5 Feuerschutz
Fire Protection, ATA 26

5.1 Definition

Die Einheiten und Komponenten, die Feuer und Rankénnen und anzeigen, die weiterhin Feu-
erléschmittel speichern und in alle geschitztenel®®e weiter verteilen. Beinhaltet Flaschen,
Ventile, Rohrleitungen, eqtATA 100)

5.2 Detektionsgrundlagen

Die Brandentdeckung beinhaltet den Teil der Feleniganlage, der Uberhitzung, Rauch oder
Feuer erkennen kanATA 100).

Es gibt verschieden#&/ege einen Brand zu entdecken

« direkte Uberwachung durch die Cockpit- oder die Kabinenbesatzung goche Wahr-
nehmung, empfinden von Warme oder eines Geruchs)

+  Ubertemperaturfiihler

* Rauchmelder

* Temperaturanderungssensor

* Videouberwachung

» Faseroptische Feuermelder

* Warmebildkamera

*  Abstrahlungsfuhler

* Feuermelder im Flugzeug, der auf ultravioletteit ieagiert

» Entdecken von Verbrennungsgasen, wie CO oder CO

Ausgewiesend-euerzonen missen mit einer Feuerwarnanlage und einer Lascbleiung

ausgestattet sein. Es handelt sich dabei um den:

» Triebwerksbereich (power plant compartment) (CS251)

e Einbauraum des Hilfstriebwerks (auxiliary power tuniAPU compartment)
(CS 25.A1181)

* Einbauraum eines Verbrennungsheizers (combustiatehehamber) (CS 25.859)

Im Frachtraum (cargo compartment) sind bestimmigeRearnanlagen und Léscheinrichtun-

gen vorgeschrieben. Dies ergibt sich ausktachtraumklassifizierung (cargo compartment
classification) (CS 25.857).
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» Klasse AFrachtraume sind zugénglich wahrend des Fluges-&uer wirde sehr einfach
zu entdecken sein, wenn ein Besatzungsmitglied aitteinem entsprechenden Flugbe-
gleitersitz befindet. Ein mogliches Feuer ware eniem Handfeuerléscher zu I6schen.

» Klasse B Frachtrdume bieten eine Zugangsmadglichkeit wéhdas Fluges. Dies ermog-
licht es einem Besatzungsmitglied, ein mdglichesefFanit einem Handfeuerléscher zu
l6schen. In den Frachtraumen befinden sich Rautdtr Beuermelder zur Uberwachung.

* Klasse C Frachtraume sind mit einem Rauch- oder Feuermeide einem integriertem
Feuerldschsystem ausgeristet.

* Klasse D Frachtrdume sind in der Lage ein Feuer komple#tuglammen. Die Sicherheit
des Flugzeugs ist dabei nie gefahrdet.

Toiletten (lavatories) missen mit einem Rauchmelder audtetssain. Ferner muss fir jeden
Abfallbehalter ein integriertes Feuerldschsystestaitiiert sein (CS 25.854)

Weitere Bereichedie eine Feuerwarnanlage aufweisen kdnnen, sind\denikraum (avi-
onic compartment) sowie der Fahrwerksschacht (fandear bay).

Feuermelder
——>Uberhitzungsmelder
| ——>Punkt det ekt or
| ——>Tenper at ur schal t er
| | | —>Punkt det ekt or
| | | L—>Bi net al | t her nost at
| | L—>Ther noel ement
| L—>Feuerwarnschleife
| ——>elektrisch
| | —>mittelwertbildender Typ
| | L—>diskreter Typ
| L—>Gasdruck
—>Rauchmelder

| |_>ionisierender Typ

| L—>photoelektrischer Typ
L.

Bild 5.1 Ubersicht der am haufigsten verwendeten Detektionsgerate

Feuerwarnmelder sind tiblicherweidberhitzungsmeldenderRauchmelderSeit den Anfan-
gen bis heute werddreuerwarnanlagenfur Flugzeuge von nur wenigen US-Firmen entwi-
ckelt: Walter Kiddle Fenwal und Systron-DonnerHillmann 2001 gibt einen detaillierteren
Aufbau der Feuermelder. Bild 5.1 zeigt die Reih&gdpnach der die einzelnen Detektionsge-
rate im Folgenden beschrieben werden.
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5.3  Uberhitzungsdetektion

In den 1940er-Jahren wurde die Uberhitzungsdetekiaverheat detection) in der Trieb-
werksgondel, mit Hilfe voBimetallschalternthermal switch) odeThermoelemente(ther-
mocouple) durchgefihrt. Mehrere Schalter wurdemlprverschaltet und an verschiedenen
Stellen am Triebwerk positioniert. Der Feueralarmrae aktiviert, wenn einer der Schalter
ausloste. Man stellte fest, daBsinktdetektoren nur einen begrenzten Bereich abdecken
konnten. Die Positionierung des Punktdetektors aadrer der entscheidende Faktor fur den
Erfolg des Systems.

Anfang der 1950er-Jahre wurddfeuerwarnschleifen (continuous-loop detector) in der
Flugzeugindustrie eingefuhrt. Diese Technologiedeudie am haufigsten verwendete Detek-
tionsmethode fir Flugzeugtriebwerke bis heute. bieagend funktioniereelektrische Feu-
erwarnschleifen(electric continuous-loop detector) u@hsdruckschleiferfpneumatic con-
tinuous-loop detector). Bei elektrischen Feuerweltesfen unterscheidet man dbtittelwert
bildenden Tygdaveraging type) und detiskretisierenden Tyfdiscrete type) (Bild 5.2).

pordse Aluminiumoxid- HeiRleiter inerter Heljum

Keramik et
Edelstahl- gtreifen

Nickellegierte R6hre

Drahtleiter titanisches Gasapsorptions-
eutektisches Nickel Material (mit Wasserstoff)
Salz
diskretisierende Mittelwert bildende Gasdruckschleife
Endlosschleife Endlosschleife
Bild 5.2 Querschnitte von Feuerwarnschleifen

Bei einigen Varianten der elektrischen Feuerwaresieh ist die Schwelle bis zum Auslésen
abhangig vom erwarmten Bereich. Diese Art der Skehieird auch mittelwertbildende
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Endlosschleife (averaging electrical continuous-loop detectorpayent. Dabei wird eine
durchschnittliche Temperatur Uber die gesamte 8ehléange ermittelt. Diese Art der Detek-
toren Uberprifen entweder einen sich verandernelekirischenwiderstandoder eine Ver-
knupfung ausWiderstands- und Kapazitatsanderuriglektrische Feuerwarnschleifen beste-
hen aus einem oder zwei Drahtleiter(n) (wire comal)cSie sind umgeben von einem kera-
mischen Heil3leiter (thermistor) und eingeschlosseriner metallischen Réhre. Steigt die
Umgebungstemperatur an, so nimmt der Widerstandchen dem innern Leiter und der au-
Beren Rohre ab, wahrend sich die Kapazitat vergroBefinden sich zwei innere Leiter in
der Halbleiterschleife, so wird die Widerstandsdndg zwischen den beiden Leitern gemes-
sen. Fallt der Widerstand zwischen dem innern Leitel der aul3eren Rohre unter ein vorher
festgelegtes Niveau (und/oder nimmt die Kapazitidt entsprechend der gewiinschten Alarm-
temperatur, gibt die UberwachenBegeleinheiein Warnsignal ab. Ist die Gefahrensituation
vortber und damit die Temperatur wieder gesunkieigtsder Widerstand die Kapazitat hin-
gegen sinkt, wodurch der Alarm aufgehoben wirdk&snen eine Vielzahl an Widerstands-
/Kapazitatseinstellwerten genutzt werden, um meh#darmschwellen abzudecken und somit
auf Feuer oder Warme hinzuweisen.

Kurz nach der Einfihrung des Detektionssystems waittelwertbildenden Typ, wurde die
diskretisierende Endlosschleifgdiscrete type electrical continuous-loop detéotimgefiihrt
(Bild 5.3). Um die Alarmschwelle zu erreichen, riulas System des diskretisierenden Typs
Messfuhler, die unabhangig von der erwarmten Skhmkinge sind. Dieser Typ &hnelt im
Aufbau dem des Mittelwert bildenden Typs. Er bestdfenfalls aus einem oder zwei Draht-
leiter(n), die von einem keramischen Kernmaterrageben und in einem metallischen Rohr
eingeschlossen sind. Das keramische Kernmatetialiissutektischem Salz impréagniert. Das
Salz schmilzt bei der eutektischen Temperatur, wobeein kleiner Bereich der elektrischen
Feuerwarnschleife erwarmt werden muss. Dabei koesadu einem rapiden Abfall des elekt-
rischen Widerstands zwischen dem inneren Leiterderd auf3eren Rohr (ebenso nimmt die
Kapazitat zu), wodurch die Uberwachende RegeldimieiWarnsignal abgibt. Die Charakte-
ristika des diskretisierenden Typs sind Uberrag&hd.liefern zuverlassige Warnungen von
kleinen, ortlichen Erwadrmungen, wie z.B. von Leakagn einer Zapfluftleitung. Aufgrund
der Beschaffenheit dieses Typs, kann er keine raelheh Alarmschwellen abdecken oder
Temperaturtendenzen feststellen.
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Nickellegierte Réhre

pordse Aluminiumoxid-Keramik

I porose
‘ _ Keramik, angereichert
festes Nickel i eutektischem Salz

Bild 5.3 Diskretisierende Endlosschleife (A321 Pneumatikversorgung)

Gasdruckschleifenbasieren auf dem Anstieg des Gasdrucks, um dien&lzhwelle zu errei-
chen. Diese Messfuhler besitzen einen mit Wasdéestgereicherten Kern, der von Helium
umgeben und in einer metallischen Rdhre eingesséiost. Steigt die Umgebungstemperatur
an, so nimmt der Gasdruck des Heliums zu, wodurohDeuckschalter betéatigt und der
Alarm ausgel6st wird. Fallt die Temperatur ab, eduziert sich der Gasdruck und der Alarm
wird gestoppt. Tritt eine ortliche Erwarmung ders@aickschleife auf, so stromt Wasserstoff
aus dem Kern aus, wodurch der Innendruck erhohd wid der Druckschalter geschlossen
wird. Kihlt sich der Messfuhler ab, so stromt deadserstoff zurtick in den Kern, womit der
Gasdruck reduziert und der Alarm erlischt. Ein LeukSensor kann Gber einen Fehlerschalter
(integrity switch) festgestellt werden, der sich @e@em Druckabfall 6ffnet (Bild 5.4).
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a) b)

Fehlerschalter (bei normalem Gasdruck

Neben- im Messfilhler geschlossen) Uperhitze velrursacht
anschluss- eine Expansion des
platine Kernelement s Edelgases
N
Z;:l'::';q ] AS i1 il |
Bat; \ Ev | 13 _j
EV | — Messfihler L —c T
5 I Rohrwand Alarmschalter (normaler-
Gehause elektrischer Isolator weise gedffnet)
Alarmschalter (normalerweise geéffnet) Feuer verursacht ein
C) d) Entweichen von
= = Wasserstoff aus dem
Kern
Fehl- (- AS {—
] . § N evenn
I —y A ——
alarm L] ‘Z([ S .\E] -4 E‘:EQ‘%]
LN . EV @9
EV 1 undichte Stelle L
Fehlerschalter geéffnet (aufgrund Alarmschalter (normaler-
eines Druckverlustes) weise geodffnet)
EV ... Energieversorgung AS ... Alarmsignal
Bild 5.4 Prinzip einer Gasdruckschleife (Beispiel: Airbus A321). a) Bereitschaftszustand,

b) Alarmzustand aufgrund von Uberhitzung (overheat), ¢) Fehlerzustand (fault state)
aufgrund einer undichten Stelle im Messfihler, d) Alarmzustand (alarm state) aufgrund
eines lokalen Feuers

Die Uberhitzungsdetektion kann z.B. afriebwerk am Hilfstriebwerk an Zapfluftventilen
undim Fahrwerksschachingewandt werden.

5.4 Rauchdetektion

Systeme zur Rauchdetektion (smoke detection) wemtenar zur Brandentdeckung im
Frachtraum eingesetzt. Wahrend in den letzten BBedaneue Elektronik- und Optikkompo-
nenten sowie Prozessalgorithmen eingefihrt wurdansich an dem grundlegenden Mecha-
nismus der Detektoren nichts geandert. Es gibt Lrendauslegungen von Rauchmeldern:
ionisierendg(ionization type) ungbhotoelektrische(photoelectric type).

lonisierende Rauchmelder (ionization-type smoke detectors) Uberwachen iertes

Verbrennungsnebenprodukte beim Passieren einedrigtblen Feldes. Photoelektrische
Rauchmelder (photoelectric type smoke detector)saresdie Abschwachung, Reflektion,
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Brechung und oder Absorption des Lichtes in einastilmmten Frequenzspektrum. lonisie-
rende Rauchmelder werden schon seit langerem vdetiels ist Ublich ein radioaktives Iso-
top als Bestrahlungsquelle fur die Verbrennungsnetzelukte zu verwenden (Bild 5.5). Da-
bei kann es jedoch passieren, dass das radiod&tit@p auch Staub oder kleine Wassertrop-
fen bestrahlt. Dieses Phdnomen macht die ionigiereauchmelder unzuverlassig. lonisie-
rende Rauchmelder wurden in Verkehrsflugzeugerailem in den Toiletten und im Fracht-
raum, verwendet.

Elektrode

|
_ | T -
Gleichstrom = R'fluchpartnkel . % —
+ (sichtbar oder unsichtbar) W é (1) a
é) Ll) lonisierungs-
t | | ,

quelle

Elektrode

Bild 5.5 Prinzip eines lonisations-Rauchmelders (A321)

Photoelektrische Rauchmeldersind mittlerweile zum Industriestandard gewordeas be-
deutet jedoch nicht, dass sie frei von Fehlern.dimder Vergangenheit haben die Detektoren
sich als problematisch erwiesen. Die am haufigsteRrachtraum verwendeten photoelektri-
schen Rauchmelder stammen aus der Raumfahrt. Sierdra auf Lichtbrechung oder Licht-
streuung durch feine Partikel, zwischen einer ftragsquelle und einem Detektor. Dabei
wird eine langlebige LED (light emitting diode) dlghtquelle verwendet.

Die verwendeten Rauchmelder besitzen jedoch naallk Grenzen. Der Betriebserfolg hangt
sehr von ihrer Platzierung in Bezug auf die Feuellquab. Aber es gibt audProbleme mit
anderen Detektoren wie z.B. der Videokamera bzw. der WarmebildkamErae Kamera ist
nicht in der Lage den gesamten Frachtraum zu Ulotyeva so dass zukinftige Losungen
nicht nur auf Kameras basieren durfen. VerstecktgeF und/oder Feuer in LD3 Containern
wirden unentdeckt bleiben. Daher sind einzelne Vdéafme basierte Systeme ebenfalls un-
glinstig. Ferner ist eine CO oder £@berwachung nicht fehlerfrei. Diese Gase konneshau
eine andere Quelle, als ein Feuer besitzen.

Rauchmelder konnen ifarachtraum in denToiletten Kiichen(galleys) und imAvionikraum
eingesetzt werden.
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5.5 Grundlagen der Feuerldschung

Das Feuerldschen beinhaltet den Teil des Feuemyfaiems, der fest installierte oder tragba-
re Systeme umfassATA 100).

Die Feuerklassifizierung schliel3t drei verschiedene Typen ein:

* Klasse A
Feuer die auf gewohnlichen, brennbaren FestkérpeentHolz, Papier, Gummi und viele
Plastikarten, beruhen.

 Klasse B
Feuer basierend auf brennbaren Flussigkeiten, e, &etten, Farben, Lacken und Ga-
sen.

» KlasseC
Feuer die auf der elektrischen Ausrustung beruhen.

Jede dieser unterschiedlichen Feuerquellen, eroedee entsprechend&schmethode

» Feuerléscher die aWasserbasieren, werden nur fur Klasse A Feuer verwentfesser
darf nie fur Feuer der Klasse C angewandt werdenKiasse B Feuer, kann Wasser so-
gar kontraproduktiv sein.

* CO, Feuerloscher werden speziell fir Klasse C Feueuatge Ein tragbarer C{OFeuerl6-
scher besteht aus einer trichterférmigen Disee8r&glicht es, dass GAsas nah am
Brandherd auszustol3en.

* Feuerléscher digrockener Chemikalierals Loschmedium verwenden kdnnen fir alle
Feuerklassen angewandt werden. Bei der Verwendoiches Feuerldscher im Cockpit,
kann es passieren, dass die Sicht stark einge$tiwind. Zudem konnte das nichtleitfa-
hige Loschmittel die elektrischen Kontakte der Aissung storen.

» Halonwird ausschlieflich in Feuerléschern in Flugzeugemvendet.

In denspaten 1950er Jahrenurde als Feuerldschmittel der sehr effektivepgahierte Koh-
lenwasserstoff (spater als Halon bezeichnet) eifigefDas Uberwiegend eingesetzte Lésch-
mittel fur fest installierte Brandschutzsysteme wdethylbromid (methylbromide, Ha-
lon 1001) und Bromchlormethan (bromochloromethandalon 1011).Halon 1011 ersetzte
schlie3lich das Halon 1001 fur die Feuerldschsystder Triebwerke, da es eine geringe Gif-
tigkeit und Korrosionsgefahr aufweif3t.

Die Halone die ziAnfang der 60er Jahreingeflihrt wurden, besalien eine geringe Giftigkeit
als das Halon 1011. In den darauf folgenden 30edabrsetzte das Bromtrifluormethan fir
hohen Dampfdruck (higher vapor pressure bromotifimethane, Halon 1301) im Wesentli-
chen das Halon 1011. Auf Grund des hoheren Druekétigte man fur dadalon 1301kei-

ne komplizierten Austrittsdisen mehr. Das auf deatohl 1301 basierende Brandschutzsys-
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tem war so ausgelegt, dass das Loschmittel bei lsaiem Druck austritt. Diese Konzept
nannte mainigh rate dischargdHRD) Konzept. Bei diesem System wurde das Haldrbia
zu 600 psi (40 bar) ausgestol3en.

Tragbare Dibromfuormethan (dibromoflouromethadajon 1211 und/oder auf Wasser ba-
sierende Feuerldoscher haben sich bei zuganglickeer bewahrt.

In den letzten Jahreist der Bedarf adlternativen zum Halon gestiegen. Ursache dafur sind
internationale Vereinbarungen, die die Produktiod ¥erwendung von Ozon schadigenden
Substanzen, verbieten. Jedoch ist der Gebrauckdatomen fur wichtige Anwendungen wei-
terhin gestattet. So darf in der Luftfahrt, weitarrlalon verwendet werden, bis ein alternati-
ves Loschmittel entwickelt, erprobt und genehmsgit Bis dahin ist der bestehende Vorrat an
Halon, aus der Demontage vorhandener Brandschtgmsysusreichend fur den Bedarf der
Luftfahrt. Studien moéglicher Alternativen haben gigt, dass es keinen wirklichen Ersatz fur
das Halon 1301 gibt. Jeder Anwaérter war in mindestaner Eigenschaft schlechter.

5.6 Triebswerks- und APU-Feuerléschanlage
Die Prozedur zur Bekdmpfung eines Feuers im Triekwder der APU ist:

Erster Schritt Triebwerk ausschaltenund die Zufuhr brennbarer Flissigkeiten (Treilfstof
Hydraulikflissigkeit und Triebwerksol) zum Triebweunterbrechen. Dies ist notwendig,
damit das Loschsystem am Triebwerk wirksam werdemk Wirden die Triebwerke nicht
ausgeschaltet, so wirde das Feuer vermutlich wieallammen. Aus diesem Grund werden
Feuerldschsysteme nur in Flugzeugen mit mehrernetwerken verwendet.

Zweiter Schritt Das Loschmittel flieRt von einem Druckbehélter iber Rohre in den ver-
sorgten Bereich des Triebwerks und wird dort verspr

Dritter Schritt Sollte nach einer gewissen Zeit (30s) die Feustway noch bestehen, so

kann weiteres Ldschmittel aus einem zweiten Druckbehélte(wenn verfligbar flr das
Triebwerk), genutzt werden.
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Fuall-

Feuerlosch- stutzen

kugel

Auslass-
offnung

Auslass-

kopf ; )
Anschluss- \ Uberdruckventil
modul ¥
Erdungsanschluss
Bild 5.6 Feuerldschkugel (A321)

Das Loschmittel befindet sich in einem Hochdruckidedn, der auch alBlaschebezeichnet
wird. Der kugelférmige Druckbehélter besitzt das beste Gewicht-Volumen-Verhaltnis, um
die gréfite Menge an Loschmittel aufzunehmen unttotke beste Spannungsaufnahme. Da-
her ist der kugelférmige Druckbehélter die allgemeeWahl (Bild 5.6). Weitere Details tUber
die Auslegung sind CS 25.1199 zu entnehmen.

Das Loschen eines Feuers an der APist vergleichbar mit dem an einem Triebwerk. An de
APU befindet sich jedoch nur eine Feuerldschkugel.

5.7 Feuerléschanlage im Frachtraum

Ist der Frachtraum zugéanglich, so wird ein mégleckeuer traditionell mit einem Handfeuer-
l6scher bekampft. Unzugangliche Frachtrdume sinthdgen durch ein fest installiertes
Brandschutzsystem geschutzt.

Entsprechend dem Triebwerksléschsystem muss daktFaamldschsystem in der Lage sein,
zu Anfang eine grof3e Menge an Loschmittel zur \gufig zustellen, um das Feuer mdglichst
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rasch zu ersticken. Da dies jedoch nicht garanBerimuss das Frachtraumléschsystem noch
eine geringe Menge an Léschmittel bereithalten. Eyachtraum ist somit vor der Entstehung
bzw. vor der Ausbreitung eines Feuers geschutzt. ZDeliberbrickende Zeitraum betragt
60 min. Im Falle der ICAO-RegelBxtended range Twin Operatio(ETOPS) liegt die Zeit-
spanne wesentlich héher.

Ein typisches Frachtraumléschsystem besteht aus Eewerloscheinheiten, die tber ein

Rohrnetz miteinander verbunden sind und so einger, mehrere Frachtraume abdecken. Der
erste Feuerldscher ist nachdaigh rate discharg&onzept ausgelegt und dadurch in der La-
ge, anfanglich eine groe Menge an Loschmittel @tsefen. Der zweite Feuerléscher ist
dann nachdertow rate dischargdLRD) Konzept aufgebaut und enthalt nur noch gjeen-

ge Menge an Loschmittel.

5.8 Ldschmethoden in der Passagierkabine

Feuer die im Cockpit oder in der Passagierkabirieeden kénnen entsprechen der Klasse A,
B und C. Die Anzahl an Handfeuerléschern die emgEtug an Bord haben muss, sind in
CS 25.851 vermerkt.

Bei Flugzeugen die eine Kapazitat von 20 Passagieder mehr besitzen, muss Uber jedem
Abfallbehalter in den Toiletten, ein Feuerldschmestalliert sein. Der Feuerléscher muss in der
Lage sein selbststéandig auszulésen (CS 25.854).

5.9 Beispiel: Airbus A321

Fur jedes Triebwerk stehen zwéischflascherzur Verfigung. Beide Léschflaschen sind mit
Feuerléschleitungewerbunden. Die Leitungen befinden sich im Trietksstil (Pylon) und
enden an deAustrittsdiisenn der Nahe des Triebwerks. Das Léschmittel degitem Kugel
kann verwendet werden, wenn der Feueralarm nachAlesidsen der ersten Kugel nicht er-
loschen ist. Die Loschkugeln werden tber den ,DISQlischarge) Knopf im Cockpit ausge-
|6st. Dabei werden in dePatronean der Kugel,zwei Drahte an eine 28V Gleickpannung
angeschlossen (siehe Bildhb.Die Drahte entziinden dabei 400 mg explosives Pulver. Durch
die Explosion zerbricht in der Patrone eBerstscheibesodass das Léschmittel unter hohem
Druck ausstrémen kann.
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Bild 5.7 Feuerldsch- und Loschmittelverteilsystem im A321
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