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1 Kurzfassung

Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist die theoretische und experimentelle Untersuchung

des zeitlichen Einflusses einer Wärmebildkamera auf die Personensuche durch Feuerwehr-

einsatzkräfte bei einem Brandereignis.

Mithilfe von praktischen Versuchen zur zeitkritischen Personensuche bei einem Wohnungs-

brand wird untersucht, inwiefern es durch den Einsatz einer Wärmebildkamera zu einem

zeitlichen Gewinn oder Verlust kommen kann und ob die Einhaltung taktischer Grund-

sätze durch die Wärmebildkamera beeinflusst wird. Hierzu werden die thermografischen

und feuerwehrtechnischen Grundlagen erläutert, um resultierende Einsatzgrenzen aufzei-

gen zu können und Einsatzgrundsätze für die Anwendung einer Wärmebildkamera zu

definieren.

Der zeitliche Einfluss der Wärmebildkamera wird in realitätsnah konzipierten Übungen

der Feuerwehr anhand zweier Bemessungsszenarien ermittelt. Zeitgleich wird Überprü-

fung, ob die definierten Einsatzgrundsätze umsetzbar sind und im Einklang mit den all-

gemein anerkannten taktischen Grundsätzen der Zielsetzung, Wirksamkeit und Sicherheit

stehen.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Untersuchung sollen als Argumentationsgrundlage

für die Ausbildung der Einsatzkräfte und für weiterführende Untersuchungen dienen.

1



2 Einleitung

„Mann aus brennender Wohnung gerettet“ [1] - Am 24. Mai 2012 kam es in Maria En-

zersdorf, Österreich, zu einem Wohnungsbrand, über den noch am selben Tag mit der zi-

tierten Überschrift auf www.wien-heute.at berichtet wurde. Dank dem Einsatz einer Wär-

mebildkamera (WBK) fand die Feuerwehr einen bis dahin noch als vermisst geltenden

männlichen Bewohner des Hauses. Er wurde mit einer schweren Rauchgasvergiftung in

das Allgemeine Krankenhaus der Stadt Wien eingeliefert [1]. Ohne die Unterstützung der

Personensuche durch eine WBK hätte in dem Artikel möglicherweise von einem Todesop-

fer berichtet werden müssen.

Die bei Wärmebildkameras genutzte Infrarottechnologie dient der Erfassung und bildli-

chen Darstellung der von jedem Körper ausgehenden infraroten Strahlung. Insbesondere

bei der Feuerwehr hat der Einsatz von Wärmebildkameras seit mehr als dreißig Jahren [2,

S. 3] das Hauptziel, den Einsatz effektiver und sicherer zu gestalten. Aufgrund geringer

Budgets, nicht flächendeckender Vorhaltung und fehlender oder mangelhafter Ausbildung,

wurde das Potenzial dieser Geräte jedoch erst in den letzten Jahren vermehrt erkannt und

genutzt.

Eine Einsatzmöglichkeit einer WBK ist beispielsweise die zeitkritische Personensuche bei

Brandeinsätzen. Als allgemeines Ziel gilt hierbei, eine oder mehrere vermisste Personen

in kürzester Zeit zu finden und in Sicherheit bringen zu können. Der Feuerwehr bleiben

hierfür aufgrund der entstehenden Rauchgase oftmals nur wenige Minuten [3, S. 73].

Durch den Einsatz einer WBK soll die benötigte Zeit bis zum Auffinden der Person maß-

geblich beeinflusst werden können, da diese die thermische Signatur von Gegenständen

und Personen unter anderem auch durch Rauch hindurch sichtbar machen kann. Einsatz-

kräfte könnten sich somit auch in verrauchten Räumen schneller orientieren und müssten

nicht mehr blind vorwärtstastend den Raum nach Personen absuchen [2, S. 3]. Dies würde

wiederum auch die Sicherheit der Einsatzkräfte verbessern. Durch Exposition gegenüber

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 Effektivität einer zeitkritischen Perso-

nensuche bei Brandereignissen?

Die Relevanz dieser im Fokus der Arbeit stehenden Fragestellung ergibt sich aus folgenden
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Einleitung

Punkten:

• Zunehmende Akzeptanz und Anwendung von WBKs bei der Feuerwehr [5, S. 3]

• Sinkende Anschaffungskosten in den letzten Jahren [6]

• Steigender Bedarf einer flächendeckenden Vorhaltung [5, S. 3]

• Bis zu 1,9 Kilogramm zusätzliche Ausrüstung durch eine WBK [7]

• Veraltete Untersuchungen (auf die sich die Branche beruft)

(Nähere 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 Effektivität einer zeitkritischen Personensuche bei einem Wohnungs-

brand.

Die für dieses Einsatzszenario relevanten Grundlagen eines Löscheinsatzes und der Ther-

mografie werden anfangs definiert. Aufbauend auf diesen Grundlagen sollen der aktuelle

Stand, mögliche Einsatzmöglichkeiten sowie Vor- und Nachteile der bestehenden Technik

analysiert werden. Zusammengefasst sollen dadurch Einsatzgrundsätze für die Anwen-

dung einer WBK (WBK-Einsatzgrundsätze) in Bezug auf die zeitkritische Personensuche

definiert werden.

Anschließend ist der zeitliche Einfluss einer WBK und der mögliche Einfluss auf die Einhal-

tung taktischer Grundsätze zu bestimmen, indem die zur Personensuche benötigte Zeit mit

und ohne WBK in praktischen Versuchen erfasst wird. Hierzu sollen gleichbleibende und

möglichst realitätsnahe Bemessungsszenarien in Anlehnung an den kritischen Wohnungs-

brand1 definiert werden. Die anschließende zeitkritische Analyse des Einsatzablaufes soll

Rückschlüsse über den zeitlichen Einfluss einer WBK ermöglichen. Weiterhin ist durch ei-

ne einsatztaktische Auswertung zu untersuchen, ob die Einhaltung allgemein anerkannter

taktischer Grundsätze durch den Einsatz einer WBK negativ beeinflusst wird und die defi-

nierten WBK-Einsatzgrundsätze im Einklang mit diesen stehen.

Das Ergebnis dieser Arbeit soll als Argumentationsgrundlage für die Ausbildung der Ein-

satzkräfte und für weiterführenden Untersuchungen dienen.

Die Motivation für die vorliegenden Arbeit ergibt sich aus der Tatsache, dass es derzeit kei-

ne wissenschaftlichen und reproduzierbaren Untersuchungen zur Effektivität einer WBK

1Der kritische Wohnungsbrand dient bei der Brandschutzbedarfsplanung als Bemessungsszena-
rio mit dem größten zu erwartenden Personenschaden und bezeichnet einen Wohnungsbrand
(Obergeschoss, mehrgeschossiges Wohngebäude) mit verrauchten Rettungswegen [8, S. 1].
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Einleitung

hinsichtlich der zeitkritischen Personensuche im Wohnungsbrand gibt. Nähere Informatio-

nen hierzu sind in Kapitel 4 zu finden.

2.3 Themenabgrenzung

Um im ökonomischen, 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 Städten die größten Personenschäden for-

dert [8, S. 1].

• Der Einsatz einer WBK stellt lediglich eine Ergänzung zu taktischen Grundsätzen,

wie beispielsweise der Rückwegsicherung 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 Grundsätze nicht negativ beeinflusst wird.

• Betrachtet wird lediglich der Zeitraum vom Betreten der Brandwohnung bis zum

Auffinden der zu suchenden Person. Anfahrts- und Ausrüstungszeiten sowie die

Erkundung, Brandbekämpfung und Rettung der Person sollen nicht berücksichtigt

werden.

• Die Stärke und Ausrüstung der eingesetzten Angriffstrupps ergibt sich aus der Min-

deststärke und -ausrüstung, die durch durch die gültigen Feuerwehr-Dienstvorschriften

(FwDV) und die Unfallverhütungsvorschrift „Feuerwehren“ vorgeschriebenen sind.

• Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den Einfluss des Einsatzmittels Wär-

mebildkamera; es wird jedoch nicht zwischen Modellen verschiedener Hersteller

unterschieden.

2.4 Begriffsabgrenzung

Löscheinsatz

Im Sinne der FwDV 3 „Einheiten im Lösch- und Hilfeleistungseinsatz“ sowie dieser Arbeit

ist „Löscheinsatz“ ein Oberbegriff für alle Tätigkeiten und Maßnahmen der Feuerwehr,

bei denen zur Erfüllung des Einsatzauftrages und/oder zum Eigenschutz ein Strahlrohr

durch den angreifenden Trupp mitgeführt werden muss. Folglich gehören hierzu, neben

der Personensuche, auch die in dieser Arbeit nicht behandelte Personenrettung und die

Brandbekämpfung.
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Einleitung

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 anschließende Verbringen der gesuchten Person in einen sicheren

Bereich (Personenrettung).

Taktische Grundsätze

Taktische Grundsätze beinhalten die Grundsätze der taktischen Zielsetzung, Wirksamkeit

und Sicherheit und sind Verhaltensregeln, welche von den Einsatzkräften in einem Einsatz

eingehalten werden müssen.

Effektivität

Effektivität im Sinne dieser Arbeit beinhaltet neben dem Faktor der Zeit auch die Einhal-

tung allgemein anerkannter taktischer Grundsätze der Feuerwehr. Eine gesteigerte Effek-

tivität kann somit nur vorliegen, wenn einerseits ein zeitlicher Gewinn verzeichnet wird,

aber gleichzeitig die Einhaltung taktischer Grundsätze nicht negativ beeinflusst wird.
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3 Grundlagen der Thermografie

Als Thermografie oder auch Infrarotthermografie bezeichnet man ein bildgebendes Verfah-

ren, durch das die von einem Objekt ausgehende infrarote Strahlung berührungslos erfasst

und dargestellt werden kann [9, S. 10]. Um diese Technik möglichst effektiv einsetzen zu

können, müssen die physikalischen Grundlagen und Grenzen bekannt sein. Sie werden in

diesem Kapitel erläutert. Hierbei beschränkt der Autor sich jedoch auf die Aspekte, welche

für die spätere 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 räumlich und zeitlich periodisch in einen Raum

abgestrahlt und im elektromagnetischen Spektrum anhand ihrer Wellenlänge oder Fre-

quenz gegliedert [10, S. 1 f.].

Zum elektromagnetischen Spektrum gehören neben der Gamma-, Röntgen-, Ultraviolett

und sichtbaren Strahlung sowie den Mikro- und Radiowellen (welche in dieser Arbeit nicht

betrachtet werden) auch die Infrarotstrahlung [11, S. 324].

Abbildung 3.1: Übersicht des elektromagnetischen Spektrums mit Angabe der Grenzwellenlängen
und schematischer Darstellung der Wellenlänge der einzelnen Spektralbereiche (©REICHARD 2013,
Datenquelle: [12])

Infrarotes Spektrum

Unter dem infraroten Spektrum versteht man die für das menschliche Auge ohne tech-

nische Hilfsmittel nicht sichtbare Infrarotstrahlung, die häufig auch als Wärmestrahlung

bezeichnet wird. Hierzu zählen alle elektromagnetischen Wellen mit einer Wellenlänge λ

von 0,78 bis 1.000 [µm] [13].
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Grundlagen der Thermografie

Alle Objekte auf der Erde, deren Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes, also grö-

ßer 0 [K] beziehungsweise -273,15 [°C] liegt, geben Infrarotstrahlung ab. Wie stark und

in welchem Wellenlängenbereich diese abgegeben wird, hängt dabei unter anderem von

der Temperatur des Objektes [13], also von der Wärmequelle, ab. Bei den Wärmequellen

können allgemein zwei Gruppen unterschieden werden [14, S. 71 f.]:

• Aktive Strahler sind Objekte, bei denen die Eigenstrahlung durch innere Wärme-

quellen bzw. Prozesse erzeugt wird (Sonne, Mensch, Feuer, . . . ).

• Passive Strahler sind Objekte, bei denen die Eigenstrahlung durch äußere Wärme-

quellen bzw. Prozesse erzeugt wird (Stuhl, Tisch, Schneeball, . . . ).

Die Wellenlänge der menschlichen Infrarotstrahlung liegt beispielsweise bei circa 10 [µm]

[15] und somit im Bereich der LIR-Strahlung.

Grundsätzlich ist Infrarotstrahlung für Menschen nicht sichtbar, sondern lediglich in ei-

nem stark beschränkten Maße über Nervenzellen in der Haut wahrnehmbar. Durch ein

wärmeempfindliches Gerät, beispielsweise eine Wärmebildkamera (WBK), kann die Infra-

rotstrahlung jedoch für das menschliche Auge sichtbar gemacht werden [16, S. 1], selbst

wenn in der betrachteten Szene völlige Dunkelheit herrscht [2, S. 19].

3.2 Funktion einer Wärmebildkamera

Wie in Kapitel 3.1 erläutert, visualisieren WBKs die von einem Objekt ausgehende Infra-

rotstrahlung. Je nach technischer Ausführung finden WBKs unter anderem Anwendung

im Bereich der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung, im Bauwesen, im militärischen Sektor

und bei der Feuerwehr. Nachfolgend wird das grundlegende Funktionsprinzip sowie die

Darstellung der Infrarotstrahlung für Kameras erläutert, welche für 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 maßgeblich beeinflusst werden.

Messobjekt

Wie oben erläutert, strahlen alle Objekte Infrarotstrahlung ab (vgl. Kapitel 3.1). Men-

schen erzeugen Wärme 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 äußeren Prozess erzeugt wird, die

7



Grundlagen der Thermografie

Abbildung 3.2: Die radiometrische Kette: Messobjekt (À), Atmosphäre (Á), Thermografiesystem (Â)
und Anwender (Ã) (©REICHARD 2013)

Temperatur beispielsweise durch Konvektion (Wärmeströmung) 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 groß, können Messobjekte nur bedingt oder gegebenenfalls gar nicht erkannt werden

[2, S. 48]. Wie gut ein Objekt mit einer WBK erkannt werden kann, hängt folglich vom

Objekt selbst und dessen Hintergrund ab.

Atmosphäre

Befinden sich in der Atmosphäre, also zwischen dem Messobjekt und dem Thermografie-

system, für Infrarotstrahlung nicht transmissive (durchlässige) Objekte, wie beispielsweise

eine Tür oder eine Wand, wird die Infrarotstrahlung abgeschirmt (vgl. Kapitel 3.3.2). Auch

für VIS-Strahlung transmissive Festkörper und Flüssigkeiten, 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 für Infrarotstrahlung ist, hängt dagegen von der Grö-

ße, Verteilung und Eigenstrahlung der Partikel ab. Geringe Mengen Wasserdampf können

zum Beispiel bereits abschirmend wirken, wohingegen gewöhnlicher Brandrauch meistens

transmissiv ist [2, S. 31 ff.].

Thermografiesystem

Nach der Atmosphäre ist das Thermografiesystem, also die WBK, das dritte Glied in der

radiometrischen Kette. Eine WBK besteht grundsätzlich 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 entschlüsselt und als visuelles Bild auf dem Display

8



Grundlagen der Thermografie

dargestellt [18, S. 6 f.]. Im weiteren Verlauf wird diese optische Darstellung als „Wärme-

bild“ bezeichnet.

Anwender

Am Ende der radiometrischen Kette steht der Anwender. Dieser muss mit den Grenzen

der Thermografie und der Darstellung eines Wärmebildes vertraut sein, um dieses effizi-

ent deuten zu können. Ein Wärmebild am heimischen Computerbildschirm zu betrachten

und in Ruhe über die mögliche Deutung nachzudenken, ist nicht mit der Deutung in ei-

nem Löscheinsatz zu vergleichen. Hier bleiben den Anwendern unter enormer physischer

und psychischer Belastung oftmals nur Sekundenbruchteile für eine Entscheidung, die im

schlimmsten Fall über 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 Wärmebild kann sehr unter-

schiedlich erfolgen, beispielsweise als Schwarz-Weiß- oder vollfarbiges Bild. Das Grund-

prinzip ist jedoch immer dasselbe: Der Detektor besteht aus sehr vielen kleinen Messwi-

derständen. Deren Reaktionsintensität ist bestimmten Temperaturbereichen zugeordnet.

Je nach Voreinstellung der Darstellungsskala erfolgt die temperaturabhängige Einfärbung

auf dem Display. Hierzu erhält der Anwender in der Regel auch eine Einfärbungslegende

mit Temperaturbezug.

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

Hersteller auch die Temperatur eines bestimmten Messpunktes angezeigt werden.

Für die temperaturabhängige Einfärbung eines Wärmebildes wird für den Löscheinsatz

in einem Gebäude grundsätzlich ein Schwarz-Weiß-Farbmodus mit Einfärbung ab vordefi-

nierten Grenztemperaturen empfohlen. Hier werden kalte Bereiche in Schwarz und warme

Bereiche in Weiß dargestellt. Die Einfärbung ist je nach Hersteller unterschiedlich. Zum

Beispiel kann die Färbung ab 150 [°C] in Rot wechseln, was den Vorteil bietet, dass dem

Anwender nur Bereiche mit einer potenziell gefährlich erhöhten 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 für diese Untersuchung relevan-

ten Grenzen werden im Folgenden erläutert.
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3.3.1 Reflexionsgrad

Objekte können abhängig von ihrer Materialart, Oberflächenbeschaffenheit und Tempe-

ratur Infrarotstrahlung reflektieren, also spiegeln. Dieser Effekt wird als Reflexion bzw.

Reflexionsgrad bezeichnet. Er tritt beispielsweise bei Materialien mit sehr glatten Oberflä-

chen wie Fliesen, Metalltüren und bei beschichteten Oberflächen auf. Auch bei Objekten,

wie Fensterglas und Wasser, die für VIS-Strahlung normalerweise durchlässig sind, kann

dieser Effekt auftreten (vgl. Abbildung 3.3). Wie bei VIS-Strahlung, gilt für die Reflexion

von Infrarotstrahlung, dass der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist [2, S. 43 ff.].

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

3.3.2 Transmissionsgrad

Mit dem Transmissionsgrad wird beschrieben, in welchem Maß ein Material Infrarotstrah-

lung transmittiert (durchlässt). Dies ist abhängig von der Art und Dicke des Objektma-

terials, was in Kapitel 3.2.1 bereits kurz angesprochen wurde. Feste Körper, wie Türen

oder Wände, sind in der Regel für Infrarotstrahlung nicht transmissiv und schirmen da-

hinter liegende Objekte ab2. Die Situation hinter diesen festen Körpern ist damit nicht zu

erkennen (vgl. Abbildung 3.4 und 3.5). Jedoch ermöglicht es die Konduktion (Wärmelei-

tung), die innere Struktur eines normalerweise abschirmenden Objektes zu erkennen. So

sind beispielsweise Rohre einer Fußbodenheizung oder eine fehlerhafte Wärmedämmung

sogar durch eine Wand hindurch erkennbar. Die WBK misst jedoch weiterhin nur die Ober-

flächentemperatur und ermöglicht es nicht, Personen hinter einer Wand zu erkennen [19,

S. 8, S.12].

Die Abbildungen 3.4 und 3.5 verdeutlichen, dass auch für VIS-Strahlung transmissive Ma-

terialien, wie Fensterglas oder Wasser, Infrarotstrahlung abschirmen. Für den Bereich der

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

10



Grundlagen der Thermografie

Gefahrenabwehr muss daher grundsätzlich von einer Abschirmung durch Objekte ausge-

gangen werden.

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

Abbildung 3.5: Abschirmung durch Wasser (©REICHARD 2013)

3.3.3 Binokulare Raumwahrnehmung

Das auf dem Display dargestellte Wärmebild ist lediglich ein zweidimensionales (2-D) Ab-

bild der betrachteten Szene. Das Sichtfeld beträgt beispielsweise 50° in der Horizontalen

und 37,5° in der Vertikalen3.

Der Mensch nimmt seine Umgebung normalerweise allerdings durch die sogenannte bin-

okulare Disparität 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 zusammenfügt. Dies ermöglicht dem Men-

schen, visuell-räumliche Aspekte, etwa die Entfernung oder die Größe eines Objektes ein-

zuschätzen, um damit zum Beispiel sicher nach einem Glas Wasser oder einer Türklinke

greifen zu können [20, S. 28, S. 30, S. 40]. Das Gesichtsfeld beider Augen (binokulares

Gesichtsfeld) beträgt 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.
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Diese beiden Umstände haben zur Folge, dass sich anhand eines Wärmebilds die visuell-

räumlichen Aspekte (Entfernung, Lage und Größe von Objekten) in einer unbekannten

Umgebung nur schwer bis gar nicht einschätzen lassen. Nur mit Hilfe von Referenzobjek-

ten, deren Größen dem Betrachter ungefähr bekannt sind, kann dieser Effekt minimiert

werden.

Abbildung 3.6: Das Abschätzen der Schachtgröße ist ohne Referenzobjekt (rechtes Bild,
Stuhlhöhe 0,8 [m]) auf dem linken Bild nicht möglich (©REICHARD 2013)
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4 Wärmebildkameras im Löscheinsatz

Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Infrarottechnologie im Bereich der Feuerwehr

dargestellt. Es wird dabei lediglich auf die für eine Personensuche relevanten Aspekte ein-

gegangen. Sofern nicht anders gekennzeichnet, basieren die dargestellten Informationen

auf eigenen Erfahrungen des Autors, die im Rahmen des Forschungsprojektes Wärmebild-

kameras im Einsatz erlangt wurden (nähere Informationen hierzu sind unter www.wbk-

einsatz.de verfügbar).

4.1 Aktueller Ist-Zustand

Im Gegensatz zum Tragen von persönlicher Schutzausrüstung ist die Nutzung einer Wär-

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 Geräte [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 Einsätze mit WBKs vorzubereiten [2,

S. 3]. Allerdings ist das Angebot an notwendigen Ausbildungen oder Schulungen bisher

gering. Außerdem gibt es nur eine geringe Anzahl an fundierten Untersuchungen zum

Einsatz von WBKs. Die dadurch fehlende Erfahrung und Argumentationsgrundlage zum

Umgang mit WBKs führt zu einem Wissensstand, der sich zwar in den letzten Jahren maß-

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

4.2 Einsatzmöglichkeiten und tatsächlicher Einsatz

Die Einsatzmöglichkeiten einer WBK im Feuerwehreinsatz sind sehr vielfältig und stark

vom Einsatzszenario abhängig, wie die in Abbildung 4.1 dargestellte Infografik der West-

fälischen Provinzial Versicherung verdeutlicht. Die Personenrettung Brand war nur in 21

der insgesamt 940 untersuchten Einsätze der Grund für den Einsatz einer WBK. Dennoch

steht außer Frage, dass es sich hier generell um besonders kritische Einsätze handelt, bei

denen Menschenleben in unmittelbarer Gefahr sind.
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Abbildung 4.1: Infografik Westfälische Provinzial Versicherung zum Einsatzgrund
einer WBK (©Westfälische Provinzial Versicherung)

4.3 Vorteile der bestehenden Technik

Bei der Personensuche in einem Löscheinsatz mit WBK können folgende Aspekte als vor-

teilhaft im Vergleich zur Personensuche ohne WBK angesehen werden:

• Darstellung der thermischen Signatur von Objekten (Gegenstände, Menschen, . . . )

auch durch dichten Rauch hindurch [18, S. 3]

Ô Verbesserte Orientierung und Lokalisierung von Personen, Gegenständen, Ge-

fahrenquellen, . . .

• Zusätzliche Informationen über die Beschaffenheit des Raumes, beispielsweise von

Decken [18, S. 27]

Ô Verbesserte Sicherheit der Einsatzkräfte

4.4 Nachteile der bestehenden Technik

Die nachfolgenden Aspekte können sich negativ auf den Verlauf einer Personensuche mit-

tels WBK auswirken:

• Physikalische und technische Einsatzgrenzen (vgl. Kapitel 3.3)

Ô Ungenauigkeiten bei der Temperaturmessung

Ô Abschirmung von Objekten

Ô Reflexion von Wärmestrahlung

Ô Fehlende binokulare Raumwahrnehmung
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• Gewicht der Geräte bis zu 1,9 Kilogramm

Ô Zusätzliches Gewicht neben der sonstigen Ausrüstung

• Ausfall der Technik [18, S. 22]

Ô Plötzlicher Orientierungsverlust

• „Unsichtbarkeit“ von Messobjekten bedingt durch einen zu geringen oder großen

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, über die trotz intensiver und

aufwendiger Literaturrecherche nur die nachstehenden Informationen verfügbar sind.

Studie 1

Diese Studie stammt vermutlich aus den Jahren 1998/1999 und wurde in den Vereinigten

Staaten von Amerika durchgeführt. Folgende Ergebnisse sind bekannt [25, S. 10]:

 Ohne WBK: In 60 [%] der Fälle konnten die Feuerwehr-Angehörigen (FA) das Opfer

nicht in der vorgegebenen Zeit finden. In über 30 [%] der Fälle konnten die FA das

brennende Haus nicht in der vorgegebenen Zeit verlassen.

 Mit WBK: In 99 [%] der Fälle konnten die FA das Opfer in der vorgegebenen Zeit

finden. In 100 [%] der Fälle 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 durchgeführt. Folgende Ergebnisse sind bekannt [26, S. 2]:

 Brandherdsuche (Durchschnitt):

 Ohne WBK Ô 4:48 Minuten

 Mit WBK Ô 2:23 Minuten

 Personensuche (Durchschnitt):

 Ohne WBK Ô 6:46 Minuten

 Mit WBK Ô 2:17 Minuten
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Aufgrund der schlechten Informationslage ist fraglich, inwiefern diese Studien auch im

Hinblick auf den technischen Fortschritt noch zeitgemäß sind und ob sich die Ergebnisse

überhaupt auf die deutsche Feuerwehr übertragen lassen. Auch die Wissenschaftlichkeit

muss wegen der unzureichenden schriftlichen Dokumentation in Frage gestellt werden.

4.6 Einsatzgrundsätze

Für die Personensuche in einem Löscheinsatz gelten neben den Grundsätzen der takti-

schen Zielsetzung, Wirksamkeit und Sicherheit auch die Einsatzgrundsätze der Feuerwehr

Dienstvorschrift (FwDV) 3 „Einheiten im Lösch- und Hilfeleistungseinsatz“ sowie FwDV

7 „Atemschutz“. Darüber hinaus gelten die nachfolgende Einsatzgrundsätze für die An-

wendung einer WBK (WBK-Einsatzgrundsätze) bei der Personensuche, welche im Rahmen

dieser Arbeit erarbeitet wurden.

1. Eine WBK ist ein technisches Gerät und kann keine bisherigen Taktiken und Techni-

ken ersetzen.

2. Bei festen Materialien und Flüssigkeiten (Glas, Beton, Wasser, . . . ) ist mit einer Ab-

schirmung und/oder Spiegelung der Infrarotstrahlung zu rechnen. In diesem Fall

wird lediglich die Oberflächentemperatur angezeigt, jedoch keine Objekte hinter

dem Material.

3. Die WBK kann dem Betrachter lediglich ein 2-D-Bild wiedergeben. Ohne Referenz-

objekte, deren Größen ungefähr bekannt sind, ist eine Tiefenwahrnehmung und das

Abschätzen von Entfernungen nur bedingt bis gar nicht möglich.

4. Eine WBK ist ein technisches Gerät, welches, genau wie ein Computer oder ein Mo-

biltelefon, jederzeit ausfallen kann.

5. In regelmäßigen Abständen, mindestens jedoch beim Betreten eines unbekannten

Bereiches (Flur/-abzweigung, Wohnung, Wohnraum, Treppenraum, . . . ), muss ein

Würfelblick zur allgemeinen Orientierung und zur Lokalisierung des gesuchten Ob-

jektes/von Gefahrenquellen durchgeführt werden.

À Decke

Á Boden

Â Wand rechts

Ã Wand gegenüber

Ä Wand links

Å Wand, durch die der Raum betreten wurde
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6. Der sonst übliche Tür-Check mittels Hand beziehungsweise Handrücken kann durch

eine WBK ergänzt werden.

7. Die Anwendung eines Schwarz-Weiß-Modus mit temperaturabhängiger Einfärbung

in Gelb/Orange/Rot wird für Löscheinsätze (Brandbekämpfung inklusive Personen-

suche im Brandobjekt) empfohlen (alternativ Schwarz-Weiß-Modus ohne tempera-

turabhängige Einfärbung).

8. Der Truppführer führt die WBK, informiert seinen Truppmann verbal und/oder per

Handzeichen über mögliche Signaturen und Gefahrenquellen und je nach Bedarf

unter Zuhilfenahme der WBK und/oder des Beleuchtungsgerätes.

9. Bei der gezielten Abgabe von Löschmittel ist eine Kontrolle der Löschwirkung mittels

WBK durchzuführen.

10. Die vom Angriffstrupp angewandte Suchmethode (Rechte-Hand, . . . ) muss weiter-

hin mit dem Einheitsführer und der Atemschutzüberwachung abgesprochen werden.
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5 Praktische Versuche

Die Durchführung der praktischen Versuche erfolgte im Wintersemester 2013/14 in zwei

unterschiedlichen Bemessungsszenarien mit jeweils zehn beziehungsweise zwölf einzel-

nen Versuchsdurchläufen. Zur Identifikation werden die Szenarien mit S für Schlafzim-

mer und W für Wohnzimmer und die Versuchsdurchläufe mit fortlaufenden Zahlen ge-

kennzeichnet. Für jedes Bemessungsszenario wird in Unterszenarien unterschieden, ob

der Truppführer (TrFü) ohne oder mit einer Wärmebildkamera (WBK) vorgegangen ist,

was durch die Endung „WBK“ kenntlich gemacht wird. Für 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

Unabhängig von den Bemessungsszenarien ist der grundlegende Versuchsaufbau immer

gleich. Lediglich die Lage der gesuchten Person wird verändert und in Kapitel 5.3 näher

erläutert.

5.1.1 Versuchsobjekt

Das Versuchsobjekt umfasst eine möblierte Wohneinheit im Erdgeschoss von 87 [m2]

Grundfläche und besteht aus Eingangsbereich, Flur, Küche, Wohnzimmer, Schlafzimmer

und Bad.

Die Brandbekämpfung 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 Brandbekämpfung zur Sicherung der Person

durchführen muss.

5.1.2 Gesuchte Person

Um gleichbleibende Bedingungen bei der gesuchten Person realisieren zu können, wird

eine 1,8 [m] große Übungspuppe der Firma Haagen (Modell Thermal Manikin) verwen-

det. Durch innere Heizelemente und eine 230V-Stromversorgung verfügt die Puppe über

eine durchgängige Oberflächentemperatur von rund 30,0 [°C] und gewährleistet somit

konstante und reproduzierbare Bedingungen an beiden Versuchstagen.
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Abbildung 5.1: Grundriss des Versuchsobjektes (©REICHARD 2013)

Abbildung 5.2: Eingesetzte Übungspuppe (©REICHARD 2013)

5.1.3 Nullsicht

Zur reproduzierbaren Herstellung von konstanten Nullsicht-Bedingungen (vgl. Kapitel 2.4)

an beiden Versuchstagen sowie bei allen Versuchsdurchläufen wird mit einer Kombination

aus Dunkelheit und Kunstnebel gearbeitet. Alle Fenster werden durch lichtundurchlässige

Folie abgedunkelt. Insgesamt kommen zwei Hochleistungsnebelmaschinen mit extra lan-

ganhaltendem Nebelfluid zum Einsatz. Damit sich Wärmesignaturen weiterhin im Fens-

terglas spiegeln können, wird die Folie von außen angebracht. Zur Kontrolle der Nullsicht-

Bedingungen wird an fünf Punkten im Gelände 1 [m] über dem Fußboden schwarz-gelbes

Signalband angebracht und nach jedem Versuchsdurchlauf aus 0,189 [m]4 Entfernung

kontrolliert.

4Diese Entfernung entspricht dem 50. Perzentil der Handlänge einer männlichen Person zwischen
18 und 65 Jahren nach Tabelle 52 der NORM DIN 33402-2 Ergonomie – Köpermaße des Men-
schen – Teil 2: Werte.
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5.2 Versuchsteilnehmer

Alle Versuchsdurchläufe werden mit sogenannten 2er-Trupps, bestehend aus einem Trupp-

mann (TrM) und einem TrFü, durchgeführt. Hierbei findet keine Unterscheidung nach Ein-

satzkräften einer Berufs-, Werk- oder Freiwilligen Feuerwehr statt, da die Personensuche

bei einem Löscheinsatz unabhängig von organisatorischen Rahmenbedingungen durchge-

führt und erfolgreich bewältigt werden muss. Wie bereits von LINDEMANN [27, S. 37]

angemerkt, müsste eine Unterscheidung wenn überhaupt zu Gunsten der Freiwilligen

Feuerwehren ausfallen, da diese den Maßstab für die Leistungsfähigkeit der Feuerwehr

in Deutschland darstellen sollten. Für jedes Bemessungsszenario erfolgt daher die Unter-

scheidung nur in die Unterszenarien „WBK von TrFü eingesetzt“ oder „WBK von TrFü nicht

eingesetzt“.

Da der TrFü unabhängig vom Einsatz einer WBK für die räumliche Führung und Orien-

tierung zuständig ist, muss dieser bei jedem Unterszenario ausgewechselt werden. Jeder

Versuchsteilnehmer darf somit pro Unterszenario nur einmal als TrFü eingesetzt werden.

Da den Versuchsteilnehmern die Gegebenheiten des Versuchsgeländes und die Anzahl der

Bemessungsszenarien im Vorfeld nicht bekannt sind, kann auch mit wenigen Versuchsteil-

nehmern eine hohe Anzahl an Messwerten erhoben werden.

Als persönliche Voraussetzung müssen alle Versuchsteilnehmer neben der erfolgreichen

Truppausbildung nach Feuerwehr-Dienstvorschrift (FwDV) 2 „Ausbildung der Freiwilligen

Feuerwehren“ oder einer gleich- bzw. höherwertigen Ausbildung für den feuerwehrtechni-

schen Dienst alle Anforderungen an Atemschutzgeräteträger nach FwDV 7 erfüllen. Eben-

falls müssen die Versuchsteilnehmer körperlich geeignet sein und über Einsatzerfahrung

im Löscheinsatz verfügen.

Da die Ausbildung zum Einsatz einer WBK im Löscheinsatz weder einheitlich geregelt

noch flächendeckend vorhanden ist und keine Untersuchungen zur Vorhaltung von die-

sen Geräten besteht, muss davon ausgegangen werden, dass die Versuchsteilnehmer nur

über wenig bis gar keine WBK-Einsatzerfahrung verfügen. Daher erhalten alle Versuchs-

teilnehmer eine einheitliche Kurzeinführung zu diesem Themenkomplex. Die von den Ver-

suchsteilnehmern mindestens anzulegende persönliche Schutzausrüstung entspricht der

Mindestausrüstung eines ATr im Innenangriff gemäß FwDV 1 und GUV-V C53 beziehungs-

weise BGI/GUV-I 8675. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit angeschlossenen

Lungenautomaten der Atemschutzgeräte gearbeitet wird.

Bei den Durchläufen mit WBK kann der TrFü zwischen verschiedenen Modellen unter-

schiedlicher Hersteller frei wählen. Insgesamt stehen an jedem Versuchstag fünf Kamera-

modelle von drei Herstellern zur Verfügung. Da alle Kameras standardmäßig über einen

Schwarz-Weiß-Modus verfügen und somit die Einsatzgrundsätze erfüllen (vgl. Kapitel 4.6),

erfolgt bei der anschließenden Auswertung keine Unterscheidung zwischen den verwen-

deten Kameras. Folgende Kameras stehen den Teilnehmern zur Verfügung (Datenblätter
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Abbildung 5.3: Angriffstrupp mit Mindestausrüstung (im Bild
verdeckt: Fluchthaube, Bandschlinge) (©REICHARD 2013)

siehe Anhang A):

• ISG X380

• ISG SD250

• Rosenbauer ARGUS 4-320

• Rosenbauer ARGUS-MI-TIC 160-1-S

• Scott EAGLE ATTACK

5.3 Bemessungsszenarien

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

sichtlich des grundlegenden Versuchsaufbaus, der Versuchsteilnehmer und der Versuchs-

durchführung 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 durchgeführt werden. Unterschieden wird hierbei in die für jedes

Szenario gleichermaßen 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 gegenüber dem Raumeingang befindet. Es handelt sich

hierbei um eine ältere, erwachsene Person, die bettlägerig ist. Dies hat zur Folge, dass die

Person sich nicht eigenständig in Sicherheit bringen konnte und durch eine Rauchgasinto-

xikation bewusstlos geworden ist.

5.4 Versuchsdurchführung

Die nachfolgende Beschreibung beschränkt sich auf die Durchführung eines Durchlaufes.

Alle weiteren Durchläufe werden nach diesem Schema durchgeführt und daher nicht ex-

plizit aufgeführt.

5.4.1 Vorbereitungen

Vor dem Versuchsbeginn erhalten die Versuchsteilnehmer eine Kurzeinweisung in den Um-

gang mit einer WBK (vgl. Kapitel 5.2), rüsten sich mit der Mindestausrüstung 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

Staffelstärke an der Einsatzstelle eingetroffen sind. Eine kurze Erkundung und Zeugenbe-

fragung ergab, dass sich eine erwachsene Person in der Wohneinheit befinden muss. Der

Grund für die starke Rauchentwicklung und die räumliche Aufteilung der Wohneinheit

konnte jedoch nicht ermittelt werden.

Die Wohneinheit wird abgedunkelt und die Übungspuppe wird auf die vormarkierte Flä-

che des Bemessungsszenarios gelegt. Diese hat nach Anschluss des Netzgerätes und einer
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Vorwärmzeit von fünf Minuten ihre maximale Oberflächentemperatur erreicht. Nach ei-

ner Positionskontrolle der Möblierung erfolgt das Vernebeln des Geländes auf Nullsicht.

Anschließend werden alle Türen geschlossen.

5.4.2 Versuchsbeginn

Nach Kontrolle der fünf Nullsicht-Kontrollpunkte durch den Versuchsleiter (VL) wird das

Versuchsgelände für den Versuch freigegeben. Der vorgehende ATr bezieht nun Stellung

vor der Eingangstür, schaltet je nach Versuch die mitgeführte WBK ein und schließt den

Lungenautomat an. Der Kameramann startet währenddessen 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 Türrahmen passiert hat.

5.4.3 Versuchsverlauf

Für den vorgehenden ATr gelten die taktischen Grundsätze sowie die in dieser Arbeit defi-

nierten Einsatzgrundsätze für WBKs, welche den Versuchsteilnehmern in der Kurzeinwei-

sung erläutert und in ausgedruckter Form zur Verfügung gestellt werden. Aus versuchs-

technischen Gründen werden dem ATr folgende weitere taktische Vorgaben gegeben:

• Es wird mit ungefüllter Schlauchleitung gearbeitet. Diese liegt im Eingangsbereich

bereit und ist bereits am Verteiler angeschlossen.

• Das Beleuchtungsgerät wird zwar mitgeführt, um erschwerte Sichtverhältnisse rea-

lisieren zu können jedoch nicht eingesetzt.

• Die Personensuche hat Vorrang; eine Brandherdlokalisierung muss nicht durchge-

führt werden.

• Schränke müssen nicht durchsucht werden.

• Es soll die Wandtechnik eingesetzt werden.

• Auf die Überprüfung von Türen hinsichtlich thermischer Belastung kann verzichtet

werden.

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

Übungspuppe nicht verwechselt werden können.

Aufgrund der fehlenden Informationen zur räumlichen Aufteilung und Lage der Person

innerhalb der Wohnungseinheit soll der TrFü selbst entscheiden, ob „Rechte-Hand-Suche“

oder „Linke-Hand-Suche“ angewendet wird.
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Dadurch kann der tatsächliche Versuchsverlauf der einzelnen Durchläufe 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 Berühren der Übungspuppe und anschlie-

ßendem Funkspruch „Person gefunden“ erreicht. Zeitmessung und Videoaufzeichnung en-

den hiermit und der ATr begibt sich entlang seiner Rückwegsicherung aus dem Versuchs-

objekt ins Freie. Hier werden die Ausrüstungsgegenstände ordnungsgemäß abgelegt und

die Vorbereitungen für den nächsten Durchlauf getroffen.

5.5 Auswertung

Um die Messergebnisse aus den einzelnen Bemessungsszenarien statistisch auszuwerten,

wurden diese gemäß den Vorgaben der Forschungsmethodik aufbereitet. Hierzu wurden

die Versuchsprotokolle sowie digitale und thermografische Videoaufzeichnungen ausge-

wertet, aufgetretene Störvariablen zeitlich erfasst, von der benötigten Gesamtzeit des je-

weiligen Versuches abgezogen und dokumentiert. Aus den so ermittelten Messwerten wur-

den dann das arithmetische Mittel t, die Varianz σ2 und die Standardabweichung σ be-

stimmt. Für jedes Unterszenario ergibt sich dann das mittlere Messergebnis ti,ohneWBK bzw.

ti,mitWBK mit Angabe der jeweiligen Standardabweichungen. Diese ergeben durch Verrech-

nung dann den mittleren zeitlichen Einfluss ti,EIN der unabhängigen Variable (Einsatz einer

WBK) auf die abhängige Variable (Zeitbedarf Personensuche). Hierbei bedeutet ein positi-

ves Vorzeichen einen zeitlichen Gewinn, ein negatives Vorzeichen einen zeitlichen Verlust.

Zur besseren Interpretation beider Bemessungsszenarien wird anschließend der mittlere

prozentuale Einfluss p bestimmt. Alle Werte werden bei der Auswertung zeitgleich auf ihre

Plausibilität hin überprüft.

Anschließend erfolgt eine Auswertung der erhobenen Messergebnisse auf mögliche zeitli-

che Auffälligkeiten bei den Versuchen und deren Auswirkungen. Abgeschlossen wird die

Auswertung mit der einsatztaktischen Auswertung, da Effektivität im Sinne dieser Arbeit

der Zusammenhang von zeitlichem Einfluss und Einhaltung taktischer Grundsätze ist.

5.5.1 Szenario 1

Das Bemessungsszenario 1 wurde auf Grundlage der Vorgaben durch die Forschungsme-

thodik so definiert, dass gleiche Ausgangsbedingungen für alle Durchläufe sichergestellt

werden konnten. Durch die Lage der Übungspuppe ist gewährleistet, dass der vorgehen-

de Trupp mindestens einen Raum erfolglos durchsuchen muss, um die Puppe dann im
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Wohnzimmer vorzufinden, unabhängig davon ob Linke-Hand- oder Rechte-Hand-Suche

Anwendung findet. Sowohl Küche als auch Schlafzimmer bieten durch die typische Wohn-

raumeinrichtung für die Suche mit und ohne WBK gleichermaßen zeitliche Problemzonen.

Insbesondere für den Einsatz einer WBK ergibt sich die Problematik, dass Störquellen und

nur schwer zu erkennende Bereiche und Gegenstände vorhanden sind. Zu den Störquel-

len zählen die erwärmten Heizkörper (eingestellt auf Stufe 3 von 5) unterhalb der Fenster,

für Infrarotstrahlung nicht transmissive und somit abschirmende Gegenstände (geschlos-

sene Türen, Couch, Schrank, . . . ) als auch Infrarotstrahlung reflektierende Materialien

in den Räumen (Fenster, Schranktüren, . . . ). Im Flurbereich ist die Abgrenzung von Ge-

genständen mit einer WBK nur bedingt möglich, da die Türen eine annähernd gleiche

Abstrahlcharakteristik wie die Wände aufzeigen.

Statistische Auswertung

Tabelle 5.1: Ergebnisse für 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 tmin 05:44 01:39
Maximaler Wert tmax 10:54 05:19
Arithm. Mittel t 07:42 03:17
Varianz σ2 0,007829716 0,005562548
Standardabweichung σ 02:07 01:47
Mittleres Messergebnis ti 07:42 ± 02:07 03:17 ± 01:47
Mittlerer Einfluss WBK ti,EIN + 04:25
Mittlerer Einfluss WBK p 57,36 [%]

Nach Aufbereitung aller Messdaten ergibt sich für die fünf Durchläufe 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 unabhängigen Variable (geänderte Sichtverhältnisse

durch den Einsatz einer WBK) unter gleichbleibenden Rahmenbedingungen ergibt sich für

die Personensuche mit WBK ein mittlerer Zeitbedarf von 3:17 Minuten ± 1:47 Minuten.

Da sämtliche Störvariablen 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 zurückzuführen.

Bei den Durchläufen mit WBK entschieden sich die TrFü eigenständig für die Rechte-Hand-
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Methode, führten jedoch in jedem Raum linker Hand des Flures, beginnend bei der Kü-

che, nach Öffnung der Türe einen Würfelblick aus Höhe des Türrahmens durch. Isoliert

betrachtet kostete dieser Kurzcheck in den Versuchen zwar erst einmal Zeit, hat bei un-

bekannter Lage der Person jedoch den Vorteil, diese möglicherweise schneller finden zu

können. Weiterhin ist ein solcher Kurzcheck aus einsatztaktischer Sicht durchaus sinnvoll,

da so offensichtliche Gefahren innerhalb der Räume bereits ausgeschlossen werden kön-

nen. Er kann jedoch kein Ersatz für das gründliche 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 Kurzeinfüh-

rung erhalten hatten, aus der jedoch keine Rückschlüsse auf das spätere Versuchsszena-

rio möglich waren. Die Auswirkungen langjähriger Erfahrung und intensiven Trainings

im Umgang mit Wärmebildkameras werden durch einen für das Bemessungsszenario 2

durchgeführten Sekundärversuch deutlich (vgl. Kapitel 5.5.2).

Einsatztaktische Auswertung

Die einsatztaktische Auswertung der durchgeführten Versuche zeigt, dass die Einhaltung

taktischer Grundsätze durch den Einsatz einer WBK nicht negativ beeinflusst wird. Dies

setzt jedoch voraus, dass der Umgang mit einer WBK und damit verbundene Grenzen und

Einsatzgrundsätze dem Anwender durch intensives Training bekannt sind.

Dieser Effekt zeigte sich insbesondere bei der Anwendung des Würfelblicks (5. Einsatz-

grundsatz für die Anwendung einer WBK). Dieser soll zur besseren Orientierung und Lo-

kalisierung von Objekten und Gefahrenquellen in regelmäßigen Abständen durchgeführt

werden. Bei den Durchläufen W_1_WBK, W_3_WBK und W_4_WBK (vgl. Tabelle 5.1) kam

es zu einer konsequenten Anwendung. Die Durchläufe W_2_WBK und W_5_WBK weisen

einen deutlich längeren Zeitbedarf auf. Die Auswertung der Videoaufzeichnungen zeigt

hierbei, dass der Würfelblick zwar durchgehend konsequent angewendet wurde, die siche-

re Deutung des Wärmebildes jedoch nicht schnell genug erfolgte. Einfluss hatten hierbei

insbesondere Spiegelungen und die Erkennbarkeit von Gegenständen: Erkannte der TrFü

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 Truppführer und Truppmann. Während an der Kommunikation im Trupp bei den

Durchläufen ohne WBK keine nennenswerten Auffälligkeiten feststellbar waren, konnte

bei zwei Durchläufen mit WBK beobachtet werden, dass der TrM seinen TrFü zu Beginn

der Suche daran erinnern musste, dass er weiterhin Nullsicht-Verhältnisse hat. Eine feh-

lende Kommunikation kann im schlimmsten Fall zur Trennung des Trupps führen und ist

aus Gründen des Eigenschutzes weder mit den taktischen Grundsätzen noch mit den Ein-

26



Praktische Versuche

satzgrundsätzen der FwDV 3 und FwDV 7 vereinbar.

Bei der Anwendung einer WBK im Bemessungsszenario 1 konnten keine weiteren im Hin-

blick auf die taktischen Grundsätze als negativ zu bewerteten Einflüsse festgestellt werden.

Die festgestellten und in diesem Kapitel beschriebenen negativen Auffälligkeiten können

durch eine qualifizierte Ausbildung maßgeblich beeinflusst werden und haben somit keine

Auswirkungen auf die Einhaltung taktischer Grundsätze.

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 Grundsätze be-

einträchtigt wurde. Somit konnte die Effektivität der Personensuche unter den gegebenen

Bedingungen durch den Einsatz einer WBK maßgeblich verbessert werden. Voraussetzung

hierfür ist jedoch eine qualifizierte Ausbildung der Einsatzkräfte 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 für alle Durchläufe gewährleistet

werden konnten. Durch die Lage der Übungspuppe ist sichergestellt, dass der vorgehen-

de Trupp mindestens einen Raum erfolglos durchsuchen muss, um die Puppe dann am

Ende des Schlafzimmers im Pflegebett vorzufinden, unabhängig davon ob Linke-Hand-

oder Rechte-Hand-Suche angewandt wird. Die bereits für das Bemessungsszenario 1 als

Problemzonen identifizierten Bereiche liegen auch im Bemessungsszenario 2 vor.

Statistische Auswertung

Für das Bemessungsszenario 2 wurden insgesamt zwölf einzelne Versuche durchgeführt,

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 TrFü

als auch TrM über langjährige Erfahrung im Umgang mit Wärmebildkameras verfügten.

Diese als Sekundärversuche bezeichneten Durchläufe können somit nicht als Grundlage

für einen direkten Vergleich mit den anderen Versuchsteilnehmern dienen und werden le-

diglich als Kontrolldurchlauf genutzt.

Nach Aufbereitung aller Messdaten ergibt sich für 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 Störvariablen allein auf
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Tabelle 5.2: Ergebnisse für 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 tmin 03:43 01:49
Maximaler Wert tmax 07:02 02:53
Arithm. Mittel t 05:14 02:21
Varianz σ2 0,004521026 0,000323447
Standardabweichung σ 01:36 00:25
Mittleres Messergebnis ti 05:14 ± 01:36 02:21 ± 00:25
Mittlerer Einfluss WBK ti,EIN + 02:53
Mittlerer Einfluss WBK p 55,10 [%]

den Einsatz einer WBK zurückzuführen.

Wie im Bemessungsszenario 1 entschieden sich alle TrFü eigenständig für die Rechte-

Hand-Methode. Eine Linke-Hand-Suche hätte bei diesem Szenario dazu geführt, dass die

Suche ohne WBK durch den Weg über Küche und Wohnzimmer deutlich länger gedauert

hätte. Der Einfluss der WBK wäre dadurch vermutlich um einiges größer gewesen.

Außer bei den Sekundärversuchen verfügten die Versuchsteilnehmer nicht über nennens-

werte Erfahrungen im Umgang mit einer WBK und die im Vorfeld durchgeführte Kurz-

einführung ermöglichte keine Rückschlüsse auf das spätere Versuchsszenario. Da an ei-

nem Versuchstag zwei Feuerwehrangehörige mit langjähriger Erfahrung im Umgang mit

Wärmebildkameras vor Ort waren, wurde unter Einhaltung der Forschungsmethodik ein

Durchlauf ohne und einer mit WBK durchgeführt. Die Teilnehmer kannten dabei die Ört-

lichkeiten vorher nicht und die Besetzung des TrFü wurde zwischen den Durchläufen ge-

tauscht. Für die Personensuche ohne WBK wurden 4:56 Minuten benötigt, was die Plausi-

bilität der Versuche ohne WBK stützt. Unter gleichen Bedingungen benötigte dieser Trupp

mit WBK jedoch nur noch 1:18 Minute um die Person zu finden.

Einsatztaktische Auswertung

Die Ergebnisse der einsatztaktischen Auswertung für das Bemessungsszenario 2 decken

sich mit denen für Bemessungsszenario 1. Durch den Einsatz einer WBK wurde die Ein-

haltung taktischer Grundsätze nicht negativ beeinflusst. Die im Szenario 1 festgestellte

Voraussetzung hierfür, nämlich die Notwendigkeit einer qualifizierten Ausbildung, zeigte

sich jedoch auch für das vorliegende Szenario. Der Umgang mit nicht erkennbaren Be-

reichen und Spiegelungen wurde von den eingesetzten Versuchsteilnehmern insgesamt
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zwar schneller und intuitiver gelöst, 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 TrFü seinem TrM nicht mit

einer gewissen Regelmäßigkeit ausreichende Informationen über die Umgebung mit, erin-

nerte der TrM ihn daran, sodass ein konstantes truppweises Vorgehen ohne Trennung der

Truppmitglieder möglich war.

Bei der Anwendung einer WBK im Bemessungsszenario 2 konnten keine weiteren im Hin-

blick auf die taktischen Grundsätze als negativ zu bewerteten Einflüsse 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 Grundsätze be-

einträchtigt wurde. Somit konnte die Effektivität der Personensuche unter den gegebenen

Bedingungen durch den Einsatz einer WBK auch im Bemessungsszenario 2 maßgeblich

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 Wärmebildka-

mera (WBK) auf die Effektivität einer zeitkritischen Personensuche bei einem Wohnungs-

brand wurden die technischen und physikalischen Grenzen einer WBK ermittelt und deren

Einfluss auf die Effektivität in praktischen Versuchen bestimmt. Diese umfassten neben der

Ermittlung des Zeitbedarfs für die Personensuche mit und ohne WBK mittels Zeitmessung

auch die Analyse, ob die Einhaltung einsatztaktischer Grundsätze 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 Einsatzkräften keine Informationen zur Lage

der Person sowie über die räumliche Aufteilung der Wohneinheit bekannt waren.

Für 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 Störvariablen 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 zurückgeführt werden.

Basierend auf den Einsatzgrenzen einer WBK wurden Vor- und Nachteile der bestehenden

Technik sowie Einsatzgrundsätze zur Anwendung einer WBK bei der zeitkritischen Perso-

nensuche im Wohnungsbrand in Kapitel 4.6 definiert. Die einsatztaktische Auswertung der

durchgeführten Versuche bestätigt die ermittelten Vor- und Nachteile und zeigt deutlich,

dass durch die Einhaltung der WBK-Einsatzgrundsätze auch die allgemein anerkannten

taktischen Grundsätze der Zielsetzung, Wirksamkeit und Sicherheit eingehalten und nicht

negativ beeinflusst werden (sie stehen folglich im Einklang mit diesen). Primäre Voraus-

setzung ist jedoch, dass die Anwender durch eine qualifizierte Ausbildung im Umgang mit

einer WBK intensiv geschult werden.

Als Schlussfolgerung der durchgeführten Versuche ergibt sich die Erkenntnis, dass die An-

wendung einer WBK in den zugrundeliegenden Bemessungsszenarien zu einer gesteiger-

ten Effektivität der zeitkritischen Personensuche geführt hat.

Aufgrund der Komplexität und Variabilität eines Feuerwehreinsatzes und des begrenzten

Rahmens einer Bachelorarbeit, sind die Versuchsergebnisse streng genommen jedoch nur
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für die betrachteten Szenarien und unter den getroffenen Eingrenzungen gültig. Das Er-

gebnis dieser Arbeit stellt daher eine Argumentationsgrundlage für die Ausbildung der Ein-

satzkräfte und weiterführende Untersuchungen zum Themenkomplex der zeitkritischen

Personensuche mittels WBK dar.

Als Nebenprodukt der durchgeführten Untersuchungen ergeben sich weitere Auffälligkei-

ten und Erkenntnisse, welche im Folgenden kurz dargestellt werden. Diese gilt es in nach-

folgenden Untersuchungen zu überprüfen:

Wesentlicher Bestandteil der feuerwehrtechnischen Ausbildung ist es, den Einsatzkräften

den richtigen und sicheren Umgang mit Einsatzmitteln zu vermitteln und ihnen die Ein-

satzgrenzen aufzuzeigen. Hierzu gibt es bundeseinheitliche Vorgaben und Lehrgänge, 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-Lehrgängen gibt,

besteht hier akuter Handlungsbedarf. Denkbar wären Weiterbildungsmodule auf Kreisebe-

ne, Spezialausbildungen an den Landesfeuerwehrschulen oder Ergänzungen 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 außerdem gezeigt, dass durch den Einsatz einer

WBK auch eine Sachschadenminderung möglich ist. Aus Einsatzberichten der Feuerwehr

und Kalkulationen der Schadenminderung realer Einsätze 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 fünf Einsätzen 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 führen und damit einen reduzierten Nutzen zur Folge haben kann [28, S. 30-34].

In Verbindung mit den gesunkenen Anschaffungskosten der Geräte und den Ergebnissen

der vorliegenden Arbeit liegt eine möglichst flächendeckende Vorhaltung der Geräte da-

her nahe. Die Umsetzung einer flächendeckenden 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 Effektivität der zeitkritischen Personensuche

bei einem Wohnungsbrand gesteigert werden. Voraussetzung ist jedoch die Einhal-

tung taktischer Grundsätze.
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• Eine qualifizierte Ausbildung ist elementare Grundvoraussetzung für den effektiven

Einsatz von WBKs und sollte sowohl die Theorie als auch praktische Übungen bein-

halten.

• Eine flächendeckende Vorhaltung und zeitnahe Verfügbarkeit ist anzustreben.

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

lediglich unterstützen, nicht jedoch ersetzen.

• Eine einheitliche Normung der Geräte ist anzustreben.
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Anhang A - Datenblätter eingesetzter

Wärmebildkameras

ISG SD250
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Anhang A - Datenblätter eingesetzter Wärmebildkameras

ISG X380
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Anhang A - Datenblätter eingesetzter Wärmebildkameras

Rosenbauer ARGUS 4-320
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Anhang A - Datenblätter eingesetzter Wärmebildkameras

Rosenbauer ARGUS-MI-TIC 160-1-S
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Anhang A - Datenblätter eingesetzter Wärmebildkameras

Scott EAGLE ATTACK
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