Technik

I Das Loschmittel Schaum

Schaum als Léschmittel hat bei der Brandbekampfung in
den letzten Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung ge-
wonnen. Durch gezielten Schaumeinsatz lie3en sich bes-
sere Loscherfolge erzielen. Der Léschschaum wird nicht
auf den Feuerwehrfahrzeugen mitgefiihrt, sondern am
Einsatzort aus den drei Komponenten Wasser, Schaum-
mittel und Luft entweder durch installierte Druckzumisch-
anlagen oder mittels Ublichen Z-Zumischern erzeugt. Die
dominierende Wirkung des so erzeugten Schaums beruht
auf dem Stick- und Kihleffekt.

Die Konzentration von Schaummittel im Wasser wird als
Zumischrate bezeichnet. Bei einer 1 %-igen Zumischrate
werden zum Beispiel 10 ml Schaummittel mit 990 ml Was-
ser zu 1000 ml Schaummittellésung gemischt. Durch wei-
teres Hinzufligen von Luft entsteht wie oben beschrieben
der Loschschaum. Die dazugehorige Kenngrofe ist die
Verschaumungszahl (VZ), die aus dem Quotienten aus
Schaumvolumen (V,) und Schaummittelvolumen (V) ge-
bildet wird:
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Mit der Verschdumungszahl werden drei Arten von Lésch-
schdumen charakterisiert, die wie in Tabelle 1 dargestellt
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Mit 99 Liter Luft
und 1 Liter Schaummittellésung aus obigem Beispiel wer-
den 100 Liter Mittelschaum mit einer Verschaumungszahl
VZ = 100 gebildet. Dieser Schaum enthalt 0,99 % Wasser.
Mit zunehmender VZ werden die Schaumblaschen gréBer
und dadurch ergibt sich ein leichterer Schaum. Umgekehrt
ergeben sich bei abnehmender VZ kleinere Schaumblas-
chen verbunden mit einem schwereren Schaum.

VZ =

Wird Schaummittelldésung wie in Abbildung 1 zu Wasser
gegeben, fuhrt dies zu einer Verringerung der Oberfla-
chenspannung des Wassers. Die kleinere Oberflachen-
spannung des Wassers reicht nicht mehr aus, um die
RuBteilchen zu tragen. Bei Schaummittel handelt es sich
meistens um Tenside, deren Molekiile eine hydrophile
(wasserliebende) Kopfgruppe und ein langkettiges, hydro-
phobes (wasserabsto3endes) Ende haben. Die Molekdle
lagern sich an der Grenzflache zwischen Wasser und Luft
wie in Abbildung 2 dargestellt an und senken durch ih-
ren amphibilen Charakter die Oberflachenspannung des
Wassers. Dies hat zur Folge, dass durch Einbringen von
Luft die so erzeugten Luftblaschen stabilisiert werden. Da-
durch kommt es zur Bildung von Schaum, dessen Le-
bensdauer begrenzt ist. [6] Eine KenngroRe, die diese
Eigenschaft beschreibt, ist die Wasserhalbzeit (WHZ).
Das ist die Zeit, nach der die Halfte des im Schaum ent-
haltenen Wasser-Schaummittel-Gemisches wieder ab-
gegeben wird. Je héher die WHZ, desto stabiler ist der
Schaum. Fur die meisten Schaume liegt die WHZ zwi-
schen 15 und 30 Minuten.
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Abb.1. Die Schaummittellésung verringert die Oberfléchenspannung
des Wassers. In der Folge sinkt der feine Ruf3 ein. [6]
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Abb. 2. Schematische Darstellung der grenzflachenaktiven Wirkung der
Tensidmolekiile, deren hydrophile Kopfgruppe der Wasseroberfldche
zugewandlt ist, [6]

Als Schaummittel werden dabei natlirliche Substanzen
wie EiweiBBprodukte (Proteinschaummittel) und synthe-
tisch hergestellte Tenside verwendet. Zur Bekampfung
von Flussigkeitsbrdnden brachte die Firma 3M (USA)
in den sechziger Jahren ein Produkt unter dem Namen
LLight Water” auf den Markt. In den Folgejahren wur-
den weitere Produkte dieser AFFF-Schdume entwickelt.
AFFF bedeutet ,Aqueous Film Forming Foam“ (wasser-
filmbildender Schaum). Wie der Name sagt, bilden diese
Schdume wie in Abbildung 3 dargestellt einen dinnen,
gasdichten Wasserfilm auf der brennenden Fllssig-
keitsoberflache. Stabilisiert wird der Wasserfilm durch
die Anordnung der AFFF-Moleklle an der Grenzschicht

Schaumart Verschdumungszahl BlaschengréBe Dichte p
74 [kg - m?]
Schwerschaum <20 Bruchteile eines Millimeters > 50
Mittelschaum 20 bis 200 einige Millimeter 5 bis 50
Leichtschaum > 200 etwa 10 Millimeter <5

Tab. 1. Verschiedene Arten von Léschschdumen [1]
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Abb. 3. Anordnung der AFFF-Molektile an der Grenzschicht Wasser/
brennbare Flissigkeit

brennbare Fllssigkeit/Wasser. Die geringe Wasserhalb-
zeit von AFFF-Schdumen beglinstigt die Ausbildung des
Wasserfilms, der fiir eine Abkulhlung des Brandgutes
sowie eine schnelle Ausbreitung des darlberliegenden
Schaums sorgt. Wird der Wasserfilm beschéadigt, flie3t er
von selbst wieder zusammen. Es muss gesagt werden,
dass mit dem AFFF-Verfahren nur bei Branden unpo-
larer Flussigkeiten (mit Wasser nicht mischbar) sehr gute
Léscherfolge erzielt werden. Bei polaren Flissigkeiten
{mit Wasser mischbar) sind alkoholbestéandige Varianten
von AFFF-Schaumen einzusetzen. Als Beispiel sei das
AFFF-AR-Schaummittel genannt. AR steht fir ,Alcohol
resistant” (Alkohol bestandig). Zusatzlich zum Wasserfilm
bildet sich bei diesem Verfahren ein Polymerfilm aus. Da-
mit lassen sich Brande polarer Flissigkeiten wie Alkohole
und Ketone I8schen.

Die AFFF-Schaummittel beinhalten fluorierte Verbin-
dungen, die toxische Eigenschaften aufweisen und die
Umwelt gefahrden. Sie stehen auf der Liste der persis-
tenten organischen Schadstoffe POP (,Persistent Organic
Pollutant®). Far den toxikologisch bedeutendsten Vertre-
ter dieser Stoffe, das in vielen fluorierten Schaummitteln
enthaltene Perfluoroctansulfonat (PFOS), besteht seit
26.6.2008 ein Verbot des Inverkehrbringens und der Ver-
wendung. PFOS-haltige Schaummittel, die vor Dezember
2006 beschafft wurden, durften noch bis Juni 2011 aufge-
braucht werden. PFOS zahlt zur Stoffgruppe der perflu-
orierten Tenside (PFT). Das sind Tenside, bei denen alle
kohlenstoffgebundenen Wasserstoffatome durch Fluor (F)

hydrophile

hydrophobes Ende (perfluoriert) Koptgruppe

CF&'C F2'C F2'C FQ'C FZ'C F2'C F2'C Fg' 80-3
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Perfluoroctansulfonat (PFOS)

substituiert sind. Man spricht dabei von einer Perfluorie-
rung. Die Vorsilbe ,per” leitet sich vom lateinischen Wort
per (vollstandig, véllig) ab.
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Wie alle Tenside weist auch PFOS einen amphibilen Cha-
rakter mit einem perfluorierten Alkylrest als hydrophobes
Ende und der Sulfonatgruppe als hydrophiler Kopfgruppe
auf. [5] Die Eigenschaft, eine wasserfilmbildende Schicht
auf einer unpolaren FlUssigkeit zu bilden, ist auf diese
Perfluorierung zuriickzufihren.

PFOS und die anderen PFT sind in der Umwelt persistent,
d.h. extrem langlebig. Die Halbwertszeit in der Umwelt be-
trégt bis zu 2000 Jahren. Ein Grund ist, dass es sich bei
der polaren Kohlenstoff-Fluor-Bindung um die stabilste
Bindung in der organischen Chemie handelt. [5] PFOS
reichert sich in der Nahrungskette an. Die Persistenz im
menschlichen Organismus betrdgt mehrere Jahre. Der
Eintrittspfad in die Umwelt beim Schaumeinsatz ist haufig
die Klaranlage, wo PFOS nicht abgebaut wird. Es fin-
det sich im Kléarschlamm wieder und gelangt weiter Uber
den Pfad Klaranlagenablauf/Vorfluter/Grundwasser ins
Trinkwasser. PFOS ist lebertoxisch, fruchtschadigend und
steht im Verdacht, krebserregend zu sein.

Fir die PFT wurden Ersatzstoffe angeboten, die in Bezug
auf Loschwirkung bei Flissigkeitsbranden vergleichbare
Eigenschaften wie die PFT aufweisen. Dabei handelt es
sich um sogenannte polyfluorierte Tenside. Die Vorsilbe
»poly“ stammt vom griechischen Wort noA ¢ (transskribiert:
polys) fur ,viel“. Bei dieser Verbindungsklasse sind nicht
wie bei den PFT alle kohlenstoffgebundenen Wasserstoff-
atome durch Fluor (F) substituiert. Neben den C-F- sind
auch C-H-Bindungen vorhanden. Das Molekiil besteht aus
einem perfluorierten und einem fluorfreien Teil.

perfluorierter Teil fluorfreier Teil

C Fg'c F2'C F2'C F2'C FQ'C F2' CHE'C HQ'SOQ'NH'(CH2)3'N+(CH3)20_

Beispiel eines polyfluorierten Tensids: Capstone Produkt A der
Fa. DuPont [5]

Der Molekilaufbau der polyfluorierten Tenside ist kompli-
zierter als bei den PFT. Der fluorfreie Teil kann im aqua-
tischen Milieu einem biologischen Abbau unterliegen. Ub-
rig bleibt der perfluorierte Rest, sodass eine perfluorierte
Verbindung entstehen kann. Ein Abbau zu PFOS findet
nicht statt. Es kénnen jedoch andere perfluorierte Stoffe
gebildet werden, die wie oben beschrieben bioakkumulie-
rend und persistent sind. [5]

Macht es die Gefahreniage erforderlich, AFFF-Schaum-
mittel auf den Fahrzeugen mitzufiihren, bietet sich im
Zuge einer Fahrzeugneubeschaffung das Ausristen mit
zwei Schaummitteltanks an. Ein Behélter kann zum Bei-
spiel mit Mehrbereichsschaummittel und der andere mit
einem alkoholbestdndigen AFFF-Schaummittel gefillt
werden. Je nach Einsatzlage hat man dann die Auswahl,
das richtige Schaummittel einzusetzen. Ein versehent-
liches Driicken der Taste des AFFF-Schaummitteltanks
kann zusétzlich durch eine verplompte Klappe gesichert
werden. [3]

Bei einem GroBbrand ergab die Analyse des Loschwas-
sers einen Nachweis von PFOS, was anfangs auf den Ein-
satz von PFOS-haltigen AFFF-Schaumen schlieBen lief3.
Eine genauere analytische Betrachtung fithrte zu dem Er-
gebnis, dass AFFF-Schiume auf Basis der polyfluorierten
Tenside eingesetzt wurden. Diese Stoffe enthalten herstel-
lungsbedingt geringe Mengen an PFOS (< 0,005%).[5]
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Bei groBflachigen Flissigkeits- und Kunststoffbranden
sind AFFF-Schaume aufgrund ihrer wasserfilmbildenden
Eigenschaft nach wie vor unverzichtbar. Sie sollten aber
nur in diesen Féllen gezielt eingesetzt werden und nicht
bei der weitaus gréBeren Anzahl an Feststoffbréanden. Hier
haben die filmbildenden AFFF-Schaume keine Vorteile.
Besser sind hier die fluorfreien Mehrbereichsschaummit-
tel (MBS) und Class-A-Schaummittel. Mit Letzterem kann
auch Netzwasser erzeugt werden. Diese beiden Schaum-
mittel bieten ein breites Anwendungsspektrum, sind biolo-
gisch abbaubar und kdnnen bei den meisten Einsatzféllen
erfolgreich angewendet werden. Ist ein Einsatz von AFFF-
Schaumen unumganglich, sollte aus Umweltschutzgrin-
den auf Léschwasserrickhaltung gepruft werden. Wichtig
dabei ist auch, friihzeitig den Klaranlagenbetreiber und die
Wasserbehorde zu verstandigen. Auf keinen Fall durfen
AFFF-Schaummittel, die einen PFOS-Gehalt >0,005 %
aufweisen, verwendet werden. Feuerwehren, die diese
Schaummittel noch als Lagerbestande haben, missen
sie einer fachgerechten Entsorgung zufiihren.

Obwohl| der Fluoreintrag durch Loschschdume weitaus
geringer ist als derjenige der fluorverarbeitenden Indus-
trie, sollte der Einsatz von AFFF-Schaumen dennoch im
Sinne eines verantwortungsvollen Umgangs mit unserer
Umwelt auf das notwendige Mindestmal3 beschrankt wer-
den. Das Ziel muss sein, dieses Thema in die Lehrgénge
und Schulungen der Feuerwehren einzubringen.
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