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1. Einfuhrung in die Thematik
1.1 Einleitung

Das Verstandnis Uber das Brandverhalten von chemischen (G8taffen undweiterenzu
transportierenden Gutern ist in Anbetracht des stetig steigenden Welthandelsvolumens eine zent-
rale Aufgabe des Brandschutzes. Das Welthandelsvolumen steigt Ubeztdie Jatirzehnte kon-

tinuierlich an, wobei ein Grof3teil (ca. 90 O e e o
145 -
tiber den Seeweg per Schiff abgewickeld.! =
135 4
Folglich fuhrt ein steigendes Welthandelsvol
125

men zwingend zu steigenden Umschlagzah

15 1

in den HafenDieser Umstand macht die kapi . |

zitare Anpassum der Welthandelsflotte not

_ . ) _ L 08 09 0 M ! B ¥ B
wendig, welche Uber die Anzahl oder die Groliapbildung: Grafik Welthandelsvolumen [Finanz und Wir

(BRZ) der Schiffe erfolgen kann. schaft]

Containerschiffe sind heutzutage hochkomplexe maritime Bauwerke, die durch den Einsatz neus-
ter Technikund Verfahren stetig grol3er gebaut werden,wrchl die Ladekapazitat des einzelnen
Schiffes steigt. Dementsprechend werden hdchste Sicherheitsanforderungen zu Grunde gelegt,

denen diese Schiffe gerecht werden mussen.

Im Gegensatz zu der steigenden Schiffsgréf3e steht die Besatzungsstarke, dieonfalgeeh-
mender Automatisierung weiter abnimmt. Dieser Umstand erfordert die Entwicklung und Opti-
mierung von sicherheitsrelevanten Komponenten, Systemen und Betriebsablaufen auf Seeschif-

fen.

Die Relevanz dieser Punkte fir die Sicherheit eines Schiissdich daraus ableiten, dass See-
schiffe als autonome Systeme angesehen werden kdnnen. Ein Grol3teil der Zeit ist die Besatzung
auf sich alleingestellt, woraus sich lange Vorlaufzeiten fir die Hilfe von aul3eneinNotlage
ergeben. Sofern Hilféberhaupmaoglich ist. Zur Abwendung oder Abmilderung einer Gefahren-

lage befindet sich die relevante Sichetstechnik meist an Boravobei die Entwicklung der Si-

cherheitstechnik nicht mit der Entwicklung der Schiffe (insbesondere der Schiffsgréfie)

1 Third IMO GHG Study 20EBxecutive Summary arknal Report



mitgehalten hatin Abhéngigkeit von dem Schadenereignis kann die relevante Sicherheitstechnik

an Bordbetroffen oder unbraublar sein.

Unfalldaten zeigeallerdings auchdass Containerschiffe im Allgemeinen ein sicherer Schiffstyp
fiir die Besatzung und Fracht siAdEbenso zeigt die Vergangenheiissschon kleine Ungliicke

eine ernstzunehmende Gefahr fir d A v N8

Betrieb desSchiffes darstellenegal ob
zur See oder im HafeWerbunden it
taktisch falschenEingreifen kann diesp|¥

schnellzu einem verehrende Ausmafd

wiez.B. Schlffsverlustemtretenso ra- Abbildung2: Brand auf dem Containerschiff 'CCNI Arauco' im Sept
gen Feuer und Explosionenach Tos- ¢ 2016 Quelle Spiege

sevikeu und Bergmarzu mehr aleinem Drittel der Todesopfer und Verletzungen an Bord von

Containerschiffen bei und liefern den zweitggi8Beitrag zu den Unfallkostén

Die meisten Feueund Explosionsereignissgeignen sich in den Maschinenraumen, gefolgt von

den FrachtraumehDiese ma-

chen etwa 240 der Feuerund m Maschinenraum

Explosionsereignisse an Bor m Frachtraum

aus.Davon entstehe®2 % im W Andere Bereiche
Laderaum und etwa 1% auf
dem Deck Moderne Container-
schiffe sind mit festen Feuer

I6schanlagen meist CQ-Sys-

teme fir geschlossene Lade

raumeausgestattet. $zhe Sys- Abbildung3: Feuer und Explosionsereignisse nach MSC
teme arbeiten effektiv, wenn die

Ladeluken geschlossen sind und nicht z.B. oxidierend wirkende Gefahrstoffe

2 Joachim Hahne (Hrsd@Jandbuch Schiffssicherheit, Seehafen Verlaguflage 2006, S.58

% Internetseite Loyds List Intelligence, Stand: 03.03.2017

4Tossevikeu, A. and Bergmann, J. Cargo fires on container ships. DNV Technical Paper Paper Serig2048, 2003
DNV, (2003)

5MSC 88NF.8FSAContainer vessels. Details of the Formal Safety Assessment, 2007

6 MSC FS&ontainer fire on declDetails of the Formal Safety Assessment, 2009



(z.B.Calciumhypochlorit) geladen sin®ie Analyse demgrol3enBrancereignissean Bord von
Contanerschiffen naciossevikeu und Berganri zeig, dasgdie Effizienz eines festeingebau-
ten Feuerldschsystems (vor allem {L@ach Explosion beeintrachtigt ist und die Brandunterdri-

ckung im Laderaum erschwert wird.

Kommt es zu Brandereignissen adfienen Deckssinddiesewegen des Mangels an thermischer
oderstruktureller Unterteilung schwer zu kontrollieren. Zusatzticdthweren Zugangsprobleme
die Loscharbeiten, déedingt durch die Stauungur wenige Containeruganglich sindDas
Equipment Feuerldschschlauche und tragbaren Feuerlgseieches auf dewoffenen Decks
verwendewird, ist nur unzureichentlir die hohen Containertapel geeignetla es fur wirksame
Léscharbeiten einAnwendung aukurzer Distanoder groRe Wurfweiten zur Kihlung und Ab-
schirmung angrenzender Contaieéiordert Dies ist bei den vorhandenen Umgebungsbedingun-

gennur selten bzwnicht moéglich

Die Unglicke aus der Vergangenheit zeigen auch, dass die internationalen-$Ots&Briften
lediglich eine Mindestanforderung darstellen und eine Einhaltung der Vorschriften nicht den Ein-

tritt zukiinftiger Ungliicke verhindern kann, trotz regelmaRiger Anpa8sung

1.2  Aufgabenstellungund Ziel

Diese Master Thesis hat zum Ziéén Kuhleffekt von Hochdruckwassernebel in Seecontainern
fur unterschiedliche Szenarien zu untersuchen. Hierfir werden zunachst die gangigen Regel-
werkein der Schifffahrt dargestellt und im Weiteren eine experimentellsibsreihe durch-
gefuhrt. Anschlieend wird versucht die Ergebnisse der experimentellen Versuchsreihe mithilfe

eine Computersimulation zu reproduzieren bzw. zu validieren.
Im Einzelnen werden folgende Punkte bearbeitet:
1 Zusammenstellung d&egelnfur die Sicherheit von Seeschiffen
- Relevante Vorschriften im maritimen Bereich

- AusbildungderCrewnach STCW Code

" Tossevikeu, A. and Bergmann, J. Cargo fires on container ships



- Darstellen der vorhandenen brandschutztechnischen Systeme und Schutzmaf3nah-

men

1 Calciumhypochlorit im Seetransport

- ExemplarischéJnfélle auf See

- Gefahren

- Transportvorschriften
9 Durchfluihrung experimenteller Untersuchungen in einem 40 Container

- Entwickeln eines Versuchsaufbaus

- Entwickeln verschiedener Szenerien und Durchfiihrung

- Bewertung und Analyse der Ergebnisse

1 Computersimulation mittels FDS

- Ersellen von Simulationen zum Temperaturverlauf und Kihleffekten fir ver-

schiedene Szenarien
- Beweruingder Ergebnisse der Brandsimulation
- Vergleich experimenteller Ergebnissed deBrandsimulation
1 Ableitenund Entwicklungvon Empfehlungefiir vorbeugendennd abwehrenden BS
- Organisatorische MalRBhahmen
- Anlagentechnische MalRnahmen

- Abwehrenden MalRnahmen



1.3 Vorgehensweise

Die grundsatzliche Struktur der vorliegenden Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil
umfasst die nationale und internationale Literaturrecherchéinddie relevanten Vorschriften

fur Containerschiffe und deren Besatzung Bligrzu werden irKapitel 2 die Grundlagen fur die
Sicherheit auf Seeschiffen behandelt. Das Kapitel 3 widmet sich den Vorschriften hinsichtlich des
baulichen Brandschutzes auf Containerschiffen, im speziellen der Lader@gtierhin wirdin

Kapitel 4auf die Charakterika von Calciumhypochloriind Lithium-lonenbatteriereingegan-

gen.

Im zweiten Teilder Arbeitfolgt im Kapitel 5die detaillierte Beschreibung, Durchfihrung und

Interpretation der Ergebnisse dperimentella Untersuchung

Anschliel3end werdewverschiedene ingenieurwissenschatftliche Verfahren zur Modellierung von
Bréanden sowie den spezifischen Zielen der Brandsimulation in Kapitel 7 vorstellt. Fur das ver-
wendete Brandsimulationsprogramm erfolgt dazu eine anwendungsoridatiéiierung in FDS

(Fire Dynamics Simulator), der Aufbau der Simulationsdatei, die Abbildung des Containers in-
nerhalb des Programms sowie die anschlie3ende SimulattbAuswertungerschiedener Sze-

narien.

Im Kapitel9 werden unter Beruicksichtigung dexperimentellenund der Simulationsergebnisse
maogliche Eskalationsketten dargestellt sowie abschlieBende Empfehlungen formuliert, die An-

satze zur Verbesserung des Brandschutzes liefern.



2. Grundlagen fur die Sicherheit auf Seeschiffen

Grundsatzlich 1&g sich zwischen internationalem Seeverkehr und inlandischen Fahrten unter-
scheiden, wobei ein Grof3teil der weltweiten Schiffsflotte Gber Landesgrenzen hinweg operiert,
sodass die Schiffe die jeweiligen Gesetze des gastgebenden Landes befolgen misssmdDabei
nicht unterschieden, ob es sich lediglich um eine Durchfahrt der Hoheitsgebiete oder eine Anlan-

dung handelt

Das Schiffsicherheitsgesetz (SchSG) der Bundesrepublik Deutschland regelt die Anforderungen
an die bauliche Ausflihrung, die sicherheitstéstire Ausristung, die Ausbildung der Besatzung
sowie weitere Bereiche. Die Anforderungen, welche das Scle&®gelten fir alle Schiffe, die

sich in deutshen Hoheitsgewassern aufhalt@mforderungenan die Schiffssicherhekonnen

von Nation zu Natiombweichert®

Um diese Vielzahl einzelner nationaler Sicheranforderungen nicht all zu komplex zu gestalten, ist
man auf eine einheitliche Gestaltung der Anforderung bedacht. Dazu wurde 1948 die International
Maritime Organisation gegrundet, die Mereinheitlichung internationaler Anforderungen beab-

sichtige.!! Im Folgenden werden nun die nationalen und internationalen Zustandigkeiten genauer

ausgefuhrt.

2.1 Internatio nal Maritime O rganization!? (IMO)

Die Internationale Seeschifffah@rganisation IND'® hat inren Hauptsitz indandon und ist recht-

lich gesehereine Sonderommnisation der Vereinten Nationen (UN).nt er dem Namen
Government al Mariti me (IBOQ) wunde sieal048 gegyrindaet gnd eri z a t
hielt 1982 ihren heutigen Nameneben dem Namen wurden auch die Befugnisse und Aufgaben

reformiert und erweitertn den vergangenen Jahrzehnten ist die IMO imwebtergewachsen

9Vgl.Ubereinkommen (iber das Kiistenmeer und die AnschluRzone

10vgl.SchS@ Schiffssicherheitsgesetz

1vgl. Internetseite International Maritime Organisation

2vqgl. Internetseite Maritime Organization

13 Sofern im Text nicht anders vermerkt, steht IMO fir International Maritime Organisation



und umfasst heute 171 Vollmitglieder und drei assoziierte Mitglieder (Hongkong, Mrcéaer

Inseln.

Die IMO gliedert sich in eine Versammlung, einen Rat und finf Hauptausscbisaérsamm-
lung tagt alle zwei Jahre, zu der alle Mitgliedsstaatssammenkommen. Wahrend dieser Sitzung
wird die zukunftige Ausrichtunggeplant, die Agenda gestaltet, Finanzmitteladtet und der

Rat,der augt0 Mitgliedernbestehtfir die kommende Periode gewabhit.

Assembly

Secretary

Sub Committees

Abbildung4: Struktur IMO

Der Rat ist das exekutive Organ und dient zur Uberwachung der Organisation. Inm unterstehen
dasSekretariat und die funf Fachausschisse, welche sich aus allen Mitgliedsstaaten zusammen-

setzen.

Der bedeutendste Rat ist der aus allen Mitgliedern bestehende Schiffssicherheitsausschuss (MSC)
in den alle Mitgliedsstaaten Abgeordnete entsenden. Seinptaufgabést die Prifung der un-
mittelbaren Schiffssicherheit. Ebenist die Erstellung von sicherheitstechnischen Vorschriften

und Richtlinienvon Bedeutungwelchesodanmdurch die Versammlugverabschiedet werden.

Die weiteren Rate befassen sich mit der Verhitung und Bekampfung von Umweltverschmutzun-
gen (MEPC, seit 1985), Rechtsangelegenheiten der Organisation (LEGAL, seit 1967), techni-
schen Kooperationsprojekten (TCC, seit 1969) und mitFdederung des Maritimen Handels
durch Abbau von Birokratie (FAL, seit 197%Yie der Abbildung4 zu entnehmen ist, sind e
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einzelnen Ausschissen weitere Unterausschiisse zugeordnet. Diese sind auf Fadpgeimet

lisiert und arbeiten defjeweiligen Auschuss zu.

Die Hauptanliegen deiMO sind die Regelung deZusammenarbeit der Staaten auf dem Gebiet

technischer Fragam Bereichder internabnalen SeeschifffahrDies umfasst,
1 die Meeresverschmutzung durch Schiffe zu verringern und moglichst gaerhziien
1 die Schiffssicherheit sowie die Sicherheit der Seefahrt insgesamt zu verbessern
Der Aufgabenbereich wird durch folgendégat ** deutlich verdeutlicht.

"The mission of the International Maritime Organization (IMO) as a United Nasipesialized
agency is to promote safe, secure, environmentally sound, efficient and sustainable shipping
through cooperation. This will be accomplished by adopting the highest practicable standards of
maritime safety and security, efficiency of navigatammd prevention and control of pollution

from ships, as well as through consideration of the related legal matters and effective implemen-

tation of | MO6s instruments with a view to t|

Uber Konventionen, Codes, Resolum und sog. Rundschreiben fiihrt die IMO neue Vorschrif-

ten ein.

Allerdings besitzt die IMO keine Befugnis, Konventionen gegeni@ezelnenStaatenoder
Schiffen durchzusetzen. Sie haben lediglich empfehlenden Charakter und der Staat kann freiwillig

dies in nationale Gesetzgebung tberfuhren.

2.2 Relevante Internationale Vorschriften

Im Folgenden sollen das Internationale Ubereinkommen zum Schutz des menschlichen Lebens
au See (englinternational convention for the Safety of Life at Sea, SOLAS), welcbleen

dem Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch Schiffdr(emghtio-

nal Convention fort he Prevention of Pollution from Ships, MARPZLjlen Hauptdokumen-

ten zahltausfihrlich beschrieben werden.

1 nternetseite IMO



2.2.1 SOLAS®

Die SOLAS ist eines ddveiden Hauptdokumente der IMO und sie kann als der bedeutendste
Vertrag Uber die Sicherheit der Handelsschifffahrt gesehen werden. Das Hauptanliegen des SO-
LAS-Abkommers ist die Implementierung von Mindestanforderungen an die Konstruktion, die
Ausrustung nd den Betrieb von Schiffen nach dem heutigen Stand der Technik.

Ausschlaggebend fir die Einfihrung der SOLAS war der Untergang der Titanic im Jahr 1912,
welcher Uber 1500 Menskgbenforderte. Daraufhin wurde im folgenden Jahr eine Konferenz
einberufendie einen Internationalen Mindeststandard auf Seeschiffen zum Ziel hatte. Im Jahr
1914 wurde die erste Fassung des SO&Rommens verabschiedet und seitdem regelmafiig
Uberarbeitet.Einschneidende Anderungen erfolgteameist als Reaktion auf verheerende
Schiffsungliicke Seitdeminkrafttretensind funf Fassungen erschienen (1914, 1929, 1948, 1960
und 1974), wobei die fiinfte Fassung bis heute Gultighesitzt und stetig duncAnderungen
erganzt wird. WeiterBleuerungen lassen siabf der Basislerfiinften Fassung der SOLAS leich-

ter realisieren, da die Version um das Verfahren der stillschweigenden Zustimmung erganzt
wurde.Das bedeutet, das vorgenommen Anderungen zu einem festgelegten Zeitpunkt in Kraft
tretenund nicht mehr jeder Mitgliedsstaat 2@in zustimmen muss. Die Anderungen treten aller-
dings nur in Kraft, wenreine im Vorwege festgelegtenzahl von Mitgliedsstaaten keine Ein-

wande hat.

Die SOLAS ist ahnlich wie die MusterbauordnungLandbauein zentrales Standardwerk, wel-
ches die Sigerheitsanforderungen fir die Schifffahrt regelt. Die Regeln finden grundsétzlich fur

Schiffsneubauten Anwendung, wobei sich die Kapitel mit den folgenden Themen befassen:

I n Kapitel I AAl l gemeine Vorschrifteopsam-wer de
mengefasst. Weiterhin lassen sich Regelungen tber die Inspektion von Schifftypen und die Gul-

tigkeit von Zertifikaten finden.

Das Kapitel I#1 regelt die Anforderungen an die Konstruktion von Schiffen. Dabei liegt das
Hauptaugenmerk auf der Strukt@tabilitat wasserdichte Schottssowie auf technischen Anla-

gen.

15Vvgl.SOLAS; Consolidated Edition, 1st January 2015



Das Kapitel 2 regelt als Unterkapitel ebenfalls die Anforderungen an die Konstruktion, wobei
der Brandschutz im Fokus steht. Dabei sind detaillierte Vorschriften fir den Brandschut fur al

Schifftypen enthalten und spezielle Vorschriften fur Fradfdank und Passagierschiffe.
Die Passagenntergliedern sich wie folgt:

1 Teil A: Allgemeines

1 Teil B: Verhiitung einer Brandentstehung oder einer Explosion

1 Teil C: Brandunterdriickung

1 Teil D: Flucht

1 Teil E: Operative Anforderungen

1 Teil F: Alternatives Design

1 Teil G: Spezielle Anforderungen

Das Kapitel Il befasst sich mit Rettungsmitteln wechrichtungen. In Abhangigkeit vom Schiffs-
typ werden die Anforderungen antRmgsboote, Schwimmwesten und Uberlebensanziige behan-
delt.

Die Kapitel IV-XII thematisieren technische Anforderungen an den Sprechfunk und Navigation
sowie den sicheren Schiffsbetrieb. Auch wird auf spezielle Schiffstypen eingegangen, wie Nuk-
learschiffe Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge und auf weitere Sicherheitsvorschriften fir Massen-

gutfrachter. Die Beforderung vdaiitern und Olkraftstoffeist Gegenstand des Kapitels VII.

2.2.2 Codes

Die IMO verwendet Codes in den Fallen, in welchen sie den Erlass von ¥ifteschls Konven-
tionenflr nicht sinnvoll erachtet. Erfolgt in einer Komten ein Verweis auf einen Code, so
kann dieseentwedebindenden odesuchnur empfehlenden Charakter haben. Der Vorteil dieser
Vorgehensweise Codes in Konventionen einzubinsieass im Falle von spater&nderungen

nicht dieKonvention,sondern lediglich der Code geéndert werden muss.

Im Folgendersollen folgende Coddsirz vorgestellt werden:
10



1 FSSCode furden Brandschutz

1 FTP-Code fur Brandprufverfahren

1 LSA-Code fir dieRettungsmittel

1 ISM-Code fur die Organisation eines sicheren Schiffsiladri
1 IMDG-Codefir den Transprt von gfahrlichen Gitern

1 STCWCode fir Standards in déusbildung

FSSCodée®

Der FSSCode furden Brandschutaimmt Bezug auf die in SIGAS Kapitel 1I-2 brandschutz-
technische Anforderungemieser Code formuliert hauptsachlich Anforderungen an den Anla-

gentechnischeBrandschutzywelcher sichmit folgenden Kapiteln befasst
1 Feuerbscher
1 stationare GasSchaumund Wassernebéléschanlagen
i stationare Inertgaséschsysteme und stationare Hydrocarbordgaschsysteme
1 automatische SprinkleFeuerdetektionsund Alarmsysteme
1 Entrauchungsanlagen, Notbeleuchtungssysteme, stationére Notfeuerldéschpumpen

Weiterhin formuliert er Anforderungean die Anordnung von Fluchiind Rettungswegen sowie

an die personliche Schutzausrustung von Seeleuten zur Brandbekampfung.

FTP-Codé’

Der Code for the Apptation of Fire Test Proceduresigelt die Anwendung verschiedener
Brandprufverfahren, wobei ersaHilfestellungfiir Flaggenstaaten und deren Behorden dienen
soll, zu desseAufgabees gehortden Einbau unterschiedlicher Stoffe und Materialien zu geneh-

migen.

18 Internationd Code for Fire Safety SysteniglO,London 2012

7 International Code foAppication of Fire Test Procedurd#O, Ladon 2010
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LSA-Codé?

Fur die Schaffung internationaler Standards fur Rettungsmittel i&iSkeCodes (engl. Code
for Life Saving Appliances) geschaffen worden, welche in Kapitel Il der SORAIS gefor-
dert werdenDie Vorschriften umfassen einerseits die personliche Schutzausriistung (z.B.
Schwimmwesten, Uberlebensanziige) aber auch die kokekRettungsmittel wie Boote und

FlolRe sowie die dazugehdrigen Anlagen fur den EinbootwmgsAusbringungsprozess.

ISM-Codé?®

Im “International Safety Management Codi der sichere Schiffsbetrieb das Ziel. Dieser Code
erganzt das Kapitel IX der SOLA®%pbei die Betreiber eines Schiffes in die Pflicht genommen

werden, ein "Safety Management System” einzufthren.

IMDG -Codée®

Der "International Maritime Code for Dangerous Goads eine Erganzung zum Kapitel VII der
SOLAS. Hier wird die explizite Kennzeinling, Behandlung und Stauung von geféhrlichen G-

tern im Seeverkehr geregelt.

STCW-Codé!

Der Code for Standards of Training, Certification and Watchkeeping§dafarersgilt auf allen
Handelsschiffen, die unter der Flagge eines Staates fahren, deF@asFereinkommen un-
terzeichnet hat. Ziel des Ubereinkommens ist es, einen einheitlichen Standard fiir die Ausbildung
die Erteilurg von Befahigungszeugnissend Wachdienst von Seeleuten festzulegen, um eine
internationale Vergleichbarkeit im Bereich dasshildung von Seeleuten zu schaffen.

2.2.3 Resolutionen

Im Turnus von zwei Jahren tagt die Vollversammlung der IMO und ihre Beschliisse werden tber

sog. Resolutionen kommuniziert. Diese EntschlieBungen (Resolutionen) haben in erster Linie

8 nternationalCode for Life Saving Appliancé4O,London
¥ nternational Safety Management Code, IMO, Lon86m3
20 International Maritime Code for Dangerous Goods, IMO, Lor2{ir8
21 Code for Stadards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers, IMO, L&0d@n
12



erklarenden CharakteSo dienen sieduptsachlich zur Interpretation und Verdeutlichung verab-

schiedeter Konventionen.

Beispielsweisesean di eser Stelle die Resolution A. 957
Fire Cont r ol HiePdrfalgtis Anlehmpueng an mterhationale Norm@s0O) die Defi-
nition von Piktogrammen fur Bauteile, Feuerloschanlagen und weitere Brandschutzkomponen-

ten??

2.2.4 Rundschreiben

Vergleichbar zu den Resolutionen der Vollversammlung sind die Rundschreiben. Diese werden
auch Zirkulare genannt und von den Unterausschiissen der IMO zur Publikation von Dokumenten
verwendetDabeidienensie der Interpretation undder derKlarstellung van Konventionsvor-

schriften?®
Beispielhaft sind die folgenden Rundschreiben aus denifSicherheitsausschuésISC):

Das MSC. 1/ Circular 850 fAGui del i nePotettiorSys-t he M:
t ems and Befapstsichamit Wartsnggervallen Die empfohlenen Intervalle fur brand-
schutztechnische Anlagen variieren in Abhéngigkeit von ihrer Ausfallwahrscheinlichkeit und Be-
deutung. So werden z.B. Siehind Funktionsprifungen im wdchentlichen Turnus gefordert bis

hin zu Prifungeydie dle funf-Jahre durchgefihrt werdeéh

Die Verfahrensweisewie ein Alternatives Design im Brandschutz zu erstellen ist, wird im
MSC. 1/ Circular 1002 fAGuidelines on SAlfteéewymateir
lautert Als Folge delVeiterentwicklung der SOLAS gibt es seit dem Jahre 2002 die Méglichkeit
den Nachweis gleicher Sicherheit anhand eines Referenz Designs zu erbringen. Das Referenz De-

sign muss den Anforderungen nach Kapited der SOLAS gentigehi

22 Resolution A.952(235RAPHICAL SYMBOLS FORBSIAIRD FIRE CONTROL PLANS
23 Basiswissen Schifffahrt
24 MSC/Circ. 850, Guidelines for the Maintenancd &rspection of Fir®rotectionSystems and Applicances
25MSC/Circ. 100Zuidelines on Alternative Design and Arrangements for Fire Safety
13



2.3 Européaische Regelungn

SchwereSeeunglicke fiihrten dazu, dass einzelne Staaten taageisgemeinschaften eigeme

der zusatzliche Vorschriftezu den internationalen Regularidar IMO in Verkehrgebracht ha-

ben.In der Europaischen Union ist die Européaische Agentur fuSitieerheit des Seevehres
(EMSA)? dafir verantwortlich und in den US#eispielsweiselie US Coast Guafd Die erlas-

senen Regelungen werden in Form von Richtlinien in der EU verabschiedet und [zestgim
herauskeine gesetzliche Bedeutung. Die Miggisstaaten sind lediglich verpflichtet, diese inner-

halb einer Frist in nationales Recht umzuset&athnn besitzen diese Vorschriften fur Schiffe

in den Hoheitsgebieten des jeweiligen Staates oder fur Schiffe unter der Flagge des Staates Guil-
tigkeit. Ein Beispiel istdie Richtlinie 2005/33/EG Uber die Reduzierung von Schwefelemissionen

fur Hafen in der EJ®

Als Reaktion auf die Havarie d€ltankers Erika” im Jahre1l999begriindete die EU die EMSA

in 2002 welche folgende Aufgabemahrnimmg®:

1 Beratung der Europaischen Kommission und der Mitgliedsstaatater Umsetzung von
Gesetzen und Richtlinien. Uberwachung selbiger durch Inspektionen. \Bétexeing
aufden Gebieterder Seeverkehrssicherheit und der Verhgtder Meeresverschmutzung
durch Schiffe,

1 Mitarbeitbeider Sammlung und Bereitsteihg von Daten
1 Unterstiizung bei der Unfalluntersuchung und Hafenstaatkontrollen
1 Unterstitzung bei sicherheitsrelevanten Eatcaich von NichHEU Staaten

Die Ziele der EMSA sind ahnlich der IMO uadvar die Schaffung einheitlicher Regularien fr
die Sicherheit auf See und die Bekdmpfung der Meeresverschmutzenialnder EU. Somit

fordert siedie Mitgliedsstaaten dazu auf, die von der IMO verabschiedeten Konventionen zu

26 Internetseite EU
2T Internetseite USCG
28 Richtlinie 2005/33/EG
2 Internetseite EMSA
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unterzeichnen und eigene ichriften einzuftihren, welche tberwiegend auf Fahrten innerhalb

der EU abzielen.

15



2.4 Nationale Vorschriften im maritimen Brandschutz

Zu den wichtigen nationalen Vorschriftewelche auch den Brandschutz betreffgehtrerdie
Flaggenstaaten und die Hafenstaatkontrolle. Der Ursprung sowie die Aufgaben dieser Organe

werdennachfolgendeschrieben.

2.4.1 Flaggenstaaten

Flaggenstaat ist der Staat,welchen Register das Schiff eingetragen ist und welche Flagge es
fuhrt. Somit gik nach Art. 91 des internationalen Seerechtsiubereinkommejexler Zeit das

Recht des Flaggenstaates auf dem Schiff, aber zugleich ist das Schiff kein Bestandsteil von dessen
Staatsgebiet

Zu den Aufgaben eines Flaggenstaates gehort die Einhaltungherd/athung internationaler

und nationaler Standardsif den SchiffenWeiterhinhinterlegt der Flaggenstaat alle wichtigen
Informationen wiez.B. Gro3e und Art des Schiffes, Reeder und Klassifikationsgesellsohaft
einem SchiffsregisteFahrt das Schiffinter der Flaggder Bundesrepublik Deutschlgndissen

die hiesigen Arbeitsund Lebensbedingungen eingehalten werden. Dazu gehért das deutsche
Steuerrecht ebenso wike Sozialleistungen fir Seeleptgorausunterschiedlich hohe Kosten
resultieren Aufgrund der freien Flaggenwahl fuhrt dies dazu, dass Scbitimals ausgeflaggt
werden undiunter Flaggeranderer Nationen fahrerilhrende Nationler Flaggenstaatdast Pa-

nama vor Liberia.

Neben seinerdmnktionsweise als Verbindungiied zum Schiff, Reeder, Besatzung, Haftungsper-
sonen und anderen Staaten ist &laggenstaauch zur Hafenstaatkontrolle berechtigiehe

Kapitel 2.4.2) Weiterhin stellt eZertifikateaus z.B. Safety Management Certificate (SMC) oder

das International Ship Security @8cate (ISSC), welche inegelméaRigembstanderaufgrund

der Besichtigung des Flaggenstaates oder von Klassifikationsgesellschaften erneuert werden.

Dem Flaggenstaat obliegt,@ine Klassifikationsgesellschaft zu ermachtiden

30 Art.91 hternationalen Seerechtsiibereinkommens

3! nternetseite deutsche Flagge
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2.4.2 Hafenstaatkontrolle32

Im Jahr 1978 havarierte der Oltanké&moco Cadiz vor der Kiiste der Bretagfigankreich
Wahrend der Untersuchungen des Ungliicks stellten sich erheblichen Liicken bei der technischen
Uberwachung heraus. Als Folge dessen wurde vier Jahes sigi Hafenstatkontrolle alSMe-
morandum of Undetanding on Port State Contr¢gMoU) gegriindet. Die Kontrollinstanz wurde
zunachst von 14 europaischen Staaten unterzeichnet und erlaubt unangemeldete Kaintrollen
sichtlich der Einhaltung internationaler Vorschriftanf Schiffen fremder Flaggenstaaten durch-

zufthren.

Bis heute haben 27 Staaten das Pariser Memorandum unterzeichnet, welches durch weitere Un-
glickeerganztundverscharftvurde. In Deutschland ist fiir die Durchfihrung der Kontrollen die

‘Dienststelle Scliissicherheit der Berufsgenossenschaft Verkearantwortlich.

Neben dem Pariser Memorandum, welches fir Europa gilt, gibt es noch acht weitere Regionen
weltweit. Dort fordert die IMO ihre Mitgliedsstaaten atdgionale Hafenstaatkontrollen einzu-

fuhren.
Die Regionen teilen sich wie folgt atif
1 Europa und Nordatlantik
1 Asien und Pazifik
1 Lateinamerika
1 Karibik
1 West und Zentralafrika
1 Schwarzes Meer
1 Mittelmeer
M Indischer Ozean

1 Golf Region

32Vgl. Internetseite deutsche Flagge
33 MoU Paris
17



2.5 Bauvorschriften der Klassifikationsgesellschafte#*

Klassifikationsgesellschaften sipdvate Organisationenlje alsVertreter des Flaggenstaates

machtigt werdentechnisch&ontrollen auf Schiffen durchzufiihren, die unter seiner Flagge fah-

ren. Hierbei kommt den Klassifikatnsgesellschaften die Aufgalles technischen Prifdienstes

zu, die relevanten Vorschriften bei der Konstruktion und Fertigunkpntrollieren sowieegel-

mafige Besichtigungen des Schiffes wahrend des Betriebes durchzufDiereém.Intervallen
wiederkehraden regemd@en Prufungen werden auch al§lassenTéatigkeit” bezeichnetind

kénnen mit den unterschiedlichen Standards der Klassenzeichen eine Aussage uber die Qualitat
des Schiffes liefern. Dies geht auf das Bedurfnis von Versicherungen und Kaufleiitely zine

objektive Feststellung Uber den Zustand eines Schiffes zu erhalten.

Weltweit existieren derzeit zwdinerkannte Klassifikationsgesellschaftdie im Internationalen
Verband der Klassifikationsgesellschaften organisiert.8imlrch ein weltveites Netz an In-
spektorenbesitzen die Klassifikationsgesellschaften die Moglichkdig Schiffe zum falligen
Zeitpunkt zu besichtigen. Um die Schiffe auf einem einheitlichen und definierten Sicherheitsni-
veau Uberprufen zu kdnnen, haben die Klassifikatiesellschaften technische Vorschriften und

Richtlinien auf Grundlage der internationalen Regelwerke entwickelt.

34\/gl. Basiswissen Schifffahrt

35 International Association of Classification Societies, IACS
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3. Brandschutz auf Containerschiffen nach SOLAS

Das folgende Kapitel soll den geforderten Brandschutz auf Containerschiffen, im speziellen der
Laderaume, darstellen. Zuerst werden die Anforderungen an das Brandverhalten und die brand-
schutztechnische Ausbildung der Laderdume nach den SOLAS Standaetmegen.

Im Weiteren werdemlie anzuwenden Vorschriften bz@randschutzeinrichtungen in Laderau-
mendetailliertaufgezeigtin diesem Zusammenhang wird awtdr FSSCodebesprochender

die technischen Anforderungen an die Brandschutzsysten®&ild der SLAS regeltWie schon

in Kapitel 2.2.1 erwahnt, umfasst die SOLAS eine Vielzahl von Sicherheitsanforderungen, wobei
das Kapitel §2 "Bauart von Schiffen Brandschutz, Branderkennung und Brandbekéampfung

und Kapitel VII "Befoérderung gefahrlicher Gutgénauemuntersucht werden sollen

3.1 Allgemeine GrundlagendesBrandschutzes

Grundsatzlich gliedert sich der Brandschutz auf See ebenso wie an Land in die folgenden Arten

des Brandschutzes:
9 baulicher Brandschutz
1 anlagentechnischer Brandschutz
1 organisatoischer Brandschutz

M1 abwehrender Brandschutz

Der Abwehrende Brandschutz auf See beinhaltet alle passiven und aktiven Mal3nahmen, die hil-
feleistende Stellen wahrend des Brandereignissen treffen. Anders als an Land ist hier mit langen
Vorlaufszeiten zu rechnesodass dem abwehrenden Brandschutz durch externe Stellen in der

Seefahrt nur eine untergeordnete Rolle zukommt.
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Weiterhin @hneln sich di8chutzzielewelche in der Musterbauordnung und der SOLAS be-
schrieben wer den. BSuicheAnlaggn simciso ainzudrénen, 2d Braxhten,

zu &ndern unthstand zu halten, dass
1 der Entstehung eines Brandes und
91 der Ausbreitung von Feuer und RayBnandausteitung)vorgebeugt wird und
1 bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie
f wirksame Loscharbeiten moglich sifif.

Die SOLAS verweist in lhrem Kapitel-B auf ein Mindestsicherheitsniveau das fur Personen
und Sachguter sichergestellt werden muss. Konkret werden in dem Kiagitehfety objecti-

vesand functional requirementfolgende Schutzziele aufgefuhrt:
1 das Adtreten von Feuer und Explosion wegiden,
1 verringern der Personengefahrdung durch Feuer und Rauch,
1 reduzieren von Schaden durch Feuer und Rauch am Schiff, der Ladung und der Umwelt,

1 einddmmen, kontrollieren und unterdriickem Branden und Explosionen abmt der
Entstehung

1 bereitstellen von ausreichend dimensionierten und leicht zugangliche Fluchtwegen.

Im folgenden Abschnitt 2 werden funktionale Anforderungen aufgefiidre durch technische
MaRnahme konkretisiert werden. Ziel ist die EinhaltungSitswtzziele’’

1 Unterteilung des Schiffes in vertikale und horizontale Brandabschnitte durch warmedam-

mende und bauliche Trennungen,
1 warmedammende und bauliche Trennung der Aufenthaltsréameibrigen Schiff,
1 Vermeidung brennbarer Materialien,

1 frihzeiige Branddetektion,

36 MUSTERBAUORDNUNKBBO¢ FASSUNG NOVEMBER 2002, § 14 Brandschutz
STSOLAS, Part@Genera) Regulation 2 Fire Safety Objectives and Functional Requirements
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1 wirksame Loéscharbeiten am Entstehungsort,
1 Sicherung von Angriffsund Fluchtwegen,

1 Verfugbarkeit von Feuerldschgeraten.

3.2 Anforderungen an das Brandverhalten von Bauteilen im Schiffbatf

Ebenso wie im Landbau werden auchSchiffbau spezielle brandschutztechnische Anforderun-
gen an Bauteile gestellt, wobei der Begriff ‘Bauteil” einzelne Bestandteile von Geb&auden, wie
bspw. tragende und nichttragende Wande, Stitzen, Pfeiler und Decken umfasst. Im Hinblick auf
die brandschutztdnischen Anforderungen unterscheidet sich die Klassifizierung der umliegen-
den Bauteile im Schiffbau in ihrer Terminologie von der Normung des europaischen Bauwesens.
Nach SOLAS werden trennende Bauteile in drei unterschiedliche Klassen (A, B, C) etngestuf

Die Einstufung erfolgt anhand der Kriterien des maximalen Temperaturanstiegs, Durchgang von
Feuer und Rauch und Einhaltung der Hochsttemperatur. DieB&gpichnung (A, B) wird im
Folgenden um die Einhaltung des Temperaturkriteriums in Minuten erdan@t A-15, A-30,

A-60, B-0, B-15). Die hochstmaogliche brandschutztechnische Klassifizierung nach SOLAS ist

60, wohingegen die Klasse €diglich die Verwendung von nichtbrennbaren Bauteilen fordert.

Offnungen fir Kabel etc. sind rauciind flammendichawszufiihren. Tiren in Wanden sind zur
Zufriedenheit der Flagge auszufiihren, wenn die Wand nidttagsifiziert ist. Das bedeutet, dass

die zustandige Behorde des Flaggenstaates eigene Regeln an die Anforderungen aufstellen kann.
Folgende Bedingungenrsl fur trennende Bauteile vom Typ A erforderlich:
1 Errichtet aus Stahl oder Materialien mit vergleichbaren Eigenschaften.

1 Mit zugelassenen nichtbrennbaren Materialien isoliert, sodass die Brandeinwirkung im
NormalBrandversuch die mittlere Temperatur auf der dem Brand abgekehrtemr8eite
nicht mehr als 140 °C von der Umgebungstempemgatsteigt. e Temperatur an einem
beliebigen Punktarf umnicht mehr ald80 °C tberder Umgebungstemperatiliegen

38\/gl. SOLAS Kapitel
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T Durchgang von Feuer und Ra-bobr masandasdzil

(nach FTP Code) verhindert werden.
Folgende Bedingungen sind fur trennende Bauteile vom Tegidsderlich:

1 Errichtet aus nichtbrennbaren Materiali®ezug/Verblendunglarf aus brennbarella-

terialienbestehen

1 Isoliert, sodass die Brandeinwirkung im NoraBabndversuch, die mittlere Temperatur
auf der brandabgekehrten Saita nicht mehr als 140C von der Umgebungstemperatur
ansteigen. Di@emperatur an einem beliebigen Pud&tf umnicht mehr als 225 °C Uber

die Umgebungstemperatamsteign

f Durchgangvon Feuermussbis zum EndedesA h ehbuf standardire t e gntach FTP
Code)verhindertwerden.

Folgende Bedingungen sind fir trennende Bauteile vom Typ C erforderlich:

1 Errichtet aus nichtbrennbaren Materiali®ezug/Verblendunglarf aus brennbarela-

terialienbestehen

3.3 Laderdaume auf Containerschiffen nach SOLAS Kapitel 1l und VI

Laderaumemmussen austahl errichtetwerden und sind in der Containerschifffahrt wie folgt

definiert:
AAl 1l e f¢r die Ladung benutzte R2ume (einschlii
di esen R2umen, mi t Au®nahme von Sonderr&umen.

Zunachst kann zwischen zwei Varianten an Laderdumen unterschieden werden, namlich der klas-
sischen Variante mit Ladeluke, die zuséatzliche Containerstellplatze auf dem offenen Deck und
den Ladeluken bietet und zum anderen in sogenannte "Open Top Contéfeér&di diesem
Schiffstyp wird auf die Installation von Ladeluken verzichtet, wodurch die Container direkt im

Schiffsrumpf gestapelt werden. Die Fuhrung der Container erfolgt durch senkrecht installierte

3% Germanischer Lloyd Bauvorschriften und Richtliniergdhiffstechnik: Teil 1: Kapitel 2: Abschn.: 12,

Germanischer Lloyd, 2009
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Stahlschienen. Der Vorteil dieser Bauart ist stanellere Bauzeit, hohere Ladekapazitat sowie
geringere Kosten im Vergleich zu klassischen Containerschiffen. Nachteilig ist hingegen die ho-
here Bruttoraumzahl, welche eine dimensionslose Kennzahl ist, in die das Volumen der nutzbaren
Raume eines Schiffesd ein groRenbezogener Faktor einflie3en. Anhand der BRZ werden unter

anderem Haferund weitere Dienstleistungsgebiihren berechnet.

Eine weitere gebrauchliche GréRenangabe flr Containerschiffe ist die Stellplatzkapazitat fur 20ft
Seecontainer, gemessenTEU (Twenty Feet Equivalent Unit). Die folgende Abbildunglist
exemplarisch die Aufteilung der Containerplatze fir ein 2500 TEU Schiff dar.

Distancs between rows is 57mm, Sectional view of
1 bewweenrows 34 and 7.8
/| tis s2mm (plus protrusion) Carg() Hold
/// "
Thickness of hatch ¥
cover bottom 40mm A
\ /

S7mm +3mm 82mm + amm i
> je H

] e 192.5mm + 3mm
> e
\ ; 159mm
| Y ! ] ¥ _+12mm
. T
- 7
I 1 2 3 4 s || s 7 8 ° 10 I
i
)
i
i
: 13mm
; ¥ .24mm
i t
' Specing batween container
- 1 comers plus protrusion of
S : comers from faces
B :
[ :
i
i
T E !
a g ; 35mm
E 2 : '
§ ' ¥ +12mm
] - | t
v =) '
¥ s | 192.5mm _p| lg-
A | +amm
/ |
/ Detail [ 10025mm »
’ " : | Hull
Thickness of inner hull : 12.5mm N [ 12676mm —¥|
T [ 14900mm

Stringer thicknass : 25mm, length : 300mm|

Stringer parpandicular to innar hull, N //
along tha hull every 85cm e

Abbildung5: Exemplarische Darstellung Ladergm

Im Folgenden sind die wichgen Vorschriften der SOLAS fir die Brandschutzeinrichtungen auf
Frachtschiffen aus Kapitel Il "‘Brandschutz, Branderkennung und Brandbekdmpfung” sowie aus

Kapitel VIl "Beforderung gefahrlicher Gutem iLaderaumeteilweiseverkirzt aufgefihrt:

40 Schulungsund Arbeitsunterlagen DNV GL
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Meldung und Anzeige, Kapitel Il, Teil C, Rege#1

Abs. 1.1 "Fest eingebauter Brandmeldad Feueranzeigesysteme mussen fir die Eigenart der
Raume, das Brandentwicklungsvermégen und die zu erwartende Entwicklung von Rauch und Ga-

sen geeignet sein;"
Brandbekampfung, Kapitel Il, Teil C, Regel X2

Abs. 1 Ziele
Abs. 1.1 "Es mussen fest eingebaute Feuerléschsysteme installiert sein, wobei das Brandentwick-
lungsvermogen der geschitzten RAume angemessen zu bericksichtigen ist.

Abs. 1.2"Die Feuerléscheinrichtungen missen sofort einsatzbereit sein”

Abs.2 L 6schwaser-Versorgungssysteme

"Schiffe missen mit Feuerldschpumpen, Feuerléschleitungen, Anschlussstutzen und Schlauche

ausgestattet sein, die den geltenden Anforderungen/Vorschriften entsprechen.”

Abs. 2.1.3 Durchmesser von Feuerldschleitungen

Der Durchmesseron Feuerléschleitungen ist auf Frachtschiffen so zu wahlen, dass ein Durch-

fluss von 140 m3/h gewabhrleistet ist.

Abs. 2.2.5 Anzahl und Lage von Anschlussstutzen

Abs. 2.1.5.1 "Die Anzahl und Lage der Anschlussstutzen missen so gewahlt werden, dass min-
destens zwei Wasserstrahlen, die nicht vom gleichen Anschlussstutzen ausgehen, von denen einer
aus einer einzigen "Schlauchlange” gespeist wird, jede Stelle eirawrirb&findlichen Schiffes
erreichen kann, wel che normal erwei se den Fah
Dartber hinaus sind Anschlussstellen in der Nahe von Zugéngen zu geschitzten RAumen zu po-

sitionieren.f

Abs. 2.1.6 Driicke an Anschlussi&ten

An allen Anschlussstutzen mussen folgende Mindestdriicke eingehalten werden:

41SOLAS, S.217

42SOLAS, S.272 ff.
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Auf Frachtschiffen mit einer Bruttoraumzahl6900 0.27 N/mrh (2,7 Bar)und <6000 0.25
N/mm?(2,5 Bar).

Abs. 2.1.7 Internationaler Landanschluss

Abs. 2.1.7.1 "Auf Schiffen mit einer Bruttoraumzahl < 500, muss mindestens ein internationaler

Landanschluss vorhanden sein"

Abs. 2.2 Feuerldschpumpen

Abs. 2.2.1 Als Feuerléschpumpen akzeptierte Pumpen
"Sanitar, Ballast, Lenz oderallgemeine Betriebspumpen kdnnen als Feuerléschpumpen aner-
kannt werden, sofern diese gewohnlich nicht als Olpumpen verwendet werden und wenn doch,

geeignete Umschaltvorrichtungen installiert sind."

Abs. 2.2.2 Anzahl der Feuerléschpumpen

Abs. 2.2.2.2 "Sclfie sind wie folgt mit unabhangigen Feuerldschpumpen auszustatten:
1 auf Frachtschiffen mit einer Bruttoraumzahl von > 1000 mindestens zwei Feuerléschpum-
pen;
1 beieiner Bruttoraumzahl von < 1000 mindestens zwei kraftbetriebene Pumpen, eine davon

mit unabhagigem Antrieb."

Abs. 2.2.3.1 Feuerléschpumpen

Abs. 2.2.3.1.2 "...auf Frachtschiffen ist eine Rickfallebene sicherzustellen, wenn ein Brand in
einer einzelnen Abteilung alle Pumpen aul3er Betrieb setzen kénnte. Die Rickfallebene ist kon-
form des FSSCodes auszufiihren und muss aus einer Notfeuerléschpumpe bestehen, deren Ener-
giequelle und Seewasseranschluss auf3erhalb des Raumes liegen, in dem sich die Hauptfeuerlésch-

pumpen oder ihre Energiequellen befinden."

Abs. 2.2.3.3 Zusatzliche Pumpen auf Frachiféen

"Auf Frachtschiffen, auf denen andere Pumpen (z.B. allgemeine BetriebspumpenyridcBal-

lastpumpen etc.) in einem Maschinenraum installiert sind, muss sichergestellt sein, dass mindes-
tens eine dieser Pumpen mit einem vorgeschriebenen Druckalmehenstrom die Feuerldsch-

leitungen mit Wasser versorgen kann."
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Abs. 2.2.4.1 Leistungsfahigkeit der vorgeschriebenen Feuerléschpumpen

Abs. 2.2.4.1.2 "...bei Pumpen auf Frachtschiffen, die keine Notfallpumpen sind, braucht der Ge-
samtVolumenstrom der &uerléschpumpen nicht gro3er als 180 m3/h zu sein."

Abs. 2.3 Feuerléschschlauche und Strahlrohre

Abs. 2.3.1 Allgemeine Anforderung
Abs. 2.3.1 "..., ihre Lange muss ausreichen, um mit einem Wasserstrahl jede Stelle erreichen zu
kbnnen, an der sein Eirnganottig sein konnteleder Schlauch muss mit einer Dise und den not-
wendigen Kupplungen versehen sein. Die in diesem Kapitel als "Feuerléschschlauche" bezeich-
neten Schlauche missen zusammen mit allen erforderlichen Armaturen und Werkzeugen in auf-
falligen Positionen in der Nahe der Hydranten einsatzbereit gehalten werden."
Feuerldschschlauche mussen eine Lange von mindestens 10 m haben, jedoch nicht mehr als:

1 15 m in Maschinenraumen,

T 20 m in anderen Raumen und freie Decks,

1 25 m fur freie Decks auf Schiffiemit einer grof3ten Breite von mehr als 30 m.

Abs. 2.3.2 Anzahl und Durchmesser der Feuerldschschlauche

Abs. 2.3.2.3.1 "Auf Frachtschiffen mit einer Bruttoraumzahl > 1000 mussen fur jeweils 30 m
Schiffslange ein Feuerldschschlauch sowie ein Reserveschlauch vorhanden sein, jedoch mindes-
tens funf Schlauche insgesamt. Hierbei ist die Anzahl fir Maschou=rKesselraume vorge-
schriebenen Schlauche nicht enthalten. Schiffe die gefahrliche Guter (nach Regel 19) befordern,
muissen neben zu den oben vorgeschriebenen Feuerldschschlauchen drei weitere Schlauche zu-

satzlich mitfihren, inklusive Strahlrohren."

Abs. 2.3.3 GroRRe und Typ der Strahlrohre

Abs. 2.3.3.3 "Fur Maschinenrdume und im Freien miussen die Strahlrohrmindungen so grol3 sein,

dass die kleinste Pumpe zwei Wasserstrahlen mit dem vorgesehenen Druck nach 2.1.6 fordern

kann. Es genugt ein Mindungsdamesser von 19 mm."

Abs. 7 Feuerldscheinrichtungen in Laderdumen

Abs. 7.1 Fest eingebaute Gasuerldschsysteme fir normale Ladung
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Abs. 7.1.3 Laderdume auf Frachtschiffen mit einer Bruttoraumzahl > 2000 missen durch ein fest
eingebautes COReuerloschsystem, Inertgé&suerléschsystem oder einem Feuerléschsystem
geschutzt sein, welches emaquivalenten Schutz bietet. Die Feuerléschsysteme missen die Vor-
gaben des FS6odes erfillen.

Abs. 7.2 Fest eingebaute Feuerldschsysteme fiir gefahricheng

Frachtschiffe die gefahrliche Giter in Laderaumen beférdern, missen ein fest eingebautes CO
Feuerléschsystem, Inertgksuerloschsystem oder ein Feuerléschsystem, das nach Auffassung
der Verwaltung einen gleichwertigen Schutz fir die beférderte Ladung bietet, vorgesehen sein.

Die Feuerldschsysteme mussen die Vorgaben desCe88s erfullen.

Abs. 10 Ausrustung fur die Brandbekampfung

Abs. 10.2 Anzahl der Schutzausristungen fir die Brandbekdmpfung

Abs. 10.2.1 Alle Schiffe missen mindestens zwei Schutzausrustungen fur die Brandbekampfung

mitfiihren.

Teil der vorgeschriebenen Schutzausristungen fiur die Brandbekangefuadt dem FSSode
sind jeweil$3:

1 ein Pressluftatmer mit Vollmaske und Reserve Pressluftflasche(n), Luftvolumen mind.
1200 Liter,

eine feuerfeste Sicherheitsleine von mindestens 3mgd mit Karabinerhaken,

ein Hitzeschutzanzug mit Wasser undurchlassiger Oberflache,

ein Paar Schutzstiefel aus Gummi oder aus einem anderen nichtleitenden Material,

ein Schutzhelm

eine Feueraxt mit hochspannungsisoliertem Griff

= =2 4 4 A -

eine elektrische Sicherheitslampe mit mind. 3 h Brenndauer

Anleitung, Bordtraining und Ubungen, Kapitel VII, Teil E, Regel 15

4Vgl. FS€ode, Kapitel 3, Abs. 2.1.1 ff.
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2.1. Anweisungen, Aufgaben und Organisation

2.1.1.MDie Besatzungsmitglieder erhalten Anweisungen iiber den Brandschutz an Bord des
Schiffeshi

2.1.2.ADie Besatzungsmitglieder erhalten Anweisungen zu den ihnen libertragenen Adfgaben.
2.1.3.MDie firr das Feuerldschen zustandige Besatzung ist zu organisierdme yeelerzeit die

Maglichkeit haben, ihre Pflichten zu erfiillen auch wahrend das Schiff in Betriéb ist.

2.2. Onboard Schulungen und Ubungen

2.2.1.MDie Besatzungsmitglieder miissen mit den Vorkehrungen des Schiffes sowie mit der
Lage und dem Betrieb der 8gme und Gerate, die fur eine Brandbekampfung erforderlich ist,
vertraut seirfi

2.2.3.ARegelmaRig Bewertung der Ausbildung von Besatzungsmitgliedern im abwehrenden
Brandschutz durch die Durchfiihrung von Onb®rdinings und Ubungeia.

2.2.4.MDie Ausbildung fur die an Bord befindlichen Feuerléschsysteme-gedite ist nach
Mafl3gabe der Richtlinie 111 / 19.4.1durchzufuhren.

2.3. Schulungsunterlagen

2.3.2.MDas Ausbildungshandbuch ist in der Arbeitssprache des Schiffes zu veffassen.

2.3.4.ADas Traininghandbuch soll im Einzelnen Folgendes erklaren:

.1. Allgemeine Brandschutzpraxis und Vorsichtsmalinahmen bezuglich der Gefahren des
Rauchens, elektrischer Gefahrdungen, brennbarer Flissigkeiten und weiteren
Bordgefahren;

.2. Allgemeine Hinweise zur Brandk@mpfung einschliel3lich Techniken zur Brandbe-
kampfung sowie die Benutzung von Feuermeldestellen.

.3. Bedeutungen der Schiffsalarme;

4. Betrieb und Verwendung von Feuerléschsystemengardten;

.5. Betrieb und Verwendung von Brandschutztlren;

.6. Betriebund Verwendung von Brandind Rauchschutzklappen; und

.7. Escape&systemen und Geratén

Beforderung gefahrlicher Guter, Kapitel VII, Teil G, Regel 19
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Abs. 1 Ziele

Abs. 1.1 Brandschutzsysteme sind vorzusehen, die das Schiff vor den zuséatzlichen Brandgefah-
ren, die mit der Beforderung gefahrlicher Guter verbunden ist, zu schitzen;

Abs. 1.2 gefahrlichen Guter missen von Ziindquellen ausreichend getrennt sein, und

Abs. 1.3 fur die mit der Beférderung von gefahrlichen Gutern ausgehenden Gefahren muss geeig-

nete personliche Schutzausristung vorhanden sein.

Abs. 3 Besondere Vorschriften

Abs. 3.1 Wasserversorgung

Abs. 3.1.2 Die verfugbare Wassermenge nenssprechend Regel 10.2 ausreichen, um die Ver-
sorgung von vier Strahlrohren zu ermdéglichen; dabei muss jeder Teil des leeren Laderaums er-

reicht werden kdnnen.

Abs. 3.1.3 In Frachtrdumen sind Einrichtungen vorzusehen, mit denen der vorgesehene Laderaum
unter Deck gekuhlt werden kann. Die daflir vorgesehene Wassermenge entspricht mindestens 5
I/m2 der waagerechten Flache. Dies kann entweder durch die Anordnung fest eingebauter Sprih-

disen oder durch Fluten des Laderaums mit Wasser erreicht werden.

Abs. 33 Anzeigesystem

In allen Arten von Laderaumen muss entweder ein fest eingebautes FeueumelBeueranzei-
gesystem oder ein Absaugrauchmeldesystem vorhanden sein, dass den Anforderungen des FSS
Codes entspricht.

Abs. 3.6 Persénliche Schutzausristung

Zusétzlich zu den in Regel 10.10 vorgeschriebenen Brandschutzausriustungen muss eine vollstan-
dige Schutzausrtstung fur vier Personen vorgehalten werden, die gegen das einwirken von Che-
mikalien unempfindlich ist. Die Schutzausristung muss die gesamte Himakba, so dass kein

Teil des Korpers ungeschutzt ist. Weiterhin sind zwei umluftunabhangige Pressluftatmer vorzu-
halten mit mind. zwei Reserveflaschen. Frachtschiffe, die Gber die Mdglichkeit verfigen, diese
ohne jegliche Kontamination aufzufillen, benétghur eine Reserveflasche.

Abs. 3.7 Tragbare Feuerldscher
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Fur die Laderdume sind tragbare 12kg Pulverfeuerléscher oder vergleichbar vorzusehen. Diese

Feuerldscher sind zuséatzlich zu den bereits vorhandenen tragbaren Feuerldscher vorzuhalten.
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4. Transport von Gefahrstoffen auf Seeschiffen

In diesem Kapitel werden zwei Gefahrguter vorgestellt, die in den vergangenen Jahren zu einer
Reihe von Schaden im Seeverkehr, durch thermisches Durchgehen, beigetragen haben. Zunachst

wird jeweils ein Seeunfall und cen Ursache vorgestellt.

4.1 Brande auf Containerschiffen durch Gefahrstoffe

Am 25. Mai 2019 kam es im Hafen von Laem Chabang (Thailand) zu einem Brandereignis, fur
das Calciumhypochlorit verantwortlich gemacht wird. Das koreanische Vollcontainerschiff
KMT C Hong Kong mitl585 TEUist 1998 vom Stapel gelaufen und befand sich auf &eese

von Busan nach Laem Chabang. Auf dem Weg wurden unter anderem chinesische Hafen und
Ho Chi Minh Stadt angelaufen.

Abbildung6: Brand auf der KMTC Hong Kong, Brandursache: Calciumhypdéthlorit

Der Brandkonntevor Tagesende eingedamwrden jedoch zogen sich die Loscharbeiten tber
einen langeren Zeitraum hin. Insgesamt wurden 35 Container durchraleh Z:rstort, wobei
die thailandische Hafenbehorde einen Container mit Calciumhypochlorit und chloriertem Paraf-

finwachs als brandursachlich ansiéht.

4 Internetseite shippingandfreightresource, Stand: 20.09.2020
45 Internetseite Cox Claims Group, Stand: 20.09.2020
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Anfang des Jahres brach auf der Cosco Pacific ein Feuer im Laderaum aus. Am 04.01.2020
hatte das Vollcominerschiff den Hafen Klang (Malaysia) verlassen und nahm Kurs auf den in-
dischen Hafen Nhava Sheva. Die Cosco Pacific wurde 2008 in den Dienst gestellt und besitzt
eine Kapazitat von 10.000 TEUn Endeffekt konnte as Feuer mit Hilfe der C£&L6scha-

nalagean der Ausbreitung gehindert und schlussendirchafen von Columbgeléscht wer-
den.

Abbildung7: Brand auf der COSCO Pacific, Brandursache: Litbhenbatterieé

Nach den Angaben von COCSO China war die Brandurdéackien Zwischenfall das thermi-
sche Durchgehen einer Lithiulonenbatterie LadungVie im IMDG-Code angegeben, werden
Batterien unabhéangig von der verwendeten Chemie, aufgrund ihres korrosiven Charakters als
gefahrliche Giter eingestuft. Als solche missemiaungsgemald deklariert werden, um ord-
nungsgemal gelagert zu werden und eine Brandgefahr zu vermeiden. COBefich&gn zu-

folge festgestellt, dass die Batterien nicht ordnungsgeman deklariert wirden

4.2 Calciumhypochlorid

6 Internetseite ghforwarding, Stand: 20.09.2020
4T Internetseite maritimebulletinStand: 20.09.2020
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Calciumhypochlorit ist eine Chemikalie, die Weltweit in grol3en Mengen produziert und trans-
portiert wird. Hauptséchlich wird es bei der Aufbereitung/Desinfektion von WgEsekwas-

ser, Schwimmbadererwendet

Die marktublichen Formen von Calciumhypochlorit sind eine Mischung aus chemischen Ver-
bindungen, die aus Calciumhypochlorit, Natriumhypochlorit, Calciumhydroxid, Calciumchlorid

und geringfuigigen Mengen anderer Verbindungen bestehen.

Alle Formen von Calciutmypochlorit haben starke chemische Eigenschaften, weshalb es als Ge-
fahrstoff nach IMDG Class 5.1 gefiihrt wittiDie Hauptformen sind die wasserfreien und hyd-
ratisierten hochfesten Formen von Calciumhypochlorit. Formen mit geringerer Festigkeit wer-
den z.B.als Bleichpulver eingesetzt.

Die von Calciumhypochlorit ausgehende Gefahr ist die Zersetzung bei niedrigen Temperaturen,

ohne das organische Materialien vorhanden sein mussen.
Die Zersetzungsreaktion von Calciumhypochlorit wird wie folgt angenontfhen:

l. Ca(OCl,Y Ca€h-2& H
1. Ca(OClp+CaCh+2CQY 2 GarC
.  Ca(OClx+CaChY 2Ca O + ClI

Die Reaktion kann schon bei 20 °C beginnen, obwohl sie in diesem Temperaturbereich noch
sehr langsam verlauft. Bei steigenden Temperaturen nimmt Readsohsvindigkeit zG°

Hinzu kommt, dass bei der Zersetzung Warme erzeugt wird, sodass die weitere Reaktionsge-

schwindigkeit von folgenden Faktoren abhangt:

Umgebungstemperatur

Laftungsbedingungen im Container und am Gebinde
Schuttdichte

Material, Form undréf3e der Verpackung

Grol3e des Containers

= =4 =4 -8

48 Guidelines for the Carriage of Calcium Hypochlorite in Containers A Joint Publication of CINSratedthe

tional Group of P&l Clubs May

4 Brian F. Gray, Brendan Halliburtdine thermal decomposition of hydrated calcium hypochlorite (UN 2880)

50 Brian F. Gray, Brendan Halliburtdine thermal decomposition of hydrated calcium hypochlorite (UN 2880)
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Bei der Zersetzung des Produkts werden Chlorgas und Sauerstoff freigesetzt. Neben seinen Ei-
genschaften als starkes Oxidationsmittel gehen viele organische Substanzen wie Ole, Fette und

Lésungsmittel bei Kontakt inder Chemikalie in Flammen auf.

4.2.1 Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur, bei der sich ein Stoff gefahrlich zu zersetzentbegidmls kriti-

sche Umgebungstemperatur (Critical Ambient Temperature, CAT) bezeiBfalet. handelt es
sich um dieniedrigste Umgebungstemperatur fir emeuntersuchenderobengrof3e, oberhalb
derer sich die normalerweise langsaenlaufende Reaktiorich zu einer schnell verlaufenden

Reaktion beschleunigt (Thermal Runaway).

Die kritische Umgebungstemperatur fir den Transport von Calciumhypochlorit wurde von Prof.

Gray in einem 20" Container ohne effiziente Beluftung ermittelt:

Tabellel: Kritische Temperatur nach Verpackung

Gebinde Temperatur
Kunststofffass (40 kg Nettogewicht) 37°C
Fass, Pappe (200 kg Nettogewicht) 30°C

Die kritische Umgebungstemperatur kann zum einen durch die Lufttemperatur erreicht werden,
andererseits sind ebenfalls EinflussgréRen wie Sonneneinstrahlung oder Warmequellen an Bord
(Bunkertanks) zu berticksichtigen. Die folgende Tabkfleigt die langerfristig gemessenen
durchschnittlichen Temperaturen auf Schiffen in Abhéngigkeit zum GE&heeWerte bertck-
sichtigen Anderungen der Lufttemperatur zwischen Tag und Nacht sowie hohere Temperaturen,
die in Hafen oder der Nahe von Ladmassen gemessen wurden. Somit kénnen diese Temperatu-
ren auch Uber einen langeren Zeitraum auftreten. Weiterhin istrzicksichtigen, dass die Da-

ten mittlerweile ca. 50 Jahre alt sind und sich die klimatischen Bedingungen, in der Zwischen-
zeit, in weiten Teilen der Erde verandert haben. Ebenfalls mag die kontinuierliche Entwicklung
der Containerschifffahrt zu gro3erech8fen Einfliisse auf die Temperatur im Laderaum haben.

it/ . 26S&a3x a1l A3IK aSly ¢SYLISNI GdzNBa Ay {KALBA | 2t Ra¢zx
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Tabelle2: Ausgewdhlte durchschnittliche Temperaturen

Gebiet Max. Lufttemperatur in °C | Max. Temperatur im Lade-
raum in °C

Persischer Golf 38 48

Rotes Meer 35 45

Westkiste Afrika 29 39

Karibische See und Panamj 32 42

Die in der Tabelle genannten Temperaturen weisen darauf hin, dass sich die vorherrschenden
Temperaturen auf bestimmten Reisen (Fahrgebieten) der kritischen Umgebungstemperatur fur
Calciumhypochlat annahern oder tberschreiten. Generell ist die Dauer der Exposition der La-
dung gegenuber solchen Temperaturen begrenzt, jedoch kann es im Verlauf einer Reise Verzo-
gerungen kommen, sodass Schiff und Ladung der Exposition Giber einen langeren Zeitraum aus-

gesetzt sind.

4.3 Lithium -lonenbatterien

Lithium-lonenbatterien werden heutzutage in immer mehr Produkten eingesetzt, sodass es Uber
die vergangenen Jahre zu einem Anstieg der Produktion, gerade im Bereich des Automobilsek-

tors, und des Transports gekommen ist.

Der Transport und Betrieb von Litim-lonenbatterien beinhaltgtundsatzlicidas Risiko, dass

die Bestandteile der Batterie alle fiir eine Verbrennung notwendigen Stoffe bergitstetialb

sie als Gefahrstoff nach IMDG Class 2.9.4 gefiihrt werd&ofern die thermische und elektro-
chemisbe Stabilitat der Zellkomponenten nicht mehr gewahrleitet ist, verlasst die Batterie den

betriebssicheren Zustand. Die Uberfiihrung in diesen Zustand kann folgende Ursachen haben:
1 Internen oder externer Kurschluss
1 Uber oder Tiefenentladung
1 ThermischdJrsachen (g hohe oder zu niedrige Temperatoly

Ausschlaggebend fur den sicheren Betriebszustand ist die Integritéat des Separators, der die

Anode von der Kathode trennt. DurelB. unsachgeméafRen Transport dembeladen oder

5252 |nternational Maritime Code for Dangerous Goods, IMO, Lor2fir8
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durch extreme Schiffsbeweguemgbesteht die Gefahr mechanischer Einwirkungen auf die Bat-
terie. Durch Stauchen, Quetschen oder Erschitterungen kann es zur teilweisen oder kompletten

Zerstorung der Zellschichtung kommen, sodass ein Kurzschluss die Folge ist.

Ahnlich wie bei Calciumhygchlorit fiihrt die eintretende chemische Reaktion zu einem Anstieg
der Zelltemperatur. Kann der ansteigenden Zelltemperatur nicht durch eine ausreichende War-

meabfuhr begegnet werddiihrt dies letztendlich zum thermischen Durchgehen.

4.4 Begriffsdefinition thermisches Durchgehen

Als thermisches Durchgehen wird ein Prozess bezeichnet, bei dem exotherme chemische Reak-
tionen zu einer ansteigenden Temperatur fihren, die einen weiteren Temperaturanstieg bedingt.
Dieser sich verstarkende Warme produzierende Bsargindet oftmals in einem Brand oder ei-

ner Explosior??

53Internetseite Universitat Stuttgart, Stand: 30.09.2020
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5. Versuche

5.1 Zielsetzung der Versuche

Das Hauptanliegen fur die Versuchsreihe bestand darin, das thermische Verhalten im Container
in Kombination mit dem Einbringen von Hochdruckwasserneaeintersuchen Grundlegend

stellt sich die Frage, ob das Einbringen von Wassernebel in Seecontainern zu einer Kihlung und
damit verbunden zu einer Kontrolle der Situation (Vermeidung des thermischen Durchgehens)

bei z.B. Calciumhypochlorit fuhrt.

Die expemmentell gewonneen Ergebnisseollen die Basis fUEmpfehlungen/Mal3nahmen bei

dem Transponton Calciumhypochloribilden
Ableiten/Uberprufen von

1 Organisatorische Mal3hahmen

1 Anlagentechnische Malinahmen

1 Abwehrenden MalRnahmen

5.2 Versuchsnomenklatur

Fur die Durchfiihrung der Versucheei der Firma Friedrich Tiemann GmbH & Co. K&tand

ein 40 FuRStandardseecontainer zu Verfugung. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Ver-
suchen lagen zum einen in der unterschiedlichertiBisirung der Heizquelle (T{Mitte, hin-

ten) sowie bei der Beladung. In den Versuchéwiurdeversuchtdie Beladung des Containers
einerausschliel3licheBeladung mit Calciumhypochlorit nachzuempfinden. Grundlegend ist
hierfir die Empfehlung der IMQ@lassmaximal 14 Tonnen Calciumhypochlorit pro Container
geladen werden durfédAufgrund der Dichte von Calemhypochlorit(2,35g/cm3°°ist im
Seeverkehr mit einenaximalhalbhohen Beladung eines 40" Seecontainers auszygetiem

keine Mischbeladundes Containers erfolgt.

54 CINSGuidelines for the Carriage Gatium Hypochlorite in Containgr€hapter 2
55 Richard P. Pohanis8ittig's Handbook of Toxic and Hazardouertibals ad Carcinogens, Page: 620
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Bei den Versuchen 4 und 5 wurde von einer Mischbeladung ausgegangen, die in dir Realit
haufig anzutreffemst. Die DummyLadung wurdedazu partielbis unter das Containerdach ge-
staut Da bei Mischbeladungen die maximale ZuladungAbhéangigkeit des Transportgui®n
26,7 Tonnen eines 40” Contaiffesftmalsnicht erreicht wird.

Der Conainerwurdevor Versuchsbeginn mit Thermoelementen ausgestattet, die wahrend der
Versuche die Temperaturen Uber eine definierte Zeit, in verschiedenen Héhen und Bereichen

des Containers aufzeichnen.

Zur Simulation eines sich aufheizenden Calciumhypoitki@ebindes werden je Versyan
verschiedenen Positionen im Contajiéeizplatten aufgestellDie exakte Positionierung der
Warmequellen kann der Abbildung 17 im Kapitel 5.4 entnommen werden.

Wenn die thermischen Auswirkungen der Heizquelle innbrties Containers abgeschétzt wer-

den konnenwird im kommenden Schritt experimentell Gberpruft, welchen Einfigsshdruck-
wassernebel auf die Temperaturverteilung innerhalb des Containers hat. Um ein ausbreiten des
Wassernebels im Container zu gewahrleis¢éefolgt die Beladungn allen Versuchenicht

komplettbis zur Decke.

Tabelle3: Versuchsnomenklatur

Versuch Position Heizquelle Beladung/Sprihbeeintrachti-
gungen

1 Tlr Keine

2 Mitte Keine

3 Hinten Keine

4 Hinten Vorhanden

5 Mitte Vorhanden

5.3 Versuchsaufbau

5.3.1 Verwendete Seecontainer

Im Seeverkehr werden standardmafig dder 40-Container eingesetzt, wobei sich diese Be-
zeichnung auf die Lange der Container beziBle.ISO-668 (4) ist die aktuell gultige Norm fur

Container, welche unter anderem Aiemessungenegelt.

561SO 668(4%eries 1 freight containers; classification, dimensions and ratings, 1995
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Die charakteristischen Datespwohl van einem20” als auch wn einem40 -Containen sind in

den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelled: Abmessungen Container

Container H N nn

AulRenmald Lange 6,058 m 12,192 m
Breite 2,438 m 2,438 m
Hohe 2,591 m 2,591 m
Flache 14,9 m2 29,7 m2

Innenmal Lange 5,898 m 12,032 m
Breite 2,352 m 2,352 m
Hohe 2,385 m 2,385 m
Flache 13,9 m2 28,4 m?
Volumen 33,1 m3 67,7 m3
Volumen 33,1 m3 67,7 m3

Taréffnung mind. Breite 2,286 m 2,286 m
mind. HOhe 2,261m 2,261l m

Tabelleb: Materialstéarke Container

Materialstarken der Container [mm]

Bauteil Material Starke/Gewicht

Tlren gesickter Stahl 1,5mm

Seitenwéande gesickter Stahl 1,5mm

Frontwand gesickter Stahl 1,5 mm

Dach gesickter Stahl 2,0 mm

Boden Hartholz 28,0 mm

571SO 668(4)
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Der Holzboden besteht bei den verwendeten Containern aus 28mm dicken Hartholzspanplatten
die zusatzlich Gber eine feuchte bestandige Versiegelarfggen Diese wird auf der Unter-

seite der Boden aufgebraahtd i.d. R. wird hiezu ein Bitumenanstrich verwendet. Weiterhin
verlaufen aus Grunden der Stabilitat unterhalb des Bodens Dogftahltrager. Die Container-

tiren verflgen Utber eine umlaufende Doppellippendichtung.

Zum Einbringen des Hochdruckwassernebels wurde im oberéglder linken Containertir
eine 14 x 15 cm groRe Offnuggschaffenwahrend der Aufheizphasen wurde die Offnung

mittels eines Stahlpatches verschlossen.

P20 43484
571 '

12 O]

T

Seitenwand rechts

L
1
J——— 12385

1800
Seitenwand links

k 2352
£ 1175

Abbildung8: Offnung zum Einbringen vétochdruckwassernebel

Bei dem in den Versuchen und in der Brandsimulation verwendeten Container handelt es sich

um 40-Standardcontainer.
Die Auswahl von einem 40" gegenuib&-Zontainer erfolgte aufgrund folgender Annahmen:

1 Kommt esgrundsatzlich zu einem Brandereignis in einem@0ntainer, ist von einer
hoheren Warmefreisetzungsrate (HRR) im Vergleich zu dérCa0tainer auszugehen.
Dies beruht in erster Linie auf dem doppelt so grol3en Luftvolumen, vorausgesetzt das
Ladegut und di Stauung ist vergleichbar. Nachdem der vorhandene Sauerstoff aufge-
braucht wurde, ist davon auszugehen, dass sich der Brandverlauf bei vergleichbaren

Ventilationsbedingungen angleicht.
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1 Bei dem Transport von Calciumhypochlorit sind die Ventilationsbedingusgwie das
vorhandenen Luftvolumen im Container sekundar, da es sich um einen oxidierend wir-
kenden Stoff handelt, der bei seiner Reaktion Sauerstoff freisetzt. Entscheidend fiur die
Auswahl eines 40Containers ist die Fragestellung, inwiefern Hochdrudsganebel zu
einem Kuhleffekt in allen Bereichen des Containerinneren fuhrt und wie sich eventuelle

Sprihbeeintrachtigungen auswirken.

5.3.2 Warmequelle

Ziel der Versuche ist es, den Einfluss von Hochdruckwassernebel auf die Temperatur im Contai-
ner zu untesuchen, sodass die auszuwéhlende Warmequelle Uber eine gute Reproduzierbarkeit
verfligen sollte. Grundsatzlich bieten sich hierfur Warmequellen an, die Uber eine geregelte

Energie/Brennstoffzufuhr verfiigen.

Fur die Versuche wurden Heizplatten mit ein@ximalen Leistung von 2000 Watt je Platte
ausgesucht. Die Wahl einer elektrischen Heizplatte ermogéphvduzierbar&rgebnissdin-
sichtlich desAufheizverhaltens und setzt im Gegensatz zu einem Gasbrenner keine Brandpro-
dukte frei

Fir dieVersuche wurden vier Heizplatten mit einer durchschnittlichen Leisabgabeon
1500 Watt (6000 Watt insgesamt) in den Container eingebracht.

Abbildung9: Heizplatte
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5.3.3 Vorhandene Luftungsoffnungen

Die OffnungsgroReerLiuftungsoffnungen beschrankte sich bei allen Versuchediauf
werkseitigvorhandaeen LutungsoéffnungenBei dem verwendeten 40°Seecontasiadvier
Beluftungsoffnungen vorhanden. Diese bestehen aus jeweils 9 Bohrungen a 12 mm (Offnungs-
flache je Beluftugsoffnung: 0,001 m2), die von einem WitterungsschutZaunststoffumge-

ben sind.

Abbildungl0: Liftungsoéffnung

5.3.4 Verwendete Messtechnik

Bei den Versuchen wurden dra Containerinnereaufgetretenen Temperaturenittels Ther-

moelementgemessen.

Dazu standen von der Bergischen Universitat Wuppertal Thermoelemente sowaraveker
DT-85 Multi-Datenloggem zur Aufzeichnung der Messwerte zur VerfuguAte finf Sekun-

den wurden dienittels Thermoelementegemesseifemperaturen gespeichert.

Als MesselementkamenMantetThermoelementausNiCr - Ni Typ K zum EinsatzDiesebe-
stehen aus einer biegsamen dinnwandigen Mantelleitung, worin die Thermodg#yeess-
tem feuerfestem Magnesiumoxathgebettet sindDer gue Warmetbergang zwischen Mantel

und Thermopaar ermdglicht kurze Ansprechzeiten und hohe Messgenauigkeit.
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Die exakten Messellender Thermoelemente sindrdlgenden Abbildungnzu entnehmen.
1 T17 T5 Thermoelemente entlang der linken Containerwand, Messpunkt ca. hdthm
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Abbildungll: Anordnung Messtechni&rundriss
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Abbildungl2: Anordnung MesstechniBchnitt
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5.3.5 Verwendete Ldschtechnik

Die bei den Versuchen zum Einsatz kommende Ldschtechnik bestand au®steenenfahr-

zeug dasdie Basis bildete. Das Fahrzeug verfuigte tiber einen Wassertank sowie ein Pumpenag-
gregat, welches gegenuber herkdmmlichen PumpenaggneDsiicke von 8@00 Bar zur Er-
zeugung des Wassernebels aufbaut. Die hohen Driicke wandErzeugung eines feinen Ne-
belsund der anschlieBenden Beschleunigung der Tropfchen bemdtighdeffekt vergrol3ert
sichdurch diesen Prozedge Gesambberlache des Wasers, sdass es schriel Warme auf

nimmt und vedampft. Der damit eimeigehnerde Kiht und Sticleffekt emddicht eine bson

ders wikungsolle Brandekédmgdung bei reluzietem Loschvaserinsatz.

Fir dieKuhlversuche kamen drei verschiedé@igsen in der nachstehenden Reihenfolge zum

Einsatz:

1. FOGGUNJ /min

2. 1. Loschdus{ I /min
3. 2. Loschdis{ I /min

Die Dusen variieren neben dem Volumenstrom vor allem im Bereich der Disenauslasse, die fir

das Sprihbild/Spruhwinkel und Tropfenspektrum verantwortlich sind.

Abbildungl3: FOGGUN und Sprihbild
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Abbildungl4: 1. Léschdusend Spruhbild

Abbildungl5: 2. Léschdisend Spruhbild

5.4 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden in der Zeit von 06.08.2020 bis zum 07.08.2020 bei der Firma Friedrich
Tiemann in Bremerhaven durchgefihrt. Die folgende Abbildung vermittelt einen Eindruck tber
den Versuchsaufbau und deamgebung.
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Abbildungl6: Versuchsaufbau

Die Temperatur lag an déreidenVersuchstagen jeweils zwischenndestend 7,5°C am Mor-
gen und stieg im Tagesverlauf auf maximal 3C&n An beidenTagenherrschte eine Hoch-

druckwetterlage mit wolkenlosem Himmel

Die Versuche 33 wurden am ersten Tag durchgefihrt, wobei hier zunachst die Positionierung
des Containers zu erwahnen ist. Dieser stand nicht wie in Abbildungerkennerist kom-

plett unter eiem Dach, sondern chalftig in der Sonne. Um den Aufheizeffekt durch die Son-
nenstrahlung im Container mdglichst gering zu halten, wurde die Containerhatadicioer

beschienen Bereiatit Wasser gekihilt.

Am zweiten Versuchstag wurde der Container far\éersuche 4 und 5 versetzt, sodass er kei-
ner direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt war undridsprechend keine Wasserkiihlung

zum Einsatz kam.

Die bei den Versuchen verwendete Dumbagung hatte nicht zum Ziel, die Eigenschaften
bzw. die Transportgebdevon Calciumhypochlorit méglichst genau abzubildenmar ging es
um die folgenden Punkte:

1 Volumen des Containers auszufillen
1 Untersuchung/Ausbreitung des Hochdurckwassernebels

1 Einflisse von Verschattungen
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Wie bereits im Kapitel 5.2 erwahnt, wurde bei den Versuch&wdn einer reinen Gefahrgutbe-
ladung mit Calciumhypochlorit ausgegangbBen folgenden Abbildungnist die exakte Bela-
dung des Containel®i den Versuchen3 zu entnehmerDes Weiteren ist baler Draufsicht
jeder Gegenstand mit einer Nummer gekennzeichnet, die den jeweiligen Gegengiahdmg

A zu zuordnen ist. Doftnden sich erganzendexperimentatlatenzur DummyLadung

Abbildungl?: Stauung Versuch3, Draufsicht

Abbildungl8: Stauung Versuch3, Seitenasicht
Die Position der Warmequelle ist in der folgenden Abbildung in Form von vier roten Quadraten
markiert. Die Warmequelle ist bei Versuch 1 in der Nahe depadsitioniert und wandert im

Folgenden weiter nach hinten. Die jeweilgeaktePosition ist der Abbildund7 zu entneh-

men.
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