden lediglich Verschdumungszahl und Wasserausscheidung ermittelt. Hier in
dieser Arbeit war durch Verwendung unterschiedlicher Siebeinsitze davon auszugehen, dass

verschiedene Schaumstrukturen bei gleicher Verschdaumungszahl entstehen konnten. Die
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Bestimmung der unterschiedlichen Schaume sollte iiber Blasengréf3e und -zusammensetzung
bzw. -verteilung erfolgen. Dazu wurde jeweils nach Bestimmung der Verschaumungszahl
eine Schaumprobe auf einer Petrischale entnommen und auf einem Flachbettscanner unter
Zuhilfenahme eines Mallstabes als Referenz eingelesen. Die Bilder wurden anschlieend iiber

ein Bildverarbeitungsprogramm vergréBert und die abgelichteten Blasen manuell ausgezahlt.

6.1.4. Versuchsaufbau zur Ermittlung der Wasserhalbzeit

Im Verlauf der Versuchsauswertung lieBen einige Ergebnisse einen moglichen
Zusammenhang des Flie- bzw. Ausbreitungsverhaltens der erzeugten Schaumproben mit
dem Wasserauslauf des Schaumes vermuten. Daher sollte flir die jeweiligen
Schaumstrukturen nachtrdglich die Wasserhalbzeit ermittelt werden. Da lediglich
orientierende Werte benétigt wurden und der Behélter fir die Bestimmung der
Verschdaumungszahl keine geeignete Vertiefung fiir einen Auslauf vorwies, wurde ein
separater Auslaufbehilter hergestellt, der jedoch mit 150 1 und den Abmessungen @ = 57 mm,
h =59 mm ein kleineres Volumen vorwies als der Behilter der DIN EN 1568-1.

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wasserauslaufs besteht aus einer geeichten
Feinwaage, die zur Gewichtsbestimmung der ausgelaufenen Fliissigkeit genutzt wird, einem
Messbecher (Fassungsvermdgen 11), dem Schaumbehilter und einer Stoppuhr zur
Zeitbestimmung.

Die Ermittlung der Werte erfolgt dann wieder in Anlehnung an die DIN. Der mit Schaum
gefiillte Behdlter wird zuvor zur Bestimmung der Verschdumungszahl gewogen und
anschliefend iiber der Wage positioniert, auf der der Messbecher zum Auffangen der
austretenden Fliissigkeit steht. Uber das Gewicht des sich allméhlich fiillenden Messbechers,

wird der zeitliche Wasserverlust des Schaumvolumens ermittelt.

6.1.5. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Flie3fahigkeit

Fiir die Bestimmung der FlieBfdhigkeit wurde, ausgehend von einem Versuchsaufbau aus
1967 von Dipl.-Ing. R. John der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik Karlsruhe, ein neuer
Versuchsstand abgeleitet. Als Kenngroe wird dabei das Ausbreitungsverhalten, also die
Flache genutzt, die ein aus einem zylindrischen Behilter auslaufender Schaum (bei JoAn und
Trierweiler erfolgten die Versuche mit Schwerschaum) einnimmt. Die Versuchsaufbauten
bestanden jeweils aus einer runden Plexiglasplatte und einem Gestell zum Anheben des
zylindrischen Schaumbehélters. Ziel der Untersuchungen war, einen Vergleich der

FlieBfahigkeit zwischen Schdumen verschiedener Schaummittel zu erhalten. [54, 66]
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Bei diesen Versuchen an der Bergischen Universitit Wuppertal sollte ein Vergleich von
Schdaumen gleicher Verschdumungszahl im Mittelschaumbereich erfolgen. Daher musste der
zu entwickelnde Versuchsaufbau an die zu erwartenden Schaumeigenschaften angepasst

werden.

e Versuchsaufbau ,,konische Schaumhiilse*

Fiir den Nachbau des Versuchsstandes an der Bergischen Universitit Wuppertal beliefen sich
die wichtigsten Abédnderungen auf den Schaumbehélter. Da die Verschdumungszahlen im
Bereich von Mittelschaum lagen, musste das Behiltervolumen, wegen der zu erwartenden
Anhaftungen, vor allem aber der Behilterdurchmesser vergroBert werden. Mittelschaum hat
durch seine besseren Hafteigenschaften bei gleichzeitig geringerer Dichte ein wesentlich
schlechteres Auslaufverhalten. Weiterhin gestaltet sich der Befiillvorgang bei einem kleineren
und vor allem engen und hohen Behilter sehr problematisch. Einerseits miissen
Lufteinschliisse im Gefdl vermieden werden, andererseits ist durch Verengungen oder
Umlenkungen eine teilweise Schaumzerstérung im Zulauf zu erwarten. Beides macht sich in
der Schaumqualitdt bemerkbar und hat Auswirkungen auf das Schaumgewicht und damit die
Verschaumungszahl. Die Moglichkeit eine Sonde im Schaumstrom zu installieren, wie John
sie in seinem Versuchsaufbau verwandt hat, konnte bei den Versuchen im Labormalistab
(insbesondere in Bezug auf die so anfallenden {iberschiissigen Schaummengen) nicht
praktikabel umgesetzt werden.

Als Schaumbehélter wurde, nach vorherigen visuell beurteilten Versuchslédufen, ein konisches
Gefall mit einem Volumen von 30 | ausgewihlt. Die Abmessungen waren: Héhe 400 mm und
Durchmesser oben 290 mm, unten 330 mm. Die konische Form sollte dabei einen besseren
Schaumauslauf ermoéglichen als die zylindrische Ursprungsvariante, die von John verwendet
wurde. Aus dem Gefd3 wurde der Boden herausgetrennt und stattdessen eine abnehmbare,
dichtschliefende Grundplatte mit zwei seitlichen Fithrungen hergestellt, sodass eine Art
verschliefbare Hiilse (d4hnlich dem Ursprungsmodell) entstand. Die Fiihrungen dienten
einerseits dem gleichmifBigen Anheben des Behélters und konnten weiterhin als Griffe zum
Anheben und Umsetzen genutzt werden. In der Mitte der Grundplatte war eine Stange
angebracht. Unterhalb der Platte diente diese als Fiihrungsbolzen fiir die genaue Arretierung

auf der Ausbreitungsebene. Oberhalb waren Markierungen angebracht, die bei der
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Hohenbestimmung des ausgelaufenen Schaumes als —

Skala dienen. /‘UJ

Das Gestell zum Anheben des Schaumbehilters und die 4

Ausbreitungsflache orientierten sich sehr stark an dem

Aufbau von Trierweiler. Als Grundebene kam allerdings
anstelle von Plexiglas eine quadratische, braune

Kunststoffplatte von 1 m*> zum Einsatz. Hierdurch ist

eine weitaus bessere optische Abgrenzung des Schaums

ul
. d]
1 — Ausbreitungsebene

1 2 2 — Schaumbhiilse
\ \ 3 — motorisierter Seilzug
|

moglich. Im Zentrum der Ebene wurde eine Bohrung '

angebracht, die die korrekte Ausgangsstellung des

Schaumbehélters (durch den Fiihrungsbolzen in der 4 — Digitalkamera

Grundplatte) ermoglichte. Die Schaumhiilse wird fiir die 4
Versuche tliber einen Seilzug angehoben, der an einem 5 3

it dneten Biigel des Gestells angebracht ist, =it e
mittig angeordneten Biigel des Gestells angebracht is \\S/ L;|

Die Auswertung sollte dabei iiber zwei Digitalkameras

erfolgen. An einem diagonal auf der Ecke der

Ausbreitungsfliche angebrachten Kragarm wird die Abbildung 6-i Versuchsaufban
Hohe bzw. das Profil des ausgelaufenen Schaumes '"Schaumbhiilse"

aufgenommen. Die Dokumentation der vom Schaum bedeckten Fliche erfolgt mit einer
weiteren Kamera, die oberhalb der Ausbreitungsfliche am mittig angeordneten Biigel, direkt
neben dem Seilzug befestigt ist.

Zur Bestimmung des Ausbreitungsverhaltens wird die Schaumhiilse auf die Abdeckplatte
gestellt, befiillt, abgestrichen und auf der Ausbreitungsfliche positioniert. Die Enden des
Seilzuges werden an den seitlichen Haken der Schaumhiilse eingehdngt. Der motorbetriebene

Seilzug wird betétigt, sodass sich der Behilter gleichméBig anhebt und der Schaum auslaufen

kann.

e Probleme
Die Versuche zeigten jedoch, dass auch die Anpassung des Versuchsautbaus immer noch
nicht genug an die Charaktere von Mittelschaum angepasst war. Der Schaum des feinsten
Siebes blieb bei drei von vier Versuchen im Behélter haften und zeigte daher keinen
ausreichenden Ausfluss. Fiir die Schaumausbreitung der anderen Sieben konnte bei der

Auswertung der Bilder nicht der erwartete charakteristische Unterschied bestimmt werden.
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Als wesentliche Ursache wurde das immer noch verhéltnisméBig kleine Behéltervolumen von
30 1 angesehen. Bei einer Verschdumungszahl von 80 befinden sich im Schaum gerade 0,375 1
Fliissigkeit. Um ein aussagekréftiges Ergebnis zu erreichen, war ein weiterer Umbau mit
groflerem Probenvolumen erforderlich.

Eine weitere Schwachstelle waren die manuell ausgelosten Bilder. Zum einen ergab die
genaue zeitliche Abfolge der Bildauslosung Ungenauigkeiten, zum anderen musste die am
Seilzug befestigte Hiilse erst abgehangen werden, da sie sonst die Sicht versperrte. Genau in
den ersten Sekunden passierte jedoch das wesentliche Auslaufen und konnte somit nicht von
oben dokumentiert werden.

Anhand der verschiedenen Problematiken sollte der Versuchsaufbau erneut iiberdacht und
umgeédndert werden. Durch die rdumlichen Beschrinkungen im Labormalstab, insbesondere
am vorhandenen Versuchsstand, konnte der Schaumbehélter jedoch nicht weiter vergrofert
werden, ohne immense Umbauten und rdumliche Probleme (Auf- und Abbau, Durchfiihrung)
nach sich zu ziehen. Fiir einen hoheren Behélter miissten zumindest das Gestell und der
Seilzug abgeindert werden. Ohne gleichzeitige Anderung des Durchmessers konnte steifer
Schaum durch zu starke Anhaftungen Probleme beim Auslaufen bereiten. Bei einer
Vergroerung des Schaumbehilterdurchmessers wire wiederum die Flache der

Ausbreitungsebene zu gering.

e Versuchsaufbau ,,Schaumbox*

Die Modifikation des Versuchsautbaus konnte sich folglich nicht nur auf eine VergroBerung
des Schaumbehilters beschrinken. Die Beibehaltung des Grundgestells (und insbesondere der
Abmessungen der Ausbreitungsfliche) zog jedoch eine Abédnderung der Versuchsmethodik
nach sich.

Die zuvor verwendete Hiilse wurde durch ein wesentlich groferes, quaderformiges Gefall —
die Schaumbox — mit den AbmaBen 410x410x740 mm (125 I Schaumvolumen) ersetzt. Sie ist
oben offen und hat an einer Seite unten eine Auslasséffnung von 21x39 mm, die mit einer
Falltiir verschlossen wird. Die Schaumbox wird fir die Versuche nicht zentral, sondern an der
Seite der Auslaufebene positioniert, sodass die Auslassoffnung mittig an der Kante der Platte
ausgerichtet ist. An dieser Position bleibt sie wéihrend des Versuchs stehen. Der Seilzug des
ebenfalls an die Seite versetzten Biigels dient nun zum Offnen des frontalen Schaumauslasses.
Nach Betitigen des Seilzuges breitet sich der Schaum also in diesem Fall nicht mehr allseitig
aus, sondern flieft aus der Offnung kommend quer iiber die Ausbreitungsfliche. Da nun der

Seilzug nicht mehr zentral {iber der Ausbreitungsfldche angebracht ist, kann die obere Kamera
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(an einem Kragarm) exakt mittig ausgerichtet
werden, sodass die die Sicht auf den auslaufenden
Schaum frei ist und die Verzerrung bei der
Bildverarbeitung minimiert wird.

Weiter werden nun anstelle der manuell
ausgelosten Fotos von der oberen Kamera Videos
aufgenommen. Dadurch ist im Nachlauf eine
genaue Dokumentation und Zuordnung der Zeiten
moglich. Anhand von Standbildern kann zu jedem
gewiinschten  Zeitschritt  eine  Bild  der
Ausbreitungsfliche erstellt werden. Die Bilder
liefern, wie beim ersten Versuchsaufbau bereits
angedacht, eine Aussage liber die bedeckte Fléche,
die wiederum als MaB fiir die FlieBfdhigkeit

herangezogen wird.

6.2. Bestimmung der Versuchsdaten

Die Versuchsdaten setzen sich jeweils aus drei
Versuchsreihen zusammen. Dazu wurden zwei
Reihen am gleichen Tag durchgefiihrt. Ein
weiterer Durchgang wurde an einem anderen Tag
ausgerichtet um Wettereinfliisse auszugleichen
(die Versuche zur Wasserausscheidung wurden
nachtriglich geplant und fanden daher zu einem
spiteren Zeitpunkt statt).
Eine Versuchsreihe setzte sich wie folgt
zusammen:

- Befiillung des Behélters zur Bestimmung

der Verschdumungszahl

AT N

4 1 — Ausbreitungsebene

; 2 — Schaumbox

' 3 — motorisierter Seilzug
Aot 4 — Schaumauslassoffiung
\ : 5 — Digitalkamera

TV T F

3

th

Abbildung 6-2 Versuchsaufbau Schaumbox

Abbildung 6-3 Schaumbox wihrend eines
Auslaufversuchs

- Zeitgleich dazu Entnahme der Schaumproben fiir den Scanner (Auswertung der

Blasengrof3e und Schaumstruktur)

- Befiillung der Schaumhiilse bzw. Schaumbox zur Auswertung des FlieBverhaltens

- Aufstellen des Behilters, Starten der Videokameras, Betdtigen der Auslassoffnung und

Dokumentation der Messergebnisse
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- Nachtréaglich erfolgte die Bestimmung der Wasserhalbzeit

6.2.1. Grundeinstellung der Versuchsparameter und Vorbereitung der Versuche

e Bestimmung der Zumischrate
Die wesentliche Grundvoraussetzung fiir die Loschschaumerzeugung ist die Zumischung des

verwendeten Schaummittels. Fiir die Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, belief sich die Wahl des Schaummittels auf das Mehrbereichsschaummittel
»Sthamex — F15“. Exemplarisch wurden auch andere Schaummittel (BIO-FOR - C, BIO-
FOR-N) ausprobiert, jedoch aufgrund des hohen Verbreitungsgrades, der nahezu universellen
Einsatztauglichkeit und der Geréteabstimmung (Zusammenarbeit mit RWE-Power AG -
Einsatz des Beschdumungsgeriates im Braunkohlebereich, dort verwendeten Loschmittel) die
vorstehende Auswahl getroffen.

Fir das Erreichen der dreiprozentigen Schaummittellosung wurden, wie in den
vorangegangenen Passagen beschrieben, verschiedene Zumischer in Kombination mit
diversen Diisen bei wechselnden Durchfliissen und Betriebsdriicken getestet und im
Schaumerzeuger exakt aufeinander abgestimmt.

Die Grundeinstellung erfolgte mit Wasser anstelle von Schaummittel (Wasser hat in etwa die
gleiche Dichte wie das gewihlte Schaummittel Sthamex F15). Dazu wurde ein Messbecher
befiillt und genau ausgewogen. Nach Einhidngen des Ansaugschlauches wurde der
Wasserzufluss in Gang gesetzt. Durch die Wasseruhr konnte nach SchlieBen des Kugelhahns
der genaue Wasserdurchfluss bestimmt werden. Anschliefend wurde der Messbecher erneut
gewogen, um mit Durchfluss und der fehlenden Wassermenge im Messbecher die

Zumischleistung nach folgender Gleichung zu bestimmen.

Zumischung [%] = Ms = M 1)
Wz, Wz,

Gleichung 6-1 Bestimmung der prozentualen Zumischung des Schaummittels

Dabei sind: Gewicht des Messbechers vor dem Versuch

My

My 59 Gewicht des Messbechers nach dem Versuch
WZ, Wasserzidhlerstand vor dem Versuch

Wz, Wasserzihlerstand nach dem Versuch
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e Bestimmung Luftdurchsatz

Der Luftdurchsatz ist eine wesentliche Kenngrofe in einem Schaumerzeuger. Ausgehend von
Volumenstrom  und der  jeweiligen  Querschnittsfliche  kann  damit  die
Stromungsgeschwindigkeit im gesamten System ermittelt werden. Der Luftanteil ist im
Schaum der volumenbestimmende Faktor und macht beispielsweise bei Mittelschaum, je nach
Verschaumungszahl, 95 bis 99,5 % des Gesamtvolumens aus. Bei dem druckluftunterstiitzten
Beschdumungsgerdt, das fiir die Versuche entwickelt und eingesetzt wurde, besteht die
Moglichkeit, Einfluss auf den Volumenstrom zu nehmen. Dies kann durch Verdnderung des
Luftdrucks am vorgeschalteten Druckminderer oder durch Verdnderung des Querschnitts der
Luftzuleitungen  (Nadelventil, Kugelhahn bzw. Einbauten mit unterschiedlichen
Querschnitten) geschehen.

Die Gegeniiberstellung von Luftdurchsatz und erreichter Verschdumungszahl zeigt an, wie
effizient das Gerdt arbeitet und wie gut die Bauteile aufeinander abgestimmt sind. Der
Luftvolumenstrom des Schaumerzeugers wurde analog, wie bereits beim Basisgerit (siche
Abschnitt 5.1.2), mit einem Durchflussmessgeridt der Fa. Krohne (Messbereich von 30 bis
300 m?*/h) ermittelt. Dazu wurde der Druck in kleinen Schritten von 1 bis 6 bar erh6ht und der
zugehorige Durchfluss dokumentiert. Der ermittelte Volumenstrom zeigt, wie in Abschnitt
5.1.5 dargestellt, ein nahezu lineares Verhalten und ist im Diagramm (Abbildung 5-31)

ersichtlich.

e Bestimmung Wasserdurchsatz und Spriihbild
Zwei weitere KenngroBen fiir die Leistungsfahigkeit bzw. Effektivitit des Schaumerzeugers

sind Wasserdurchsatz und -verteilung auf dem Schaumsieb. Die Fliissigkeit hat zwar den
kleineren Volumenanteil, bestimmt aber das Gewicht des Schaumes. Wenn bei gleichem
Luftanteil die Fliissigkeitsmenge verdoppelt wird, verringert sich die Verschdumungszahl
entsprechend um die Haélfte. Eine schlecht arbeitende bzw. ungenau positionierte Diise
verursacht wiederum eine ungleichmiBige Benetzung des Siebes und hat damit groflen
Einfluss auf eine gleichmidfige Schaumerzeugung und die Leistungsfahigkeit des
entsprechenden Gerites.

Die Ermittlung des Wasserdurchflusses erfolgte mittels kalibriertem Wasserzéhler und
Stoppuhr. Wie auch beim Luftdurchsatz verdndert sich der Wasservolumenstrom mit einer
Druckidnderung. Durch den Arbeitsbereich des Zumischers (Druckverlust und
Gegendruckempfindlichkeit) werden der minimale und maximale Druck vorgegeben. Bei der

Abstimmung der verwendeten Komponenten und durch die Vorversuche unter
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Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten wurde der Wasserdruck, wie bereits in
Abschnitt 5.2.4 erldutert, auf 5 bar festgelegt und am Druckminderer eingestellt. Die genauen
Durchflusswerte sind in Abbildung 5-32 dargestellt. Bei 5 bar wird ein Fliissigkeitsdurchfluss
von zirca 38,5 I/min erreicht.

Die Durchflussleistung muss vom System verarbeitet werden konnen und moglichst
gleichmiBig tiber den Querschnitt des Verschdumungssiebes verteilt werden. Erst dadurch ist
eine optimale Umsetzung der Luft- und Fliissigkeitsstromung moglich. Hierfiir ist eine
geeignete Diise und deren exakte Positionierung vor dem Sieb notig (bei zu geringem Abstand
bzw. dezentraler Ausrichtung wird das Sieb nicht vollstindig benetzt und der aufgegebene
Druckluftstrom kann nicht vollstindig ausgenutzt werden, bei einer zu groflen Entfernung
zwischen Diise und Sieb kommt es im Randbereich zu einer Anhdufung der Fliissigkeit und
wiederum ungleichmifligen Benetzung).

Zur quantitativen Kontrolle des Spriihbildes wurde die Storzkupplung mit dem eingelegten
Schaumsiebeinsatz entfernt und dafiir am Ausgang der Mischkammer eine Vorrichtung
angebracht, die es erlaubt den Durchfluss iiber den gesamten Querschnitt rasterformig zu
ermitteln. Damit konnte ein genauer Einblick in die Benetzung des Verschdumungssiebes
erfolgen.

Der runde Querschnitt der
Mischkammer wurde fiktiv
durch ein quadratisches Raster
unterteilt. Fiir jeden
Quadranten wurde die
Durchflussleistung  ermittelt.
Fir die Kreisfliche ergaben
sich somit 109 Messbereiche.
Als Entnahme-Sonde diente

ein Kupferrohr, das

eingangsseitig zu einer

quadratischen Offnungsﬂéiche Abbildung 6-4 Aufbau zur Ermittlung der Wassermassenverteilung
] an einem Prototypen der Schaumerzeugers

von 10 x 10 mm umgearbeitet

war. Die Fliissigkeit konnte am anderen Ende durch einen Kunststoffschlauch in einen

Messbecher ablaufen. Dieser wurde anschlieBend gewogen und die Messwerte fiir jedes Feld

dokumentiert.
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Die Messebene der Blende entsprach der spiteren Position des Siebeinsatzes. Diese
Messanordnung wurde einmal bei Betrieb mit Wasser und einmal bei Betrieb mit Wasser und
Druckluft durchgefiihrt. Dadurch konnte der Einfluss und die damit verbundene Verdnderung

durch den Luftvolumenstrom auf das Spriihbild der Diise ermittelt werden. [71]
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Abbildung 6-5 Spriihbild der Lechler-Dralldiise im optimierten Beschiumungsgeriit bei 5 bar
Wasserdruck (links ohne und rechts mit Druckluftstrom)

6.2.2. Bestimmung der Verschiumungszahl

Die Verschdaumungszahl wurde in Anlehnung an die Vorgehensweise in DIN EN 1568-1
., Feuerloschmittel — Schaummittel - Teil 1: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung
von Mittelschaum zum Aufgeben auf nichtpolare Fliissigkeiten - Anhang G (siehe Abschnitt
3.5.3 Normative Anforderungen) ermittelt. Der dazu genutzte Versuchsaufbau ist in Abschnitt
6.1.2 beschrieben. Die Berechnung erfolgt aus der Division des Schaumvolumens durch das
Flissigkeitsvolumen (Schaumgewicht). Sie =zeigt den Luftanteil und damit die
VolumenvergroBBerung im Vergleich zur eingesetzten Grundfliissigkeit an.

Zur Bestimmung der Verschdumungszahl wird (nach erfolgter Grundeinstellung des
Schaumerzeugers) das Gerdt in Gang gesetzt und der Schaum in den zuvor angefeuchteten
und ausgewogenen Behiélter geleitet. Der liberstehende Schaum wird abgestrichen, sodass das
auszuwertende Volumen immer gleich ist. AnschlieBend wird das Schaumgewicht durch
Auswiegen (die Masse vom vorher angefeuchteten und ausgewogenen Behélter wird vom

Gesamtgewicht abgezogen) nach folgender Gleichung bestimmt.

vV

Ve = ——
MZ_Ml

Gleichung 6-2 Bestimmung der Verschiiumungszahl
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Dabei sind: VzZ die Verschaumungszahl

V das Volumen des Gefdf3es in Litern
M, die Masse des leeren Gefédf3es in Kilogramm
M, die Masse des gefiillten Gefdles in Kilogramm

Fiir die Versuche zur Bestimmung der FlieBfdhigkeit wurde vor jedem Durchgang die
Verschaumungszahl zur Kontrolle und Dokumentation bestimmt und jeweils eine
Schaumprobe in einer Petrischale fiir die Auswertung der Blasengrofle und -struktur
entnommen. Die Befiillung der verwendeten Behilter zur Bestimmung der FlieBfahigkeit

erfolgte in gleicher Weise und sofort im Anschluss.

6.2.3. Auswertung der Blasengrof3e und Schaumstruktur

Um Einflussparameter der FlieBgeschwindigkeit bestimmen zu konnen, die vor allem auf den
Einsatz der fiinf unterschiedlichen Siebstrukturen zuriickzufiihren sind, erfolgte parallel zur
Bestimmung der Verschdumungszahl die Entnahme von Schaumproben in einer Petrischale.
Diese wurden auf einem Flachbettscanner eingelesen. Als Referenz fiir die anschlielende
Auswertung wurde beim Scannen ein Millimeterpapier aufgelegt. Auf diese Weise kann ein
Uberblick iiber BlasengroBe und -zusammensetzung gewonnen und damit eine Aussage iiber
die Schaumstruktur getroffen werden. Eine nachgestellte manuelle Auszdhlung und
Auswertung der Blasen erfolgte im Anschluss an die Versuche mit Hilfe des

Bildverarbeitungsprogramms Corel Draw.

6.2.4. Wasserauslauf

Die Bestimmung der Auslaufzeiten erfolgte wiederum in Anlehnung an die DIN EN 1568-1
., Feuerloschmittel — Schaummittel - Teil 1: Anforderungen an Schaummittel zur Erzeugung
von Mittelschaum zum Aufgeben auf nichtpolare Fliissigkeiten* - Anhang G. Dazu wurde der
in Abschnitt 6.1.4 beschriebene Behélter von innen befeuchtet und ausgewogen, mit Schaum
befiillt und das Schaumgewicht, wie oben beschrieben ermittelt, um die Verschdumungszahl
zu bestimmen. Dann wurde der Behélter iiber dem auf der Waage abgestellten Messbecher
positioniert und der Wasseraustritt dokumentiert, bis die Halfte des Schaumgewichts in den
Messbecher ausgelaufen war. Dazu wurde die Zeit gestoppt und jeweils nach 30 sec das

ausgelaufene Gewicht der Fliissigkeit festgehalten.
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6.2.5. Bestimmung von Ausbreitungsverhalten und FlieBfihigkeit

Der abgednderte Versuchsautbau zur Bestimmung des Ausbreitungsverhaltens, der dem
Priifstand der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik Karlsruhe nachempfunden und
angepasst war, konnte, wie in Abschnitt 6.1.5 aufgefiihrt, nicht fiir die Versuche genutzt
werden. Die Verwendung der darauthin gefertigten Schaumbox und der leicht modifizierte
Aufbau ergaben aber dann die beabsichtigten aussagekréftigen Ergebnisse.

Fiir die Bestimmung des FlieBverhaltens wurde wie folgt vorgegangen: Vor den eigentlichen
Versuchen wurden die Versorgungsleitungen an den Schaumerzeuger anschlossen und die
Grundeinstellung vorgenommen. Als Grundlage musste zu jeder Siebvariante und
Versuchsreihe zunichst die Verschdumungszahl bestimmt und eine Probe in einer Petrischale
zur Ermittlung der Blasenstruktur eingescannt werden. Als Siebeinsatz kam jeweils eine der
fiinf in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Ausfiihrungen zum Einsatz. Nach den vorangehenden
Arbeiten wurde die bereitstehende Schaumbox gefiillt und der {tberstehende Schaum
abgestrichen. So wurde die Box an der Seite der Ausbreitungsfliche aufgestellt und
ausgerichtet. Dann wurden die Enden des Seilzuges an der Klappe eingehingt und die
Videokameras gestartet. Nun konnte der Versuch beginnen. Dazu wurde die Klappe der
Schaumbox durch den am anderen Ende des Seilzuges befindlichen Motor emporgezogen
(das Betétigen des Motors war fiir die spitere Auswertung der Videos der Ausgangspunkt der
Zeitnahme). Die Schaumausbreitung wurde nun von den beiden Digitalkameras aufgezeichnet
und anschlieBend ausgewertet. Nach Offnen der Klappe breitet sich der aus der Schaumbox
auslaufende Schaum quer iiber die Ausbreitungsebene aus. Dabei entsteht, je nach
vorliegender Schaumstruktur ein unterschiedlich breiter facherférmiger Schaumteppich. Uber
die Aufzeichnungen der Digitalkameras kann nachtriglich die entstandene Flidche zu jedem

beliebigen Zeitpunkt ausgewertet werden.

6.3. Betrachtung der Messfehler

Zu einer experimentellen Arbeit, bei der am Versuchsaufbau Einstellungen zu titigen und
Messergebnisse zu ermitteln sind, gehort auch eine Abschidtzung und Beachtung der
moglichen Fehlerquellen. Der Fehler bzw. die Abweichung bei einer Messung setzt sich aus
zwei Bereichen, dem systematischen und dem zufalligen (statistischen) Anteil, zusammen.
Hierbei sollen grobe Messfehler ausgeschlossen werden, da sie, wie Abbildung 6-6 zeigt, auf
vermeidbaren Ursachen beruhen. Eine genauere detaillierte Unterteilung ist [72] zu

entnehmen.
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Messfehler

systematische zufiillige grobe
Messfehler Messfehler Messfehler
_beruhen auf -beruhen auf nicht -beruhen auf ver-

erfassten Ursachen erfassten Ursachen meidbaren Ursachen

Abbildung 6-6 Einteilung der Messfehler nach [72]

Obendrein besteht bei Weiterverarbeitung der erhaltenen Werte die Moglichkeit der
Fehlerfortsetzung. Der systematische Fehler zeigt bei Wiederholung einer Messung unter
identischen Messbedingungen einen konstanten Wert und kann somit schwer erkannt und
beseitigt werden. Der zufillige Fehler bezeichnet das zufallsbedingte Schwanken
(Streubereich) der Messwerte um einen Mittelwert. Hierunter fallen beispielsweise auch
Ablese- und Kalibrierfehler. Durch mehrfache Wiederholung und Mittelwertbildung kdénnen
statistische Fehler relativiert werden.

Eine geeignete Auswahl der Messtechnik, regelmiBige Uberpriifung und Abstimmung der
Einstellungen (moglichst nicht in Randbereiche der Messinstrumente und Leistungsfahigkeit
der Arbeitsausriistung hineingehen) und weiterverarbeitenden Programme begrenzen den
systematischen Fehleranteil. Konzentration bei der Durchfithrung der Versuche, Auswahl
geeigneter Schwachwindwetterlagen und eine systematische Reihenfolge der verschiedenen
Versuchsdurchginge sind weitere wichtige Grundvoraussetzungen fiir zuverldssige
Messergebnisse.

Systematische Fehler konnen aber auch durch die verwendeten Messgerdte und Apparaturen
selbst verursacht werden. Beispielsweise konnen die Verwendung der Wasseruhr
(Durchflussmessung) und des Druckminderers im Zulauf des Schaumerzeugers sowohl den
Druck, als auch die Durchflussmenge herabsetzen. Beide Armaturen wurden jedoch so
ausgewahlt, dass ihr Leistungsbereich einen moglichst kleinen Einfluss auf die Messungen
hat. Dies wurde durch Mehrfachmessung (Druck vor und hinter den Gerdten) und
vergleichende Messungen mit anderen Gerdten iiberpriift. Die Messinstrumente wurden fiir
die Untersuchungen frisch kalibriert, sodass auch hierdurch eine systematische Fehlerquote
moglichst gering gehalten wird. Sich wiederholende, verfilschte Werte, die durch
Fehleinstellungen, Verstellen der Armaturen oder Druckschwankungen entstehen, wurde so
begegnet, dass die Anzeigen und Armaturen vor jedem Durchgang iiberpriift und separat

justiert wurden.
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Die wesentlichen Vorginge, bei denen auf eine Fehlerminderung zu achten war, sind die
Parameter bei der Schaumerzeugung, die Befiillung und Gewichtsbestimmung der
Schaumbehilter (Ermittlung der Verschdumungszahl und Wasserhalbzeit) und die Erstellung
und Auswertung der Videomitschnitte zur Bestimmung des Ausbreitungsverhaltens.

Als Waage kam fiir die Versuche eine hochauflosende elektronische Tischwaage der Firma
Sohnle mit einem Wégebereich von 0 — 30 kg (Messgenauigkeit 1 g) zum Einsatz.

Die Waage wurde bei jedem Durchgang neu tariert um Ungenauigkeiten durch
Wasseranhaftungen (Schaumbehélter muss vor der Verwendung benetzt werden)
auszuschlieBen. Das Volumen des auf Bestellung nach Mal} angefertigten Behélters betragt
200 1 bei einem Durchmesser von 65 cm und einer Hohe von 60 cm. Durch Ungenauigkeiten
im Zuschnitt und Unterschiede in der Wandstirke (Materialfehler) bzw. einen sich
verformenden Boden (z.B. nach innen bzw. auflen ausgebeult) gehen wir hier beispielhaft von
einem 2 cm zu hohen Behiélter aus. Dadurch ergibt sich ein Fehler im Bereich von 6,6 1 (und
damit 3,3 % des Volumens). Die Masse des auszuwertenden Schaumvolumens (als zweite
Berechnungsgrundlage der Verschiumungszahl) betrdgt bei 200 | und einer angenommenen
Verschdaumungszahl von 90 ca. 2,2 kg. Damit liegt die Fehlerquote durch Auf- bzw.
Abrunden der Anzeige der Waage bei 0,045 %. Bei der Ermittlung des Wasserauslaufes
verringert sich die zu ermittelnde Masse der sich absetzenden Fliissigkeit aufgrund des
kleineren Behdlters und der Halbierung der Masse (Zeitpunkt bis die Hélfte der im Schaum
befindlichen Fliissigkeit ausgelaufen ist) auf ca. 800 g. Da hier die gleiche Waage zur
Bestimmung genutzt wird (Messgenauigkeit 1 g), ist der mdgliche Fehler wiederum sehr
klein.

Beim Befiillen der Schaumbehélter wurde auf ein mdglichst gleichméBiges impulsarmes
Einlassen des Schaumes geachtet, damit sich dieser beim Anprall nicht selbst zerstort. Ebenso
wurde darauf geachtet, dass sich keine Lufteinschliisse bilden. Um weiterhin keine
unterschiedlichen Volumina zu erhalten, wurden die Schaumbehilter so gefiillt, dass ein
Schaumiiberschuss bestand. Dieser wurde mit einer Lehre genau am oberen Rand
abgestrichen und weitere Schaumanhaftungen von der dulleren Behilterwand entfernt, sodass
jeweils vom gleichen Volumen ausgegangen werden konnte.

Zur Auswertung der Ausbreitungsfliche wurde ein dunkler Untergrund und eine gut
eingestellte Beleuchtung eingerichtet. Somit konnte eine genaue Abgrenzung zwischen
Schaum und Untergrund erreicht werden. Dies erleichterte einerseits die Einstellungen der
Kamera und andererseits die exakte Erstellung der Hiillkurve am Computer anhand der

Bildsequenzen.
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7. Auswertung

Fir die Auswertung der FlieBfahigkeit wurden, wie in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben, fiinf verschiedene Schiume (mit nahezu gleicher Verschdumungszahl), jedoch
unterschiedlicher Struktur (Blasengrofle und -zusammensetzung) hergestellt und deren
FlieBverhalten verglichen. Dazu musste zuerst die in Abschnitt 6 beschriebenen
Schaumparameter ermittelt und darauthin das Auslauf- und Ausbreitungsverhalten per
Digitalkamera aufgenommen werden. Anhand der Bildsequenzen wurde der Flacheninhalt der
ausgetretenen Schaumlache fiir verschiedene Zeiten ermittelt und somit die Ausbreitungs-
bzw. FlieBfdhigkeit bestimmt. Die Auswertung erfolgte jeweils durch Zusammenfassen der

Daten von drei aussagekriftigen Versuchsreihen jedes Siebes unter Bildung der Mittelwerte.

7.1. Verschdumungszahlen

Mit den Verschdumungszahlen, die in Verbindung mit der Bestimmung der FlieBfahigkeit
ermittelt wurden, konnten die Werte, die im Rahmen der Leistungsermittlung erstellt wurden,
sogar noch iibertroffen werden. Im Mittel wurde das Wasser-Schaummittelgemisch bei 5 bar
Wasser und 6 bar Druckluft auf das 89,4-fache Volumen vergréBert. Ein detaillierter

Uberblick ist den folgenden Diagrammen zu entnehmen.

Tabelle 7-1 erreichte Verschiumungszahlen und die Mittelwerte der drei Versuchsreihen fiir die Siebe 1-5

1 87,8 91,0 89,8 91,0 88,4
2 89,1 89,2 91,4 88,6 89,9
3 88,6 89,4 88,1 90,5 88,5
%) 88,5 89,9 89,8 90,0 88,9

In Tabelle 7-1 sind die erreichten Verschdumungszahlen jeder Versuchsreihe und der daraus
berechnete Mittelwert gegeniibergestellt. Alle Werte liegen im Bereich der 90-fachen
Verschdaumung und bilden dadurch trotz unterschiedlicher Blasenstruktur eine gleichméfige
Datenbasis und gute Grundlage zum Vergleich der zu ermittelnden FlieBfahigkeit. Die genaue

Gegeniiberstellung der Mittelwerte zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 7-1 Gegeniiberstellung der durchschnittlich erreichten Verschiumungszahlen Sieb 1-5
7.2. Blasenstruktur der erzeugten Schiume

Durch den Einsatz der fiinf wunterschiedlichen Siebe wurden unterschiedliche
Schaumstrukturen erzeugt, die wiederum Auswirkungen auf das betrachtete FlieBverhalten
hatten. Daher sollte die Struktur der einzelnen Schiume bestimmt werden. So konnte
einerseits der Unterschied genau dargelegt und weiterhin eine mogliches Einflusskriterium

bestimmt werden.

7.2.1. Gegeniiberstellung der Blasengrofie und -verteilung

Nach den subjektiven visuellen Beobachtungen (feines Sieb — gleichméBiger, feinblasiger
Schaum, grobes Sieb sehr diffuser Schaum mit sehr unterschiedlichen Blasengréfen) erfolgte
die Dokumentation und Auswertung der Blasenstruktur. Anfangs wurde vergebens versucht,
mit Hilfe von Fotografie und Mikroskopie ein geeignetes, vergleichbares Abbild der
Schaumoberfliche zu erstellen. Die mit den vorliegenden Moglichkeiten beste, wenn auch
nicht umfassende (da nur zweidimensionale), Wiedergabe der Schaumstruktur erfolgte somit,
wie in Abschnitt 6.1.3 beschrieben, iiber einscannen von Schaumproben, die auf einer
Petrischale direkt nach der Erzeugung entnommen wurden. Dadurch sollte mit der Aussage
iiber die vorherrschende Blasengr6fen und -zusammensetzung und damit ein
charakteristisches Abbild der unterschiedlichen Schaumstrukturen gewonnen werden. Dafiir
wurden die Bilder in Corel Draw weiterverarbeitet. Dort konnten die Bilder durch Einfiigen

eines Rasters, das anhand des ebenfalls eingescannten Millimeterpapiers erstellt wurde, in
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Quadranten eingeteilt und ausgezdhlt werden. Hierdurch (zweidimensionale Bildebene) ist
allerdings nur eine qualitative und orientierende Bewertung der Schaumproben méglich. Da
Schaum ein dreidimensionales, Medium mit raumlicher Struktur ist, miisste eine Auszdhlung
folglich nicht nur in der Ebene, sondern iiber ein bestimmtes Volumen erfolgen, um ein
quantitativ korrektes Ergebnis zu liefern. Dies konnte jedoch mit den Moglichkeiten vor Ort
nicht erfolgen, insbesondere in Anbetracht der stetigen Schaumverdnderung (siche Abschnitt
2.2) musste nach der Erzeugung eine zeitnahe Abbildung erfolgen. Weiterhin werden die
Blasen (ab einem bestimmten Durchmesser, der von der Dicke der Fliissigkeitsschicht
abhédngt) durch die Wandanhaftung am Boden der Petrischale verformt. Die betrachteten
Blasen bilden eine Halbkugel, die bei der Draufsicht grofer erscheint als der eigentliche
Blasendurchmesser. Die gewonnenen Bilder geben aber eine erste quantitative Aussage und
ermdglichen so einen optischen Vergleich der vorliegenden Blasenzusammensetzung.

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils einen Ausschnitt von 20 x 15 mm der finf
unterschiedlichen erzeugten Schaumstrukturen (Parameter bei der Schaumerzeugung wie in
Abschnitt 5.2.4 erldutert: 5 bar Wasser- und 6 bar Luftdruck). Der gesamte Bildausschnitt, der
zur Auswertung genutzt werden konnte, ist jeweils auf eine Flache von 5 x 5 cm beschrinkt.
Das dariiber gelegte Raster verlduft im 5 mm - Abstand. Fiir eine {ibersichtlichere Darstellung

wurden fiir Tabelle 7-2 entsprechend charakteristische Ausschnitte gewéhlt.
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Tabelle 7-2 Darstellung der Blasenstruktur der erzeugten Schiume (Sieb 1-5)

Beispielausschnitt (20 x 10 mm)

Bemerkungen

sehr gleichmiBige Blasenstruktur

- charakterist. Blasengrof3e ~ 1 mm

- - gleichméBiges Blasenbild, jedoch
schon erste kleine Blasen in den
Zwischenrdumen erkennbar

- charakterist. Blasengrofle ~ 2,5 mm

- - gleichméBiges, jedoch nicht einheit-
lichen Blasenbild (viele grof3ere,
aber auch kleine Blasen, groB3ere

Spannweite als bei Sieb 1 und 2)

charakterist. Blasengrofle ~ 4 mm

Sieb | VZ
1 |[87.8
2 | 91,0
3 |89.8
4 |91,0
5 | 884

stark durchmischtes Blasenbild von

ganz fein bis sehr grof3

keine charakterist. Blasengrof3e

erkennbar

sehr stark durchmischtes Blasenbild

mit vielen kleinen, teilweise aber
auch mit extrem groflen Blasen
- keine charakterist. Blasengrof3e

erkennbar
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Die Bildausschnitte aus Tabelle 7-2 sind zwar sehr begrenzt, lassen aber (insbesondere
anhand der Bemerkungen aus Spalte 4) die wesentlichen Unterschiede der Schaum- und
Blasenstruktur erkennen. Bereits durch die auf den Bildern ersichtlichen Unterschiede kann
eine grobe Einteilung des erzeugten Schaumes erfolgen. Mit Sieb 1 (Maschenweite 0,3 mm),
Sieb 2 (Maschenweite 1,0 mm) und Sieb 3 (Maschenweite 1,6 mm) ldsst sich jeweils ein
gleichméBiges Schaumbild erzeugen. Die Schaumblasen werden dabei im direkten
Zusammenhang mit dem verwendeten Sieb grofer. Mit ansteigender Maschenweite und
Blasengrofle steigt jedoch auch der Anteil an kleinen und kleinsten Blasen in den
Zwischenrdumen.

Bei Sieb 4 (Maschenweite 2,0 mm) und Sieb5 (Maschenweite 3,0 mm) wird ein so
unterschiedliches Blasenbild erzeugt, dass visuell keine charakteristische Blasengrofle zu
erkennen ist. Es sind sowohl sehr groBle, als auch sehr kleine Blasen auf den Bildern
auszumachen. Mit beiden Siebeinsitzen wird folglich sehr ungleichmaBiger und inhomogener
Schaum mit einem sehr breiten Blasenspektrum erzeugt.

Die Begriindung liegt hierbei im Zusammenhang zwischen Tropfengrofle und Maschenweite
der Siebfliche. Um so besser Tropfen- und Maschendurchmesser aufeinander abgestimmt
sind, desto besser und gleichmifiger konnen die einzeln auftreffenden Tropfen das Sieb
benetzen und auf der Masche eine Art Membran bilden (sieche Abschnitt 3.2.5). Bei
ansteigender Maschenweite werden viele kleine Tropfen durch die Masche
hindurchgeschleudert. Wenn diese dann eine Membran oder Blase treffen, kommt es je nach
vorhandener Geschwindigkeit zum Durchschlagen der Wandung, sodass sich dadurch kleine
»Sekunddrblasen® bilden bzw. sich aneinandergrenzende Blasen zu einer grof3eren vereinigen.
Wenn Geschwindigkeit und Masse entsprechend klein sind, bleiben die Tropfen auf der
Membran haften, verstarken diese und erhohen damit den Fliissigkeitsanteil im Schaum.

Da mit den Ausstattungsmoglichkeiten des Labors an der Bergischen Universitdit Wuppertal
keine Bestimmung des tatsdchlichen Tropfenspektrums zu ermitteln war, konnte nach
Riicksprache mit dem Diisenhersteller Lechler ein vergleichbares Datenblatt angefordert
werden. Durch Aufbohren des Diisendurchmessers bei der Abstimmung an dem verbauten
Zumischer entsprechen die erhaltenen Daten jedoch nicht mehr ganz den Herstellerangaben.
Allerdings verdndert sich das Tropfenbild durch den eingeleiteten Drucklufteintrag ohnehin
noch, wie Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 zeigen.
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Abbildung 7-2 Tropfenbild ohne Druckluftstrom Abbildung 7-3 Tropfenbild mit gleichzeitigem
Druckluftstrom

Nach Herstellerdatenblatt hat die verwendete Diise (vor der Anpassung) folgende Kenndaten:

Tabelle 7-3 Daten zur Tropfengriofle Lechler Vollkegeldiise nach [73]

Erzeugnis-Nr. 461.046
Datum der Messung 22 NOV 1996
Fliissigkeitsdruck 2,00 bar
Volumenstrom Fliissigkeit 39,50 I/min
Tropfenanzahl =18017
Arithmetischer Mittelwert =382,75 um
Standardabweichung =61,30 %
Flachen-Mittelwert = 448,94 um
Volumen-Mittelwert =533,21 pum
O (Anzahl)10% =130,15 um
@ (Anzahl)50% =301,06 um
@ (Anzahl)90% =625,50 um
@ (Volumen) 10% =386,72 um
@ (Volumen) 50% = 842,42 pm
@ (Volumen) 90% =2214,13 pm
Sauterdurchmesser =752,15 pm

Anhand dieser Daten kann das erhaltene Blasenbild bei Verwendung der unterschiedlichen
Siebe erkldart werden. Bei Annahme der Herstellerangaben (durch Aufweiten der
Diisenbohrung ist evtl. eine Verschiebung zu grof8eren Tropfendurchmessern moglich) ist in
Verbindung mit dem kleinsten Sieb (Sieb 1 - Maschenweite 0,3 mm) mehr als die Halfte der
Tropfen und mehr als 90% des durchgesetzten Volumens grofer als der
Maschendurchmesser. Somit wird der GroBteil der gebildeten Tropfchen vollstindig auf den
Maschen des feinen Siebes verteilt und durch den Luftstrom in Blasen umgewandelt. Damit

lasst sich auch das einheitliche Blasenbild begriinden.
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Durch Verwendung von Sieben mit groBerer Maschenweite wird das Verhéltnis von Tropfen-
zu Maschengrofe immer ungiinstiger. Ein immer groBerer Anteil an Fliissigkeit wird so nicht
mehr vom Sieb direkt aufgefangen um zur Membran- und damit Blasenbildung beizutragen.
Weiterhin werden kleine Tropfen durch das Sieb getragen und zerschlagen infolgedessen die
bereits bestehenden Maschen und Blasen. Dadurch werden das Blasenbild und die damit
verbundene Schaumstruktur immer mehr verdndert. Das kann anhand der eingescannten

Schaumproben sehr anschaulich nachvollzogen werden.

7.2.2. Auswertung der Ausziahlung

Wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, sollte ein moglichst genaues Abbild der Schaumstruktur
erstellt werden. Die Auszédhlung der Blasen erbrachte jedoch nicht das erwartete, eindeutige
und damit aussagekriftige Ergebnis, welches bereits auf einen Unterschied zur moglichen
Vorhersage schlieBen lieB. Dazu war die Zusammensetzung, insbesondere bei den groben
Sieben, zu diffus. Als weitere wesentliche Fehlerquelle kam hinzu, dass die Auszéhlung der
eingescannten Schaumoberfliche in der Ebene stattfand, die Blasen jedoch eine
dreidimensionale Ausdehnung haben. Dadurch wird das tatsdchliche Verhéltnis verschoben,
insbesondere bei den Schiumen mit hoher Bandbreite an verschiedengrofen Blasen.
Theoretisch miisste die Auszdhlung iiber ein Volumen mit der Tiefe der gréften darin
befindlichen Blase erfolgen.

Beim Auszidhlen selbst kommt es weiterhin zu falschen Ergebnissen, wenn Blasen aus einer
anderen, dariiberliegenden Ebene mitgezihlt werden. Aufgrund der durchsichtigen Lamellen
kann nicht immer genau zugeordnet werden, welche Blase direkt auf dem Glas anhaftet.
Weiterhin wird durch die Randanhaftung die Blase fiir den Betrachter vergrofert, da eine
Halbkugel einen grofleren Durchmesser aufweist, als eine Vollkugel gleichen Volumens. Die
somit erhaltenen Daten sind folglich nur bedingt aussagekriftig mit Vorsicht auszulegen. Um
Fehlinterpretationen vorzubeugen, wird hier auf eine genaue Darlegung verzichtet. Fiir eine
korrekte Auswertung sollte fiir weitere Versuchsreihen eine geeignetere Methode gefunden
werden. Diese sollte, wie oben erldutert, eine dreidimensionale Auszdhlung erlauben um die

beschriebenen Fehlerquellen auszuschlieen.

7.3. Flieffihigkeit

Als zentraler Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit sollte die FlieBfahigkeit der fiinf Schdume
mit unterschiedlicher Blasenzusammensetzung, jedoch nahezu gleicher Verschdumungszahl,
beurteilt werden. Dazu wurde das Auslaufverhalten anhand des in Abschnitt 6.1.5
beschriebenen Versuchsaufbaus bestimmt und die Ergebnisse der finf Schaumqualititen
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miteinander verglichen. Durch eine belegbare Abweichung wére unter Umstdnden ein
weiteres Beurteilungskriterium gegeben. Bisher wird die Fliefahigkeit eines Schaumes am
Wassergehalt festgemacht. Ein Unterschied bei Schdumen gleicher Verschiumungszahl

wiirde somit zeigen, dass die dies Kriterium nicht ausreichend aussagekraftig ist.

7.3.1. Gegeniiberstellung der Ergebnisse und Vergleich der Fliefihigkeiten

Nach aktuellem Stand des Wissens steigt die FlieBfdahigkeit von Feuerléschschaum mit
sinkender Verschdumungszahl und damit ansteigendem Wasseranteil. Da bei den Versuchen
auller den verwendeten Verschiumungssieben alle Bedingungen beibehalten wurden und
somit verschiedene Schidume, mit jedoch nahezu gleicher Verschdumungszahl entstanden,
kann der Zusammenhang zwischen eingesetztem Sieb und hervorgerufenem Schaumverhalten
explizit dargelegt werden. Die ermittelten Verschdumungszahlen der beurteilten Proben
liegen mit kleinen Abweichungen bei ca. 90 (sieche Tabelle 7-1) und lassen sich somit einen
guten Vergleich der Eigenschaften zu. Trotz der nahezu gleichen Verschaumungszahlen zeigt
sich bei den Versuchen ein abweichendes Bild im Auslaufverhalten. Bereits optisch ist ein
Unterschied zwischen den einzelnen Schaumzungen in Form und Ausdehnung (siche
Abbildungen in Tabelle 7-4) zu erkennen. Wihrend die rechteckige Form der Auslassoffnung
bei Sieb 1 sehr prdgnant erhalten bleibt und sich eine stabile nahezu quaderformige
»Schaumraupe® aus der Offnung der Schaumbox schiebt, bilden die anderen vier Siebe eine
facherartige Lache aus. Diese nimmt bis zu Sieb 3 in der Flache zu, um dann bei Sieb 4 und 5
wieder kleiner zu werden. Eine Darstellung aussagekréftiger Bildsequenzen der zeitlichen

Abfolge ist in Tabelle 7-4 dargestellt.
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Tabelle 7-4 Beispielhafte Darstellung der Ausbreitungsflichen

T[s] Sieb 1 Sieb 2 Sieb 3 Sieb 4 Siebs Die nebenstehende Tabelle zeigt die

10 Bildsequenzen jeweils eines  Versuch-

durchganges der fiinf verwendeten Siebe.

Horizontal ist der Vergleich zwischen den

verschiedenen Schaumkonsistenzen, die durch

den Einsatz von Sieb1-5 entstehen,

dargestellt.

30 Vertikal sind  verschiedene  Zeitschritte
dargestellt, sodass der Verlauf der
Schaumausbreitung erkenntlich wird.
Dabei ist von Sieb 1 bis Sieb 3 ein deutlicher
Zuwachs der bedeckten Flache zu erkennen,
der bei Sieb 4 und 5 wieder abnimmt.

60

120

180
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Fir die Auswertung des Ausbreitungsverhaltens wurden mit einer oberhalb des
Versuchsaufbaus angebrachte Digitalkamera Videos angefertigt. Aus den erstellten Videos
konnte mithilfe der jeweiligen Bildsequenz zu jedem beliebigen Zeitpunkt eine Aussage liber
die eingenommene Fliache getroffen werden. Dazu wurden die Bilder in Auto - CAD 2008
eingelesen und darin eine Hiillkurve um den Schaumteppich gezogen. Durch das Programm
war die Moglichkeit gegeben, die Eigenschaften der erstellten Kurve, u.a. den exakten
Flacheninhalt, zu bestimmen. Alle Proben wurden iiber einen Zeitraum von fiinf Minuten
beobachtet. Zu diesem Zeitpunkt zeigten sich zum Teil erste Wasserspuren (Drainage aus den
Schaumlamellen) am Rand der Schaumlache. Aullerdem verdnderte sich die Fliche kaum
noch und die flieBfdhigeren Schaumproben erreichten bereits die Rénder der
Ausbreitungsflache.

Zur Auswertung des Ausbreitungsverhaltens wurden jeweils drei Schaumproben pro Sieb
herangezogen (sieche Abschnitt 7.1), mit Auto - CAD bestimmt und daraus ein Mittelwert

gebildet. Im untenstehenden Diagramm sind diese dann zu jedem der fiinf eingesetzten Siebe

aufgetragen.
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Abbildung 7-4 Vergleich des Ausbreitungsverhaltens anhand der bedeckten Fliche

7.3.2. Einfluss von Sieb und Schaumstruktur auf die FlieBfihigkeit

Wie bereits in den Abbildungen (siche Tabelle 7-4) ersichtlich, zeigt auch das Diagramm
einen deutlichen Unterschied im Ausbreitungsverhalten und bestitigt die visuellen
Beobachtungen der erstellten Videos. Wéhrend der Schaum von Sieb 1 die geringste Steigung

und damit Auslaufgeschwindigkeit vorweist und nach 5 min eine Fliche von ca. 3500 cm’
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einnimmt, zeigen die Schdaume von Sieb 2 und 3 ein wesentlich besseres Auslaufverhalten.
Sieb 2 bedeckt nach der gleichen Zeit mehr als 5000 cm” und Sieb 3 sogar fast 6000 cm?.

Bei Sieb 4 und 5 nehmen Ausbreitungsgeschwindigkeit und die vom Schaum bedeckte Fliche
wieder leicht ab, sodass sich deren FlieBfdhigkeit zwischen der von Sieb 2 und 3 einpegelt.
Uberraschend ist hierbei, dass die Ausbreitungsfliche von Sieb 5 wieder oberhalb von Sieb 4
liegt. Das FlieBverhalten ldsst sich aber auch iiber die Schaumstruktur erkldren. Wie bereits in
Abschnitt 7.2.1 erldutert, ist bei Sieb1, 2 und 3 eine gleichméBige Blasenstruktur mit
ansteigender charakteristischer BlasengroB3e zu beobachten. Parallel dazu steigt auch die
FlieBfahigkeit bei den drei Schiumen an. Bei den Schiumen von Sieb 4 und 5 konnte keine
charakteristische Blasengrof3e zugeordnet werden. Hier iiberlagern sich dementsprechend die
Eigenschaften, die von den verschiedenen Blasengro3en hervorgerufen werden.

Prinzipiell ist bei einem hohen Teilungsgrad (viele kleine Blasen) ein schlechterer
Schaumauslauf zu beobachten. Da hier durch die hohe Unterteilung eine VergroBerung der
Flache bei gleichzeitiger Ausdiinnung der Wandstérke stattfindet, ist von einem wesentlich
starkeren Blasenverbund auszugehen. Bei diinnen Wandstdrken mit weniger Fliissigkeitsinhalt
wird das Kanalsystem (siche Abschnitt 2.2) immer enger und die Beriihrungsflichen und
damit der Verband unter den Blasen immer grofer, sodass die FlieBfahigkeit kleiner wird.

Bei den Schiumen aus Sieb 4 und 5 wird ein breites Spektrum an BlasengroBen erzeugt.
Dadurch iiberlagern sich hier die Effekte groBer und kleiner Blasen, sodass die FlieBfahigkeit
entgegen der urspriinglichen Erwartung wieder geringer wird. Hinzu kommt, dass die kleinen
und sehr kleinen Blasen zwar in groBBer Anzahl auftreten, jedoch offensichtlich eine dickere
Lamellenstérke als Fliissigkeitsfilm zwischen den Blasen auftritt (geringerer Teilungsgrad und
durch das Sieb gewanderte kleine Tropfen). Dadurch ist auch der Blasenverband nicht so
stark wie bei Verwendung der feinmaschigen Siebe.

Um dies mit Beispielen aus dem alltdglichen Leben zu unterstreichen wurden von
Rasierschaum, Schlagsahne und Bierschaum typische Verschdumungszahlen ermittelt. Diese
drei Schaumsorten sind jedermann bekannt, doch konnten keine Aussagen beziiglich der
zugehorigen Raumgewichte gefunden werden. Zur Ermittlung der zugehdrigen Zahlenwerte
wurde nach dem gleichen Verfahren vorgegangen, wie es die DIN EN 1568 (Tei 1-4)
beschreibt, es wurden jedoch kleinere Behélter zum Befiillen und Auswiegen genutzt.

Die ermittelten Werte belaufen sich auf:

Rasierschaum: VZ~ 15
Schlagsahne: VZ~3,5-5
Bierschaum: VZ ~3-4

106



Die Beispiele spiegeln die Aussage der Untersuchungen sehr ansehnlich wieder.
Rasierschaum ist trotz der im Vergleich zum Ldschschaum niedrigen Verschiumungszahl als
ein sehr steifes, nahezu kaum fliefahiges Medium bekannt. Die Blasengrofle ist sehr klein
und konnte mit dem Verfahren (auf dem Flachbettscanner) nicht sichtbar gemacht werden.
Trotzdem ist die Verschdumungszahl im Schwerschaumbereich, also mit einem hohen
Fliissigkeitsanteil, was wiederum (laut bisherigem Kenntnisstand) eine gute FlieBfahigkeit
bedingt.

Sehr gut lassen sich die zwei Schaumsorten von Schlagsahne und Bier miteinander
vergleichen. Die beiden dazu ermittelten Bereiche des Raumgewichts iiberdecken sich.
Blasengrofle und -zusammensetzung unterscheiden sich jedoch stark (konnten allerdings auch
nicht ermittelt werden, bei Schlagsahne ist die Struktur wiederum zu fein, Bierschaum
zersetzt sich zu schnell). Trotz der dhnlichen Verschdumungszahlen unterscheiden sich beide
Schaumsorten wieder extrem in der FlieBfahigkeit. Wahrend Schlagsahne sehr zéhfliissig ist,

breitet sich Bierschaum schnell auf der Fliissigkeitsoberflache aus.

7.4. Wasserauslauf

Durch Beobachtungen, die wahrend der Ausbreitungsversuche getitigt wurden, entstand die
Vermutung, dass die FlieBeigenschaften in engem Zusammenhang mit dem Wasserauslauf
stehen konnten. Da sich Schaum auf einer Fliissigkeitsschicht fortbewegt und diese u.a. durch
den Wasserauslauf entsteht, sollte auch dieser Zusammenhang iiberpriift werden.

Somit wurden im Nachhinein von den fiinf Sieben erneut Schaumproben erzeugt und deren
Wasserhalbzeiten mit dem in Abschnitt 6.1.4 erlduterten Versuchsaufbau ermittelt. Abbildung
7-5 zeigt den Verlauf des Wasseraustritts und die zugehdrige Wasserhalbwertszeit der fiinf

Schidume.
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Abbildung 7-5 Darstellung der ermittelten Wasserhalbzeiten der 5 unterschiedlichen Schiume

Die Wasserhalbzeiten der fiinf Schaumproben zeigen prinzipiell einen typischen Verlauf,
liegen allerdings recht weit auseinander. Sie bestdtigen auch nicht den vermuteten
Zusammenhang mit dem Ausbreitungsverhalten. Die Erwartung war, dass bei einem Schaum
mit gleichméBigen kleinen Blasen durch den hohen Teilungsgrad diinnere Schaumlamellen
zwischen den Blasen sind, die den Fliissigkeitsanteil auch nur langsam auslaufen lassen. Die
Schaumprobe von Sieb 1 weist zwar die langste Wasserhalbzeit auf, zeigt aber anfanglich
einen, im Vergleich zu den anderen Kurven, zu schnellen und unerwarteten Anstieg. Ohnehin
lassen die anderen vier Kurven weder einen Zusammenhang zu dem zuvor ermittelten
Ausbreitungsverhalten, noch zu den vorweg aufgekommenen Vermutungen zu.

Die Unabhingigkeit von Wasserauslauf und FlieBverhalten wird weiterhin durch das
Diagramm deutlich sichtbar. Der Beginn des aus den Lamellen austretenden Wassers liegt bei
ca. drei Minuten. Zu diesem Zeitpunkt ist bei den Auslaufversuchen (siehe Abbildung 7-4)
der groBte Teil der Flache bedeckt und die Ausbreitungsgeschwindigkeit stark

zuriickgegangen, sodass ein Einfluss nur noch unerheblich ist.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der
FlieBfahigkeit von Feuerloschschaumen erfolgten, zeigen einen eindeutigen Zusammenhang
zur BlasengroBe und -zusammensetzung. Der Einfluss der Schaumstruktur auf das
Ausbreitungs- bzw. FlieBverhalten konnte durch Kombination aus durchgefiihrten Versuchen
(mit anschlieBender Auswertung der Videomitschnitte) und Nachweis der Blasenstruktur iiber
eingescannte Schaumproben abgeleitet werden.

Anhand der Versuche konnte belegt werden, dass die FlieBfdahigkeit von Feuerloschschaum
nicht nur vom Wassergehalt — ermittelt tiber die Verschdumungszahl — abhéngt. Durch den
Vergleich von fiinf Schaumen gleicher Verschidumungszahl konnte sogar nachgewiesen
werden, dass hierbei unterschiedliche FlieBfdhigkeiten erreichbar sind und somit weitere
Einfliilsse verantwortlich sein miissen. Trotz eines Grofiteils an gleichgehaltenen
Einstellungen sind bei den Versuchen noch einige Parameter offen, die mit den zur Verfiigung
stechenden Mitteln nicht endgiiltig erforscht werden konnten. Durch Festlegung und
Beibehaltung der &duBleren Einstellungen, wie Luft- und Wasserdruck (sowie der damit
verbundenen Durchflussmenge), Wasserqualitdt, Zumischrate etc. konnte jedoch ein
ausreichendes, gleichmifig gutes und reproduzierbares Schaumergebnis erreicht werden. Der
abweichende Baustein zur Erzeugung der unterschiedlichen Schaumstrukturen wurde durch
den Einsatz verschiedener Siebeinsitze realisiert. Allein durch den Austausch des jeweiligen
Verschdaumungssiebes konnten mit dem verwendeten Schaumerzeuger fiinf verschiedene
Schaumstrukturen bei gleicher Verschdumungszahl erzeugt werden. Allerdings kann,
bauartbedingt durch die grober werdende Maschenweite in Verbindung mit gleichbleibender
Tropfengrofle, nur bei drei von fiinf verwendeten Sieben gleichmafiger Schaum mit einer
abschitzbaren, charakteristischen BlasengroBe hergestellt werden. Bei ansteigender
Siebmaschenweite wird die Blasenstruktur immer inhomogener. Somit ist zwar eine Tendenz
zu erkennen, diese kann jedoch nicht fiir alle fiinf erzeugten Schidume vollends nachgewiesen
werden. Bei den zwei groben Sieben iiberlagern sich die Einfliisse der stark differierenden
Blasengrof3en, sodass hier noch weiterer Handlungs- und Forschungsbedarf besteht. Das vom
Sieb abhéngige, teils stark inhomogene Blasenspektrum erschwert durch Vermischung und
Uberlagerung der hervorgerufenen Eigenschaften eine gezielte Einschitzung des
FlieBverhaltens. Hier wére es beispielsweise denkbar, den Schaumerzeuger weiter anzupassen

um zusidtzlich auch einen gleichméfBigen, grobblasigen Schaum erzeugen zu konnen.
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Weiterhin konnten die Abstufungen bei den verwendeten Schaumsieben verringert werden
um auch die bisher ausgelassenen Zwischenstufen durch Ergebnisse auszufiillen.

Zur besseren Bestimmbarkeit der Blasenstruktur fehlt zudem die Moglichkeit, den erzeugten
Schaum dreidimensional auszuzédhlen. Fiir die vorliegende Arbeit wurden einzelne
Schaumproben in einer Petrischale eingescannt. Damit wird allerdings nur eine
zweidimensionale und bedingt hinreichende Auswertung ermdoglicht. So lassen sich zwar die
einzelnen BlasengroBen (je nach verwendetem Hilfsmittel im sichtbaren Bereich) genau
auswerten, es ldsst sich jedoch nicht die tatsdchliche rdumliche Verteilung ableiten.
Grundsétzlich kann damit ein Zusammenhang nachgewiesen werden. Eine gezielte Aussage
iiber die entsprechenden Eigenschaften sollte jedoch mit einem weiteren Versuchsautbau
bestitigt werden. Mit heutigem Knowhow besteht sicher die Moglichkeit — beispielsweise mit
computerunterstiitzten Methoden — einen Schaum rdumlich zu bestimmen. Dies konnte mit
der vorliegenden Laborausstattung und in Anbetracht der stetigen Schaumveridnderung nicht
realisiert werden.

Durch die Beobachtungen zum FlieB- und Auslaufverhalten des Schaumes konnten die
theoretischen Grundlagen sehr gut bestétigt und sogar in weiten Teilen ergidnzt werden. Da
sich der Schaum beim Fliefen als Volumenelement in einer Einheit bewegt und auf einer
Fliissigkeitsschicht gleitet, die in erster Linie durch die Lamellendicke der unteren
Blasenschicht bestimmt wird, ist deren Dicke ein wichtiges Beurteilungskriterium. Diese
konnte aber bei den Versuchen nicht bestimmt werden. Die Lamellendicke steht wiederum in
direktem Zusammenhang zur Blasengrofle (bei groBen Blasen besteht ein geringer und bei
kleinen Blasen ein hoher Teilungsgrad, sodass die Wand- und Lamellenstirke abnimmt). Bei
gleichmidBigem Blasenbild konnten somit zumindest Riickschliisse gezogen werden.
Insbesondere die Verwendung der groBeren Siebe erzeugte aber eine unterschiedliche
Blasenzusammensetzung, was sich wiederum im Auslaufverhalten bemerkbar machte.
Insofern bei den Testreihen eine gleichméBige Blasenstruktur erkennbar war, zeigte das
FlieBverhalten den erwarteten Zusammenhang zur BlasengroBe und der damit einhergehenden
Lamellenstirke. Kleine Blasen ergaben eine festere Schaumstruktur mit zdherem
FlieBverhalten. Bei groeren Blasen verteilte sich der Schaum besser auf der
Ausbreitungsflache. Dadurch wurde der theoretische Einfluss der Lamellendicke bestétigt.
Die bei der Auswertung der ersten Versuchsreihen aufgekommene Vermutung, dass sich der
Wasserauslauf ebenfalls in der Flie3fdhigkeit eines Schaumes bemerkbar macht, konnte nicht
bestitigt werden. Zu dem Zeitpunkt, zu dem der Wasseraustritt beginnt, hat — zumindest auf

dem begrenzten Versuchsstand — der Schaumfluss nahezu seinen Endstand erreicht.
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Der Versuchsaufbau selbst zeigt noch Anpassungs- und Verbesserungsmoglichkeiten. Um das
Spektrum der Schaumtests zu erweitern, konnte beispielsweise die Auslasséffnung der
Schaumbox variiert werden. Gréf3e und Form des Schaumauslasses konnten eine Beurteilung
in Bezug auf Eindringdffnungen (z.B. minimale Offnungsweite) ermoglichen. Durch eine
Kanalisierung (seitliche Fiihrungen) des auslaufenden Schaumstromes konnte eine
tatsdchliche FlieBgeschwindigkeit ermittelt werden. Hierbei kommt jedoch zusitzlich zum
Untergrund noch die Wandanhaftung als StorgroBe hinzu, deren Bestimmung wiederum
intensive experimentelle Versuche erfordert. Weiterhin konnten andere Parameter und deren
Einfluss auf die FlieBfahigkeit erforscht werden. Hier wéren vor allem das verwendete
Schaumittel, die Verschdumungszahl, der Wasseraustritt oder die Zumischung und der
Schaummittelgehalt zu nennen. Eine weitere Moglichkeit bietet der Austausch der
Ausbreitungsebene. Durch verschiedene Materialien konnte die Schaumausbreitung auf
unterschiedlichen Untergriinden, bei Installation einer Wanne sogar auf Fliissigkeiten, getestet
werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der fiir die vorliegende Arbeit entwickelte
Versuchsaufbau zum Vergleich von FlieBgeschwindigkeit bzw. Ausbreitungsvermogen des
Schaumes, besser und anwendungsndher ist als die zuvor entwickelten Modelle,
beispielsweise der zur radialen Ausbreitung nach John, der auch Grundlage fiir die erste
Variante des Versuchstandes war. Ein Schaum bewegt sich in der Realitit ebenso, wie bei der
Schaumbox simuliert, von einem Punkt der Schaumerzeugung aus in Richtung Brandherd und
soll sich nicht allseitig ausbreiten.

Allerdings ist der Aufbau selbst sicherlich zu komplex um ihn vom Anwender
nachzuempfinden und zu bedienen. Um nicht durch ungeiibte und unsachgeméifle Bedienung
und Interpretation der Messergebnisse noch mehr Unsicherheit zu erzeugen als bereits so
schon verbreitet ist, sollte der vorgeschlagene Versuchsaufbau lediglich den entsprechenden
Priif- und Zulassungsinstitutionen vorbehalten bleiben.

Es bleibt jedoch zu empfehlen die entsprechenden Versuche insbesondere auch unter
Anwendungsbedingungen — also nicht nur mit dem ,,DIN-Schaumrohr* zu betreiben, sondern
reale Einsatzschaumrohre zu verwenden, damit der Anwender ein Mal} fiir seine zur

Verfiigung stehende Technik bekommt.
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