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Abklrzungsverzeichnis

A Ampere

AG Aktiengesellschaft

BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung, Fachbereich 7.5 Thermi-
sche Bestandigkeit von Polymeren

BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung

BF Berufsfeuerwehr

CAF Compressed Air Foam

CAFS Compressed Air Foam System

DZA Druckzumischanlage

HLF Hilfeleistungsléschgruppenfahrzeugfahrzeug

IEC International Electrotechnical Commission

kg Kilogramm

kVA Elektrische Scheinleistung von Transformatoren in Kilovoltampere

m Meter

MVA Elektrische Scheinleistung von Transformatoren in Megavoltampere

OvGU Otto-von-Guericke-Universitat-Magdeburg

TLF Tankl6schfahrzeug

TTS Testgelande fur Technische Sicherheit

vidb e.V. Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes eingetragener Ver-
ein

VLM Flussigkeitsvolumenstrom (Wasser-/Schaummittelgemisch) in Liter/Minute

Vol.% Dosierung des Schaummittels in Abhangigkeit des Gesamtvolumens

VZ Verschaumungszahl (Dimensionslos)

WBK Warmebildkamera


https://de.wikipedia.org/wiki/International_Electrotechnical_Commission
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1 Einleitung

Die Léschversuche an Leistungstransformatoren, des vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) geférderten Forschungsprojektes AERIUS, flhrte die Berliner Feuerwehr
vom 29. Mai 2017 bis 01. Juni 2017 durch. Der Projektpartner, die Bundesanstalt fir Material-
forschung und —prifung (BAM) stellte dafir ihr Testgelande fur Technische Sicherheit (TTS)
in Horstwalde zur Verfiigung.

Das Ldschen von Leistungstransformatoren ist komplex und kann mit einem hohen Zeitauf-
wand verbunden sein. Das zeigte insbesondere der Brand eines 500 Megavoltampere (MVA)
Transformators in Abu Dhabi, am 17. April 2014. Aufgrund der Gré3e des Transformators und
des brennend auslaufenden Transformatorendls war die Einsatzstelle erst am 19. April 2014
vollsténdig unter Kontrolle.

Eines der haufigsten Ursachen fir Transformatorenbréande ist der Verlust der dielektrischen
Eigenschaften des Ols. Dadurch kann sich ein Lichtbogen bilden. Ein Teil der Olfiillung ver-
dampftinnerhalb von Millisekunden. Der Druckanstieg zerstort das Transformatorgehause und
das Ol tritt brennend aus. Dies wird auch als ,thermisches Durchgehen“ bezeichnet.> Der
Flammpunkt des Transformatorendls ist mit > 135°C (IEC 60296) angegeben.

Die besonderen Herausforderungen fir die Brandbekampfung sind:

— Ausgedehnter Flussigkeitsbrand in dem Auffangraum des Transformators

— Das Transformatorendl lauft brennend nach

— Die Anlage steht noch unter Hochspannung

— Die erhitzen Metallteile und brennende feste Stoffe konnen zur Rickzindung des Flis-
sigkeitsbrandes flhren

— Der Transformator ist in der Regel schwer zuganglich

Das Ziel der Versuche war die Erprobung wirkungsvoller Einsatztaktiken unter Anwendung
von Druckluftschaum, Luftschaum und Netzwasser. Ergédnzend dazu wurde auch Léschpulver
eingesetzt.

Die Deutsche Bahn AG stellte gebrauchte 200 Kilovoltampere (kVA) Transformatoren fir die
Versuche zur Verfiigung. Die Olfiillung hatte eine Masse von 425 kg. Einem Vorversuch folg-
ten neun weitere Transformatorenbréande.

1ETZ, Explosionsgefahr in Transformatoren durch thermisches Durchgehen, Ohlen / Werelius, Ausgabe 7, 2010
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Versuch Léschmittel Strahlrohr Verschaumungszahl

V1.1l Luftschaum S1 7,4

V1.2 Luftschaum S1 8,8

V2.1 CAF nass Akron Hohlstrahlrohr 1720 3,9

V2.2 CAF nass Akron Hohlstrahlrohr 1720 5,3
V3.1 CAF trocken Akron Rundstrahldiise 10,7

V3.2 CAF trocken Akron Rundstrahldise 11,8

V4.2 CAF nass + Pulver Akron Hohlstrahlrohr 1720 4,7
V4.2 CAF nass + Pulver Akron Hohlstrahlrohr 1720 8,5

V5 Netzmittel Akron Hohlstrahlrohr 1720 3,8

Tabelle 1: Konfigurationen Léschmittel und Strahlrohre. Die VZ wurde vor den Versuchen ermittelt.

Zur Aufzeichnung der Versuche standen nachstehende Geréate und Messverfahren zur Ver-
figung:
— Temperaturmesssensoren am und im Transformator
— Waérmestrahlungssensoren
— Bestimmung des Léschmittelvolumenstroms
— Eingangsdruck an der Feuerléschkreiselpumpe
— Druckmessungen am Strahlrohr
— Bestimmung der Verschdumungszahl (VZ) des Loschmittels
— Refraktometer zur Bestimmung der Schaummitteldosierung
— Warmebild stationar
— Video, stationar und mit Helmkamera

An den Loschversuchen beteiligte sich neben der Berliner Feuerwehr auch die Berufsfeuer-
wehr Ingolstadt als Unterauftragnehmer. Die Projektpartner BAM und der Koordinator des For-
schungsverbundes, die Otto-von-Guericke-Universitat-Magdeburg (OvGU) unterstiitzten mit
ihrer Messtechnik die Versuchsaufzeichnungen. Ergéanzend war von der Berliner Feuerwehr
die Firma U.S. Product Service mit Messungen beauftragt. AuRerdem waren neben dem Pro-
jektpartner Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes (vfdb e.V.) folgende as-
soziierte Partner des Projektes anwesend: Firma Rosenbauer, Firma Dr. Sthamer, Firma One
Seven of Germany GmbH, sowie die Deutsche Bahn AG.
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2 Versuchsaufbau

Abbildung 1: Transformator mit dem Ausdehnungsbehélter an der Oberseite in der Brandwanne. Die Brandwanne
ist durch eine Auffangwanne abgesichert. Die Rohrkonstruktion (roter Pfeil) diente zur Simulation des austretenden
Transformatorendls. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Fur die Brandversuche waren die Transformatoren mit einer betriebsiblichen Fullung Trans-
formatorendl versehen. Samtliche Hohlraume blieben fiir die Versuche getffnet. Eine mit Gips-
karton-Platten beplankte Holzkonstruktion sollte die in der Realitéat eingeschrénkte Zugéang-
lichkeit von elektrischen Betriebsstatten darstellen. Die an eine Fasspumpe mit Reduzierstiick
und Ventil angeschlossene Rohrkonstruktion simulierte den Austritt von zirka zwei Litern
Transformatorendl je Minute auf die Oberseite des Transformators.

Die Brandwanne hatte einen Durchmesser von 2,40 m. In der Brandwanne befanden sich 60
Liter Transformatorendl auf einer Wasservorlage. Das Ol hatte dadurch eine Schichthéhe von
zirka 13 mm. Auffangwannen gelten als eine technische Variante zur Bereitstellung des erfor-
derlichen Rickhaltevolumens fur Niederschlagswasser und den wassergefahrdenden Stoff.
Das Transformatorendl ist wassergefahrdend.
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Abbildung 2: Transformatorendl auf einer Wasservorlage. Bild: Berliner Feu-
erwehr, 2017.

Abbildung 3: Rickbrandsituation. Ein Reifen
befindet sich hinter dem Trafo. Der Trafo steht
in der Brandwanne mit dem Prallblech. Bild:
Berliner Feuerwehr. 2017.

Ein zwischen der Rickseite des Transformators und dem Prallblech der Wanne deponierter
Reifen sollte eine realistische Rickbrandsituation darstellen. In der Realitat sind bei den meis-
ten Flussigkeitsbranden zusatzlich auch brennbare feste Stoffe in das Brandgeschehen invol-
viert.
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Bei den Versuchen 4.1 und 4.2 (Loschtaktik: Kombination Schaum und Pulver) verhinderte
zusatzlich ein aufgeschnittenes Blechfass den direkten Kontakt zwischen dem brennenden
Reifen und dem fliissigen Léschmittel.

Abbildung 4: Ein halbiertes Olfass diente bei den
Versuchen 4.1 und 4.2 als zuséatzliche Abschirmung
des brennenden Reifens vor dem direkten Kontakt
mit dem flissigen Loschmittel. Bild: Berliner Feuer-
wehr, 2017.

3 Brandversuche

Um realistische Bedingungen zu erhalten, war es erforderlich den Transformator zunachst auf
Betriebstemperatur zu erwarmen. Die Betriebstemperatur von Transformatoren ist mit maxi-
mal 80°C angegeben. Diese Vorgabe konnte mit zwei Fliissiggasbrennern, die eine Maximal-
leistung von je 100 Kilowatt (kW) hatten, erfillt werden.

Als Trigger fir die Entziindung wahlte man eine oberflachennahe Oltemperatur von mindes-
tens 70°C (Mittelwert 78,1°C). Die Zindung erfolgte elektrisch mit Flares (Bengalos) an der
Lache unter dem Transformator und gleichzeitig auf seiner Oberseite.

Léschfahrzeuge

Fur die Loschversuche standen zwei mit Druckluftschaumanlagen nach DIN EN 16327
800/2400 ausgerustete Loschfahrzeuge zur Verfigung. Ein Tankléschfahrzeug (TLF 24/50)
der Firma Rosenbauer (B-2213) und ein Hilfeleistungsldéschgruppenfahrzeug (HLF 20) der
Firma Lentner (IN-FW 1403).
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Léschtechnischer Aufbau: 2 x B75-20m — Kugelhahn-Verteiler — 3 x C42-15m
und einem Strahlrohr.

Unterschiedliche Strahlrohre: — Schaumstrahlrohr S1
— Hohlstrahlrohr
— Rundstrahldiise 25 mm

Die Loschfahrzeuge speisten sich gegenseitig, um den Wasservolumenstrom exakt bestim-
men zu kénnen. Ein zuséatzlich eingebautes Druckreduzierungsventil verhinderte einen zu ho-
hen Eingangsdruck. Das zusatzliche Sicherheitsrohr stellte das speisende Léschfahrzeug. Die
Druckzumischanlage (DZA) des Berliner Ldschfahrzeugs war auf 0,3 Vol.% eingestellt. Das
Schaummittel kam von One Seven. Das Schaummittel des Loschfahrzeugs von der BF In-
golstadt stammte von der Firma Dr. Sthamer. Die DZA-Einstellung lag hier bei 0,5 Vol. %.

Temperaturmesssensoren

Zwei Messfuhler befanden sich in der Lache unter dem Transformator. Ein Messfihler war an
der rechten Transformatorenseite angebracht und ein Messfiihler oben an dem Ausgleichsbe-
halter. Im Transformatorgehause zeichneten insgesamt fiinf Messsensoren die Temperaturen
auf, wobei der oberste Messfiihler die oberflachennahe Temperatur des Olspiegels aufnahm.

Warmestrahlungssensoren

Warmestrahlungssensoren sollten die Warmestrahlung in zirka 3m Hohe mit 20 und 50 kW
aufzeichnen. Die aufgezeichneten Daten waren, aufgrund der zu geringen Abtastrate, nicht
brauchbar.

Léschmittelvolumenstrom, Pumpeneingangsdruck und Strahlrohrdruck

Der Volumenstrom des fliissigen Loschmittels wurde kombiniert mit dem Pumpeneingangs-
druck und dem Strahlrohrdruck aufgezeichnet. Die Messungen dienten der Qualitatssiche-
rung.

Bestimmung der Verschaumungszahl (VZ)
Die VZ wurde mit einer Messapparatur nach EN 1568 bestimmt. Von den gemessenen VZ (je
3 Messungen) wurde der Mittelwert bestimmt.

Refraktometer
Die Uberprifung der exakten Schaummitteldosierung erfolgte mit einem Refraktometer.

Wéarmebild
Eine stationare Warmebildkamera (WBK) lieferte Bildmaterial von den Versuchen.

Bildauswertung in Normalgeschwindigkeit

Stationare Kameras und Helmkameras dokumentierten den Ablauf der Versuche aus unter-
schiedlichen Richtungen. Zuséatzlich erméglichten die Aufzeichnungen den zeitlichen Ablauf
der Brandbekampfung nachzuvollziehen.
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Abbildung 5: Versuchsanordnung in Vollbrand. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

4 Versuchsbherichte

4.1 Vorversuch VO

TTS Horstwalde

29. Mai 2017 Druckluftschaum nass
Zundung: 14:37:38 Uhr
Wind: MaRig bis stark aus Nord West

Nach einer Vorwarmzeit von sechs Minuten und einer Oltemperatur von 70°C erfolgte die Ziin-
dung. Der simulierte Olaustritt startete 02:22 Minuten danach. 03:26 Minuten nach der Zin-
dung begann der Loschangriff mit CAF nass und dem Akron Hohlstrahlrohr 1720. Das TLF
24/50 der Berliner Feuerwehr lieferte den Druckluftschaum. Der Loschmittelvolumenstrom lag
hier bei VLM =230 L/min und die VZ bei 6,4. Die Messung mit dem Refraktometer ergab den
Wert 0,7 Vol.%.

Nach 16 Sekunden war die Unterfeuerung des Trafos gestoppt und 10 Sekunden spater der
Flussigkeitsbrand des Olaustritts an der Oberseite des Transformators geléscht. Danach
mussten noch heiRe Oberflachen gekihlt und insbesondere der Reifen abgeldscht werden.
Das Versuchsende ist mit 14:54:30 Uhr angegeben.
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Erkenntnisse aus dem Vorversuch: Es traten Probleme beim Ziinden auf. Diese wurden durch
eine geringe Zugabe von Heptan verbessert. Der Olaustritt war nicht optimal. MaBnahme: An-
derung der Verrohrung durch Verengung des Querschnittes. Der VLM sollte fiir alle weiteren
Versuche auf 130 L/min reduziert werden. In der Realitat lag dann VLM bei 130 — 150 L/min.

4.2 Versuch V1.1

TTS Horstwalde

30. Mai 2017 Luftschaum
Zundung: 10:28:42 Uhr
Wind: MaRig bis boig aus Siid West

Ein Trupp der Berliner Feuerwehr startete den Loschangriff 3:36 Minuten nach der Ziindung.
Die Messung der VZ ergab 7,4 bei einer tatsachlichen Schaummittelzumischrate von 0,62
Vol%. Die Brandbek&mpfung mit einem S1 Schaumstrahlrohr erfolgte vom TLF 24/50 der Ber-
liner Feuerwehr. Nach einer Loschzeit von 23 Sekunden war das Feuer geléscht. 26 Sekunden
danach musste noch eine kurze Nachkuhlung erhitzter Oberflachen durchgefiihrt werden. Die
Windrichtung behinderte die Ldscharbeiten nicht. Der Versuch endete um 10:34:15 Uhr.

Anmerkung: Die Schaumqualitat war wahrend der Brandbekdmpfung unzureichend. Vermut-
lich war die Luftzufuhr am Schaumstrahlrohr verdeckt. Die Einsatzkrafte standen sehr nahe
am Versuchsbrand. Die Wurfweite des Strahlrohres war zu gering (Abbildung 7).

Abbildung 6: Beginn des Loschangriffs mit dem S1. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
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Abbildung 7: Der Abstand der Einsatzkrafte ist zu gering. Rechts am Bildrand ist das
Strahlrohr zu sehen. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Abbildung 8: 23 Sekunden nach dem Beginn des Ldschangriffs ist der Transformato-
renbrand geléscht. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
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01. Juni 2017 Luftschaum
Zundung: 09:45:42 Uhr
Wind: Schwach aus West bis Stidwest

Die VZ war hier mit 8,8 geringfugig hoher. Die Zumischrate wurde mit 0,7 Vol.% festgestellt.
Der Loschangriff startete wieder mit einem S1 vom Ldschfahrzeug der Berliner Feuerwehr,
nach einer Vorbrennzeit von 4:36 Minuten.

Der Brand konnte von dem Trupp der BF Ingolstadt erst nach 72 Sekunden geldscht werden.
Nach einem Positionswechsel musste der Angriffstrupp zum Teil gegen den Wind arbeiten.
Die Rauch- und Dampfwolken schrénkten die Sicht auf das Brandobjekt ein. Die Brandbe-
kampfung wurde dadurch nur geringfugig behindert. Der Angriffstrupp fuihrte 220 Sekunden
nach dem Ende des Loschangriffs eine abschlie@ende Nachkihlung des Transformators
durch. Das Versuchsende war um 09:54:50 Uhr.

Abbildung 9: Der Léschangriff gegen den Wind verlangerte geringfiigig die Brandbekampfung.
Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
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Abbildung 10: Der Reifen fuhrt zur Riickzindung. Lésch- und KihimaRnahmen sind erneut erfor-
derlich. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

4.4 Versuch V2.1

TTS Horstwalde

30. Mai 2017 Druckluftschaum nass
Zundung: 12:15:20 Uhr
wind: MaRig bis boig aus Sudwest

Das HLF der BF Ingolstadt lieferte bei diesem Versuch Druckluftschaum nass. Die Durchfih-
rung des Ldschangriffs Ubernahmen Einsatzkrafte der BF Ingolstadt mit einem Hohlstrahlrohr
Akron 1720. Die Messung der VZ brachte einen Wert von 3,9. Die Zumischrate des Schaum-
mittels lag bei 0,97 Vol.%. Nach 3 Minuten 33 Sekunden startete der Loschangriff. 24 Sekun-
den spéater erloschen die Flammen in der Auffangwanne. Auch der FlieRbrand lief3 sich schnell
l6schen. Probleme gab es mit dem brennenden Reifen, der sich hinter dem Transformator
befand. Der Angriffstrupp benétigte deshalb insgesamt 1 Minute und 19 Sekunden, um auch
die Nachldscharbeiten beenden zu kdnnen. Durch den Wind kam es zu keiner Behinderung

der Brandbekampfung. Das Versuchsende war um 12:21:20 Uhr.
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Abbildung 11: Der Léschangriff beginnt. Bei diesem Versuch ist der Sicherheitsabstand deutlich
groéRer. Der Druckluftschaum nass verfugt, im Vergleich zu dem Luftschaumrohr, Gber eine groRere
Wourfweite. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Abbildung 12: Der haftende Schaum zeigt, dass die Trafo-Oberflache an dieser Stelle bereits er-
folgreich gekuhlt werden konnte. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Seite 12 von 25



s, BERLINER
4% FEUERWEHR

45 Versuch V2.2

TTS Horstwalde

01. Juni 2017 Druckluftschaum nass
Zundung: 10:45:37 Uhr
Wind: Leicht bis maRig aus Sudwest bis Nordwest

Da die Pyrotechnik ausfiel, musste ein Flissigkeitsbrenner eingesetzt werden. Der lI6schtech-
nische Aufbau war mit dem Versuch V2.1 annahernd identisch. Statt dem HLF lieferte das TLF
24/50 der Berliner Feuerwehr den Druckluftschaum nass. Die VZ wurde mit 5,3 gemessen.
Beziglich der Refraktometermessung lag hier kein Wert vor. Nach einer Vorbrennzeit von 3
Minuten und 27 Sekunden begann der Loschangriff. Den Transformatorbrand konnte der An-
griffstrupp der Berliner Feuerwehr in 21 Sekunden l6schen. Auch hier kam es durch den Ge-
genwind zu geringfiigigen Einschrankungen der Sichtverhéltnisse. Erhebliche Schwierigkeiten
bereitete der durch den Olaustritt verursachte FlieRbrand auf der Oberseite des Transforma-
tors. Auch der brennende Reifen verhinderte einen schnellen Loscherfolg. Erst nach weiteren
1 Minuten und 43 Sekunden konnte der Trupp die Nachléscharbeiten abschlieRen. Um
10:53:40 Uhr endete der Versuch.

Abbildung 13: Das wére der mdgliche Abstand gewesen. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
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Abbildung 14: Der mdégliche Abstand wird nicht genutzt. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

4.6 Versuch V3.1

TTS Horstwalde

30. Mai 2017 Druckluftschaum trocken
Zundung: 14:04:20 Uhr
Wind: Mafig bis leicht aus Nordwest

Das HLF 20 lieferte Druckluftschaum trocken, der Uber eine Rundstrahldiise ausgebracht
wurde. Die Messung der VZ ergab den Wert 10,7. Die tatsachliche Zumischrate lag bei 1,5
Vol.%. Das Feuer konnte 4 Minuten 10 Sekunden vorbrennen. Das Abléschen des Transfor-
matorenbrands durch den Trupp der BF Ingolstadt dauerte 34 Sekunden. Nach weiteren 4
Minuten und 8 Sekunden endeten auch die KiihimalRnahmen. Der Wind behinderte nur ge-

ringfugig die Sicht der Einsatzkréafte. Das Versuchende war um 14:13:23 Uhr.
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Abbildung 15: Druckluftschaum trocken hat eine geringere Wurfweite als Druckluftschaum nass.
Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Anmerkung: Mehr Bewegung fuhrt schneller zum Erfolg. CAF trocken verkirzt die Wurfweite
erheblich und stellt somit eine Gefahr fur die Einsatzkrafte dar.

4.7 Versuch V3.2

TTS Horstwalde

31. Mai 2017 Druckluftschaum trocken
Zindung 10:14:17 Uhr
Wind MaRig aus wechselnden Richtungen (Stidwest - Nordwest)

Der l6schtechnische Aufbau, die Konsistenz des Druckluftschaums, das Druckluftschaum for-
dernde Fahrzeug und das Personal blieben unverandert. Die VZ lag bei 11,8 und die Zu-
mischrate bei 0,53 Vol.%.

Die Brandbekampfung startete nach einer Vorbrennzeit von 4 Minuten und 1 Sekunde. Der
Ldschmittelstrahl war nach 16 Sekunden Applikation fir 18 Sekunden unterbrochen. Die Ur-
sache dafur konnte nicht ermittelt werden. Nach dem Aussetzer setzte der Rohrfihrer die
Ldscharbeiten fort. Dem Angriffstrupp gelang es, den Transformatorenbrand nach 118 Sekun-
den zu l6schen. Die Windrichtung hatte nur eine geringe Sichtbehinderung zur Folge. Die
Losch-und Kuhlmaflinahmen dauerten insgesamt 2 Minuten und 20 Sekunden. Um 10:24:00
Uhr endete der Versuch.
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4.8 Versuch V4.1

TTS Horstwalde

31. Mai 2017 Druckluftschaum nass + Pulver
Zundung: 12:36:59 Uhr
wind: MaRig aus West

Eine Anderung des Versuchsaufbaus sollte den Schwierigkeitsgrad beim Abléschen des Rei-
fens erhdhen. Die Brandlast wurde auf 1,5 Reifen erhéht und mit einem halben Metallfass
gegen Loschmitteltreffer geschitzt (Abbildung 4). Das TLF 24/50 lieferte Druckluftschaum
nass mit dem Hohlstrahlrohr Akron 1720. Die VZ wurde mit 4,7 bestimmt und die Dosierung
des Schaummittels lag bei 0,71 Vol.%. Der Loschangriff mit einem ,gemischten Trupp begann
nach einer Vorbrennzeit von 3 Minuten und 24 Sekunden. Nachdem dar Flussigkeitsbrand
geldscht war, startete der Loschangriff mit Pulver. Uber 75 Sekunden setzte der Trupp aus-
schlieZlich Pulver fir den Hohlraum ein, um abschlieBend noch Druckluftschaum zu applizie-
ren. Die gesamte Loschzeit betrug hier 132 Sekunden. Um eine Riickziindung ausschliel3en
zu kénnen, waren 6 Minuten nach der ersten Applikation noch KihimalRnahmen im Bereich
des Hohlraumes erforderlich. Auch hier kam es nur zu einer leichten Sichtbehinderung durch
den Wind. Das Versuchsende ist mit 12:59:00 Uhr angegeben.

Abbildung 16: CAF nass verfugt Uber eine deutlich gréRere Wurfweite als CAF trocken (vgl. Abb. 14).
Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
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49 Versuch V4.2

TTS Horstwalde

31. Mai 2017 Druckluftschaum nass + Pulver
Zundung: 14:18:48 Uhr
Wind: MaRig wechselnd aus West / Nordwest

Der Versuchsaufbau, das Strahlrohr, das Fahrzeug und das Personal blieben, analog V4.1,
unveréndert. Die Messung der VZ ergab einen Wert von 8,5. Die Dosierung des Schaummit-
tels lag bei 1,14 Vol.%. 2:47 Minuten brannte das Feuer, dann I6schte der ,gemischte” An-
griffstrupp den Flussigkeitsbrand in der Auffangwanne unter dem Transformator. Der Einsatz
des Ldschpulvers dauerte 53 Sekunden. Nach insgesamt 98 Sekunden war das Feuer ge-
l6scht. Ein Nachbeschaumen nach 265 sec sollte eventuelle Riickziindungen verhindern. Die
Windverhaltnisse erschwerten die Brandbekdmpfung, vor allem bei der Pulverbrandbek&mp-
fung. Der Versuch endete um 14:26:48 Uhr.

Abbildung 17: Pulverwolke fir den abgeschirmten brennenden Kfz-Reifen. Nach den Kiihl-
und LéschmaRnahmen kommt der PG12 zum Einsatz. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

4.10 Versuch V5.1

TTS Horstwalde

01. Juni 2017 Netzmittel
Zundung: 14:49:00 Uhr
Wind: Leicht bis mafig aus Nordwest
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Ergénzend wurde ein Loschversuch mit Netzwasser durchgefiihrt. Das HLF der Berufsfeuer-
wehr Ingolstadt lieferte das Netzwasser. Fur die Brandbekdmpfung verwendete der An-
griffstrupp der BF Ingolstadt das Hohlstrahlrohr Akron 1720. Das Wasser-/Schaummittelge-
misch erzeugte eine VZ von 3,8. Die Verschaumung des Netzwassers dirfte durch die Ver-
wirbelung mit der Umgebungsluft beim Verlassen des Strahlrohres und wahrend des Trans-
ports durch die Luft zustande gekommen sein. Die Messung der tatsachlichen Zumischrate
lag bei 1,47 Vol.%. Der Loschangriff startete 4:35 Minuten nach der Zindung. Der Transfor-
matorenbrand war in 34 Sekunden geldscht. Der hinter dem Transformator deponierte Reifen
fuhrte zu einer Ruckzindung. Die anschlieRenden Lésch- und KithimaRnahmen dauerten 77
Sekunden. Der Wind hatte keinen wesentlichen Einfluss auf die Dauer der Brandbekampfung.
Der Versuch endete um 11:58:25 Uhr.

L

[

Abbildung 18: Das Netzmittel verfiigt im Gegensatz zu Druckluftschaum tber keine Haftwirkung an
der AuBRenseite des Transformators. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
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5 Fazit
Loschzeiten Transformatorenbrande
V5.1 | 00:00:34
V4.2 | 00:01:38
Va1l | 00:02:12

v3.2 [,  00:01:58
vl I 00:.00:34

v22 [ ] 00:00:21

v21 7] 00:00:24

V1.2 | 00:01:12

Vi1 00:00:23

00:00:00 00:00:17 00:00:35 00:00:52 00:01:09 00:01:26 00:01:44 00:02:01 00:02:18 00:02:36

Zeitachse

Abbildung 19: Die Léschzeiten der Brandversuche im Vergleich.

— Eine Betrachtung des Zeitbedarfs, der flr das Loschen des Transformatorenbrandes be-
notigt wurde, zeigt kein eindeutiges Ergebnis.

— In Abhangigkeit des Schwierigkeitsgrades (Reifen mit und ohne Abschirmung) kam es
nach dem ersten Abléschen zu partiellen Rickziindungen. Die Riickziindungen traten be-
reits nach 10 bis 20 sec auf.

— Bei den vorausgegangenen Fliussigkeitsbrandversuchen (UAP 2.3), die im Rahmen des
AERIUS-Projektes durchgefiihrt wurden, diente die gleiche Brandwanne als Versuchsob-
jekt. Die Applikationsrate lag hier bei maximal 2,7 Liter/min*m2. Die Wanne weist eine Fla-
che von 4,5 m2 auf. Der erforderliche Volumenstrom flir ein erfolgreiches Léschen eines
Flussigkeitsbrandes wiirde somit 12 Liter/min betragen. Mit einem Volumenstrom von zirka
VLM =130 L/min betragt die Applikationsrate 28,8 Liter/min*m?2. Bei dieser Gréf3enordnung
ist, bezlglich der einzelnen Loschverfahren, kein signifikanter Unterschied zu erwarten.
Eine geringere Applikationsrate wére aus Sicherheitsgriinden nicht vertretbar gewesen.

— Brennendes Transformatorendl liel3 sich mit den Class-A Schaumléschmitteln [6schen. Bei
diesen Schaumléschmitteln handelt es sich um fluorfreie, hochkonzentrierte synthetische
Mehrbereichsschaummittel.

— Die relativ groRen Wurfweiten des Druckluftschaumstrahls sind nass zu nutzen. Der Ab-
stand zur Warmequelle schiitzt die Einsatzkrafte vor der hohen Warmebelastung eines
Flussigkeitsbrandes.
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Eine bewegliche Strahlrohrfihrung ist effizient und damit Ressourcen schonend. Das gilt
auch fur die Brandbekampfung von brennbaren fliissigen Stoffen. Dazu ist die Position des
Strahlrohrfuihrers bei Bedarf zu wechseln, vor allem dann, wenn vom bisherigen Standort
kein Loscherfolg zu erzielen ist. Die Unterstitzung von beteiligten Einsatzkraften durch
Einweisung des Strahlrohrfiihrers optimiert und verklrzt die Brandbekampfung.

Der haftende Druckluftschaum zeigt den eingetretenen Kuhlerfolg an der Metalloberflache
des Transformators. An dieser Stelle sind dann zunéchst keine weiteren Kihimal3nahmen
erforderlich.

Brande in Hohlraumen stellen fir die Einsatzkrafte eine besondere Herausforderung dar.
Bei der Brandbekampfung von verdeckten Feuern eignet sich, nach einer ausreichenden
Kuhlung erhitzter Teile, der Einsatz von Loschpulver.

Druckluftschaum trocken eignet sich nicht fir die Brandbek&mpfung. Der geringe Fliissig-
keitsanteil im Schaumvolumen reduziert das Warmeabsorptionsvermégen und verringert
die Wurfweite des Loschmittelstrahles.
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Konfigurationen Léschmittel und Strahlrohre. Die VZ wurde vor den
Versuchen ermittelt. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Transformator mit dem Ausdehnungsbehdlter an der Oberseite in der
Brandwanne. Die Brandwanne ist durch eine Auffangwanne abgesi-
chert. Die Rohrkonstruktion (roter Pfeil) diente zur Simulation des aus-
tretenden Transformatorendls. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Transformatorendl auf einer Wasservorlage. Bild: Berliner Feuerwehr,
2017.

Ruckbrandsituation. Ein Reifen befindet sich hinter dem Trafo. Der
Trafo steht in der Brandwanne mit dem Prallblech. Bild: Berliner Feu-
erwehr, 2017.

Ein halbiertes Olfass diente bei den Versuchen 4.1 und 4.2 als zuséatz-
liche Abschirmung des brennenden Reifens vor dem direkten Kontakt
mit dem fliissigen Loschmittel. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Versuchsanordnung in Vollbrand. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
Beginn des Loschangriffs mit dem S1. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Der Abstand der Einsatzkrafte ist zu gering. Rechts am Bildrand ist
das Strahlrohr zu sehen. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

23 Sekunden nach dem Beginn des Léschangriffs ist der Transforma-
torenbrand geldscht. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Der Ldschangriff gegen den Wind verlangerte geringfugig die Brand-
bekampfung. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Der Reifen fiihrt zur Riickziindung. Losch- und Kihimaf3nahmen sind
erneut erforderlich. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Der Ldschangriff beginnt. Bei diesem Versuch ist der Sicherheitsab-
stand deutlich gréRer. Der Druckluftschaum nass verfligt, im Vergleich
zu dem Luftschaumrohr, tUber eine grol3ere Wurfweite. Bild: Berliner
Feuerwehr, 2017.

Der haftende Schaum zeigt, dass die Trafo-Oberflache an dieser
Stelle bereits erfolgreich gekuhlt werden konnte. Bild: Berliner Feuer-
wehr, 2017.

Das waére der mdgliche Abstand gewesen. Bild: Berliner Feuerwehr,
2017.

Der mogliche Abstand wird nicht genutzt. Bild: Berliner Feuerwehr,
2017.

Druckluftschaum trocken hat eine geringere Wurfweite als Druckluft-
schaum nass. Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.
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Abbildung 16 CAF nass verfligt Uber eine deutlich gréRere Wurfweite als CAF tro- 16
cken (vgl. Abb. 15). Bild: Berliner Feuerwehr, 2017.

Abbildung 17  Pulverwolke fur den abgeschirmten brennenden Kfz-Reifen. Nachden 17
Kihl- und Loschmafinahmen kommt der PG12 zum Einsatz. Bild: Ber-
liner Feuerwehr, 2017.

Abbildung 18 Das Netzmittel verfligt im Gegensatz zu Druckluftschaum tber keine 18
Haftwirkung an der Auf3en-seite des Transformators. Bild: Berliner
Feuerwehr, 2017.

Abbildung 19 Die Loschzeiten der Brandversuche im Vergleich. 19
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