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In einem Versuchsstand, in dem die Priifstiicke grofiflichig und andauernd — im Gegensatz
zu dem in DIN 14811 genormten Verfahren — erwérmt werden konnen, wurden 90 Einzelversuche
durchgefiihrt, um die Haltbarkeit von Klasse-1-Schlduchen in Abhéngigkeit von Druck und
Temperatur zu testen. Zuvor war der Bruchfestigkeits/Temperatur-Zusammenhang fiir das
tragende Polyestergewebe im Feuerwehrschlauch aufgenommen worden, mit dem sich der
physikalische Vorgang im Versagenszeitpunkt veranschaulichen 148t: Die infolge der Erwdrmung
geminderte Bruchfestigkeit fdllt unter die durch den Arbeits- bzw. SchlieBdruck verursachte
Tangentialspannung im Gewebe.

Es zeigte sich, da3 Feuerwehrschlduche mit allen hier verwendeten Loschmitteln (Wasser,
DLS mit E=4; 8 und 23) — und sogar wenn sie nur Luft enthalten — bis weit {iber das von den
Schlauchherstellern angegebene Limit von 80°C hinaus der Temperatur- und Druckbean-
spruchung standhalten, solange das Medium im Schlauch flieit. Erst wenn das Strahlrohr
geschlossen wird, treten signifikante Verhaltensunterschiede auf: Wahrend Schlduche mit DLS-
Inhalt in einer 270; 300; 400°C warmen Umgebung nach 35; 8:--13; 2 min versagen, platzen
Wasser filhrende Schlduche bei 400°C erst 48 min nach dem Schliefen des Strahlrohres ohne
Beriicksichtigung einer ,,Wasserhammer-Druckspitze*.

Im Anhang werden einige Aspekte zusammengestellt, die bei einer ganzheitlichen Betrachtung
— ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit — aus Sicht der Autoren bei der Bewertung des Loschmittels
,,DLS* zu bedenken sind.
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN

Kiirzel Bedeutung Dimension
a Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Druckwelle m/sec
Apet Querschnittsflache des Polyestergewebes mm?
D, Schlauch-AuBBendurchmesser mm
D; Schlauch-Innendurchmesser mm
DLS Druckluftschaum —
DZA Druckzumischanlage —

E Expansion = Verschaumungszahl = (Vy+V)/Vw L/L

E, Verschdumungszahl unter Betriebsdruck L/L

F Zugkraft N

LF Loschfahrzeug —

pi Arbeitsdruck des Loschaggregates bar

p Dichte kg/L

OBruch Bruchfestigkeit N/mm?

Gtan Tangentialspannung N/mm?

T Zeit sec

S Umgebungstemperatur °C

950 Temperatur an der Schlauchoberfliche, oben aullen °C

I Temperatur auf der Schlauchachse °C

9, gemitte1t§ Tempergtur auf . oC
halber Distanz zwischen Achse und Innenseite

S gemittelte Temperatur an der Schlauchinnenseite °C

G Temperzf:ltur im Sc.hlauch links, . oC
halbe Distanz zwischen Achse und Innenseite

Siinks2 Temperatur an der Schlauchinnenseite, links °C




Kiirzel Bedeutung Dimension
9 Temperatur im Schlauch oben, oC
obenl halbe Distanz zwischen Achse und Innenseite
Soben2 Temperatur an der Schlauchinnenseite, oben °C
9 Temperatur im Schlauch rechts, oC
rechisl halbe Distanz zwischen Achse und Innenseite
Siechts2 Temperatur an der Schlauchinnenseite, rechts °C
9 Temperatur im Schlauch unten, oC
untent halbe Distanz zwischen Achse und Innenseite
Sunten2 Temperatur an der Schlauchinnenseite, unten °C
Sein, aus Ein-, Austrittstemperatur des Loschmittels °C
Sq Temperatur des Fluids °C
OpET Temperatur des Polyestergewebes °C
\Y Stromungsgeschwindigkeit m/sec
Vi Luftvolumen m?3
Vg Schaumvolumen m3
Vw Wasservolumen m?
Wasser-, Luft-, Schaum-Volumenstrom L/min

VW, L,S




1. EINLEITUNG

Wihrend eines Feuerwehreinsatzes in Tiibingen im Dezember 2005 kamen zwei
Feuerwehrleute ums Leben. In dem Bericht der Kommission [1], die dieses Ungliick
untersucht hat, werden mehrere Fakten beleuchtet. Unter anderem platzte der Druck-
luftschaum fiihrende Schlauch, mit dem der verunfallte Trupp vorging, und wies ein

untypisches Rif3bild auf.

Auch wenn das Versagen des Schlauches — auf dem Treppenabsatz vor einer
brennenden holzernen Wand muf3 er einige Minuten gelegen haben — nicht als Ursache
fiir den Tod der beiden Feuerwehrleute angesehen werden kann, so wurden durch diesen
Schlauchplatzer doch einige Fragen aufgeworfen, die der vorliegende Forschungsbericht

beantworten soll:

— In welchem Malle hingt die Haltbarkeit von wéirmebeaufschlagten
Feuerwehrschlduchen von ihrem Inhalt (Wasser, nasser, trockener

Schaum...) ab?

—  Wie weit iibertrifft die (vermutete hohere) Warmebelastbarkeit von
Wasser fiihrenden Schlduchen diejenige von Druckluftschaum (DLS)

fiihrenden?

— Und in welchem MaBe ist diese Differenz von dem Temperaturniveau

abhingig, bei dem dieser Vergleich angestellt wird?

Die ermittelte Belastbarkeitsdifferenz stellt fiir die Feuerwehr im Inneneinsatz —
unter Beriicksichtigung realistischer (auch auf anderes Einsatzgerdt einwirkender)
Randbedingungen — ein Beurteilungskriterium zur Bewertung des Feuerwehrgerites
,Druckschlauch® dar. Im Rahmen dieses Berichtes wurde nicht geklédrt, welche
Bedingungen hier relevant und fiir die abschlieBende Bewertung der Gefahrdung

heranzuziehen sind.



2. GRUNDE FUR DAS VERSAGEN VON WARMEBEAUFSCHLAGTEN
FEUERWEHRSCHLAUCHEN

Ein Schlauch versagt, wenn die Spannung im tragenden Gewebe den zuldssigen
Hochstwert liberschreitet. Bei einem zylindrischen Hohlkorper tritt die Maximalspannung

nicht axial, sondern tangential am Umfang auf und héngt nach der Kesselformel

D 2
—2 1 +1
(DJ

Otan = pi T T (1)

vom Innendruck p; ab.

Als Maximum der zuldssigen Spannung kann die Spannung opne 1m Zeitpunkt
des Bruches (,,Bruchfestigkeit) angenommen werden. Sie ist umso geringer, je starker
das Material erwdrmt wird. Die Materialtemperatur Spgr (hier die des tragenden
Polyestergewebes — der Beitrag der Innengummierung zur mechanisch/thermischen

Belastbarkeit des Schlauches ist unerheblich [2]) hidngt ab
— von der Umgebungstemperatur 3.,
— von der Temperatur des Fluids im Schlauch 3y,

— von den von den Stromungsverhidltnissen bestimmten Wérmeiiber-

gangsbedingungen und

— von den Wirmeleiteigenschaften der beteiligten Materialien.

Wenn der Innendruck p; und/oder die Umgebungstemperatur 39, hoch genug
gewihlt werden, wird jeder Feuerwehr-Druckschlauch versagen — egal aus welchem Ma-

terial gefertigt und unabhédngig vom Inhalt, hier also vom transportierten Loschmittel.



3. UNTERSUCHUNGSZIEL UND ENTWURF EINES GEEIGNETEN
VERSUCHSSTANDES UND VERSUCHSPROGRAMMS
Ziel der Untersuchungen war es,
— bei géngigen Schlauchqualititen,
—  bei realistischen Druck- und Stromungsverhéltnissen und
— in einem sinnvollen Temperaturbereich

zu priifen, ob ein DLS fiihrender Schlauch wesentlich frither versagt als ein Wasser

fithrender.

In Feuerwehrkreisen hélt allerdings die Diskussion an, welcher Temperaturbereich
als relevant fiir die Belastung von Mensch und Material wihrend des Feuerwehreinsatzes

beim Innenangriff anzusehen ist.

— Die Hersteller von Feuerwehrschlduchen beispielsweise garantieren

eine dauerhafte Haltbarkeit ihrer Produkte bis 80°C;

— die Hersteller von PreBluftatmern die der ihren bis 60°C — ebenfalls

dauerhaft;

—  fiir Feuerwehrschutzanziige gilt nach DIN EN 469 [3] eine kurzfristige
(5 min) Temperaturfestigkeit von 180°C und

— fiir Feuerwehrhelme nach DIN EN 443 [4] ebenfalls eine 5-miniitige

bei 180°C beziehungsweise eine von 20 Minuten bei 90°C.

Zimmerbrandversuche im Realmafstab an der FFB [5] zeigen, dal3 die Belastbarkeits-

grenze fiir einen versierten Feuerwehrmann kurzfristig bei etwa 250°C liegt.

Der Rahmen der fiir die Durchfiihrung dieses Forschungsauftrages zur Verfiigung
stehenden Mittel erlaubte es nicht, mehr als eine Schlauchqualitit zu bewerten. Gewihlt
wurde ein bei den Berufs- und bei den Freiwilligen Feuerwehren hdufig anzutreffender
unbeschichteter C-Schlauch: Klasse 1 nach DIN 14811 [6], Innendurchmesser = 52 mm,

das tragende Gewebe — Kette in Schlauchlédngsrichtung zweifach gezwirnt, 151 Faden-



paare, Schuf parallel zum Schlauchumfang flinffach gezwirnt und verstérkt mit 65 Schiis-
sen je 10 cm (vergl. Kesselformel, S. 5), Koperbindung — besteht aus hochfestem Poly-
estergarn Typ 717, die dichtende Innenbeschichtung aus TCT-Kautschuk [7].

Als ,,Loschmittel” kommen Wasser, Druckluftschaum (mit den Verschdumungszahlen
E = 4; 8; 23) und Luft (sozusagen als DLS mit E = 00) — jeweils flieBend und stehend zum
Einsatz. Da auch der EinfluB3 der Stromungsgeschwindigkeit der Loschmittel im Schlauch
auf dessen Erwidrmung/Kiihlung in den Untersuchungsumfang nicht einbezogen werden
konnte, wurden die Experimente aus Griinden der Realitdtsndhe mit den Volumenstromen
und Forderdriicken angestellt, die die Hersteller der Forderaggregate fir die jeweilige

Schaumqualitét vorsehen:
—  V=1678L/min, p~4,4bar fiir DLS mit der Verschiumung E = 4;
—  V=1348L/min, p~23bar fiir DLS mit der Verschiumung E =8§;
—  V=1234L/min, p~1,8bar fiir DLS mit der Verschdumung E = 23;
—  V=1180---1200 L/min, p ~ 0,1 bar fiir reine Luft und
— V= 130L/min, p~7bar fiir Wasser ohne Schaummittel und Luft.

Da die Autoren des vorliegenden Berichtes weder die Schlauchpriifung unter Wéarme-
belastung nach DIN 14811 noch die nach prEN 1924 [8] fiir realitdtsbezogen halten, weil
beide Verfahren zwar eine Beanspruchung des Priiflings bei hoher (unbestimmt nach DIN,
300°C nach prEN) Temperatur vorsehen — die jedoch nur punktuell einwirkt — und dement-
sprechend nur eine duflerst kurze Standfestigkeit (im Sekundenbereich) fordern, wurde ein
Versuchsstand entworfen (wiirfelférmiger Ofen mit Abzugshaube, Rauminhalt = 1,6 m?,
sh. Bild 1 und 2 [9]), der auf bis zu 500°C aufgeheizt werden kann, um die Schlauch-
priifstiicke darin grofflachig und andauernd zu erwédrmen (sh.a. Anhang, Abschnitt V).

Bei verschiedenen Temperaturniveaus
80; 100; 150; 200; 250; 270; 280; 300; 400 und 500°C

werden die Probenstiicke eingebracht und 15 min vom Loschmittel durchflossen. Die ersten



Versuche zeigten, daB3 die im Schlauch aufgenommenen Temperaturkurven bereits nach
etwa Smin fast konstante Werte erreichen (Bild 3). Bei spateren Versuchen wurde deshalb
das Strahlrohr am Ausgang des Versuchsaufbaus nicht erst nach 15 min, sondern schon
nach Smin geschlossen. Die Temperaturen am/im Schlauch steigen und erreichen nach
etwa 15 weiteren Minuten wieder konstante Werte. Wenn der Schlauch nicht versagt, wird
der Versuch mit dieser Temperatur/Druck/Material-Kombination jetzt abgebrochen und
zweimal wiederholt (nicht bei eindeutigen Ergebnissen, die keine Versagenswahrschein-
lichkeit signalisieren). Versagt er vor Ablauf dieser 30 min, wird der Zeitpunkt festgehalten
und der Versuch ebenfalls zweimal wiederholt. Insgesamt wurden 90 Versuche durch-

gefiihrt.

4.  VERSUCHSSTAND

Der Versuchsstand (Bild 1 und 2 [9]) besteht aus einem aus Winkelprofilen gefertig-
ten, wirmeisolierten Kubus, in den Offnungen eingeschnitten sind, um den Priifling ein-
zubringen, den Versuchsablauf zu beleuchten und zu beobachten. Mit Hilfe eines Propan-
gasbrenners kann der Versuchsstand beheizt werden. Uber die Regelung der Gaszufuhr
kann das Temperaturniveau zwischen 80°C und 500°C eingestellt und konstant gehalten

werden.

In Vorversuchen war die Temperaturverteilung im Ofen gepriift worden. Nach Ein-
bau zweier Leitbleche im unteren Ofenbereich konnte eine ausreichend gleichméaBige
Verteilung erreicht werden: Maximale Temperaturdifferenzen zwischen den 9 im Ofen
verteilten Thermoelementen etwa 1% des eingestellten Temperaturniveaus [9]. Bei den
eigentlichen Schlauchpriifversuchen wurde die Ofentemperatur S, deshalb nur noch an
3 Positionen in Schlauchnihe (100 mm dariiber und in gleicher Hohe 100 mm rechts und
links davon) gemessen und gemittelt. Wahrend der Versuche wird diese Temperatur kons-

tant gehalten.



Bild 3 zeigt exemplarisch die Genauigkeit der Temperatureinstellung, -regelung und
-messung. Wegen dieser Genauigkeit wird die Ofentemperatur — da mit der Material-
temperatur ja nicht identisch — in den weiteren Versuchsprotokollen ausgeblendet und nur

noch als Bezugsgrofe ,,Umgebungstemperatur erwéhnt.

Die Priifstiicke konnen schnell, d.h., ohne Temperaturverlust im Ofen, eingebracht
werden. In jedem Versuch werden folgende Groflen gemessen und kontinuierlich aufge-
zeichnet:

— die Ofentemperatur 9;
— die Temperatur auf der Schlauchoberfliche 9gg;

— 9 Temperaturen im Schlauchinneren (Sqpenzs Fobents 30> Funtenls Funten2s
Hinks2>  Hinksls  Frechtsls  Irechis2) — die Thermoelemente fiir diese
Messungen sind nach Art eines Fadenkreuzes auf einer Halterung
befestigt (Bild 4), deren Arme sich so verstellen lassen, da3 die d&ueren

Thermoelemente (Index 2) innen am Schlauch anliegen;
— die Ein- und die Ausgangstemperatur des Loschmittels S, .6 und

— der statische Druck p; im Schlauch (= Arbeits- bzw. SchlieBdruck des
Forderaggregats).

—  Die Volumenstrome von Wasser, Luft und Schaum VW, L.s werden den

Herstellerangaben entsprechend fiir jeden Versuch festgehalten.

Die zu untersuchende Schlauchprobe wird zusammen mit einem Stahlrohr gleicher
Dimension, das wéhrend der Versuchsvorbereitung die spitere Position des Priiflings
einnimmt, auf einen Rollschlitten montiert. Die Schlauchprobe ist in Storzkupplungen
eingebunden, mit denen sie einerseits an dem Stahlrohr und auf der anderen Seite an einer

Halterung befestigt ist, die auch die Instrumentierung im Schlauchinnern tragt.

Die bei den Schlauchuntersuchungen verwendeten Loschmittel (sh. voriges Kapitel)

werden von serienmdfigen Forderaggregaten verschiedener Hersteller zum Versuchsstand



gepumpt und flieBen dann iiber ein Absperrorgan (Hohlstrahlrohr bzw. Kugelhahn) in den
Abwasserkanal der Brandversuchshalle der FFB.

Fiir die Versuche mit reinem Wasser wurde eine an der FFB vorhandene Pumpe
eingesetzt [10], die bei einer Leistungsaufnahme von 18,5kW bei 2930 Umdrehungen/
min 1067 L/min fordern kann. Da die Angaben zur erforderlichen Wasserbeaufschlagung
beim Loschen in weitem Mafe differieren — von 60 L/min fiir einen 15 m?-Brand [11]
bis 240 L/min fiir ein 4 MW-Feuer [12] — wurde die Pumpe mit einem mittleren Volu-
menstrom von 130 L/min betrieben. Der Arbeitsdruck betrdgt etwa 7 bar, der Schlie3-

druck 7,6 bar.

Der DLS mit E = 4 wurde von einer Druckluftschaum-Anlage DLS 1200 mit
DZA 8/0,1-1 nach DIN 14430 erzeugt [13]. Die nominelle Kompressorleistung dieser
Anlage betragt 1400 L/min bei 6250 Umdrehungen/ min. Die Forderung des Wasser/
Schaummittel-Gemisches 146t sich von 60 L/min bis auf 460 L/min steigern, so dal3
Schaumqualititen von E =4 bis E =24 eingestellt werden konnten. Die Schaummittel-
Zumischung kann von 0,1 % bis 1% verdandert werden — eingestellt wurden 0,5 %. Der

Arbeitsdruck kann von 4 bar bis 10 bar gesteigert werden.

Eine Druckluftschaum-Anlage DLS 1200 mit DZA 2/0,2-2 nach DIN 14430 [14]
produzierte DLS fiir die Versuche mit E =8 und mit E = 23. Die nominelle Kompres-
sorleistung dieser Anlage betrdgt 1200 L/min. Die Forderleistung der Kreiselpumpe 146t
sich zwischen 170 L/min und 54 L/min variieren, so daf die genannten Schaumqualita-
ten hergestellt werden konnen. Die Schaummittel-Zumischung kann von 0,2% bis 2%
gewidhlt werden — eingestellt wurden 0,3 %. Der Arbeitsdruck von 8bar beziehungs-
weise 2bar paBt sich den Forderbedingungen automatisch an. — Dieselbe Anlage [14]

wurde auch fiir die Versuche mit reiner Luft als ,,Loschmittel” benutzt.

Fiir alle in den Versuchen eingesetzten Schaumqualititen wurde dasselbe hoch-

konzentrierte class-A-Schaummittel auf der Basis von Kohlenwasserstoff-Tensiden ver-



wendet [15], das in sehr geringer Dosierung dem Loschwasser beigemischt wird (genaue

Konzentrationsangaben sh. vorige Absdtze mit der Beschreibung der DLS-Aggregate).

5. BRUCHFESTIGKEIT IN ABHANGIGKEIT VON DER TEMPERATUR

Wie in Kapitel 2 schon angesprochen, stellt die Temperaturabhédngigkeit der Bruch-
festigkeit des Schlauchmaterials das ausschlaggebende Phanomen fiir die Haltbarkeit / das
Versagen von Feuerwehrschlduchen unter Warmebeaufschlagung dar. Da Angaben iiber
die Festigkeit von Polyestergarnen von Herstellerseite nur fiir die Einzelfaser und auch
nur fiir den Temperaturbereich <200°C erhéltlich sind, wurden im zuvor beschriebenen
Versuchsstand eigene Bruchfestigkeits-Messungen

OBruch = f(SpET) (2)
durchgefiihrt [9].

Hierfiir wurden von dem zu priifenden Schlauchmaterial 60 mm breite Ringe ge-
schnitten, die mit Hilfe zweier Rundstdahle (Durchmesser: 21,5 mm) in eine Zugmaschine
eingespannt werden konnten. Mit einem implantierten Thermoelement versehen wurde
der Priifling in den temperierten Versuchsstand gebracht und auflen die Kraft an der Zug-
vorrichtung so lange gesteigert, bis die Probe rif}. Bei 6 verschiedenen Temperaturniveaus
von Zimmer- bis Schmelztemperatur wurden diese Experimente durchgefiihrt und 4-mal
bei Zimmertemperatur, 8-mal bei den héheren Temperaturen wiederholt. Die maximalen

MefBwertschwankungen liegen bei 1---6 % des Mittelwertes.

Bei der Berechnung der Bruchspannung
OBruch = F / Aper 3)
wurde als Materialstarke nur die Stirke des Polyestergewebes (1,1 mm) eingesetzt [2],
obwohl im Experiment in Wirklichkeit die Festigkeit der Materialkombination Poly-

ester/Gummierung (Stirke 2,1 mm) gemessen wurde. Zur Kompensation wird deshalb



auch bei der Berechnung der durch den Innendruck verursachten Tangentialspannung

nach Gleichung (1) nur die Stirke des Polyestergewebes verwendet.

Bild 5 gibt die ermittelte Festigkeits/Temperatur-Funktion wieder. Sie zeigt mit
steigender Temperatur ein zunechmendes Gefille. EXCEL® berechnet fiir die an die MeB-

werte angepalite Ausgleichskurve:
4.3 2.2 2
Ogruch = 1,3:10 8, —1,68:10 "8, —2,78:10 "8, + 249 4)

Diese Beziehung wird in den Versuchsdiagrammen der eigentlichen Experimente zur
Bestimmung des Schlauch-Versagenszeitpunktes in Abhingigkeit von der Umgebungs-

temperatur benutzt, um den physikalischen Effekt des Versagens zu veranschaulichen.

6. ERGEBNISSE DER SCHLAUCHPRUFVERSUCHE

Da bei offenem Strahlrohr der Unterschied zwischen Ein- und Ausgangstemperatur des
Loschmittels wegen der kurzen MeBstrecke — 1 m — und der hohen FlieBgeschwindigkeit so
gering ist (sh. Bild 3: die beiden Kurven 3, und 9, sind deckungsgleich), da3 sich der
Wirmedurchgang und damit die Schlauchtemperatur hieraus nicht berechnen lassen, wurden
Versuche durchgefiihrt, um diese Temperatur zu ermitteln. Sowohl Bild 3 als auch die
Bilder 6---25 zeigen, daB3 sich relativ rasch ein Gleichgewichtszustand einstellt: Die Kurven
der Loschmitteltemperaturen 39), 9; und S, und die an der Schlauchoberfliche Sgo

verlaufen nach kurzer Autheizzeit auf konstantem Niveau.

In den Bildern 6---25 sind deshalb nur noch die auflen und innen am Schlauch
gemessenen Temperaturverldufe 950 und 9g..p wiedergegeben. Die wirkliche Material-

temperatur 9ppr mull zwischen diesen beiden Werten liegen.

Die Verkniipfung von Spgr mit Gp., nach Bild 5 erlaubt es, zur Materialtemperatur-
Kurve 9pgr = f(t) einen Verlauf der Materialfestigkeit opqn = g(t) zu berechnen, indem

Gleichung (4) auf jeden einzelnen Wert von Spgr(t) angewendet wird. Der Zeitpunkt des



Schlauchversagens ist dadurch gekennzeichnet, dal hier die Bruchfestigkeit oppen(Sper)

die im Material bestehende Tangentialspannung G,(p;) unterschreitet.

Wenn als Materialtemperatur 3pgr nicht einfach der Mittelwert zwischen Sgo und
Sopenz gewdhlt wird, sondern wenn der Einfluf3 dieser beiden Temperaturen gewichtet wird,
1aBt sich der Verlauf der opqan(t)-Kurve so einstellen, daB3 sie sich zum experimentell
ermittelten Versagenszeitpunkt mit der o,,(t)-Kurve schneidet. Dies erlaubt Riickschliisse
auf eine das Verhalten des Materials kennzeichnende mittlere Temperatur — und zwar nicht
nur zu diesem Zeitpunkt, wenn die Polyester-Schmelztemperatur erreicht wird, sondern

wiéhrend des gesamten Versuchsabschnittes mit stehendem Medium.

Die Bilder 6---25 zeigen die Mittelwerte von jeweils 2---5 Versuchen pro Losch-
mittel und Temperaturniveau. Uber der Versuchszeit (i.a. 30 min incl. 15 min mit flieBen-
dem Loschmittel) sind die Temperaturen Sgpenn, 950 und ppr und die Spannungen

Oprneh UNd Gy, aufgetragen.

In Abhéangigkeit von der Ofentemperatur steigen nach dem Schlieen des Strahlrohres
die relevanten Temperaturen. Die Steigungsgeschwindigkeit korreliert ebenfalls mit der
Ofentemperatur. Je nach Hohe dieser Temperatur stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand

ein — der Schlauch hélt —, oder die Spannungskurven schneiden sich — der Schlauch versagt.

Bild 6 gibt den Verlauf des einzigen Versuchs mit Wasser bei 300°C wieder. Er zeigt
noch Probleme bei der Fixierung des Thermoelementes an der Schlauchoberfliche — zwei
»Ausrutscher” von 39go. Der Versuch erforderte dennoch keine Wiederholung, denn die
Temperaturkurven machen deutlich, dal der Schlauch halten wird — auch wenn statt des
geringeren Druckes der FFB-Pumpe (7,4 bar) der hohere samt ,,Wasserhammer* (sh. Kap. 8)

berticksichtigt wiirde.

Der Versuchsverlauf mit Wasser bei 400°C ist in Bild 7 (verldngerte Abszisse!)
dargestellt. Die beiden ersten Versuche wurden nach einer halben Stunde abgebrochen — der

Schlauch blieb unbeschidigt. Die Temperaturkurven bis zu diesem Zeitpunkt sind in der



Mittelung enthalten. Bei zwei Langzeitversuchen versagten die Schlauchproben: 38 und
57 Minuten nach dem Schlieen des Strahlrohres (zu erkennen an den Spriingen in den
gemittelten Temperaturkurven — die darauf zuriickzufiihren sind, daf jeweils nach einem
Versagenszeitpunkt eine Temperatur-MeBreihe weniger fiir die Mittelung herangezogen
werden kann). Ein moglicher Spitzendruck von 22,5 bar (statt 7,8 bar) wiirde hier zu einer

deutlichen Verkiirzung der Standzeit fiihren: 8 und 25 Minuten bei stehendem Loschmittel .

Bild 8 zeigt den Versuchsverlauf mit Wasser bei 500°C. Die Standzeiten fallen auf
2---3 Minuten beim Versuchs-Druckniveau von 7,7bar — auf 0,2---1,6 Minuten beim

Maximaldruck.

In Bild 9 ist der Versuchsverlauf mit Schaum (E=4) bei 300°C wiedergegeben. Die
Versuchsdauer mit flieBendem Loschmittel betrug hier 10 Minuten. Die Spriinge in den
Temperaturkurven zeigen die Versagenszeitpunkte: 11; 14; 15 Minuten nach dem Schlielen

des Strahlrohres (p;=38,6 bar).

In den Versuchen mit Schaum (E=4, p;=6,6 bar) bei 400°C fallen diese Werte auf
1,8---2,2 Minuten. In Bild 10 ist die Versuchsphase mit flieBendem Loschmittel graphisch

gestreckt, um die Vergleichbarkeit mit den anderen Versuchen bei 400°C zu erleichtern.

Bild 11 (mit verlangerter Abszisse) gibt den Versuchsverlauf mit Schaum (E =8) bei
270°C wieder. Die Phase mit flieBendem Loschmittel dauerte nur 5 Minuten. Es zeigte
sich, dal die Schlduche bei Langzeitexposition (29---38 Minuten bei geschlossenem
Strahlrohr, p;=6,4bar) auch dann versagen — obwohl die op.-Kurve die o,,-Kurve
nicht schneidet —, wenn nur die ausschlaggebende Materialtemperatur Sppr lange ge-
nug — etwa eine halbe Stunde — in der Ndhe des Schmelzpunktes gehalten wird

(,,Kriech*“effekt).

Die Kurzbeschreibungen der weiteren Versuche sind in Tabelle 1 stichwortartig

zusammengestellt:

") sh. FuBinote in Kapitel 8
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Tabelle 1: Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsdaten

Bild | Losch- | o \Y% Ofen- SchlieB- Schlauch- Besonderheiten
Nr. | mittel [L/min] | temp. [°C] | druck [bar] | verhalten
platzt nach | FlieBphase nur 5 min,
12| DLS | 8| 1348 280 6.6 25---29min | verldngerte Abszisse
platzt nach A9gruch und Atgrch
13| DLS |8 1348 300 6,7 7,5---8,5 min beide gering
14 | DLS | 8| 1348 | 400 65 | Plaztnach | ASsnch und Atprcy
~2 min beide sehr gering
15 | DLS |23| 1234 250 6,3 platzt nicht
platzt nach | FlieBphase nur 5 min,
16 | DLS |23) 1234 270 6,5 34---39min | verldngerte Abszisse
platzt nach | FlieBphase nur 5 min,
17 DLS 23] 1234 280 6,3 22,5---25min|  ASgmch sehr gering
18 | DLS |23| 1234 300 6.3 platzt nach | ASpuch und Atgruch
7---8 min beide gering
19 | DLS |23] 1234 400 6.2 platzt nach | - A3pruen und Atprucy
~2min beide sehr gering
20 | Luft || 1180 250 5,8 platzt nicht
FlieBphase nur 5 min,
platzt nach | ASppch gering, Atgrch
21| Luft oo 1200 270 >4 16---25min | grof3 (wie bei allen
Versuchen < 270°C)
platzt nach FlieBphase nur 5 min,
22 | Luft |oo| 1200 280 5,6 21-+-22.5 min ASBm?h und .AtB“‘Ch
beide gering
23 | Luft || 1180 300 58 platztnach | A9pren und Atgch
~5 min beide gering
24 | Luft |o| 1180 400 5,1 plaizt nach | ASpuch und Atgruch
~0,3 min beide sehr gering
latzt nach FlieBphase nur 5 min,
25 | DLS | 8 | 1348 300 7 p~ 11 min FW-Schlauch mit

Aufengummierung




Tabelle 2 fait die gewonnenen Versuchsergebnisse fiir flieRende und stehende
Loschmittel in tibersichtlicher Form zusammenund zeigt tendentielle Abhingigkeiten der

Standzeiten von der Art des Loschmittels und vom Temperaturniveau.

Tabelle 2: Standzeiten von Feuerwehrschlduchen in Minuten

Ofen- Loschmittel flieBend Loschmittel stehend
Terrfg(ejliamr Dljgailije:ilr-lfi- %) Wasser DLS (E=4---8)

<250 >15 >15 >15
270---300 >15 >15 35---8

400 >15 38---57 =2

>500 >15 =2 <1

Im Temperaturbereich von 80°C (Herstellergarantie) bis 250°C (Schmelzpunkt)

versagen die Schlduche also nicht — weder bei flieBendem noch bei stehendem Inhalt.

Die Standzeiten der gepriiften Schlduche bei stehendem Loschmittel sind in Tabelle 3
(im Kap. 12 ,,Tabellen und Bilder* nach Bild 25) detailliert zusammengestellt — geordnet
nach ,,Loschmitteln® (Wasser; E = 4; 8; 23; Luft) und nach Ofentemperaturen (80---500°C)
wie sie den Diagrammen der Versuchsverldufe entnommen werden kénnen. Ab 270°C sind
bei DLS die ersten Schlauchplatzer zu beobachten, nach etwa 35 Minuten. Mit steigender
Umgebungstemperatur fallen die Standzeiten auf 8---13 Minuten bei 300°C, auf etwa
2 Minuten bei 400°C.

Mit Wasser gefiillte Schlduche (stehendes Loschmittel) zeigen erst bei dieser Tem-
peratur (400°C) die ersten Schdden — nach etwa 48 Minuten beim versuchsbedingten

Druckniveau.

Ab 500°C Umgebungstemperatur bestehen keine praxisrelevanten Unterschiede mehr

zwischen den Standzeiten der Schldauche mit den verschiedenen Loschmitteln.



In Bild 26 sind die MeBwerte aus Tabelle 2 (und weitere Werte aus Tabelle 3) ver-
anschaulicht: Die gemittelten Standzeiten der untersuchten Schlauchproben wihrend des
Versuchsabschnittes mit geschlossenem Strahlrohr aufgetragen iiber der Umgebungs-
temperatur. Es zeigt sich der typische hyperbeldhnliche Verlauf: Hohe Standzeiten fiir
geringe Temperaturen und geringe Standzeiten fiir hohe Temperaturen. Die Kurven von
DLS mit verschiedenem Expansionsverhéltnis und von Luft liegen relativ nahe beieinander
— allerdings in der zu erwartenden Staffelung: Hoher Wasseranteil fithrt zu hoéheren
Standzeiten. Bei 300°C versagt ein Schlauch mit DLS mit E = 8 nach durchschnittlich
7,9 min, wéhrend ein Schlauch mit DLS mit E =4 13,3 min hélt, d.h., 68% ldnger. Die

geringsten Werte werden gemessen, wenn der Schlauch nur Luft enthilt.

Orientierende Rechnungen mit dem Modellansatz des instationdren Warmeiibergangs
ergeben Niherungswerte fiir die Temperatur an der inneren Schlauchoberfldche [16]. Diese
liegen durchweg tiber den experimentell ermittelten Werten an dieser Stelle. Sie liegen schon
nahe an den auf der duBeren Oberfldche gemessenen. Die Differenzen sind unerheblich bei
Temperaturen <200°C, weil die Schlduche weder im Experiment noch in der Rechnung
versagen, und ebenfalls bei Temperaturen >500°C, weil das Versagen dann sehr rasch
eintritt. Nicht unerheblich sind diese Differenzen in einem mittleren Temperaturbereich
(=250---300°C), weil die Rechnung zu kiirzeren Standzeiten fiihrt als die Versuche. Die
Vorhersagegenauigkeit derartiger Rechnungen héingt von der Kenntnis der temperatur-
abhingigen Stoffwerte und der Randbedingungen ab. Bei geringer Zuverlédssigkeit dieser

Eingangsdaten konnen solche Rechnungen deshalb nur orientierenden Charakter haben.

Die Kurve ,,Standzeit = f(3.)* flir Luft darf nicht als ,,Grenzkurve* fiir das Verhalten
von Schaum in einem geneigt verlegten Schlauch interpretiert werden. Alle Versuche
wurden auf ein und demselben Versuchsstand durchgefiihrt, der in der Positionierung des
Schlauchpriiflings einschlieBlich Zu- und Ablauf quasi ,,Tiibingen* nachbildet, weil —
dhnlich zur Situation auf dem heillen Treppenabsatz — das bei Erwdrmung des Schaumes
ausfallende Wasser ablaufen kann — vom hohen Niveau im Priifofen zum niedrigen auf dem

Boden der Versuchshalle. Je nach Temperaturniveau wihrend des Versuches und in



Abhidngigkeit von der Schaumqualitit (E = 4---23, sh. Kap.7) zerfillt der Schaum
unterschiedlich schnell und es flieBen unterschiedliche Wassermengen ab. Der Schlauch
erwiarmt sich weiter, bis er an der Oberseite, wo mit SchlieBen des Strahlrohres das Zerfallen
des Schaumes beginnt, versagt. Diese Versagenszeitpunkte sind (mit meBtechnischen, aber
relativ geringen Schwankungen) charakteristisch fiir bestimmte Kombinationen aus
Schlauchmaterial, Loschmittel, Umgebungstemperatur und SchlieBdruck und bilden die
Zahlenbasis fiir die Kurven in Bild 26.

Die — im Vergleich zu Wasser von vorneherein geringere — Kiihlwirkung von DLS
schwindet in derselben Zeitspanne, die das im Schaum enthaltene Wasser braucht, um
auszufallen. Dieser ProzeB (sh. folgendes Kapitel) hat asymptotischen Charakter und
begriindet, dal die Standzeit des mit DLS gefiillten Schlauches immer grofer ist als die
des luftgefiillten.

Ein einzelner Versuch (Signatur roter Stern in Bild 26 — entnommen dem in Bild 25
dargestellten Versuchsverlauf) wurde mit einem auch auflen gummierten Feuerwehrschlauch
durchgefiihrt — bei 300°C Ofentemperatur mit der Verschdumungszahl E = 8. Die Standzeit
verbesserte sich gegeniiber dem einfachen Schlauch von 7,9 min auf 10,5 min, d.h., um etwa
33 %, bleibt aber in dhnlicher GréBenordnung unter dem Ergebnis, das mit einem geringeren

Expansionsverhéltnis zu erzielen ist.

Deutlich abgesetzt verlduft die Standzeit-Kurve von Wasser — auch wenn rechnerisch
das hohere Druckniveau einschlieBlich ,,Wasserhammer* (sh. Kap. 8) beriicksichtigt wird.
Insbesondere wenn in der ndheren Umgebung des Schlauches Temperaturen zwischen
300°C und 400°C herrschen, macht sich ein signifikanter Unterschied bemerkbar: Die
Standzeiten liegen mehr als eine Stunde (bei 300°C) bis 13 Minuten (bei 400°C) iiber den
besten DLS-Werten.



7. ZERFALLSZEITEN VON DLS UND
SCHADENSBILDER GEPLATZTER FEUERWEHR-DRUCKSCHLAUCHE

Wenn wiéhrend des Ldschens das Strahlrohr geschlossen wird, beginnt sich die
Dispersion aus Wasser/Schaummittel und Luft zu zersetzen, das heifit, das Wasser mit
dem Schaummittel fillt aus und sammelt sich (bei E = 8 — d.h., E; = 2,08 bei einem
Schlieldruck von 6,6 bar — zur Herleitung von E, aus E und p sh. Gl. (6) in Kap. 9)
in der unteren Haélfte des Schlauchquerschnittes. Nach 5---6 Minuten ist mehr als die
Hilfte des fliissigen Anteils ausgefallen und der Pegel steht etwa auf Hohe des 0,3---0,4-
fachen des Schlauchdurchmessers, wenn der Versuch auf dem Boden der Brandversuchs-
halle durchgefiihrt wird. Im Priifstand beginnt jedoch die Fliissigkeit schon vor dem Er-
reichen dieses Standes abzulaufen. Wihrend des Versuchsablaufes ist deutlich zu beob-
achten, wie zu Beginn der Versuchsphase mit geschlossenem Strahlrohr die Temperatur
oben im Schlauchinneren S, rasch steigt, wogegen dies unten — 9,2 — €rst mit eini-
ger Verzogerung stattfindet, wenn das Wasser/Schaummittel-Gemisch nach dem Aus-

fallen ablauft.

Bei DLS mit E = 4 (d.h., E, = 1,33 beim SchlieBdruck von 7,6 bar) wiirde das aus-
gefallene Wasser/Schaummittel-Gemisch — hochgerechnet — drei Viertel des Schlauch-
querschnittes fiillen, der Fliissigkeitspegel stiinde beim 0,7-fachen des Schlauchdurch-
messers, wenn es dem Gefille folgend im Priifstand nicht ebenfalls ablaufen wiirde. Der
Unterschied im Wassergehalt zwischen diesen beiden Schaumqualitéten erklért die Stand-

zeitsteigerung von fast 70 % des E=4-Schaumes gegeniiber dem E =8-Schaum.

Der obere Restquerschnitt (=50% bei E = 8; >25% bei E = 4) enthilt nach dem
Ausfallen des Wasser/Schaummittel-Gemisches praktisch nur noch Luft, die wegen ihrer
geringen Wirmekapazitit den Schlauch nicht mehr zu kiihlen vermag. Er erwidrmt sich
rasch und platzt (immer oben), sobald das geschwiéchte Polyester dem SchlieBdruck nicht

mehr standhilt.



In Bild 27 sind die ermittelten Zeiten, in denen die Halfte der im Schaum enthalte-
nen Schaummittel-Losung ausfillt, beispielhaft flir eine mittlere Schaumqualitit (E = 8)
tiber der Temperatur aufgetragen. Hieraus ist eine eindeutige Tendenz abzulesen: Mit
zunehmender Temperatur zerfillt der Schaum schneller. Die vom Tabellenkalkulations-
system EXCEL® ausgeworfene Trendlinie zeigt, daB die Schaumhaltbarkeit iiberproportio-

nal abnimmt.

So fillt beispielsweise bei 300°C innerhalb einer Minute nahezu die Hailfte des im
Schaum gebundenen Wassers aus. Dies bedeutet zwar nicht, da3 ein so weit erwédrmter,
DLS fiihrender Schlauch jetzt versagt, denn das im Schaum noch enthaltene restliche
Wasser, das in weiteren 15---20 Minuten ausfillt, besitzt noch eine geringe Kiihlwirkung.
Aber um auf der sicheren Seite zu bleiben, sollte die in Bild 13 fiir diese Umgebungs-
temperatur dokumentierte Standzeit von 8 Minuten nicht voll ausgeschopft werden, das
heil3t, daB3 das Strahlrohr bei dieser Temperatur nicht ganz so lange geschlossen bleiben

sollte.

Mit einem kurzen Offnen kann erreicht werden, da Schaummittel-Lésung und Luft
sich wieder mischen, so dall — im horizontal verlegten Schlauch — augenblicklich (<1 sec
— im Unterschied zu der fiir das Zerfallen benoétigten Zeitspanne) wieder DLS in der
vorgewdhlten Qualitét ansteht. Im geneigt liegenden Schlauch konnte maximal die Lauf-
zeit vom DLS-Aggregat bis zum Strahlrohr angesetzt werden (11 sec beispielsweise fiir

45 m mit DLS und E=4).

Bei den wihrend der Versuche geplatzten Schlauchpriiflingen unterscheiden sich die
Schadensbilder (sh. Bild 28 und 29) auffillig: DLS fithrende Schlduche — egal welche
Verschaumungszahl — zeigen grofle, weit aufgerissene Schadstellen, wogegen die Ldcher
in den Wasser fiihrenden Schlduchen so klein sind, da3 nach einem Versagen im Verlauf
eines Einsatzes mit Innenangriff das Strahlrohr nicht vollig trocken fallen muf3. Dieser
Effekt ist darauf zurlickzufiihren, dafl sich das praktisch inkompressible Wasser nahezu

schlagartig entspannt (sh. blaue Kurve in Bild 30), so da3 an dem wirme-geschwéchten



Polyestergewebe keine vom Innendruck verursachte Tangentialspannung mehr angreift,

die das Loch weiter aufreiflen konnte.

Im Unterschied hierzu wird der Druck in einem kompressiblen Medium bei gleich
grofler Entlastungs6ffnung deutlich langsamer abgebaut (sh. rote Kurve in Bild 30) — im
Falle des erwiarmten Feuerwehrschlauches so langsam, dafl das weiterbestehende Druck-
niveau ausreicht, das rings um die Schadensstelle geschwéchte Material weiter aufzu-
reilen. Dieser Vergleich gilt in der geschilderten und in Bild 30 wiedergegebenen Art,
wenn nicht nur die Anfangsschadigung gleich grof3, sondern wenn auch der Druck in den

beiden Schliduchen gleich grof ist.

Berichte dariiber [17], da auch Wasser fiihrende Schliuche mit umfangreichen
Rissen platzen konnen, sind damit zu erkldren, da3 in diesen Schlduchen im Versagens-
zeitpunkt ein wesentlich héherer Druck herrscht als der im Experiment eingestellte — die
beiden unteren Kurven in Bild 30. Wenn man statt dessen den im nichsten Kapitel erldu-
terten Maximaldruck von 22,5 bar und einen gleich gro3en Gradienten fiir den Druckver-
lust unmittelbar nach dem Bersten annimmt, so zeigt die schwarze Kurve, daf3 es auch bei
Wasser durchaus linger als eine Sekunde dauern kann, bis der Druck auf ein ungefdhr-
liches Niveau gefallen ist, so dafl also auch hier durch die Theorie begriindet groBere
Risse als bei den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuchen

moglich und begriindet sind.

8. DRUCKSPITZEN BEI WASSER UND BEI DRUCKLUFTSCHAUM

Nach DIN 14811 kann als maximale Druckbelastung der Schlduche der Schlief3-
druck der Kreiselpumpe in Hohe von 18 bar angenommen werden. Mit den der FFB zur
Verfligung gestellten Forderaggregaten [10, 13, 14] konnte ein solches Druckniveau nicht
verifiziert werden, weshalb urspriinglich weitere Experimente mit einer Feuerwehrkreisel-

pumpe anstatt der DLS-Aggregate vorgesehen waren. Auf die Durchfiihrung solcher



,»Versuche bei hoherem Druckniveau* kann jedoch verzichtet werden, weil sich dies auch

anschaulich am Rechner simulieren 148t.

Beim schnellen SchlieBen eines Absperrorgans in einer von einer inkompressiblen
Fliissigkeit durchstromten starren Rohrleitung wird diese von einer Druckwelle (,,Wasser-
Hammer*) durchlaufen, deren maximale Hohe sich nach der JOUKOWSKI-Formel
[18---20]

Ap = pra-Av (5
berechnen 146t. Bei einer FlieBgeschwindigkeit von v=2,35 m/sec (entspr. 300 L/min bei
D;=52mm) und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle von a=1300 m/sec
(nahe der Schallgeschwindigkeit in Wasser) miissen die Rohre demnach einem zusitz-

lichen Druck von 30 bar standhalten.

Feuerwehrschlduche sind aber keine starren Rohre, weshalb die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Druckwelle hier nur a =275 m/sec erreicht [21, 22] und die Druck-
spitze auch nur 6,5bar iiber dem in DIN 14811 definierten Arbeitsdruck von 16 bar
liegt. Fiir die Druck-Beanspruchung der Schlauche stellt die Summe von 22.,5bar im

Vergleich zum SchlieBdruck also das schirfere Kriterium dar?.

Wegen der Kompressibilitdt der Luft tritt dieser Effekt bei DLS im Schlauch nicht
auf [20---22].

Es zeigt sich, da3 die Standzeiten Wasser flihrender Schléduche bei diesem Druck-
niveau anndhernd gedrittelt werden — verglichen mit den experimentell mit Hilfe der FFB-
Pumpe [10] bei 7---8bar ermittelten Werten. Sie liegen aber immer noch deutlich iiber
jenen DLS fiihrender Schlduche, denn der dominierende Einfluf3 auf den Zeitpunkt ,,wann
schneiden sich steigende Tangentialspannungs- und fallende Bruchfestigkeitskurve® geht

vom Temperatureinflufl auf die Bruchfestigkeit aus.

2) dieser Wert stellt eine physikalisch begriindete worst-case-Betrachtung dar, der in der Feuerwehr-
einsatzpraxis in dieser Hohe eigentlich nicht auftreten sollte



Bei einer Umgebungstemperatur von 500°C werden die Einfliisse von Temperatur
und Drucksteigerung (in Folge eines DruckstoBes beim schnellen SchlieBen des Strahl-
rohres — sh. Aoy und Acy, bei t> 15 min in Bild 8) dann etwa gleich grof3 und der
Wasser-Schlauch versagt ebenso rasch wie ein DLS-Schlauch. Ohne Druckstof3 hélt er

12 Minuten lénger.

9. HOHERWERTIGE SCHLAUCHE

Zwar sind diese Schlduche’ (Klasse 3 oder 4 nach prEN 1924) in Abhéngigkeit von
der Stirke der AuBlenbeschichtung (z.B. Polyurethan, Nitril- oder Acrylnitril-Butadien-
Kautschuk) etwa 15---50 % schwerer als die in Klasse 1 derselben Norm eingeordneten
unbeschichteten Schlduche [23], doch bleibt der Gewichtsvorteil selbst des schwersten

Schaumes mit E =4 gegeniiber Wasser nahezu vollstindig erhalten.

Tabelle 4: Gewichte gefiillter Feuerwehrschléduche

. unbeschichtet | unbeschichtet | mit Aulengummierung
Schlauchgewichte [kg] _ Wasser — “DLS — " DLS -
Gewicht von 15 m
C-52-Schlauch - 2 186,75
Gewicht der Kupplungen 0,77 0,77 0,77
Gewicht des Loschmittels 31,86 18,94---22.84 18,94---22.84
Summe 37,13 24,21---28,11 24,89---30,36

Der Berechnung wurde ein mittleres Schlauchgewicht in Klasse 1 von 300 g/m und

die oben genannte Spreizung von 115---150% hiervon fiir Klasse 3 beziehungsweise 4

zu Grunde gelegt. Bei der Berechnung der Verschdumungszahl E, unter Druck

3) in Grof3britannien nahezu ausschlieflich im Einsatz — in den USA noch schwerere doppelwandige

[12]



E,=(E-1+p)/p (6)
wurde sowohl der Forderdruck bei offenem Strahlrohr (4,4 bar) als auch der SchlieB3-
druck (7,6 bar) beriicksichtigt. Andere Aspekte der Handhabung werden hier nicht an-

gesprochen.

10. ZUSAMMENFASSUNG

Ein tragischer Unfall wéhrend eines Feuerwehreinsatzes mit Druckluftschaum
(DLS) hat die Frage aufgeworfen, wie viel schneller DLS fiihrende Feuerwehr-

Druckschlauche unter Warmebeaufschlagung versagen als Wasser flihrende.

In einem Versuchsstand, in dem die Priifstiicke in einer Hei3gasatmosphére erwéarmt
werden konnen, wurden 90 Einzelversuche durchgefiihrt, um die Haltbarkeit von Klasse-
-1-Schlduchen in Abhidngigkeit von Druck und Temperatur zu testen. Zuvor war der
Bruchfestigkeits/Temperatur-Zusammenhang fiir das tragende Polyestergewebe im Feuer-
wehrschlauch aufgenommen worden, mit dem sich der physikalische Vorgang im
Versagenszeitpunkt veranschaulichen 14Bt: Die infolge der Erwdrmung geminderte
Bruchfestigkeit fallt unter die durch den Arbeits- bzw. SchlieBdruck verursachte

Tangentialspannung im Gewebe.

Das Testszenario im Versuchsstand entspricht nicht dem in DIN 14811 genormten
Verfahren, sondern bildet eine Art der Beanspruchung der Schlduche ab — grof3flichig und

andauernd —, wie sie im praktischen Einsatz auftreten kann.

Die bislang durchgefiihrten Experimente zeigen, dal mit DLS gefiillte Schlduche
bei erheblicher Uberschreitung der vom Hersteller angegebenen Maximaltemperatur
(A3>190°C!) empfindlicher reagieren als mit Wasser gefiillte Schlduche. Zwar halten
jeweils beide Schlduche, solange das ,,Loschmittel flieBt — unter Einsatzbedingungen, mit

offenem Strahlrohr. Selbst bei flieBendem, trockenem DLS mit E=23 versagt der Schlauch



bei 500°C Ofentemperatur nicht. Sogar die geringe Kiihlwirkung von flieBender Luft wiirde
noch ausreichen, um einen Schlauch in 400°C heiler Umgebung vor dem Platzen zu

schiitzen.

Unter den gewdhlten Versuchsbedingungen versagen die Schliduche bei stehendem
Loschmittel nicht, solange die Ofentemperatur unter 250°C bleibt (= Schmelztemperatur
von Polyester). Jedoch werden bei Temperaturen von 270°C und dartiber deutliche Stand-
zeit-Unterschiede ermittelt, wobei die des ,,Loschmittels® , Luft” und die von DLS relativ
nahe beieinander liegen (1---8 min). Dagegen reillt der Wasser enthaltende Schlauch bei
beispielsweise 400°C und stehendem Loschmittel erst nach 48 min (unter Versuchs-
bedingungen, Druckniveau: 7---8bar). Ab 500°C unterscheidet sich die Standzeit des

Wasserschlauches nicht mehr wesentlich von der des DLS-Schlauches.

Bei der Verwendung von DLS im Inneneinsatz konnen also aus den an der FFB

durchgefiihrten Experimenten folgende Einsatzhinweise abgeleitet werden:

—  Es darf hier nur Schaum mit geringem Expansionsverhiltnis verwendet

werden,;

— unabhingig von der Temperatur, mit der sich der Feuerwehrangeho-
rige konfrontiert sieht, darf das Strahlrohr nicht ldnger als 8 Minuten
geschlossen bleiben (entspricht in etwa der Zeitspanne, nach der
spétestens eine Meldung/Abfrage des vorgehenden Angriffstrupps er-

folgen muf3) und

— auch beim Vorriicken — sobald die Gefahr droht, daf der Schlauch
héheren Temperaturen ausgesetzt werden kdnnte — mufl immer so viel
Loschmittel abgegeben werden, dafl der Schaum nicht zerfillt und seine
Kiihlwirkung im Schlauch nicht verliert, alternativ wire der Maschinist

anzuweisen, die Luftzufuhr zum DLS auszustellen.



Mit dem Forschungsvorhaben konnte ein Beitrag zur Klirung geleistet werden,
welchen Druck- und thermischen Belastungen Feuerwehrschlauche der Klasse 1 nach

DIN 14811 ausgesetzt werden diirfen, damit sie im Feuerwehreinsatz nicht versagen.

Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik dankt den projektbegleitenden Kooperations-
partnern fiir ihre fachkundige Beratung und den im folgenden aufgezéhlten Firmen fiir die
grof3ziigige Unterstiitzung dieses Forschungsauftrages, indem sie die zur Durchfiihrung der
Experimente erforderlichen Gerdte und Materialien zur Verfligung stellten (im Bericht spezi-

fiziert unter [7], [13], [14] und [15]):

— Hale Products Europe Itd., Feuerwehr- und Rettungssysteme, Egelsbach;
—  GIMAEX-Schmitz Fire and Rescue GmbH, Wilnsdorf;
—  Dr. Sthamer, Schaum- und Sonderloschmittel, Hamburg und

—  Albert Ziegler GmbH & Co0.KG, Feuerwehrgeratefabrik und Schlauch-
weberei, Giengen.



[3]

[4]
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Bild 1: Der Versuchsstand in der Brandversuchshalle der FFB — Konstruktionszeichnung [9]



Bild 2: Der Versuchsstand in der Brandversuchshalle der FFB — Photographie [9]
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Bild 3:  Ein typischer Versuchsverlauf — hier der 3. Versuch mit DLS (E = 8), Férderstrom 1348 L/min,
Arbeitsdruck 2,2 bar, Schliel3druck 6,7 bar, Ofentemperatur 300°C, das Léschmittel flie3t 15 min,
8min nach dem SchlieBen des Strahlrohres versagt der Schlauch
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Bild 4: Die Halterung fiir die 9 Thermoelemente, mit denen die Temperaturen
im Schlauchinneren gemessen werden
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Bild 5: Die Temperaturabhangigkeit der Bruchfestigkeit des Polyestergewebes im Feuerwehrschlauch
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Bild 6: Der Verlauf der Temperaturen innen und auf’en am Schlauch
und der Tangential- und der Bruchspannung wahrend des Versuches mit Wasser bei
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Bild 7:  Der aus 4 Versuchen mit Wasser gemittelte Verlauf der Temperaturen innen und
auf’en am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 400°C
Ofentemperatur
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Bild 8: Der aus 3 Versuchen mit Wasser gemittelte Verlauf der Temperaturen innen und
auflen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 500°C
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Bild 9: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 4) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und auBen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 300°C
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Bild 10: Der aus 5 Versuchen mit DLS (E = 4) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und auflen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 400°C
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Bild 11: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 8) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen

und aufRen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 270°C
Ofentemperatur
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Bild 12: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 8) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
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Bild 13:
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Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 8) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und aufRen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 300°C
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Bild 14: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 8) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und auBen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 400°C
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Bild 15: Der Verlauf der Temperaturen innen und auf’en am Schlauch
und der Tangential- und der Bruchspannung wéhrend des Versuches mit DLS
(E = 23) bei 250°C Ofentemperatur
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Bild 16: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 23) gemittelte \erlauf der Temperaturen innen
und auBen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 270°C
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Bild 17: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 23) gemittelte \erlauf der Temperaturen innen
und aufRen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 280°C
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Bild 18: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 23) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und auBen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 300°C

300

250

Ofentemperatur

g
=3
(=4

/_/wwwm

150

e

Temperaturen [°C]

100

50

1
15
Versuchszeit [min]

w
o

20

25

30

300

200

150

100

50

Spannungen [N/mm?]

SSchIauch aul3en

SSchlauch innen

SpeT

Gtan (6,2 bar)

GBruch

Bild 19: Der aus 3 Versuchen mit DLS (E = 23) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und aufRen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 400°C

Ofentemperatur



— 45 —

300 300
- 8Schlaluch auflen
250 250
—
T 200 \ = s R 9schiauch innen
i \ E
= fo——— | =: // £
2
[
2 150 I 150 § — Opgr
] £
£ g
E c
2 100 s e — 100 &
® —  Gtan (5,8 bar)
50 / 50
L_—_/-W_"—_ﬂ_— — OBruch
0 i 0
0 5 10 15 20 25 30

Versuchszeit [min]

Bild 20: Der Verlauf der Temperaturen innen und auf’en am Schlauch
und der Tangential- und der Bruchspannung wahrend des Versuches mit Luft
(E = 0) bei 250°C Ofentemperatur
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Bild 21: Der aus 3 Versuchen mit Luft (E = «) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und aufRen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 270°C
Ofentemperatur
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Bild 22: Der aus 2 Versuchen mit Luft (E = o) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und auBen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 280°C
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Bild 23: Der aus 3 Versuchen mit Luft (E = «) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und aufRen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 300°C
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Bild 24: Der aus 3 Versuchen mit Luft (E = o) gemittelte Verlauf der Temperaturen innen
und auBen am Schlauch und der Tangential- und der Bruchspannung bei 400°C
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Bild 25: Der Verlauf der Temperaturen innen und auf3en an einem Schlauch mit
Aulengummierung und der Tangential- und der Bruchspannung wéhrend des
Versuches mit DLS (E = 8) bei 300°C Ofentemperatur
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Tabelle 3: Die Zeitpunkte des Schlauchversagens nach dem Schliel3en des Strahlrohres

Ofen- Standzeit [min]
Versuchs-
TemEeratur Nr. Wasser E=4 E=8 E =23 Luft
[°C] 130 L/min |1678 L/min|1348 L/min|1234 L/min| 1200 L/min
80 1 > 15 > 15 > 15 > 15
100 1 > 15 > 15 > 15 > 15
150 1 > 15 > 15 > 15 > 15
200 1 > 15 > 15 > 15 > 15
250 1 > 15 > 15 >15 > 15
1 37,5 38,5 19,3
2 29,3 34,15 15,7
270
3 35,5 36,15 25,15
Mittelwert 34,1 36,3 20
1 29 23,85 21,25
2 25,5 25 16,3
280
3 27 225 225
Mittelwert 27,2 23,8 20
1 > 15 14 7,6 7,75 45
2 11 7,6 7,3 4,75
3 15 8,6 6,75 475
300
4 4,75
Mittelwert| > 15 13,3 7.9 7,3 4,7
Klasse 3 10,75
1 > 15 1,75 1,75 1,75 0,5
2 > 15 2 1,6 1,85 0,15
3 57 2,25 1,6 1,75 0,25
400
4 38 1,75
5 2,25
Mittelwert 475 2 1,65 1,8 0,3
1 2 0,7 0,75 1 <0
2 2,25 0,75 0,3 1 <0
3 3 1,25 0,75 1 <0
500
4 1 0,75
5 1
Mittelwert 2,4 0,95 0,65 1 <0
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Bild 26: Die Schlauch-Standzeit in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur
fir verschiedene Loschmittel bei geschlossenem Strahlrohr
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Bild 27: Die Abhangigkeit der Entwésserungs-Halbzeit von DLS (E = 8) von der Umgebungstemperatur
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Bild 28: Das Schadensbild eines DLS (E = 4) fuhrenden Schlauches bei 300°C Um-
gebungstemperatur und einem SchlieRdruck von 9,7 bar,
Versagenszeitpunkt: 10,5 min nach dem SchlieRen des Strahlrohres

Bild 29: Das Schadensbild eines Wasser fiihrenden Schlauches bei 500°C Um-
gebungstemperatur und einem SchlieRdruck von 7,5 bar,
\ersagenszeitpunkt: 2 min nach dem SchlieRRen des Strahlrohres
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Bild 30: Die Abnahme des Druckes in einem Feuerwehrschlauch beim plétzlichen
AufreiRen eines kleinen Lecks — simuliert durch eine 9-mm-Blende vor einem
Kugelhahn



ANHANG

In diesem Kapitel werden einige Aspekte zusammengestellt, die bei einer ganzheit-
lichen Betrachtung — ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit — aus Sicht der Autoren bei der
Bewertung des Loschmittels ,,DLS* zu bedenken sind.

Die folgenden Abschnitte enthalten

— Abschnitt I und II: Verweise auf die an der FFB und bei jiingsten

Feuerwehreinsdtzen gesammelten Erfahrungen mit DLS;

—  Abschnitt III: Hinweis des baden-wiirttembergischen Innenministeriums

fiir den Einsatz von DLS bei der Brandbekdmpfung;

— Abschnitt IV: SchluBfolgerungen aus den in diesem Hinweis ange-

kiindigten und an der Forschungsstelle durchgefiihrten Versuchen;

— Abschnitt V: Einsatz von hoherwertigen Schlduchen (in Verbindung
mit DLS) und

— Abschnitt VI: Einordnung der Belastbarkeit von Feuerwehrschlduchen
in die Gesamtbeurteilung der Gefdhrdung wéhrend des Loscheinsatzes
und ein Vorschlag, wie zukiinftig Feuerwehrschlduche sinnvoller ge-

priift werden konnten.

. Im Forschungsbericht {iber Druckluftschaum-Systeme im Loscheinsatz stellt

die FFB fest [5]:

1. Der hohe Loschmittel-Volumenstrom bewirkt eine — insbesondere im
Aulleneinsatz oder in grof8en Hallen relevante — deutliche Steigerung
der Wurfweite, nicht nur gegeniiber konventionellem Schaum — son-
dern auch gegeniiber Wasser —, was einen erheblichen Sicherheits-
gewinn fiir die Feuerwehr darstellt, und ermoglicht es, aufsteigende

Rauchgasstrome besser zu durchdringen (sh.a. Pkt. 9).



2. Die sichtbare Anwendung des Loschmittels trigt dazu bei, den
Loscherfolg splirbar zu steigern, weil sie die Ausbildung des Strahl-
rohrfithrers zu verbessern vermag, was — wie bei jedem anderen
Loschverfahren auch — die wichtigste Voraussetzung flir erfolgreiches

Loschen darstellt?.

3. Das geringere Gewicht der schaumfiihrenden Schlduche erleichtert

thre Handhabung (sh. Tabelle 4 auf S. 23).

4. Grundsitzlich wird es mit Schaum moglich, Brande zu beherrschen, die
wegen ihres hohen Kunststoffanteils im Brandgut mit Wasser nur

schwer oder gar nicht geloscht werden konnen [25].

5. Die Zumischung von Schaummittel und Luft erfolgt im LF, die
Schaumqualitdt kann also durch kontaminierte Luft nicht beein-
trachtigt werden und es brauchen keine Kanister zum Zumischer ge-

schleppt zu werden.

6. Wegen des im Vergleich zur konventionellen Schaumerzeugung mit
VENTURI-Zumischer und Schaumrohr vernachldssigbaren Druck-
verlustes bei der DLS-Erzeugung und wegen des geringen Gewichtes
des DLS betrdgt die Forderhohe ein Vielfaches von konventionellem
Schaum, das Doppelte von Wasser. Der statische Gegendruck ist fiir

die Schaumerzeugung unerheblich.

7. Die geringe Schaummittel-Konzentration und das — im Unterschied
zu konventionell erzeugtem Schaum — mit DLS mogliche Intervall-
Loschverfahren erlauben es, den Vorteil der Sichtbarkeit dieses
Loschmittels zu nutzen, das heiflt, Loschmittel zu sparen, Wasser- und

Umweltschidden zu vermeiden.

4) die immer wieder — ohne irgendeinen Beleg — aufgestellte Behauptung, die Ausbildung mit DLS
sei schwieriger [24], ist nicht nachvollziehbar



Il. Erfahrungen mit DLS bei Feuerwehreinsétzen

1. Im Inneneinsatz kdnnen mit dem DLS-Ldschverfahren Wasserschiden
deutlich verringert bis vermieden werden’. Unverdampftes, durch-
tropfendes Loschwasser féllt praktisch nicht an — weder bei den an der
FFB unter reproduzierbaren Bedingungen durchgefiihrten Brand- und

Loschversuchen [5] noch in der Praxis:

Archivierte Hotel-Akten konnen nach dem FEinsatz von DLS

weiter verwendet werden [26];

— kaum Loschwasserschiden in der Etage unter dem Brand ...
Betrieb fast ohne SanierungsmafBnahmen wieder aufgenommen
[27];

— geringer Wasserschaden ... Konzertsaal® nicht betroffen [28] —

— im Gegensatz zum Totalschaden am Mummelsee-Hotel, das
mit Hilfe erheblicher Wassermengen geldscht wurde, obwohl
nur der — zugegeben schwer zugédngliche — Dachstuhl gebrannt

hatte [30---32].

2. Auch im AuBleneinsatz ermoglichen die Handhabungsvorteile (grofie
Wurfweite und Durchschlagskraft, hohe Mobilitdt wegen des geringen
Gewichts) in Verbindung mit dem giinstigen Oberfldchen/Volumen-
Verhiltnis einen raschen Loscherfolg und eine dementsprechende

Verringerung der Schadstoff-Emission durch den Brand.

5) Das Bestreben, Wasserschidden zu vermeiden, darf nicht dazu verleiten, die minimale Applikations-
rate von warmeabfiihrendem Wasser zu unterschreiten. Wasserschiden konnen von einem versier-
ten Feuerwehrmann mit jedem Léschmittel minimiert werden. Einem weniger versierten Strahl-
rohrfiihrer wird es jedoch durch DLS erleichtert, dieses Ziel zu erreichen (vergl. FuB3note 2)

6) auch beim DLS-Loscheinsatz auf dem Dach der Berliner Philharmonie kam es zu einem Schlauch-
platzer — bezeichnenderweise ebenfalls wihrend einer Loschpause [29]



I11. Feuerwehrménner sollen stets ihren Riickzugsweg sichern [33] und sich
vergewissern, da3 wahrend des Vorriickens ,,der Riicken kalt bleibt“, indem
sie nicht an Tiiren vorbeigehen, hinter denen es noch brennen konnte [17,
34], und Feuerwehrschlduche sollen nicht iiber noch warmen Brandschutt

gezogen werden [6°].

Da unter den besonderen Bedingungen eines Einsatzes nicht mit absoluter
Sicherheit auszuschlieen ist, dal} diese Regeln auBler Acht gelassen werden,
wurde die Frage nach der Haltbarkeit von Feuerwehrschlduchen unter einer
iiber die Herstellergarantie hinausgehenden Wiarmebelastung aufgeworfen
und das Innenministerium Baden-Wiirttemberg hat als Anlage 2 des
Kommissionsberichtes [1] ,,Hinweise fiir den Einsatz von Druckluftschaum
bei der Brandbekdmpfung® herausgegeben, die den folgenden Verhaltens-

hinweis enthalten:

,Den Feuerwehren mit Druckluftschaumanlagen wird empfohlen, beim
Loscheinsatz auf die Forderung von Druckluftschaum in Druckschlduchen
dann zu verzichten bzw. dem Wasser/Schaummittelgemisch keine Druckluft
zuzufiihren, wenn die Moglichkeit einer Warmebeaufschlagung der Druck-
schlduche beispielsweise durch gliihende, brennende oder anderweitig
erwarmte Teile besteht. Im Innenangriff sollte immer die Stellung ,,Nass*
nach DIN V 14430 gewihlt werden. Grundsitzlich sollte immer die Mog-
lichkeit der Warmebeaufschlagung im Brandeinsatz unabhéngig vom Losch-

mittel beachtet werden.

IV. Anlage 2 endet wie folgt: ,,Diese Warnhinweise werden vorsorglich und

trotz des noch fehlenden wissenschaftlichen Nachweises im Interesse der

") Seite 45

%) interessant ist der F ormulierungsunterschied zwischen der alten und der neuen Fassung von
DIN 14811: Aus ,,diirfen nicht mit Brandglut in Beriihrung kommen* wurde ,,sollten nicht mit
Brandglut in Beriihrung kommen*



VI.

Sicherheit der Feuerwehrangehorigen gegeben. Insbesondere mul3 vor einer
abschlieenden Bewertung des Druckluftschaumverfahrens genauestens die

Frage des unterschiedlichen Warmeverhaltens gepriift werden. ...

Der wissenschaftliche Nachweis der Belastbarkeitsgrenzen von Feuerwehr-
Druckschliduchen, auch mit DLS als Loschmittel, wurde mit dem vorliegen-
den Forschungsbericht erbracht: Bei Schlauch-Umgebungstemperaturen von
bis zu 270---280°C halten die gepriiften Schléduche bei geschlossenem
Strahlrohr dem DLS-typischem SchlieBdruck 35---25 Minuten stand. In
wiarmerer Umgebung fallen die Standzeiten rasch auf 13 (bei 300°C)
beziehungsweise 2 Minuten (bei 400°C).

Ob ein relevanter Sicherheitsgewinn beim Inneneinsatz von DLS mit
hochwertigeren — das heifit auch auBen beschichteten — Schldauchen (Klasse 2
oder 3 nach DIN 14811, die beim Ubergang vom AuBen- in den Innen-
bereich angekuppelt werden konnten) erzielt werden kann, ist versuchs-
technisch noch nicht nachgewiesen. Ein erster Versuch deutet in diese
Richtung: Die AuBenbeschichtung verkohlt und dient dem tragenden
Polyestergewebe als Wérmeisolierung. Eine Bestétigung oder Relativierung
dieser Annahme muf3 weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, bei
denen neben der im bislang verwendeten Versuchsstand ausschlieBlich
gepriiften Warmetiibertragung durch Konvektion und Strahlung auch die
durch Leitung beriicksichtigt werden konnte — sei es durch ein Bett heilen
Brandschuttes, eine elektrische Herdplatte oder durch den Gliihstab aus der
prEN 1924.

Wegen der in Kapitel 3 aufgezdhlten Temperaturgrenzen steht zur Dis-
kussion, ob von einem Feuerwehr-Druckschlauch (mit Inhalt) eine deutlich
hohere thermische Belastbarkeit zu fordern ist als von der sonstigen Einsatz-

ausriistung. In gegenwirtigen Uberlegungen wird versucht, den Stellenwert



des Risikos eines Schlauchversagens im ,,Gesamtsystem Feuerwehreinsatz*

zu bewerten [17].

Fiir zukiinftige, realititsbezogene Priifungen von Feuerwehrschlduchen —
unabhdngig von ithrem Inhalt! — schldgt die FFB vor, statt des bislang
angewandten in DIN 14811 oder statt jenes in prEN 1924 beschriebenen
Verfahrens einen Priifstand zu normieren, der dem entspricht, in dem die hier
vorgestellten Untersuchungen durchgefiihrt wurden: Eine Warmekammer, in
der der Priifling nicht punktuell, sondern groBfléchig erhitzt wird, d.h., einer
Temperatur ausgesetzt wird, die an der Obergrenze dessen liegt, was einem
Feuerwehrmann und seiner sonstigen Ausriistung zuzumuten ist (280°C?),
und der er mindestens so lange standhalten muf3, wie ein Feuerwehrmann
mit 1 Fillung seines PreBluftatmers arbeiten kann. Wie dies mit konkreten
Zeitdauern unterlegt werden kann, mufl Gegenstand weiterer Betrachtungen

sein.



Die seit 1967 veroftentlichten Forschungsberichte konnen bei der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik gegen Rechnung bezogen werden.

Anschrift: Forschungsstelle fir Brandschutztechnik
an der Universitit Karlsruhe (TH)
— Abteilung Dokumentation —
Hertzstral3e 16

D-76187 Karlsruhe

Dienststunden: 8---16 Uhr

Telephon: 0721/608-4453 und -4473
Telefax: 0721/755467

e-mail: helga.zimmer@ffb.uka.de

Die Zusammenstellung dieser Forschungsberichte — einschlieBlich der zwischenzeit-
lich online verfiigbaren — kann auf den Webseiten der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik

http://www.ftb.uni-karlsruhe.de

und des Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt

http://www.idf.uni-magdeburg.de

eingesehen werden.
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