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Léschmittel fir polare Flissigkeiten. Sie enthalten oberflachenaktive poly- oder
perfluorierte Chemikalien. Dadurch wird die Ldschwirkung gesteigert und eine
Ruckzindung verhindert. Seit Juni 2011 ddrfen Perfluoroctanesulfonic Acid
(PFOS)-haltige Schaumléschmittel in Feuerwehren nicht mehr vorhanden sein.
Damit begannen Forschungseinrichtungen und Unternehmen, mit der Suche und
Erforschung alternativer Moglichkeiten PFOS in Feuerldschschaumen zu ersetzen.
Diese Aktivitdten sind nicht abgeschlossen. Jedoch existieren bei den deutschen
Feuerwehren bisher kaum Erfahrungen mit solchen Schaumléschmitteln.

Derzeit besteht die Meinung, dass die zur Verfugung stehenden Ersatzstoffe im
Vergleich mit fluortensidhaltigen = Schaumldschmitteln  ein  schlechteres
Léschvermdgen besitzen. Unklar ist, ob die Ergebnisse der DIN EN 1568-4-
Prifungen auf andere haufig verwendete, brennbare, polare Flissigkeiten und
Handelsprodukte Ubertragen werden kdnnen.

In diesem Bericht werden sechs fluorfreie alkoholbestéandige Schaumléschmittel
an funf polaren Brennstoffen getestet und einem allgemein verwendeten AFFF-AR
Schaumldéschmittel gegenlbergestellt. Die hier dargestellten Ergebnisse sollen
aufzeigen, ob diese verfugbaren fluorfreien Loéschschaummittel tatsachlich
Alternativen zu dem altbewahrten fluorhaltigen AFFF-Schaumléschmittel
darstellen.
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1  Einleitung

In der Brandbekampfung werden neben Wasser auch Schaumléschmittel eingesetzt.
Diese konnen in fluorhaltige und fluorfreie Schaumléschmittel unterschieden werden.
Insbesondere stellen Brande mit polaren Flussigkeiten, d. h. hydrophilen
Flassigkeiten, eine Herausforderung beim Léschen dar. StandardmaRig verwendete
Schaume konnen sich in polaren Flussigkeiten auflésen und/oder werden von ihnen
zersetzt.

Zurzeit sind fluorhaltige Schaumléschmittel (Aqueous Film Forming Foam — AFFF,
Aqueous Film Forming Foam alcohol resistant — AFFF-AR, Filmbildende Fluor-
Proteinschaummittel — FFFP) weit verbreitet bei den Feuerwehren, welche die
Madglichkeit bieten, polare Flussigkeiten zu I6schen. Sie enthalten oberflachenaktive
poly- oder perfluorierte Chemikalien (PFC), die haufig als Perfluortenside (PFT)
bezeichnet werden. Als Folge ihrer Eigenschaft, dinne Filme auszubilden,
unterdrucken sie bei brennenden Oberflachen oder geschmolzenen Oberflachen die
Bildung von Emulsionen aus Brennstoff und Schaum. Dadurch wird die Loschwirkung
gesteigert und zugleich eine Ruckzindung verhindert.

Perfluoroktansaure (Perfluoroctane Acid — PFOA) und Perfluoroktansulfonsaure
(Perfluoroctanesulfonic Acid — PFOS) sind die wesentlichen perfluorierten
Chemikalien. PFOA wird im geringen Mengen in Schaumléschmitteln eingesetzt und
PFOS wurde bis vor einigen Jahren in Schaumloschmitteln verwendet. Seit Juni
2011 durfen PFOS-haltige Schaumléschmittel auch in den Bestanden der
Feuerwehren nicht mehr vorhanden sein [1]. Der Ersatz von PFOS erfolgte durch
sogenannte Fluortelomere, welche teil- oder polyfluorierte Chemikalien sind.

Poly- und perfluorierte Chemikalien wurden wissenschaftlich in Gewassern und
Sedimenten ebenso wie in Lebewesen nachgewiesen [2-6]. In der Natur sind sie
generell sehr schwer oder gar nicht abbaubar. Daraus ergibt sich die
Schlussfolgerung, dass diese Chemikalien langfristig den Menschen und die Umwelt
nachhaltig negativ beeintrachtigen. Auf Grund ihres Umweltverhaltens ist
anzunehmen, dass fluortensidhaltige Schaumléschmittel in absehbarer Zeit nicht
mehr eingesetzt werden.

Seit der Bekanntgabe der EU-Richtlinie [1] begannen nationale und internationale
Forschungseinrichtungen sowie ein Grol3teil der Unternehmen, welche
Feuerléschschaume in ihrem Portfolio aufweisen, mit der Suche und Erforschung
alternativer Moglichkeiten PFOS in Feuerloschschaumen zu ersetzen. Diese
Aktivitaten sind derzeitig nicht abgeschlossen, sondern halten weiterhin an [7-10].
Sie werden in Deutschland forciert durch die Bestrebungen [11-14] vom
Umweltbundesamt (UBA), dem deutschen Feuerwehrverband (DFV), dem
Werkfeuerwehrverband Deutschland e. V. (WFV Deutschland), der
Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren in der Bundesrepublik
Deutschland (AGBF Bund) und der Innenministerkonferenz (IMK) Uber dieses
Problem aufzuklaren und den deutschen Feuerwehren optimale Arbeitsmittel zur
Brandbekampfung in die Hand zu geben.

Die gegenwartigen Produkte der Schaumhersteller versprechen fluorfrei zu sein.
Jedoch existieren bei den deutschen Feuerwehren bisher kaum Erfahrungen mit
solchen Schaumldschmitteln. Gleichfalls bewerten entsprechende Studien entweder
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nur wenige Schaumldschmittel [15] oder sie beziehen sich auf ausgewahlte
Brennstoffe, die den Einsatzszenarien von speziellen Prifnormen wie in [16]
genugen.

Derzeit besteht die Meinung, dass die zur Verfugung stehenden Ersatzstoffe im
Vergleich mit fluortensidhaltigen Schaumléschmitteln zumindest mit den zur Prifung
[17] verwendeten Stoffen Aceton und Isopropanol ein schlechteres Loschvermogen
besitzen. Unklar ist, ob die Ergebnisse der Prifungen mit Aceton und Isopropanol auf
andere haufig verwendete, brennbare, polare Flussigkeiten und Handelsprodukte
Ubertragen werden kdénnen. Ebenso scheinen unterschiedliche Verfahren zur
Schaumerzeugung Einfluss auf das Prifungsergebnis zu haben.

In diesem Bericht werden sechs fluorfreie alkoholbestandige Schaumléschmittel an
funf polaren Brennstoffen getestet und einem allgemein verwendeten AFFF-AR
Schaumldéschmittel gegenubergestellt. Die hier dargestellten Ergebnisse sollen
aufzeigen, ob diese verfugbaren fluorfreien Loschschaummittel tatsachlich
Alternativen zu dem altbewahrten fluorhaltigen AFFF-Schaumléschmittel darstellen.



2 Grundlagen

2.1 Feuerldschschaume

Feuerléschschaume gehdren zur Gruppe der heterogenen Dipersionssysteme mit
zweiphasigen Strukturen (gasféormig und flissig). Die gasformige Phase besteht in
den meisten Fallen aus Luft. Spezielle Erzeugungsformen von Feuerléschschaumen
verwenden fur die gasférmige Phase auch ein Inertgas (z. B. Stickstoff beim
Druckluftschaumsystem) oder das bei dem Brand entstehende Rauchgas (wie bei
dem Heildsschaumldschverfahren). Die flussige Phase besteht dagegen aus dem
Schaummittelkonzentrat, welches gemaf den Angaben des Herstellers und damit
bezogen auf das Brandmedium anteilig zwischen 1 % bis 6 % der anwendbaren
Schaummittellésung betragt. Bei einem prozentualen Anteil der Loschmittellésung
unterhalb von 1 % entsteht kein Schaum, sondern kann nur als Netzmittel
Verwendung finden.

Im Allgemeinen setzen sich Schaummittelkonzentrate aus verschiedenen
Bestandteilen zusammen. Dabei spielt der Anwendungszweck eine wesentliche
Rolle. Der Hauptbestandteil ist der Schaumbildner. Hierzu zahlen die chemischen
Substanzen wie Proteine und Tenside, welche die Oberflacheneigenschaften der
Schaummittelldsung derart beeinflussen, dass eine Verschaumung maoglich ist. Ein
weiterer Bestandteil sind die sogenannten Funktionsadditive, welche
unterschiedliche Schaumeigenschaften positiv beeinflussen. Fluortenside steigern
die Loscheffizienz. Fluorpolymere und alternative Polymerschichtbildner steigern die
Flielfahigkeit des Schaums und seine Widerstandsfahigkeit gegen
Brennstoffeinfliisse. Zu diesen Funktionsadditiven gehéren auch Dispergiermittel
oder Losungsvermittler als Entmischungshemmer des Schaummittelkonzentrats,
Schaumstabilisierungsmittel zur Verlangerung der Wasserhalbwertszeit,
Konservierungsstoffe oder Korrosionsinhabitoren sowie Frostschutzmittel.

Bei der Schaumerzeugung kénnen die Gasblasen kugelférmig oder polyederférmig
abhangig von den enthaltenen Tensiden ausgebildet werden. Diese Tenside
bestimmen die Eigenschaften der Phasengrenzen und damit deren Ausbildung. Die
Schaumblasen bilden sich bei Kugelschaum kugelformig und unabhangig
voneinander aus. Dahingegen besitzt der Polyederschaum Schaumblasen mit
polyedrischer Form, welche durch Lamellen an den Phasengrenzen getrennt sind.
Bei der Erzeugung der meisten Loschschaume weisen diese eine
Kugelschaumstruktur auf, welche mit zunehmender Zeit in eine
Polyederschaumstruktur tbergeht [18].

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Feuerléschschaumen werden
zur Klassifizierung herangezogen. So werden Feuerldschschaume hinsichtlich ihrer
chemischen Eigenschaften eingeteilt, welches in den verschiedenen Normen
eingeflossen ist. In erster Linie wird nach dem Schaumbildner in zwei Gruppen
unterschieden. Die Schaumbildner werden in die auf naturlichen Proteinen (z. B.
Tierabfalle) oder auf synthetisch erzeugten Tensiden (wie perfluorierte Tenside)



basierenden Schaumldschmittel eingeteilt. Eine weitere Untergliederung erfolgt auf
der Grundlage weiterer Eigenschaften, wie der Fahigkeit einen Film zwischen dem
Schaum und dem Brennstoff auszubilden, der Fahigkeit gegenuber wasserloslichen
Brennstoffen bestandig zu sein oder fluorhaltige Inhaltsstoffe zu besitzen. Diese
Gruppierungen sind fur die taktische Brandbekampfung feuerwehrtechnisch relevant.
Die Schaummittelklassifikation (vgl. Abbildung 1) in Normen:

e Proteinschaummittel (P)

e Fluor-Proteinschaummittel (FP)

e Synthetische Schaummittel (S auch MBS — Mehrbereichsschaummittel)
¢ Alkoholbestandige Schaummittel (AR — Alkoholresistent)

e Wasserfilmbildende Schaummittel (AFFF — Aqueous Film Forming Foam)

e Filmbildende Fluorproteinschaummittel (FFFP)

Loschschaummittel

Proteinbasis 4 k. Tensidbasis
Proteinlosch- _ Fluor-Protein- [ Synthetische Y} [ Wasserfilmbildende |
schaummittel I6schschaummittel Léschschaummittel Léschschaummittel
(P) (FP) \ (SodermBs) J { (AFFF)
Filmbildende

Fluorprotein-
l6schschaummittel
(FFFP)

Abbildung 1: Schaummittelklassen in Normen

Weiterhin werden Schaummittel ebenso nach ihrer Loschleistung eingeteilt. Hierauf
wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Die Verschaumungszahl VZ ist eine weitere Grolie, nach der Feuerldschschaume
unterteilt werden. Sie gibt das Verhaltnis zwischen dem erzeugten Schaumvolumen
Vschaumvolumen UNd dem dafur eingesetzten Volumen der Schaummittelldsung
Vschaummittellssung @N. Dieses Verhaltnis ist sehr schwer direkt messbar. Durch zwei
Annahmen kann eine Berechnungsformel hergeleitet werden. Die erste Annahme
setzt die Masse der eingesetzten Schaummittelldsung Mschaummittelissung gleich der
Masse des Schaums mschaum (Vernachlassigung der Luftmasse im Schaum) und die
zweite Annahme setzt die Dichte der Schaummittellésung pschaummitelissung gleich dem
Wert von 1000 kg/m® (Anpassung der Dichte bei Zugabe von prozentual kleinen
Anteilen von Schaummittelkonzentrat zum Wasser). Dadurch ergibt sich folgende
Berechnungsformel:
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k
VSchaum -1000 79

VZ = Vschaum " PSchaummittelldsung m3 - Vschaum

mSchaummitteII('jsung Mschaum Mschaum (1 )

Feuerléschschaume werden uber die Verschaumungszahl in folgende drei Gruppen
eingeteilt:

1. Schwerschaum: VZ < 20;

2. Mittelschaum: 20 <VZ <200;

3. Leichtschaum: 200 < VZ.

Diese Einteilung ist notwendig, da sich die Feuerléschschaume hinsichtlich
wesentlicher Eigenschaften wie in ihrer Erzeugungs- und Ausbringtechnik, in ihrer
Schaumblasengréfe, in ihrem Ausbreitungsvermogen und ihrer Léschwirkung
unterscheiden.

Unterteilungen der Feuerléschschaume nach ihrer Viskositat, ihrer Verwendbarkeit
mit Meerwasser und anderen Eigenschaften ist moglich, wird jedoch kaum praktiziert.

2.2 Wirkungsweise Schaum

Der Verbrennungsprozess von flissigen Brennstoffen basiert auf vier

Grundbedingungen, welche erfullt sein mussen. Diese vier Bedingungen sind:
1. Brennbarkeit der Flussigkeit

2. Verfugbarkeit und Nachstromung von Sauerstoff zur Flissigkeitsoberflache

3. Ausreichendes Konzentrationsverhaltnis in der Gas-/Dampfphase der brennbaren
Flussigkeit zum Sauerstoff und

4. Hohe Temperatur der brennbaren Flissigkeit (Brennpunkt) bzw. der Umgebung
oberhalb der Flissigkeit (Zindtemperatur).

Zur Unterbindung eines Weiterbrennens der FlUssigkeit muss mindestens eine der
vier Bedingungen unzureichend gegeben sein.

Feuerléschschaume kénnen aufgrund ihrer verschiedenen Wirkmechanismen mit
unterschiedlicher Effektivitat die Verbrennung einer Flussigkeit unterbrechen.
Welcher Wirkmechanismus maf3geblich in den Verbrennungsprozess eingreift, ist
abhangig von der Klassifizierung des Feuerléschschaums. Grundsatzlich sind die
Wirkmechanismen des Feuerloschschaums:
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e Trenneffekt: Ausbildung einer geschlossenen Schaumdecke auf der
brennbaren Flussigkeit unterbindet die Sauerstoffzufuhr;

¢ Deckeffekt: Unterbindung einer weiteren Gasfreisetzung von der
Flussigkeit in die Verbrennungszone durch die
geschlossene Schaumdecke (Diffusionsbarriere);

e Klhleffekt: Kuhlung der Flissigkeitsoberflache durch die Freisetzung
des im Schaum enthaltenen Wassers;

e Dammeffekt: Unterbindung des Warmeaustausches durch die
geschlossene Schaumdecke (Warmebarriere);

¢ Verdrangungseffekt: Verdrangung des Sauerstoffs und der freigesetzten,
brennbaren Gas/Dampfe der Flissigkeit durch Flutung bei
raumlich begrenzten Objekten.

Der Effekt der Benetzung von Oberflachen spielt beim Loschen von
Flassigkeitsbranden keine Rolle.

Verschiedene Eigenschaften der Schaummittelldsung und des Schaums kdnnen
Hinweise zu den mdglichen Wirkmechanismen geben. Auf die Mdglichkeit einer
Filmausbildung weist der Spreitungskoeffizient der Schaummittellésung hin. Die
Oberflachenspannung der Schaummittellésung ist ein Mal3 fur die Stabilitat der
erzeugten Schaumblasen des Schaums. Die Verschdumungszahl ist ein Indiz fir die
Grole der Schaumblasen und dem Wassergehalt des Feuerléschschaums. Die
Wasserhalbwertszeit ist nicht nur ein Mal} fur die Bestandigkeit eines Schaums,
sondern gibt gleichfalls an, in welchem Zeitraum 25 % bzw. 50 % der im Schaum
enthaltenen Menge an Schaummittelldsung vom Schaum abgegeben wurde.

Allerdings genugt die alleinige Bestimmung dieser Kenngrof3en nicht, da
Wechselwirkungsmechanismen sowohl bei der Schaumerzeugung (z. B.
Schaumerzeugungsgerat beeinflusst die Verschaumungszahl) als auch bei der
Schaumaufbringung (wie Anderung der Grenzflachenspannung und damit Anderung
des Spreitungskoeffizienten).

2.3 Problematik des Fluors in Feuerld6schschaumen

Fluor-Kohlenstoff-Verbindungen sind sehr stabile organische Verbindungen.
Untergruppen dieser Fluor-Kohlenstoff-Verbindungen sind die Gruppen der poly- und
perfluorierten organischen Verbindungen. Diese Verbindungen bestehen dabei aus
verschieden langen Kohlenwasserstoffketten, bei denen die Wasserstoffatome
teilweise (polyfluoriert) oder vollstandig (perfluoriert) durch Fluoratom ersetzt sind.
Perfluortenside bestehen aus perfluorierten Kohlenwasserstoffen. Die perfluorierte
Gruppe (Kohlenstoffkette) besitzt hydrophobe Eigenschaften (Wasser abweisend),
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wohingegen die Kopfgruppe (SO3sH) hydrophil ist. Mit diesem amphiphilen’ Charakter
werden diese Substanzen zum Tensid. Neben dem sind hydrophoben Charakter der
perfluorierten Gruppe weist diese ebenso lipophobe Eigenschaften (Abweisen von
Fetten, Olen, unpolaren Verbindungen) auf. So kdnnen diese Verbindungen in
Abhangigkeit von ihrer Konzentration infolge dieses amphiphilen Charakters
Oberflachenspannungen sehr gut senken. Eine hohe thermische als auch chemische
Stabilitat [2] ergibt sich aufgrund des enthaltenen Fluors. Einige eigneten sich
dadurch hervorragend fur die Beimischung in Schaummittelkonzentraten, um deren
Leistungsfahigkeit zu erhéhen.

Nachteilig wirkt sich die hohe Stabilitat dieser fluorhaltigen Verbindungen jedoch auf
den Abbau bzw. die Zersetzung dieser Stoffe aus. Ein natlrliches Vorkommen von
perfluorierten Verbindungen existiert nicht. Durch ihren amphiphilen Charakter lassen
sie sich des Weiteren gut in Wasser I6sen und konnen dadurch dem biologischen
Kreislauf ungestort folgen, ohne dass sie abgebaut oder zersetzt werden. Zz. sind
keine biologischen Prozesse bekannt, die perfluorierte Verbindungen abbauen
kénnen. Auch die Bestandigkeit gegen ultraviolette Strahlung (Sonnenlicht) fahrt zur
weiteren Erhohung der Persistenz dieser Verbindungen.

Speziell die Stoffe Perfluoroctansulfat (PFOS) und die Perfluoroctansaure (PFOA)
mit ihnrem breit gefacherten Anwendungsspektrum sind im letzten Jahrzehnt in den
Mittelpunkt des Interesses geruckt, weil ihnre negativen Einflisse auf die Umwelt und
auf Lebewesen festgestellt wurden. Nicht nur in Feuerldschschaummitteln (speziell
im AFFF) wurden beide Stoffe verwendet, sondern ebenso um Materialien vor
Fetten, Olen und Wasser zu schiitzen oder als Hilfsmittel bei der
Polymerenherstellung. In den Abbildung 2 und 3 sind beide Stoffe in ihrer
Strukturformel dargestellt.

R FR FR F O RFRFRFRFOQO
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F * * * S
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Abbildung 2: Strukturformel der PFOA Abbildung 3: Strukturformel des PFOS

Mittels der europaischen Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH-/Chemikalien-
verordnung) [19] sowie der Stockholm-Konvention [20] wurden bisher regulatorische
MalRnahmen ergriffen. PFOS und dessen Derivate wurden in beiden Dokumenten als
persistente organische Schadstoffe identifiziert und dementsprechend reglementiert.
PFOA wurde vor kurzem erst auf die Kandidatenliste der REACH-Verordnung fur
besonders besorgniserregende Stoffe gesetzt.

1In der Literatur werden Amphiphilie definiert als Verbindungen, deren Molekiile sowohl lipophil und lipophob als auch hydrophile
und hydrophobe Gruppen besitzen. Zu den Amphiphilen gehoren z.B. die Tenside.
In unserem Fall gilt der amphilphile Charakter nur fir die hydrophile und hydrophobe Ausrichtung.
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Daraus folgen die Bestrebungen, auf fluorierte Tenside in Schaummitteln fur die
Brandbekampfung zu verzichten oder diese durch geeignete Alternativen zu
ersetzen. Federfuhrend sind international die verschiedenen Hersteller der
Schaummittel, aber auch Institutionen, wie das Wehrwissenschaftliche Institut in
Zusammenarbeit mit der Universitat zu Koln forschen mit verstarktem Interesse auf
diesem Gebiet. Unterstutzung erfahren diese durch die Stellungnahmen von
namhaften Vereinen und Organisationen wie die des Deutschen
Feuerwehrverbandes und der Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren
in der Bundesrepublik Deutschland [11], der Werkfeuerwehrverband Deutschland

e. V. [12] und des Umweltbundesamtes [13].

2.4 Normen

Im Allgemeinen dient eine Norm zur Sicherstellung fur die Qualitat und
Mindestleistung von Produkten und besitzt einen Empfehlungscharakter, auf den sich
ein interessierter Kreis durch Mitarbeit in einem Normenausschuss geeinigt hat. In
den unterschiedlich existierenden Normen fir Schaumléschmittel werden die
Anforderungen dargelegt, die ein Schaumléschmittel erflllen sollte, um ein nutzbares
Mindestloschvermogen zu besitzen. Unter Berucksichtigung der von dem Hersteller
angegebenen Konzentration zur Erzeugung des Schaumldschmittels kann dem
Anwender eine Grundsicherheit gegeben werden. Diese bedeutet jedoch nicht, dass
die Loschtests eine reale Brandsitutation widerspiegeln und demzufolge die nach
dieser Norm gepruften Schaumléschmittel in jedem Brandfall am effektivsten
I6schen.

Eine Auswahl der zz. auf der Welt existierenden Normen zu der hier zu
untersuchenden Problemstellung ist in der Tabelle 1 aufgefihrt. Die
Gultigkeitsbereiche dieser Normen und deren Prufvorschriften sind sehr
unterschiedlich. In einigen Fallen sind die Normen identisch und/oder verweisen
aufeinander.

Tabelle 1: Normen zur Beurteilung von Schaummitteln

Norm Anwendungsbereich Geltungsbereich
DIN EN 1568-4:2010 [17] | Schwerschaume auf polaren 33 europaische CEN-Mitgliedsstaaten
Flissigkeiten
ISO 7203-3:2011 [21] Schwerschaume auf polaren 162 weltweite Mitgliedsstaaten (inklusive
Flussigkeiten der CEN-Mitglieder)
ICAO Doc 9137 — AN/898 | Rettungswesen und International Civil Aviation Organization
Part 1 (2014) [22] Brandbekampfung, inklusive (ICAQ, dt.: Internationale
polare Flissigkeiten Zivilluftfahrtorganisation),
191 weltweite Mitgliedsstaaten
(Flughé&fen)
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IMO MSC. 1/Circ. 1312
(2009) [23];

MSC./Circ. 582 (1992)
[24];

MSC./Circ. 799 (1997)
[25]

Brandbekampfung mit Schaum
(auch Schwerschaum) aus
ortsfesten Anlagen auf Schiffen
(auch chemische Tankschiffe)

International Maritime Organization (IMO,
dt.: Internationale Seeschifffahrts-
Organisation), 171 Mitgliedsstaaten und 3
assoziierte Mitgliedsstaaten

MIL-F-24385F (1992,
letzte Anderung 1994)
[26]

Feuerldschmittel, AFFF-
Flussigkonzentrat fur Frisch- und
Seewasser

U.S. Government, Department of Defense
(dt.: Regierung der USA,
Verteidigungsministerium), USA (Militar)

NFPA 11 [27],
NFPA 1150 (2016) [28]

Standard flr Schwerschaum und
Schaumzusammensetzung

National Fire Protection Association
(NFPA, dt.: Nationale
Brandschutzvereinigung), USA

UL 162 (1994) [29]

Standard fur Schaumerzeugung
und Flissigkonzentraten

UL LLC. (Underwriters Laboratories, dt.:
Garantie Untersuchungsstelle), weltweit
aktive, unabhangige Organisation zur
Prifung spezifischer Anspriiche

GOST 6948-81 (1982)
[30],

GOST R 51114-97 (2014)

[31]

Schaummittel, Automatische
Schaumbrandbekampfungsanla-
gen — Testmethoden

Gossudarstwenny Standart (GOST, dt.:
Staatlicher Standard der Sowjetunion,
Uubernommen von der Russischen
Foderation, Foderale Agentur fir
technische Regulierung und Metrologie),
Russische Foderation

FM Approval Standard
Class Number 5130
(2014) [32]

Schaumldschsysteme (auch fur
Schwerschaum und zur
Brandbekampfung auf polaren
Flussigkeiten)

FM Global® (Factory Mutuals Global, dt.:
Fabrikversicherungsverein auf
Gegenseitigkeit amerikanisches
Industriesachversicherungsunternehmen),
weltweit

VdS 3124 (2013) [33]

Richtlinie fir Schaummittel —
Anforderungen und
Prifmethoden

VdS Schadenverhitung GmbH (VdS:
Vertrauen durch Sicherheit,
Tochtergesellschaft des
Gesamtverbandes der Deutschen
Versicherungswirtschaft e.V.), BRD

FUr die nachfolgenden Untersuchungen wurde aufgrund der Bedeutung fur die
deutschen Feuerwehren die Norm DIN EN 1568-4 [17] ausgewahlt. Diese basiert
zudem auf der Norm ISO 7203-3. In diesen beiden Normen sind zwei
Léschszenarien dargestellt und beschrieben. Um die zeitlichen Aufwendungen fir die
Untersuchungen zu minimieren, wurde das Szenario des Kleinléschversuches flr
eine Beurteilung der verfugbaren Loschschaummittel ausgewahlt. Mit diesem
Szenario ist eine Testserie fur ein Schaummittel mit einem Brennstoff zlgig

umsetzbar.
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3 Brennstoffe und Schaummittelkonzentrat

3.1 Polare brennbare Flussigkeiten

Man unterscheidet bei Flissigkeiten nach polaren (I6sen sich in polaren
Losungsmitteln z. B. Wasser) und unpolaren (I6sen sich nicht in Wasser)
Flussigkeiten. Diese Unterscheidung ist eine charakteristische chemisch-
physikalische Eigenschaft bei Flussigkeiten. Grundsatzlich sind die Molekule einer
reinen Flussigkeit definitionsgemal nach aufden elektrisch neutral, jedoch sind die
Ladungsverteilungen innerhalb der Molekule haufig nicht zentrosymmetrisch.

Die Einteilung nach einer polaren oder unpolaren Flussigkeit erfolgt auf Grundlage
des Dipolmomentes der einzelnen Molekule einer Flussigkeit. Das Dipolmoment

n eines Molekuls einer Flussigkeit wird im einfachsten Fall berechnet Uber den
Abstand zweier entgegengesetzter gleicher punktformiger Teilladungen q; im
Abstand r voneinander zu n=q; - r.

Die Tendenz der Assoziation ergibt sich aus den verschiedenen
zwischenmolekularen Wechselwirkungen. So bewirken Dispersionskrafte
(Londonsche Dispersionkrafte) den Zusammenhalt bei unpolaren Flissigkeiten und
Dipol-Dipol-Wechselwirkungskrafte sowie teilweise auch
Wasserstoffbriickenbindungen den Zusammenhalt bei polaren Flissigkeiten.

Tabelle 2: Elektrische Dipolmomente verschiedener Flussigkeiten [34-35]

Stoff Elektrlsche§ Dipolmoment
inD

Ethanol 1,69

n-Methyl-2-Pyrrolidon 4,1

Propan-2-on

(Aceton) 2,88

Propan-2-ol 166

(Isopropanol)

Wasser 1,85

Einige Stoffklassen beinhalten verschiedene Bindungstypen. Die Alkohole besitzen
sowohl unpolare Kohlenwasserstoffketten als auch polare — OH-Gruppen. Aus
diesem Grund sind Alkohole sowohl in polaren als auch in unpolaren Flussigkeiten
I6slich. In Abhangigkeit der Lange und Anzahl der polaren und unpolaren Gruppen
nimmt die Loslichkeit in den entsprechenden FlUssigkeiten zu bzw. ab. Diese
Aussagen treffen aquivalent auch auf alle anderen Kohlenwasserstoffe mit
zusatzlichen polaren oder ionischen Gruppen zu (z. B. Ketone und organische
Sauren). Stoffe die sowohl in polaren als auch unpolaren Flissigkeiten I6slich sind,
werden als amphiphil bezeichnet. Durch Zugabe von amphiphilen Stoffen zu
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unpolaren Stoffen erhalten diese eine konzentrationsabhangige Loslichkeit flr polare
Stoffe.

3.2 Auswahl der polaren Brennstoffe

Fur die Umsetzung des Projektes wurden ausschliel3lich Brennstoffe betrachtet, die
unter Standardbedingungen (Temperatur T = 298 K, Druck p = 101325 Pa) den
Zustand flussig besitzen. Eine Berucksichtigung von Feststoffen, die wahrend der
Warmeeinwirkung bei der Verbrennung sich verflissigen, fand nicht statt.

Die Auswahl der polaren, brennbaren Flissigkeiten flr die Untersuchungen des
Léschvermdgens der Loschschaummittel erfolgte anhand eines Kriteriums. Dieses
Kriterium gilt als erflllt, wenn die Flussigkeit als Reinstoff oder Gemisch
handelsublich ist und in ihrer Herstellung als eigenstandiger Stoff oder als Grundstoff
fur andere Produkte und/oder in ihrer Verwendung und/oder ihrem
Transportaufkommen innerhalb Deutschlands verhaltnismafig haufig auftritt.

Aus der Vielzahl der moglichen polaren, brennbaren Flussigkeiten wurden funf
Flussigkeiten als Brennstoff fur das Testszenario Kleinloschversuche in Anlehnung
an die DIN EN 1568-4 [17] ausgewahlt. Die ersten zwei Brennstoffe ergaben sich aus
der Durchfihrungsbestimmung der DIN EN 1568-4. In dieser Bestimmung werden
die beiden Flussigkeiten Isopropanol (Propan-2-ol) und Aceton (Propan-2-on) als
Brennstoff fur die Kleinléschversuche definiert. Da die auszuwahlenden
Schaumldéschmittel in Deutschland von jeder Feuerwehr erwerbbar sein sollten,
mussen diese gemal der DIN EN 1568-4 eine Zertifizierung hierfur nachweisen.
Damit sollte fur diese beiden Brennstoffe ein nachweisbares Léschvermdgen
existieren. Beide Stoffe erfullen das oben genannte Kriterium. Sie werden nicht nur
als eigenstandiges Losungsmittel industrielbergreifend eingesetzt, sondern sind
oftmals ebenso Bestandteil anderer Losungsmittel.

Européischen Union (EU-28) (in Tsd. Tonnen Oldquivalent)

o
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Daten von 2002 bis 2012 {Eurostat 2015), Daten von 2013 bis 2014 (EurObserv'ER 2015).

Abbildung 4: Entwicklung des Biokraftstoffverbrauchs im Verkehrssektor der EU [37]
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Ein weiteres Losungsmittel, welches als Brennstoff in Betracht gezogen wurde, ist
Ethanol. Als Energietrager wird Ethanol bzw. seit dem letzten Jahrzehnt Bioethanol
den Kraftstoffen gemaf der EG-Richtlinie 2003/30/EC [36] beigemischt. Der
Verbrauch von Biokraftstoff hat sich in den letzten funf Jahren auf einem Niveau von
13685 - 10° t Olaquivalent in der EU eingepegelt (vgl. Abbildung 4). Konkret fiir
Deutschland wurden im Jahr 2013 im Verkehrssektor 777730 t Olaquivalent
Bioethanol [37] verbraucht. Dieses Bioethanol wird sowohl im Kraftstoff E10 als auch
im Kraftstoff E85 eingesetzt und dient mal3geblich zum Betreiben von
Kraftfahrzeugen. Aus diesem Grund wurden beide Kraftstoffe, E10 und E85, als

Brennstoff flr die Untersuchungen zum Léschvermdgen ausgewahit.

Tabelle 3: Ubersicht der ausgewahlten Brennstoffe und ihrer Eigenschaften

Trivialname | IUPAC-Name/ Dichte Ts T T Strukturformel
Handelsname | in g/cm? bei in °C in °C in °C
T=20°C
Isopropanol | Propan-2-ol 0,784-0,786 82 12 425 lil lil |i|
(vgl. A1) H—(I:—LI:—cI:—H
H OHH
Aceton Propan-2-on 0,789-0,795 56 <-20 527,5 lil ? |i|
(vgl. A2) H—?—C—?—H
H H
NMP N-Methyl-2- 1,024-1,044 203 86 265
Pyrrolidon (vgl. A3)
I
CHy
E10 Super E10 0,720-0,775 30-215 <-20 - Gemisch mit
(bei 15 °C, o.c. Ethanol
vgl. A4) H H
I
H—C—(i':—OH
H H
E85 Bioethanol 0,785 ca. 70 °C <-20 390 Gemisch mit
E85 (vgl. A5) (abhangig Ethanol
vom H H
Ottokraft- [
stoff) H-G—C—0OH
H H

Der funfte Brennstoff ist N-Methyl-2-pyrrolidon (kurz NMP). Diese Flussigkeit ist stark
polar und gleichfalls ein Losungsmittel (insbesondere fur schwerldsliche Stoffe),
welches zur Herstellung von Membranen in der Pharma- und Agro-Industrie sowie
als Prozesschemikalie in der Elektronik- und Raffinerieindustrie verwendet wird.

18



In der Tabelle 3 wurden die ausgewahlten Brennstoffe hinsichtlich einiger
Eigenschaften und ihrer Strukturformel zusammengestellt.

3.3 Datenerhebung zur Schaummittelumstellung bei deutschen
Feuerwehren

Im Allgemeinen stellt sich in Deutschland die statistische Datenerhebung zum
Feuerwehrwesen insgesamt als schwierig dar. Deshalb konnen die in diesem Punkt
aufgeflhrten Daten nur als Stichproben erachtet werden.

Im Rahmen der Voruntersuchungen einer am Institut fir Brand- und
Katastrophenschutz, Abteilung Forschung — IdF — durchgefihrten Masterarbeit [38]
wurden mehrere Feuerwehren bundesweit befragt. Es wurden alle
Berufsfeuerwehren der Landeshauptstadte, der Stadt Frankfurt am Main und der
kreisfreien Stadte des Landes Sachsen-Anhalt angeschrieben. Weiterhin wurden die
Teilnehmer der jahrlich stattfindenden Weiterbildung der Kreisbrandmeister des
Landes Sachsen-Anhalt am IBK gebeten, an der Datenerhebung fur ihre Kreise
mitzuwirken. Der zugesendete bzw. Ubergebene Fragenkatalog enthielt Fragen zu
den vorhandenen Schaummitteln und deren Verwendung. Die ausfuhrlichen
Ergebnisse sind in [38] dargestellt. An dieser Stelle wird eine Zusammenfassung
dieser Datenerhebung gegeben.

Der Fragenkatalog enthielt folgende Fragen:
(1) Kénnen Sie eine Aussage zur Haufigkeit von Einsatzen in ihrer Feuerwehr treffen,
in welchen Léschschaum eingesetzt wird? (evtl. auch Schaummenge)

(2) Benutzen Sie verschiedene Schaummittel flr polare und unpolare Flissigkeiten?
Welche? (Name/Hersteller)

(3) Gab es in ihrem Bereich in den letzten Monaten einen groReren Brand/Unfall, der
einen Schaumeinsatz erforderte? (Art des Einsatzes, Loscherfolg,
Schaummenge)

(4) Ist ihre Feuerwehr bereits im Besitz von fluorfreien Schaummitteln zur
Bekampfung von Branden polarer Flussigkeiten?

Wenn ja, welche? (Name/Hersteller)

Welche Motivation fluhrte zur Beschaffung?

Haben Sie bereits Einsatzerfahrungen mit diesen Schaummitteln gesammelt? (Art
des Einsatzes, Loscherfolg, Schaummenge).

Auf diese Datenerhebung haben insgesamt 20 Feuerwehren von 41 angefragten
Feuerwehren geantwortet. Die Feuerwehren der Grof3stadte und kreisfreien Stadte
antworteten zu 89,5 %, wohingegen die Antwortquote von den Kreisbrandmeistern
bei 13,6 % lag. Dadurch konnte keine Differenzierung zwischen den Stadten und
Landkreisen erfolgen.
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Die erste Frage wurde mit vier verschiedenen Aussagen beantwortet, dabei wurden

e die eingesetzten Schaummittelmengen pro Jahr angegeben,

e die genutzte Schaummittelmenge bei 0,1 % Zumischung auf dem Fahrzeug
(Netzmittel),

e die Anzahl der Einsatze und

e direkte Einsatzbeispiele angegeben.

Die mittlere eingesetzte Schaummenge lag bei 300 bis 2000 | pro Jahr. Allerdings
antworteten in dieser Art auf die erste Frage insgesamt 7 Feuerwehren. Anhand der
Daten der zweiten Antwortvariation wurde abgeschatzt, dass 54 Einsatze pro Jahrin
Stadten erfolgen, bei denen Schaumléschmittel eingesetzt werden. Diese Angabe ist
jedoch aufgrund des geringen Stichprobenumfangs sehr ungenau. Durch die zweite
Antwortart wurde festgestellt, dass das Schaumléschmittel am haufigsten als
Netzmittel verwendet wurde. Auf die Einsatzbeispiele, die gleichfalls eine Antwort auf
die dritte Frage darstellen, wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Die zweite Frage wurde ausfuhrlicher durch die Feuerwehren beantwortet. Letztlich
verwenden 15 Feuerwehren fluorfreie Schaummittel, wovon bei 2 Feuerwehren diese
fiir polare Flissigkeiten einsetzbar sind. Eine Ubersicht zu den in den Feuerwehren
vorhandenen Schaummitteln ist in der Abbildung 5 ersichtlich.

20 m Antworten
m Fluorfreie Schaummittel (FF)
Alkoholresistente Schaummittel (AR)
15 m FF & AR
=
©
c
< 10

.

O ,
Abbildung 5: Verbreitung der Schaummittel bei den Feuerwehren.

Die Einsatzerfahrungen mit den fluorfreien Schaumléschmitteln behandelt die vierte
Frage. Die Feuerwehren, welche fluorfreie alkoholresistente Schaumldschmittel
vorhalten, hatten bis zum Zeitpunkt der Befragung keine Brandbekdmpfung, bei dem
dieses Schaumldschmittel auf polaren Flussigkeiten eingesetzt wurde. Dadurch
konnten keine Aussagen Uber die Loschwirksamkeit getroffen werden. Jedoch lagen
Einsatze dieser Schaumldschmittel auf unpolaren Fllssigkeiten vor, weil das
Standardschaumldéschmittel nicht zur Verfligung stand. Nach Aussage des
Kameraden der Feuerwehr traten bei dem Einsatz Schwierigkeiten bei der
Schaumerzeugung in der Art auf, dass die Schaumqualitat nicht ausreichend war.
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Ebenso wurde bemangelt, dass dieses Schaumléschmittel nicht als Netzmittel
verwendet werden konnte. Die Einsatzerfahrungen der Feuerwehren, welche die
fluorfreien nicht alkoholresistenten Schaumléschmittel vorhalten, waren alle positiv.

Die Beschaffung bzw. anstehende Beschaffung von fluorfreien alkoholresistenten
Schaumléschmitteln bei den Feuerwehren begriindet sich zum einen durch die
Umsetzung der unter Punkt 2 genannten Richtlinie und damit verbunden der Losung
der durch die poly- und perfluorierten Tensiden verursachten Umweltproblematik und
zum anderen durch die Anpassung der Schaumldschmittelkonzepte an die aktuelle
Situation durch revidierte Gefahrenabwehrplane. Insbesondere finden darin die
angestiegenen Mengen bei der Erzeugung, dem Transport, der Lagerung und der
Verarbeitung von polaren Flussigkeiten (z. B. E10) im Ausrickebereich ihre
Berucksichtigung und erfordern die Beschaffung geeigneter Loschmittel.

3.4 Auswahl der fluorfreien alkoholresistenten Schaumldschmittel

Infolge der EU-Richtlinie 2006/122/EG [1] begannen die europaischen Marktfuhrer,
auf dem Gebiet der Schaumléschmittel fluorfreie Alternativen zu entwickeln. Diese
Entwicklung ist bis dato nicht abgeschlossen. Uber Neu- und Weiterentwicklungen
dieser Marktfuhrer existieren aus wettbewerbsrechtlichen Grinden keine
Informationen vor der Markteinfihrung. Dass diese Entwicklungen noch anhalten,
bestatigen u. a. die Bestrebungen vom WIS Munster in Kooperation mit der
Universitat zu Koln [9-10]. Die Schwierigkeit bei diesen Bemuhungen liegt darin, dass
deutsche Feuerwehren von der universellen Einsatztauglichkeit von Schaumbildnern
fur fluorhaltige Mehrbereichsschaume Uberzeugt sind. Die Entwickler von
Schaumléschmitteln versuchen, diesem Anspruch gerecht zu werden, welches
aufgrund der Eliminierung des Fluorgehalts in den Schaumbildnern sich schwierig
gestaltet. Dadurch hat sich bis dato eine Unterscheidung zwischen fluorfreien
Schaumléschmitteln flr unpolare und polare Flussigkeiten herauskristallisiert.

Die nachfolgende Auswahl beschrankt sich auf fluorfreie alkoholbestandige
Schaumléschmittel, die mit gewohnlicher Technik der deutschen Feuerwehren
verwendet werden konnen. D. h. in die Auswahl wurden keine Loschmittel
einbezogen, die als Zusatzstoff flir Loschwasser (Netzmittel) verwendet werden
konnen oder auf gelartiger Basis beruhen. Ebenso wurden Schaumléschmittel,
welche ein spezielles Equipment zur Erzeugung des Loschschaumes wie CAFS
bendtigen, in der Auswahl nicht berucksichtigt.

Far die Auswahl von fluorfreien Schaumloschmitteln fur polare Flussigkeiten
(alkoholresistent) wurde eine internationale Marktanalyse durchgefuhrt. Dabei
wurden zu diesem Zeitpunkt sieben Schaumldschmittel (vgl. Tabelle 4) gefunden.
Davon wurden sechs alkoholresistente und fluorfreie Schaumldschmittel ausgewanhlt.
Weiterhin wurde zu Vergleichszwecken ein gegenwartig haufig verwendetes
alkoholresistentes aber fluorhaltiges Schaumléschmittel (AFFF-AR) hinzugewahlt.
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Die Tabelle 4 enthalt die zum Zeitpunkt der Marktanalyse verfugbaren fluorfreien
Schaumléschmittel und das Vergleichsschaumléschmittel.

Tabelle 4:

Gegenuberstellung von fluorfreien alkoholbestandigen Schaumldsch-

mitteln und dem Referenzschaumld6schmittel

Hersteller/Lieferant

Produkt

Léschvermdgen nach [17] in
Verwendung mit Leitungswasser

Auxquimia S.A.U., Spanien

Unipol-FF 3/6

| A (Aceton); Il A (Isopropanol)

Bio-Ex SAS., Frankreich via
Leader GmbH, Deutschland

Ecopol (3x3)

A

Dafo Fomtec AB (Schweden) via

Fritz Massong GmbH (Deutschland)

Fomtec® Enviro 3x3 Ultra

I A (Aceton); | B (Isopropanol)

Eau et Feu (Frankreich) via
Angus Fire Ltd. (Grof3britanien)

Foam Master 3F 6%

I A (Aceton); Il C/A (Isopropanol)

Fabrik chemischer Praparate von

KG, Deutschland

Dr. Richard Sthamer GmbH & Co.

MOUSSOL® FF 3/6 F-5

A

Orchidee International GmbH

Orchidex BlueFoam 3x3

I A (Aceton); Il B (Isopropanol)

KG, Deutschland

Dr. Richard Sthamer GmbH & Co.

MOUSSOL®-APS LV 3/3,
F-15

Solberg Scandinavian AS Re-Healing™ RF 3x6 Keine Angabe
(Norwegen) via ATC™

ILRT GmbH (Deutschland)

Fabrik chemischer Praparate von Vergleichsmittel (AFFF) IC

In den nachfolgenden Untersuchungen werden die sechs verwendeten fluorfreien
und das fluorhaltige Schaumléschmittel mittels Ziffern anonymisiert. Entsprechende
Auskinfte Uber die Zuordnung kénnen am Institut fir Brand- und
Katastrophenschutz, Abteilung Forschung — IdF — unter Angabe des Zwecks
abgefordert werden. Den Herstellern wird ausschliel3lich die Ziffer inres Produktes

genannt.
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4 Experimenteller Aufbau

4.1 Szenario fur Schaumldoschversuche

Das Szenario flur die Schaumldschversuche wurde, wie im Punkt 2.4 beschrieben,
anhand der relevanten Normen ausgewahlt und in Anlehnung an die DIN EN 1568-4
Anhang [: Kleinléschversuche [17] durchgeflhrt. Hierzu wurde im Brandraum 4 des
Brandhauses des Institutes fur Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge das
Szenario aufgebaut. In der Abbildung 6 ist der schematische Aufbau dargestellt.

17
Abbildung 6: Schematischer Aufbau des Szenarios fiir Kleinléschversuch 18

Abbildung 7: Experimenteller Aufbau bei den Kleinldschversuchen
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Eine runde Brandwanne (2) mit einem Innendurchmesser von 0,565 m wurde auf
einer Brandwaage (6) mittig positioniert und mit zwei Thermoelementen bestickt, so
dass eins der beiden immer die Brennstofftemperatur (4) und das andere oberhalb
des Brennstoffs die Temperatur (5) erfasste. Alle in den Kleinldschversuchen
verwendeten Thermoelemente waren Mantelthermoelmente vom Typ K
(Toleranzklasse 2). Auf den Rand der Brandwanne wurde ein Prallblech (3) gesteckt,
wodurch die Gesamthéhe beginnend am Wannenboden bis zur oberen Kante des
Prallblechs 0,30 m betrug. Die Schauméffnung des Schwerschaumrohrs (11, geman
DIN EN 1568-4, Anhang |) wurde waagerecht auf die Mitte des Prallblechs
ausgerichtet und 0,15 m hoher als der obere Brandwannenrand angeordnet (vgl.
Abbildung 7). Damit wurde eine indirekte Schaumaufgabe realisiert.

Das verwendete Rickbrandgefall besal’ einen AuRendurchmesser von 90 mm
(Innendurchmesser: 81 mm) und eine Gesamthdhe von 145 mm (maximale Fullhéhe:
115 mm). An dem Ruckbrandgefald war ein Bugel befestigt, so dass dieses mittels
eines langen Metallhakens in die Mitte der Brandwanne gestellt werden konnte.

Die Schaummittellésung (Premix) wurde gemaf der Angabe des jeweiligen
Herstellers mit Brunnenwasser hergestellt, wobei sich die prozentuale Zumischung
auf die Masse bezog. Mittels eines Ruhrwerkes wurde die Schaummittellosung 4 min
vermischt und anschliel3end in den Druckbehalter (15) umgefullt. Dieser wurde mit
trockener Druckluft beaufschlagt, so dass am Schaumrohr ein Druck von 7 bar (13)
anlag. Der Druck wurde mit einem Manometer digital erfasst. An der gleichen Stelle
wurde ebenso die Temperatur der Schaummittelldsung (14) mittels eines
Thermoelements gemessen. Ein weiteres Thermoelement (16) wurde im Brandraum,
4,5 m konzentrisch von der Brandwanne entfernt, zur Erfassung der
Umgebungstemperatur befestigt.

Am Schwerschaumrohr befand sich eine Stelleinheit flir den aus der
Schaumrohréffnung austretenden Schaum. Vor jedem Versuch wurde Uber diese
Stelleinheit der Schaummassenstrom voreingestellt bzw. nachreguliert, indem vor
jedem Versuch die Schaummasse nach 30 s Schaumausbringung gemessen wurde.
Die Vorgabe nach [17] fur den Massenstrom betrug (1,625 + 0,025) kg/min. Des
Weiteren befand sich ein Absperrhahn zwischen dem Manometer und dem
Schaumrohr, um die Zeitvorgaben exakt einhalten zu kdnnen. Die Zeitvorgaben
wurden anhand einer analogen Uhr vorgegeben und durch die digitale Erfassung der
Messwerte (Temperatur, Druck, Warmestrom) Uberprtift.

Zusatzlich wurden zwei Warmeflusssensoren (1, 7) diametral im Abstand von 2,40 m
zueinander und in Héhe von 0,85 m angeordnet, so dass ihre Messflache im Winkel
von 45 ° auf die Brandwannenmitte ausgerichtet war. Ebenso wurde jedes
Experiment mittels einer Warmebildkamera und einer Videokamera uberwacht und
aufgezeichnet. Der Blickwinkel der Kameras war gleichfalls auf die Brandwanne
ausgerichtet. Alle Messsensoren (Thermoelemente, Manometer,
Warmeflusssensoren) wurden Uber ein Feldbussystem digital mit einer
Messwerterfassungssoftware auf einem Messrechner erfasst und aufgezeichnet.
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4.2 Versuchsdurchfihrung

Zuerst wurde der Premix wie im Punkt 4.1 beschrieben hergestellt. Danach wurde
der Massenstrom am Schaumrohr bestimmt und ggf. nachreguliert. Unmittelbar
darauf erfolgte die Beflllung der trockenen und sauberen Brandwanne mit 9 | des fur
den Test vorgesehenen Brennstoffs. Gleichfalls wurden 300 ml desselben
Brennstoffs in das trockene und saubere Rickbrandgefal® eingegossen. Im
Anschluss wurden die Aufzeichnungen der Messwerte und der Kameras gestartet.

Die Durchflihrungsvorschrift sieht vor, dass der Brennstoff 2 min brennt und danach
die Schaumaufgabe beginnt. Diese halt fur eine Dauer von 2 min an. Wird innerhalb
dieser Zeitspanne der Brand nicht vollstandig geloscht, besteht die Moglichkeit, fur
weitere 2 min Schaum aufzugeben.

Nach Beendigung der Schaumaufgabe wird der Brennstoff im Ruckbrandgefaly
gezundet und 1 min nach dem Ende der Schaumaufgabe in die Mitte der
Brandwanne mittels des Metallhakens gestellt. Der Metallhaken wurde nach der
Einbringung entfernt. Der brennende Brennstoff im Ruckbrandgefald muss dabei
schaumfrei bleiben. Nach dem Ruckzunden des Brennstoffs in der Brandwanne
wurde das Experiment beendet. In einigen Fallen wurde der Versuch nach einer
Zeitdauer von 1 h seit dem Einstellen des Rickbrandgefaes und ohne erfolgte
Ruckzundung abgebrochen.

Warmeflusssensorl : Warmeflusssensor2
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| I | §
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Abbildung 8: Beispiel fiir den Versuchsablauf eines Kleinléschversuchs

In der Abbildung 8 ist ein Beispiel fur einen Versuchsablauf anhand der erfassten
Messsignale fur die Masse und die Warmestrome dargestellt. In der Darstellung sind
der Beginn der Zindung (A), der Beginn der Schaumaufgabe (B), deren Beendigung
(C), das Einstellen des Ruckbrandgefales in die Brandwanne (D) und der Beginn der
Rickzindung (E) zu erkennen. Dies wird durch die Kurvenverlaufe der Masse und
der Warmestrome widergespiegelt.
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Anhand der gewonnenen Messwerte und des Videomaterials erfolgte die
Bestimmung der flr die Kleinldschversuche wesentlichen Parameter:

= die Zeit der 90%-igen Ldschung (90 %-Kontrollzeit)

» die Zeit der 99%-igen Ldschung (99 %-Kontrollzeit) und

» die Zeit der vollstandigen Léschung der Flissigkeitsoberflache sowie

= die Zeit bis zum Ruckbrand von mehr als 25 % der Flussigkeitsoberflache.

Die Ruckbrandzeit wurde entgegen der Angaben in der DIN EN 1568-4 [17] verklrzt
und ist damit nur in diesem Bericht vergleichbar. Fur die Rickbrandzeit wurde nicht
die Zeit gestoppt, bei der die Flussigkeitsoberflache vollstandig rickgezundet ist,
sondern die Zeit, bei der die Ruckziundung der Flussigkeitsoberflache 25 % der
gesamten FlUssigkeitsoberflache betrug. Ursachlich fur diese Anpassung war die
daraus gewonnene Zeitverkurzung zwischen den einzelnen Loschversuchen, welche
besonders beim Brennstoff NMP markant waren.

Je Brennstoff und Schaumldschmittel wurden drei Versuche durchgefuhrt, um eine
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Jeder Versuch pro Brennstoff-
Schaumléschmittel-Kombination wurde entsprechend einzeln ausgewertet.

4.3 Bestimmung der Beurteilungskriterien

Zur Beurteilung von Schaumen existieren mehrere Kenngrof3en, die Aussagen uber
das Schaumkonzentrat, den erzeugten Schaum und Uber die Loschwirksamkeit des
Schaumes treffen kdnnen. Einige dieser KenngrofRen sind in der DIN EN 1568-4 [17]
verankert andere wiederum nicht.

Um die Gute des Schaumkonzentrats bewerten zu kdnnen, werden der prozentuale
Sedimentationsgehalt, die Viskositat und der pH-Wert des Schaumkonzentrats
bestimmt. In einigen anderen Normen (bspw. [32]) wird zudem die Leitfahigkeit
gemessen, wenn das Schaummittelkonzentrat prozentual in dem flr die
Schaumherstellung zu verwendendem Wasser aufgelost wird. In diesem Bericht
werden zur Beurteilung der einzelnen Schaummittel hinsichtlich des Konzentrates die
Viskositat des Schaumkonzentrates und der bestimmte Leitwert bei prozentualer
Schaummittelzugabe herangezogen. Der prozentuale Sedimentationsgehalt wurde
von Fuhrmann [38] ohne und mit Alterung des Schaumkonzentrats gemal} der DIN
EN 1568-4 [17] untersucht.

Unabhangig von den vorgegebenen KenngroRen des Schaumkonzentrats werden
diese auf ihren Gehalt an Fluor untersucht. Die Forderung an die erworbenen
Schaumldéschmittel, fluortensidfrei zu sein, bedeutet jedoch, dass z. B. nach [1] eine
Konzentration kleiner als 0,005 Massen-% PFOS im Stoff enthalten sein kann.
Hieraus werden Rickschlisse auf die Umweltvertraglichkeit bei Verwendung des
Schaumléschmittels im Einsatzfall gezogen.
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Zur Beurteilung des erzeugten Schaums werden Kenngroéf3en wie der
Spreitungskoeffizient und die Oberflachenspannung der Schaummittellésung sowie
die Verschaumungszahl und die Wasserhalb-/\Wasserviertelzeit des Schaums
ermittelt. Nachfolgend wird auf die Bestimmung des Spreitungskoeffizienten und der
Oberflachenspannung aus zeitlichen Grinden verzichtet. Dahingegen werden die
Verschaumungszahl und die Wasserhalb-/Wasserviertelzeit der erzeugten Schaume
untersucht, um die Qualitat des jeweiligen Schaumes zu gewahrleisten.

Das wesentlichste Beurteilungskriterium ist das Loschvermdgen der erzeugten
Schaume. Dieses setzt sich aus den Kenngrof3en zusammen, wie sie im Punkt 4.1
(Léschzeiten, Ruckbrandzeit) genannt wurden. In diesem Bericht werden die vier
Zeiten einzeln pro Versuch ermittelt, ohne dass hieraus folgende
Verallgemeinerungen auf das Loschvermogen gezogen werden. Das in [17]
genannte Léschvermdgen bezieht sich auf Schaumléschversuche mit Brandwannen
von einem Durchmesser mit 1,48 m.
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5 Ergebnisse der Schaumléschmitteluntersuchung

5.1 Ausgewahlte Eigenschaften des Schaummittelkonzentrats

Alle ausgewahlten Schaumléschmittel sind fur Deutschland gemaf [17] zugelassen.
Weiterhin wurden die zu untersuchenden Schaumléschmittel im Zeitraum von
Dezember 2013 bis April 2015 produziert. Die Lagerung der
Schaumldéschmittelkanister erfolgte in einem trockenen Raum bei einer
durchschnittlichen Raumtemperatur von 22 °C. Die Herstellerangaben fur die
maximale Lagerungstemperatur der einzelnen Schaumldschmittel liegen zwischen
40 °C - 60 °C (vgl. [39-45]). Das Referenzschaummittel (alkoholbestandiger AFFF)
besitzt fur alle nachfolgenden Untersuchungen die Bezeichnung Schaumléschmittel
Probe 1.

Das Ergebnis des prozentualen Sedimentationsgehalts der
Schaumléschmittelproben ohne und mit Alterung ergab, dass alle Proben der
einzelnen Schaumkonzentrate durch ein 180 um-Sieb ohne nachweislichen
Sedimentationsanteil dispergierten [38].

Viskositat

Alle Schaumldéschmittelproben wurden in Abhangigkeit vom Schergefalle fir
unterschiedliche Temperaturen mit dem Rheometer Physika MCR 301 (Firma Anton
Paar) gemafl dem Anhang D der DIN EN 1568-4 [17] untersucht. Der variierte
Temperaturbereich umfasste in 10 °C-Schritten den Temperaturbereich von -10 C bis
20 °C. Die minimale Einsatztemperatur (s. [39-45]) der untersuchten
Schaumldéschmittel begrenzte bei einigen Schaumléschmitteln diese Untersuchung,
da unterhalb der minimalen Einsatztemperatur diese, zu sehr hoher Viskositat
Ubergingen und ggf. ihren Aggregatszustand von flissig zu fest anderten.

In der Abbildung 9 wurde die dynamische Viskositat in Abhangigkeit vom
Schergefalle fur alle untersuchten Schaumléschmittelproben bei einer
Probentemperatur von 10 °C dargestellt. Die Probe 1 ist das
Vergleichsschaumldschmittel und zahlt zu den newtonschen Fluiden aufgrund der
nahezu konstanten dynamischen Viskositat trotz Erhdhung des Schergefalles. Alle
anderen abgebildeten Proben sind nicht newtonsche Fluide. Fiur die
Schaumldéschmittelproben 2-7 ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Schergefalle
die dynamische Viskositat sinkt. Alle fluorfreien Schaumloschmittel weisen ein
ahnliches Verhalten auf (vgl. Anhang AG).

Die dynamische Viskositat der Schaumléschmittel hat einen malRgeblichen Einfluss
auf die Schaumstabilitat. So ist die Schaumlebensdauer direkt proportional zur
dynamischen Viskositat [46]. D. h., je hoher die dynamische Viskositat eines
Schaumes ist, desto langer bleibt der Schaum bestehen, sofern keine aulieren
Einflusse (wie Warmestrahlung) ihn zerstoren. Des Weiteren nimmt die Stabilitat von
Schaumlamellen mit steigender Oberflachenviskositat zu [47] und die Drainagezeit
erhoht sich [46].
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Abbildung 9: Dynamische Viskositat als Funktion des Schergefalles fir die untersuchten Schaum-
I6schmittel bei einer Temperatur von 10 °C

Bei der Betrachtung der Kurvenschar flur die vier Messtemperaturen pro Probe eines
Schaumléschmittels konnte festgestellt werden, dass fur die Proben 2, 3 und 5 sich
diese Kurven nahezu unabhangig von der Messtemperatur verhalten (vgl. [38]). Im
Gegensatz dazu nahm fur die Proben 4, 6 und 7 die dynamische Viskositat bei
hoheren Schergefallen mit zunehmender Temperatur starker ab.
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Abbildung 10: Dynamische Viskositat als Funktion der Temperatur T bei einem Schergefalle
D =375 s™ fiir die untersuchten Schaumléschmittel
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Nach [17] erfolgt eine Einteilung der Schaummittel in newtonsche und
pseudoplastische Schaumléschmittel. Demnach mussen Hersteller ihre Produkte
kennzeichnen, wenn bei der minimalen Einsatztemperatur und einem Schergefalle
von 375 s die dynamische Viskositat n > 120 mPa-s betragt. In Abbildung 10 ist die
jeweilig gemessene dynamische Viskositat der untersuchten
Schaumléschmittelproben fiir ein Schergefalle von 375 s in Abhangigkeit von der
Messtemperatur dargestellt. Die in dem Diagramm enthaltene grau gestrichelte
Gerade stellt den Grenzwert flr die Zuordnung zu den pseudoplastischen
Schaummitteln dar. Die ermittelten vier pseudoplastischen Schaumléschmittel haben
dieses auf ihren Produkten gemaf der DIN EN 1568-4 [17] vermerkt. Das
Schaumloschmittel 3 ist nicht pseudoplastisch ebenso wie das
Vergleichsschaummittel. Die gemessene dynamische Viskositat des
Schaumldéschmittels 2 betragt bei einer Messtemperatur T = -0,0059 °C der Probe
eine dynamische Viskositat n von 120 mPa-s. Demnach handelt es sich um ein
pseudoplastisches Schaumloschmittel. Der Messfehler fur die Temperatur betragt
10,03 °C. Fur die dynamische Viskositat betragt der Messfehler £0,012 Pa-s. Unter
Berucksichtigung dieser Messfehler ist es moglich, dass die dynamische Viskositat
bei einem Schergefille von 375 s noch unterhalb des Grenzwertes liegt und damit
dieses Schaumléschmittel 2 nicht pseudoplastisch ist. Somit misste der Hersteller
dieses Schaummittels nicht deklarieren. Der Hersteller dieses Schaumléschmittels
hat weiterhin die Probe mit einer minimalen Einsatztemperatur von 0 °C angegeben,
womit die Verwendung des Schaumes im Einsatzfall bei dieser Temperatur
vermutlich vermieden wird.

Leitfahigkeit

Die Bestimmung der Leitfahigkeit ist nach [17] nicht gefordert, jedoch verlangen im
internationalen Bereich verschiedene Richtlinien [32, 48], diese in Abhangigkeit von
der zugemischten Konzentration des Schaumléschmittels zu ermitteln. Dadurch
konnen Zumischraten Uberprift werden. Die Modernisierung von
Schauml6schanlagen mit elektronischen Zumischsystemen erfordert haufig die
Kennlinie der Leitfahigkeit als Eingangswert fur die Parametrisierung solcher
Systeme.

Die Bestimmung der Leitfahigkeit wurde nachfolgend gemaf [32] durchgefuhrt.
Hierzu wurde 1 kg Wasser in einem Becherglas unter prozentualer
Schaumldschmittelzugabe erst mit einem Glasstab verruhrt und anschlieRend mit
einem Leitfahigkeits- und Temperaturmessgerat HI 99300 (Firma Hanna Instruments)
vermessen. Die Zugabe des Schaumléschmittels erfolgte mit einer Schrittweite von

1 %. Zur Verringerung des Messfehlers wurde die prozentuale Zugabe des
Schaumléschmittels bis 8 % durchgefihrt, obgleich im Allgemeinen keine hdhere
Zumischung als 6 % von Schaumléschmitteln zur Schaumerzeugung angewendet
wird.

In Abbildung 11 sind die gemessenen Leitfahigkeitskennlinien fir die sieben
untersuchten Schaumléschmittel in Abhangigkeit von der prozentualen Zumischung

30



dargestellt. Gemal [17] kdnnen die hiernach zertifizierten Schaumléschmittel einen
pH-Wert zwischen 6,0 und 9,5 besitzen. Die Hersteller geben auf ihren
Produktdatenblattern [39-45] pH-Werte zwischen 6,5 und 8,5 an. Grundsatzlich kann
angenommen werden, dass die Leitfahigkeit mit zunehmender prozentualer
Zumischung steiget. Die Kurvenverlaufe in Abbildung 11 weisen insgesamt fur alle
Schaumléschmittel eine Zunahme der Leitfahigkeit mit zunehmender Zumischung
auf. Einen besonders starken Anstieg der Leitfahigkeit wurde bei der
Schaumldschmittelprobe 6 verzeichnet. Oberhalb einer Zumischung von 5 % konnten
keine weiteren Leitfahigkeitswerte gemessen werden, da bei der Zumischung von

6 % des Schaumléschmittels die Messgrenze von 3999 uS des Messgerates erreicht
wurde. Diese Messung wurde mehrfach wiederholt, ohne dass eine Anderung des
Kurvenstieges zu verzeichnen war. Es wird vermutet, dass diese Probe Bestandteile
enthalt, die im geldsten Zustand einen erhohten Beitrag zur Leitfahigkeit liefert. Eine
Schnellprifung des pH-Wertes mit Lackmuspapier entsprach den Angaben des
Herstellers.
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Abbildung 11: Leitfahigkeit als Funktion der Zumischung fur die untersuchten Schaumléschmittel

Bei den Leitfahigkeitsmessungen der Schaummittellésungen fur die Proben 4 und 5
bei einer Zumischung von 6 % des Schaumldschmittelkonzentrats wurden
Messwerte der Leitfahigkeit ermittelt, die stark im Vergleich zu den anderen
Messwerten dieser Messreihe abweichen. Diese Abweichung wird auf den Einfluss
von Lufteinschlissen in der Mischung zurtickgefuhrt. Beim Hinzufligen des
Schaumléschmittels in das Wasser und auch bei der Durchmischung mit dem
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Glasstab konnen solche Lufteinschlisse entstehen. Beide abweichenden Werte
werden in der weiteren Auswertung nicht berucksichtigt.

Die Abhangigkeit der Leitfahigkeit fir geringe Konzentrationen bei Fllssigkeiten ist
im Allgemeinen linear. Fur die in Abbildung 11 aufgezeigten Messkurven der
temperaturkompensierten Werte der Leitfahigkeit wurde eine lineare Regression
durchgefuhrt und in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Ergebnisse der linearen Regression fir die Leitfahigkeiten der
untersuchten Loschschaummittel

Lineare Regressionsgerade _ .
Probe y=a+bx Korrelatlor;;koeff|2|ent Te:ize:gtur
ain uS binpS %"
1 1175,0 96,250 0,9988 19,0
2 1444.8 133,270 0,9973 26,1
3 1516,8 37,967 0,9444 28,6
4 1303,9 71,703 0,9956 22,1
5 1376,4 39,248 0,9349 22,0
6 1458,7 458,600 0,9993 25,0
7 1404,3 116,480 0,9994 20,2

In der Abbildung 11 ist erkennbar, dass die Leitfahigkeit des Brunnenwassers ohne
Schaumléschmittel nicht konstant ist, sondern einem Schwankungsbereich von
1169 pS bis 1472 uS aufweist. Ursachlich hierflr wird der geléste Salz- und
Mineraliengehalt im Brunnenwasser angenommen. Zum Tagesbeginn bestand im
Brunnenwasser ein Gleichgewicht und im Tagesverlauf je nach
Brunnenwasserabnahme und Grundwasserzustrom rief dieser zugunsten der leicht
I6slichen Salze sowie Mineralien ein Ungleichgewicht hervor.

Fluorgehalt

Die Grundanforderung an die sechs ausgewahlten Loéschschaummittel war, keine
Fluortenside zu enthalten. Das Vergleichsschaummittel dagegen konnte Fluortenside
beinhalten und wurde infolgedessen nicht in diese Untersuchung einbezogen. Bei
diesen sechs Schaumléschmitteln handelt es sich um synthetische Schaummittel.
Die Schaumbildung resultiert aus den enthaltenen Tensiden. Daneben sollten
weitere Inhaltsstoffe z. B. Schaumstabilisatoren enthalten sein, wie sie im Punkt 2.1
aufgefuhrt wurden.

Die Auswertung der Produkt- und Sicherheitsdatenblatter der zu untersuchenden
Schaumldschmittel lieferte verschiedene Inhaltsstoffe. Den Hauptbestandteil bilden
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dabei naturliche und kinstliche Tenside. Am haufigsten wurde das nichtionische
Tensid 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol angegeben (vier Hersteller). Ahnliche Stoffe wie 3-
Buthoxypropan-2-ol gaben die anderen Produzenten an. Zuckertenside wie Alkyl
polyglycoside zahlten bei einigen Herstellern ebenso zu den Bestandteilen. Daneben
wurden Ethandiol und verschiedene Glycolverbindungen angegeben. Diese
Substanzen konnen als Frostschutzmittel und im Falle des Ethandiol auch als
Korrosionsschutzmittel im Schaumléschmittel fungieren. Weiterhin wurden Polymere
auf Glukosebasis (Polymerisierungseigenschaft des Zuckers bei Warmeeinwirkung)
angegeben, welche vermutlich die Polymerschicht bei Schaumaufgabe auf die
brennende Flussigkeit ausbilden.

Mit einem Messverfahren der Spektroskopie wurden die
Schaumléschmittelkonzentrate in der Ausgangskonsistenz auf Fluorhaltigkeit
untersucht. Dieses Messverfahren war die Kernresonanzspektroskopie (NMR, Bruker
DPX 400 der Firma Bruker Corporation).

Bei der NMR-Spektroskopie wurde zur Untersuchung der Fluorhaltigkeit ein Standard
(NaF) herangezogen, der Fluor enthielt. Eine quantitative Aussage uber den
Fluoranteil liefert diese Analyse jedoch nicht. Hierzu musste die genaue
Fluorverbindung bekannt sein. Von den sechs untersuchten
Schaumldéschmittelproben zeigte die Probe 2 einen Fluoranteil. Im Anhang A7 ist das
zugehdrige Spektrum dargestellt.

5.2 Ausgewahlte Eigenschaften der Schaummittellésung

Fir alle zu untersuchenden Schaumléschmittel wurden sowohl die
Verschaumungszahl VZ und die Wasserhalb-/viertelzeit in Anlehnung an die DIN EN
1568-4 [17] bestimmt. Hierzu wurde mit dem fur die Kleinldschversuche
angegebenen Schaumrohr bei einem anliegenden Druck von 7 bar der erzeugte
Schaum auf eine Schaumrutsche (s. [17]) gegeben und in entsprechenden
angefeuchteten Messzylindern aufgefangen. Uber die so gewonnenen Proben
wurden die Verschaumungszahl und das Drainageverhalten ermittelt. Diese
Untersuchungen wurden flr jedes Schaumldéschmittel zweimal durchgefuhrt.

Verschaumung

In der Tabelle 6 sind die experimentell bestimmten Verschaumungszahlen VZ fur die
untersuchten Schaumléschmittel zusammengestellt. Im Allgemeinen wird die
Verschaumungszahl durch das Schaumrohr bauartbedingt beeinflusst und kann nicht
eingestellt werden. Trotzdem wird an dieser Stelle ein relativer Vergleich mit den von
den Herstellern angegebenen Verschaumungszahlen durchgefihrt, da die zu
untersuchenden Schaumléschmittel alle mit dem gleichen Schaumrohr und unter
dem gleichen Druck wahrend der Experimente verschaumt wurden.

Die ermittelten Verschaumungszahlen liegen im Bereich der Schwerschaume. Die
Verschaumungszahl der Schaumléschmittel-Probe 2 weicht deutlich von den
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anderen Schaumléschmittel-Proben ab. Im Vergleich mit der Angabe des Herstellers
liegt diese Verschaumungszahl signifikant darunter. Aber auch die
Schaumléschmittel-Proben 4 und 5 liegen unter der vom Hersteller angegebenen
Verschaumungszahl.

Tabelle 6: Ermittelte Verschdumungszahlen fir die untersuchten Schaumléschmittel

Schaumldschmittel- | Verschaumungszahl
Probe VZ
1 7,76:1
3,97:1
7,37:1
5,84:1
6,01:1
7,19:1
8,00:1

N| O O A W DN

Fur vier der Schaumloschmittel-Proben wurde ein Bereich fur die
Verschaumungszahl bzw. der Terminus ,grofRer als® angegeben. Die
Schaumldéschmittel-Proben 3 und 6 liegen leicht unterhalb des von ihrem Hersteller
angegebenen Bereiches. Die anderen beiden Schaumléschmittel-Proben liegen
innerhalb des angegebenen Bereichs.

Die Schaumléschmittel-Probe 7 muss gesondert betrachtet werden. Fur die
Erzeugung der Schaume wurde, wie erwahnt, Brunnenwasser verwendet. Bei der
Erzeugung des Schaumes mit dem Schaumléschmittel 7 konnte hiermit kein stabiler
Schaum erzeugt werden. Aus diesem Grund wurden alle weiteren Untersuchungen
mit dem Schaumldéschmittel 7 unter Verwendung von Leitungswasser hergestellt.
Damit ist dieses Schaumléschmittel nicht adaquat mit den anderen untersuchten
Schaumldschmitteln vergleichbar. Der Einfluss der Wasserqualitat auf die
Verschaumungszahl wurde von Kretschmar untersucht und dargelegt [49]. Somit
wird dieses Loschmittel fur die weiteren Betrachtungen der Wasserhalb-/-viertelzeit
sowie der Brand- und Loschversuche ausgeschlossen.

Wasserhalb-/viertelzeit

Die Ergebnisse fur die Drainagezeiten der untersuchten Schaumloschmittel wurden
in Tabelle 7 zusammengestellt. Ebenso wie bei der Bestimmung der
Verschaumungszahl wurde fur die Ermittlung der Drainagezeiten Brunnenwasser fur
die Schaumherstellung verwendet. Ausgenommen hiervon war das
Schaumldéschmittel 7 aufgrund der o. g. Schauminstabilitat.

Im Gegensatz zur Forderung in der DIN EN 1568-4 [17] wurde fur die Ermittlung der
Wasserhalbzeit (WHZ) und der Wasserviertelzeit (WVZ) eine Abweichung von 20 %
nicht als Wiederholungskriterium angewendet. Zur Beurteilung der erfassten
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Drainagezeiten wurde die Vorschrift 5130 von FM Global [32] zugrunde gelegt.
Danach wird fur die erfassten Messpunktepaarungen (Zeit, Drainagevolumen) eine
lineare Regression durchgefiihrt. Der Korrelationskoeffizent R? des
Geradenausgleichs fur die Drainagezeiten ist ein Mal} fur die Genauigkeit der
Regression. Dieser Korrelationskoeffizient muss fur den Geradenausgleich einen
Wert von > 0,95 besitzen.

Tabelle 7: Ermittelte Wassserhalb- und Wasserviertelzeit fiir die untersuchten
Schaumloschmittel

Probe Lineare Korrelations- WHZ gemittelte WvZ gemittelte

Regressionsgerade koeffizient WHZ wvz
y=a+bx R2 [mm:ss] [mm:ss] [mm:ss] [mm:ss]
a [ml] b [ml/s]

1A | -12,66694 | 0,26783 0,98214 | 08:04 04:25

1B -4,25214 | 0,25997 0,97988 | 07:38 07:51 03:57 04:11

2A | -18,65995 | 0,11284 0,98928 | 36:35 19:40

2B -25,72729 | 0,12292 0,96289 | 33:52 35:14 18:41 19:11

3A 2,93103 | 0,0067 0,54642 - -

3B -0,03561 | 0,00712 0,56 - - - -

4A 22,1164 | 0,0873 0,97889 | 24:07 12:15

4B 3,53585 | 0,07932 0,97274 | 25:45 24:56 12:30 12:23

5A -1,78462 | 0,00923 0,67893 - -

5B 10,07123 | 0,00712 0,56 - - - -

6A | -25,16585 | 0,19241 0,97697 | 18:10 10:10

6B -19,17989 | 0,13492 0,98433 | 25:02 21:36 12:42 11:26

7A -5,54598 | 0,02563 0,88016 - -

7B -6,10564 | 0,02728 0,93077 - - - -

Anhand der Tabelle 7 ist ersichtlich, dass fur die Schaumloschmittel 3, 5 und 7 dieser
Korrelationskoeffizient unterhalb des geforderten Wertes liegt. Trotz mehrfacher
Wiederholungen der Bestimmung der WHZ/WVZ mit diesen Schaumléschmitteln
wurde keine héhere Genauigkeit mit der Punkteschar erzielt. Ursachlich ist bei den
Schaumléschmittelproben der geringe bis hin zu keinem Ausfall von Wasser aus dem
erzeugten Schaum. D. h. im Fall der Probe 7 fielen in den ersten 9 min 10 ml Wasser
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aus. Im Gegensatz dazu fielen bspw. bei der Schaumldéschmittelprobe 6 im gleichen
Zeitraum 75 ml aus. Diese erzeugten Schaume der Schaumléschmittel 3, 5 und 7
gaben kaum Wasser ab.

Unter dem Punkt 5.1 wurde darauf verwiesen, dass sich die Drainagezeit mit
steigender Oberflachenviskositat verlangert. Bei Betrachtung der dynamischen
Viskositat fur diese drei Schaumléschmittel und unter der Bertcksichtigung einer
Umgebungstemperatur oberhalb von 20 °C kann diese Aussage nur bedingt bestatigt
werden. In der Abbildung 10 liegen die Werte der dynamischen Viskositat bei einem
Schergefille von 375 s™ und einer Messtemperatur von 20 °C fiir die Proben 5 und 7
der Schaumldéschmittel in unmittelbarer Nahe, jedoch liegt das Messergebnis von der
Schaumldéschmittelprobe 3 wesentlich tiefer als die Messpunkte der beiden anderen
Schaumléschmittelproben. Eine Interpolierung der Werte fir die dynamische
Viskositat bei Temperaturen oberhalb von 20 °C nahert die Werte nur fir die
Schaumldéschmittelproben 5 und 7, jedoch nicht fur die Probe 3 an.

Bei einem Vergleich der Drainagezeiten mit den Angaben der Hersteller der
Schaumldéschmittel wird festgestellt, dass in zwei Fallen die gemittelte WVZ (vgl.
Tabelle 7) leicht hoher und in zwei Fallen leicht unter den Herstellerangaben liegt.
Die vermuteten hohen WHZ und WVZ fur die drei nicht bestimmbaren Proben der
Schaumléschmittel bestatigen sich durch die Herstellerangabe nur in einem Fall. Der
Hersteller gibt in seinem Produktblatt fir die WVZ Werte > 1 h an. Damit erklart sich
bei einer Probe die Schwierigkeit, die WHZ und die WVZ zu bestimmen. Fur die
beiden anderen Schaumléschmittelproben liegen die Herstellerangaben in dem
Bereich der in der Tabelle 7 ermittelten mittleren WHZ und WVZ. Eine Ursache fur
dieses Verhalten ist zz. nicht geklart.

5.3 Ergebnisse der Kleinléschversuche

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden mit dem Versuchsaufbau aus
Punkt 4.1 und gemal der Durchfihrungsbeschreibung aus Punkt 4.2 gewonnen.

Insgesamt wurden mehr als 105 Experimente mit verschiedenen Brennstoff-
Schaumldschmittel-Kombinationen durchgefuhrt. Jede Brennstoff-
Schaumléschmittel-Kombination wurde dreimal mindestens wiederholt. Die
gemessene Zeit pro Brennstoff-Schaumléschmittel-Kombination wurde fur die
erfolgreichen Versuche gemittelt. Diese gemittelten Werte werden in den folgenden
Diagrammen zur Darstellung verwendet.

Kontrollzeiten und Loschzeit

In den Abbildungen 12 — 16 wurden die gemittelten Kontroll- und Léschzeiten fir den
jeweiligen Brennstoff dargestellt. Die Schaumléschmittel wurden in den Diagrammen
mit Probe 1 — 6 bezeichnet und besitzen die gleiche Farbgebung zum besseren
Vergleich. Die Probe 1 ist dabei das Vergleichsschaumloschmittel
(alkoholbestandiger AFFF-Schaum). Die Probe 7 wird nachfolgend nicht weiter

36



betrachtet, da sie mit Leitungswasser erzeugt wurde und damit nicht mit den anderen
Schaumléschmitteln vergleichbar ist.

Fur die Brennstoffe Aceton und Isopropanol war aufgrund der Zertifizierung der
Schaumléschmittel nach der DIN EN 1568-4 [17] zu erwarten, dass alle
Schaumléschmittel diese beiden Brennstoffe hinreichend I6schen. Dabei gilt gemaf
[17], dass das angewendete Schaumléschmittel zuerst innerhalb von 120 s den
Brennstoff I6schen kann. Wenn dieses Zeitfenster zu kurz ist, besteht die
Moglichkeit, direkt im Anschluss an die ersten 120 s fur weitere 120 s den zu
untersuchenden Schaum aufzugeben, bis dieser die Brennstoffoberflache geldscht
hat.
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- M Probe 2
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0,0
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Brandkontrolle

Abbildung 12: Brandkontroll- und Léschzeit der untersuchten Schaumléschmittel fir den Brennstoff
Aceton

Alle angewendeten Schaumldschmittel auf den Brennstoff Aceton (vgl. Abbildung 12)
I6schten diesen innerhalb der ersten 120 s. Auffallig ist, dass bei den ermittelten
Kontrollzeiten fur 90 % und 99 % der Brennstoffflachenabdeckung das zeitliche
Verhalten der angewendeten Schaumldschmittel sich ahnelt, wobei das Vergleichs-
schaumldschmittel (Probe 1-AFFF) die kurzeste Zeit aufweist. Zwei Schaumldsch-
mittel, die Probe 3 und die Probe 6, fallen auf, da fur sie langere Kontrollzeiten
gemessen wurden. Dieses ahnliche Verhalten verandert sich bei der gemittelten
Ldschzeit. Die kurzeste gemittelte Loschzeit besald das Schaumléschmittel 4, gefolgt
vom Schaumldschmittel 5. Danach l6schten das Vergleichsschaumléschmittel und
die Proben 2 sowie 3. Das Schaumléschmittel 6 zeigt die héchste Loschzeit mit

97,0 s fur den Brennstoff Aceton. Die Zeitdifferenz zwischen den Schaumloschmitteln
4 und 3 betrug 24,4 s.
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Abbildung 13: Brandkontroll- und Loschzeit der untersuchten Schaumléschmittel fir den Brennstoff
Isopropanol

FUr den Brennstoff Isopropanol wurde festgestellt, dass im zeitlichen Verhalten
sowohl fur die Kontrollzeiten als auch fur die Léschzeit alle Schaumléschmittel sich
im Verhaltnis zueinander bei den Kontrollzeitpunkten ahnlich verhielten, wobei das
Vergleichsschaumldschmittel (Probe 1 — AFFF) am schnellsten die 99 %
Brandflachenabdeckung und die Léschung erzielte. Lediglich die Schaumléschmittel-
probe 4 war bei der 90 % Kontrollzeit 3,6 s schneller als das
Vergleichsschaumloschmittel. Die Schaumloschmittel 2-6 bendtigten mehr Zeit, um
die entsprechenden Kontrollpunkte zu erreichen. Insbesondere bei der Loschzeit
Uberschritten die Schaumléschmittel 3 (t ssch = 127,0 s) und 6 (tLssch = 186,0 s) die
ersten 120 s (Vorgabe gemal [17]). Beide Schaumléschmittel lagen bei der
Ldschzeit jedoch innerhalb der Grenze von t ssch = 240 s. Das
Vergleichsschaummittel I6schte im Mittel nach 40,7 s die brennende Oberflache. Das
schnellste fluorfreie Schaumléschmittel folgte mit einer mittleren Loschzeit von

65,7 s.

Der Brennstoff NMP, welcher das grote Dipolmoment aufwies und damit der
polarste der verwendeten Brennstoffe ist, konnte von allen Schaumléschmitteln am
schnellsten im Vergleich zu den anderen getesteten Brennstoffen geldscht werden.
Einen wesentlichen Einfluss besitzen die hdheren Temperaturen (vgl. Tabelle 3)
dieses Brennstoffes, ebenso wie weitere physikalische stoffspezifische Kenngroéien
z. B. Warmeleitungskoeffizient und spezifische Warmekapazitat. Infolgedessen lief3
sich der Brennstoff nicht nur schwer entziinden, sondern die Durchwarmung des
Brennstoffes erfolgte im Vergleich zu den anderen verwendeten Brennstoffen
wesentlich langsamer. Dadurch bedingt, erfolgte ein langsamer Ubergang von der
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Flissigphase in die Gasphase und somit eine langsamere Brennstoffzufuhr fur die
Verbrennung. Der aufgebrachte Léschschaum erwirkte damit schnell das
gewdunschte Ziel. In der Abbildung 14 ist deutlich zu erkennen, dass innerhalb von
ca. 30 s (Probe 4: t ssch = 32,3 s und Probe 3: t ssch = 32,0 s) die brennende
Oberflache geldscht war. Das Vergleichsschaumldschmittel [6schte mit t ssch = 21,3 s
am schnellsten. Fur die Kontrollzeiten liegen die gemittelten Zeiten in einem
Zeitfenster von 9,3 s fur die 90 %-Kontrollzeit und von 11,3 s fur die 99 %-
Kontrollzeit.
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Abbildung 14: Brandkontroll- und Ldschzeit der untersuchten Schaumléschmittel fur den Brennstoff
NMP

Bioethanol/Ethanol besitzt ein nahezu gleichgrofRes Dipolmoment wie Isopropanol.
Aufgrund dessen wurde vermutet, dass ein ahnliches Verhalten bei den Brennstoffen
E10 und E85 auftreten konnte. Bei Betrachtung der Ergebnisse der Abbildungen 15
und 16 im Vergleich mit den Ergebnissen der Abbildung 13 ist festzustellen, dass die
Kontroll- und Loschzeiten der Kraftstoffe (E10, E85) fur alle fluorfreien
Schaumléschmittel nahezu gleiche Zeiten aufweisen.

Der Kraftstoff E10 (vgl. Abbildung 15) wird am schnellsten von dem fluorhaltigen
Vergleichsschaumloschmittel geldscht. Die fluorfreien Schaumldschmittel erreichen
die Zeitpunkte fur die 90 %-Kontrollzeit zwischen 11,7 s und 19,4 s, fur die 99 %-
Kontrollzeit zwischen 14,6 s und 19,6 s sowie fur die Loschzeit zwischen 4 s und 14 s
spater.

39



100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

Loschzeit t [s]

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Abbildung 15
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Abbildung 16: Brandkontroll- und Léschzeit der untersuchten Schaumléschmittel fiir den Brennstoff

E85

40



Im Gegensatz hierzu schneidet das Vergleichsschaumléschmittel bei dem Kraftstoff
E85 wesentlich schlechter ab als die fluorfreien Schaumléschmittel. So bendtigt das
Vergleichsschaummittel durchschnittlich 6,4 s fur die 90 %-Kontrollzeit, 20 s fur die
99 %-Kontrollzeit und 23,4 s fur die Loschzeit Ianger als das jeweils schlechteste
fluorfreie Schaumldschmittel. Des Weiteren erreichen alle fluorfreien
Schaumldschmittel friher die Kontroll- und Loschzeiten im Vergleich zu den Werten
dieser Zeiten beim Kraftstoff E10.

Um das Loschverhalten der einzelnen fluorfreien Schaumloschmittel im Vergleich
zum fluorhaltigen Vergleichsschaumldschmittel besser beurteilen zu kbnnen, wurden
die gemittelten Loschzeiten auf die gemittelte Léschzeit des Vergleichsschaumldsch-
mittels (Probe 1) normiert, d. h. t sscn(Probe X) / t ssch(Probe1) = normierte Loschzeit,
und fir die funf Brennstoffe in der Abbildung 17 dargestellt.

5,0
4,0
x
E 3,0 Aceton
A
Q H Isopropanol
£ NMP
g
E o0 mE1L0
]
= mESS
1,0 -
0,0 -
Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6
Abbildung 17: Vergleich der normierten Loschzeiten der fluorfreien Schaumléschmittel fur die finf
Brennstoffe

Die in der Abbildung 17 enthaltene rote Linie stellt die Bezugslinie zum
Vergleichsschaumldschmittel (tLsscn(Probe 1) / tssen(Probe1) = 1) dar. Anhand der
Darstellung ist zu erkennen, dass alle fluorfreien Schaumléschmittel ihre
schlechtesten Loschzeiten bei ihrer Anwendung auf Isopropanol besitzen und ihre
besten Loschergebnisse auf dem Kraftstoff E85. Hervorzuheben ist die
Schaumldéschmittelprobe 4, da diese bei den Brennstoffen Aceton und E85 besser
als das Vergleichsschaumloschmittel 16schte. Weiterhin liegen die Loschzeiten fur die
drei anderen Brennstoffe in einem moderaten Bereich Uber der Vergleichsprobe,
welches insbesondere auf die Loschzeit beim Isopropanol zurtickzufihren ist.
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25 %-Rickbrandzeit

In den Abbildungen 18 wurden die gemittelten Rickbrandzeiten (Rickbrandflache =
25 % der Brennstoffoberflache) fur den jeweiligen Brennstoff dargestellt. Die
Schaumléschmittel werden in dem Diagramm mit Probe 1-6 benannt und besitzen
die gleiche Farbgebung zum besseren Vergleich wie in den Abbildungen 12-16. Die
Probe 1 ist dabei das Vergleichsschaumloschmittel (alkoholbestandiger AFFF-
Schaum). Die Probe 7 wird nachfolgend aus dem oben angefuhrten Grund (s. S. 37)
nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 18: Gemittelte 25 %-Ruckbrandzeit der untersuchten Schaumléschmittel fur die funf
Brennstoffe

Die hochste Ruckbrandbestandigkeit wiesen alle Schaumloschmittel bei dem
Brennstoff NMP auf. Die abgebildeten Riuckbrandzeiten lagen dabei oberhalb von

1 h. Am schlechtesten schneiden die Schaumléschmittel auf dem Brennstoff
Isopropanol ab. Nur zwei Schaumldschmittel erzielen eine Rickbrandbestandigkeit,
die oberhalb von 15 min (= 900 s) liegt. Selbst das Vergleichsschaumldschmittel
erreicht diesen Wert (798 s) nicht. Die kleinste Rlckbrandbestandigkeit wies Probe 3
mit 166 s auf. Dieser Wert liegt unterhalb den Forderung nach [17], welche als
kleinste Zeitangabe bei der Ruckbrandbestandigkeit einen Wert von 5 min (= 300 s)
angibt.

Fur die Brennstoffe Aceton, E10 und E85 erreicht das Vergleichsschaumléschmittel
diese Ruckbrandbestandigkeit. Das fluorfreie Loschschaummittel 6 bleibt beim
Brennstoff Aceton unterhalb dieses Wertes, jedoch bei den Brennstoffen E10 und
E85 liegt die Ruckbrandbestandigkeit oberhalb der 300 s. Alle anderen fluorfreien
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Schaumldéschmittel besitzen eine Rickbrandbestandigkeit bei den Brennstoffen
Aceton, E10 und E85, die oberhalb von 900 s liegen und als ausgezeichnet gelten.
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Abbildung 19: Vergleich der normierten 25 %-Ruckbrandzeiten der fluorfreien Schaumléschmittel fur
die funf Brennstoffe

Um das Ruckbrandverhalten der einzelnen fluorfreien Schaumldschmittel im
Vergleich zum fluorhaltigen Vergleichsschaumléschmittel besser beurteilen zu
kénnen, wurden die gemittelten 25 %-Ruckbrandzeiten auf die 25 %-Rlckbrandzeit
des Vergleichsschaumléschmittels (Probe 1 ) normiert und far vier der funf
Brennstoffe in der Abbildung 19 dargestellt. Der Brennstoff NMP wurde aus dieser
Betrachtung herausgenommen aufgrund der hohen Rickbrandbestandigkeit fir alle
auf diesen Brennstoff angewendeten Schaumléschmittel.

Anhand der Abbildung 19 wird bestatigt, dass im Vergleich zum
Vergleichsschaumldschmittel die Probe 6 am schlechtesten im Ruckbrandverhalten
abschneidet. Die Schauml6schmittel 4 und nachfolgend 2 weisen fur alle Brennstoffe
eine hohere Ruckbrandbestandigkeit als das Vergleichsschaumloschmittel auf. Die
Schaumldéschmittel 3 und nachfolgend 5 zeigen nur bei der Ruckbrandbestandigkeit
fur Isopropanol schlechtere Werte als das Vergleichsschaumléschmittel.

Weitere Beobachtungen

Unterschiedliche Reaktionen wurden wahrend der Versuchsdurchfuhrung der
verschiedenen Brennstoff-Schaumloschmittel-Kombinationen wahrgenommen und
dokumentiert. An dieser Stelle wird kurz hierauf eingegangen.

Das Auftreten von so genannten Geisterflammen — Entzindung von Brandgasen, die
durch die geschlossene Schaumdecke permeieren oder aus durch die geschlossene
Schaumdecke nach oben strebender und anschlie3end zerplatzender
Brandgasblasen (s. Abbildung 20) — zahlt zu diesen Reaktionen. Die
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Permeationsgeschwindigkeit durch die Schaumlamellen ist unterschiedlich und bei
ausreichender Grdle des Permeationsstroms kann dieser durch die Flamme des
Ruckbrandgefalles oder je nach Eigenschaften des Brennstoffes sich entzinden
[50]. Diese Geisterflammen (vgl. Abbildung 21) traten vornehmlich nach dem
Einstellen des Riuckbrandgefalies auf. In den meisten Fallen ihres Auftretens fihrten
diese eine spiralférmige Bewegung oberhalb des Schaums vom Ort ihrer Entziindung
zum Brandwannenrand aus und zerstorten dabei die obere Schaumstruktur. Die
Grolde und die Anzahl gleichzeitig sowie nacheinander auftretende Geisterflammen
waren unterschiedlich. Eine Zunahme dieses Phanomens war mit zunehmender
Ruckbrandbestandigkeit und Schaumzerfall zu verzeichnen. In Tabelle 8 ist das
Auftreten dieser Erscheinung beim Einstellen des Ruckbrandgefaldes fur die jeweilige
Brennstoff-Schaumléschmittel-Kombination aufgelistet.

Geisterflammen

Initialflamme

Abbildung 20: Empor gestiegene Gasblasen im Abbildung 21: Geisterflammen beim Einstellen
Schaum des Ruckbrandgefales

Tabelle 8: Auftreten von Geisterflammen beim Einstellen des Ruckbrandgefalies

Flammen beim Einstellen des Ruckbrandgefales
Brennstoff
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6
Isopropanol
Aceton
NMP
E10 X X X X
E85 X X X X

Anhand der Tabelle 8 ist zu erkennen, dass die Bio-Ethanol-haltigen Brennstoffe
mafgeblich vom Auftreten der Geisterflammen betroffen sind. Bei Betrachtung des
Permeationsprozesses sind die physikalisch-chemischen Eigenschaften vermutlich
nicht der Grund fur das ausschlieldliche Auftreten der Geisterflammen beim Bio-
Ethanol. Besonders die anscheinende Unabhangigkeit von der Bio-Ethanol-
Konzentration lasst darauf schlief3en, dass die Anwesenheit von Bio-Ethanol nicht
ausschlaggebend ist. Wie die Untersuchungen an fluorfreiem Schaumléschmittel am

WIS [63] ergaben, sind fluorfreie Schaumléschmittel haufig weniger bestandig auf
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unpolaren Brennstoffen. Da die Geisterflammen ausschliel3lich bei den Brennstoffen
E10 und E85 aufgetreten sind, ist vermutlich der unpolare Anteil des Brennstoffs
(Kraftstoff Super) an der Schaumzerstérung und Permeation maf3geblich beteiligt.
Ein Nachweis daruber, welche Zusammensetzung die gezindeten Brandgase
besitzen, die zu den Geisterflammen fuhren, wurde nicht durchgefuhrt und bedarf
zusatzlicher weiterfuhrender Untersuchungen.

Abbildung 22 : Zylinderbildung des Schaums um
Ruckbrandgefaf

Abbildung 23: Zylinderbildung des Schaums im
Infrarotbild

Ein weiteres auftretendes Phanomen war die Ausbildung eines ,Schaumzylinders®
konzentrisch um das Ruckbrandgefal’ (vgl. Abbildung 22) in der Art, dass die
Schaumhdhe sich beginnend mit dem Einstellen des Rickbrandzylinders senkte und
mit zunehmender Zeit der Durchmesser dieses Gebietes zunahm.

Tabelle 9: Zylinderbildung fur die verschiedenen Schaumléschmittel-Brennstoff-
Kombinationen

Zylinderbildung um das Ruckbrandgefal
Brennstoff
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6
Isopropanol X X X X
Aceton X X X X X
NMP X X X X X X
E 10 X X X X X
E85 X X X X X

Diese Beeinflussung des Schaums durch das Riuckbrandgefald resultiert aufgrund
der stetigen Warmeabgabe (Warmeleitung und Warmestrahlung) durch die im
Ruckbrandgefal® brennende Flissigkeit, welches den angrenzenden Schaum
erwarmte und das Volumen innerhalb der Gasblasen vergroRerte. Dies bewirkt, dass
der Schaum scheinbar nach dem Einstellen des Ruckbrandgefalles an dessen
Wandung aufstieg. Mit fortschreitender Zeit hielten die Schaumlamellen dem
zunehmenden inneren Druck durch die Erwarmung nicht stand und die groReren
Schaumblasen zerfielen. Benachbarte Gasblasen wurden durch den Prozess der
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Erwarmung und auch des Zerfalls beeinflusst, so dass sie zu einem spateren
Zeitpunkt zerfielen. Dass in unmittelbarer Nahe des Rickbrandgefalles der
»~ochaumzylinder” eine hohere Temperatur besitzt, wird durch das Bild der
Warmebildkamera bestatigt (s. Abbildung 23).

Die Zylinderbildung fand nicht bei allen Versuchen statt (vgl. Tabelle 9). Dies ist
vermutlich zurtickzufuhren auf eine thermische Stabilitat der Schaume oder auf eine
zu schnelle Zerfallsrate des Schaumes. Alle Kombinationen von Schaumléschmittel —
Brennstoff, bei denen keine Zylinderbildung auftrat, ausgenommen die Kombination
Vergleichsschaumldschmittel 1 — E10, wiesen fur den jeweiligen Brennstoff die
niedrigste Ruckbrandzeit auf.

Abbildung 24 : Rickbrand durch Schaumschicht  Abbildung 25 : Beginnender Rickbrand durch
zerstorte Schaumschicht

Der Zeitpunkt fur den Start des Ruckbrandes variiert je Schaumldschmittel-
Brennstoff-Kombination. In einigen Fallen waren die auftretenden Geisterflammen so
zahlreich und ausgedehnt, dass infolgedessen die Schaumzerstérung rasant zunahm
und damit die Brennstoffoberflache freigelegt wurde. Des Weiteren bestand ebenso
die Mdglichkeit, dass der Riuckbrand infolge der Geisterflammen durch die
geschlossene Schaumdecke erfolgte (vgl. Abbildung 24) und mit zunehmender Zeit
und Bewegung der Flammen auf der Schaumoberschicht diesen zerstorte. Bei
anderen Kombinationen zerfiel der Schaum in unmittelbarer Nahe des
Ruckbrandgefalles und bei Freilegung der Brennstoffoberflache begann dort die
Ruckzundung (s. Abbildung 25). Die Ubrige Brennstoffoberflache war
wahrenddessen weiterhin mit stabilem Schaum bedeckt.

Die Ruckzundung beim NMP, wie in der Abbildung 26 gezeigt, erfolgte in den drei
Fallen ausschlie3lich dadurch, dass die Schaume zerfallen waren und die zurtick
bleibende Polymerschicht auf der Brennstoffoberflache nach ausreichend langer Zeit
sich entzlindete.

Inwieweit die Grenzkonzentration flr eine Ruckzindung eines Brennstoffs durch eine
Schaumschicht hindurch Gberschritten wird, ist abhangig sowohl von dem
Dampfdruck, dem Diffusionskoeffizienten und den Adsorptions-/Desorptions-
eigenschaften des Brennstoffs als auch von der Fahigkeit des Schaumldschmittels,
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als Diffusionssperre fur die Brennstoffgasphase zu dienen. Beim Isopropanol findet
die in [18] beschriebene Gelbildung innerhalb der Schaumlamellen infolge des
Kontaktes mit polaren Gasen statt und bestimmt dadurch das
Ruckzundungsverhalten. Erst nach Zersetzung der Schaumschicht beginnt beim
Isopropanol die Ruckziundung (s. Tabelle 10). Die Ruckzindung des E85 dagegen
erfolgt bei noch intakter Schaumschicht. Trotz nahezu identischer
Polaritatseigenschaften von Isopropanol und Ethanol beruht (vgl. Tabelle 2)
vermutlich dieses Verhalten, wie oben erwahnt, aufgrund des Kraftstoffanteils im
Brennstoff. Des Weiteren kann beim Brennstoff E10 die Gelbildung im geringeren
Umfang erfolgen, weil dieser Brennstoff nur 10 % an Bioethanol (geringe Anteil eines
polaren Stoffs) im Volumen enthalt.

Abbildung 26 : Rickbrand nach zerstorter Schaumschicht beim NMP

Tabelle 10: Ruckbrand durch Schaumschicht

Rickbrand durch Schaumschicht
Brennstoff
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6
Isopropanol
Aceton X X
E10 X X X X X X
E85 X X X X X X

Da die Schaummittel an den Lamellenoberflachen adsorbiert werden, kann ein
Zusammenhang zwischen Schaummittelviskositat und Lamellenstabilitat vermutet
werden. Das Auftreten sogenannter Geisterflammen (s. Tabelle 8) konnte nur im
Falle der Schaumléschmittelprobe 4 fur alle Brandstoffe unterbunden werden. Diese
Probe 4 besitzt die hochste Viskositat bei allen Versuchstemperaturen des
Schaumldschmittels [38]. Bei den Ruckbrandversuchen kam es lediglich bei den
Proben 1 und 2 zu Ruckzindungen des Acetons durch intakte Schaumschichten.
Diese wiesen bei der hochsten untersuchten Temperatur (20 °C) die niedrigste
Viskositat auf.
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5.4 Bewertung der Umweltvertraglichkeit

Anhand der Sicherheitsdatenblatter [52-57] der Schaumldschmittel wurden
spezifische Daten ausgewahlt und zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit
herangezogen. Diese spezifischen Daten sind die Wassergefahrdungsklasse (WGK),
die Umwelttoxizitat und die Abbaubarkeit bzw. die Persistenz.

Nach der Verwaltungsvorschrift wassergefahrdender Stoffe (VwVwS) [58] wird die
Wassergefahrdungsklasse von Stoffgemischen entweder basierend auf den
Einstufungen der Bestandteile oder auf Grundlage von Tierversuchen durchgefihrt.
Die mdglichen Einstufungen erfolgen in

e WGK 1 - schwach wassergefahrdend,
e WGK 2 - wassergefahrdend und
e WGK 3 - stark wassergefahrdend.

Alle Stoffe, die Dispergiermittel (z.B. Tenside) enthalten, missen nach der VwVwS
mindestens der WGK 1 zugeordnet werden. Allen fluortensidfreien untersuchten
Schaumléschmitteln wird laut den zugehorigen Sicherheitsdatenblattern die WGK 1
zugeordnet. Auf der Grundlage von Versuchen mit Algen (Desmodesmus
subspicatus), Krustentieren (Daphnien) und Ratten (spezifizierte pathogenfreie
Wistar Ratten) sowie der biologischen Abbaubarkeit bestatigt ein externer Prufbericht
[59] diese Einteilung flr eines der fluorfreien Schaumléschmittel.

Infolge der gleichen Zuordnung in die Wassergefahrdungsklassen kann diese nicht
fur die Bewertung der Schaumléschmittel herangezogen werden. Jedoch kann durch
die Einstufung aller untersuchten Schaumléschmittel in die niedrigste WGK
geschlussfolgert werden, dass diese Schaumldschmittel in niedrigen Konzentrationen
kurzfristig nur eine geringe Belastung fur die Umwelt darstellen.

In allen vorliegenden Sicherheitsdatenblattern wurde nach oder in Anlehnung an die
OECD Richtlinien 201, 202 und 203 [60-62] die Umwelttoxizitat klassifiziert. Zur
Beschreibung der Umwelttoxizitat werden die Substanzen an Algen und
Cyanobakterien, Wasserflohen (Daphnien) und Fischen getestet. Dabei wird die
niedrigste Konzentration, bei dem 50 % der Testlebewesen nach definierten
Zeitraumen noch leben, ermittelt. Fur die bestmogliche Einstufung nach VwVwS
muss diese niedrigste Konzentration einen Wert groRer als 100 mg/l betragen. Alle
untersuchten Schaumléschmittel halten diese Grenze ein. Die niedrigste
Konzentration wurden fur zwei der Schaumléschmittel in einem Bereich von (100 —
1000) mg/l und flr drei weitere Schaumldschmittel oberhalb von 1000 mg/I
angegeben. Lediglich eines der untersuchten Schaumléschmittel wurde mit einer
niedrigen Konzentration von < 100 mg/l angegeben.

Die biologische Abbaubarkeit der Schaumléschmittel wurde gemaR DIN EN ISO
9888 [63] untersucht. Demnach wird der biologische Abbau Uber einen definierten
Zeitraum an Belebtschlamm untersucht, indem der gemessene chemische
Sauerstoffbedarf oder der geldste organische Kohlenstoff Uberwacht wird. Da einige
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persistente Stoffe jedoch unter diesen Verfahrensbedingungen nicht zerfallen, sind
die Messungen des chemischen Sauerstoffbedarfs oder der gelésten organischen
Kohlenstoffe z.B. fur PFTs nicht geeignet. Die Resultate dieser Messungen
(Abbauraten) lassen somit keine Ruckschlusse zu, welche Stoffe abgebaut wurden
und welche Zerfallsprodukte evtl. dabei entstanden sind.

Die Abbauraten von zwei Schaumléschmitteln sind sehr hoch (100 % und 99 % in 28
Tagen). Die Zerfallsprodukte konnen dabei vernachlassigt werden, weil in diesen
Fallen unter den gegebenen Testbedingungen keine bzw. fast keine weiter
oxidierbaren Bestandteile enthalten sind. Die ubrigen vier Schaumldschmittel kbnnen
ohne weitere Analyse der Zerfallsprodukte nicht hinsichtlich ihrer
Umweltvertraglichkeit bewertet werden. Um ein Verbreitung dieser Stoffe in der
Umwelt auszuschliel3en, sind zusatzliche Analysen auf persistente Stoffe notwendig.
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6  Vergleichendes Fazit zu den untersuchten
Loschschaummitteln

Die Praxistauglichkeit der untersuchten Schaummittel wird in diesem Punkt mittels
ausgewabhlter Eigenschaften verglichen und bewertet. Diese Eigenschaften sind die
Zumischrate, der Fluorgehalt, der Aggregatzustand bei -10°C, die Viskositat, sowie
die Losch- und Rickbrandzeiten auf den verschiedenen getesteten Brennstoffen. Die
Quantifizierung der Daten erfolgt Uber den Vergleich der gemessenen/ angegebenen

Werte der Schaumloschmittel zwei bis sieben mit der Probe eins. Die

Schaumldéschmittelprobe 7 wurde mit Leitungswasser angewendet (alle den anderen
Schaumldéschmittelproben mit Brunnenwasser) und deshalb rot hinterlegt.

Tabelle 11: Gegenuberstellung der ermittelten Schaumldschmitteleigenschaften

E85

&
z

Eigenschaft -3 N ™ < To) © ~

O = o (] (0] (0] (O] (0] (]

O O o o) o) o) o] o) o]

s 5?8 S S S S S S

o> o o o o o o o
Zumischrate 3% 6% 6% 3% 6% 3% 6%
Fluor Ja Spuren |Nein Nein Nein Nein Nein
ﬁ%%léagatzustand bei flissig fest fest flissig |fest flissig |flissig
Sg?;?éﬁﬁﬁ:gat Ja Ja Ja Nein Nein ab 10°C |Nein
}g%'br';)‘;sa":;e”' Ms 1107 % [212.3% |615% |123% |357.4 % |533.2 %
ngttﬁs"hze“’ 63s 58% |211% |-174% |-89% |532% |53 %
\,\’lﬁ/'l'PLOSChze”’ 21s 266% |50% |516% |25% |422% |14 %
\E’% Loschzett, 48's 20% |138% |166% |83% |152% |12.4 %
\E/glé Léschzeit, 61s 249% |20% |-314% |-37.8% |-357% |-37.8%
}g%'brf)‘;;ﬁ%ﬁa”dze't’ 798's 454% |-792% [117.2% |-268% |-47.5% [-29.7 %
ngtsﬁ‘:kbra”dze”’ 579's 67% 1453 % |106,7% |218% |-48.5% |23.3%
\E’% Rickbrandzeit, 581s 60.8% |225.6% |98.8% |233.6% |-143% |3.6%
Vgl. Riickbrandzedit, 350's 159.4 % |366.6 % |261.4% |3043% [16% 1043 %
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7  Zusammenfassung

Ziel dieses Vorhabens war es, Erkenntnisse Uber die Eignung von fluortensidfreien
Schaumléschmitteln und -I6schverfahren bei haufig verwendeten brennbaren polaren
Flussigkeiten zu gewinnen. Die Aktualitat fur die Bearbeitung dieser Problematik
resultiert daraus, dass auf Grundlage der EU-Richtlinien 1907/2006 und
2006/122/EG sowie der Stockholm-Konvention die Verwendung ausgewahlter per-
oder polyfluorierter Chemikalien reglementiert wurde. Ein Grofteil der
Schaumléschmittel flir brennbare polare Flissigkeiten enthielt solche fluorhaltigen
Chemikalien. Bei den Brennstoffen lag ein wesentliches Augenmerk auf den
Kraftstoffen mit einem Bio-Ethanol-Anteil, da deren Verwendung infolge der EU-
Richtlinie 2003/30/EC im letzten Jahrzehnt stetig zugenommen hat.

Das Angebot an fluorfreien alkoholbestandigen Schaummitteln in Europa unterliegt
stetigen Marktentwicklungen. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen zu diesem
Vorhaben waren 7 fluorfreie Schaummittel verfigbar, von denen 6 ausgewahit
wurden. Des Weiteren wurde ein fluorhaltiges, unter deutschen Feuerwehren
weitverbreitetes, alkoholbestandiges Loschschaummittel als Referenzloschmittel
hinzugezogen. Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurden die
Untersuchungen auf ein Loschverfahren begrenzt. Dieses ist das
Schwerschaumldschverfahren mit Schwerschaumrohr unter Verwendung eines
Premixes.

Aus der Vielzahl der national als auch international existierenden Normen und
Vorschriften zur Sicherstellung von Qualitat und Mindestleistung von Léschschaumen
wurde fur dieses Vorhaben die Norm DIN EN 1568-4 [17] ausgewahlt. Ihre
Bedeutung flr die deutschen Feuerwehren hinsichtlich der Anforderungen von
Schwerschaum zur Aufgabe auf polare Flussigkeiten war das
Entscheidungskriterium. Das in dieser Norm beschriebene Kleinldschverfahren
wurde zum Testszenario fur die Vergleichsuntersuchungen bestimmt.

Die Durchfihrungsbestimmungen der Norm DIN EN 1568-4 gaben zwei polare
brennbare Flussigkeiten als Brennstoffe vor. Diese waren Isopropanol (Propan-2-ol)
und Aceton (Propan-2-on). Des Weiteren wurden zwei handelsubliche Kraftstoffe mit
Bio-Ethanol-Anteil als Brennstoffe gewahlt. Namentlich waren dies, Super E10
(maximaler Bio-Ethanol-Anteil 10 %) und Bioethanol E85 (maximaler Bio-Ethanol-
Anteil 85 %). Als funfter Brennstoff wurde N-Methyl-2-Pyrrolidon als eine sehr stark
polare brennbare Flussigkeit bestimmt.

Die ausgewahlten Loschschaumittelkonzentrate wurden hinsichtlich der
Eigenschaften Leitfahigkeit in Wasser und Viskositat sowie Fluorfreiheit untersucht.
Ebenso wurden die Verschaumungszahl und Wasserhalbwertzeit/-viertelzeit des
erzeugten Schaums dieser Loschschaummittelkonzentrate ermittelt. Die Beurteilung
des Léschverhaltens erfolgte anhand von Lésch- und Rickbranduntersuchungen.
Das Loschschaummittelkonzentrat 7 wurde fur diese Untersuchungen aufgrund der
eingeschrankten Verwendbarkeit als Premix zurlckgestellt.
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Die Untersuchungen der Leitfahigkeit der Schaumkonzentrate in Wasser zeigten,
dass die Leitfahigkeitswerte des Schaummittelkonzentrats 6 bei der prozentualen
Zumischung um das 0,75-Fache hoher lagen als die der anderen vermessenen
Schaummittelkonzentrate. Bei der Viskositatsmessung an den
Schaummittelkonzentraten mit festem Schergefalle von 375 s-1 besalden alle
fluorfreien Schaummittelkonzentrate wesentlich hdhere Werte der dynamischen
Viskositat als das Referenzschaummittelkonzentrat. Diese Ergebnisse sind fur die
einzusetzende Feuerwehrtechnik bei der Schaumerzeugung relevant. Weiterhin ist
die Viskositat ein Indiz flr die Wirksamkeit von Schaumlamellen als Diffusionssperre.

Die verschiedenen chemischen Analysen an den 6 fluorfreien
Schaummittelkonzentraten bestatigten die Herstellerangaben. Bei einem fluorfreien
Schaummittelkonzentrat (Probe 2) wurden geringe, nicht quantitativ bestimmbare
Mengen an Fluor ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass die Menge an Fluor
unterhalb der gesetzlich vorgegebenen Menge fur die Loschschaummittel liegt.

Die ermittelten Verschaumungszahlen der untersuchten Schaummittelkonzentrate
erzielten Werte im Bereich der Schwerschaume, dabei war die Verschaumungszahl
der Probe 2 mit VZ = 3,97 am kleinsten und der Probe 6 mit VZ = 7,19 am grof3ten.
Die Referenzprobe besal} eine Verschaumungszahl von VZ = 7,76. Die gemittelten
Werte der Schaume wurden fur die Wasserviertelzeit im Bereich von 8 - 20 min und
fur die Wasserhalbwertszeit im Bereich von 15 — 37 min gemessen. Bei den Proben
3 und 5 wurden héhere Wasserviertel- und Wasserhalbwertzeiten bestimmt, jedoch
waren die Messungen mit einer hohen Unsicherheit verbunden. Fir die
Referenzprobe wurden eine gemittelte Wasserviertelzeit von 4,2 min und eine
gemittelte Wasserhalbwertzeit von 7,85 min festgestellt.

Mittels der Losch- und Ruckbrandversuche wurden generelle Unterschiede im
Leistungsvermogen der Léschschaummittel deutlich. Das Referenzschaummittel
I6schte die Brande fur drei der finf Brennstoffe (Isopropanol, N-Methyl-2-Pyrrolidon,
Super E10) schneller als jedes fluorfreie Loschschaummittel. Im Gegensatz dazu
wurden die Brande von Bioethanol E85 von jedem verwendeten fluorfreien Schaum
schneller als von dem Referenzschaummittel geldscht. Die Ruckbrandbestandigkeit
fur das N-Methyl-2-Pyrrolidon war fur alle Schaumldschmittel Gberdurchschnittlich
gut. Die Proben 2 und 4 zeigten eine héhere Rickbrandbestandigkeit gegentber
dem Referenzschaummittel fur alle Brennstoffe auf. Fur die Proben 3 und 5 wurde
auller beim Brennstoff Isopropanol eine niedrigere Rickbrandbestandigkeit als fur
das Referenzschaummittel gefunden. Die Probe 6 wies auler beim Brennstoff
Bioethanol E85 eine geringere Ruckbrandbestandigkeit als das
Referenzschaummittel auf.

Die Umweltvertraglichkeit der fluorfreien Schaummittelkonzentrate wurde
recherchiert und ergab, dass sie akzeptable Ergebnisse bei den einheitlichen Tests
zur Bewertung der Gefahr fur biologische Systeme erzielten. Eine Aussage Uber die
biologische Abbaubarkeit dieser Schaummittelkonzentrate kann daraus nicht
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abgeleitet werden, da bestimmte persistente Stoffe nicht erfasst und Abbauprodukte
in ihren Auswirkungen nicht berucksichtigt werden.

Aus den Untersuchungen wird geschlussfolgert, dass zz. mehrere fluorfreie
Schaummittel erhéaltlich sind, deren Leistungsféhigkeit gleichwertig zu denen
fluorhaltiger Schaummittel ist.
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Anhang

Al: Spezifikation Isopropanol

DICKE <w»

Roh- und Hilfsstoffe fiir Ihren Bedarf

Version 1.1/ 05.092013 AP

SPEZIFIKATION scdiicaiion

Produkt proue 003074 Isopropanol

Chem. Bezeichnung chem name 2-Propanal

Chem. Formel chem. formuda (CHg)2CHOH

Synonyme synorym IPA; Alkohol Cg; Dimethylcarbinol; Isopropylalkohal; sec.-Propylalkohol
Molekulargewicht mofecuiarweight 60,10

CAS=Nr. cASNe. 67-63-0

EINECS=NF. emecs-o 200-661-7

Zolltarif-Nr. cusroms rariff number 290512 00

xk xR

Daten

Priifmerkmal Einheit Spezifikation Priifmethode

Dichte (20C) densiy g/ml 0,784 -0,788 DIN 51 757
Brechungsindex np® 1,375 - 1,378 DIN 51 423

Refractive index

Wassergehalt water % < 0,1 DIN 51 777-1

Reinheit purry % = 99,7

Sauregehalt acioiy % < 0,001 DIN ENI1SO 2114

Farbzahl cofour < 10 DIN EN 1557

Siedebereich < 81,0-83,0

Initial boiling point

Hiermit bestiitigen wir, dass die 0.g. Werte mit denen des | b Alle Versionen werden
hierdurch ereetzt. Die Angaben entbinden den Knnden nicht von der anuingnngukunhvlle gemifl HGB 377/388. Eine rechtlich
verbindliche Zusicherung der Eignung des Prod fiir einen k kann daraus nicht abgeleitet werden.
This is 8 compiste and tnue copy of the auppler’s ¢ te of analyms / speciica Wea ara not respanaible fer the cor a8 of th, inad harain, This
sortdcate / spoct dows net refease the cusomer from the erlc.-l te edrry ouf an inspoction of the goods received, We shall nat be fable for any consequential

loases or damages whidsoaver.
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A2: Spezifikation Aceton

DICKE <=

Roh- und Hilfsstoffe fiir Ihren Bedarf

SPEZIFIKATION

Version 1.1/12.07.2013/ AP

003000 Aceton
chem. rein

Produkt Product
Qualitat Quatity

Chem. Bezeichnung choem. name Dimethylketon, Propanon-2

Chem. Formel chem. formutar CaHeO
CAS-Nr. 67-64-1
EINECS-Nr. 200-662-2
Molgewicht moiecular weight 58,08

in UN-gepruften Gebinden oder lose im Tankwagen
In Un-approved containers or bulk tanker

Verpackung packaging

kK ok k

Daten

Einheit Wert Priifmethode,

klar und farblos dear, colourtess

Priifmerkmal

Aussehen der L&sung Appearance

Geruch Odour

charakteristisch characteristic

Reinheit Purity % > 99,5
Wassergehalt Water content % < 0,3
Laslichkeit (in HoO) Solubility mischbar miscible
Farbzahl ( Hazen/ APHA) < 10
Dichte (bei 20 C) Density g/cm® 0,789 - 0,792
Brechungsindex np>refrective index 1,356 — 1,360
Siedebereich Boiling range ko] 55,7 - 56,7
Gefrierpunkt Freezing point T -94,80
Flammpunkt Fiash point ko] -19,0
Séuregehalt (als Essigsidure) % < 0,002
Acidity (as Acetic acid)

Verdunstungszahl (ETHER =1) 1,9
Evaporation nuimber

Diese Spezifikation wurde auf Basis der Angaben unseres Vorlieferanten erstelit und ersetzt alle vorherigen Ausgaben. Sie entbindet den
Kunden nicht von der Wareneingangskontrolle gemaf HGB 377/370. Eine rechtlich verbindliche Zusicherung der Eignung des Produktes fiir
einen bestimmten Einsatzzweck kann daraus nicht abgeleitet warden.
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A3: Spezifikation N-Methyl-2-Pyrrolidon

SPEZIFIKATION

Produkt N-Methyl-2- Pyrrolidon

CAS-Nr. 872-50-4

EINECS-Nr. 212-828-1

** k¥

Produkidaten

Reinheit min. 99,8 % wt GC
Dichte (20C) 1,024-1,044 g/cm?

Farbe max. 50 mg pt/l Hazen
Wasser meax. 0,03 % wt Karl Fischer
Brechungsindex nD20 1,468-1,472 DIN 51423

Diese Spezifikation stellt keine Zusicherung von Eigenschaften dar und entbindet den Kunden nicht von der
Wareneingangskontrolle gemaB HGB 377 / 388.

Angelegt: 20.01.2005 (RP) uberarbeitet:



A4: EG-Sicherheitsdatenblattauszug von TAMOIL/HEM (E10)
(keine Verfugbarkeit des Sicherheitsdatenblattes fir E10 von Greenline)

EG-Sicherheitsdatenblatt

gemaR Verordnung (EG) Nr. 19 07/2006 (REACH)

\)Hem

Stoffname: Superbenzin E10 DIN
Seite 8/ 11

Version: 1.03/D

Stand: 29.05.2015
Druckdatum: 18.06.2015

9.) Physikalische und chemische Eigenschaften

Allgemeine Angaben
Form
Farbe
Geruch

Zustandsanderungen
Art
Wert
Methode

Flammpunkt
Wert
Methode

Zindtemperatur
Wert

Explosionsgrenzen
Obere Explosionsgrenze
Untere Explosionsgrenze

Dampfdruck
Wert
Methode

Dichte
Wert
Methode
Bezugstemperatur

Viskositat
Art
Wert
Methode
Bezugstemperatur

Wasserldslichkeit
Wert

10.) Stabilitat und Reaktivitat

Zu vermeidende Stoffe

fllssig
gelblich; klar
benzinartig

Wichtige Angaben zum Gesundheits- und Umweltschutz sowie zur Sicherheit

Siedebereich
22-210°C
EN ISO 3405

<-35°C
ASTM D 56

ca. 220 °C

ca. 8,00 Vol-%
ca. 0,60 Vol-%

45 - 90 kPa
EN 13016-1

0,72 - 0,775 glcm?®
ENISO 12185
15°C

kinematisch
1,00 mm?/s
ASTM D 445
20 °C

<0,15 g/l

Oxidationsmittel; flissiger Schwefel

Gefahrliche Zersetzungsprodukte
Keine gefahrlichen Zersetzungsprodukte bekannt. Verdampft bei Umgebungstemperatur. Freisetzung
von Kohlenwasserstoffgasen ist mdglich.

Zu vermeidende Bedingungen
Zu den Sicherheitshinweisen (P- Satze) siehe Kapitel 15.




A5: EG-Sicherheitsdatenblattauszug von Greenline (E85)

@  PDFMAILER.DE autorisierter Distributor SienerSoft AG  Tel.: 067 21/ 30 5-0 Softwareversand www.sienarsoft.de
EG-Sicherheitsdatenblatt gem3R 91/155/EWG
MBE Mitteldeutsche BioEnergie GmbH & Co. KG
tiberarbeitet am : 12.10.2006 Revisions-Nr. : 2,00
ETHANOL EB5
00710-0002

Chemikalienschutzhandschuhe aus Viton, Schichistérke mindestens 0,7 mm, Durchbruchszeit (Tragedauer) ca.
480 Minuten, z.B. Schutzhandschuhe <Vitoject 890> der Firma v kcl.de.

Diese Empfehlung beruht ausschlielich auf der chemischen Vertriglichkeit und dem Test nach EN 374 unter
Laborbedingungen.

Je nach Anwendung ktnnen sich unterschiedliche Anforderungen ergeben. Daher sind zusétzlich die
Empfehlungen des Schutzhandschuhlieferanten zu beriicksichtigen.

Augenschutz

Dicht schliessende Schutzbrille
Augenspilflasche mit reinem Wasser.
Korperschutz

L&semittelbestandige Schiirze

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

Allgemeine Angaben

Aggregatzustand Flussig
Farbe Farblos bis gelblich
Geruch Benzinartig
Wichtige Angaben zum Gesundheits- und Umweltschutz sowie zur Sicherheit
Priifnorm

Zustandsanderungen
Siedepunkt ca. 70 °C, abh. von d. Ottokraftstoff
Flammpunkt <-20°C
Entziindlichkeit
untere Explosionsgrenze bei 20 °C 2,1-2,2Vol%.
Ziindtemperatur 390 °C.
Dampfdruck : 48 (Sommer) — 54 (Winter) kPa

bei (50 °C)
Dichte (bei 20 °C) : 0,785 g/cm?
WasserlGslichkeit : Ethanolanteil mit Wasser extrahierbar

bei (20 °C)
Losemittelgehalt
100 %

10. Stabilitédt und Reaktivitét

Zu vermeidende Bedingungen

Bildung explosiver Gasgemische mit Luft.

Zu vermeidende Stoffe

Oxidationsmittel

Gefahrliche Zersetzungsprodukte

Kohlenmonoxid und Kohlendioxid.

Reizendefatzende, brennbare sowie giftige Schwelgase.

Zusiétzliche Hinweise
Keine Zersetzung bei bestimmungsgemaier Lagerung und Anwendung.

11. Angaben zur Toxikologie
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AG6:

Ergadnzungsgrafiken zur Viskositat

Dynamische Viskositat vs. Schergefalle bei einer Probentemperatur von 10 °C fur
untersuchte Schaumléschmittel onne AFFF

Dynamische Viskositit 1) [Pa's]

100 -

0,01

1 10 100 1000

Schergefille D [s]

Dynamische Viskositat vs. Schergefalle bei einer Probentemperatur von 0 °C fur
untersuchte Schaumléschmittel onne AFFF

Dynamische Viskositét 1) [Pa-s]
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A7: NMR-Spektrum fir Schaumléschmittelprobe 2

NaF
|
CF,-Gruppe / M
\ j VHL I‘
— —*’A S ‘7______"___/[\.'\‘,”___,# \~__/ N e
LI IO G R T I A LI BT R N O B N EI N T IO S I A A R O R N A O |
-80 -85 -90 =95 -100 -105 =110 =115 -120 -125 -130 ppm
| |
F2 - Acquisition Parameters
======== CHANNEL fl ========
Date_ 20150713 SFO1 376.4410779 MHz
Time 10.31
NUC1 19F
INSTRUM spect P1 15.00 usec
PROBHD 5 mm PABBO BB/ PLW1 15 00000600 W
PULPROG zgfhiggn.2 :
TD 65536 ======== CHANNEL f2 ========
SOLVENT D20 SFO2 400.1316005 MHz
NS 2048 NUC2 1H
DS 4 CPDPRG[2 waltzle
SWH 93750.000 Hz PCPD2 90.00 wusec
FIDRES 1.430511 Hz PLW2 10.00000000 W
AQ 0.3495253 sec PLW12 0.27335000 W
RG 1290 F2 - Processing parameters
DW 5.333 usec SI 65536
DE 12.00 wusec SF 376.4983660 MHz
TE 297.5 K WDW EM
D1 1.00000000 sec SSB 0
D11 0.03000000 sec LB 20.00 Hz
D12 0.00002000 sec GB 0
TDO 1 PC 1.00

Vi




A8: Normierte Kontrollzeiten
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A9: 25 % Rickbrandzeit ohne NMP
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