eo0o0o0o0
®0 0006 Fachhochschule Koln

eeo0o0o0 Cologne University of Applied Sciences
eoo

Institut flir Rettungsingenieurwesen
und Gefahrenabwehr

Einsatz von Warmebildkameras zur
Personensuche bei Brandeinsatzen

Theoretische und experimentelle Untersuchung des zeitlichen
Einflusses einer Warmebildkamera auf die Personensuche durch
Feuerwehreinsatzkrafte bei einem Brandereignis

BACHELORARBEIT

im Studiengang , Rettungsingenieurwesen”

zur Erlangung des akademischen Grades "Bachelor of Engineering"

- Kurzfassung -

Koln, Dezember 2013

Autor: Marcus Reichard
Erstpriifer:  Prof. Dr. Jorg Reintsema

Zweitpriifer: Prof. Dr. Ulf Schremmer



Rechtlicher Hinweis

Dieses Werk ist einschlief8lich aller seiner Teile urheberrechtlich geschiitzt.
Jede Verwertung, die iiber die engen Grenzen des Urheberrechtsgesetztes
hinausgeht, ist ohne schriftliche Genehmigung des Autors unzulidssig und
strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Vervielfiltigung, Verdnderung, Verwer-
tung, Nutzung, Ubersetzung, Mikroverfilmung sowie die Speicherung in elek-
tronischen Systemen.

Der Autor hat gro3te Miihe darauf verwendet, dass die Angaben dem jeweiligen
Wissensstand bei Fertigstellung des Werkes entsprechen. Weil sich jedoch die tech-
nische Entwicklung sowie Normen, Vorschriften und Richtlinien stdndig veran-
dern, sind Fehler nicht vollstindig auszuschlief3en. Daher iibernimmt der Autor
fiir die im Werk enthaltenen Angaben keine Gewahr fiir Richtigkeit, Vollstandig-
keit oder Aktualitdt. Der Autor empfiehlt daher, fiir die eigenen Arbeiten die voll-
stindigen Normen, Vorschriften, oder Richtlinien in der jeweils giiltigen Fassung
zu nutzen.

Hinweis zur Kurzfassung

Bei dem vorliegenden Werk handelt es sich um eine Kurzfassung, in der Textpas-
sagen und Kapitel gekiirzt oder entfernt wurden. Die vollstindige Publikationsfas-
sung wird auf Anfrage vom Autor zur Verfiigung gestellt.

Autor:
Marcus Reichard

marcusreichard@gmx.de

Hohenstr. 61
52393 Hiirtgenwald




Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei meinen Teamkollegen vom Forschungsprojekt
Wdrmebildkameras im Einsatz bedanken. Im Verlauf dieses Projektes entstand die
Grundidee zu dieser Bachelorarbeit.

Fiir die tatkraftige Unterstiitzung bei den Versuchen méchte ich mich ganz beson-
ders bei den Einsatzkréften der Freiwilligen Feuerwehren aus Hiirtgenwald, Sim-
merath und Bergheim (Loschzug Glessen) bedanken, ohne deren Unterstiitzung
die Durchfithrung der Versuche nicht moglich gewesen ware. Weiterhin mochte
ich mich fiir die informative und beratende Unterstiitzung durch die Berufsfeuer-
wehren der Stddte Aachen und Herne bedanken.

Fiir die materielle Unterstiitzung der Versuche mochte ich mich bei den Firmen
ISG INFRASYS, Max Schmidt & Partner GmbH, Rosenbauer Deutschland GmbH,
Scott Health & Safety Ltd und Haagen sowie der Werkfeuerwehr der SIG Combi-
bloc GmbH bedanken.

Des Weiteren mochte ich mich herzlich bei Leander Thormann vom DRK Landes-
verband Nordrhein e.V. fiir die Bereitstellung der Ubungswohnung bedanken.

Herzlicher Dank geht ebenfalls an meine Freunde und Kommilitonen, die mir hel-
fend zur Seite standen und so die Durchfiihrung der Versuche mit erméglicht ha-
ben.

Auf Seiten der Fachhochschule Kéln moéchte ich Herrn Prof. Dr. Jorg Reintsema
und Herrn Prof. Dr. Ulf Schremmer fiir die kompetente Betreuung und materielle
Unterstiitzung bedanken.

Ein grol3er Dank gilt meinen Eltern, die mein Studium stets unterstiitzt und gefor-
dert haben.

Der grofRte Dank gilt jedoch meiner Freundin Andrea und ihrer Hiindin Hella, die
wahrend meines Studiums stets an meiner Seite standen und ohne deren morali-
sche Unterstiitzung ich diese Arbeit niemals zu Ende gebracht hitte.



Inhaltsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis
1 Kurzfassung
2 Einleitung

2.1 Fragestellung . . . . . .. . . .. .. ...
2.2 Zielsetzung . . . . . . . e e e e e e e
2.3 Themenabgrenzung . . .. ... .. .. ... .. .. ... ...
2.4 Begriffsabgrenzung . . . . .. ... L L oo

Grundlagen der Thermografie

3.1 Elektromagnetisches Spektrum . . .. ... ... ..........

3.2 Funktion einer Warmebildkamera . . . . . . ... ... ... ....
3.2.1 Grundlegendes Funktionsprinzip . . ... ... ... ....
3.2.2 Darstellung der Infrarotstrahlung . . . . ... ... ... ..

3.3 Grenzen der Thermografie . . . . .. ... ... ... ........
3.3.1 Reflexionsgrad . ... ... ... ... ... ... . ...,
3.3.2 Transmissionsgrad . . .. ... ... ... ... .......
3.3.3 Binokulare Raumwahrmehmung . . . . ... ... ... ...

Warmebildkameras im Loscheinsatz

4.1 AktuellerIst-Zustand . . . . . . . ... . .. ... . ... . ...
4.2 Einsatzmoglichkeiten und tatsachlicher Einsatz . . . . .. ... ..
4.3 Vorteile der bestehenden Technik . . . . ... ... ... ......
4.4 Nachteile der bestehenden Technik . . . ... ... ... ......
4.5 Forschungsstand . ... ... ... ... ... ...
4.6 Einsatzgrundsatze . . . . . . . . . . . . e

Praktische Versuche

5.1 Versuchsanordnung. .. .. ... ... ... ... .. ........
5.1.1 Versuchsobjekt . . ... ... ... ... ... ... ...,
5.1.2 GesuchtePerson . ... ... ... ... ... ...
5.1.3 Nullsicht. . . . ... ... ... . . .. . .

5.2 Versuchsteilnehmer . . . . . . . .. ... ... . ... . . ... ...

5.3 Bemessungsszenarien . . . . . . . ... .. e e e
5.3.1 Szenario 1: Wohnzimmer . .. ... ... ... .......




Inhaltsverzeichnis

5.3.2 Szenario 2: Schlafzimmer . ... ... .......
5.4 Versuchsdurchfihrung . . ... ... ... ... ......
5.4.1 Vorbereitungen . . . .. ... ... ... ......
5.4.2 Versuchsbeginn . . ... ... ............
5.4.3 Versuchsverlauf . . .. ... .. ... ........
544 Versuchsende . ... ... ..............
5.5 AUSWEITUNE . . . . . . v o i e e e e e e e e e
5,51 Szenariol. .. ........ ... .. ........
55,2 Szenario2. ... ... . . ... . . e

6 Fazit und Ausblick
Literaturverzeichnis
Normen und Vorschriften

Anhang A - Datenblatter eingesetzter Warmebildkameras

33

36

37

II



Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

2-D zweidimensional
ATr Angriffstrupp

BGI/GUV-I  Berufsgenossenschaftliche Informationen/Information der Ge-
setzlichen Unfallversicherung

FwDV Feuerwehr-Dienstvorschrift
GUVV Vorschrift der Gesetzlichen Unfallversicherung
HuPF Herstellungs- und Priifungsbeschreibung fiir eine universelle Feu-

erwehrschutzbekleidung

S Schlafzimmer

TTM Truppmann

VIS visuelles Spektrum
VL Versuchsleiter

w Wohnzimmer

WBK Wairmebildkamera

111



Abbildungsverzeichnis

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6

4.1

5.1
5.2
5.3

Ubersicht des elektromagnetischen Spektrums . . . . . ... ......... 6
Die radiometrische Kette . . . . . . ... .. ... ... ... ..., 8
Spiegelung in einer Metalltiir eines Schaltschranks (links) und in einer Glas-

tlir (rechts) . . . . . . o e e e e e 10
Abschirmung durch eine Tiire mit Fensterglas . . . . ... ... ... .... 11
Abschirmung durch Wasser . . . . ... .. ... ... ... ......... 11
Das Abschitzen der Schachtgrofe ist ohne Referenzobjekt auf dem linken

Bild nicht moglich . . . .. ... ... . 12
Infografik Westfalische Provinzial Versicherung zum Einsatzgrund einer WBK 14

Grundriss des Versuchsobjektes . . . . . ... ... ... L. 19
Eingesetzte UDUNGSPUPPE . . . « v v v v vt e e e e e e e 19
Angriffstrupp mit Mindestausristung . . . . . . . . . ... ... ... 21

I\Y



Tabellenverzeichnis

5.1 Ergebnisse fiir das Bemessungsszenario 1
5.2 FErgebnisse fiir das Bemessungsszenario 2




1 Kurzfassung

Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist die theoretische und experimentelle Untersuchung
des zeitlichen Einflusses einer Warmebildkamera auf die Personensuche durch Feuerwehr-
einsatzkrafte bei einem Brandereignis.

Mithilfe von praktischen Versuchen zur zeitkritischen Personensuche bei einem Wohnungs-
brand wird untersucht, inwiefern es durch den Einsatz einer Warmebildkamera zu einem
zeitlichen Gewinn oder Verlust kommen kann und ob die Einhaltung taktischer Grund-
sitze durch die Warmebildkamera beeinflusst wird. Hierzu werden die thermografischen
und feuerwehrtechnischen Grundlagen erldutert, um resultierende Einsatzgrenzen aufzei-
gen zu konnen und Einsatzgrundsétze fiir die Anwendung einer Warmebildkamera zu

definieren.

Der zeitliche Einfluss der Wirmebildkamera wird in realitdtsnah konzipierten Ubungen
der Feuerwehr anhand zweier Bemessungsszenarien ermittelt. Zeitgleich wird Uberprii-
fung, ob die definierten Einsatzgrundsatze umsetzbar sind und im Einklang mit den all-
gemein anerkannten taktischen Grundsitzen der Zielsetzung, Wirksamkeit und Sicherheit

stehen.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Untersuchung sollen als Argumentationsgrundlage
fiir die Ausbildung der Einsatzkréfte und fiir weiterfithrende Untersuchungen dienen.




2 Einleitung

,Mann aus brennender Wohnung gerettet“ [1] - Am 24. Mai 2012 kam es in Maria En-
zersdorf, Osterreich, zu einem Wohnungsbrand, {iber den noch am selben Tag mit der zi-
tierten Uberschrift auf www.wien-heute.at berichtet wurde. Dank dem Einsatz einer War-
mebildkamera (WBK) fand die Feuerwehr einen bis dahin noch als vermisst geltenden
mannlichen Bewohner des Hauses. Er wurde mit einer schweren Rauchgasvergiftung in
das Allgemeine Krankenhaus der Stadt Wien eingeliefert [1]. Ohne die Unterstiitzung der
Personensuche durch eine WBK hétte in dem Artikel moglicherweise von einem Todesop-

fer berichtet werden miissen.

Die bei Warmebildkameras genutzte Infrarottechnologie dient der Erfassung und bildli-
chen Darstellung der von jedem Korper ausgehenden infraroten Strahlung. Insbesondere
bei der Feuerwehr hat der Einsatz von Warmebildkameras seit mehr als drei3ig Jahren [2,
S. 3] das Hauptziel, den Einsatz effektiver und sicherer zu gestalten. Aufgrund geringer
Budgets, nicht flichendeckender Vorhaltung und fehlender oder mangelhafter Ausbildung,
wurde das Potenzial dieser Gerate jedoch erst in den letzten Jahren vermehrt erkannt und
genutzt.

Eine Einsatzmoglichkeit einer WBK ist beispielsweise die zeitkritische Personensuche bei
Brandeinsitzen. Als allgemeines Ziel gilt hierbei, eine oder mehrere vermisste Personen
in kiirzester Zeit zu finden und in Sicherheit bringen zu kénnen. Der Feuerwehr bleiben
hierfiir aufgrund der entstehenden Rauchgase oftmals nur wenige Minuten [3, S. 73].
Durch den Einsatz einer WBK soll die benétigte Zeit bis zum Auffinden der Person mal3-
geblich beeinflusst werden konnen, da diese die thermische Signatur von Gegenstinden
und Personen unter anderem auch durch Rauch hindurch sichtbar machen kann. Einsatz-
krafte konnten sich somit auch in verrauchten Rdumen schneller orientieren und miissten
nicht mehr blind vorwiértstastend den Raum nach Personen absuchen [2, S. 3]. Dies wiirde
wiederum auch die Sicherheit der Einsatzkréifte verbessern. Durch Exposition gegeniiber
Rauch, Feuer und Flammen starben im Jahr 2011 in Deutschland 376 Menschen [4, S. 5].

2.1 Fragestellung

Welchen Einfluss hat der Einsatz einer WBK auf die Effektivitit einer zeitkritischen Perso-
nensuche bei Brandereignissen?

Die Relevanz dieser im Fokus der Arbeit stehenden Fragestellung ergibt sich aus folgenden
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Punkten:
* Zunehmende Akzeptanz und Anwendung von WBKs bei der Feuerwehr [5, S. 3]
* Sinkende Anschaffungskosten in den letzten Jahren [6]
* Steigender Bedarf einer flaichendeckenden Vorhaltung [5, S. 3]
* Bis zu 1,9 Kilogramm zusétzliche Ausriistung durch eine WBK [7]
* Veraltete Untersuchungen (auf die sich die Branche beruft)

(Néhere Informationen zu diesen Punkten finden sich in Kapitel 4)

2.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die theoretische und experimentelle Untersuchung des Einflusses
einer WBK auf die Effektivitit einer zeitkritischen Personensuche bei einem Wohnungs-
brand.

Die fiir dieses Einsatzszenario relevanten Grundlagen eines Loscheinsatzes und der Ther-
mografie werden anfangs definiert. Aufbauend auf diesen Grundlagen sollen der aktuelle
Stand, mogliche Einsatzmoéglichkeiten sowie Vor- und Nachteile der bestehenden Technik
analysiert werden. Zusammengefasst sollen dadurch Einsatzgrundsitze fiir die Anwen-
dung einer WBK (WBK-Einsatzgrundsédtze) in Bezug auf die zeitkritische Personensuche
definiert werden.

Anschlief3end ist der zeitliche Einfluss einer WBK und der mogliche Einfluss auf die Einhal-
tung taktischer Grundsétze zu bestimmen, indem die zur Personensuche bendtigte Zeit mit
und ohne WBK in praktischen Versuchen erfasst wird. Hierzu sollen gleichbleibende und
moglichst realitdtsnahe Bemessungsszenarien in Anlehnung an den kritischen Wohnungs-
brand! definiert werden. Die anschlieRende zeitkritische Analyse des Einsatzablaufes soll
Riickschliisse iiber den zeitlichen Einfluss einer WBK erméglichen. Weiterhin ist durch ei-
ne einsatztaktische Auswertung zu untersuchen, ob die Einhaltung allgemein anerkannter
taktischer Grundsatze durch den Einsatz einer WBK negativ beeinflusst wird und die defi-
nierten WBK-Einsatzgrundsitze im Einklang mit diesen stehen.

Das Ergebnis dieser Arbeit soll als Argumentationsgrundlage fiir die Ausbildung der Ein-
satzkrafte und fiir weiterfiihrenden Untersuchungen dienen.

Die Motivation fiir die vorliegenden Arbeit ergibt sich aus der Tatsache, dass es derzeit kei-
ne wissenschaftlichen und reproduzierbaren Untersuchungen zur Effektivitdt einer WBK

IDer kritische Wohnungsbrand dient bei der Brandschutzbedarfsplanung als Bemessungsszena-
rio mit dem grof3ten zu erwartenden Personenschaden und bezeichnet einen Wohnungsbrand
(Obergeschoss, mehrgeschossiges Wohngebaude) mit verrauchten Rettungswegen [8, S. 1].
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hinsichtlich der zeitkritischen Personensuche im Wohnungsbrand gibt. Ndhere Informatio-
nen hierzu sind in Kapitel 4 zu finden.

2.3 Themenabgrenzung

Um im 6konomischen, organisatorischen und zeitlichen Rahmen dieser Arbeit zu bleiben,

fokussiert sich die Untersuchung auf folgende Aspekte:

* Die Definition der Bemessungsszenarien erfolgt in Anlehnung an den kritischen
Wohnungsbrand, da dieser in deutschen Stadten die grofsten Personenschiden for-
dert [8, S. 1].

* Der Einsatz einer WBK stellt lediglich eine Ergdnzung zu taktischen Grundsétzen,
wie beispielsweise der Riickwegsicherung mittels Feuerwehrleine, dar. Die Perso-
nensuche kann durch den Einsatz einer WBK somit nur dann effektiver werden,
wenn es zu einem zeitlichen Gewinn kommt und gleichzeitig die Einhaltung ein-

satztaktischer Grundséatze nicht negativ beeinflusst wird.

* Betrachtet wird lediglich der Zeitraum vom Betreten der Brandwohnung bis zum
Auffinden der zu suchenden Person. Anfahrts- und Ausriistungszeiten sowie die
Erkundung, Brandbekdmpfung und Rettung der Person sollen nicht beriicksichtigt

werden.

* Die Stirke und Ausriistung der eingesetzten Angriffstrupps ergibt sich aus der Min-
deststarke und -ausriistung, die durch durch die giiltigen Feuerwehr-Dienstvorschriften
(FwDV) und die Unfallverhiitungsvorschrift ,,Feuerwehren“ vorgeschriebenen sind.

* Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den Einfluss des Einsatzmittels Wér-
mebildkamera; es wird jedoch nicht zwischen Modellen verschiedener Hersteller

unterschieden.

2.4 Begriffsabgrenzung

Loscheinsatz

Im Sinne der FwDV 3 ,Einheiten im Losch- und Hilfeleistungseinsatz“ sowie dieser Arbeit
ist ,,Loscheinsatz“ ein Oberbegriff fiir alle Tatigkeiten und Mallnahmen der Feuerwehr,
bei denen zur Erfiillung des Einsatzauftrages und/oder zum Eigenschutz ein Strahlrohr
durch den angreifenden Trupp mitgefiihrt werden muss. Folglich gehdren hierzu, neben
der Personensuche, auch die in dieser Arbeit nicht behandelte Personenrettung und die
Brandbekdmpfung.
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Menschenrettung

Die Menschenrettung im Sinne dieser Arbeit unterteilt sich in die Personensuche und die
Personenrettung, also in das Betreten der Wohnung bis zum Auffinden der Person (Perso-
nensuche) und in das anschlieRende Verbringen der gesuchten Person in einen sicheren
Bereich (Personenrettung).

Taktische Grundsitze

Taktische Grundsétze beinhalten die Grundsitze der taktischen Zielsetzung, Wirksamkeit
und Sicherheit und sind Verhaltensregeln, welche von den Einsatzkréften in einem Einsatz

eingehalten werden miissen.

Effektivitat

Effektivitat im Sinne dieser Arbeit beinhaltet neben dem Faktor der Zeit auch die Einhal-
tung allgemein anerkannter taktischer Grundsitze der Feuerwehr. Eine gesteigerte Effek-
tivitdt kann somit nur vorliegen, wenn einerseits ein zeitlicher Gewinn verzeichnet wird,

aber gleichzeitig die Einhaltung taktischer Grundsitze nicht negativ beeinflusst wird.




3 Grundlagen der Thermografie

Als Thermografie oder auch Infrarotthermografie bezeichnet man ein bildgebendes Verfah-
ren, durch das die von einem Objekt ausgehende infrarote Strahlung beriihrungslos erfasst
und dargestellt werden kann [9, S. 10]. Um diese Technik moéglichst effektiv einsetzen zu
konnen, miissen die physikalischen Grundlagen und Grenzen bekannt sein. Sie werden in
diesem Kapitel erlautert. Hierbei beschrankt der Autor sich jedoch auf die Aspekte, welche
fiir die spatere Anwendung im Bereich der Feuerwehr relevant sind.

3.1 Elektromagnetisches Spektrum

Unter dem elektromagnetischen Spektrum werden verschiedene Arten von oszillierenden
(schwingenden) elektrischen und magnetischen Feldern, die sogenannten elektromagne-
tischen Wellen, verstanden. Diese werden raumlich und zeitlich periodisch in einen Raum
abgestrahlt und im elektromagnetischen Spektrum anhand ihrer Wellenlédnge oder Fre-
quenz gegliedert [10, S. 1 f.].

Zum elektromagnetischen Spektrum gehoren neben der Gamma-, Rontgen-, Ultraviolett
und sichtbaren Strahlung sowie den Mikro- und Radiowellen (welche in dieser Arbeit nicht
betrachtet werden) auch die Infrarotstrahlung [11, S. 324].

Rontgen- und Ultraviolette Strahlung re Strahl Infrarote Strahlung Mirko-und
Gammastrahlung Radiowellen
ARG —
0,1 0,38 0,78 1.000
Nellenlinge A [um] >

Abbildung 3.1: Ubersicht des elektromagnetischen Spektrums mit Angabe der Grenzwellenlangen
und schematischer Darstellung der Wellenlange der einzelnen Spektralbereiche (OREICHARD 2013,
Datenquelle: [12])

Infrarotes Spektrum

Unter dem infraroten Spektrum versteht man die fiir das menschliche Auge ohne tech-
nische Hilfsmittel nicht sichtbare Infrarotstrahlung, die haufig auch als Warmestrahlung
bezeichnet wird. Hierzu zédhlen alle elektromagnetischen Wellen mit einer Wellenldnge A
von 0,78 bis 1.000 [um] [13].
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Alle Objekte auf der Erde, deren Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes, also gro-
Rer 0 [K] beziehungsweise -273,15 [°C] liegt, geben Infrarotstrahlung ab. Wie stark und
in welchem Wellenldngenbereich diese abgegeben wird, hingt dabei unter anderem von
der Temperatur des Objektes [13], also von der Warmequelle, ab. Bei den Warmequellen
konnen allgemein zwei Gruppen unterschieden werden [14, S. 71 f.]:

* Aktive Strahler sind Objekte, bei denen die Eigenstrahlung durch innere Wérme-
quellen bzw. Prozesse erzeugt wird (Sonne, Mensch, Feuer, ...).

* Passive Strahler sind Objekte, bei denen die Eigenstrahlung durch duflere Warme-
quellen bzw. Prozesse erzeugt wird (Stuhl, Tisch, Schneeball, ...).

Die Wellenlédnge der menschlichen Infrarotstrahlung liegt beispielsweise bei circa 10 [um]
[15] und somit im Bereich der LIR-Strahlung.

Grundsatzlich ist Infrarotstrahlung fiir Menschen nicht sichtbar, sondern lediglich in ei-
nem stark beschrankten Male {iber Nervenzellen in der Haut wahrnehmbar. Durch ein
warmeempfindliches Gerét, beispielsweise eine Warmebildkamera (WBK), kann die Infra-
rotstrahlung jedoch fiir das menschliche Auge sichtbar gemacht werden [16, S. 1], selbst
wenn in der betrachteten Szene voéllige Dunkelheit herrscht [2, S. 19].

3.2 Funktion einer Warmebildkamera

Wie in Kapitel 3.1 erldutert, visualisieren WBKs die von einem Objekt ausgehende Infra-
rotstrahlung. Je nach technischer Ausfiihrung finden WBKs unter anderem Anwendung
im Bereich der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, im Bauwesen, im militarischen Sektor
und bei der Feuerwehr. Nachfolgend wird das grundlegende Funktionsprinzip sowie die
Darstellung der Infrarotstrahlung fiir Kameras erlautert, welche fiir den Einsatz bei der

Feuerwehr konzipiert wurden.

3.2.1 Grundlegendes Funktionsprinzip

Wie bei allen anderen Anwendungsbereichen unterliegt das grundlegende Funktionsprin-
zip und somit der Einsatz einer WBK auch bei der Feuerwehr der radiometrischen Kette

und kann durch die einzelnen Bestandteile maf3geblich beeinflusst werden.

Messobjekt

Wie oben erldutert, strahlen alle Objekte Infrarotstrahlung ab (vgl. Kapitel 3.1). Men-
schen erzeugen Warme durch Verbrennung der aufgenommenen Nahrung [17, S. 2] und
sind somit aktive Strahler. Dagegen nehmen passive Strahler, bei denen die Eigenstrah-

lung nicht durch einen inneren, sondern durch einen dufleren Prozess erzeugt wird, die
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Abbildung 3.2: Die radiometrische Kette: Messobjekt (D), Atmosphére (@), Thermografiesystem (®)
und Anwender (®) (©REICHARD 2013)

Temperatur beispielsweise durch Konvektion (Warmestromung) auf [9, S. 26]. Damit sich
das Messobjekt vom Hintergrund abzeichnet, muss ein thermischer Unterschied zwischen
Hintergrund und Messobjekt bestehen. Ist dieser thermische Unterschied zu gering oder
zu grof3, konnen Messobjekte nur bedingt oder gegebenenfalls gar nicht erkannt werden
[2, S. 48]. Wie gut ein Objekt mit einer WBK erkannt werden kann, héngt folglich vom
Objekt selbst und dessen Hintergrund ab.

Atmosphare

Befinden sich in der Atmosphire, also zwischen dem Messobjekt und dem Thermografie-
system, fiir Infrarotstrahlung nicht transmissive (durchlissige) Objekte, wie beispielsweise
eine Tir oder eine Wand, wird die Infrarotstrahlung abgeschirmt (vgl. Kapitel 3.3.2). Auch
fiir VIS-Strahlung transmissive Festkorper und Fliissigkeiten, etwa Fensterglas oder Was-
ser, schirmen Infrarotstrahlung ab. Damit ein Messobjekt erkannt werden kann, darf sich
demnach zwischen ihm und dem Thermografiesystem kein abschirmendes Objekt befin-
den. Ob ein Aerosole transmissiv fiir Infrarotstrahlung ist, hdngt dagegen von der Gro-
Re, Verteilung und Eigenstrahlung der Partikel ab. Geringe Mengen Wasserdampf konnen
zum Beispiel bereits abschirmend wirken, wohingegen gewohnlicher Brandrauch meistens
transmissiv ist [2, S. 31 ff.].

Thermografiesystem

Nach der Atmosphére ist das Thermografiesystem, also die WBK, das dritte Glied in der
radiometrischen Kette. Eine WBK besteht grundsétzlich aus Optik, Detektor, Verarbeitungs-
elektronik und Display. Die Optik erfasst und fokussiert die von einem Objekt ausgehende
Infrarotstrahlung auf einen Detektor, welcher auf die Strahlung reagiert. Diese Reaktion
wird von der Verarbeitungselektronik entschliisselt und als visuelles Bild auf dem Display
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dargestellt [18, S. 6 f.]. Im weiteren Verlauf wird diese optische Darstellung als ,,Warme-
bild“ bezeichnet.

Anwender

Am Ende der radiometrischen Kette steht der Anwender. Dieser muss mit den Grenzen
der Thermografie und der Darstellung eines Warmebildes vertraut sein, um dieses effizi-
ent deuten zu konnen. Ein Warmebild am heimischen Computerbildschirm zu betrachten
und in Ruhe iiber die mégliche Deutung nachzudenken, ist nicht mit der Deutung in ei-
nem LoOscheinsatz zu vergleichen. Hier bleiben den Anwendern unter enormer physischer
und psychischer Belastung oftmals nur Sekundenbruchteile fiir eine Entscheidung, die im
schlimmsten Fall iiber Leben und Tod entscheidet. Die Notwendigkeit einer intensiven
theoretischen und praktischen Ausbildung liegt daher nahe.

3.2.2 Darstellung der Infrarotstrahlung

Die Darstellung der erfassten Infrarotstrahlung auf einem Warmebild kann sehr unter-
schiedlich erfolgen, beispielsweise als Schwarz-Weil3- oder vollfarbiges Bild. Das Grund-
prinzip ist jedoch immer dasselbe: Der Detektor besteht aus sehr vielen kleinen Messwi-
derstinden. Deren Reaktionsintensitét ist bestimmten Temperaturbereichen zugeordnet.
Je nach Voreinstellung der Darstellungsskala erfolgt die temperaturabhingige Einfarbung
auf dem Display. Hierzu erhalt der Anwender in der Regel auch eine Einfarbungslegende

mit Temperaturbezug.

Neben diesem visuellen Abbild einer thermischen Szene kann bei den WBKs der meisten

Hersteller auch die Temperatur eines bestimmten Messpunktes angezeigt werden.

Fiir die temperaturabhingige Einfirbung eines Warmebildes wird fiir den Loscheinsatz
in einem Gebaude grundsétzlich ein Schwarz-Weil3-Farbmodus mit Einfdarbung ab vordefi-
nierten Grenztemperaturen empfohlen. Hier werden kalte Bereiche in Schwarz und warme
Bereiche in Weil3 dargestellt. Die Einfarbung ist je nach Hersteller unterschiedlich. Zum
Beispiel kann die Farbung ab 150 [°C] in Rot wechseln, was den Vorteil bietet, dass dem
Anwender nur Bereiche mit einer potenziell gefahrlich erhohten Temperatur farblich an-
gezeigt werden [18, S. 10 ff.].

3.3 Grenzen der Thermografie

Wie bereits angedeutet, ist der effiziente als auch effektive und sichere Einsatz einer WBK
durch physikalische und technische Grenzen limitiert. Die fiir diese Untersuchung relevan-

ten Grenzen werden im Folgenden erldutert.
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3.3.1 Reflexionsgrad

Objekte konnen abhéngig von ihrer Materialart, Oberflachenbeschaffenheit und Tempe-
ratur Infrarotstrahlung reflektieren, also spiegeln. Dieser Effekt wird als Reflexion bzw.
Reflexionsgrad bezeichnet. Er tritt beispielsweise bei Materialien mit sehr glatten Oberfla-
chen wie Fliesen, Metalltiiren und bei beschichteten Oberfldchen auf. Auch bei Objekten,
wie Fensterglas und Wasser, die fiir VIS-Strahlung normalerweise durchléssig sind, kann
dieser Effekt auftreten (vgl. Abbildung 3.3). Wie bei VIS-Strahlung, gilt fiir die Reflexion
von Infrarotstrahlung, dass der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist [2, S. 43 ff.].

wiir B

Abbildung 3.3: Spiegelung in einer Metalltlir eines Schaltschranks (links) und in
einer Glastur (rechts) (©REICHARD 2013)

3.3.2 Transmissionsgrad

Mit dem Transmissionsgrad wird beschrieben, in welchem MafR ein Material Infrarotstrah-
lung transmittiert (durchldsst). Dies ist abhdngig von der Art und Dicke des Objektma-
terials, was in Kapitel 3.2.1 bereits kurz angesprochen wurde. Feste Korper, wie Tiiren
oder Wande, sind in der Regel fiir Infrarotstrahlung nicht transmissiv und schirmen da-
hinter liegende Objekte ab?. Die Situation hinter diesen festen Kérpern ist damit nicht zu
erkennen (vgl. Abbildung 3.4 und 3.5). Jedoch ermoéglicht es die Konduktion (Warmelei-
tung), die innere Struktur eines normalerweise abschirmenden Objektes zu erkennen. So
sind beispielsweise Rohre einer FuRbodenheizung oder eine fehlerhafte Warmeddmmung
sogar durch eine Wand hindurch erkennbar. Die WBK misst jedoch weiterhin nur die Ober-
flichentemperatur und ermoglicht es nicht, Personen hinter einer Wand zu erkennen [19,
S. 8,8S.12].

Die Abbildungen 3.4 und 3.5 verdeutlichen, dass auch fiir VIS-Strahlung transmissive Ma-
terialien, wie Fensterglas oder Wasser, Infrarotstrahlung abschirmen. Fiir den Bereich der

2Ausnahmen sind beispielsweise diinne Kunststofffolien und Germanium [19, S. 12].

10
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Gefahrenabwehr muss daher grundsatzlich von einer Abschirmung durch Objekte ausge-
gangen werden.

Abbildung 3.4: Abschirmung durch eine Tire mit Fensterglas
(©REICHARD 2013)

Abbildung 3.5: Abschirmung durch Wasser (©REICHARD 2013)

3.3.3 Binokulare Raumwahrnehmung

Das auf dem Display dargestellte Warmebild ist lediglich ein zweidimensionales (2-D) Ab-
bild der betrachteten Szene. Das Sichtfeld betrigt beispielsweise 50° in der Horizontalen
und 37,5° in der Vertikalen®.

Der Mensch nimmt seine Umgebung normalerweise allerdings durch die sogenannte bin-
okulare Disparitét als dreidimensionalen Raum wahr. Das bedeutet, dass durch beide Au-
gen (binokular) zwei unterschiedliche (disparate) 2-D-Bilder aufgenommen werden, die
das Gehirn zu einem dreidimensionalen Bild zusammenfiigt. Dies erméglicht dem Men-
schen, visuell-raiumliche Aspekte, etwa die Entfernung oder die Grofde eines Objektes ein-
zuschétzen, um damit zum Beispiel sicher nach einem Glas Wasser oder einer Tiirklinke
greifen zu konnen [20, S. 28, S. 30, S. 40]. Das Gesichtsfeld beider Augen (binokulares
Gesichtsfeld) betrédgt in der horizontalen Ausdehnung circa 180° und 60° (nach oben) be-
ziehungsweise 70° (nach unten) in der Vertikalen und unterscheidet sich dabei erheblich
vom Sichtfeld einer WBK [21, S. 92].

3Das Sichtfeld kann, je nach Hersteller und Modell, Unterschiede aufweisen.

11
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Diese beiden Umstdnde haben zur Folge, dass sich anhand eines Warmebilds die visuell-
rdaumlichen Aspekte (Entfernung, Lage und Grofde von Objekten) in einer unbekannten
Umgebung nur schwer bis gar nicht einschitzen lassen. Nur mit Hilfe von Referenzobjek-
ten, deren Grollen dem Betrachter ungefahr bekannt sind, kann dieser Effekt minimiert

werden.

Abbildung 3.6: Das Abschéatzen der SchachtgréBe ist chne Referenzobjekt (rechtes Bild,
Stuhlhéhe 0,8 [m]) auf dem linken Bild nicht méglich (©REICHARD 2013)

12



4 Warmebildkameras im Loscheinsatz

Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Infrarottechnologie im Bereich der Feuerwehr
dargestellt. Es wird dabei lediglich auf die fiir eine Personensuche relevanten Aspekte ein-
gegangen. Sofern nicht anders gekennzeichnet, basieren die dargestellten Informationen
auf eigenen Erfahrungen des Autors, die im Rahmen des Forschungsprojektes Wdrmebild-
kameras im Einsatz erlangt wurden (ndhere Informationen hierzu sind unter www.wbk-

einsatz.de verfiigbar).

4.1 Aktueller Ist-Zustand

Im Gegensatz zum Tragen von personlicher Schutzausriistung ist die Nutzung einer War-
mebildkamera (WBK) in Deutschland nicht durch Gesetze oder Verordnungen geregelt
oder vorgeschrieben. Die Anwendung der je nach Modell (ohne Zusatzausstattung) zwi-
schen 0,68 und 1,9 Kilogramm schweren und rund 3.700 bis 20.000 Euro (inkl. Mehrwert-
steuer) teuren Gerate [7, 22, 23, 24] wird mancherorts lediglich durch interne Dienstan-
weisungen festgelegt.

Da der Gebrauch einer WBK gewisse physikalische und technische Grenzen mit sich bringt,
ist es notwendig, sich in der Ausbildung intensiv auf Einsatze mit WBKs vorzubereiten [2,
S. 3]. Allerdings ist das Angebot an notwendigen Ausbildungen oder Schulungen bisher
gering. Aufderdem gibt es nur eine geringe Anzahl an fundierten Untersuchungen zum
Einsatz von WBKs. Die dadurch fehlende Erfahrung und Argumentationsgrundlage zum
Umgang mit WBKs fiihrt zu einem Wissensstand, der sich zwar in den letzten Jahren maf3-

geblich verbessert hat, jedoch immer noch als nicht ausreichend angesehen werden muss.

4.2 Einsatzmoglichkeiten und tatsachlicher Einsatz

Die Einsatzmoglichkeiten einer WBK im Feuerwehreinsatz sind sehr vielfaltig und stark
vom Einsatzszenario abhingig, wie die in Abbildung 4.1 dargestellte Infografik der West-
falischen Provinzial Versicherung verdeutlicht. Die Personenrettung Brand war nur in 21
der insgesamt 940 untersuchten Einsitze der Grund fiir den Einsatz einer WBK. Dennoch
steht aulder Frage, dass es sich hier generell um besonders kritische Einsdtze handelt, bei
denen Menschenleben in unmittelbarer Gefahr sind.

13
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Warmeblldkameras bewdhren sich im Einsatz

Griinde fiir den Einsatz (Angaben in Prozent, Mehrfachnennungen méglich)
Basis: 940 Einsatzberichte von westfalischen Feuerwehren

Lokalisierung von Glutnestern

» Loﬁ<a1151erung von Glutnestern in Dehnfugen 160
o Orientlerung in verrauchten Gebauden 148
troliélLenkung des Léschwassereinsatzes 117
ki ] erung von Warmeentw. bei Elektroinstallationen 41
g ¢ : Suche nach vermiRten Personen 39
\%’ KontroIIeIOrtung von Warmeentwicklung in Silos -

Iﬁ(ahsmrung von heiRgelaufenen Lagern/Gerateteilen E
Kontrolle/Ortung von Warmeentw. in Heustocken 22 B
= ‘ Personenrettung Brand 21 [}
A Austrittvon Gasen 14 ]

(0) Infografik: Westfalische Provinzial

// 4 Austritt von Flussigkeiten 10 |

115 =2 YT

Abbildung 4.1: Infografik Westfélische Provinzial Versicherung zum Einsatzgrund
einer WBK (©Westfalische Provinzial Versicherung)

4.3 Vorteile der bestehenden Technik

Bei der Personensuche in einem Loscheinsatz mit WBK konnen folgende Aspekte als vor-
teilhaft im Vergleich zur Personensuche ohne WBK angesehen werden:

* Darstellung der thermischen Signatur von Objekten (Gegenstinde, Menschen, ...)
auch durch dichten Rauch hindurch [18, S. 3]
- Verbesserte Orientierung und Lokalisierung von Personen, Gegenstinden, Ge-
fahrenquellen, ...
» Zusétzliche Informationen {iber die Beschaffenheit des Raumes, beispielsweise von
Decken [18, S. 27]

=> Verbesserte Sicherheit der Einsatzkrafte

4.4 Nachteile der bestehenden Technik

Die nachfolgenden Aspekte konnen sich negativ auf den Verlauf einer Personensuche mit-
tels WBK auswirken:
* Physikalische und technische Einsatzgrenzen (vgl. Kapitel 3.3)
- Ungenauigkeiten bei der Temperaturmessung
- Abschirmung von Objekten
- Reflexion von Warmestrahlung

- Fehlende binokulare Raumwahrnehmung

14
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* Gewicht der Gerate bis zu 1,9 Kilogramm

- Zusatzliches Gewicht neben der sonstigen Ausriistung

e Ausfall der Technik [18, S. 22]
- Plo6tzlicher Orientierungsverlust

» ,Unsichtbarkeit von Messobjekten bedingt durch einen zu geringen oder grol3en
Temperaturunterschied zum Hintergrund (vgl. Kapitel 3.2.1)

4.5 Forschungsstand

Im Gegensatz zum technischen Fortschritt sind wissenschaftlich fundierte Untersuchungen
jedoch eher die Ausnahme. Hersteller, Vertreiber und Anwender berufen sich hinsichtlich
Effizienz und zeitlichem Einfluss auf nachfolgende Studien, iiber die trotz intensiver und
aufwendiger Literaturrecherche nur die nachstehenden Informationen verfiigbar sind.

Studie 1

Diese Studie stammt vermutlich aus den Jahren 1998,/1999 und wurde in den Vereinigten
Staaten von Amerika durchgefiihrt. Folgende Ergebnisse sind bekannt [25, S. 10]:

Ohne WBK: In 60 [%] der Félle konnten die Feuerwehr-Angehorigen (FA) das Opfer
nicht in der vorgegebenen Zeit finden. In iiber 30 [%] der Félle konnten die FA das

brennende Haus nicht in der vorgegebenen Zeit verlassen.

Mit WBK: In 99 [%] der Fille konnten die FA das Opfer in der vorgegebenen Zeit
finden. In 100 [%] der Félle konnten die FA das brennende Haus in der vorgegebe-

nen Zeit verlassen.

Studie 2

Diese Studie stammt vermutlich aus dem Jahr 2001 und wurde in den Vereinigten Staaten
von Amerika durchgefiihrt. Folgende Ergebnisse sind bekannt [26, S. 2]:
Brandherdsuche (Durchschnitt):
Ohne WBK = 4:48 Minuten
Mit WBK = 2:23 Minuten

Personensuche (Durchschnitt):
Ohne WBK = 6:46 Minuten
Mit WBK = 2:17 Minuten

15
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Aufgrund der schlechten Informationslage ist fraglich, inwiefern diese Studien auch im
Hinblick auf den technischen Fortschritt noch zeitgemal$ sind und ob sich die Ergebnisse
iiberhaupt auf die deutsche Feuerwehr {iibertragen lassen. Auch die Wissenschaftlichkeit
muss wegen der unzureichenden schriftlichen Dokumentation in Frage gestellt werden.

4.6 Einsatzgrundsatze

Fiir die Personensuche in einem Loscheinsatz gelten neben den Grundsétzen der takti-
schen Zielsetzung, Wirksamkeit und Sicherheit auch die Einsatzgrundsitze der Feuerwehr
Dienstvorschrift (FwDV) 3 ,Einheiten im Losch- und Hilfeleistungseinsatz“ sowie FwDV
7 ,Atemschutz“. Dariiber hinaus gelten die nachfolgende Einsatzgrundséitze fiir die An-
wendung einer WBK (WBK-Einsatzgrundsitze) bei der Personensuche, welche im Rahmen
dieser Arbeit erarbeitet wurden.

1. Eine WBK ist ein technisches Geréat und kann keine bisherigen Taktiken und Techni-
ken ersetzen.

2. Bei festen Materialien und Fliissigkeiten (Glas, Beton, Wasser, . . .) ist mit einer Ab-
schirmung und/oder Spiegelung der Infrarotstrahlung zu rechnen. In diesem Fall
wird lediglich die Oberflachentemperatur angezeigt, jedoch keine Objekte hinter
dem Material.

3. Die WBK kann dem Betrachter lediglich ein 2-D-Bild wiedergeben. Ohne Referenz-
objekte, deren Grolden ungefahr bekannt sind, ist eine Tiefenwahrnehmung und das

Abschitzen von Entfernungen nur bedingt bis gar nicht moglich.

4. Eine WBK ist ein technisches Gerat, welches, genau wie ein Computer oder ein Mo-
biltelefon, jederzeit ausfallen kann.

5. In regelmélRigen Abstidnden, mindestens jedoch beim Betreten eines unbekannten
Bereiches (Flur/-abzweigung, Wohnung, Wohnraum, Treppenraum, ...), muss ein
Wiirfelblick zur allgemeinen Orientierung und zur Lokalisierung des gesuchten Ob-

jektes/von Gefahrenquellen durchgefiihrt werden.
@ Decke
@ Boden
® Wand rechts
@ Wand gegentiber
® Wand links

® Wand, durch die der Raum betreten wurde

16
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10.

Der sonst iibliche Tiir-Check mittels Hand beziehungsweise Handriicken kann durch
eine WBK erginzt werden.

Die Anwendung eines Schwarz-Weil3-Modus mit temperaturabhéngiger Einfarbung
in Gelb/Orange/Rot wird fiir Loscheinsédtze (Brandbekdmpfung inklusive Personen-
suche im Brandobjekt) empfohlen (alternativ Schwarz-Wei3-Modus ohne tempera-

turabhéngige Einfarbung).

Der Truppfiihrer fiihrt die WBK, informiert seinen Truppmann verbal und/oder per
Handzeichen {iber mogliche Signaturen und Gefahrenquellen und je nach Bedarf
unter Zuhilfenahme der WBK und/oder des Beleuchtungsgerétes.

Bei der gezielten Abgabe von Loschmittel ist eine Kontrolle der Loschwirkung mittels
WBK durchzufiihren.

Die vom Angriffstrupp angewandte Suchmethode (Rechte-Hand, ...) muss weiter-
hin mit dem Einheitsfiihrer und der Atemschutziiberwachung abgesprochen werden.

17



5 Praktische Versuche

Die Durchfiihrung der praktischen Versuche erfolgte im Wintersemester 2013/14 in zwei
unterschiedlichen Bemessungsszenarien mit jeweils zehn beziehungsweise zwolf einzel-
nen Versuchsdurchldufen. Zur Identifikation werden die Szenarien mit S fiir Schlafzim-
mer und W fiir Wohnzimmer und die Versuchsdurchldufe mit fortlaufenden Zahlen ge-
kennzeichnet. Fiir jedes Bemessungsszenario wird in Unterszenarien unterschieden, ob
der Truppfiihrer (TrFii) ohne oder mit einer Warmebildkamera (WBK) vorgegangen ist,
was durch die Endung ,WBK“ kenntlich gemacht wird. Fiir einen Versuchsdurchlauf im
Schlafzimmer ohne WBK ergibt sich daher der Versuchsname ,S 1%, mit WBK wird er als
»S_1 WBK" bezeichnet.

5.1 Versuchsanordnung

Unabhingig von den Bemessungsszenarien ist der grundlegende Versuchsaufbau immer
gleich. Lediglich die Lage der gesuchten Person wird verdndert und in Kapitel 5.3 niher
erlautert.

5.1.1 Versuchsobjekt

Das Versuchsobjekt umfasst eine moblierte Wohneinheit im Erdgeschoss von 87 [m?]
Grundflache und besteht aus Eingangsbereich, Flur, Kiiche, Wohnzimmer, Schlafzimmer
und Bad.

Die Brandbekdmpfung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, weshalb einheitlich davon aus-
gegangen wird, dass sich der Brandherd nicht im selben Raum wie die gesuchte Person
befindet und der Angriffstrupp (ATr) keine Brandbekdmpfung zur Sicherung der Person
durchfiihren muss.

5.1.2 Gesuchte Person

Um gleichbleibende Bedingungen bei der gesuchten Person realisieren zu konnen, wird
eine 1,8 [m] groRe Ubungspuppe der Firma Haagen (Modell Thermal Manikin) verwen-
det. Durch innere Heizelemente und eine 230V-Stromversorgung verfiigt die Puppe {iiber
eine durchgingige Oberflichentemperatur von rund 30,0 [°C] und gewdhrleistet somit
konstante und reproduzierbare Bedingungen an beiden Versuchstagen.
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Abbildung 5.1: Grundriss des Versuchsobjektes (OREICHARD 2013)

Abbildung 5.2: Eingesetzte Ubungspuppe (©REICHARD 2013)

5.1.3 Nullsicht

Zur reproduzierbaren Herstellung von konstanten Nullsicht-Bedingungen (vgl. Kapitel 2.4)
an beiden Versuchstagen sowie bei allen Versuchsdurchlaufen wird mit einer Kombination
aus Dunkelheit und Kunstnebel gearbeitet. Alle Fenster werden durch lichtundurchlassige
Folie abgedunkelt. Insgesamt kommen zwei Hochleistungsnebelmaschinen mit extra lan-
ganhaltendem Nebelfluid zum Einsatz. Damit sich Warmesignaturen weiterhin im Fens-
terglas spiegeln konnen, wird die Folie von aufRen angebracht. Zur Kontrolle der Nullsicht-
Bedingungen wird an fiinf Punkten im Geldnde 1 [m] {iber dem FuBboden schwarz-gelbes
Signalband angebracht und nach jedem Versuchsdurchlauf aus 0,189 [m]* Entfernung
kontrolliert.

“4Diese Entfernung entspricht dem 50. Perzentil der Handlénge einer ménnlichen Person zwischen
18 und 65 Jahren nach Tabelle 52 der NORM DIN 33402-2 Ergonomie — Kopermafse des Men-
schen — Teil 2: Werte.
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5.2 Versuchsteilnehmer

Alle Versuchsdurchlaufe werden mit sogenannten 2er-Trupps, bestehend aus einem Trupp-
mann (TrM) und einem TrFii, durchgefiihrt. Hierbei findet keine Unterscheidung nach Ein-
satzkraften einer Berufs-, Werk- oder Freiwilligen Feuerwehr statt, da die Personensuche
bei einem Loscheinsatz unabhingig von organisatorischen Rahmenbedingungen durchge-
fithrt und erfolgreich bewéltigt werden muss. Wie bereits von LINDEMANN [27, S. 37]
angemerkt, miisste eine Unterscheidung wenn iiberhaupt zu Gunsten der Freiwilligen
Feuerwehren ausfallen, da diese den Mal3stab fiir die Leistungsfahigkeit der Feuerwehr
in Deutschland darstellen sollten. Fiir jedes Bemessungsszenario erfolgt daher die Unter-
scheidung nur in die Unterszenarien ,,WBK von TrFii eingesetzt“ oder ,,WBK von TrFii nicht
eingesetzt®.

Da der TrFii unabhéngig vom Einsatz einer WBK fiir die rdumliche Fiihrung und Orien-
tierung zustindig ist, muss dieser bei jedem Unterszenario ausgewechselt werden. Jeder
Versuchsteilnehmer darf somit pro Unterszenario nur einmal als TrFii eingesetzt werden.
Da den Versuchsteilnehmern die Gegebenheiten des Versuchsgeldndes und die Anzahl der
Bemessungsszenarien im Vorfeld nicht bekannt sind, kann auch mit wenigen Versuchsteil-
nehmern eine hohe Anzahl an Messwerten erhoben werden.

Als personliche Voraussetzung miissen alle Versuchsteilnehmer neben der erfolgreichen
Truppausbildung nach Feuerwehr-Dienstvorschrift (FwDV) 2 , Ausbildung der Freiwilligen
Feuerwehren“ oder einer gleich- bzw. hoherwertigen Ausbildung fiir den feuerwehrtechni-
schen Dienst alle Anforderungen an Atemschutzgeratetrager nach FwDV 7 erfiillen. Eben-
falls miissen die Versuchsteilnehmer korperlich geeignet sein und iiber Einsatzerfahrung
im Loscheinsatz verfiigen.

Da die Ausbildung zum FEinsatz einer WBK im Loscheinsatz weder einheitlich geregelt
noch flachendeckend vorhanden ist und keine Untersuchungen zur Vorhaltung von die-
sen Geréten besteht, muss davon ausgegangen werden, dass die Versuchsteilnehmer nur
iiber wenig bis gar keine WBK-Einsatzerfahrung verfiigen. Daher erhalten alle Versuchs-
teilnehmer eine einheitliche Kurzeinfiihrung zu diesem Themenkomplex. Die von den Ver-
suchsteilnehmern mindestens anzulegende personliche Schutzausriistung entspricht der
Mindestausriistung eines ATr im Innenangriff gema FwDV 1 und GUV-V C53 beziehungs-
weise BGI/GUV-I 8675. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit angeschlossenen

Lungenautomaten der Atemschutzgeréte gearbeitet wird.

Bei den Durchlaufen mit WBK kann der TrFii zwischen verschiedenen Modellen unter-
schiedlicher Hersteller frei wiahlen. Insgesamt stehen an jedem Versuchstag fiinf Kamera-
modelle von drei Herstellern zur Verfiigung. Da alle Kameras standardméf3ig {iber einen
Schwarz-Wei3-Modus verfiigen und somit die Einsatzgrundsatze erfiillen (vgl. Kapitel 4.6),
erfolgt bei der anschliefenden Auswertung keine Unterscheidung zwischen den verwen-
deten Kameras. Folgende Kameras stehen den Teilnehmern zur Verfiigung (Datenblatter
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Abbildung 5.3: Angriffstrupp mit Mindestausriistung (im Bild
verdeckt: Fluchthaube, Bandschlinge) (OREICHARD 2013)

sieche Anhang A):

5.3

ISG X380

ISG SD250

Rosenbauer ARGUS 4-320
Rosenbauer ARGUS-MI-TIC 160-1-S

Scott EAGLE ATTACK

Bemessungsszenarien

Es werden zwei Bemessungsszenarien definiert, fiir die gleiche Ausgangsbedingungen hin-

sichtlich des grundlegenden Versuchsaufbaus, der Versuchsteilnehmer und der Versuchs-

durchfithrung gelten. In diesen Szenarien soll durch den ATr die zeitkritische Suche einer
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erwachsenen Person bei einem Wohnungsbrand mit starker, unklarer Rauchentwicklung
in einer Wohneinheit durchgefiihrt werden. Unterschieden wird hierbei in die fiir jedes
Szenario gleichermafden stattfindende Personensuche mit und ohne WBK.

5.3.1 Szenario 1: Wohnzimmer

Im Bemessungsszenario 1 befindet sich die gesuchte Person in liegender Position auf der
Couch an der rechten Raumwand. Es handelt sich hierbei um eine erwachsene Person,
die vor dem Fernseher (linke Raumwand) eingeschlafen ist, die Rauchentwicklung nicht
bemerkt hat und in Folge einer Rauchgasintoxikation bewusstlos geworden ist.

5.3.2 Szenario 2: Schlafzimmer

Im Bemessungsszenario 2 befindet sich die gesuchte Person in liegender Position im Pfle-
gebett, welches sich an der Wand gegeniiber dem Raumeingang befindet. Es handelt sich
hierbei um eine altere, erwachsene Person, die bettlagerig ist. Dies hat zur Folge, dass die
Person sich nicht eigenstdndig in Sicherheit bringen konnte und durch eine Rauchgasinto-
xikation bewusstlos geworden ist.

5.4 Versuchsdurchfuhrung

Die nachfolgende Beschreibung beschréankt sich auf die Durchfithrung eines Durchlaufes.
Alle weiteren Durchldufe werden nach diesem Schema durchgefiihrt und daher nicht ex-
plizit aufgefiihrt.

5.4.1 Vorbereitungen

Vor dem Versuchsbeginn erhalten die Versuchsteilnehmer eine Kurzeinweisung in den Um-
gang mit einer WBK (vgl. Kapitel 5.2), riisten sich mit der Mindestausriistung nach FwDV
1 und GUV-V C53 aus und stehen in einem separaten Bereitstellungsraum truppweise be-
reit. Weiterhin erhalten alle Teilnehmer die Information, dass sie nach der Einsatzmel-
dung ,,Wohnungsbrand, Menschenleben in Gefahr“ mit dem ersteintreffenden Fahrzeug in
Staffelstdrke an der Einsatzstelle eingetroffen sind. Eine kurze Erkundung und Zeugenbe-
fragung ergab, dass sich eine erwachsene Person in der Wohneinheit befinden muss. Der
Grund fiir die starke Rauchentwicklung und die rdumliche Aufteilung der Wohneinheit
konnte jedoch nicht ermittelt werden.

Die Wohneinheit wird abgedunkelt und die Ubungspuppe wird auf die vormarkierte FIi-
che des Bemessungsszenarios gelegt. Diese hat nach Anschluss des Netzgerétes und einer
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Vorwérmzeit von fiinf Minuten ihre maximale Oberflichentemperatur erreicht. Nach ei-
ner Positionskontrolle der Moblierung erfolgt das Vernebeln des Geldndes auf Nullsicht.
AnschliefSend werden alle Tiiren geschlossen.

5.4.2 Versuchsbeginn

Nach Kontrolle der fiinf Nullsicht-Kontrollpunkte durch den Versuchsleiter (VL) wird das
Versuchsgeldnde fiir den Versuch freigegeben. Der vorgehende ATr bezieht nun Stellung
vor der Eingangstiir, schaltet je nach Versuch die mitgefithrte WBK ein und schlief3t den
Lungenautomat an. Der Kameramann startet wahrenddessen die Videoaufzeichnung der
Digitalkamera und WBK. ATr und Kameramann signalisieren dem VL ihre Einsatzbereit-
schaft und dieser startet den Versuch mit der Ansage ,,Versuchsbeginn, Angriffstrupp vor®.
Die Zeitmessung mittels Stoppuhr startet, sobald das erste Truppmitglied mit seinem Helm
den Tiirrahmen passiert hat.

5.4.3 Versuchsverlauf

Fiir den vorgehenden ATr gelten die taktischen Grundsétze sowie die in dieser Arbeit defi-
nierten Einsatzgrundséatze fiir WBKs, welche den Versuchsteilnehmern in der Kurzeinwei-
sung erldutert und in ausgedruckter Form zur Verfiigung gestellt werden. Aus versuchs-
technischen Griinden werden dem ATr folgende weitere taktische Vorgaben gegeben:

* Es wird mit ungefiillter Schlauchleitung gearbeitet. Diese liegt im Eingangsbereich
bereit und ist bereits am Verteiler angeschlossen.

* Das Beleuchtungsgerat wird zwar mitgefiihrt, um erschwerte Sichtverhéltnisse rea-
lisieren zu konnen jedoch nicht eingesetzt.

* Die Personensuche hat Vorrang; eine Brandherdlokalisierung muss nicht durchge-
fiihrt werden.

* Schranke miissen nicht durchsucht werden.
* Es soll die Wandtechnik eingesetzt werden.

* Auf die Uberpriifung von Tiiren hinsichtlich thermischer Belastung kann verzichtet

werden.

* Die gesuchte Person befindet sich in liegender Position, wodurch Kameramann und

Ubungspuppe nicht verwechselt werden kénnen.

Aufgrund der fehlenden Informationen zur rdumlichen Aufteilung und Lage der Person
innerhalb der Wohnungseinheit soll der TrFii selbst entscheiden, ob , Rechte-Hand-Suche“
oder , Linke-Hand-Suche“ angewendet wird.
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Dadurch kann der tatsiachliche Versuchsverlauf der einzelnen Durchldufe nicht mit letzter
Sicherheit vorhergesagt werden und im Nachfolgenden wird beispielhaft nur der Verlauf
mit ,Rechter-Hand-Suche“ im Szenario ,,Schlafzimmer“ mit WBK geschildert.

5.4.4 Versuchsende

Das Ende eines Versuches ist durch das bewusste Beriihren der Ubungspuppe und anschlie-
Bendem Funkspruch ,Person gefunden” erreicht. Zeitmessung und Videoaufzeichnung en-
den hiermit und der ATr begibt sich entlang seiner Riickwegsicherung aus dem Versuchs-
objekt ins Freie. Hier werden die Ausriistungsgegenstdnde ordnungsgemal$ abgelegt und
die Vorbereitungen fiir den nichsten Durchlauf getroffen.

5.5 Auswertung

Um die Messergebnisse aus den einzelnen Bemessungsszenarien statistisch auszuwerten,
wurden diese gemafd den Vorgaben der Forschungsmethodik aufbereitet. Hierzu wurden
die Versuchsprotokolle sowie digitale und thermografische Videoaufzeichnungen ausge-
wertet, aufgetretene Storvariablen zeitlich erfasst, von der benétigten Gesamtzeit des je-
weiligen Versuches abgezogen und dokumentiert. Aus den so ermittelten Messwerten wur-
den dann das arithmetische Mittel 7, die Varianz 6> und die Standardabweichung ¢ be-
stimmt. Fiir jedes Unterszenario ergibt sich dann das mittlere Messergebnis #; ,j,cwskx bzw.
ti mswpk Mit Angabe der jeweiligen Standardabweichungen. Diese ergeben durch Verrech-
nung dann den mittleren zeitlichen Einfluss #; z;y der unabhéngigen Variable (Einsatz einer
WBK) auf die abhédngige Variable (Zeitbedarf Personensuche). Hierbei bedeutet ein positi-
ves Vorzeichen einen zeitlichen Gewinn, ein negatives Vorzeichen einen zeitlichen Verlust.
Zur besseren Interpretation beider Bemessungsszenarien wird anschlielend der mittlere
prozentuale Einfluss p bestimmt. Alle Werte werden bei der Auswertung zeitgleich auf ihre
Plausibilitat hin tiberpriift.

Anschlief3end erfolgt eine Auswertung der erhobenen Messergebnisse auf mogliche zeitli-
che Auffalligkeiten bei den Versuchen und deren Auswirkungen. Abgeschlossen wird die
Auswertung mit der einsatztaktischen Auswertung, da Effektivitdt im Sinne dieser Arbeit

der Zusammenhang von zeitlichem Einfluss und Einhaltung taktischer Grundsatze ist.

5.5.1 Szenario 1

Das Bemessungsszenario 1 wurde auf Grundlage der Vorgaben durch die Forschungsme-
thodik so definiert, dass gleiche Ausgangsbedingungen fiir alle Durchldufe sichergestellt
werden konnten. Durch die Lage der Ubungspuppe ist gewahrleistet, dass der vorgehen-

de Trupp mindestens einen Raum erfolglos durchsuchen muss, um die Puppe dann im
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Wohnzimmer vorzufinden, unabhingig davon ob Linke-Hand- oder Rechte-Hand-Suche
Anwendung findet. Sowohl Kiiche als auch Schlafzimmer bieten durch die typische Wohn-
raumeinrichtung fiir die Suche mit und ohne WBK gleichermal3en zeitliche Problemzonen.
Insbesondere fiir den Einsatz einer WBK ergibt sich die Problematik, dass Storquellen und
nur schwer zu erkennende Bereiche und Gegenstdnde vorhanden sind. Zu den Storquel-
len zdhlen die erwdrmten Heizkorper (eingestellt auf Stufe 3 von 5) unterhalb der Fenster,
fiir Infrarotstrahlung nicht transmissive und somit abschirmende Gegensténde (geschlos-
sene Tiiren, Couch, Schrank, ...) als auch Infrarotstrahlung reflektierende Materialien
in den Raumen (Fenster, Schranktiiren, ...). Im Flurbereich ist die Abgrenzung von Ge-
genstdnden mit einer WBK nur bedingt moglich, da die Tiiren eine anndhernd gleiche

Abstrahlcharakteristik wie die Wande aufzeigen.

Statistische Auswertung

Tabelle 5.1: Ergebnisse fir das Bemessungsszenario 1

Szenario 1 - Wohnzimmer Messergebnis [min]
Messung ohne WBK mit WBK

1 07:24 01:39

2 05:44 05:06

3 10:54 02:32

4 05:57 01:49

5 08:35 05:19
Anzahl n 5 5
Minimaler Wert #,,;, 05:44 01:39
Maximaler Wert ¢, 10:54 05:19
Arithm. Mittel 7 07:42 03:17
Varianz ¢’ 0,007829716 | 0,005562548
Standardabweichung ¢ 02:07 01:47
Mittleres Messergebnis 7; 07:42 £+ 02:07 | 03:17 £ 01:47
Mittlerer Einfluss WBK #; g1n + 04:25
Mittlerer Einfluss WBK p 57,36 [%]

Nach Aufbereitung aller Messdaten ergibt sich fiir die fiinf Durchldufe der Personensuche
ohne WBK im Bemessungsszenario 1 ein mittlerer zeitlicher Bedarf zwischen dem Betreten
der Wohnung bis zum Auffinden der gesuchten Person von 7:42 Minuten + 2:07 Minuten.
Durch die gezielte Manipulation der unabhéngigen Variable (gednderte Sichtverhéltnisse
durch den Einsatz einer WBK) unter gleichbleibenden Rahmenbedingungen ergibt sich fiir
die Personensuche mit WBK ein mittlerer Zeitbedarf von 3:17 Minuten + 1:47 Minuten.
Da samtliche Storvariablen konstant gehalten, kontrolliert bzw. eliminiert werden konn-
ten, ist der entstehende zeitliche Gewinn von durchschnittlich 4:25 Minuten bzw. 57,36

[%] allein auf den Einsatz einer WBK zurtickzufiihren.

Bei den Durchldufen mit WBK entschieden sich die TrFii eigensténdig fiir die Rechte-Hand-
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Methode, fiihrten jedoch in jedem Raum linker Hand des Flures, beginnend bei der Kii-
che, nach Offnung der Tiire einen Wiirfelblick aus Hohe des Tiirrahmens durch. Isoliert
betrachtet kostete dieser Kurzcheck in den Versuchen zwar erst einmal Zeit, hat bei un-
bekannter Lage der Person jedoch den Vorteil, diese moglicherweise schneller finden zu
konnen. Weiterhin ist ein solcher Kurzcheck aus einsatztaktischer Sicht durchaus sinnvoll,
da so offensichtliche Gefahren innerhalb der Rdume bereits ausgeschlossen werden kon-
nen. Er kann jedoch kein Ersatz fiir das griindliche Absuchen eines jeden Raumes sein.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Versuchsteilnehmer keine nennenswerten
Erfahrungen im Umgang mit einer WBK hatten und im Vorfeld lediglich eine Kurzeinfiih-
rung erhalten hatten, aus der jedoch keine Riickschliisse auf das spéatere Versuchsszena-
rio moglich waren. Die Auswirkungen langjdhriger Erfahrung und intensiven Trainings
im Umgang mit Warmebildkameras werden durch einen fiir das Bemessungsszenario 2

durchgefiihrten Sekundérversuch deutlich (vgl. Kapitel 5.5.2).

Einsatztaktische Auswertung

Die einsatztaktische Auswertung der durchgefiihrten Versuche zeigt, dass die Einhaltung
taktischer Grundsatze durch den Einsatz einer WBK nicht negativ beeinflusst wird. Dies
setzt jedoch voraus, dass der Umgang mit einer WBK und damit verbundene Grenzen und

Einsatzgrundsitze dem Anwender durch intensives Training bekannt sind.

Dieser Effekt zeigte sich insbesondere bei der Anwendung des Wiirfelblicks (5. Einsatz-
grundsatz fiir die Anwendung einer WBK). Dieser soll zur besseren Orientierung und Lo-
kalisierung von Objekten und Gefahrenquellen in regelméligen Abstdnden durchgefiihrt
werden. Bei den Durchldufen W_1 WBK, W_3 WBKund W_4 WBK (vgl. Tabelle 5.1) kam
es zu einer konsequenten Anwendung. Die Durchldufe W 2 WBK und W_5_ WBK weisen
einen deutlich ldngeren Zeitbedarf auf. Die Auswertung der Videoaufzeichnungen zeigt
hierbei, dass der Wiirfelblick zwar durchgehend konsequent angewendet wurde, die siche-
re Deutung des Warmebildes jedoch nicht schnell genug erfolgte. Einfluss hatten hierbei
insbesondere Spiegelungen und die Erkennbarkeit von Gegenstinden: Erkannte der TrFi
eine thermische Signatur (die von ihm selbst stammte) oder konnte Hindernisse in einem
Bereich nicht eindeutig identifizieren, vergingen kostbare Sekunden bis dass der 2. und 3.
Einsatzgrundsatz zur Anwendung einer WBK (vgl. Kapitel 4.6) angewendet wurde.

Die Notwendigkeit eines intensiven Trainings zeigt sich auch bei der Kommunikation zwi-
schen Truppfithrer und Truppmann. Wahrend an der Kommunikation im Trupp bei den
Durchldaufen ohne WBK keine nennenswerten Auffilligkeiten feststellbar waren, konnte
bei zwei Durchlaufen mit WBK beobachtet werden, dass der TrM seinen TrFii zu Beginn
der Suche daran erinnern musste, dass er weiterhin Nullsicht-Verhéltnisse hat. Eine feh-
lende Kommunikation kann im schlimmsten Fall zur Trennung des Trupps fithren und ist

aus Griinden des Eigenschutzes weder mit den taktischen Grundsédtzen noch mit den Ein-
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satzgrundsitzen der FwDV 3 und FwDV 7 vereinbar.

Bei der Anwendung einer WBK im Bemessungsszenario 1 konnten keine weiteren im Hin-
blick auf die taktischen Grundsitze als negativ zu bewerteten Einfliisse festgestellt werden.
Die festgestellten und in diesem Kapitel beschriebenen negativen Auffalligkeiten konnen
durch eine qualifizierte Ausbildung mafgeblich beeinflusst werden und haben somit keine
Auswirkungen auf die Einhaltung taktischer Grundsatze.

Gesamtergebnis Bemessungsszenario 1

Durch den Einsatz einer WBK kam es im Bemessungsszenario 1 zu einem mittleren zeit-
lichen Gewinn von 57,36 [%], ohne dass die Einhaltung einsatztaktischer Grundsétze be-
eintrachtigt wurde. Somit konnte die Effektivitdt der Personensuche unter den gegebenen
Bedingungen durch den Einsatz einer WBK mal3geblich verbessert werden. Voraussetzung
hierfiir ist jedoch eine qualifizierte Ausbildung der Einsatzkrédfte im Umgang mit einer
WBK.

5.5.2 Szenario 2

Das Bemessungsszenario 2 wurde auf Grundlage der Vorgaben durch die Forschungsme-
thodik so definiert, dass gleiche Ausgangsbedingungen fiir alle Durchldufe gewéhrleistet
werden konnten. Durch die Lage der Ubungspuppe ist sichergestellt, dass der vorgehen-
de Trupp mindestens einen Raum erfolglos durchsuchen muss, um die Puppe dann am
Ende des Schlafzimmers im Pflegebett vorzufinden, unabhéngig davon ob Linke-Hand-
oder Rechte-Hand-Suche angewandt wird. Die bereits fiir das Bemessungsszenario 1 als

Problemzonen identifizierten Bereiche liegen auch im Bemessungsszenario 2 vor.

Statistische Auswertung

Fiir das Bemessungsszenario 2 wurden insgesamt zwolf einzelne Versuche durchgefiihrt,
wobei sechs ohne und sechs mit WBK erfolgten. In die nachfolgende Auswertung kann
jedoch ein Versuch ohne und einer mit WBK nicht einbezogen werden, da sowohl TrFii
als auch TrM {iber langjéhrige Erfahrung im Umgang mit Warmebildkameras verfiigten.
Diese als Sekundarversuche bezeichneten Durchldufe kénnen somit nicht als Grundlage
fiir einen direkten Vergleich mit den anderen Versuchsteilnehmern dienen und werden le-

diglich als Kontrolldurchlauf genutzt.

Nach Aufbereitung aller Messdaten ergibt sich fiir die Personensuche ohne WBK ein mitt-
lerer Zeitbedarf von 5:14 Minuten + 1:36 Minuten. Dagegen lag der mittlere Zeitbedarf
mit einer WBK unter gleichbleibenden Rahmenbedingungen bei 2:21 Minuten + 0:25
Minuten. Der zeitliche Gewinn von durchschnittlich 2:53 Minuten bzw. 55,10 [%] ist auf-

grund der konstant gehaltenen, kontrollierten bzw. eliminierten Storvariablen allein auf
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Tabelle 5.2: Ergebnisse flir das Bemessungsszenario 2

Szenario 2 - Schlafzimmer Messergebnis [min]
Messung ohne WBK mit WBK

1 03:54 01:49

2 07:02 02:03

3 03:43 02:53

4 04:40 02:26

5 06:54 02:38
Anzahl n 5 5
Minimaler Wert t,,;, 03:43 01:49
Maximaler Wert t,,,, 07:02 02:53
Arithm. Mittel 7 05:14 02:21
Varianz ¢’ 0,004521026 | 0,000323447
Standardabweichung ¢ 01:36 00:25
Mittleres Messergebnis 7; 05:14 £ 01:36 | 02:21 £ 00:25
Mittlerer Einfluss WBK 7; gy + 02:53
Mittlerer Einfluss WBK p 55,10 [%]

den Einsatz einer WBK zuriickzufiihren.

Wie im Bemessungsszenario 1 entschieden sich alle TrFi eigenstdndig fiir die Rechte-
Hand-Methode. Eine Linke-Hand-Suche hitte bei diesem Szenario dazu gefiihrt, dass die
Suche ohne WBK durch den Weg iiber Kiiche und Wohnzimmer deutlich ldnger gedauert
hétte. Der Einfluss der WBK wire dadurch vermutlich um einiges grof3er gewesen.

AuBer bei den Sekundéarversuchen verfiigten die Versuchsteilnehmer nicht iiber nennens-
werte Erfahrungen im Umgang mit einer WBK und die im Vorfeld durchgefiihrte Kurz-
einfiihrung ermoglichte keine Riickschliisse auf das spatere Versuchsszenario. Da an ei-
nem Versuchstag zwei Feuerwehrangehorige mit langjahriger Erfahrung im Umgang mit
Waérmebildkameras vor Ort waren, wurde unter Einhaltung der Forschungsmethodik ein
Durchlauf ohne und einer mit WBK durchgefiihrt. Die Teilnehmer kannten dabei die Ort-
lichkeiten vorher nicht und die Besetzung des TrFii wurde zwischen den Durchldufen ge-
tauscht. Fiir die Personensuche ohne WBK wurden 4:56 Minuten benétigt, was die Plausi-
bilitdt der Versuche ohne WBK stiitzt. Unter gleichen Bedingungen benétigte dieser Trupp
mit WBK jedoch nur noch 1:18 Minute um die Person zu finden.

Einsatztaktische Auswertung

Die Ergebnisse der einsatztaktischen Auswertung fiir das Bemessungsszenario 2 decken
sich mit denen fiir Bemessungsszenario 1. Durch den Einsatz einer WBK wurde die Ein-
haltung taktischer Grundsatze nicht negativ beeinflusst. Die im Szenario 1 festgestellte
Voraussetzung hierfiir, nimlich die Notwendigkeit einer qualifizierten Ausbildung, zeigte
sich jedoch auch fiir das vorliegende Szenario. Der Umgang mit nicht erkennbaren Be-
reichen und Spiegelungen wurde von den eingesetzten Versuchsteilnehmern insgesamt

28



Praktische Versuche

zwar schneller und intuitiver gelost, zeigte jedoch im Versuch S 3 WBK trotzdem enge
Parallelen zu den Versuchen W_2 WBK und W_5 WBK. Weitere Parallelen konnten auch
hinsichtlich der Kommunikation festgestellt werden. Teilte der TrFii seinem TrM nicht mit
einer gewissen RegelmafSigkeit ausreichende Informationen tiber die Umgebung mit, erin-
nerte der TrM ihn daran, sodass ein konstantes truppweises Vorgehen ohne Trennung der
Truppmitglieder moglich war.

Bei der Anwendung einer WBK im Bemessungsszenario 2 konnten keine weiteren im Hin-
blick auf die taktischen Grundsatze als negativ zu bewerteten Einfliisse festgestellt werden.

Gesamtergebnis Bemessungsszenario 2

Durch den Einsatz einer WBK kam es im Bemessungsszenario 2 zu einem mittleren zeit-
lichen Gewinn von 55,10 [%], ohne dass die Einhaltung einsatztaktischer Grundsitze be-
eintrachtigt wurde. Somit konnte die Effektivitdt der Personensuche unter den gegebenen
Bedingungen durch den Einsatz einer WBK auch im Bemessungsszenario 2 maf3geblich
verbessert werden. Dies deckt sich mit den Ergebnissen des Bemessungsszenarios 1.
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6 Fazit und Ausblick

Zur theoretischen und experimentellen Untersuchung des Einflusses einer Warmebildka-
mera (WBK) auf die Effektivitat einer zeitkritischen Personensuche bei einem Wohnungs-
brand wurden die technischen und physikalischen Grenzen einer WBK ermittelt und deren
Einfluss auf die Effektivitat in praktischen Versuchen bestimmt. Diese umfassten neben der
Ermittlung des Zeitbedarfs fiir die Personensuche mit und ohne WBK mittels Zeitmessung
auch die Analyse, ob die Einhaltung einsatztaktischer Grundsitze durch den Einsatz einer
WBK negativ beeinflusst wird.

Ausgegangen wurde hierbei in Anlehnung an den kritischen Wohnungsbrand von einem
Brandereignis in einer Wohneinheit im Erdgeschoss mit starker, unklarer Rauchentwick-
lung und einer vermissten Person, wobei den Einsatzkréften keine Informationen zur Lage

der Person sowie iiber die raumliche Aufteilung der Wohneinheit bekannt waren.

Fiir zwei Bemessungsszenarien wurde hierzu der jeweilige Gesamtzeitbedarf vom Betre-
ten der Wohnung bis zum Auffinden der vermissten Person ohne und mit WBK ermittelt
und der zeitliche Einfluss der WBK bestimmt. Durch konstante Versuchsbedingungen und
eliminierte Stérvariablen kann der mittlere zeitliche Gewinn von 4:25 Minuten bzw. 57,36
[%] im Bemessungsszenario 1 und von 2:53 Minuten bzw. 55,10 [%] im Bemessungssze-
nario 2 allein auf den Einsatz einer WBK zuriickgefiihrt werden.

Basierend auf den Einsatzgrenzen einer WBK wurden Vor- und Nachteile der bestehenden
Technik sowie Einsatzgrundsitze zur Anwendung einer WBK bei der zeitkritischen Perso-
nensuche im Wohnungsbrand in Kapitel 4.6 definiert. Die einsatztaktische Auswertung der
durchgefiihrten Versuche bestatigt die ermittelten Vor- und Nachteile und zeigt deutlich,
dass durch die Einhaltung der WBK-Einsatzgrundsitze auch die allgemein anerkannten
taktischen Grundsitze der Zielsetzung, Wirksamkeit und Sicherheit eingehalten und nicht
negativ beeinflusst werden (sie stehen folglich im Einklang mit diesen). Primére Voraus-
setzung ist jedoch, dass die Anwender durch eine qualifizierte Ausbildung im Umgang mit
einer WBK intensiv geschult werden.

Als Schlussfolgerung der durchgefiihrten Versuche ergibt sich die Erkenntnis, dass die An-
wendung einer WBK in den zugrundeliegenden Bemessungsszenarien zu einer gesteiger-
ten Effektivitdt der zeitkritischen Personensuche gefiihrt hat.

Aufgrund der Komplexitdt und Variabilitédt eines Feuerwehreinsatzes und des begrenzten
Rahmens einer Bachelorarbeit, sind die Versuchsergebnisse streng genommen jedoch nur
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fiir die betrachteten Szenarien und unter den getroffenen Eingrenzungen giiltig. Das Er-
gebnis dieser Arbeit stellt daher eine Argumentationsgrundlage fiir die Ausbildung der Ein-
satzkrifte und weiterfithrende Untersuchungen zum Themenkomplex der zeitkritischen
Personensuche mittels WBK dar.

Als Nebenprodukt der durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich weitere Auffalligkei-
ten und Erkenntnisse, welche im Folgenden kurz dargestellt werden. Diese gilt es in nach-
folgenden Untersuchungen zu iiberpriifen:

Wesentlicher Bestandteil der feuerwehrtechnischen Ausbildung ist es, den Einsatzkraften
den richtigen und sicheren Umgang mit Einsatzmitteln zu vermitteln und ihnen die Ein-
satzgrenzen aufzuzeigen. Hierzu gibt es bundeseinheitliche Vorgaben und Lehrgénge, de-
ren Lernziele beispielsweise in der Feuerwehr-Dienstvorschrift 2 beschrieben werden. Da
bundeseinheitliche Ausbildungskonzepte zum Einsatz einer WBK nicht vorhanden sind
und es nur eine sehr geringe Anzahl an Ausbildungsinstituten mit WBK-Lehrgéangen gibt,
besteht hier akuter Handlungsbedarf. Denkbar waren Weiterbildungsmodule auf Kreisebe-
ne, Spezialausbildungen an den Landesfeuerwehrschulen oder Ergdnzungen in bestehen-
den Ausbildungskonzepten der Grundausbildung. Die konkrete Umsetzung sollte daher

Bestandteil weiterer Untersuchungen sein.

Die Zwischenbilanz einer Untersuchung der Versicherungskammer Bayern zum Schaden-
minderungseffekt durch eine WBK hat auflerdem gezeigt, dass durch den Einsatz einer
WBK auch eine Sachschadenminderung moglich ist. Aus Einsatzberichten der Feuerwehr
und Kalkulationen der Schadenminderung realer Einsétze ergab sich durch den Einsatz ei-
ner WBK ein Schadenminderungseffekt von rund 8.600 Euro pro Einsatz. Zur Bestimmung
des gesamten Schadenminderungseffektes wurde die durchschnittliche Lebensdauer einer
WBK mit acht Jahren und eine durchschnittliche Einsatzanzahl von fiinf Einsédtzen pro Jahr
angesetzt. Dies ergibt einen Schadenminderungseffekt von insgesamt rund 344.000 Euro.
Weiterhin konnte festgestellt werden, dass eine Nachforderung der WBK zu einem Zeit-
verlust fithren und damit einen reduzierten Nutzen zur Folge haben kann [28, S. 30-34].
In Verbindung mit den gesunkenen Anschaffungskosten der Gerdte und den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit liegt eine moglichst flachendeckende Vorhaltung der Gerate da-
her nahe. Die Umsetzung einer flichendeckenden Vorhaltung sollte ebenfalls in weiteren

Untersuchungen genauer betrachtet werden.

Zusammengefasst ergeben sich aus der vorliegenden Arbeit im Wesentlichen folgende

Schlussfolgerungen:

* Durch den Einsatz einer WBK kann die Effektivitat der zeitkritischen Personensuche
bei einem Wohnungsbrand gesteigert werden. Voraussetzung ist jedoch die Einhal-
tung taktischer Grundsétze.
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Fazit und Ausblick

* Eine qualifizierte Ausbildung ist elementare Grundvoraussetzung fiir den effektiven
Einsatz von WBKs und sollte sowohl die Theorie als auch praktische Ubungen bein-
halten.

* Eine flichendeckende Vorhaltung und zeitnahe Verfiigbarkeit ist anzustreben.

* Eine WBK kann aufgrund von Einsatzgrenzen die bisherigen Techniken und Taktiken

lediglich unterstiitzen, nicht jedoch ersetzen.

* Eine einheitliche Normung der Gerate ist anzustreben.
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von Mérz 2005, Atemschutz
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verhiitungsvorschrift Feuerwehren (Vorschrift der Gesetzlichen Unfallver-
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Anhang A - Datenblatter eingesetzter

Warmebildkameras

ISG SD250

Techni

(

C o —
Speci

Physical Characteristics

Dimensions 185 mm x 130 mm x 149 mm*
284 mm x 144 mm x 145 mm**

Weight 1.2 kg (2.6 Ibs)
Shell Colour Orange*

Orange / Black**
Shell Material Radel R 5100
Handstrap Material Kevlar
IR Protection Window Hard-coated Germanium
Tripod Mount Y inch BSW fixing

Display Characteristics

Technology Colour liquid crystal display (LCD)
Viewing Mode Wide Angle (arms length)*

Universal (up to face or arms length)**
Size (Diagonal) 90mm (3.5°)*

Equivalent 165 mm (6.5” ified)
Luminosity 250 candelas per square metre

Environmental Characteristics

Operating -35 °C to ~450 °C (-31 °F to ~840 °F)

Temperature (limited exposure)

Operating Duration 120 °C (250 °F) for 20 minutes
260 °C (500 °F) for 8 minutes

Storage Temperature -40 °C to 70 °C (-40 °F to 160 °F) whilst
retained in carry case

Water Resistant IP 67, 1.0 m (3'3") depth

Contaminant Yes

Resistant

Drop 1.8 m (6’) any orientation

Electrical Characteristics

Battery Technology Rechargeable NiMH

Recharge Cycles 1000+

Recharge Time 2.5 hours (nominal)

Operating Time Up to 5 Hours with Supercell Plus batteries

St

Infrared Characteristics

Detector Uncooled IR microbolometer
Resolution 160 x 120 pixels
Sensing Material Amorphous Silicon
Thermoelectric Cooler None
Thermal Time Constant 10 ms typical
Spectral Response 8umto 14 pm
Range/Sensitivity (R:S) 8800
Ratio
50 mK
Scene Update Rate 50 Hz (PAL), 60 Hz (NTSC)
Dynamic Range Automatic, variable dynamic range control
Modes of Operation ICE™ (Normal and Thousand Plus)
Field of View 54 degrees
Focus Range 1.0 m to infinity
Operational Characteristics
Pushbutton Controls Power On/Off, Image Capture and

Transmitter On/Off (if fitted)

Readiness Time 10 seconds (nominal)

ge

matic, o op
required

Video Standard PAL or NTSC: European or American TV
standard compatible
Video Output Composite 1.0 V, terminated into 75 Q
BNC
Temperature Range: 0 °C to 1000 °C
Measurement Accuracy +/-5 °C from 0 °C 100 °C
+/-10% from 100 °C to 1000 °C
Colorisation ICE™ Enhanced Dual Transparent Colour
Colour Temperature Single palette indicator bar
Scale Indicator
Digital Image Capture Saves 30 images to on board memory
Zoom x2 Magnficiation
* K250 only

**SD250 only

—_—

Unit 14, Reptt L lose, Basildon, Essex. SS13

©2011 Infrared Systems Group Ltd. K86 SSH 002 A-4
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Anhang A - Datenblitter eingesetzter Warmebildkameras

ISG X380

e’ I1SG
INFRASYS

Engine Characteristics

Detector Type:

Sensor Material:
Resolution:

Spectral Response:
Sensitivity (nominal):
Scene Update Rate:
Dynamic Range:
Thermoelectric Cooler:

TECHNICAL SPECIFICATION

Uncooled Microbolometer
Amorphous Silicon

384 x 288

8 pmto 14 pm

<50 mK

50 Hz

>2000°F (1000°C)

None required

Performance Characteristics

Modes of Operation:
Operating Duration:
Operating Temperature:
Storage Temperature:
DTM Range:

DTM Accuracy:

Three

20 mins @ 250°F (120°C), 8 mins @ 500°F (260°C)
-30°F (-35°C) to ~850°F (~450°C) (limited exposure)
-15°F (-25°C) to 55°C (130°F) when in carry case
-40°F (-40°C) to 2000°F (1000°C)

+/-5°C @ <200°F (100°C), +/- 10% @ >200°F (100°C)

Physical Characteristics

Dimensions (L x W x H):
Weight (excluding battery):
Shell Material:

Shell Colour:

Hand-strap Material:

IR Protection Window Material:
Tripod Mount:

Water Resistant:

Drop Tested:

Intrinsic Safety Compliance:

5"x4.5"x9" /130 mm x 115 mm x 225 mm
2.11bs/70.95 kg

Radel

Black

Kevlar

Germanium

V4" BSW

IP67, submerged at 3' / 1m for 30 mins

6'6" / 2.0 metres

ANSI/ISA-12.12.01-2007

Lens Size:

Focus Range:

Field of View (H x V):
Display Viewing Angle:

Optical & Display Characteristics

12 mm

3'/1.0mto o

43" x 32" (54" diagonal)

500 (left/right), 15° (up), 35° (down)

Display Technology: LCD

Display Size (diagonal): 3.5" /90 mm
Luminance: 250 cd / m?
Power Characteristics

Battery Technology: Li-lon
Battery Weight: 70z/0.2kg
Operating Time: >3.5 hours
Recharge Time (nominal): <2.5 hours
Recharge Cycles: 1000+

Operational Characteristics

Pushbutton Controls:
Start-up Time:

Video Standard:
Image Optimisation:
Colourisation:

1-button, 3-button or 5-button control panel
< 10 seconds

PAL

Automatic

Dual-transparent colour
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Rosenbauer ARGUS 4-320

Technische Daten

Daten ARGUS 4-160 LITE

ARGUS 4-320 STANDARD | ARGUS 4-HR320 PROFESSIONAL

Artikelnummer 41133183

41133184 41133186

Abmessungen (B x H x T)

ohne Handgriff: 130 x 185 x 185 mm / mit Handgriff: 295 x 185 x 185 mm

Gewicht inkl. Akku

ohne Handgriff: 1,58 kg / mit Handgriff: 1,74 kg

Interne Batterieeinheit

2.300 mAh, NiMH (wieder aufladbar)

Batterienutzdauer

> 4 Stunden bei kontinuierlichem Gebrauch

Staub- und Spritzwasser

gem. EN 60529, Klasse IP 67

Vibration und Schock

BS EN 60721-3-2, Klasse 2M3

Falltest hélt Fall aus 2 Meter Héhe aus
Lagerungstemperatur -10 °C bis +40 °C
Display 90 mm (3,5") Vollfarb-LCD

Farbdarstellung

13 unterschiedliche Farbeinstellungen wahlbar

Empfindlichkeit

3 Empfindlichkeitsmodi (vollautomatisch)

Zoom 2fach Zoom (digital)

4fach Zoom (digital)

Bildaufnahme

Aufnahme und Speicherung von bis zu 100 Bildern

Sensortyp / -material

ungekiihlter Mikrobolometer / aSi (amorphes Silizium)

Linse Germanium

Auflésung 160 x 120 Pixel 320 x 240 Pixel
Bildwiederholrate 120 Hz 60 Hz
Spektrale Empfindlichkeit 8 bis 14 pm

Minimale Temperaturdarstellung

0,07 °C | 0,045 °C

Umgebungstemperatur

Messung von -15 °C bis +150 °C

Spottemperatur

Messung von 0 °C bis +800 °C

‘ Messung von -40 °C bis +1.000 °C

Computeranschluss

Uber RS232-Kabel (mitgeliefert) mit USB-Anschluss

3-stufige Empfindlichkeit

Mikrobolometer Kameras haben normalerweise zwei ver-
schiedene Empfindlichkeitsstufen. Um ein klares Bild bei
allen Temperaturen zu erlangen, hat die ARGUS 4 einen
dritten Empfindlichkeitslevel fiir Bereiche mit sehr hohen
Temperaturen.

Button Meni
Séamtliche Einstellungen der Kamera kdnnen wahrend des

Einsatzes mittels Fernbedienung oder Bedienkndpfe veran-
dert werden (z.B.: Umschalten Farbeinstellungen).

Fernbedienung

= Die ARGUS 4 ist mit einer Fernbedienung ausgestattet,
die es dem Benutzer sowohl ermdglicht, LCD-
Einstellungen und dynamische Bildeinfarbungen als
auch Zeit- und Datumseinstellungen vorzunehmen.

= Zudem konnen mit Hilfe der Fernbedienung bereits
gespeicherte Bilder aufgerufen und geldscht werden.

Akku Management

Ein Indikator auf der Akku-Status-Anzeige am Display gibt
jederzeit Auskunft Uber die Kapazitat der Akkus.
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Rosenbauer ARGUS-MI-TIC 160-1-S

ARGUS Mi-TIC

Die Warmebildkamera fiir neue MaBstabe.

€ rosenbauer

Modelle ARGUS Mi-TIC 160-1 ARGUS Mi-TIC 320-3
Artikelnummer 41133230 \ 41133231
Abmessungen (H x B x T) 200 x 88 x 85

Gewicht inklusive Akku (2 h) 740 g

Interne Batterieeinheit

Lithium Eisen Phosphat (wieder aufladbar)

Display

69 mm (2,7") Vollfarb-LCD

Farbdarstellung 1 (SEARCH)

2 (SEARCH & FIRE)

Zoom - 2-fach und 4-fach Zoom (digital)
Auflésung 160 x 120 Pixel 320 x 240 Pixel
Bedienung 1 Bedienknopf 3 Bedienkndpfe
Optional Bildspeicher fiir 1.000 Bilder,

Freeze-Funktion,
Permanente Videoaufzeichnung (6 h)

Artikelnummer

Zubehor

41133233 Ersatzakku fir 2 h

41133234 Ersatzakku fiir 6 h

307863 Aufsetzbare Lampe mit integriertem Laserpointer
308862 Aufsetzbare Lampe

Kontakt

Rosenbauer International AG
Geschéftsbereich Ausriistung
Paschinger StraBe 90

4060 Leonding, Austria

Tel.: + 43732 6794-0
office@rosenbauer.com

Text und Abbildungen unverbindlich. Die Bilder kénnen Sonderausfiihrungen enthalten, die nur gegen Mehrpreis

www.rosenbauer.com

lieferbar sind. ]inderung im Sinne des technischen Fortschrittes vorbehalten. ARGUS Mi-TIC DE_2012_08
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Scott EAGLE ATTACK

TECHNISCHE SPEZIFIKATION

EAGLE ATTACK

TECHNISCHE SPEZIFIKATION

Bildauflésung 160 X 120 (19.200 Pixel)

Spektralbereich 7 - 14 Mikrometer

Temperaturempfindlichkeit <50 mK

Sattigungstemperatur 593 Grad Celsius + 10 % (1100 Grad Fahrenheit + 10 %)

Bildfrequenz 30 Hz

Sichtfeld 50 Grad horizontal X 37,5 Grad vertikal

Sensortechnologie amorphes Silikon

Linsenmaterial Germanium

Blendenzahl /1.0

GroBe des LC-Displays 2,5 Zoll

LCD - Pixelanzahl 76.800

Bildschirmsymbole @atterie. Fadenkreuz, digitale Temperaturanzeige (untere rechte Ecke),
Uberhitzung

Waérmebildeinfarbung Ja (Option)

GroBe 260 mm H x 89 mm B x 114 mm Tiefe

Gesamtvolumen 2.644 cm?® (161,4 Kubikzoll)

Gewicht mit Akku 765 g (1,685 Pfund)

Zertifizierung IP 66 & IP67 - wasserdicht

Hitzebestandigkeit Temperaturprifungen - 260 °C flr 5 Minuten & 149 °C far 12 Minuten

Schlagfestigkeit Aufpralltest - keine Funktionsschaden nach Fall aus 180 cm (6 FuB) Héhe
auf 6 Achsen

Rutteltest (30 min.) Ja

Batteriestandzeit 5 Stunden (3.5 Stunden mit Videorekorder (TVR))

Batterietyp Li-lon-Akku

Farbauswahl Gehause/StoBschutz mindestens 3 Farben

Benutzerdefinierte Nein

Bildschirmgestaltung

Optionen Farbauswahl beim StoBschutz, Videoaufnahme, Warmebildeinfarbung,
Blendschutz, einziehbare Trageschlaufe, Blitzlicht

Video-Aufnahmeelement Ja

Farbwahl Ja
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