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Umweltprobleme durch flissige Schaummittel
mit poly- oder perfluorierten Chemikalien

Bereits seit einiger Zeit sind wasserfilmbildende Schaumléschmittel (AFFF, Aqueous Film
Forming Foam) aufgrund einer méglichen Umweltunvertraglichkeit in den Blickpunkt gertickt.
Hintergrund sind die in diesen Produkten enthaltenen Fluorverbindungen (Fluortenside oder
Fluorpolymere), die einerseits fir die gute Loschwirkung sorgen, sich auf der anderen Seite
jedoch durch eine hohe chemische Stabilitdt auszeichnen, die zu einer Persistenz und

Bioakkumulation fiihrt.

In Studien wurde nachgewiesen, dass einige dieser Chemikalien mit dem Trinkwasser oder
der Nahrung in den menschlichen Organismus aufgenommen werden kénnen und sich im
Blut anreichern. Diese Erkenntnisse fihrten dazu, dass flr die Perfluoroktansulfonsdure (PFOS)
bereits ein EU-weites Verbot der Herstellung und der Verwendung als Inhaltsstoff fllissiger
Feuerléschmittel ausgesprochen wurde. Fir Bestande PFOS-haltiger Feuerldschmittel erlaubt
die EU-Richtlinie 2006/122/EG ein Aufbrauchen bis Juni 2011.

Unbestritten ist allerdings auch, dass die fluorhaltigen Feuerléschmittel eine um GréBenord-
nungen bessere Léschwirkung fir Brande der Brandklasse B haben, als die fluorfreien Vertreter.
Die Limitierung des Einsatzes derartiger L6schmittel bedeutet somit eine erhebliche Erschwer-
nis der Brandbekampfung bis hin zum Unmdglichen bei entsprechenden GroBbranden, was
wiederum eine Belastung der Umwelt durch die giftigen Verbrennungsprodukte bedeutet.

In der Artikelserie wird das Thema aus Sicht der Umweltbundesamt, der Hersteller und der
Nutzer und eines Forschungsinstitutes beleuchtet.

Christoph Schulte und Hermann H. Dieter

Poly- und perfluorierte Chemikalien

Dr. Alexander Grzegorzewski, Brandassessor,
Leitung Brandschutz Berlin, Bayer Schering Pharma AG

In flussigen Feuerloschmitteln - ein
Problem fur Mensch und Umwelt

1. Einleitung

Poly- und perfluorierte Chemikalien (PFC) ge-
raten immer stirker in die 6ffentliche Diskussi-
on. Aufsehen erregten in Deutschland in jiingster
Zeit Studien der Ruhr-Universitdt Bochum, die
zeigten, dass einige dieser Chemikalien mit dem
Trinkwasser oder der Nahrung in den mensch-
lichen Organismus aufgenommen werden kénnen
und sich im Blut anreichern [1].

Poly- und perfluorierte Chemikalien - haufig
auch unter dem (unzureichenden) Begriff perflu-
orierte Tenside (PFT) zusammengefasst - finden
in vielen Bereichen Anwendung. Eine davon sind
bestimmte Feuerlschmittel, die als Film bildende
Loschschdaume in Loschfahrzeugen, in stationdren
Anlagen und in Handloschgeriten eingesetzt
werden. Je nach Mittel konnen die Konzentra-
te bis zu 6 Prozent einer PFC-Losung enthalten.

Sie werden z.B. unter den Bezeichnungen AFFF
(Aqueous Film Forming Foam) und FFFP (Film
Forming Foam Proteinic) vertrieben. Eine zuséitz-
liche Kennzeichung — AR - weist auf eine hohe
Alkoholbestdndigkeit (Alcohol Resistance) des
Loschmittelkonzentrats hin. Mit ihnen lassen sich
Chemikalien- oder Treibstoffbrinde, zum Bei-
spiel in Anlagen der chemischen Industrie oder
auf Flugplitzen bekdmpfen. Im Brandfall konnen
die PFC mit den Feuerl6schschdumen in die Um-
welt, besonders in Gewésser eingetragen werden.

Auch einer der bekanntesten Vertreter der PFC,
die Perfluoroktansulfonsdure (PFOS) wurde bis
zum EU-weiten Verbot der Herstellung und der
Verwendung im Juni 2008 als Inhaltsstoff fliis-
siger Feuerloschmittel eingesetzt. Fiir Bestinde
PFOS-haltiger Feuerloschmittel erlaubt die EU-
Richtlinie 2006/122/EG [2] ein Aufbrauchen bis
Juni 2011. Die EU-Richtlinie ist mit der ,,Elften
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Abbildung 1: Konzentrationen Perfluorierter Chemikalien in Elbe und Deutscher Bucht.
Verordnung zur Anderung chemikalienrechtlicher ~ fluoroktansiure (PFOA), mdglicher Vorldufersub-
Verordnungen™ in nationales Recht umgesetzt.  stanzen und ldngerkettiger Perfluorcarbonsiuren
Mittlerweile schlagen die Mitgliedsstaaten der  bis 2010 auf fiinf Prozent des Standes von 2000
UN-Umweltorganisation (UN-ECE) PFOS zur  zu reduzieren. Seitdem stiegen wichtige Herstel-
Aufnahme in die Liste der Persistent Organic  ler PFC-haltiger Loschschdume auf kiirzerkettige
Pollutants* (POPs) der Genfer Luftreinhaltekon-  PFC um. Chemisch bestehen diese Verbindungen
vention und der Stockholm-Konvention vor. Die  meist aus Kohlenstoffketten mit 6 fluorierten Koh-
Aufnahme kdme einem weltweiten Verwendungs-  lenstoffatomen und einem nicht fluorierten Teil.
verbot fiir PFOS gleich. Hierzu gehoren z.B. Perfluoralkyl-Carboxybeta-
PFOS wurde vornehmlich in den Konzentra- ine, die als Grundstoff vieler PFC-haltiger Losch-
ten eingesetzt, die das Unternehmen 3 M an die  mittel dienen. Doch auch diese Chemikalien sind
Loschmittelhersteller verkaufte. 3 M erzeugte  aus Umweltsicht kritisch zu bewerten.
PFOS elektrochemisch nach dem sogenannten
ECF-Verfahren und gab diese Produktsparte we-
gen der Risiken fiir die Beschiftigten und die Um- 2, Warum werden PFC
welt 2002 auf. S@lthF:r produ'zwrt das italienische so kritisch bewertet?
Unternehmen Miteni nach eigenen Angaben den
weltweit grofiten Anteil poly- und perfluorierter Die Bindung zwischen Kohlenstoff und Fluor
Chemikalien nach dieser Methode. lasst sich nur unter hohem Energieaufwand tren-
Neuere Inhaltsstoffe PFC-haltiger Loschschdu-  nen, z.B. bei der Hochtemperaturverbrennung.
me werden nach dem sogenannten Telomerver-  Deshalb sind viele PFC in der Umwelt stabil.
fahren hergestellt. Zur Abgrenzung von den nach ~ Abbauprozesse mit Wasser, Luft, Licht oder Bak-
dem ECF-Verfahren hergestellten Chemikalien  terien zerstdren die Bindung nicht. Und dies ist
werden diese Inhaltsstoffe auch als Fluortelomere  genau ein Teil des Problems. Denn in Kléranla-
bezeichnet. Dieser Begriff spezifiziert jedoch le-  gen und im Gewdésser findet kein Abbau statt. Die
diglich das Herstellungsverfahren der PFC und  Chemikalien werden tiber die Fliisse in die Meere
erlaubt keine Aussage beziiglich der Risiken fiir  eingetragen und mit den Meeresstromungen welt-
Mensch und Umwelt. weit verteilt. Letztlich finden Wissenschaftler sie
2005 vereinbarten die amerikanische Umwelt-  in den Weltmeeren bis zur Tiefsee und in der Ark-
behorde EPA und acht wichtige fluorchemische
Unternehmen ein ,,Product Stewardship Pro-
gramme*“! mit dem Ziel, die Emissionen der Per- ! Produktbetreuungsprogramm
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Nachweise von PFOS und PFOA in menschlichem Blut

N
(7]

B PFOS
O PFOA|

[\
(=]

—_
(9]

PFC-Konzentration im Blut (ug/l)
=

5 -
0 ,
168 F 188 M 153 F 103 M 164 F 101 M 10 F 10M 10 F 10M 10 F 10M
Bayern 2005 NRW 2006 Arnsberg 2006 UPB 1998 UPB 2003 UPB 2007
Abbildung 1: Konzentrationen von PFOS und PFOA im Blut erwachsener, nicht beruflich exponierter
Frauen (F) und Ménner (M) in Deutschland [Geometrische Mittelwerte; Mediane bei Bayern 2005 [8,9];
UPB = Umweltprobenbank des Bundes.
tis wieder. Und in Organismen: In Fischen, inden  onen 3,5 bis 103 pg/L PFOS und 1,5 bis 13 pg/L
Lebern gronldndischer Eisbéren, in Robben, Ner- PFOA. Die Studie zeigte auch, dass die PFOS-
zen, Fiichsen und Eisvogeln aus der kanadischen ~ Konzentrationen seit Anfang der 2000er Jahre
Arktis. stark riickldufig sind, wihrend sich die Belastung
Eine Studie des Umweltbundesamtes [3] zeigt  von Blut mit PFOA seither nicht verminderte und
2.B., wie Perfluorsulfon- und Perfluorcarbonsdu-  die Konzentrationen von Perfluorhexansulfonséu-
ren Uiber die Elbe in die Nordsee eingetragen und ¢ sogar anstiegen.
in der deutschen Bucht durch das Meerwasser Wissenschaftler der Ruhr-Universitdt Bochum
Ve.:.rdiinnt werden (Abbildung 1). W'flhrscheinlic.h verglichen in den Jahren 2006 und 2007 den
tCr;gt dis lAbvyassF:r]é(l%mmunaler Klaranlagen die  ppC_Gehalt von Blutproben der Bevélkerung der
cmikalien 1n die £1be ein. . Stadt Arnsberg mit Proben aus den Nachbarstad-
PFC konnen Ef}lCh im Boden Versmkerp oder aus ten Brilon und Siegen: Das Blut der Einwohner
Ezlsai;:rt:ilzkgzvﬁgsT{rgnilhl;z;}eliifegﬁ;tggogsge?iso Arnsbergs war fiinf- bis achtfach héher mit PFOA
) M W ~ belastet, als das von Einwohnern der Nachbarge-
in das Grundwass?r gelangeq. Im Grundwasser meinden Brilon und Siegen. Die einfache Erkla-
unter Luftwaffenstiitzpunkten in den US-Bundes- ) . .
L rung: Nur die Stadt Arnsberg bezog Trinkwasser
staaten Nevada und Michigan maflen Forscher N .
nach Einsatz von Feuerldschmitteln die bisher 21 der. dgmals 1o ch starker als heute mlt. PFC
weltweit hochsten Konzentrationen [4,5]. Hohe vgmnrelnlgten Mohgetalsperre."Du.ase“Studw be-
PFC-Gehalte im Grundwasser fanden sich auch in wies, d'ass PFC_ ,,trlnkwasserganglge Umwelt-
der Umgebung der Produktionsstitte in Decatur, kontaminanten smd.und das Trn.l.kwasser deshalb
Alabama [6]. auch anderswo zu einer Quelle ijar Aufnahme von
Besonders bedenklich ist, dass Wissenschaft- PFC aus der Umwelt werden komzte. Deshalb ist
ler per- und polyfluorierte Chemikalien weltweit 1gsbesondere d_er SChUtZ der Gewisser vor PFC-
auch im menschlichen Blut nachweisen. In Blut-  Eintrégen so wichtig.
proben aus Europa, den Vereinigten Staaten und Das Trinkwasser im Hochsauerlandkreis muss
Asien finden sich PFOS-Konzentrationen von 1 ~ noch jahrelang durch Aktivkohlefilter von PFC
bis 1.600 Mikrogramm/Liter (ug/L) und PFOA- gereinigt werden, um den Ziel- und allgemeinen
Konzentrationen von bis zu 60 pug/L [7]. Vorsorgewert (0,10 pg/l) des Umweltbundes-
In einer Studie der Umweltprobenbank des  amtes nach Anhérung der Trinkwasserkommissi-
Bundes (UPB) mit Blutplasmaproben der Jahr-  on (TWK) des Bundesministeriums fiir Gesund-
ginge 1982 bis 2007 betrugen die Konzentrati-  heit einzuhalten. Um wirksam zu bleiben, miissen
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die teuren Filter hiufig ausgetauscht und entsorgt
werden.

Auch in Fischen aus der Mohne und aus einer
Teichanlage bei Brilon/Scharfenberg ermittelte
das Landesamt fiir Natur-, Umwelt- und Verbrau-
cherschutz hohe PFC-Konzentrationen. Der PFC-
Gehalt des Blutes von Anglern aus der Region
korrelierte mit dem langjahrigen Verzehr PFC-
kontaminierter Fische: Je mehr Fisch verzehrt
wurde, desto hoher war die jeweilige Blutbela-
stung mit PFOS [10]. Den Anglern riet das Um-
weltministerium NRW deshalb, Fische aus dieser
Region vorerst nicht zu konsumieren.

3. Toxisches Potenzial der
PFC und ihre Anreicherung
im Menschen

In Tierversuchen erwiesen sich die bekanntesten
und am besten untersuchten PFC-Vertreter PFOS
und PFOA nach kurzzeitiger Belastung iiber die
Nahrung, die Luft und die Haut als nur méifig
toxisch. In Langzeitstudien mit Ratten und Méau-
sen forderten beide Verbindungen zwar die Ent-
stehung von Leber-, Bauchspeicheldriisen- und
Leydigzell-Tumoren, doch die Ubertragbarkeit
dieser Befunde auf den Menschen ist fragwiirdig.
Die fortpflanzungsgefdhrdenden Wirkungen von
PFOS und PFOA im Tierversuch sind dagegen
unbestritten, die wirksamen Dosierungen aber
sehr hoch. Die im menschlichen Blut gemessenen
Werte liegen um mehrere Groflenordnungen unter
den im Tierversuch wirksamen Konzentrationen.

Besonders kritisch zu bewerten ist Weitergabe
der PFC von der Mutter zum Kind wihrend der
Schwangerschaft und die langsame Ausschei-
dung mittellanger bis langkettiger PFC aus dem
menschlichen Korper. Bis zur Ausscheidung von
50 Prozent des im Korper befindlichen PFOA
vergehen z. B. etwa vier Jahre (,,Ausscheidungs-
Halbwertszeit”). Das bedeutet, dass - einmal
aufgenommen - der Stoff den Korper nur extrem
langsam wieder verlésst und stetig aufgenommene
Mengen sich anreichern.

4. Weitere MaBnahmen

Die fluorchemischen Unternehmen stellen jetzt
ihre Verfahren allmidhlich auf kurzkettige PFC
um. Zwar reichern sich diese Stoffe im Korper in
wesentlich geringerem Ausmal an, doch abbaubar
sind sie auch nicht. Kurzkettige PFC adsorbieren
weniger an Partikel und sind deshalb im Boden
mobiler als langkettige. Sie werden bereits ver-
mehrt im Oberflaichen- und Grundwasser gemes-
sen. Welche Gefahr von kurzkettigen PFC fiir die
Umwelt und die Gesundheit ausgeht, kann derzeit
noch nicht abgeschitzt werden. Es fehlen die Ver-
gleichsdaten.

Mit den bislang ergriffenen Maflnahmen allein
lassen sich die Probleme nicht l6sen. Das UBA

hat deshalb eine Reihe weitergehender Mafinah-
men initiiert:

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit emp-
fehlen das UBA und die Trinkwasserkommission
(TWK) des Bundesgesundheitsministeriums beim
UBA die Einhaltung eines lebenslang gesundheit-
lich duldbaren Trinkwasserleitwertes von LWqy,
= 0,3 ug/L PFC. Als Vorsorgewert halten sie fiir
Summen stark kumulierender PFC einen Jahres-
mittelwert von maximal 0,10 pg/L fiir angemessen
[11].

Zum Schutz der Umwelt schlidgt das UBA recht-
lich verbindliche Qualititsstandards und Minde-
rungsziele fliir Gewiésser, Abwasser, Boden und
Klérschlamm vor. Fiir mehrere PFC priift das UBA
gemeinsam mit der Lénderarbeitsgemeinschaft
Wasser, ob Qualitdtsnormen fiir Oberflichenge-
wisser nach Wasserrahmenrichtlinie erforderlich
sind. Bei der Uberarbeitung der Abwasserver-
ordnung schldgt das UBA Mallnahmen zur Mini-
mierung der Einleitung von PFC vor. Mittelfristig
sollten Wasserkreisldufe, die PFC enthalten, ge-
schlossen oder abwasserrelevante PFC durch al-
ternative Verbindungen ersetzt werden.

Den zusténdigen Lénderbehorden empfiehlt das
UBA, Gewisser und Organismen routinemaBig
auf PFC zu untersuchen. Ziel der Uberwachung ist
der Nachweis, dass alle Nutzungen - einschlief3-
lich der Trinkwassergewinnung - mdglich bleiben
und etwa vorhandene PFC sich in Pflanzen und
Tieren nicht anreichern und sie nicht schidigen.

Was ist mit den Feuerloschmitteln? Thr Nutzen
fiir die Brandbekdmpfung ist unbestritten. Der Ge-
setzgeber muss deshalb die VerhiltnismaBigkeit
legislativer MaBnahmen gegen PFC in der Um-
welt sorgfiltig gegen den Nutzen fiir den Brand-
schutz abwégen. Wichtig ist zunéchst, dass PFC-
haltige Loschmittel nur gegen solche Briande zum
Einsatz kommen, wo sie alternativlos sind. Die
Feuerwehrverbdnde und der Bundesverband tech-
nischer Brandschutz sollten ihre Mitglieder iiber
die Alternativen aufkléren. Ein wichtiger Aspekt
ist auch ihre sachgerechte Entsorgung, und die ist
nur moglich, wenn die PFC wihrend und direkt
nach einem Einsatz auch schon sachgerecht auf-
gefangen oder gesammelt werden. Sie zu ersetzen
wird mittel- bis langfristig nur gelingen, wenn die
Forschung jetzt beginnt, verstirkt nach alterna-
tiven Stoffen und Verfahren zu suchen.
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Fluortenside und -polymere in Schaum-
loschmitteln — Chemie und Funktion

1. Einleitung

Die Entdeckung von Schaum als Loschmittel
revolutionierte die Loschtechnik ganz erheblich
und schuf die Moglichkeit, den durch die begin-
nende Industrialisierung erheblich gewachsenen
Brandrisiken wirkungsvoll entgegen treten zu
konnen. Mit der Entdeckung der Fluortenside
fiir den Einsatz in Schaumldschmitteln war man
dann auch in der Lage, den enorm gewachsenen
Gefahren des Erdol und Kunststoffzeitalters wirk-
sam zu begegnen.

Bis heute gibt es keine Loschmittel, die in der
Effizienz des Loschens von Fliissigkeitsbrinden
an die Loschwirkung Fluortenside und/oder —po-
lymere enthaltender Schaumldschmittel heranrei-
chen.

Gleichwohl geraten die Fluortenside und —po-
lymere zunehmend unter Druck, weil ihre enorme
chemische Stabilitéit einen Abbau in der Natur we-
sentlich erschwert. Zwischen der unvergleichli-
chen Leistungsfihigkeit einerseits und ihrer ge-
ringen Abbaubarkeit andererseits spannt sich ein
hohes Konfliktpotential auf: die Unverzichtbarkeit
in der Anwendung der Einen trifft auf eine Ver-
wendungsbeschriankung der anderen Seite.

Um jedoch die Diskussion sinnvoll erginzen zu
konnen, ist notwendig, sich mit den Hintergriin-
den dieser Stoffe zu beschéftigen. Nur dann wird
klar, weshalb sie in bestimmten Féllen tatsdachlich

for the general population in western countries. Int J Hyg En-
viron Health;

[8] Fromme, H., Midasch, O., Twardella, D., Angerer, J., Boeh-
mer, S., Liebl, B. (2007). Occurrence of perfluorinated sub-
stances in an adult German population in southern Bavaria.
Int Arch Occup Environ Health 80(4): 313-9.
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(2008). Biomonitoring of perfluorinated compounds in chil-
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drinking water. Environ Health Perspect 116(5): 651-7.

Hoélzer, J., Wilhelm, M. (2008). Konzentrationen perfluorier-

ter Verbindungen (,,PFT*) im Blutplasma von Anglern am
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umwelt/pdf/angler_pdf.pdf
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sdaure (PFOS). http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-
presse/hintergrund/pft-im-trinkwasser.pdf

[10

unverzichtbar sind — jedenfalls dann, wenn ein er-
heblich hoheres Sicherheitsrisiko fiir die Gesell-
schaft nicht akzeptabel ist.

1.1 Aufbau von Schaumldéschmitteln

Schaumldschmittel sind fiir sich genommen
Mischungen verschiedener Chemikalien, die mit
Wasser verdiinnt Losungen ergeben, aus denen ein
stabiler Schaum zum Léschen von Brénden her-
gestellt werden kann. Man kann die enthaltenen
Chemikalien lassen sich nach ihrer Funktion grob
in folgende Gruppen unterteilen:

® Schaumbildner: typischerweise Proteine oder
Tenside, welche die Oberflachenspannung von
Wasser herabsetzen und damit die Bildung von
Schaum begiinstigen und den Schaum mit stabi-
lisieren

® Fluortenside und —polymere: Fluortenside
und —polymere sind Funktionstriger, die die
Losch- und Schaumeigenschaften des betref-
fenden Konzentrates ganz erheblich verdndern.
Die Loschleistung wird auf ein Maf3 angehoben,
welches ohne diese Stoffe derzeit nicht erreich-
bar ist, der Schaum wird flieBféhiger und sta-
biler gegen Brennstoffeinfliisse.

® Losungsvermittler: Losungsvermittler dienen
ausschlieBlich der Stabilisierung des Konzen-
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trates, d.h. helfen eine Trennung in Phasen oder
Abscheidung einzelner Inhaltsstoffe zu vermei-
den.

® Frostschutzzusitze: wie der Name andeutet die-
nen diese Stoffe ausschlieSlich dazu, Schaum-
konzentrate frostbestindig zu machen.

1.2 Kohlenwasserstofftenside

Kohlenwasserstofftenside sind Stoffe, die einen
so genannten lipophilen Teil (lipophil = Fett/Ol-
liebend) und einen hydrophilen Teil (hydrophil =
Wasser liebend) in einem Molekiil vereinen und
kein Fluor enthalten. Der lipophile Molekiilteil ist
gleichzeitig hydrophob, d.h. er stoit Wasser ab.

Diese Stoffe konnen als geladene Teilchen vor-
liegen, so genannte ionische Tenside, die ihrerseits
in anionische und kationische Tenside unterschie-
den werden, je nachdem, ob es sich um ein negativ
geladenes oder ein positiv geladenes Teilchen han-
delt. Daneben gibt es auch noch nicht geladene, so
genannte nichtionische Tenside (NIO’s):

Nichtionisches
Tensid

Kationisches
Tergid

Anionisches

Tensid
hydrophob @

Abbildung 1: Tenside, Struktur und Funktion

Bringt man Tenside in Wasser, so orientieren
sich die einzelnen Molekiile an der Wasserober-
fliche so, dass der Wasser abstolende Teil aus
dem Wasser herausgedringt wird (vergleichbar
etwa kleinen Wachskiigelchen, die auf der Was-
seroberflache schwimmen). Dies geschieht so lan-
ge, bis die gesamte verfiigbare Oberfliache belegt
ist. Dadurch wird die Oberflichenspannung des
Wassers dramatisch gesenkt ndmlich um ca. 65%.

Diese Wechselwirkung der Tenside mit dem
Wasser und auch untereinander, ist eine wesent-

Abbildung 2: links: Orientierung der Tenside im
Wasser; rechts: mikroskopischer Aufbau einer
Schaumblase

liche Voraussetzung fiir die Erzeugung einer Dis-
persion von Luft in Wasser, die wir Schaum nen-
nen.

Schaum ist also nichts weiter, als eine Mischung
von Wasser, Tensiden und Luft. Durch den hohen
Luftgehalt ist Schaum natiirlich spezifisch leich-
ter, als jede bekannte brennbare Fliissigkeit, von
Feststoffen ganz zu schweigen. Daher vermag
der Schaum auf der Oberflache von Brennstoffen
zu bleiben und deren Gas- und Energieaustausch
zwischen Brand und Atmosphére wirksam zu un-
terbinden. Das in der Schaumlamelle gebundene
Wasser kiihlt den Brand und hilft somit, die ther-
mische Riickkoppelung zu unterdriicken.

Allerdings bewirkt die beson-
dere Verteilung von Fett
liebenden und Wasser
liebenden Molekiiltei-
len in einem Molekiil
auch, dass Tenside
zu idealen Ver-
mittlern zwischen
Fetten/Olen  und
Wasser werden — so
genannten  Emul-
gatoren. Das erlaubt
dem Schaum, auch
Oberflachen zu benet-
zen, von denen Wasser ab-
perlen wiirde.

Durch diese Wirkung der Tenside als Netzmit-
tel — Stoffe, die die Benetzung von Oberflachen
ermdglichen oder Verbessern — ist es iiberhaupt
moglich dreidimensionale Brande zu bekdmpfen,
oder Glutnester in der Tiefe von Stduben, Pulvern,
Granulaten, Fasern etc. wirksam zu bekdmpfen.
Ohne die Netzwirkung der Tenside wiirde Schaum
an rufligen Oberflachen abperlen wie Wasser von
einem Lotusblatt. Loschwasser wire aus dem
gleichen Grund nicht in der Lage, in die Tiefe von
Schiittgiitern vorzudringen und dort zu 16schen.

Dennoch ist diese einerseits niitzliche Eigen-
schaft ist im Fall der Schaumldschmittel teilweise
aber auch kontraproduktiv, weil das Emulgieren
natiirlich auch zwischen Ldschschaum und fliis-
sigen, nicht mit Wasser mischbaren (so genann-
ten unpolaren) Brennstoffen geschieht!. Das hat
zur Folge, dass der Schaum destabilisiert und die
Einlagerung von Brennstoff in den Schaum noch
begiinstigt und stabilisiert wird.

Damit sind zwei der wichtigsten Effekte der
Tenside fiir den Einsatz in Loschmitteln genannt:

® sie miissen einen Schaum erzeugen konnen und
® sie miissen nicht benetzbare Oberflachen (z.B.
ruBlige Oberflachen) benetzbar machen.

' Im Gegensatz zu den unpolaren fliissigen Brennstoffen, gibt es
auch sogenannte ,,polare fliissige Brennstoffe, die jedoch mit Was-
ser mischbar sind. Dazu gehoren Alkohole, Ketone und dhnliche
Stoffe. Diese Stoffe haben naturgemaf eine viel intensivere Wech-
selwirkung mit Loschmitteln, weil sie in der gleichen Phase — dem
Wasser — vorliegen.

Abbildung 3:
Tenside
Josen“ OL/
Fett in Wasser
—d.h. sie
bilden kleinste
Aggregate, so
genannte
Emulsionen
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1.3 Fluortenside

Im Grunde unterscheiden sich Fluortenside in
ihrem funktionellen Aufbau nicht von so genann-
ten Kohlenwasserstofftensiden (KW-Tenside):
auch Fluortenside besitzen einen Hydrophil- und
einen Hydrophobteil im Molekdil.

Es gibt jedoch eine Reihe von ganz erstaun-
lichen Eigenschaften, in denen sich Fluortenside
von nicht fluorierten Tensi-
den teilweise ganz erheblich
unterscheiden:

Wéhrend bei z.B. her-
kodmmlichen Tensiden der
hydrophobe »Schwanz™
zwar Wasser abstoBt, Ole
oder Fette jedoch anzieht
(lipophiler ~ Molekiilteil),
stoBlt der hydrophobe Teil
der Fluortenside beides ab,
sowohl Wasser als auch Fet-
te und Ole! Er verhilt sich
damit wie eine mit Teflon
beschichtete Pfanne, die
weder von Wasser, noch von
Ol benetzt werden kann.

Auf Wasser orientieren
sich Fluortenside genau
so, wie KW-Tenside (siche
Abbildung 2), indem der
Hydrophobteil (der ,,Schwanz*) aus dem Wasser
heraus gedrangt wird und in die Luft ragt. Auch
auf der Oberfliche einer nicht mit Wasser misch-
baren, unpolaren Fliissigkeit (z.B. Diesel, Heptan,
Ole, etc) verhalten sich Fluortenside wie die KW-
Tenside: sie tauchen mit dem Schwanzteil in die
Fliissigkeit. Zwar ist der Schwanzteil der Fluor-
tenside auch lipophob — also Fett abstoBend — den-
noch ist der Widerstand des Eintauchens mit dem
Schwanz in die Fliissigkeit geringer als wiirde das
Molekiil mit dem hydrophilen Kopf'in die Fliissig-
keit tauchen miissen.

Wiederholt man diesen Versuch in Gegenwart
eines herkdmmlichen Kohlenwasserstofftensids,
dann geschieht etwas Verbliiffendes:

Nun liegen zwei Spezies vor, die um den Platz
an der Fliissigkeitsoberfliche konkurrieren: Das
KW-Tensid hat einen Hydrophobteil der der un-
polaren Fliissigkeit chemisch sehr &hnlich ist,
wihrend der Hydrophobteil des Fluortensid zu-
sétzlich lipophob ist. Daher wird die Oberflache
zundchst vom KW-Tensid so belegt, dass dessen
Hydrophobteil in die Fliissigkeit taucht, wiahrend

Abbildung 4:
Fluortensid-Beispiel
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unpolare brennbare Fliissigkeit
(z.B. Heptan. Diesel. etc)
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Abbildung 5: Orientierung der Kohlenwasserstoff-
tenside auf unpolaren fllissigen Brennstoffen

Das Fluortensid (siche Abb. 5, gelb) muss sich
nun so orientieren, dass die AbstoBungskrifte
minimal werden, was aber nur dann mdglich ist,
wenn der Hydrophilteil in eine wiéssrige Umge-
bung taucht und der Hydrophobteil (der Schwanz)
in der Luft verbleibt.
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Abbildung 6: Ausbildung des Wasserfilms durch
Fluortenside auf unpolaren fliissigen Brennstoffen

Damit dies moglich ist, muss ein hauchdiinner
Wasserfilm die Hydrophilteile der beiden Tensid-
schichten stabilisieren:

Scheinbar gegen die Schwerkraft scheint also

hier ein spezifisch schwereres Medium — Wasser
— auf dem spezifisch leichteren - dem Brennstoff
— zu schwimmen.
— Dieser Wasserfilm, der einer ganzen Loschmit-
telkategorie ihren Namen gibt (so genannte Film-
bildner, oder Wasserfilmbildner, aus dem Eng-
lischen auch als AFFF = aqueous film forming
foam, bzw. FFFP = film forming fluoro protein
bezeichnet) triagt in ganz erheblichem Umfang
zur Loschleistung von Schaumldschmitteln bei.
Damit kann man die fiir den Lscheinsatz wich-
tigsten Eigenschaften der Fluortenside wie folgt
zusammenfassen:

® Der Wasserfilm wirkt Dampf unterdriickend,
und begiinstigt das Ausbreiten des Schaums
iiber die Brennstoffoberfliche. Das bewirkt eine
rasche Abdeckung des Brandes und ermdgli-
cht {iberhaupt erst ein sicheres Abléschen auch
von Bereichen des Brandes, die der Schaum-
strahl nicht direkt erreicht. Die hohe Mobilitdt
Fluortensid-haltiger Schdaume .fiihrt auch dazu,
dass sich Locher in der Schaumdecke z.B.
durch Ziindquellen oder mechanische Zersto-
rung spontan wieder schlieBen. Das gewihrlei-
stet eine Riickziindungssicherheit, die erheblich
groBer ist von Fluortensid- und —polymer freien
Schaummitteln betrégt.

® Die lipophobe Eigenschaft der Fluortenside
sorgt dafiir, dass Brennstoff, welcher entweder
durch Verwirbelungen oder durch Emulsionsbil-
dung in die Schaumphase eingedrungen ist, aus
dieser wieder heraus gedrdngt wird. Das ver-
mindert die Empfindlichkeit des Schaums ge-
geniiber Zerstorung durch das Brandgut? erheb-
lich und verbessert damit dessen Loschféhigkeit
(Achtung: fiir Briande polarer Fliissigkeiten gel-
ten andere Mechanismen).
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Typ \ Bedeutung \ enthalt

AFFF aqueous film forming foam Fluortenside und/oder -polymere
FFFP film foaming Fluoro-Protein Fluortenside und/oder -polymere
AFFF-AR | aqueous film forming foam, alcohol resistant Fluortenside und/oder -polymere
ARC alcohol resistant concentrate (gebr. Kurzform der Bezeichnung AFFF-AR) Fluortenside und/oder -polymere
FP Fluoro-Protein Fluortenside und/oder -polymere
MB Mehrbereichschaummittel keine Fluorchemiekalien

P Protein keine Fluorchemiekalien

Tabelle 1: Ubersicht Schaummitteltypen

Der Leistungsunterschied

Welche Schaumlgschmittel enthalten iiberhaupt
so genannte PFCs, bzw. Fluortenside und/oder —
polymere? Bei der Kurzbezeichnung des Typs von
Schaumldschmitteln deutet der Buchstabe ,,F* auf
das Vorhandensein fluorierter Wirkstoffe hin:

Fiir die Anwendung als Loschmittel haben die
vorgenannten Eigenschaften von PFC’s ganz ent-
scheidende Auswirkungen:

® Wihrend zum Beispiel Mehrbereich- und Prote-
inschaummittel als Schaum ausgebracht werden
miissen, konnen PFC enthaltende Schaummittel
auch als nahezu unverschdumte Fliissigkeiten
iiber gewohnliche Rohre® ausgebracht werden,
weil die lipophobe Eigenschaft der PFC unpo-
lare Fliissigkeiten aus der Schaumphase heraus-
dringt und zudem einen Wasserfilm auf deren
Oberfliche bildet. Diese Applikationstechnik
erlaubt deutlich hohere Wurfweiten* und damit
eine erheblich groBere Sicherheit beim Angriff
grof3er Fliissigkeitsbrande.

® Aus dem gleichen Grund kénnen PFC-haltige
Schaumléschmittel auch nach dem so genann-
ten Sub-Surface-Verfahren ausgebracht wer-
den, bei dem das Loschmittel verschiumt und
als Schaum unterhalb der Oberfliche der bren-
nenden Fliissigkeit eingebracht wird (wegen der
ungleich stirkeren Wechselwirkung von was-
sermischbaren Fliissigkeiten mit dem Schaum,
kann diese Loschtechnik naturgemélB nur bei
unpolaren, nicht wassermischbaren Fliissig-
brennstoffen angewendet werden).

® Der Schaum schwimmt dann auf und breitet
sich liber die Oberflache aus, was die Loschung
insbesondere hoher und grofflichiger Tanks
ohne das Risiko der Anndherung von oben er-
laubt. Schaummittel ohne Fluortenside oder —
polymere versagen, weil die Wechselwirkungen
der Schaumbildner (KW-Tenside oder Protei-

2 So wie Geschirrspiilwasser seine Fahigkeit zur Schaumbildung
zusehends verliert, je mehr Fett bereits darin emulgiert ist, so wir-
ken auch unpolare Fliissigkeiten auf solche Schaummittel stark
zerstorend, die nur aus Kohlenwasserstofftensiden aufgebaut sind.
3 Sogenannte ,,non-aspirated nozzles“, Schaumrohre, die keine
Bohrungen oder Offnungen enthalten, mittels derer dem Schaum-
Wasser-Gemisch Luft beigemischt wird.

4 Wurfweiten tiber 100m sind ohne weiteres moglich, mit Schaum
ist dies aufgrund seines geringeren Gewichtes nicht moglich.

ne) mit dem Brennstoff zu einer so erheblichen
Kontamination des Schaum fithren, dass dieser
— wenn er liberhaupt als Schaum die Oberflache
erreicht, nicht mehr 16schféhig ist.

® PFC enthaltende Loschmittel kénnen wegen ih-
rer herausragenden Effizienz auch in Handfeuer-
16schern als Loschmedium eingesetzt werden
und reichen in ihrer Loschleistung an die der
Léschpulver heran.

® Mit Mehrbereich- oder Proteinschaummitteln
ist dies nicht moglich, weil die damit erreich-
baren Loschleistungen mindestens zwei bis drei
Leistungsstufen abfallen. Das bedeutet, dass
Schaum-Handfeuerldscher z.B. als Loschgerite
fiir die Eindimmung oder Bekdmpfung selbst
kleiner Fliissigkeitsbrinde iiberhaupt nicht
mehr verwendet werden konnen sondern aus-
schlielich der Anwendung auf Feststoffbréan-
den vorbehalten blieben.

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich, kommen
diese Eigenschaften nur auf Flissigkeitsbrdnden
und Brénden von fliissig werdenden Stoffen wirk-
lich zum tragen. Eine Verwendung PFC enthal-
tender Schaumldschmittel auf Feststoffen, oder
als Netzmittel ist zwar mdglich aber nicht optimal.

Dennoch zeigt sich bereits bei der Betrachtung
der géngigsten Priifstandards, dass PFC-haltige
Loschmittel durch die Bank um GréBenordnungen
effizienter sind: So weist eine Vergleichstabelle
aus der EN1568/2008 folgende Leistungsiiber-
sicht aus:

Klasse Loschleistungs- | Riickbrand-

stufe besténdigkeit

Filmbildung

AFFF (nicht AR) | C Ja
AFFF (AR) | A oder B Ja
FFFP (nicht AR) | B Ja
FFFP (AR) | A oder B Ja
FP (nicht AR) Il A oder B Nein
FP (AR) Il A oder B Nein
P (nicht AR) I B Nein
P (AR) I B Nein
S (nicht AR) 1l C Nein
S (AR) 1l C Nein

Tabelle 2: Vergleichende Ubersicht typischer Lésch-
leistungsstufen der jeweiligen Loschmitteltypen;
entn. aus DIN EN 1568/2008, Teil 3
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Hier wird deutlich, dass zwischen der Gruppe
der AFFF/FFFP und der Gruppe der Fluor-freien
Schaummittel eine Liicke von zwei Leistungs-
klassen klafft. Praktisch bedeutet dies z.B. dass
mit PFC-freien Loschmitteln ein Priifobjekt nach
EN 1568/2008 bei direkter Aufbringung’® des
Schaums nicht mehr geldscht werden kann, wih-
rend AFFF-/FFFP-Schaummittel dies innerhalb
von 3-4min kdnnen.

Ein dhnliches Bild zeichnet sich in der DIN EN
14493-100°, der Norm fiir ortsfeste Loschanlagen:
Hier werden zur Berechnung der notwendigen La-
germengen von Loschmitteln Korrekturfaktoren
eingesetzt, die sich an der Loschleistungsstufe der
Loschmittel orientieren:

Schaummittel- Losch- Korrektur- | Bedeutung
klasse leistungsstufe |  faktor
K

AFFF | 0,75 Wasserfilmbildende
Schaummittel

FFFP | 0,75 Filmbildende Fluor-
Proteinschaummittel

FP Il 1,0 Fluor-Protein-
schaummittel

P [} 1,25 Proteinschaummittel

S [} 1,25 Synthetische
Schaummittel

ANMERKUNG Die Korrekturfaktoren gelten auch fiir alkoholbestandige Schaummittel.

Tabelle 3: Korrekturfaktoren f, fir die Schaummittel-
klasse; entn. aus DIN EN 14493-100 (2002)

Daraus folgt eindeutig, dass bei gleicher Risi-
kolage die notwendigen Mindest-Lagermengen
an Schaummittel fiir AFFF und FFFP erheblich
geringer sein konnen, als die von PFC-freien
Schaummitteln.

Auch bei Handfeuerloschern wird der Un-
terschied deutlich: wihrend 6-9ltr eines PFC-
haltigen Loschmittels ausreichend sind, um
mit einem Handfeuerloscher eine brennende
Fliissigkeitsoberfliche von bis zu 7,3m? abzul6-
schen, konnen PFC-freie Loschmittel nicht einmal
um zwei bis drei Stufen kleinere Brandobjekte
(entsprechend etwa der Hilfte dieser Flache) ab-
16schen. Damit wiren Schaumldscher fiir Fliissig-
keitsbrande derzeit als ungeeignet zu bezeichnen
und miissten weitgehend vom Markt verschwin-
den.

Im Luftfahrtbereich werden Loschmittel
nach den Sperzifikationen der International
Civil Aviation Organisation - ICAO Level A-C
gepriift. Stand der Technik ist, dass AFFF und
FFFP typischerweise Level B erreichen, weni-
ge sogar das jlingst vorgeschlagene, scharfere
Level C. PFC-freie Schaummittel wiirden hier
allenfalls das Level A erreichen, bei Level B re-
spektive C jedoch sicher versagen.

Folglich sind nahezu alle Flughéfen der Welt
mit diesen Schaummitteltypen ausgestattet.
PFC-freie Schaummittel werden Level B sicher
nicht erreichen, einige moglicherweise nicht
einmal Level A. Das wiederum bedeutet, dass

im Vergleich zu einem Level B-Léschmittel ein
Vielfaches eines Level A Loschmittels bei glei-
chem Brandszenario pro Zeiteinheit eingesetzt
werden muss. Damit sind diese Loschmittel
zur Sicherung der Flughéfen wenn iiberhaupt
nur unter enormen logistischen Problemen
einsetzbar.

Fazit:

Die klassische Einsatzdom#ne von PFC-
haltigen Loschmitteln sind Brédnde von Fliis-
sigkeiten und fliissig werdenden Stoffen. Dort
erreichen PFC-haltige Loschmittel nachweis-
lich eine vielfach hohere Léschleistung im
Vergleich zu PFC-freien Loschmitteln. D.h.
die Loschung von Brédnden kann in der Regel
schneller und mit deutlich weniger Léschmit-
teleinsatz erfolgen.

Die Limitierung des FEinsatzes derartiger
Loschmittel bedeutet eine erhebliche Er-
schwernis der Brandbekdmpfung bis hin zum
Unmaéglichen bei entsprechenden GroBbrén-
den. Die Erfiillung des Sicherungsauftrags
durch die Feuerwehren widre mithin tiberall
dort gefdhrdet, wo entsprechende Brandlasten
vorliegen (z.B. Raffinerien, Tankldger, Tank-
speditionen, Kunststoffldger, Chemische In-
dustrie, etc.) und eine deutliche Erhéhung des
Risikos nahezu unvermeidlich.

Autor

Dr. Thomas Leonhardt
TYCO Fire Suppression & Building Products
New Technology

5 Man unterscheidet zwischen so genannter direkter und indirekter
Applikation, je nachdem, ob der Loschmittelstrahl unmittelbar auf
die Oberfléche der brennenden Flissigkeit trifft, oder an eine Wand
oder ein Hindernis, von wo der Schaum dann auf die Oberflache
herab gleitet. NaturgemaB stellt die direkte Applikation erheblich
hohere Anforderungen an die Leistungsfihigkeit des Loschmittels.
¢ Die DIN EN 14493 wird voraussichtlich durch die derzeit in Ar-
beit befindliche EN 13565 ersetzt werden. Dort sind jedoch sehr
dhnliche, teilweise noch deutlichere Unterscheidungen zwischen
den Loschleistungsklassen von Schaumldschmitteln vorgesehen.
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Uwe Elger

Brandbekampfung mit
Schaummitteln

Buncefield im Nordwesten Londons - 10.12.2005:

ach einer Explosion in einem Tanklager
| \ | zur Bevorratung von Flugzeugtreibstoffen
werden die Feuerwehren vor Ort mit
einem Szenario konfrontiert, das umfangreiche
LoschmaBnahmen erfordert. Ca. 20 Tanks stehen
im Vollbrand. Unabhingig von der Ursache des
Brandes zeigt dieses Schadensereignis, dass zum
einen stationdre Loschanlagen in Tankldgern fiir
diese Szenarien (Explosion mit Folgebrand) un-
geeignet sind und zum anderen, dass nur durch
den Einsatz spezieller Schaumldschmittel entspre-
chende Situationen zu beherrschen sind.

Die Brandbekdmpfung in der Brandklasse B
mit Loschschaum ist ein integraler Bestandteil
der Feuerloschtaktik aller Feuerwehren. Dies gilt
nicht nur fiir Feuerwehreinheiten im Industriellen
Brandschutz, sondern fiir Feuerwehren allgemein.

Durch die iiber viele Jahrzehnte andauernde
Entwicklung von Loschschdumen steht den Feu-
erwehren heute eine Palette von leistungsfiahigen
Schaumkonzentraten fiir verschiedene Einsatz-
zwecke zur Verfiigung.

AFFF (sogenannte wasserfilmbildende Schaum-
konzentrate) stellen hierbei sicherlich das obere
Ende der Qualitdtsskala dar. Diese Schaumkon-
zentrate haben die Fahigkeit, auf nicht polaren
Brandstoffen (Klasse B) einen sogenannten wéss-
rigen Film auszubilden (AFFF Aqueous Film For-
ming Foam) und durch diesen Effekt fiir einen sehr
schnellen und sicheren Loscherfolg zu sorgen.

Diese Eigenschaften werden durch Fluortenside
in den Schaumkonzentraten erreicht, welche die
Oberflaichenspannung der Loschmittellosung stark
reduzieren und durch ihre hydrophoben und lipo-
phoben Eigenschaften den wasserigen Film auf
der Oberflache des Brandstoffes ausbilden. Genau
aufgrund dieser Einsatzstoffe (Fluortenside), die
fiir den Loscherfolg der AFFF-Schaumkonzentrate
verantwortlich sind, ist seit Jahren eine Diskussi-
on hinsichtlich ihrer Umwelteinfliisse entstanden.

Fluortenside stehen im Verdacht, sogenannte
PBT-Stoffe  (persistent, bioakkumulierend, to-
xisch) zu sein. Fiir einzelne Fluortenside wurde
auch in der Zwischenzeit der Beweis hierfiir er-
bracht (siehe Richtlinie 2006/122/EG, Beschrin-
kung des Inverkehrbringens und Verwendung von
Perfluoroctansulfonaten).

Nach wie vor wird eine wissenschaftliche Dis-
kussion zwischen Chemikern, Biologen und ande-

ren Fachleuten iiber den Einfluss der Fluortenside
auf die Umwelt sowie die weitere Vorgehensweise
hinsichtlich der Anwendung von AFFF Schdumen
gefiihrt.

Diese Diskussion ist auch aus Sicht der Feuer-
wehren sinnvoll und notwendig.

Allerdings ist eine nur wissenschaftliche Be-
trachtungsweise alleine mit Sicherheit nicht der
richtige Ansatz, die bestehenden Probleme zu
losen.

Verfolgt man die laufende Diskussion zur Re-
duzierung der Anwendung von fluortensidhal-
tigen Schaumkonzentraten, scheinen aus Sicht
des Brandschiitzers die Notwendigkeiten und Ar-
gumente der Feuerwehren mehr und mehr in den
Hintergrund zu geraten. Dabei bietet der Markt
derzeit keine adidquaten fluorfreien Alternativ-
schaummittel.

Gemil Aussagen von Fachleuten der Schaum-
mittelhersteller arbeiten diese fieberhaft an flu-
orfreien Losungen. Dies resultiert als positiver
Effekt aus der laufenden Diskussion zu Fluor-
tensiden. Eine wirklich vergleichbare Losung zu
AFFF-Schaummitteln ist jedoch noch nicht ge-
funden.

Ein Verbot von fluortensidhaltigen Schaumkon-
zentraten, ohne dass entsprechend geeignete Sub-
stitute auf dem Markt verfiigbar sind, hétte jedoch
fiir den industriellen Brandschutz weitreichende
Konsequenzen.

Zwar stehen zurzeit schon erste nach EN1568
gepriifte fluorfreie Schaumkonzentrate zur Ver-
fligung, jedoch zeigen diese unter realitéts-
nahen Testszenarios noch nicht die Leistungs-
kapazitdit von AFFF. Leider ist es so, dass es
auf dem Gebiet der realitidtsnahen Tests keine
Standarts gibt, um die Leistungsmerkmale von
Schaumkonzentraten zu priifen. Die bestehende
EN 1568 ist mit Sicherheit ein gutes und umfang-
reiches Mittel, um die Minimumanforderungen an
Schaumkonzentrate zu beschreiben und Schaum-
mittel verschiedener Hersteller auf Basis von
Tests zu vergleichen. Jedoch ist diese Norm nicht
in der Lage und auch nicht dafiir entwickelt wor-
den, Aussagen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit
von Schaumkonzen-traten insbesondere unter Re-
alitdtsbezug zu machen.

Bei Testszenarien mit Vorlagebehdltern fiir
Brandstoffe, die im Design, Materialbeschaffen-
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heit und Wandstirke realen Lagerbehiltern ent-
sprechen, wird der wirkliche Unterschied in der
Leistungsfahigkeit der Schaumkonzentrate aufge-
zeigt.

Des Weiteren setzen diese Testszenarien wirk-
lichkeitsnahe Applikationsraten stationdrer und
oder mobiler Loscheinrichtungen sowie reale Vor-
brandzeiten (10 Minuten — 30 Minuten) voraus.

Bei in der jlingeren Vergangenheit durch-
gefiihrten  Versuchen (BASF-Werkfeuerwehr)
wurden hierbei wesentliche Unterschiede in der
Loéschleistung zwischen einem AFFF-Schaummit-
tel und verschiedenen, fluorfreien Schaumkonzen-
traten festgestellt.

Welchen Einfluss hat dieses Ergebnis
auf Brandschutzkonzepte?

Zum Beispiel:

® cine Erh6hung der notwendigen vorgehaltenen
Schaumkonzentratmenge (stationdr oder
halbstationér)

® Erhohung der Boil-over-Gefahr durch grofere
aufzubringende Mengen Wasserschaummittel-
gemisch

® cine groBere erforderliche Loschwasser-
riickhaltung

® umfangreichere Emissionen durch
langere Brandzeiten

® umfangreichere zu entsorgende kontaminierte
Loschwassermengen

® umfangreichere Sachschiden durch
langere Brandzeiten

Viele Griinde sprechen gegen einen ad hoc Aus-
stieg bei fluortensidhaltigen Schaumldschkonzen-
traten. Jedoch ist der negative Einfluss der Fluor-
tenside auf unsere Umwelt unbestritten. Zeitnahe
und mittelfristige Losungen miissen entwickelt
bzw. weiterentwickelt werden, um eine schnelle
Verbesserung der umweltrelevanten Situation zu
erreichen.

Die Hersteller sind aufgerufen, neben der not-
wendigen und wiinschenswerten Entwicklung von
fluorfreien Schaumkonzentraten, die bestehenden
Formulierungen von AFFF-Schaumkonzentraten
standig mit dem Ziel der Verringerung des Fluor-
tensidgehaltes weiter zu entwickeln.

Die Uberpriifung der Loschwasserriickhal-
temaBnahmen sowie die Auswahl des situati-
onsabhingig richtigen Schaumkonzentrates mit
moglichst geringem Einfluss auf die Umwelt ist
die Aufgabe der Anwender von Schaumkonzen-
traten. Der hier schon eingeleitete Aufbau eines
Katasters zum Erfassen von Schaummittelver-
brauchen und die Erarbeitung eines Merkblatts
zur Schaum-mittelnutzung sind mit Sicherheit er-
ste gute Ansatze.

Auch wire die Entwicklung von einheitlichen
realitiitsnahen Testszenarien fiir die Uberpriifung
der Loschleistung von Schaumldschkonzentraten
wiinschenswert.

In der Realitét liegt eine nachhaltige Losung
immer in einem Kompromiss. Dieser sollte kurz-
und mittelfristige Wege fiir die Verwendung vor-
handener AFFF-Schaummittel aufzeigen und aber
auch die Entwicklung fluorfreier Schaummittel
fordern.

Damit sollten wirtschaftliche und umweltrele-
vante Ziele vor dem Hintergrund maximaler Si-
cherheit in Einklang gebracht werden kdnnen.

Autor

Uwe Elger, BASF-Werkfeuerwehr, Referat 09
67056 Ludwigshafen

vidb 2/2009

Anzeige DVD



Fachbeitrag

Dr. G. PleB

Schaummittel fuar die
Brandbekampfung - eine Ideenskizze

1. Ausgangssituation

Als im Jahr 1956 amerikanische Forscher unter
Leitung von R. Tuve die exzellenten Eigenschaften
von Fluortensiden fiir die Brandbekdmpfung von
Stoffen der Brandklasse B entdeckten, konnten die
Risiken fiir eine Lagerung grofler Mengen brenn-
barer Fliissigkeiten und deren Produktion in Grof3-
anlagen entscheidend vermindert werden.

In der Folge bestand fiir das Problem der Kon-
zentration grofBer Mengen brennbarer Fliissig-
keiten an einer Stelle eine effiziente Losung fiir
die Bekdmpfung eventueller Briande.

Mit dem Ubergang in das 21. Jahrhundert er-
reichte das Umweltbewusstsein der Menschen
eine neue Qualitdt. Schidliche Stoffe fiir die Um-
welt und das Leben von Fauna und Flora wur-
den erkannt und ihre Wirkungen untersucht. Im
Rahmen dieses neuen Denkens wurden auch die
zu diesem Zeitpunkt den Markt beherrschenden
Fluortenside auf das Basis von Perfluoroctansidure
(PFOA) bzw. Perfluoroctansulfat (PFOS) unter-
sucht. Die US- Umweltorganisation EPA wies im
Jahr 1999 der 3M (Minnesota Mining Manufac-
toring) als Hersteller dieser Produkte nach, dass
Produkte auf der Basis von PFOA / PFOS in der
Umwelt nicht abgebaut werden konnen (persi-
stent), von lebender Materie aufgenommen und
gespeichert werden (akkumulierbar) und im Ver-
dacht stehen Krebs auszuldsen (karzinogen).

Darauthin stellte die 3M im Jahr 2001 die Pro-
duktion dieser Verbindungen ein und vertrieb
keine Schaummittel und andere auf dieser Verbin-
dungsbasis hergestellten Produkte mehr.

Im Jahr 2008 wurde durch die EU das Inver-
kehrbringens von Tensiden auf PFOS/PFOA Basis
verboten. Bestidnde von Feuerloschmitteln miissen
innerhalb von 54 Monaten aufgebraucht sein. Sie
diirfen nach diesem Zeitraum nicht mehr verwen-
det werden.

Auch andere perfluorierte Tenside (PFT), die
von diesem Verbot explizit noch nicht betroffen
sind, besitzen dhnliche Eigenschaften in ihrem
Abbauverhalten, so dass auch sie auf lingere Sicht
als kritisch angesehen werden miissen.

Damit ergibt sich fiir die Brandsicherheit der
bestehenden Grofllager und GroBproduktionsanla-
gen langfristig gesehen ein erheblich gesteigertes
Risiko und im Brandfall auch nicht zu unterschét-
zende Gefahren fiir die Umwelt, weil im Brand-
fall neben dem Treibhausgas Kohlendioxid auch

erhebliche Anteile toxischer und karzinogener
Stoffe mit langer Lebensdauer gebildet werden. Es
handelt sich bei diesen Stoffen vorzugsweise um
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK,PAH) und bei Vorhandensein von chlor-
haltigen organischen oder anorganischen Verbin-
dungen auch um Polychlorierte Dibenzodioxine
bzw. -dibenzofurane (PCDD / PCDF), die unter
dem Synonym Seweso-Gift bekannt wurden.

Diese Griinde erfordern aus der Sicht einer ef-
fektiven Brandkekdmpfung fiir brennbare Fliis-
sigkeiten ein Schaummittel ohne fluorhaltige Ver-
bindungen mit der Effizienz eines heutigen AFFF
— Schaummittels.

2. Kenntnisse zur
Wirksamkeit von
Schaumléschmitteln

2.1 Allgemeiner Ablauf
des Léschvorganges

Die Schaummittelkonzentrate werden im
Brandfall mit Wasser gemischt und iiber spezielle
Ldschdiisen mit Luft zu Schaum verarbeitet. Der
Schaum ist in der Lage, aufgrund seiner geringeren
Dichte im Vergleich zur brennbaren Fliissigkeit,
sich zwischen den Flammen und der Oberfliche
der brennbaren Fliissigkeit auszubreiten. Bei aus-
reichender Bedeckung der Oberflache der Fliissig-
keit wird die Intensitdt der Flammen schlagartig
herabgesetzt und es kommt in der Folge zur voll-
staindigen Unterbrechung der Verbrennung.

Grundsitzlich beruht die Loschwirkung des
Schaums also auf der Wechselwirkung zwischen
der Oberflache der brennbaren Fliissigkeit mit der
Schaumschicht einerseits und zwischen den Flam-
men und der Schaumschicht andererseits. Die
nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Wech-
selwirkungen.

Die Schaumschicht fungiert also als Trenn-
schicht zwischen der brennbaren Fliissigkeit als
kondensierte Phase und der Verbrennungszone als
Gasphase. Zwischen beiden Phasen finden Aus-
tauschprozesse statt, deren wichtigste der Mas-
setransport aus der kondensierten Phase und der
Energietransport als Riickstrahlung der Flamme
sind. Zusitzlich wird dem durch Verdampfung
aus dem Schaum entstehenden Wasserdampf eine
Loschwirkung zugesprochen, die in einer kine-
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tischen Verdnderung der Verbrennungsverhilt-
nisse gesehen wird, infolge der Wasserdamptkon-
zentration in der Verbrennungszone und es besteht
die Moglichkeit, dass die Schaumschicht an der
Fliissigkeitsoberfliche eine Abkiihlung bewirkt,
so dass sich an beiden Oberflichen gleiche Tem-
peraturen einstellen.

2.2 Massestrom des
Flissigkeitsdampfes

Jede Fliissigkeit besitzt temperaturabhéngig
einen definierten Dampfdruck. Liegen mehrere
Fliissigkeiten als echte Losungen vor, so hat jede
Komponente entsprechend ihrer Konzentration
einen Partialdampfdruck. Ohne Schaumschicht
verdampfen an der Fliissigkeitsoberflache stindig
Molekiile. Im Brandfall erreicht der Massestrom
der Fliissigkeit eine solche Groflenordnung, dass
sich tiber der Fliissigkeitsoberfliche eine stabile
Flamme ausbilden kann.

Die Schaumschicht verhindert den direkten
Eintritt der Flissigkeitsdimpfe in die Gasphase.
Der Schaum besteht aus einer Vielzahl von ein-
zelnen Blasen, deren Fliissigkeitslamellen unter-
einander verbunden sind. Der Fliissigkeitsdampf
kann grundsétzlich auf zwei verschiedenen We-
gen die Schaumschicht durchdringen. Im ersten
Fall muss der Dampf durch die jeweiligen Fliis-
sigkeitslamellen in die eingeschlossene Luft ge-
langen. Nach einer entsprechenden Anreicherung
kann er die nidchste Lamelle iiberwinden und
gelangt damit deutlich verzogert in den Bereich
der Verbrennung. Permeationsuntersuchungen
von Fliissigkeitsddmpfen durch Lamellen und ei-

nen Modellansatz zur Berechnung der Dauer des
Dampftransportes sind von [Kretzschmar und
Reichel 1976] und von [Kretzschmar 1988] an
Mehrbereichsschaummitteln  durchgefiihrt wor-
den. Die Untersuchungen basierten auf bekannten
und definierten Rezepturen und die experimentell
bestimmten Werte fiir verschiedenste Faktoren der
zeitlichen Verhaltens von Schdumen ermoglichten
Berechnungen, welche durch die realen Verhilt-
nisse prinzipiell bestétigt wurden.

Im zweiten Fall sammelt sich der Flissigkeits-
dampf innerhalb einer Kaverne an. Damit ent-
steht in diesem Bereich ein hoherer Druck als in
der Schaumschicht. Die Folge davon ist, dass die
Fliissigkeitsddmpfe als geschlossene Blase den
Schaum durchdringen und die Oberfliche errei-
chen. Die nachfolgenden Bilder zeigen diesen
Vorgang.

Diese konzentrierte Durchdringung einer an
sich duBerst stabilen Schaumschicht mit geringer
Drainage, stabilen Lamellen und gleichmaBiger
Ausbildung der Schaumblasen kann bisher nicht
sicher gedeutet werden, zumal polymere Zusétze
die Viskositdt des Wassers gesteigert und damit
die Verschiebbarkeit der Schaumlamellen unterei-
nander hemmen miissten.

Im Gegensatz zum Mehrbereichsschaummittel
sind Schiume mit AFFF — Schaummitteln dadurch
gekennzeichnet, dass sie auf der Oberflache einer
brennbaren Fliissigkeit spontan einen Wasserfilm
ausbilden kdnnen, der die Schichtdicke einer Dop-
pelschicht besitzt und damit einer Schaumlamelle
sehr dhnlich wird. Dieser geschlossene Wasserfilm
soll die Ursache fiir die deutlich gesteigerte Effizi-
enz der Schdume mit fluorhaltigen Schaummitteln

Abbildung 1: Prinzipskizze der Stoff- und Energiestréme beim Léschen mit Schaum

vfdb 2/2009




Fachbeitrag

Abbildung 2 und 3: Gasblasen mit Flussigkeitsdampf und Ziindung der Gasblasen

sein. Leider existieren fiir diese Wasserfilme keine
Werte fiir die Diffusionskoeffizienten brennbarer
Fliissigkeitsdampfe vor. Betrachtet man aller-
dings das von Kretzschmar vorgestellte Modell
des Transportes der Fliissigkeitsddmpfe durch die
Schaumschicht, dann diirfte selbst bei geringerem
Diffusionskoeffizienten die Filmschicht nicht die
hohe Effizienz dieser Schaume erkliren.

Dies wird noch deutlicher, wenn man die Ei-
genschaften der Schaumriickstéinde auf einer ge-
16schten brennbaren Fliissigkeit unter dem Blick-
winkel der Riickziindung betrachtet. Wird bei
einem Mehrbereichsschaummittel die Schaumde-
cke mechanische aufgerissen, so kann die Ober-
flache an dieser Stelle geziindet werden und nach
einiger Zeit wird die gesamte Oberflache der Fliis-
sigkeit in die Verbrennungsphase zuriick gefiihrt.

Anders liegen die Verhiltnisse beim fluortensid-
haltigen Schaum. Zunéchst ist eine Ziindung der
aufgerissenen Oberfliche nur schwer realisierbar,
was durchaus auf die Filmschicht zuriickgefiihrt
werden kann. Versucht man nun mechanisch die
hemmenden Schichten dieses Schaums zu zersto-
ren, erreicht man ein sofortiges Verloschen der
Flammen und die Schwierigkeiten eine erneute
Ziindung zu realisieren werden grofer. Offen-
sichtlich sind diese Vorginge allein nicht durch die
Filmschicht zu erkldren. Es fehlen damit grund-
sétzliche Kenntnisse iiber die Wechselwirkungen
zwischen den Fluortensiden und den brennbaren
Fliissigkeiten.

Dies macht klar, dass die Feuerwehren zwar
iiber effiziente Schaummittel verfiigen, die ei-
gentlichen Vorginge zum Stoffiibergang durch die
Schaumschichten dennoch weitgehend ungeklart
sind.

2.3 Energiestrom und dessen
Wirkung auf die Schaumschicht

Fiir Schdume sind nur wenige Informationen
zu ihrem Verhalten gegeniiber Wérmestrahlung
vorhanden. Zwar har Kretzschmar Absorption
und Reflektion von Wérmestrahlung fiir Mehr-

bereichsschaummittel experimentell bestimmt,
jedoch liegen keine weiteren Werte fiir andere
Schaummittel vor. Wesentlich ist allerdings, dass
offensichtlich ein erheblicher Teil der Wérme-
strahlung vom Schaum reflektiert wird, vergleich-
bar mit den Reflektionswerten von Schnee. Der
absorbierte Anteil an Energie fiihrt zur Zerstérung
der oberen Schaumblidschen, die ohnehin schon
entwéssert und damit mechanisch leicht zerstdrbar
sind. Bei frischem Schaum fiihrt die Energicaufnah-
me zu einer Erwdrmung, die mit der Ausdehnung
der Lufiblaschen einhergeht, so dass sich an den
Oberflachen grofere Blasen ausbilden als im Inne-
ren der Schaumdecke. Als sicher kann die Aussage
gewertet werden, dass die Strahlung von Flammen
bei Schaumschichten von 5 bis 10 cm die darunter
liegende Oberfliche der brennbaren Fliissigkeit
nicht mehr erreicht. Der generelle Einfluss von
Wirmestrahlung auf die Stabilitit von Schiumen
ist dagegen weitgehend unbekannt.

2.4 Léschwirkung von Wasserdampf

Wasserdampf als Loschmittel ist seit Langem
bekannt. Allerdings muss im Verbrennungsbe-
reich, d.h. in den Flammen eine Konzentration
von Wasserdampf von etwa 360 g/m’® erreicht
werden. Unterhalb dieser Konzentration befindet
sich das Mehrkomponenten — Gemisch bestehend
aus brennbaren Dampf, Luft und Wasserdampf in-
nerhalb seiner Ziindgrenzen und brennt damit. Mit
dem aus dem Schaum entstandenen Wasserdampf
ist es deshalb unmdglich die Verbrennung zu un-
terbinden. Eine direkte Beeinflussung kann giin-
stigstenfalls im Nahbereich der Schaumschicht
oder unmittelbar von der Schaumschicht erwartet
werden, weil in diesen Bereichen die Wasser-
dampfkonzentration noch ausreichen kdnnte. Da
allerdings von der Schaumschicht die Geschwin-
digkeit des Massestroms durch die Verdampfung
und Erwérmung der Flamme bestimmt wird, wird
auch die Wasserdampfkonzentration schnell abge-
baut. Die Wirkung des Wasserdampfes als inertes
Loschmittel kann beim Einsatz von Schdumen mit
Sicherheit zunéchst vernachléssigt werden.
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2.5 Kiihlwirkung des
Drainagewassers

Eine Abkiihlung der Oberfliche der brennbaren
Fliissigkeit wird in jedem Fall erfolgen. Mit der
Abkiihlung sinkt der Dampfdruck der brennbaren
Fliissigkeit und die Massestromdichte unterhalb
der Schaumdecke wird sinken. Gleichzeitig wer-
den die Wechselwirkungen zwischen den Grenz-
flichen stabiler. Die bisher frei beweglichen hy-
drophoben Reste der Tenside fixieren sich an der
hydrophoben Oberfliche der brennbaren Fliissig-
keit. Dabei ist infolge der geringen Loslichkeit
stark polarer perfluorierter Verbindungen in nicht-
polaren organischen Verbindungen nicht klar, wie
diese Wechselwirkungen realisiert sind.

Es ist aber deshalb zu erwarten, dass sich die
perfluorierten Tenside immer an den Oberflachen
der brennbaren Fliissigkeit authalten und ein
Verschwinden der grenzflichenaktiven Stoffe in
einem Uberschuss an Brandstoff ausgeschlossen
sein diirfte.

Durch den Wasserfilm allein ist allerdings die
geringe Neigung zur Riickziindung einer mit Flu-
ortensiden kontaminierten Oberfliche nicht er-
klarbar.

3. Kenntnisse zur
umweltschonenden
Entsorgung von PFT

Bereits in den achtziger Jahren des 20. Jahrhun-
derts wurde unabhéngig voneinander durch [Pre-
scher und Wotzka 1983] und [Schroder 1991] auf
die Persistenz von PFT verwiesen. Wihrend Pre-
scher und Wotzka erkannten, dass die Fluorten-
side nur einem primiren Abbau unterliegen und
danach durch die iiblichen Methoden nicht mehr
erfassbar sind (Methylenblau Verfahren), wies
Schréder nach, dass sich nach dem Primérabbau
die persistenten Perfluorreste nahezu vollstindig
im Belebtschlamm wiederzufinden waren. Nach
der Verbrennung des Belebtschlammes konnte der
Fluoranteil quantitativ als Fluorid wiedergefunden
werden.

Diese Aussagen weisen auf eine Moglichkeit
hin, die PFT in bestimmten Produktionsbereichen
auch weiterhin als effizientes Loschmittel zu er-
halten.

Im Brandfall grofer Produktionsbereiche be-
stehen seit langem Forderungen zur Riickhaltung
von gebrauchten Loschwasser [LoR#RI 2001].
Das gebrauchte Loschwasser wird in der Regel
in den Kliranlagen des Grof3betriebes entsorgt.
Die Biologie dieser Anlagen wird einen wesent-
lichen Teil der PFT primér abbauen und die per-
fluorierten Reste finden sich im Belebtschlamm
wieder. Belebtschldmme aus Industriekldranlagen
werden grundsitzlich verbrannt, so dass die orga-
nischen Fluorverbindungen mineralisiert werden.
Allerdings kann je nach Abbaugeschwindigkeit

und Abbaugrad der PFT im gekldrten Abwas-
ser, insbesondere nach einem GroBereignis der
Primérabbau nicht vollstdndig ablaufen, so dass
im geklirten Loschwasser Fluortenside in unter-
schiedlichen Mengen vorhanden sein kdnnen.
Um diese Tensidanteil ebenfalls sicher zu entsor-
gen sollten Untersuchungen zur Entwicklung ten-
sidspezifischer Sensoren durchgefiihrt werden, die
eine sichere Dedektierung im Abwasser zulassen.
Dieser Abwasseranteil sollte dann einer Spezial-
behandlung zugefiihrt werden. Zielsetzung dieser
NachsorgemaBnahmen miisste ein effizientes Ver-
fahren zur Absorption geringer Tensidanteile in
geklirten Abwissern zu entwickeln. Zur Absorp-
tion von Ldschwiéssern wurden Untersuchungen
durch [Pohl und Wienecke 1996] ausgefiihrt. Da-
neben sollte aber auch bekannte Verfahren, wie
die Absorption an Aktivkohle Beriicksichtigung
finden. Die Losung zur quantitaiven Entsorgung
gebrauchter Loschwisser mit PFT Zusétzen wiir-
de zumindest in den bereichen der Chemieindu-
strie und der grofen Tanklager eine fiir lingere
Zeitrdume zu akzeptierende Variante sein.

4. Schwerpunkte zur
Entwicklung hocheffizienter
Schaummittel

Die Schwerpunkte fiir die Entwicklung neu-
er Schaummittel zur Ablosung der gegenwértig
genutzten fluorhaltigen AFFF — Schaummit-
tel werden vor allem in der wissenschaftlichen
Durchdringung der Wechselwirkungen zwischen
den drei Phasen bei der Brandbekdmpfung mit
Schaumen gesehen. Es muss sowohl der Stoft-
transport aus der brennbaren Fliissigkeit durch die
Schaumschicht als auch der Energietransport von
der Flamme zur Fliissigkeitsoberfliche bzw. zur
Schaumschicht betrachtet werden.

Ausgangswerte zur Charakterisierung der Vor-
giange zwischen Schaumschicht und Fliissig-
keitsoberflache sind durch die unterschiedlichen
Verhalten der bekannten Schaummittel gegeben.

Fir die Bewertung der Vorgénge an der Pha-
sengrenze Schaum / brennbare Fliissigkeit sollten
vor allem die Konzentrationen der Tenside im
Oberflachenbereich bestimmt werden. Den Ldos-
lichkeiten der Tenside in der organischen Phase
sollte besondere Beachtung geschenkt werden.
Da offensichtlich die Orientierung der Fluorten-
side an der Oberflache der brennbaren Fliissigkeit
sehr schnell ablduft, sollten auch kinetische Un-
tersuchungen zur Ausbildung der Grenzschicht
erfolgen. In diese Untersuchungen miissen auch
die in den Schaummitteln vorhanden Zusatz- und
Hilfsstoffe einbezogen werden, weil durch syner-
gistische Wirkungen auch eine Verstirkung man-
cher Eigenschaften erfolgen kann. In &hnlicher
Weise muss auch die Temperaturabhdngigkeit
dieser Vorgénge beriicksichtigt werden, weil bei-
spielsweise die Wirkung der Fluortenside im Hin-
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blick auf eine Riickziindung gegeniiber allen iib-
rigen gebrauchlichen Tensiden erheblich ist, aber
wihrend des Loschprozesses der Wasserfilm erst
langsam seine Wirksamkeit entfaltet. Dies ist an
den kleinen Restflammen wéhrend des Loschpro-
zesses sehr deutlich erkennbar.

Die Bewertung des Stofftransportes durch den
Wasserfilm und die Schaumschicht kann zunachst
als Diffusionsproblem aufgefasst werden, bei dem
der Durchgang des Fliissigkeitsdampfes durch
die Lamelle / Fliissigkeitsfilm die zeitlich bestim-
mende Grofe sein wird. Da aber auch innerhalb
der Schaumschicht Wechselwirkungen zwischen
Fliissigkeitsdampf und Tensiden nicht auszu-
schlieflen sind, muss dieser Vorgang beriicksichti-
gt werden. Das Problem wird dadurch erschwert,
dass wihren der Diffusion der Schaum altert und
durch die Drainage des Wassers sowohl die Dicke
der Schaumlamellen verringert werden als auch
die Konzentration der Tenside an den Grenzfla-
chen.

Fir die Drainage konnten die Modelle der
FOAMSPEX - Untersuchungen [Person et al.
2001] einbezogen werden.

Die Stofftransport infolge Kavernenbildung mit
nachfolgendem Durchtritt kompakter mit Fliissig-
keitsdampf gefiillter Blasen durch den Schaum
wird anscheinend durch besonders stabile Schéu-
me mit geringer Drainage gefordert. Da hier die
Fliissigkeitslamellen iiber ldngere Zeitrdume rela-
tiv viel Schaummittelldsung enthalten, verdndert
sich die Viskositit der Schaumdecke langsamer,
die Verschiebbarkeit der Schaumblasen bleibt
langer erhalten und gleichzeitig ist die Diffusi-
on durch die groBere Schichtdicke der Lamellen
verzogert. Es kommt zur Ansammlung von Fliis-
sigkeitsddmpfen an der Grenzfliche und letzt-
lich zur Kavernenbildung. Die Verschiebbarkeit
der Schaumschicht ermdglicht der Dampfblase
den Durchtritt. Zum rheologischen Verhalten
von Schiumen sind gegenwirtig nur die Unter-
suchungen von Kretzschmar an Schiumen auf
der Basis von Mehrbereichsschaumbildnern be-
kannt. Es wurde festgestellt, dass sich wihrend
der Entwicklungszeit eines Schaumaggregates
diese Eigenschaften signifikant verdndern. Un-
mittelbar nach der Erzeugung von Schaum kann
dieser ndherungsweise als Newtonsche Fliissig-
keit betrachtet werden. Mit dem Beginn der Drai-
nage verdndert sich das rheologische Verhalten.
Der Schaum verhélt sich in dieser Phase wie eine
nicht Newtonsche Fliissigkeit. Mit zunehmender
Austrocknung nehmen die Lamellen innerhalb der
Schaumschicht eine gleichméaBige Struktur an und
sind praktisch ohne Zerstérung der Lamellen nicht
mehr verschiebbar. In dieser Phase verhélt sich die
Schaumschicht wie ein Binghamscher Ko6rper, der
als in sich stabiler Korper auf der wéssrigen Drai-
nagefliissigkeit bewegt werden kann. Die Wechsel
des viskosen Verhaltens iiben einen sehr starken
Einfluss auf die Stabilitdt der Schaumschicht aus.

Das Absorptionsverhalten der Schaume und
Wasserfilme sollte gleichfalls in die Untersu-

chungen aufgenommen werden. Diese Untersu-
chung konnten Aufschluss iiber die Elastizitit und
die Belastbarkeit der Schaumlamellen geben. Ein
entscheidender Faktor wire gegeben, wenn der
Nachweis erfolgen konnte, dass Schaumschichten
die Riickstrahlung der Flammen auf die Fliissig-
keitsoberflache vollstdndig verhindern.

Gleichzeitig muss allerdings gekldrt werden,
inwieweit eine thermische Belastung der Schaum-
decke die Durchlassigkeit gegeniiber Fliissigkeits-
dampfen beeinflusst.

5. Forschungskooperation

Diese unfangreiche Forschungsarbeit, die not-
wendig wird infolge der Verbote von PFT erfordert
die Zusammenarbeit der Forschungsbereiche der
chemischen Industrie, der Schaummittelherstel-
ler, Forschungsbereiche der Kolloid- und Grenz-
flichenchemie, der Angewandten Forschung im
operativen Brandschutz sowie der Anwender effi-
zienter Loschmittel im Industriebereich.
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