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Derzeit bestehen grofie Unsicherheiten hinsichtlich der Auslegung von Léschanlagen fir mikrobiologische und
gentechnische Bereiche, z.B. Labore, Tierstallungen und Produktionsbereiche der hoheren Sicherheitsstufen, in
denen mit Organismen (z.B. Bakterien, Viren, Pilze) der Risikogruppen S3**-, S3- und S4- gearbeitet wird. Erhdh-
te Sicherheitsanforderungen ergeben sich zusatzlich fur Labore, wenn diese Organismen dort gentechnisch ver-
andert werden. S3 und S4 Labore werden fiir den normalen Laborbetrieb mit entsprechenden Liftungs- und
Hochleistungsschwebstoff-Filteranlagen ausgertistet. Der Unterdruck im Labor muss unter allen Umstanden ge-
wahrleistet werden. Die Filteranlage muss durch entsprechende Ma3nahmen auch im Brand- und Brandbekamp-
fungsfall ordnungsgeman funktionieren und darf hierbei weder durch hohe Temperaturen, noch durch Brand-
rauch oder das Loschmedium beschadigt werden. In dieser Arbeit wird auf die Risikogruppen der Organismen
(Gefahrlichkeit der Erreger: minimale Infektionsdosis, Kontagiositat, Manifestationsindex, Inkubationszeit), geziel-
te und nicht gezielte Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen (auch im Hinblick auf die Gefahrdung von Feu-
erwehreinsatz- und Rettungskraften durch Infektionen im Einsatz), Druckverhéltnisse und Ventilationsbedingun-
gen, unterschied-liche Brandlasten (brennbare Flissigkeiten und Gase, glutbildende Brandstoffe wie z.B. Chemi-
kalien, Kiihlgerate, Druckbehalter, Futtermittel, Streu, Kunststoffkafige, elektronische und elektrische Anlagen
(Messtechnik, EDV etc.), Inaktivierung und Desinfektion (Uberpriifung der Wirksamkeit, mégliche Gesundheitsge-
fahrdung, Vertraglichkeit mit den zu desinfizierenden Objekten) naher eingegangen. Die Auslésung von Wasser-
I6schanlagen und von Gasléschanlagen kann im Brandfall zu kritischen Zustanden mit erheblicher Rickwirkung
auf die Aufrechterhaltung der fiir diese Labore im Betrieb erforderlichen Sicherheitsmaflnahmen fiihren. Von
ganz entscheidender Bedeutung sind hierbei die Eigenschaften der eingesetzten ortsfesten Ldschanlagen
(Sprinkler, Nieder- und Hochdruck-Wassernebel, Inertgase, Halonersatzstoffe, Sauerstoffreduktion) und die Beur-
teilungskriterien fur den Einsatz in diesen Bereichen. Hierzu zéhlen die Art der Branddetektion, die Léschwirkung,
die Wirkung von Alarmierungseinrichtungen und des Léschmittels auf Mensch und Tier, insbesondere auch bei
Fehlauslésung, die Ldschmittelriickhaltung und die Inaktivierung des ggf. mit Organismen kontaminierten Losch-
mittels sowie die Wechselwirkungen des Brandrauches und des Léschmittels mit den Hochleistungsschwebstoff-
filtern. Aus den aus dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnissen ist es erforderlich, Brand- und Léschversu-
che in einer originalgetreuen Laboranordnung mit der entsprechend dort vorhandenen Liiftungstechnik, Brandlast
und diversen ortsfesten Léschanlagen durchzufiihren. Die Beurteilung der Funktionsfahigkeit einer Léschanlage
ohne Brand reicht hier keinesfalls aus. Gegenwartig wird fir diese Untersuchungen ein Versuchsraum mit
Schleuse in Anlehnung an ein Labor der Sicherheitsstufe S3 an der FFB errichtet.

Schlagwérter: Brand- und Rauchausbreitung, Branddetektion, Léschanlagen, Sprinkler, Wassernebel, Inert-
gas- und Gasldschanlagen, Halonersatzstoffe, Sichtverhaltnisse, Brandrauch, Mikrobiologie, Genlabore,
biologische Gefahrdung, biologische Sicherheit, Organismen, Sicherheitsstufen, Risikogruppen




1. EINLEITUNG

Wie die aktuellen Epidemiologischen Bulletins des Robert Koch Institutes [37] zeigen,
ist Forschung auf dem Gebiet der krankheitserregenden Organismen von grofter Bedeu-
tung. Um die Problematik etwas naher darzustellen, sollen an dieser Stelle zwei Beispiele

aufgeflhrt werden.

MRSA (Multi-resistenter Staphylococcus aureus)-Bakterienstamme stellen aufgrund von
fehlenden wirksamen Antibiotika eine grof3e lebensbedrohliche Gefahr fur Patienten beson-
ders in Krankenhausern und Pflegeeinrichtungen dar. MRSA-Stamme, die zu einer Infektion
fuhren, konnen zum einen vom betroffenen Patienten selbst stammen, oder von anderen
Menschen oder Tieren bzw. Uber Gegenstande in der Umgebung (z.B. gemeinsam benutzte
Badetiicher) tibertragen werden. In den meisten Fallen erfolgt die Ubertragung durch die

Hande z.B. des Pflege- und arztlichen Personals.

Seit Anfang des Jahres 2010 haben Hantavirus-Infektionen zum Beispiel in Baden-
Wirttemberg deutlich zugenommen. Die Hantavirus-Erkrankung beginnt meist mit abrupt
einsetzendem hohem Fieber, das Uber 3—4 Tage anhalt. Begleitend treten unspezifische
grippeahnliche Symptome wie Kopfschmerzen, Bauchschmerzen und Muskelschmerzen
auf. Charakteristisch ist bei einem Teil der Patienten eine dialysepflichtige Niereninsuffi-
zienz, die reversibel ist. Die Viren werden von infizierten Nagetieren tUber Speichel, Urin und
Kot ausgeschieden und kénnen darin einige Zeit infektids bleiben. Die Ubertragung auf den
Menschen erfolgt durch die Inhalation virushaltiger Aerosole, durch den Kontakt der verletz-
ten Haut mit kontaminiertem Staub oder durch Bisse. Beim Aufenthalt in oder bei Saube-
rung von potenziell kontaminierten Bereichen (z. B. Keller, Schuppen, Garagen, Dachbo-
den) sollte vor Betreten ausreichend geluftet werden. Eine Staubentwicklung sollte grund-
satzlich vermieden werden oder, falls das nicht moglich ist, eine Atemschutzmaske getra-
gen werden. Fur die Beseitigung von toten Mausen, Mausekot und -urin empfiehlt sich der
Einsatz von Einmalhandschuhen, die grol3zligige Benetzung des kontaminierten Areals mit
handelslblichen Reinigungsmitteln und das Entsorgen von Putzlappen und ggf. Kadavern

in verschlossenen Plastikbeuteln Uber den Hausmull.

Aufgrund dieser zunehmenden Bedeutung der Erforschung und Bewertung des Risikopo-

tentials von Organismen mit und ohne gentechnische Veranderungen werden vermehrt
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Hochsicherheitsbereiche fiir Labor- und Produktionsbereiche errichtet.

Biologische Gefahrstoffe sind oft geruchs-, geschmacks- und farblos. Fir Feuerwehr-
einsatzkrafte und Rettungskrafte ist das rechtzeitige Erkennen des Gefahrdungspotentials
insbesondere auch im Hinblick auf die Wahl der geeigneten personlichen Schutzausrustung

und um geeignete Gefahrenabwehrmal3inahmen zu treffen von grofdter Bedeutung.

In Hochsicherheitsbereichen, in denen mit gefahrlichen Organismen gearbeitet wird, werden
hochste Sicherheitsanforderungen an die technische Gebaudeausrustung gestellt. Diese
kontrollierten Bereiche (Containments) stellen hierbei eine technische Barriere mit hohen

Dichtheits-Anforderungen gegen das Austreten gefahrlicher biologischer Organismen dar.

Hierbei sind einige Schutzziele zu verfolgen.

An erster Stelle steht bei der Betrachtung dieser Hochsicherheitsbereiche der Personen-
schutz, jedoch muss auch verhindert werden, dass z.B. Forschungs- und Produktionsberei-
che mit aufwendiger messtechnischer und apparatetechnischer Ausstattung in gro3erem
Ausmald durch den Brand so beschadigt werden, dass es zu teuren Produktionsausfallen
und Verzogerungen bei den Forschungsarbeiten kommt. Nicht vernachlassigt werden sollte

auch der Schutz von teuren Versuchstieren in Tierhaltungsraumen und Tierstallungen.

In Verbindung mit den hiermit verbundenen Chancen und Risiken der Forschung soll in der
vorliegenden Arbeit das Risiko des Brandes in einem dieser Hochsicherheitsbereiche naher
untersucht werden. Von grof3ter Bedeutung ist dabei, dass ein Brand frihzeitig detektiert

und bekampft wird und keine zusatzliche Gefahrdung aufgrund der Organismen auftritt.

Vor dem Hintergrund der Brandschutzforschung im Interesse der Feuerwehren steht der
Schutz dieser Bereiche auch und gerade hinsichtlich der Sicherstellung eines gefahr-
dungsarmen abwehrenden Brandschutzes fur die Feuerwehr und sonstige Einsatz- und

Rettungskrafte im Focus.



2. BRAND- UND RAUCHAUSBREITUNG IN GEBAUDEN -

ALLGEMEINE GEFAHRDUNGSDARSTELLUNG

Nach den Bauordnungen mussen bauliche Anlagen so beschaffen sein, dass

der Entstehung eines Brandes und

der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorgebeugt wird,

die Rettung von Menschen und Tieren

sowie wirksame Loscharbeiten

moglich sind.

Daneben lassen sich aus der Musterbauordnung (MBO) weitere allgemeine Schutzziele ableiten:

Schutz von Leben und Gesundheit
Die Nutzer eines Gebaudes, Feuerwehrleute und auch unbeteiligte Personen, die sich in der
Néhe des Gebaudes aufhalten, sind potentiell durch einen Brand gefahrdet. Die Hauptziele zum
Schutz des Lebens sind deshalb folgende:
+ Die Gebaudenutzer sollen das Gebaude verlassen kdnnen, ohne in eine gefahrliche Situation

oder sonstige widrige Umstande zu geraten (Prinzip der Selbstrettung).
+ Feuerwehrleute missen durch vorbeugende Brandschutzmalinahmen in der Lage sein:

+ wirksam zu Retten,

+ die Ausbreitung eines Brandes zu verhindern.

Umweltschutz
Ein GroRbrand oder das Freisetzen von grofien Mengen von Gefahrstoffen hat erhebliche negative
Auswirkungen. Die Umweltschaden ubersteigen haufig die eigentlichen Brandschaden und sind bei

der Festlegung der aus den Schutzzielen abgeleiteten funktionalen Anforderungen zu beachten.



Nachbarschaftsschutz/ nattirliche Lebensgrundlagen

Schadliche Auswirkungen eines Brandes auf die Nachbarschaft sollen weitest gehend vermie-
den werden.

Die Auswirkungen eines Brandes auf die kiinftige Betriebsfahigkeit einer Verwaltung/Anstalt o. a.
kdnnen betrachtlich sein, zum Beispiel fur

+ die Bausubstanz und Struktur des Gebaudes,

+ den Inhalt des Gebaudes,

* den laufenden Betrieb,

+ Betriebsausfalle, die nicht oder nur raumlich und zeitlich begrenzt hingenommen werden

konnen.

Von Bedeutung hierbei sind auch evtl. aufkommende Diskussionen und Streitfalle mit Be-
horden und Umweltorganisationen bezuglich der Freisetzung bzw. Ableitung von radioakti-
ven, gentechnischen, biologischen und toxischen Stoffen in die Umgebungsluft bzw. in das

Abwasser.

Bei einem Brand in einem Raum ist ohne schnelle Alarmierung, ohne fruhzeitige Losch-
malinahmen bzw. schnellen Feuerwehreinsatz mit erheblichen Personen- und Sachscha-

den durch schnelle Brand- aber vor allem Rauchausbreitung zu rechnen.

Eine besondere Bedeutung haben im Brandfall auRer den Flammen und heiRem Brand-
rauch die Toxizitat von Brandrauch und der Sauerstoffmangel auf Menschen und Tiere

sowie die Verrauchung von Flucht- und Rettungswegen. Weiterhin fihrt Brandrauch ggf. zu
betrachtlichen Sachschaden z.B. in Form von Korrosionsschaden und allgemeiner Konta-

mination.

Bereits in der Brandentstehungsphase (Schwelphase) bilden sich bei vergleichsweiser

geringer Brandleistung gro3e Mengen an hochtoxischem Brandrauch.

Die im Brandrauch enthaltenen Gase kénnen innerhalb weniger Minuten zu Bewusstlosig-
keit und dann zum Tode fuhren. Menschen werden haufig im Schlaf Gberrascht und unmit-
telbar bewusstlos. In brandrauchgefulliten Raumen und Treppenraumen ist die Orientierung

schwierig bis unmaoglich.



Es ergeben sich schnell eingeschrankte Sichtverhaltnisse.

Toxische Gase im Brandrauch verursachen bei sehr kurzen Einwirkungszeiten im Aligemei-
nen noch keine Gesundheitsschaden. Durch die eingeschrankten Sichtverhaltnisse wird
jedoch die Zeit fur das Verlassen der mit den toxischen Gasen angefullten RGume und
Treppenraume vergrolRert bzw. die Zeit bis zum Auffinden von an der Flucht gehinderten
Personen durch Rettungskrafte verlangert, wodurch die Einwirkungsdauer so grol3 werden

kann, dass dadurch Gesundheitsschaden auftreten.

Bei geringem thermischem Auftrieb des Brandrauchs, dem Einfluss von Wind auf Offnun-
gen oder dem Einfluss von Léschanlagen kann eine ausreichend schnelle Entrauchung be-

trachtlich erschwert werden.

Bild 1 zeigt die Gefahrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden und im
Vergleich mit einem realen Wohnzimmerbrand wie schnell zulassige Grenzwerte Uber bzw.
unterschritten werden konnen. Bereits unter 2 Minuten kdnnen tédliche Brandrauchkonzent-

rationen auftreten.

Personen werden im Brandraum in den meisten Fallen zunachst durch die aus der Brand-
beteiligung der Inneneinrichtung der Rdume resultierenden Schadstoffe und Warmeeinwir-
kung und dann im weiteren Brandverlauf durch die Brandbeteiligung der Bauprodukte ge-
fahrdet.

Brandschutztechnische Malinahmen mussen neben den im Brandfall auftretenden Belas-
tungen insbesondere die Materialeigenschaften der verwendeten Baustoffe, mit dem
Schwerpunkt ihres Verhaltens bei hohen Temperaturen berlcksichtigen. Im Brandfall
kommt es ohne schnelle Brandbekampfung nicht nur zum direkten Kontakt der Bauprodukte

mit dem heil3en Brandrauch, sondern auch zum direkten Flammenkontakt.

Es ist aufgrund einer Vielzahl von Untersuchungen bekannt, dass Personen in Raumen, in
denen ein Brand entsteht, nur dann uberleben kdnnen, wenn durch eine schnelle Alarmie-

rung eine ebenso rasche Brandbekampfung eingeleitet wird.



I Gefihrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Brinden l

» Sauerstoff: 12 Vol.-%: Sauerstoffmangelkrankheit: Kopfschmerzen, Gahnen,
Konzentrationsmangel, rasche Ermiidbarkeit, Ubelkeit,
Sprachstbérungen, Gangunsicherheit, SehstSrungen

3 Vol.-%: baldiger Erstickungstod

* Kohlendioxid: AGW-Wert: 5000 ppm? (0,5 Vol -%)

3 -4Vol.-% (Kurzzeiteinwirk.): 300%ige Erh8hung der Atmung, leichtes Unbehagen

5-6Vol.-%: beischnellem Anstieg der Konzentration: himmernde Kopf-
schmerzen, Ohrensausen, Atemnot, Schweiffausbruch, Ohnmacht

12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten Atemstillstand, bewuftlos
* Kohlenmonoxid: AGW-Wert: 30 ppm
800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Min.

1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Min.

3.200 ppm:  Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 - 10 Minuten, BewuBtlosigkeit und
Tod nach 20 Minuten

6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Min., Tod nach 10 - 15 Min.

12.000 ppm: Tod nach 5 Minuten

Beispiel: Wohnzimmerbrand an der FFB: Brandraum in Massivbauweise - Flashover: ca. 3 Min.
Sauerstoff: 12 Vol.% nach 2 min 40 s, 3 Vol% nach 4 min 42 s unterschritten
Kohlendioxid: 12 Vol.-% nach 3 min Gberschritten (MeRwert: max. ca. 200.000 ppm)
Kohlenmaonoxid: 1.600 ppm nach 1 min 40 s, 3.200 ppm nach 2 min 25 s iiberschritten

12.000 ppm nach 2 min 54 s iiberschritten (MeRwert: liber 50.000 ppm)

Die Gefahren durch die Brandrauchbestandteile Ru, aromatische Kohlenwasserstoffe, Reizgase und
sonstige Pyrolyseprodukte sind zusitzlich zu beriicksichtigen. Wie diese Brandrauchbestandteile sowie
die Sauerstoff-, Kohlendioxid und Kohlenmonoxidkonzentration in ihrer Zusammenwirkung den
(menschlichen bzw. tierischen) Organismus schédigen, ist bis jetzt unzureichend geklart.

11 Yol -% = 10.000 ppm  **) MeRstelle: zentral, 1,5 m Uber dem Brandraumboden | AT === A

Bild 1: Gefahrdung durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden [194]

Ohne schnelle Brandbekampfungsmalnahmen besteht bei einem Raumbrand die Gefahr

des Auftretens der Brandphanomene

e Flashover
e Backdraft

e Rollover

Die nachstehenden Angaben dienen dazu, das Gefahrdungspotential dieser Ereignisse
auch hinsichtlich der Zeitschiene ,Brand” deutlich zu machen. Von derartigen Ereignissen
gehen erhebliche Gefahrdungen sowohl fur das Gebaude und seinen Inhalt als auch fur die

Feuerwehreinsatzkrafte aus. Dies trifft in erhohtem Male fur Geschossbauten zu.



Der Backdraft nach Bild 2 tritt unter folgenden Bedingungen auf:

¢ Brennbare Dampfe, die im Brandbereich entstanden sind, konnten aufgrund von Sauer-
stoffmangel und/oder starker Abkuhlung (z.B. an kalten Wanden) nicht vollstandig verbren-

nen.

¢ Durch Einmischen von Frischluft (z.B. Offnen einer Tur oder Zerstérung eines Fensters)
und bei Vorhandensein einer Zundquelle kdnnen diese brennbaren Dampfe wieder gezln-

det werden und verbrennen dann schlagartig mit dem Erscheinungsbild einer Verpuffung.

e Zundquellen sind z.B. die im Brandraum herrschende Temperatur, Bereiche mit Flammen-

bildung oder glimmende Bereiche

e Besondere Gefahrdung tritt auf durch Feuerball, Stichflammenbildung, umherfliegende Tei-

le und Glassplitter.

Bei einem Backdraft handelt es sich nicht um eine Explosion im eigentlichen Sinne, sondern
um eine Verpuffung. Bei einer Verpuffung betragt der Druck weniger als 0,01 MPa (0,1 bar)
und ist damit erheblich geringer als bei einer Explosion. Bereits bei diesem vergleichsweise
kleinen Druck entstehen schwere Schaden an Bauwerksstrukturen und sonstigen Bau-

werksbestandteilen, wie z.B. Verglasungen (siehe Bild 3 nach Neumann [196]).

Bild 4 zeigt eine Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase mit den charakteristischen Explo-
sionsgrenzen in Luft sowie den Zindtemperaturen. Bei diesen Tabellenwerten ist darauf
hinzuweisen, dass es sich um die Explosionsgrenzen bei Raumtemperatur 20°C handelt.
Bei hdheren Raumtemperaturen erweitern sich diese Zundgrenzen stetig, so dass auch bei

geringerem Sauerstoffangebot noch eine Verbrennung ablaufen kann.

Es gibt kein sicheres Anzeichen fur einen bevorstehenden Backdraft. In den meisten Fallen

ist die Gefahrdung unmittelbar nach dem Offnen eines Brandraumes am gréften.




Gefihrdung von Feuerwehreinsatzkriften durch Backdraft

by | | + Oxygen below 15% ! i + Low oxygen
+ Temperature throughout is high + High heat
Al €O and carbon may cause » Smoldering lire
3 v backdraft i ] « High fuel vapor concentrations
il

g§1Wﬁwﬁﬂ@n3y"
| m

Hot Smoldering Prebackdraft

Backdraft

Quelle: Wieder, M.A. et al.: Essentials of Fire Fighting,
The International Fire Service Training Association,
Fire Protection Publications, Oklahoma State
University, 1992

Bild 2: Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Backdraft nach Wieder,
M.A. et al [195].

Explosionen

Schadensarten bei Explosionsdruckwellen

Maximale Druckamplitude der Druckwelle Schadensart
[bar)
0,01 Glasschaden an Gebauden

0,03 Leichte Schaden an Bauwerksstrukturen

01 Schwere Schaden an Bauwerksstrukturen

Tromlfellveﬂetzungen

Totale Zerstorung von ublichen Bauwerken

Tod durch Lungenriss

Quelle: Heurnann, J.: Brand- und Explosionsschutz (Skriptum
2w \lo(lesurg Arbeis und Anlagenslcherl'ert) Universitat
Dortrmand, F Bio- und Ch WESEN,
Lehrstuhl lIledﬂEl:I‘l‘li( Juni 2003

Bild 3: Schadensarten bei Explosionsdruckwellen nach Neumann [196].




Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase

Explosionsgrenze Dichte

in Luft ki

Pyrolysegas Vol-% Zundtemperatur (0°C 1 bar)

G
untere chere Luft: 1,29 kg

Kohlenmonoxid (CO) 10,9 76,0 1,25

Methan (CH,) 4.4 16,5 0,77
Acetylen (C,H,) 2,4 88,0 1,16
Ethen (C,H,) 2,7 34,0 1,25
Ethan (C.H;) 2,7 16,0 1,35
Hexan (CgH, ) 1,0 7.4 3,83
Ammoniak (NH,) 15,0 30,0 0,77

Bild 4: Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase

Der Rollover nach Bild 5 und 6 ist gekennzeichnet durch folgende Eigenschaften

« Uberhitzte ziindfahige Brandpyrolysegase und -dampfe bilden eine Rauchschicht im De-
ckenbereich. Bei eingeschrankter Sauerstoffzufuhr steigt die Konzentration der bei der Py-
rolyse produzierten brennbaren Gase und von Kohlenmonoxid in der Rauchschicht trotz
vorhandener Zundquelle (heilRer Rauch) Uber die obere Ziindgrenze an und es entstehen
Flammenzungen an der Grenzschicht Rauch/Luft, wo ein ztindfahiges Konzentrationsver-
haltnis vorliegt. Die Brandpyrolysegase und -dampfe kdnnen dabei unsichtbar (farblos)
sein.

o Bei Wiedererlangung zindfahiger Verhaltnisse (Durchstromen eines ausgedehnten oder
verschachtelten Bauwerkes, Bersten eines Fensters oder Offnen einer Tiir) kénnen sich
die Rauchgase mit einer Stichflamme in den Nachbarraum ausbreiten und z.B. die Feuer-
wehreinsatzkrafte Uberrollen.

e Durchzindung der Rauchschicht (haufig in Verbindung mit einer Stichflamme) erfolgt ohne
signifikanten Druckanstieg bei gerade ausreichender Sauerstoffzufuhr.

e Zunachst brennen nur die Brandpyrolysegase und -dampfe, noch nicht die Raumeinrich-
tung (mit Ausnahme des Brandenstehungsbereiches).




Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Rollover

Preroliover

B Superheated vapors ignite
« Flame front rolls across

Rollover

Quelle: Wieder, M.A. et al.: Essentials of Fire Fighting,
The International Fire Service Training Association,
Fire Protection Publications, Oklahoma State
University, 1992

Bild 5: Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Rollover nach Wieder,
M.A. et al [195].

Rollover
wahrend eines Brandversuches an
einem |ndustrieleichtdach an der FFB

Rollover
in der Brandlbungsanlage der
Feuerwehr Karlsruhe

Bild 6: Rollover (Feuerwehr Karlsruhe und FFB)
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Der eigentliche Flashover nach Bild 7 und 8 tritt bei folgenden Bedingungen auf:

wenn sich in einem Raum die Oberflache des brennbaren Materials durch Warmeeinstrah-
lung aus den Flammen und aus der heifden Rauchschicht unterhalb der Decke soweit auf-
geheizt hat, dass quasi schlagartig in grof3er Menge brennbare Pyrolysegase und -dampfe
entstehen, die mit der im Raum vorhandenen Luft ein zindfahiges Gemisch bilden und
durch die vorhandenen Flammen oder durch andere Zundquellen geziindet werden.

Er setzt dann ein, wenn:
Temperatur in der Rauchschicht: ca. 500 - 600°C

Warmestrahlung im Bodenbereich bzw. an der Mehrzahl der Oberflachen brennbarer
Stoffe ca. 20 kW/m? (Sonnenstrahlung ca. 1 kW/m?)

Die Raumtemperatur steigt schlagartig an, wobei zwischenzeitlich ein kurzfristiger Tempera-
turabfall beobachtet wird.

(Dieser Effekt des kurzfristigen Temperaturabfalls dirfte im Wesentlichen auf die hohen RuRanteile zurlickzu-
flihren sein, die in einer Verringerung der aus den Flammen an Messfiihlern auftretenden Warmestrahlung re-
sultieren. Dieser Effekt halt nur fiir kurze Zeit an, wie bereits angeflihrt. Danach steigt die Raumtemperatur auf
Werte > 800°C an, wobei diese GroRe erheblich von der Menge an brennbarem Material bzw. seiner Oberfla-
che und der GréRe der Ventilationsoéffnung mitbestimmt wird (siehe hierzu auch die Temperaturangabe von
1120°C in Bild 8 nach dem Flashover)

Der Flashover ist verbunden mit betrachtlicher Pyrolysegasproduktion, Rufdanreicherung
und Sauerstoffverringerung in der Rauchschicht mit kurzfristigem Temperaturabfall. Bei ein-
geschrankter Sauerstoff-Zufuhr in den Brandraum wachst die Konzentration der Pyrolyse-
gase und von Kohlenmonoxid in der Rauchschicht trotz vorhandener Ziindquelle tber die
obere Zindgrenze an. Es bilden sich Flammenzungen (,dancing angels®) an der Grenz-
schicht Rauch/Luft an den Stellen, wo ein ziindfahiges Konzentrationsverhaltnis vorliegt.

Nach dem Flashover brennt in der Regel das gesamte im Raum befindliche brennbare Ma-
terial.

Beim Flashover erfolgt der Ubergang vom brandlast- zum ventilationsgesteuerten Brand =>
Ubergang von der Brandentwicklungsphase zum stationaren Abbrand

Durch frihzeitige Abkuhlung der Rauchgase (Ldscheinsatz) wird die Gefahr eines "Flasho-
vers" durch die Eindammung der Pyrolyse erheblich verringert.
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Gefihrdung von Feuerwehreinsatzkriften durch Flashover

FuII fire involvement
+ Thermally balanced

',‘1. I [ L]
||

Steady State

« Simultaneous ignition of
all combustibles in room
+ High heat level from floor

to cellmg

 Flashover

Quelle: Wieder, M.A. et al.: Essentials of Fire Fighting,
The International Fire Service Training Association,
Fire Protection Publications, Oklahoma State
University, 1992

Bild 7: Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Flashover nach Wieder,
M.A. et al. [195].

Flashover bei einem Wohnzimmerbrand (FFB)

Brandraum mit Wohn-
zimmereinrichtung
vor dem Versuch
Brandraum: 25 m? Héhe: ca.
2,7 m, Offnung: ca. 10 m?
Brandlast; 500 kg Mobel Flashover nach 12 min 18 s
Deckentemperatur {zentral): 720°C

Vollbrand nach 12 min42s (= +24 s):
Man¢. Wiarmefreisetzung (Brutto): ca. 19 MW
Deckentemperatur {zentral): 1120°C

Brandraum nach der = R e
i Vot 2004 Brandbekampfung B

Bild 8: Flashover bei einem Wohnzimmerbrand (FFB)
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Kunst- und Schaum stoffen
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Einrichtungsgegenstinde aus
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Versuchsbrandriume: 15,8m?, Fenster (2 8m?):auf,
unterschiedliche Konstruktionen in Holzbauweise mit

PU-Schaum
und chne Ver

Wandverkleidung, Faserplatten

Wohnzimmer (weniger als 1min)
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Clark peg Klopovie,  Brandvers. | gippacher Yu  Hakkarainen  Kotthoff Shipp
Turan Lehrte

Literaturquelle

T4

Bild 9: Zeit bis zum Auftreten eines Flashovers (Kunkelmann [194])

Wie eine Untersuchung des in- und auslandischen Schrifttums zu Versuchsbranden (mit
aufgetretenem Flashover) an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik gezeigt hat (Bild
9), tritt ein Flashover je nach Raumgeometrie, Ventilationsbedingungen und Brandlast im
Zeitbereich zwischen 1 Minute und 30 Minuten auf. Die durchschnittliche Zeit liegt bei ca. 7
min. Bei einem Raumbrandversuch an der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik trat der

Flashover bei einem gewdhnlichen Wohnzimmerbrand bereits nach 3 Minuten auf.

Durch die beim ventilationsgesteuerten Vollbrand entstehenden Temperaturen von zumeist
uber 1000°C werden Stahl-, Leichtmetall-, Holz-, Glas- und Kunststoffprodukte in kurzer
Zeit zerstort bzw. unbrauchbar und konnen deshalb ihre vorgesehene Funktion nicht mehr

erfullen.

Bild 10 zeigt die maximal zulassigen Betriebstemperaturen fur Verglasungen, wobei hier
nicht nur das Glas selbst, sondern im besonderen Mal3e auch die Rahmenkonstruktion und

die Rahmenwerkstoffe einen ganz entscheidenden Einfluss auf das Bruchverhalten haben.

Die Zerstorung einer Verglasung bei einem Brand wiederum hat einen ganz entscheiden-
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den Einfluss auf den weiteren Brandverlauf, ob es zum Beispiel aufgrund einer zunachst
nicht zerstdrten Verglasung beim Schaffen einer Offnung zu einer Rauchgasdurchziindung

oder einem Backdraft kommt oder ob bei ausreichender Ventilation ein Flashover eintritt.

Gerade diese Eigenschaften von Verglasungen konnen bei den spater noch naher be-
schriebenen Laboren und Bereichen der Sicherheitsstufen S3 und S4 mit dichten bruchsi-

cheren Fenstern zu kritischen Zustanden beim Brand fuhren.

Diese Risiken konnen in den uberwiegenden Fallen nur durch eine einwandfrei funktionie-
rende und schnell auslésende automatische ortsfeste Loschanlage in Verbindung mit der
erforderlichen Brandmeldetechnik verringert werden. Voraussetzung hierflr ist, dass die
eingesetzte Léschanlage und das verwendete Loschmittel flr die Brandbekampfung im
speziellen Fall geeignet sind. Die zu erwartende Beschadigung der Inneneinrichtung des
Raumes durch den Brand und das Loschmedium muss hierbei auf ein Minimum reduziert

werden.

Maximale Betriebstemperaturen flir Verglasungen

+ Einfachglas (Floatglas):

maximal + 40 K Temperaturunterschied in der Scheibenflache (z.B.
zwischen Scheibenmitte und Scheibenrand) bei Ublichen
Umgebungstemperaturen.

+ Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG):

ca. 250°C, (kurzzeitig: 300°C), maximal 150 K Temperaturunterschied in
der Scheibenflache.

* Teilvorgespanntes Glas (TVG):

ca. 200°C, maximal 100 K Temperaturunterschied in der
Scheibenflache.

* Verbund-Sicherheitsglas (VSG):

maximale Dauertemperatur: ca. 60°C, (kurzzeitig: 80°C), maximal + 40
K Temperaturunterschied in der Scheibenflache.

* Brandschutzverglasungen sind gesondert zu betrachten.

Quelle: VEGL A: Technisches Handbuch Glas am Bau,
Vereinigte Glaswerke GmbH, Aachen 1999

Bild 10: Maximale Betriebstemperaturen flr Verglasungen nach VEGLA [208].
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Ein weiteres Gefahrenpotential ergibt sich durch die betriebsbedingte Lagerung von Druck-
gasbehaltern (siehe Knorr [178]). Im Hinblick auf die unterschiedlichen Eigenschaften der
Fullgase mussen folgende Falle als Ursachen fur einen moglichen Druckbehélterzerknall
unterschieden werden:

e Gase, die sich bei Normaltemperatur nicht verflussigen lassen (z.B. Stickstoff, Sauer-
stoff, Wasserstoff, Argon Helium), werden mit Dricken bis zu 300 bar gasformig ver-
dichtet und in Druckbehalter gefullt. Der maximal zulassige Fulldruck ist so bemes-
sen, dass auch eine mogliche Drucksteigerung durch intensive Sonneneinstrahlung
den Druckbehalter nicht zum Bersten bringt. Dies kann aber eintreten, wenn dieser
durch auleres Feuer erhitzt wurde. Z. B. ergibt sich bei einem idealen Gas folgender
lineare Innendruckanstieg bei Temperaturerhohung ausgehend von Raumtemperatur
und einem Fulldruck von 200 bar => ca. 300°C: 400 bar, => ca. 600°C: 600 bar.

e Gase, die sich bei Normaltemperatur durch Druck verflissigen lassen (z.B. Propan,
Kohlendioxid, Ammoniak, Lachgas), werden mit Drucken bis zu 60 bar in flussigem
Zustand in Druckbehalter geflllt. Ein Behalter mit druckverflissigtem Gas kann bers-
ten, wenn er entweder maRig Gberfllt ist und geringfligig erwarmt wird oder normal
gefullt ist und erheblich z.B. durch Feuer erwarmt wird. In beiden Fallen bewirkt die
Erwarmung eine Ausdehnung der Flussigkeit, bis diese den Behalter vollstandig fallt
und der Druck der inkompressiblen Fliissigkeit den Behalter bei Uberschreiten des
Berstdruckes hydraulisch sprengt. Die siedende Flissigphase des Gases verdampft
dann durch die Druckentlastung zu ca. 30 - 50 % schlagartig und reif3t die noch vor-
handene Flissigphase als Aerosol mit: Es kommt zum BLEVE (Boiling Liquid Ex-
panding Vapour Explosion, siehe Bild 11 und 12). Dieses Phanomen tritt auch auf
bei unterdimensionierten Berstscheiben oder Sicherheitsventilen oder anderen Kom-
ponenten als Sicherheitseinrichtungen, wenn aufgrund der Warmeeinwirkung der
Druck nicht ausreichend schnell abgebaut werden kann. Z.B. betragt die Temperatur
bei Propan/Butan, ab der bei hochstzulassiger Fullmenge die hydraulische Spren-
gung auftreten kann, 60°C bis 70°C. Ist das Gas brennbar, kommt es neben den
umherfliegenden zerborstenen Teilen zur explosionsartigen Verbrennung mit Feuer-
ball. Die Vorhersage der Zeitdauer bis zum BLEVE ist nicht mdglich. Der Gefahren-

bereich kann im Freien bis zu 1000 Meter, unter Umstanden auch mehr betragen.
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Gefahrdungspotential durch Brande von Spraydosen mit
Propan/Butan-Treibgas

T

BT

g & . In Kartons verpackte Spraydosen,
% i auf einem Regal gelagert.
Feuerball von nur einer Druckgas- : 3 | |

packung; tritt dies in einem ge-

schlossenen Raum auf... o .
e i Quelle: Widetschek, 0.: Spraydosen: Wie
Quelle: Polzl, A.: Schwerer Unfall mit 2 o geht es weiter?, Blaulicht 7/80, S. 4 - 6

Spraydosen, (Foto: Dr. Otto Widetschek),

Blaulicht 293, 5. 24 - 26

Bild 11: Gefahrdungspotential durch Brande von Spraydosen nach Pélzl, A. [197]
und Widetschek, O. [198]

‘ Abbrandzeiten:
| Einzelfeuerzeuqg: 20-80s

% | Geschadigte Feuerzeuge 20er Packung: 4 min
& mit Blasen und Lochern zwei 50er Packungen: 7 min

drei 50er Packungen: 13 min
24.000er Palette: 17 min

- | 5 min: Stichflammen und |
3 : 90 s: erste gezlindete 150 s: Bildung dunklen starke Rauchentwicklung
S suhaniinefekt Gaswolke _ beim Abbrand der 24.000

~ | Feuerzeuge

| Quelle: Feutlinske, K., Borsch, J.: Das Zeug zum Feuer
{Fotos: BAM in Berlin), Gefahrliche Ladung, 39. Jahrg.,
Nr. 111994, 5.12-14

Bild 12: Gefahrdungspotential durch Brande von Einwegfeuerzeugen nach
Feutlinske, K., Borsch, J. [199]
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Ein besonderes Problem stellen auch Acetylengasflaschen (z.B. in Werkstattbereichen) dar
(siehe Knorr [177]). Zwar ist der akute Zerknall in Folge einer Warmebeaufschlagung wie
bei anderen verflissigten Gasen fast immer auf den Effekt der hydraulischen Sprengung
und nicht auf eine Acetylenzersetzung zurickzufuhren. Acetylen weist aber in Folge seiner
chemischen Instabilitat eine Besonderheit auf: Wahrend namlich unter Druck (gasformig
oder verfllssigt) gespeicherte Gase nach Beendigung der aulleren Erwarmung wieder in
ihren ursprunglichen stabilen Druckzustand zurtckkehren, kann eine eingeleitete Acetylen-
zersetzung auch nach Beendigung der auf3eren Erwarmung fortschreiten, den Druck in der

Acetylenflasche weiter steigern und noch nach Stunden zu einem Behalterzerknall fuhren.

Man erkennt, dass der Druckbehalterzerknall vergleichsweise bereits bei geringen Tempe-

raturen und daher bei schneller Brandentwicklung in sehr kurzer Zeit vorkommen kann.

Bei starker Verrauchung im Gebaude sind Druckbehalter nicht bereits von weitem erkenn-
bar. Das Zerbersten von Druckbehaltern gefahrdet Personen in besonderem Mal} und hat
eine betrachtliche zerstorerische Wirkung auf die Bauwerkskonstruktion. Das Risiko fur die

Feuerwehreinsatzkrafte ist — gerade bei kleinraumiger Gebaudestrukturierung — erheblich.
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3. BIOLOGISCHE GEFAHRDUNG - BESONDERHEITEN IN GEBAUDEN

MIT MIKROBILOGISCHEN UND GENTECHNISCHEN BEREICHEN

Bei der Brandbekampfung in Anlagen mit mikrobilogischen und gentechnischen Bereichen
ist neben den Gefahrdungen, die aufgrund eines ,normalen“ Brandes entstehen, ggf. auch
mit dem Freisetzen von gefahrlichen Organismen als auch von radioaktiven Substanzen zu

rechnen, die z. B. fur die Diagnostik verwendet werden.

Hierdurch ergeben sich besondere Aufgabenstellungen fur die Feuerwehreinsatzkrafte, da

im Brandfall mit der unkontrollierten Freisetzung derartiger Substanzen zu rechnen ist.

In den Literaturstellen [1] bis [134] findet sich eine Zusammenstellung von wichtigen Ver-
ordnungen, Richtlinien und Veroéffentlichungen sowie eine Auswahl von Webseiten von Mi-
nisterien, Bundesamtern, Kommissionen, Instituten und Ausschussen zur Thematik Gen-
technik und Sicherheit.

Soweit dies moglich ist, wurde direkt ein elektronischer Verweis (Hyperlink) auf die entspre-
chende Literaturstelle eingeflgt. Diese Verweisziele waren bei der Erstellung des For-
schungsberichtes aktuell, kdnnen jedoch aufgrund von zwischenzeitlich vorgenommenen

Anderungen auf Webseiten nicht mehr giiltig sein.

Nachfolgend wird eine Zusammenstellung der wesentlichen Punkte gegeben.

In der Liste risikobewerteter Spender- und Empfangerorganismen fur gentechnische Arbei-
ten [84] macht das Bundesministerium fur Gesundheit nach Anhérung der Zentralen Kom-
mission fur die Biologische Sicherheit eine Liste von Organismen bekannt, die den Risiko-
gruppen 1 bis 4 nach den allgemeinen Kriterien gemalf § S Abs. 1 Satz 1 und Abs. 2 Satz 1
der Gentechnik-Sicherheitsverordnung (GenTSV) [2] zugeordnet sind.

Die Liste nennt Viren, Bakterien, Parasiten, Pilze und sonstige eukaryote (echtkernige)

Einzeller.
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Zellen und Zelllinien werden in die Risikogruppe 1 eingeordnet, wenn sie keine Organismen
einer hoheren Risikogruppe abgeben. Geben sie Organismen hoherer Risikogruppen ab,

werden sie in die Risikogruppe dieser Organismen eingeordnet.

Far die medizinische Diagnostik unbekannter Erreger gelten eigene Bestimmungen (z. B.

Bundesseuchengesetz, Biostoffverordnung).

Die einzelne Risikogruppe definiert nicht ein einziges, jeweils "punktgenau" bestimmtes
Wirkungspotenzial. Vielmehr umfasst jede Risikogruppe einen bestimmten Bereich, da in

der Natur ein kontinuierliches Spektrum an Organismen von harmlos bis gefahrlich vorliegt.

Hier nicht genannte Organismen sind entsprechend den allgemeinen Einordnungskriterien

zu klassifizieren.

Die Kennzeichnung (AR) kennzeichnet die Einstufung nach der Arbeithehmerschutzrichtli-
nie 2000/54/EG vom 18.09.2000. Entsprechend dem Anwendungsbereich der Richtlinie
sollen nur Arbeitsstoffe, die bekanntermalien Infektionskrankheiten beim Menschen hervor-

rufen, in die Einstufung aufgenommen werden.

Bei bestimmten biologischen Arbeitsstoffen, die in die Gruppe 3 eingestuft und in der Liste

mit zwei Sternchen (**) versehen wurden, ist das Infektionsrisiko fiur Arbeithehmer begrenzt,

da eine Infektion Uber den Luftweg normalerweise nicht erfolgen kann. Um festzustellen, ob

unter den besonderen Umstanden auf bestimmte Malinahmen verzichtet werden kann, un-
terziehen die Mitgliedstaaten die auf die biologischen Arbeitsstoffe angewendeten Sicher-
heitsmallnahmen einer Beurteilung, bei der sie die Art der betreffenden Tatigkeiten und die

Menge des jeweiligen biologischen Arbeitsstoffes berlcksichtigen.

An dieser Stelle soll zusatzlich auch die TRBA 100 [59] Abschnitt 5.4.2 zitiert werden:

»Bestimmte biologische Arbeitsstoffe der Risikogruppe 3, die normalerweise nicht Gber
den Luftweg Ubertragen werden, wurden im Rahmen der gemeinschaftlichen Einstufung
von biologischen Arbeitsstoffen mit 2 Sternchen versehen. Fir diese ist die starre Ver-
knipfung von Schutzstufe und Sicherheitsmafinahmen nach RL 2000/54/EG gelockert.
Den Mitgliedstaaten obliegt es, unter Berticksichtigung der spezifischen Eigenschaften
der betroffenen biologischen Arbeitsstoffe zu prifen, auf welche MaRnahmen verzichtet
werden kann. Die fur gezielte Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen der Risikogrup-
pe 3** notwendigen Malinahmen sind im Folgenden zusammengefasst. Diese gelten
auch fur nicht gezielte Tatigkeiten, wenn diese aufgrund des Ergebnisses der
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Gefahrdungsbeurteilung unter Bedingungen der Schutzstufe 3 durchgefiihrt werden
mussen.

(1) Grundsatzlich sind die Sicherheitsmalinahmen der Schutzstufe 3 entsprechend Ab-
schnitt 5.4.1 einzuhalten, wobei auf folgende MalRnahmen verzichtet werden kann:

- Unterdruck

- Abluftfiltration der Raumluft mit Hochleistungsschwebstofffiltern, wenn die Arbeiten in
einer Sicherheitswerkbank oder einem geschlossenen System durchgefihrt werden.
Autoklav innerhalb des Laborbereiches

- die generelle Inaktivierung der Abfalle und Abwéasser, wobei sichergestellt sein muss,
dass eine Inaktivierung der kontaminierten festen und fliissigen Abfélle gewébhrleistet ist
- Abdichtbarkeit zum Zwecke der Begasung.

- eine Personenschleuse, sofern sie nicht in den organismen-spezifischen Tabellen des
Anhangs 2 gefordert wird.

Die im Anhang 2 aufgefiihrten organismen-spezifischen Ma3hahmen sind zu be-
rucksichtigen.”

(siehe TRBA 100 [59] Anhang 2: Mikroorganismenbezogene Sicherheitsmallnahmen
fur biologische Arbeitsstoffe der Risikogruppe 3**.)

Bereits in Laboren und Bereichen der Sicherheitsstufe 2 wird daher unter Umstanden be-

reits mit biologischen Arbeitsstoffen der Risikogruppe 3** gearbeitet, die eine Krankheit

beim Menschen hervorrufen konnen und eine Gefahr flur Beschéaftigte, Feuerwehr und Ret-

tungskréfte darstellen kénnen.

In den Bildern 13 und 14 finden sich Auszlge aus der Liste risikobewerteter Spender-
und Empfangerorganismen fur Gentechnische Arbeiten des Bundesamtes flir Verbrau-
cherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) [84]. Im Literaturverzeichnis werden sowohl
die Ausgabe 2001 als auch die Ausgabe 2010 aufgefuhrt. In der Ausgabe 2010 gibt es eini-
ge Abweichungen von der Arbeithehmerschutzrichtlinie 2000/54/EG vom 18. September
2000.
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Organismenname Virusfamilie i [
endogene tierische Retroviren, Retroviridae 1
die auf natoriche Weise in das Genom
gelangen und apathogen sind
Entenhepatitis B-irus Hepadnaviridae t 1
duck hepatitis B virus (DHEW)
Entenhepatitis-¥irus {DH) Picarnaviridae 2
duck hepatitis virus | and Il
Entercwiren, Picormaviridae 2
auter den speziell genannten Spezies
Enz ephalomyacarditis- (EM C)-Viren Picomaviridae 2
bei kleinen Magetieren (Columbia
SKE-¥irus, Mengo-virusiencephalomyo-
carditis virus (EMCV)
Enzephalomyocarditis-(EMC)¥is Picarnaviridae 2
beim Schwein
Epstein-Bar-¥irus (EBV) Herpesviridae AR 2
Syn.: human herpesvirus 4 (HHY-4)
Equines Herpesvirus 1 (EHY-1) Herpesviridaz 2
Equines Herpesvirus 2 (EHV-2) Herpesviridas 2
Equines Herpesvirus 4 (EHV-4) Herpesviridas 2
Equines Influenzavirus (EIV) Orthomyxoviridae 2
Equines Marbillfvirus unklassifiziert AR 4
Everglades Virus (EVEY) Togaviridae AR ¥ 3
exogene Retroviren, Retroviridas 2
aufer den speziell genannten Spezies
faba bean necratic vellows virus (FBMYV) unklassifiziert p 2
Felines Calicivirus (FCW) Caliciviridae 2
Felines Immundefizierzvirus (FIV) Retroviridae 2
Felines Leukamievirus {Fel¥) Retroviridae 2
Felines Panleukopenie¥irus Parvowirid ae 2
feline panleukopenia virus (FPY)
Felines Spumaretrovirus {FeSRV) Retroviridae 2
Syn.: Felines Synzytium-¥irus (FSV)
Fibrommwirus beim Eichhamchen Poaviridae 2
squirrel fibroma wirus (SQFY)
Fibrommwirus beim Hasen Poxviridae 2
hare fibrama virus (FIBV)
Flavivirus {Genus), Flaviviridae AR 2
auBer den speziell genannten Spezies
Flexal wirus {FLEV) Arenaviridae AR 3
Fort Maorgan-¥irus (FW) Togaviridae 2
Fraschvirus 3 (Fv-3) Iridewiridae 1
frog virus 3
Frithsommerdeningoenzephalitisvirus (FSME  Flaviviridas AR W 3
Syn.: Zentraleuropdisches Zecken-
enzephalitis-Wirus
Hei:atitis B-¥irus !.HE"."-] Hepadnaviridae AR Y a 3

Bild 13:

Auszug aus der Liste risikobewerteter Spender- und Empfanger-
organismen fur Gentechnische Arbeiten des Bundesamtes fur
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL)

— Ausgabe 1.3.2001 [84]
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[I. Laborbereich — Viren (alphabetisch geordnet)

54

Organismenname

siehe Legende Risikogruppe

Strawberry mild yellow edge virus (SMYEV)
Strawberry mottle virus (SMoV)

Strawberry vein banding virus (SVBV)

Sweet potato chlorotic stunt virus (SPCSV)
Sweet potato feathery mottle virus (SPFMV)
Swine vesicular disease virus

Swinepox virus (SWPV)

Tacaribe virus (TCRV), auBer den speziell genannten Spezies
Tahynia virus (TARV)

Tanapox virus (TANV)

Thailand virus (THAIV)

Theiler's murine encephalomyelitis virus (TMEV)
Thogoto virus (THOV)

Thosea asigna virus (TaV)

Thottapalayam virus (TPMV)

Tick-borne encephalitis virus (TBEV)

Il. Laborbereich — Viren (hach Familie geordnet)
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Organismenname

siehe Legende Risikogruppe

Tomato yellow leaf curl Sardinia virus (TYLCSV)
Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV)
Watermelon chlorotic stunt virus (WmCSV)
Wheat dwarf virus (WDV)

Hepadnaviridae

Duck hepatitis B virus (DHBEV)

Ground squirrel hepatitis B virus (GSHV)
Hepatitis B virus (HBV)

Heron hepatitis B virus (HHBV)
Woodchuck hepatitis B Virus (WHV)
Woolly monkey hepatitis B Virus (WMHBV)

T T T T
= N NN

NN -

—
=y

Bild 14:  Auszug aus der Liste risikobewerteter Spender- und Empfanger-
organismen flr Gentechnische Arbeiten des Bundesamtes fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL)

— Ausgabe 15.6.2010 [84]
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Beispielhaft sei hier auf die Einstufung des Hepatitis B-Virus und des FSME (TBEV)-Virus
hingewiesen. In dem Auszug der Ausgabe 1.3.2001 in Bild 13 und dem Auszug der Ausga-
be 15.6.2010 (Bild 14) finden sich folgende Unterschiede:

FSME (TBEV)-Virus: Risikogruppe 3* gem. Ausgabe 1.3.2001
Risikogruppe 3 gem. Ausgabe 15.6.2010
Hepatitis B-Virus: Risikogruppe 3* gem. Ausgabe 1.3.2001
Risikogruppe 2 gem. Ausgabe 15.6.2010

Durch Anderungen der Risikogruppen in den Organismenlisten Ausgabe 2001 / Ausgabe

2010 des Bundesamtes fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit muss also ggf.

Uberpriift werden, ob die SicherheitsmalRnahmen z.B. in den entsprechenden Laboren ggf.

angepasst werden mussen.

Solche Anderungen haben gagf. auch Auswirkungen auf die Auswahl der persdnlichen

Schutzausristung der Feuerwehreinsatz- und Rettungskrafte.

Zustandig fur Anmeldungen und Genehmigungen gentechnischer Anlagen in Deutschland
sind die Bundeslander. §28 des Gentechnikgesetzes GenTG [134] regelt, dass die Behor-
den der Bundeslander das Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit

(BVL) Uber die im Vollzug des Gesetzes getroffenen Entscheidungen unterrichten.

Das BVL bietet auf Grundlage der Meldungen der Bundeslander eine kurze Ubersicht zu

den in Deutschland zugelassenen gentechnischen Anlagen an:
Bild 15 zeigt eine Ubersicht der in Deutschland vorhandenen gentechnischen Anlagen

nach den Angaben des Bundesamtes fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(Stand: 1.4.2010).
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Gentechnik in den Bundesldandern - Gentechnische
Anlagen

Zustindig fiir Anmeldungen und Senehmigungen gentechnischer Anlagen in Deutschland
sind die Bundezlinder, 22 des Sentechnikgesetzes regelt, dass die Beharden dar
Bundezlindar das BYL iiber die im “ollzug des Gesetzes getroffenen Entscheidungen
unterrichten, Das BYL bietet auf Grundlage der Meldungen der Bundeslinder eine kurze
Ubersicht zu den in Deutschland zugelazsenen gentechnizchen Anlagen an:

ilbersicht iiber die won den zustindigen Landesbehidrden zugelassenen
gentechnischen Anlagen (Stand: 1. April 2010)

S Offentlich Offentlich Privat Privat e
Forschung Gewarbe Forschung Gewarbe

51 2505 1 TET 104 4397

52 1204 3 162 18 1387

53 =13 u] 10 1 97

54 4 u] u} u} 4

Summe 4799 4 959 123 5885

4397, 74,72%

Gentechnische Anlagen

Bild 15: Gentechnik in den Bundeslandern - Gentechnische Anlagen
(Quelle: Bundesamt flr Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit,
ww.bvl.bund.de)

Der nachfolgende Auszug der in der Tabelle im Anhang vollstandig wiedergegebenen Gen-
technik-Sicherheitsverordnung - GenTSV [2] zeigt die besondere Problematik der
Labore der Sicherheitsstufe 3 und 4 (engl.: Biosafety Level, BSL 3, BSL 4) mit den speziel-
len Anforderungen z.B. fur den Zutritt zum Labor, die Filterung der Abluft bzw. den Unter-
druckbetrieb.
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Im Brandfall ergeben sich hierdurch besondere Aufgabenstellungen fur Feuerwehreinsatz-

und Rettungskrafte sowie besondere Anforderungen an die Loschanlagen- und Brandmel-

detechnik, auf die in den Abschnitten 4 und 5 naher eingegangen wird.

lll. Stufe 3

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Das Labor muss von seiner Umgebung abgeschirmt sein.
Fenster dirfen nicht zu 6ffnen sein.

In der Regel ist eine Schleuse einzurichten, Gber die das Labor zu betreten und zu verlassen ist.
Die Schleuse ist mit zwei selbstschlieRenden Tilren auszustatten, die bei bestimmungsgema-
Rem Betrieb gegeneinander verriegelt sind. Sie muss eine Handedesinfektionsvorrichtung ent-
halten. In der Regel ist in der Schleuse ein Handwaschbecken mit Ellenbogen-, Ful®- oder Sen-
sorbetatigung einzurichten. In begriindeten Einzelfallen kann auf eine Schleuse verzichtet wer-
den. Falls erforderlich, ist eine Dusche einzurichten.

In der Schleuse ist geeignete Schutzkleidung anzulegen. Beim Arbeiten sind Schutzhandschuhe
zu tragen. Schutzkleidung, geschlossene Schuhe und Schutzhandschuhe sind vom Betreiber
bereitzustellen. Die Schutzkleidung ist vor der Reinigung oder der Beseitigung zu sterilisieren.
Die Schutzkleidung umfasst einen an den Rumpfvorderseiten geschlossenen Schutzkittel mit
Kennzeichnung, geschlossene Schuhe, die entsprechend der Tatigkeit anzulegen sind, sowie in
Abhangigkeit von der Tatigkeit Mundschutz (Beriihrungsschutz).

Jedes Labor sollte Uber eigene Laborgeratschaften verfugen.
Ein Autoklav oder eine gleichwertige Sterilisationseinheit muss im Labor vorhanden sein.

Bei Arbeiten, bei denen Aerosole entstehen konnen, muss stets in Sicherheitswerkbanken der
Klasse | oder Il gearbeitet werden.

Der Zutritt zum Labor ist auf die Personen zu beschranken, deren Anwesenheit zur Durchfiih-
rung der Versuche erforderlich ist und die zum Eintritt befugt sind. Der Projektleiter ist verant-
wortlich fir die Bestimmung der zutrittsberechtigten Personen. Eine Person darf nur dann allein
im Labor arbeiten, wenn eine von innen zu betatigende Alarmanlage vorhanden ist.

Im Arbeitsbereich anfallende zu sterilisierende Abwasser sind grundsatzlich einer thermischen
Nachbehandlung zu unterziehen: Sammeln in Auffangbehaltern und Autoklavierung oder zentra-
le Abwassersterilisation. Alternativ kdnnen auch erprobte chemische Inaktivierungsverfahren
eingesetzt werden.

Bei bestimmungsgemalem Betrieb und unter Beachtung der organisatorischen Sicherheits-
malnahmen fallen aus der Schleuse keine kontaminierten Abwasser an.

Der Laborbereich muss zum Zwecke der Begasung abdichtbar sein.

Sofern mit pathogenen Organismen gearbeitet wird, fir die eine Ubertragung durch die Luft nicht
ausgeschlossen werden kann, muss das Labor unter stdndigem, durch Alarmgeber kontrollier-
barem Unterdruck gehalten und die Abluft Gber Hochleistungsschwebstoff-Filter gefiihrt werden.
Die Ruckfuhrung kontaminierter Abluft in Arbeitsbereiche ist unzulassig.

Fur sicherheitsrelevante Einrichtungen wie Liftungsanlagen, einschlief3lich Ventilationssystem,
Notruf- und Uberwachungseinrichtungen ist eine Notstromversorgung einzurichten. Zum siche-
ren Verlassen des Arbeitsbereichs ist eine Sicherheitsbeleuchtung einzurichten.

Beim Auswechseln von Filtern z. B. der lUftungstechnischen Anlage oder der Sicherheitswerk-
bank mussen diese entweder am Einbauort sterilisiert oder zwecks spaterer Sterilisierung durch
ein gerateseits vorgesehenes Austauschsystem in einen luftdichten Behalter verpackt werden,
so dass eine Infektion des Wartungspersonals und anderer Personen ausgeschlossen werden
kann.

Fur die Kommunikation vom Labor nach aulen muss eine geeignete Einrichtung vorhanden
sein.

Gentechnisch veranderte Organismen durfen nur in bruchsicheren, dicht verschlossenen, ent-
sprechend gekennzeichneten und auf3en desinfizierten Behaltern innerbetrieblich transportiert
werden.
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IV. Stufe 4

10.

Das Labor muss entweder ein selbstandiges Gebaude oder, als Teil eines Gebaudes, durch ei-
nen Flur oder Vorraum deutlich von den allgemein zuganglichen Verkehrsflachen abgetrennt
sein. Das Labor soll keine Fenster haben. Sind Fenster vorhanden, missen sie dicht, bruchsi-
cher und dirfen nicht zu 6ffnen sein. Es missen Mallnahmen getroffen werden, die jedes unbe-
absichtigte oder unerlaubte Betreten des Labors verhindern. Alle Tiren des Labors mussen
selbstschlieRend sein. Die Arbeitsrdume des Labors durfen nur durch eine dreikammerige
Schleuse betreten werden kénnen.

Die Schleuse muss gegen den Vorraum und die Arbeitsraume mit einer entsprechenden Druck-
staffelung versehen sein, um den Austritt von Luft aus dem isolierten Laborteil zu verhindern.
Die mittlere Kammer der Schleuse muss eine Personendusche enthalten. Eine Einrichtung zum
Einbringen groRraumiger Gerate oder Einrichtungsgegenstande ist vorzusehen.

Wande, Decken und FuRboden des Labors missen nach auf3en dicht sein. Alle Durchtritte von
Ver- und Entsorgungsleitungen missen abgedichtet sein.

Alle Innenflachen des Labors, einschlief3lich der Oberflache der Labormdbel, missen desinfi-
zierbar und gegen in diesem Labor benutzte Sduren, Laugen und organische Lésungsmittel wi-
derstandsfahig sein.

Das Labor muss mit einem Durchreicheautoklaven ausgeristet sein. Durch eine automatisch
wirkende Verriegelung ist sicherzustellen, dass die Tur nur gedffnet werden kann, nachdem der
Sterilisierungszyklus in der Schleuse beendet wurde. Zum Ein- und Ausschleusen von Geraten
und hitzeempfindlichem Material ist ein Tauchtank oder eine begasbare Durchreiche mit wech-
selseitig verriegelbaren Tlren vorzusehen.

Das Labor muss durch ein eigenes Ventilationssystem beluftet werden. Dieses ist so auszule-
gen, dass im Labor standig ein Unterdruck gegeniiber der AuRenwelt aufrechterhalten wird. Der
Unterdruck muss vom Vorraum bis zum Arbeitsraum jeweils zunehmen. Der in der letzten Stufe
tatsachlich vorhandene Unterdruck muss von innen wie von auf3en leicht kontrollierbar und tber-
prifbar sein. Unzulassige Druckveranderungen missen durch einen hérbaren Alarm angezeigt
werden.

Zu- und Abluft sind so zu koppeln, dass bei Ausfall von Ventilatoren die Luft keinesfalls unkon-
trolliert austreten kann.

Die Abluft aus dem Labor muss so aus dem Gebaude gelangen, dass eine Gefahrdung der
Umwelt nicht eintreten kann. Zu- und Abluft des Labors mussen durch zwei aufeinander folgen-
de Hochleistungsschwebstoff-Filter gefiihrt werden. Die Filter sind so anzuordnen, dass ihre ein-
wandfreie Funktion in eingebautem Zustand Uberprift werden kann. Zu- und Abluftleitungen
missen hinter den Filtern mechanisch dicht verschlieRbar sein, und ein gefahrloses Wechseln
der Filter zu ermdglichen.

Das Kondenswasser des Autoklaven muss sterilisiert werden, bevor es in die allgemeine Ab-
wasserleitung gelangt. Durch eine geeignete Anordnung von Ventilen und durch Hochleistungs-
schwebstoff-Filter gesicherte Entliftungsventile sind diese Sterilisationsanlagen gegen Fehlfunk-
tion zu schitzen.

Alle Ver- und Entsorgungsleitungen sind durch geeignete MaRnahmen gegen Ruckfluss zu si-
chern. Gasleitungen sind durch Hochleistungsschwebstoff-Filter, Flissigkeitsleitungen durch
keimdichte Filter zu schiitzen. Das Labor darf nicht an ein allgemeines Vakuumsystem ange-
schlossen werden.

Im Labor muss ein mit Ellbogen, Full oder Sensor zu betatigendes Handwaschbecken mit Des-
infektionseinrichtungen oder ein besonderes Becken mit Desinfektionslosung zum Desinfizieren
der Hande vorhanden sein. Es ist eine laborinterne Arbeitsvorschrift fiir die notwendigen Desin-
fektionsmalRnahmen zu erlassen.

Far alle Arbeiten mit humanpathogenen Organismen gelten zusatzlich die folgenden Sicher-
heitsmallnahmen:

- Die Arbeiten dirfen nur in geschlossenen, gasdichten Sicherheitswerkbanken durchgefihrt
werden. Die Arbeitséffnungen dieser Banke sind mit armlangen, luftdicht angebrachten
Schutzhandschuhen zu versehen. Die Beliiftung dieser Sicherheitswerkbanke erfolgt durch
individuelle Zu- und Abluftleitungen, die auf der Zuluftseite durch einen, auf der Abluftseite
durch zwei aufeinander folgende Hochleistungsschwebstoff-Filter geschiitzt sind. Die Abluft
der Sicherheitswerkbanke ist durch einen eigenen Kanal nach auf3en zu fiihren. Bei Normal-
betrieb haben die Sicherheitswerkbanke im Vergleich zum Arbeitsraum einen Unterdruck
aufzuweisen. Es muss sichergestellt sein, dass bei einem Ausfall des Stromnetzes Alarm
gegeben wird.

- Die Ventile des Luftungssystems missen stromlos in einen sicheren Zustand gelan-
gen.
- Die Sicherheitswerkbanke missen eine Vorrichtung fiir das gefahrlose Ein- und Aus-

schleusen von Material und Gltern enthalten. Zum Zweck der Desinfektion der Arbeits-
banke muss eine von auflen zu bedienende Begasungsanlage vorgesehen werden.
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Eine Alternative zu den geschlossenen, gasdichten Sicherheitswerkbanken ist die Ver-
wendung von fremdbelifteten Vollschutzanziigen, die es erlauben, die unter den Si-
cherheitsmalRnahmen der Sicherheitsstufe 2 beschriebenen Sicherheitswerkbanke zu
benutzen.

- Zentrifugen, in denen Organismen zentrifugiert werden, mit denen nur unter den Be-
dingungen der Sicherheitsstufe 4 gearbeitet werden darf, durfen nur in vergleichbaren
Sicherheitswerkbanken betrieben werden oder sind entsprechend zu umbauen.

11. Im Labor darf niemals eine Person allein tatig sein, es sei denn, es besteht eine kontinuierliche
Sichtverbindung oder Kameraliberwachung. Eine Wechselsprechanlage nach aufien oder eine
Telefonverbindung muss vorhanden sein.

12. Vor Betreten des Arbeitsbereichs sind alle Kleidungsstlicke einschlieRlich Uhren und Schmuck
im Raum vor der Dusche abzulegen. Es sind eine besondere Schutzkleidung und Schutzhand-
schuhe zu tragen. Vor Verlassen des Arbeitsbereichs ist in dem Teil der Schleuse, der unmittel-
bar an die Arbeitsrdume angrenzt, die Arbeitskleidung in sterilisierbare Behalter abzulegen. Die
StralRenkleidung darf erst nach Duschen mit Abseifen angezogen werden. Die abgelegte Klei-
dung verbleibt in der Schleuse und wird beim nachsten Betreten des Arbeitsbereichs nach Steri-
lisierung ausgeschleust. Schutzkleidung und Schutzhandschuhe sind vom Betreiber bereitzu-
stellen.

Nach Brill, Woithe [44] liegt der Unterdruck gegenuber der Umgebung in einem Labor der

Sicherheitsstufe S3 im Bereich zwischen - 30 und - 50 Pa.

Nach Makulla [129] ergeben sich bei dem S4 Laborgebaude der Universitat Marburg fol-

gende abgestufte Unterdriicke gegenltber der Umgebung:

Umgang: - 30 Pa
1. Schleuse: - 50 Pa
2. Schleuse: - 50 Pa
Autoklav mit Vorraum: -70 Pa
3. Schleuse: - 80 Pa
Begasungsraum: - 80 Pa
Desinfektionsduschen: - 110 Pa
Gerateraum: - 130 Pa
S4 Labore: - 130 Pa
S4 Tierraum - 150 Pa
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Nach Petter [106, 107] ist die Einstufung biologischer Arbeitsstoffe in bestimmte Sicher-
heitsstufen kein abgeschlossener Prozess, sondern wird aufgrund sich standig andernder

wissenschaftlicher Erkenntnisse laufend fortgeschrieben.

Das Verhalten gentechnisch veranderter Organismen in der Umwelt ist so gut wie uner-

forscht.

Nach mundlichen Aussagen wahrend eines Kurses zum Beauftragten fur biologische Si-
cherheit am ehemaligen Forschungszentrum Karlsruhe, jetzt Campus Nord des KIT [6] und
[7] besteht z.B. bei Zelllinien (Zellen einer Gewebeart, die sich im Lauf dieser Zellkultur un-
begrenzt fortpflanzen kdnnen) die Moglichkeit, dass diese, je nach Herstellungsqualitat
durch pathogene (krankheitserregende) unbekannte Bestandteile z.B. Viren, Fremd-
Proteine, Fremd-DNA verunreinigt sein konnen. Wird hiermit in Laboren gearbeitet, ist

ggf. mit einem hoheren Gefahrdungspotential zu rechnen und die Sicherheitsstufe des

Labors zu Uberprufen.

Die Technische Regel fur Biologische Arbeitsstoffe TRBA 100 [59] unterscheidet zwischen

gezielten und nicht gezielten Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen in Laboratorien.

Bei gezielten Tatigkeiten korrespondiert die erforderliche Schutzstufe mit der Risikogruppe
des verwendeten biologischen Arbeitsstoffes. Bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstof-
fen unterschiedlicher Risikogruppen ist die Einstufung des biologischen Arbeitsstoffes der

hochsten Risikogruppe fur die Zuordnung der Schutzstufe mafligebend.

Bei nicht gezielten Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen ist das mogliche Spektrum
von biologischen Arbeitsstoffen zu ermitteln bzw. abzuschatzen. Der biologische Arbeits-
stoff mit der hdchsten Risikogruppe ist nicht unbedingt fur die Zuordnung zu einer Schutz-

stufe maligebend, sondern die ermittelte Gesamtgefahrdung.

Diese Eingruppierung der Tatigkeiten hat ebenfalls Auswirkungen auf den Einsatz von Feu-
erwehr und Rettungskraften, wenn diese am Einsatzort die erforderlichen Ma3nahmen er-
greifen miussen, aber das zustandige fachkundige Laborpersonal fur die Beratung nicht zur

Verfligung steht.

Aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit und der eingeschrankten Sensitivitat und Spezifizitat
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zur Diagnostik von Infektionserregern, Toxinen und gentechnisch veranderten Organismen
wird es auf absehbare Zeit weiterhin erforderlich bleiben, geeignetes Probematerial an ein
fur diese Untersuchungen spezialisiertes Labor zu schicken. Nach gegenwartigen Erkennt-
nissen sind bei der Feuerwehr noch keine Messgerate zur schnellen Analytik vor Ort zur

Beurteilung der unterschiedlichen und vielfaltigen Risiken im Einsatz.

Nach z.B. der Handlungshilfe Gefahrdungsbeurteilung gemanR Biostoffverordnung in
Sektionsbereichen von Veterinaruntersuchungsamtern der Landesunfallkasse NRW
[92] werden im Sektionsbereich nicht gezielte Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen
ausgeubt. In diesem Bereich ist prinzipiell nicht bekannt, ob und mit welchen biologischen
Arbeitsstoffen umgegangen wird. Zu Beginn der Obduktion liegt in der Regel bestenfalls
eine Verdachtsdiagnose fur eine Krankheits- oder Todesursache vor. Nicht selten fehlt jegli-
che Information Uber eine mdgliche Todesursache. Im Rahmen der Sektion erfolgt zwar
eine Untersuchung auf das Vorhandensein eines bestimmten Krankheitserregers, so ist
aber noch unbekannt, um welche Spezies es sich dabei handelt. Ausschlaggebend fur die
Zuordnung zu einer Schutzstufe ist die Gesamteinschatzung des Risikos. Die Wahrschein-
lichkeit einer Exposition gegentber Erregern der Risikogruppe 3 in der Pathologie ist im
Regelfall als nicht derart hoch einzuschatzen, dass dies eine pauschale Einstufung der Ta-
tigkeiten in den Pathologien in die Schutzstufe 3 rechtfertigen wirde. Aufgrund der wieder-
um haufigen Exposition gegenuber Infektionserregern niedrigerer Risikogruppen einschlief3-
lich Zoonose-Erregern ist die Einstufung der Arbeiten in der Sektionshalle in die Schutzstufe
2 vorzunehmen. Sicherheitsmalinahmen einer héheren Schutzstufe sind im Bereich der
staatlichen Veterinaruntersuchungsamter immer dann erforderlich, wenn aufgrund vorlie-
gender Nachweise mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen ist, dass das zu unter-
suchende Tier beziehungsweise Probenmaterial mit biologischen Arbeitsstoffen der Risiko-

gruppe 3 oder 3** infiziert oder kontaminiert ist.
Nach Langenohl, et. al. [108] ,Uberwachung gentechnischer Anlagen.- Teil 1* werden die

madglichen Gefahren, die fur Menschen, Tiere, Pflanzen und die Umwelt bestehen, durch

folgende Parameter bestimmt:
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e Pathogenitat,

e Uberlebens-, Vermehrungs- und Ausbreitungsverhalten,

e Veranderung von Okosystemen durch den Einfluss groRer Mengen lebender oder toter
biologischer Agenzien,

e Aufnahme oder Ubertragung spezifischer genetischer Informationen, Eigenschaften er-
zeugter Produkte,

e Einfluss auf die unbelebte Umwelt.

Die Grundvoraussetzung, damit es zu einer Gefahrdung durch ein biologisches Agens mit
Gefahrenpotential kommen kann, ist die unbeabsichtigte oder beabsichtigte Ausbringung

aus dem vorbestimmten Containment bzw. der Anlage.

Die Sicherheitsmalinahmen sollen einen unzulassig hohen Organismenaustrag aus dem

vorbestimmten Containment verhindern.

Hierbei stellt die Aerosolbildung den wichtigsten Faktor der laborbedingten Organismenfrei-
setzung dar. Sie wird vorwiegend beeinflusst durch abrupte Druckanderungen an Grenzfla-

chen verschiedener Aggregatzustande, wie

Flussigkeiten, die auf eine feste Oberflache prallen (Abfullen von Flussigkeiten,

Tropfen infolge von Leckagen),

das Bersten von FlUssigkeitsblasen (z. B. beim Schutteln von Kulturen),

Zerkleinern von Flussigkeitsmengen (z. B. bei Filtrations-, Zentrifugations- und Ho-

mogenisationsvorgangen),

das Zerstoren von FlUssigkeitsfilmen zwischen zwei Oberflachen (z. B. beim
Ausblasen von Pipetten, Offnen von KulturgefaRen, Ampullen, Arbeiten mit

Impfosen etc.).

Weiterhin ist die Verhinderung von Infektionen infolge von
e Hautkontakt mit erregerhaltigem Material,
¢ Aufnahme von Organismen durch Kérperoffnungen wie Mund und Augen infolge infek-
tioser Aerosole oder in der Luft befindlicher Organismen,

e Verschlucken erregerhaltigen Materials,
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e Eindringen pathogener Mikroorganismen in bestehende oder verletzungsbedingte

Hautlasionen

Zu beachten.

Dabei ist zu berucksichtigen, dass eine Infektion nicht nur durch den direkten Kontakt mit
der Kultur erfolgen kann, sondern auch durch indirekte Infektionen tGber kontaminierte

Oberflachen, aerosolhaltige Luft etc. moglich sind.

Die Unterbindung des Wachstums der gehandhabten Organismen aul3erhalb ihrer bestim-
mungsgemafen Umgebung durch Hygienemalnahmen und durch das Vorenthalten eines

entsprechenden Lebensraumes stellt ebenfalls ein wichtiges Sicherheitskriterium dar.

Die Verhinderung des Organismenaustrags aus der Laborumgebung durch die Pfade Luft,
Abwasser oder feste Oberflachen (Gegenstande, Kleidung, Haut, etc.) muss gewahrleistet

sein.

Man kann auch davon ausgehen, dass in den Sicherheitsstufen 1 und 2, wenn nicht sogar
in der Sicherheitsstufe 3, die im Labor Beschéaftigten generell als Ubertrager biologischen
Materials zwischen Arbeitsbereich und der sonstigen Umgebung fungieren, sei es durch
Inhalation von Aerosolen, Uber die Laborkleidung oder auch durch den direkten Kontakt

uber die Haut.

Als Ubertragungswege kommen in Frage:

e Inhalation (Aufnahme eines Stoffes durch Einatmung), z.B. Diphtherie-Bakterien

Ingestion (Aufnahme eines Stoffes durch die Nahrung oder Uber den Verdauungs-
trakt bzw. Gber Schmierinfektion oder Kontaktinfektion (direkte Ubertragung von
Krankheiten durch Beruhrung eines Objektes oder Lebewesens), z.B. Hepatitis A-

Virus

Injektion (Einspritzung), Schnitt-, Stichverletzung, z.B. Hepatitis B-Virus

Sexuell Ubertragbar, z.B. Gonokokken-Bakterien

Vertikal Ubertragbar (Mutter auf das ungeborene Kind)
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Gemal den Ausfuhrungen in den Kursunterlagen ,Projektleiter und Beauftragter fur bio-

logische Sicherheit” des ehemaligen Forschungszentrums Karlsruhe, jetzt Campus Nord

des KIT [6], ist ebenfalls die Aerosolbildung im Labor kaum zu vermeiden.

Erwahnt wird hier das
e Platzen von Flussigkeitsfilmen z.B. beim Umfullen, Pipettieren und Verschitten von
Flussigkeiten
e Mischen von Gas und Flissigkeit
e Abschleudern durch Vibration
e Zentrifugieren

e Aufwirbeln von getrocknetem Material und Staub

Zur Charakterisierung der Geféahrlichkeit von Erregern werden nachfolgend einige Be-

griffe kurz erlautert.

e Als koloniebildende Einheit (KbE) bezeichnet man ein oder mehrere vermeh-
rungsfahige Mikroorganismen, die bei der Kultivierung zur Bildung einer einzelnen
Kolonie fuhren. Sie wird pro Liter (KBE/I) oder Milliliter (KBE/ml) angegeben. Je
nach Organismus gibt es hierbei Grenzwerte, ab denen unverzuglich MalRnahmen

zu treffen sind.

e Die minimale Infektionsdosis ID (Infektionstiter) ist die geringste zum Angehen ei-
ner Infektion erforderliche Erregermenge.
Diese liegt nach Angaben des Robert Koch Instituts z.B. fur
e Salmonellen (Bakterien) fiir den erwachsenen Menschen bei ID = 10* bis 10°
Keimen. Wenn sich Salmonellen in stark fetthaltigen Lebensmitteln wie Ka-
se, Hamburger, Schokolade, Salami oder auch Gewdrzen befinden, oder bei
besonderer Disposition, z.B. Abwehrschwache (Sauglinge, Kleinkinder, alte
Menschen), sind jedoch Erkrankungen bereits bei Infektionsdosen unter 100
Keimen beobachtet worden.
e Noroviren: ID =10-100
e Pest (Bakterien): ID = 1.
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e Als Kontagiositat bezeichnet man die Ansteckungsfahigkeit eines Erregers,
insbesondere aus einer Wunde oder einem Korpersekret.
Eine hohe Kontagiositat haben z.B. die Pest, Influenza und Masern, eine niedrige
Diphtherie, Typhus und AIDS. Nicht kontagios sind z.B. Malaria und Tetanus.

e Der Manifestationsindex gibt anhand einer Mal3zahl an, mit welcher Wahrschein-
lichkeit eine mit einem Erreger infizierte Person (oder im weiteren Sinne: ein
Lebewesen) erkennbar erkrankt. Diese betragt z.B. bei Maul- und Klauenseuche
(MKS) tiber 95% (Ansteckung beinahe immer) und bei Borreliose (Ubertragung
durch Zecken) 10 — 33 %.

¢ Die Inkubationszeit beschreibt jene Zeit, die zwischen der Infektion mit einem
Krankheitserreger und dem Auftreten der ersten Symptome der Krankheit ver-
geht. Die Inkubationszeit kann zwischen wenigen Stunden und einigen Jahrzehn-
ten liegen. Aufgrund dieser Tatsache gibt nach Wirtz, Gottschalk, Weber [30]
die geografische Zuordnung eines Erkrankungsfalls keinen Aufschluss tUber den
Ort der Ausbringung des Erregers. In den Falldefinitionen des Robert Koch-
Institutes zur Ubermittlung von Erkrankungs- oder Todesfallen und Nach-
weisen von Krankheitserregern [85] findet man Informationen Uber die mogliche
Spannweite von Inkubationszeiten (siehe Auswahl in nachfolgender Tabelle). Die
Risikogruppen kdnnen der Liste risikobewerteter Spender- und Empfangeror-
ganismen fur Gentechnische Arbeiten des Bundesamtes fur Verbraucher-

schutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) [84] entnommen werden.
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Nachfolgend werden hierzu einige Beispiele gegeben:

Organismus Risikogruppe Inkubationszeit
Norovirus 2 ca. 10 — 50 Stunden
Botulismus (Clostridium botulinum Bakteri- 5 ca. 12 — 36 Stunden, gele-
en) gentlich mehrere Tage
Rotavirus 2 ca. 24 — 72 Stunden
Influenzavirus . 2 oder 3 ca.1-3 Tage
je nach Typ
Pest (Yersinia pestis Bakterien) 3 ca.1-7 Tage
Legionarskrankheit (Legionellen Bakterien) 2 ca.2-10 Tage
3
(gem. Organismen-
FSME-Virus (Frihsommer-Meningo- liste v. 15.6.2010)
enzephalitis-Virus), TBEV-Virus (Tick-borne ca. 7 — 14 Tage
encephalitis-Virus) 3*
(gem. Organismen-
liste v. 1.3.2001)
Masernvirus 2 ca.7—18 Tage
Ebolavirus 4 ca.2-21Tage
Poliovirus 2 ca. 3 - 35 Tage
Milzbrand (Anthrax Bakterien) 3 ca. 17 Tage, gelegentlich
bis zu 60 Tagen
je nach Gattung ca. 1 - 10
. 2 oder 3** Tage oder ca. 3 — 60 Tage,
Salmonellen (Bakterien) je nach Typ gewohnlich 8 — 14 Tage
oder ca. 6 — 72 Stunden
2

Hepatitis-B-Virus

(gem. Organismen-
liste vom 15.Juni
2010)

3**
(gem. Organismen-
liste vom 1.3.2001)

ca. 45 - 180 Tage

. L 3** oder 3 wenige Tage bis 8 Wochen,
Tollwut (Lyssa-Virus, Rabiesvirus) je nach Typ selten bis zu 7 Jahren
Lepra (Mycobacterium leprae) 3 ca. 9 Mon. bis 20 Jahre
Tuberkulose (Bakterien) '3 oder 3 ca. 6 Wochen bis mehrere
je nach Typ Jahrzehnte
Creutzfeld-Jakob-Krankheit (CJK, e ca. 12 Mon. bis 30 Jahre,

Prionen)

evtl. langer

Aufgrund der teilweise sehr langen Inkubationszeiten diirfte es daher schwierig sein,

den Ort und Zeitpunkt der Infektion, z.B. auch bei Feuerwehreinsatz- und Rettungs-

kraften genau zu ermitteln.
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Ausflhrliche Informationen zu Biologischen Gefahren finden sich z.B. in den Handbtichern

zum Bevolkerungsschutz Biologische Gefahren | und Il des BBK und RKI [13, 14].

U. a. findet sich hier z.B. auch die Definition fur eine Influenzapandemie nach Robert Koch-
Institut (RKI):

-Eine Influenzaepidemie ist definiert als das weltweite massenhafte Auftreten
schwerer Erkrankungs- und Todesfalle, die durch einen neuen Subtyp
des Influenzavirus hervorgerufen werden, gegen den in der Bevolkerung

keine nennenswerte Immunitat vorliegt.”
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Nach der WHO ergibt sich folgende Phaseneinteilung einer Influenzapandemie:

Interpandemische Periode

Phase 1 Kein Nachweis neuer Influenza-Subtypen beim
Menschen. Ein Subtyp, der zu einem friheren
Zeitpunkt Infektionen beim Menschen verursacht
hat, zirkuliert moglicherweise in Tieren. Das Risiko
menschlicher Infektionen wird als niedrig einge-
stuft.

Phase 2 Kein Nachweis neuer Influenza-Subtypen beim
Menschen. Zirkulierende Influenzaviren bei Tieren
stellen ein erhebliches Risiko fir Erkrankungen
beim Menschen dar.

Pandemische Warnperiode

Phase 3 Menschliche Infektionen mit einem neuen Subtyp,
aber keine Ausbreitung/Ubertragung von Mensch
zu Mensch oder nur in auBerst seltenen Fallen zu
engen Kontaktpersonen.

Phase 4 Kleine(s) Cluster mit begrenzter Ubertragung von
Mensch zu Mensch; sehr eng begrenzte raumliche
Ausbreitung, so dass von einer unvollstandigen
Anpassung des Virus an den Menschen ausge-
gangen werden kann.

Phase 5 GroBe(s) Cluster; die Ausbreitung von Mensch zu
Mensch ist weiter begrenzt; es muss davon aus-
gegangen werden, dass das Virus besser an den
Menschen angepasst, jedoch nicht optimal Gber-
tragbar ist.

Pandemische Periode

Phase IB !Zunehmende und anhaltende Uberlraguﬁg in der
Allgemeinbeviélkerung

Post- Riickkehr zur interpandemischen Periode

pandemische

Periode

Bild 16: Phaseneinteilung einer Influenzaepidemie laut WHO
(Quelle: Biologische Gefahren |, BBK, RKI | [2007] [13])

Auf der Webseite der Modelliergruppe am Institut fir Medizinische Biometrie der Uni-

versitat Tubingen [24] findet sich u. a. das Programm InfluSim zur Visualisierung einer

pandemischen Influenza.
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Erganzend sollen an dieser Stelle einige Angaben aus der Richtlinie Uber die ord-

nungsgemale Entsorgung von Abfallen aus Einrichtungen des Gesundheits-

dienstes [91] aufgeflhrt werden:

e Korperteile, Organabfalle, gefullte Behaltnisse mit Blut und Blutprodukten

gesonderte Erfassung am Anfallort

keine Vermischung mit Siedlungsabfallen

kein Umfullen, Sortieren oder Vorbehandeln

Sammlung in sorgfaltig verschlossenen Einwegbehaltnissen (zur Verbrennung
geeignet)

Zur Vermeidung von Gasbildung begrenzte Lagerung

Gesonderte Beseitigung in zugelassener Verbrennungsanlage, z.B. Sonderab-
fallverbrennung

einzelne Blutbeutel: Entleerung in die Kanalisation mdglich (unter Beachtung
hygienischer und infektionspraventiver Gesichtspunkte)

Kommunale Abwassersatzung beachten

¢ Abfalle, die mit meldepflichtigen Erregern behaftet sind, wenn dadurch eine

Verbreitung der Krankheit zu beflrchten ist:

Am Anfallort verpacken in reil3feste, feuchtigkeitsbestandige und dichte Be-
héltnisse

Sammlung in sorgfaltig verschlossenen Einwegbehaltnissen (zur Verbren-
nung geeignet, Bauartzulassung)

Kein Umfullen oder Sortieren

Zur Vermeidung von Gasbildung begrenzte Lagerung

Keine Verwertung !!

Keine Verdichtung oder Zerkleinerung

Entsorgung als besonders Giberwachungsbedurftiger Abfall mit Entsorgungs-
nachweis: Beseitigung in zugelassener Abfallverbrennungsanlage, z.B. Son-
derabfallverbrennung oder Desinfektion mit vom RKI zugelassenen Verfah-
ren, dann Entsorgung wie Abfalle, an deren Sammlung und Entsorgung aus
infektionspraventiver Sicht keine besonderen Anforderungen gestellt werden

Sammlung in reil’festen, feuchtigkeitsbestandigen und dichten Behaltnissen
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e Transport nur in sorgfaltig verschlossenen Behaltnissen (ggf. in Kombination mit
Rucklaufbehaltern).

e Kein Umfullen (auch nicht im zentralen Lager), Sortieren oder VVorbehandeln

e Verbrennung in zugelassener Abfallverbrennungsanlage (HMV) oder Depo-
nierung, solange noch zulassig

e Behaltnisse mit grolReren Mengen Korperflussigkeiten konnen unter Beach-
tung von hygienischen und infektionspraventiven Gesichtspunkten in die Ka-
nalisation entleert werden (kommunale Abwassersatzung beachten). Alterna-
tiv ist durch geeignete Malinahmen sicherzustellen, dass keine flussigen In-

haltsstoffe austreten

Im Vergleich hierzu wird in den Technischen Regeln fir Biologische Arbeitsstoffe —
Versuchstierhaltung (TRBA 120) [60] bereits fur Schutzstufe 1 gefordert, dass u. a. keine
vermeidbaren Bioaerosole auftreten, dass Hande zu waschen und ggf. desinfizieren sind
und Abfalle, wie Einstreu, Ausscheidungen, Tierkorperteile und Tierkadaver gefahrlos und

ordnungsgemaf zu sammeln und zu entsorgen sind.

Man erkennt aus diesen Richtlinien auch unmittelbar die Problematik der Entsorgung von
kontaminiertem Loschmittel und Loschwasser. Zum anderen sind ggf. verschiedene Risiken
schon eingestufter biologischer Arbeitsstoffe unter Umstanden noch nicht ausreichend er-
forscht. Im Gegensatz zu der Gefahrdung durch andere Gefahrstoffe vermindert sich die
Umwelteinwirkung hier nicht durch Verdiinnungseffekte, da sich die gentechnisch verander-
ten Organismen unter Umstanden in der Umwelt vermehren kdnnen und sich dadurch Risi-

ken potenzieren kénnen.

Ferner qilt es zu beachten, dass die Sicherheitsstufen fir den Normalbetrieb einer Anlage

entwickelt wurden und Extremsituationen eines Brandgeschehens hierbei nicht beriick-

sichtigt wurden.

Biologische Arbeitsstoffe sind nicht hitzebestandig. Sie werden durch direkte Beflammung
oder zu hohe Temperaturen abgetotet. Die Temperaturverteilung in einem Brandraum ist
jedoch von vielen Parametern abhangig. Es kann daher nicht mit Bestimmtheit davon aus-
gegangen werden, dass im Brandfall (z.B. bei einem Entstehungsbrand) alle biologischen

Arbeitsstoffe vernichtet werden.
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Eine Lokalisierung von freigesetzten biologischen Agenzien und damit eine wirkungsvolle

Prophylaxe sind heute nahezu unmaglich.
Die Tabelle im Anhang zeigt die Anforderungen an gentechnische Labore und Bereiche in
den verschiedenen Sicherheitsstufen S1 bis S4 entsprechend der Gentechnik-

Sicherheitsverordnung - GenTSV) [2].

Aufgrund der verschiedenen Bereiche

Labor

Produktionsbereich

Gewachshauser

Tierhaltungsbereich

koénnen sich sehr unterschiedliche Arten von Brandlasten in den Raumen befinden.

Die Gebaude weisen zum Teil sehr grol3e Brandlasten (brennbare Flussigkeiten, Futtermit-
tel, Streu, Kunststoffkafige in Laboren und Lagerbereichen etc.) auf, die bei ungenigenden
brandschutztechnischen MaRnahmen eine grol3e Gefahr darstellen.

Weiterhin sind die in Buros ublichen Brandlasten (Mobel, Aktenordner, PC etc.) vorhanden.

Bei einem Labor fur biologische Arbeitsstoffe sind folgende Vorschriften, Verordnungen und

Richtlinien zu berucksichtigen:

Bundesseuchengesetz

Tierseuchengesetz mit Tierseuchenverordnung
Tierkorperbeseitigungsgesetz
Gentechnikgesetz mit Gentechniksicherheitsverordnung
Gentechnik-Aufzeichungsverordnung
Tierschutzgesetz

Pflanzenschutzgesetz

Wasserhaushaltsgesetz

Abfallgesetz

Chemikaliengesetz mit Gefahrstoffverordnung
Atomgesetz mit Strahlenschutzverordnung
Bundesimmissionsschutzgesetz
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e Gewerbeordnung mit Arbeitsstattenverordnung und Arbeitsstattenrichtlinie

o Geratesicherheitsgesetz mit Druckluftbehalterverordnung und Verordnung tber brennbare
FlUssigkeiten

¢ Reichsversicherungsordnung mit Unfallverhttungsvorschriften und berufgenossenschaftli-
chen Richtlinien

¢ Bundesbaugesetz mit Baunutzungsverordnung

¢ Landesbauordnung mit Sonderbauvorschriften und eingefiihrten technischen Baubestim-
mungen

e Technische Regeln

¢ Normen und sonstige Richtlinien

o Verwaltungsvorschriften

Eine weitere Gefahrdung ergibt sich durch die Verwendung von radioaktiven Stoffen, z. B.

fur die Diagnostik.

Bezuglich eines mdglichen Feuerwehreinsatzes muss folgendes bericksichtigt werden:

Beim Umgang mit biologischen Agenzien sind mindestens SchutzmalRnahmen nach den all-
gemein anerkannten sicherheitstechnischen, arbeitsmedizinischen und hygienischen Regeln
zu treffen sowie die sonstigen gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse zu beach-
ten. Fur jede Tatigkeit, bei der eine Exposition gegenuber biologischen Agenzien auftreten
kann, mussen die Art, das Ausmal} und die Dauer der Exposition der Einsatzkrafte ermittelt
werden, damit alle Risiken fur die Sicherheit oder die Gesundheit des Einsatzpersonals ab-

geschatzt und entsprechende MalRnahmen festgelegt werden kénnen.

Es istimmer von dem gefahrlichsten biologischen Agens, das vorhanden ist, auszugehen. Die
Abschatzung des Gefahrdungspotentials muss flur jede bestehende Einrichtung, in der mit

biologischen Agenzien gearbeitet wird, im vornherein geschehen.

Es ist besonders wichtig, dass die Einsatzplane (ab Gefahrengruppe 2) immer auf dem letzten
Stand gehalten werden, da sich das Gefahrdungspotential laufend verandert: Ein neuer wis-
senschaftlicher Versuch bedeutet andere biologische Agenzien. Die Einsatzkrafte missen
sich standig vor Augen fuhren, dass die Folgen einer Exposition durch biologische

Agenzien derzeit nur schwer definiert werden kénnen.

Hierbei ist mit folgenden Auswirkungen zu rechnen:
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e Dauerhafte oder latente Infektionen und Allergien

¢ Infektionen und Allergien, die im Lichte des gegenwartigen Erkenntnisstandes erst diag-
nostiziert werden kdnnen, wenn viele Jahre spater eine Krankheit ausbricht. Erst nach be-
sonders langen Inkubationszeiten kann es zum Ausbruch einer Krankheit kommen.

¢ Krankheiten werden verursacht, deren Folgen Uber langere Zeit hinweg trotz Behandlung
gelegentlich wieder auftreten.

e Schwerwiegende Langzeitfolgen.

Nach Wirtz, Gottschalk, Weber [30] ist hierbei von Bedeutung, dass in der Regel kein La-

bor alle Erreger diagnostizieren kann.

Entsprechend der Gefahrdungsklassen muss die entsprechende Schutzausristung angelegt

werden.

Biologische Agenzien werden von Filtern weitgehend am Eindringen in den Atemtrakt gehin-
dert.

Problematisch wird dies bei gleichzeitig vorhandenen radioaktiven Substanzen.

Hieraus ergibt sich insbesondere auch fur Feuerwehreinsatzkrafte ein erhdhtes Gefahr-
dungspotential, wenn keine ortsfeste Loschanlage zur schnellen Brandbekampfung vorhan-

den ist.

Nun koénnte man, angesichts der Temperaturempfindlichkeit der Organismen, wie bereits
erwahnt argumentieren, dass die hohen Temperaturen beim Brand zumindest die Gefahr-
dung durch die Organismen reduzieren. Hierdurch kann zum einen jedoch nicht gewahrleis-
tet werden, was an dieser Stelle nochmals betont werden soll, dass wirklich alle Organis-
men inaktiviert werden. Zum anderen besteht hierdurch die Mdglichkeit, dass z.B. durch
zerspringende Fenster zusatzlich zu den Brandrauchprodukten biologische und radioaktive
Substanzen in die Umwelt freigesetzt werden. Aul3erdem ergibt sich durch evtl. vorhandene
Druckgasbehalter, die sich nicht in Sicherheitsschranken befinden, ein erhebliches Gefahr-

dungspotential aufgrund des maoglichen Druckbehalterzerknalls.

Im Brandfall mussen Feuerwehreinsatzkrafte zum einen gegen das Brandereignis selbst
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und zum anderen zusatzlich gegen biologische, chemische und radioaktive Substanzen

geschutzt werden.

Die Notwendigkeit der Verwendung von Schutzanziigen resultiert aus den nachfolgend dar-

gestellten Sachzusammenhangen.

Im Brandfall ergibt sich fir Feuerwehreinsatzkrafte ohne frihzeitige Brandbekampfung
durch eine ortsfeste Léschanlage ein erhdhtes Gefahrdungspotential, da nach Feuerwehr-
dienstvorschrift FwDV 500 , Einheiten im ABC-Einsatz“ [8] sowohl der Kontaminations-
schutzanzug (A-Einsatz, Korperschutz Form 2), der Infektionsschutzanzug (B-Einsatz, Kor-
perschutz Form 2) und ABC-Schutzanzlige (Kérperschutz Form 3) nicht zur Brandbekamp-
fung bei hoheren Temperaturen zulassig sind. Bei der Brandbekampfung ist die Korper-
schutz Form 1 (Schutzkleidung zur Brandbekampfung, Kontaminationsschutzhaube) durch-
gangig zu tragen, wenn das thermische Risiko hoher zu bewerten ist als eine mdgliche Kon-
tamination. Die Kérperschutz Form 1 ist allerdings ausschlie3lich gegen eine Kontaminati-
on mit festen Stoffen einsetzbar und stellt einen eingeschrankten Spritzschutz dar. Sie ist

weder flussigkeits- noch gasdicht.

Weiterhin ist zu beachten, dass es falsch ist, von einem ,Strahlenschutzanzug“ zu spre-
chen, denn kein Material kann vor y-Strahlung (,grof3e Reichweite der Strahlung®) wirkungs-
voll schutzen, ohne dass der Trager unter dem Gewicht des Schutzanzuges zusammen-
bricht. Besser ist die Bezeichnung »Kontaminationsschutzanzug«, denn genau diese Auf-

gabe erflllt er.
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4. EIGENSCHAFTEN VON ORTSFESTEN LOSCHANLAGEN (SPRINKLER,
WASSERNEBEL, INERTGAS, SAUERSTOFFREDUKTION, HALONER-
SATZSTOFFE) - ANWENDUNGSGEBIETE, EINSATZGRENZEN,

PERSONENSCHUTZ, TOXIKOLOGIE

Gemal den nachfolgend aufgefiihrten Brandklassen muss eine Loschanlage ausgewahlt

werden, die bei einem Brand einen schnellen Loscherfolg gewahrleistet.

A | Brande fester Stoffe, hauptséachlich organischer Natur, die normalerweise
unter Glutbildung verbrennen z.B. Holz, Papier, Stroh, Textilien, Gummi

B | Brande flussiger und flussig werdender Stoffe mit Flammenbildung z.B.
Benzin, Ol, Lack, Alkohol, Wachs, thermoplastische Kunststoffe

C | Gasformige, unter Flammenbildung brennende Stoffe z.B. Methan, Propan,
Wasserstoff

D | Brande von Metallen z.B. Aluminium, Magnesium

Brande von Speisedlen/-fetten (pflanzliche oder tierische Ole und Fette) in
Frittier- und Fettbackgeraten und anderen Kucheneinrichtungen und —geraten

Nachfolgend werden die verschiedenen Arten von ortsfesten Loschanlagen sowohl mit

dem Loschmittel Wasser als auch mit dem Loschmittel Gas naher beleuchtet.

In den Literaturstellen [135] bis [218] findet sich eine Zusammenstellung von wichti-
gen Verordnungen, Richtlinien und Veroffentlichungen zu den unterschiedlichen ortsfes-
ten Léschanlagen und der Brandmeldetechnik. Soweit dies moglich ist, wurde direkt ein
elektronischer Verweis (Hyperlink) auf die entsprechende Literaturstelle eingefugt. Diese
Verweisziele waren bei der Erstellung des Forschungsberichtes aktuell, kbnnen jedoch
aufgrund von zwischenzeitlich vorgenommenen Anderungen auf Webseiten nicht mehr

gultig sein.
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Ortsfeste Wasserléschanlagen

Ortsfeste Wasserldschanlagen weisen folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf,

wobei einige grundsatzliche Anforderungen einzuhalten sind:

Wasser ist ein besonders umweltfreundliches Loschmittel
Besondere Vorteile bei glutbildenden Brandstoffen (z.B. Holz)
Keine Gefahrdung durch toxische Zersetzungsprodukte

Keine Verbrihungsgefahr durch heillen Wasserdampf, da die Léschanlage in der Brand-
entwicklungsphase ausgelost wird

Keine Gefahrdung durch Sauerstoffmangel beim Loschvorgang

Verschlechterung der Sicht durch Wasserdampf- / Brandrauch-Aerosol beim Loschvor-
gang, insbesondere bei verspateter Auslésung der Loschanlage

Unterschiedlich hohe Loschwasserschaden in Abhangigkeit von der Anlagentechnik

Eine besondere hygienische Aufmerksamekeit erfordern Anlagen, in denen eine Stagnation
des Wassers eintreten kann (Wasserspeicher, Endstrange, Uberdimensionierte Leitungen)
sowie aufgetretene Rohrschaden und die hiermit verbundene Reaktion des Wassers mit
den unterschiedlichen Werkstoffen.

e Beispielsweise sei hier die Erkrankung durch Legionellen (Legionellose, Pontiac-Fieber) genannt. Die

Infektion erfolgt durch Einatmen des kontaminierten Aerosols, insbesondere beim Verspriihen des
Wassers.

e l|deale Bedingungen fiir die Vermehrung der Legionellen bestehen bei Temperaturen zwischen 25°C
und 55°C (Risikobereich). Bei Temperaturen ab 60°C sind Gefahrdungen praktisch ausgeschlossen.
Legionellen kdnnen auch in kaltem Wasser vorkommen, sich jedoch nicht in nennenswertem Male
vermehren.

e Ein erhdhtes Legionellenrisiko findet man besonders bei alteren und schlecht gewarteten oder auch
nur zeitweilig genutzten Warmwasserleitungen und -behaltern.

e Danormalerweise das Wasser in Sprinkleranlagen bzw. Wassernebelldschanlagen nicht erwarmt ist,
ergibt sich hier mit groBer Wahrscheinlichkeit eine nur relativ geringe Konzentration von Legionellen.
Problematisch kdnnten die geringen Konzentrationen allerdings fiir Personen mit eingeschrankter
Immunabwehr werden.

Moglichst frihzeitige Auslosung in der Brandentwicklungsphase
Beachtung der Ventilationsverhaltnisse fir die Auslésung und die Léschwirkung (z.B. na-

thrliche oder maschinelle Rauchabzlge, Windeinfluss auf Fenster- bzw. Turéffnungen) =>
Einfluss umso gréRer, je feiner die Tropfen sind.
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4.1.1. Sprinkleranlagen

Eine Sprinkleranlage ist eine standig betriebsbereite ortsfeste Feuerldschanlage, deren

Loschwasser Uber Sprinkler (Bilder 17 bis 19) abgegeben wird.

Sprinkler sind durch thermische Ausloseelemente verschlossene Diisen mit einem Spruhtel-

ler (Deflektor), von denen jede unabhangig von den anderen auslésen kann.

Ziel der Sprinkleranlage ist es, einen Brand selbstandig zu entdecken, Alarm auszuldsen
und das Schadenfeuer bis zum Eintreffen der Feuerwehr unter Kontrolle zu halten oder

gunstigstenfalls zu I6schen.

Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen, muss nicht nur die Sprinkleranlage selbst, sondern
auch das zu schitzende Gebaude bestimmte Anforderungen erflllen. Z.B. mussen
gesprinklerte und nicht gesprinklerte Bereiche durch entsprechende MalRnahmen abge-

trennt werden.

Beim Erreichen der Auslésetemperatur der Sprinklerflissigkeit zerplatzt das Glasfass, das
Verschlusselement wird durch den Wasserdruck herausgedruckt und das Wasser stromt,
durch den Spruhteller (Deflektor) verteilt, auf den Brandherd bzw. je nach Sprinklertyp auch

teilweise zur Decke.

45



Funktionsweise eines Sprinklers mit GlasfaBausloseelement

| Beim Erreichen der Auslésetemperatur der Sprinklerflissigkeit zerplatzt das GlasfaB,
das VerschluRelement wird durch den Wasserdruck herausgedriickt und das Wasser
stromt, durch den Sprihteller (Deflektor) verteilt, auf den Brandherd bzw. je nach
Sprinklertyp auch teilweise zur Decke.

Léschmechanismus:

Hauptsachlich Kiihlwirkung der relativ groBen Wassertropfen (mittlerer Tropfendurch-
messer hier: Sauter-Durchmesser Dy,= 400 — 1.200 um) auf der brennenden Oberflache
des Brandstoffes => Wasser hat die hochste Verdampfungswarme (2.257 KJ/kg) von allen
als Léschmittel in Frage kommenden Stoffen.

Vornassen der Brandnahbereiche behindert Brandausbreitung

| Bilder: tyco - TOTAL WAL THER Feuerschutz GmbH, Kiln | .

Bild 17: Funktionsweise eines Sprinklers mit Glasfass-Ausloseelement nach
TOTAL Walther Feuerschutz, Koln

Sprinklertypen

Schirm-Sprinkler Flachschirm-Sprinkler

versprithen das Lésch-
wasser flach unter der
Decke. Sie werden des-
halb vorzugsweise in
Raumen mit Raster-
decken oder in Zwischen
decken, in Regallagern

prinkler . usw. eingesetzt.

(stehend) (hdngend)
—_— werden eingesetzt,
wenn die Rohrleitungen Z
sichtbar verlegt werden
kénnen, z.B. in Lager-
und Fabrikhallen, Hoch-
regallagern usw.

Seitenwand-Sprinkler
werden eingesetzt, 3
wenn die Rohrleitungen (hangend)
in Zwischendecken ver- 2 versprihen das Wasser
legt werden konnen, z.B. B nur zu einer Seite. Sie
in Biros, Krankenh&u- I\:Vngl;t‘:lg%gg:;azllb in Rau-
sern, Kaufthdusern usw. 10 |
denen die Sprinkler- ; — -
- i anordnung in Raummitte ESFR (Early Suppression
(th,ﬂl:‘al dsp;lnk:‘?.r d E:zp;nmaglti:gii:"{fe-r% in Fast R(espoyrr'lse)?gprinkler
stehena oder ange“ ) USW. : Spezialsprinkler fiir Lagerrdaume,
- benetzen im Brandfall die von der Decke geschutzt
auch die Decke. Sie werden kinnen.

werden deshalb vor
allem in Geb&udeteilen
mit brennbarer Decken-
konstruktion eingesetzt.

Bilder: MINIMAX, Brandschutz und

Bild: tyco - TOTAL WALTHER
Sicherheitstechnik, Bad Oldesloe

Feuerschutz GmbH, Kdln

Bild 18: Sprinklertypen nach Firmenprospekten der Firmen MINIMAX,
Bad Oldesloe und TOTAL Walther Feuerschutz, Koln
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Funktionsschema einer Sprinkleranlage

T | [«—NaBanlage
fiir frostsichere Rdume

InI 'fomilcheren ﬂaw‘:en sind die Rnhm:ihimnm
4+ Trockenanlage bis zum letzien Sprinkler mil Wasser gefill
fiir frostgefdhrdete Rdume

In frostgetahrdeten Rumen sind die Rohreitun-

gen mit Druckiuft gedGllt. Das Wasser reicht nur

bis zum Trockenalarmventil, das frostsicher

untergebracht ist.

Offnet sich ein Sprinkler, wird durch den Alarmglocke
Druckabfall im Rohrsystem das Alarmventil gedf-

net, und das Wasser stromt in das Rohmetz bis

zu den Sprinklern.

Wasserversorgung

Umfang und An der Wasserversorgung hangen von der Risikokiasse und
den ortlichen ab. ich wird der

jedoch so dab die unter Zwischenbehalter

Brandausweitung beherrscht wird
I Nafsalarm-
- ventilstaton

Probierieitung

Stadiwasseranschiub Automatische T
Speisevorrichiung
Druckluftwasserkessel
. Trockenalarm-
Kassnispaisa- g ventistabon

pumpe
|
-

Kompressor- =]
aggregat Schaltschrank | dae
i - &

O

Sicherheitstechnik, Bad Oldesloe
Bild 19: Funktionsweise einer Sprinkleranlage nach Firmenprospekt der Firma
MINIMAX, Bad Oldesloe

Man unterscheidet folgende Arten von Sprinkleranlagen:

¢ Nassanlagen sind standig mit unter Druck stehendem Wasser gefiillt. Sie sollten nur in
Risiken ohne Frostgefahr installiert werden.

e Trockenanlagen sind normalerweise hinter dem Trockenalarmventil mit Luft oder Inertgas
unter Druck gefillt. Vor dem Trockenalarmventil steht Wasser unter Druck an.

e Nass-Trockenanlagen enthalten entweder ein Nass-Trocken-Alarmventil oder eine
Kombination aus einem Nassalarmventil und einem Trockenalarmventil.
Wahrend des Winters ist die Anlage hinter dem Nass-Trocken-Alarmventil bzw. Tro-
ckenalarmventil mit Luft oder Inertgas unter Druck und der Rest der Anlage vor dem
Alarmventil mit Wasser unter Druck gefullt. Zu anderen Jahreszeiten ist die Anlage als
Nassanlage geschaltet.

e \Vorgesteuerte Anlage, Typ A ist eine Trockenanlage, bei der die Alarmventilstation durch
eine automatische Brandmeldeanlage und nicht durch das Offnen der Sprinkler aktiviert
wird. Falls die Brandmeldeanlage ausfallt, muss die vorgesteuerte Anlage wie eine
Trockenanlage arbeiten.

=> Undichtigkeiten des mit Druckluft geflllten Rohrnetzes zu den Sprinklern flhren nicht
zum Offnen des Alarmventils.

=> Einsatz in Bereichen, in denen bei einem versehentlichen Austreten von
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Wasser erheblicher Schaden entstehen konnte.

e \Vorgesteuerte Anlage, Typ B ist eine Trockenanlage, bei der die Alarmventilstation
entweder von einer automatischen Brandmeldeanlage oder durch das Offnen der
Sprinkler aktiviert wird. Unabhangig vom Ansprechen der Brandmelder bewirkt ein
Druckabfall in den Rohrleitungen das Offnen des Alarmventils.

Das nachfolgende Bild 20 erlautert die Begriffe
e Brandgefahrenklasse
e Maximale Schutzflache je Sprinkler
¢ Mindestwasserbeaufschlagung
o Wirkflache

¢ Mindestwirkzeit

und zeigt ein Beispiel fur zur Berechnung der Loschwassermenge in Abhangigkeit von
der Brandgefahrenklasse. Fur weitere Einzelheiten wird auf die VdS CEA Richtlinie

4001 [136] fur Sprinkleranlagen — Planung und Einbau verwiesen.

Maximale Schutzflache je Sprinkler, Brandgefahrenklassen,
Mindestwasserbeaufschlagung, Wirkflache, Mindestwirkzeit

Va5 CEA 4001 : 2003-01 (01) gen, Planung und Einbau gen, Planung und Einbay VdS CEA 4001 : 2003-01 (01)

= = o m— Brand- (Mindest-) Wasser- Mass- oder Trocken- oder Nass-
1 ] Maximale Absténde in Bild 11.01 gefahran- gung tevert L g
) S’”'gw'ifhf e Mormal-Sprinkler- | Versetzte Sprinkler- Kasse Anlage
prinkel anordnung anordnung 2
S Wirkllache
2 S L S mm/min 3_ m
m m m m m
LH 21,0 4.6 46 46 LH 225 B84 nicht zulissig
. - . - Auslegung nach OH1
OH 12,0 4.0 4,0 4.6
HHP und HHS 9.0 3.7 3,7 3.7 . OH1 50 2 90
Tabelle 11.01: Maximale Schutzfléche und Abstande fiir Sprinkler auBer OH2 5,0 144 180
Seitenwandsprinkier - \
H3 50 216 270

360 nicht zuldssig
Auslegung nach HHP1

1 1. Maximale Schutzflache: Maximale Flache, fiir die ein

(=]

£
L

2

Sprinkler eingesetzt werden kann. i \ = = =
2. Wasserbeaufschlagung: Mindestmenge Wasser Hhee \ 199 il i
in mm/min, fiir die eine Sprinkleranlage ausgelegt HHPS \ 125 260 a2s
ist, ermittelt aus der Ausflussrate an einer bestimmten HHP4 m)s?m Betrachtungen |  nicht zuisssig nieht zulassig
Gruppe von Sprinklern, in I/min, geteilt durch die Schutz- o, el L
flache, in m* Tabelle 6.01: Wassprbeaufschlagung und Wirkiiache fiir die

Brandgefahrenklassgn LH, OH und HHP

LY

3. Wirkflache: Angenommene maximale Flache, liber

der fiir die Auslegung davon ausgegangen werden kann, . Z'B; }abf”‘*: OH2 o
dass Sprinkler bei einem Brand ffnen. $ mm/min * 12 m? => mindestens 80 l/min je

Sprinkler bei 12 Sprinklern (144 m?) == 720 I/min
Mindestdiisendruck: 0,35 bar (max. 12 bar)
Mindestwirkzeit: 60 min == max. 43,2 m° Wasser

Bild 20: Maximale Schutzflache je Sprinkler, Brandgefahrenklassen, Mindest-
wasserbeaufschlagung, Wirkflache, Mindestwirkzeit nach VdS CEA 4001
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Nennoffnungstemperatur und dynamisches
Ansprechverhalten von Glasfass-Ausloseelementen

Glasfasschen Typ

Schnell ansprechend

Lufttem- i
peratur digkeit

Lufttern-

tempe-
ratur oy 2) 1)

°c °C mis *C

57-77 | 128-141 [165-1.85|120-141| 24-26

T9-107| 191-203 | 1,65-1,85|191-208| 24-286

121149 | 282 -300 | 165-1,85|282-300| 24-26

163-181 | 382 -432 | 165-1,85 382-432| 24-26

Tabelle 3: Ausldsebereiche von Glasfasschen

nach VdS-Richtiinien fir Sprinkleraniagen
nach VdS-Richtlinien fir Sprinkleraniagen s ke
G -

und

und VdS 2160 2000-05 (01)
WdS 2160: 2000-05 (01)

; w4 : - i RTI-Wert (Response Time Index
Die Nennoffnungstemperatur wird in einem (Fuep )

Flussigkeitsbad ermittelt (bis 79°C: Wasser- A~ e TaT]
bad, hoher als 72°C: Pflanzendl oder Glyzerin).

Hierbei ist
I die Ansprechzeit in Sekunden

Der RTI-Wert ist ein Mal fir die thermische die aktuslle Gas- (Lufi) Geschwindigkel in der Prifzone in mis zum

e . .. . . Zeitpunkt des Ansprachens
Tragheit bzw. fUr die dynamische Ansprech- il Y Bl i i Al
empfindlichkeit und wird im Windkanal (Plunge e Ao —
. die aktuelle Gas-(Luft-) Temperatur in der Prifzone zum Zeitpunkt

| Test) ermittelt. des Ansprochans minus der in'C

der natlrliche Logarithmus

Bild 21: Nenndffnungstemperatur und dynamisches Verhalten von Glasfass-
Ausléseelementen nach VdS CEA 4001

Applications

further details
©n request

W, FMLLPCT, VdS*

UL FM, LPC, Vas
LPC, TFRI*, KENTEI, KOFEIC
Ext. Covorage

UL, LPC, vds*, TFRI*
Exi. Coverage, ELO, Concealed

r_u-'.FInl.I.PC'. Vds, TFRI*

UL, FM, LPC
Ext. Covorage, ELO. Rosidontial

WL*, FMLLPC*, VdS
ESFR, VELO. C:

UL FM
ESFR, Elo, Velo, Concealed

as

GsX38

F5 (]
F4 65
F4XS 65
F3 36
F3XS 3%
F25 a
F2.5X8 a
F2 22

w
Spec. Appl, Water Mst

2
L
-
@

Spec. Appl. Water Mist
* Component Recognsed

JOB THERMO BULBS
22926 Ahrenshurg
hitp:ifeewewy Job-Bulbs com

Bild 22: Glasfass-Ausléseelemente — Typen nach JOB Thermo Bulbs, Ahrensburg
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Vergleich der Auslésung von Rauchmeldern und
Sprinklern (Beispiel)

13:40
29.11.2000

0s 27 s | 1min37s
Zindung Rauchmelder Indikatorsprinkler
im Brandraum (fotoelektronisch) (68°C, 3 mm GlasfaB,
im Brandraum RTI= ca. 50 m 12g 12
Deckentemperatur: im Brandraum
ca. 30°C Deckentemperatur:
ca. 140°C
SKIT==4A

Bild 23: Vergleich der Auslésung von Rauchmelder und Sprinkler (Beispiel, FFB)

Die Brandraumtemperaturen, die zum Bersten von thermischen Glasfass-Auslose-
elementen (Bilder 21 und 22) fuhren, liegen wegen der Warmeableitung in das wasserge-
fullte Rohrnetz und aufgrund von weiteren sich auf die Warmebilanz an Ausloseelementen
auswirkenden thermischen und stromungs-physikalischen Effekten wesentlich Gber der

Nennauslosetemperatur (Bild 23).

Bei einem 3 mm Glasfass mit 68°C Nennauslosetemperatur liegen die Brandrauchtempera-
turen am Ausldseelement bei Auslosung Uberwiegend im Bereich zwischen 85°C und
140°C.

Die fur die Auslosung erforderlichen Raumtemperaturen konnen unter Umstanden auch
deutlich hoéher liegen (z.B. Ausléseelemente mit hoherer Warmetragheit (,RTI“-Wert) und

héherer Nennauslésetemperatur).

Die Anwendungsgrenzen von Sprinkleranlagen bei Feststoffbranden sind dann erreicht,
wenn die brennende Oberflache durch die vom Sprinkler aufgebrachte Wasserbeauf-

schlagung nicht mehr ausreichend abgekuihlt werden kann. Die Tropfen des Sprinkler-
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sprays mussen aufgrund ihres Impulses (Masse, Geschwindigkeit) in der Lage sein, in aus-

reichender Menge die Brandrauchgegenstromung zu Uberwinden.

Weiterhin stof3t der Einsatz von Sprinkleranlagen dort an Grenzen, wo das Ldschmittel
Wasser, die Wirkungsweise und das Ansprechverhalten der Sprinkleranlagen dem Risiko-
potential nicht, nur unzureichend oder nicht allein gewachsen sind. Die Mdglichkeit der An-
wendung von Wasser ist daher im speziellen Einsatzfall zu Gberprifen.

Hierzu zahlen z.B.

» Elektrische Betriebsraume: Die Folgeschaden hangen ganz entscheidend von der

elektrischen Leitfahigkeit und der Korrosivitat des verwendeten Léschwassers ab.
Die elektrische Leitfahigkeit kann bereits bei frischem Leitungswasser in Trinkwas-
serqualitat je nach Versorgungsbereich gro3en Schwankungen unterworfen sein. Bei
stagnierendem Wasser, z.B. in Léschwasserinstallationen oder Loschwasserbehal-
tern, kann es bei Eisenwerkstoffen zu erhohten Eisenkonzentrationen und zum Aus-
fall von dunkelbraunem Eisenocker kommen. Selbst ein vollig entsalztes Wasser ist,
da ungepuffert*), hochgradig korrosiv.
Beim Einsatz der Sprinkleranlage ist es daher sinnvoll, dass die Anlage nur in den
Bereichen auslost, wo es erforderlich ist, um den Loschwasserschaden gering zu
halten. Die Moglichkeit einer Fehlauslosung muss ausgeschlossen werden. Weiter-
hin sind die Kosten gegenuberzustellen, welche fur Trocknungs- und Reinigungs-
malinahmen erforderlich waren im Vergleich zu den Kosten, die durch die Rauch-
und Warmeeinwirkung aufgrund des Brandes entstehen wurden.

* Raume zur Lagerung brennbarer Flissigkeiten (unterschiedliches spezifisches Ge-
wicht und die Eigenschaften vieler brennbarer Flissigkeiten, sich nicht ohne weite-
res mit Wasser zu vermischen)

» Explosionsgefahrdete Anlagen (Sprinkleranlagen eignen sich wegen ihrer System
bedingten Ansprechzeit nicht zur Beherrschung derartiger Vorgange)

» Stoffe, die nicht mit Wasser geldéscht werden dirfen, z.B. Leichtmetalle u. deren Le-
gierungen wie Aluminium, Magnesium (Bildung von Wasserstoff => Knallgasreakti-

on).

*) Nach Mutschmann; Stimmelmayr , Taschenbuch der Wasserversorgung*“ [154] bezeichnet man mit Pufferung das

pH-Verhalten eines Wassers bei Sauren- oder Laugenzugabe. Je nach vorhandenen Puffersubstanzen, vorrangig die
Kohlensaure mit ihren Anionen, kénnen gleiche Sauren- oder Laugenzugaben sehr unterschiedliche pH-Anderungen zur
Folge haben. Das Pufferungsvermdgen eines Wassers ist aufbereitungstechnisch, korrosionschemisch und indirekt auch
gesundheitlich von groRer Bedeutung, da beispielsweise gering oder gar nicht gepufferte Wasser keine schiitzende Deck-
schichten bilden kénnen und die Korrosion und damit auch den Eintrag von Schwermetallen sowie Faserzementwerkstof-
fen in das Trinkwasser begtinstigen.
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Nachfolgend werden fur Sprinkleranlagen einige nationale, europaische und internationale

Normen und Richtlinien aufgeflthrt.

DIN 14489 Sprinkleranlagen - Allgemeine Grundlagen
DIN EN 12259 | Bauteile fur Sprinkler- und Spruhwasseranlagen (Entwurf)
DIN EN 12845 | Automatische Sprinkleranlagen - Planung und Installation (Entwurf)
Richtlinien fir Sprinkleranlagen - Planung und Einbau
VdsS 2092 (FUr Neuanlagen ab dem 1.1.2003 sind die Richtlinien VdS CEA
4001 anzuwenden!)
Richtlinien fir Sprinkleranlagen - Anforderungen und Prifmethoden
VdS 2160 ) )
fur Glasfassausloseelemente (Entwurf)
VdS CEA
Richtlinien fur Sprinkleranlagen - Planung und Einbau
4001
NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler Systems
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4.1.2. Wassernebelldschanlagen

Dieses sind Sprihwasser-Feuerldschanlagen, die im Dauer- oder Intervallbetrieb Wasser in
feinverteilter Form versprihen. Zerstaubung erfolgt in Einfachdlsen (z.B. Dralldlsen) oder

in Zweistoffdusen mit Luft oder Inertgas bei unterschiedlichen Drucken.

Im Gegensatz zu Sprinkleranlagen, deren Loscheffekt hauptsachlich auf der Kihlwirkung
der grélieren Wassertropfen auf der brennenden Oberflache des Brandstoffes beruht, wei-

sen Wassernebelldschanlagen folgende Loscheffekte auf:

Kuhlwirkung durch Verdampfung (Hauptldscheffekt) in der Reaktionszone u.
an der Grenzflache Flammen/Brandrauchstromung. Vornassen der Brandnahbe-
reiche behindert Brandausbreitung.

Sauerstoffverdrangung (lokale Inertisierung) am Brandherd infolge Verdamp-
fung und durch eine ausreichende Teilchendichte an Wassertropfen.

Verminderung der Strahlungswarme auf benachbarte Bauteile u. Brandlast

Heterogene Inhibition in der Mischungszone der Flamme mit Kettenabbruch-
reaktionen => Energieentzug aus den energiereichen freien Radikalen aus der
Verbrennung durch den kihleren Wassernebel (Wandeffekte).

Tropfendurchmesser (volumenbezogen):
DVpg9 <1 mm (1.000 um) gemall NFPA 750
DVo.g0 <1 mm (1.000 um) gemall CEN/TS 14972

(in 1 m Entfernung beim minimalen Betriebsdruck)

Man unterscheidet gemal NFPA 750 [140] bzw. CEN/TS 14972 [141] folgende Druckstu-

fen der verschiedenen Anlagentypen:

¢ Niederdruck: < 12,5 bar
e Mitteldruck: >12 bar < 34,5 bar
e Hochdruck: =35 bar
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Die Wassernebelldschanlage weist aufgrund ihres gegenuber Sprinkleranlagen abweichen-
den Léschprinzips auch ohne Loschmittelzusatze Vorteile bei der Loschwirkung auf Flam-
menbrande, insbesondere bei flissigen Brandstoffen und Kunststoffen, bei gleichzeitig

niedrigem Léschwasserverbrauch auf.

Wie bei den Sprinkleranlagen stof3t der Einsatz von Wassernebelanlagen dort an Grenzen,
wo das Loschmittel Wasser, die Wirkungsweise und das Ansprechverhalten dem Risikopo-
tential nicht, nur unzureichend oder nicht allein gewachsen sind. Die Moglichkeit der An-
wendung von Wasser ist daher im speziellen Einsatzfall zu Gberprufen.

Hierzu zahlen z.B.

» Elektrische Betriebsraume: Die Folgeschaden hangen ganz entscheidend von der

elektrischen Leitfahigkeit und Korrosivitat des verwendeten Loschwassers ab. Die
elektrische Leitfahigkeit kann bereits bei frischem Leitungswasser in Trinkwasser-
qualitat je nach Versorgungsbereich grolen Schwankungen unterworfen sein. Bei
stagnierendem Wasser, z.B. in Loschwasserinstallationen oder Loschwasserbehal-
tern, kann es bei Eisenwerkstoffen zu erhdhten Eisenkonzentrationen und zum Aus-
fall von dunkelbraunem Eisenocker kommen. Selbst ein vollig entsalztes Wasser ist,
da ungepuffert, hochgradig korrosiv.
Beim Einsatz der Wassernebelanlage ist es daher sinnvoll, dass die Anlage nur in
den Bereichen auslost, wo es erforderlich ist, um den Loschwasserschaden gering
zu halten. Die Mdglichkeit einer Fehlausldsung muss ausgeschlossen werden. Wei-
terhin sind die Kosten gegenuberzustellen, welche fur Trocknungs- und Reinigungs-
malinahmen erforderlich waren im Vergleich zu den Kosten, die durch die Rauch-
und Warmeeinwirkung aufgrund des Brandes entstehen wurden.

* Raume zur Lagerung brennbarer Flissigkeiten (unterschiedliches spezifisches Ge-
wicht und die Eigenschaften vieler brennbarer Flussigkeiten, sich nicht ohne weite-
res mit Wasser zu vermischen)

» Explosionsgefahrdete Anlagen sowie Stoffe, die nicht mit Wasser geldscht werden
durfen, z.B. Leichtmetalle u. deren Legierungen wie Aluminium, Magnesium (Bildung

von Wasserstoff => Knallgasreaktion).

Wie Kriger und Radusch [152] in ihren Untersuchungen zur Wasserzerstaubung im Stahl-
rohr gezeigt haben, gibt es Unterschiede bzgl. des Ldschverhaltens bei brennbaren Flus-
sigkeiten mit Spruhnebeln (hier mit der Bezeichnung Wasserstaubstrahl) unterschiedlicher

TropfengroRen. Nach Kruger und Radusch lasst sich bei Drucken bis 10 bar und stro-
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mungstechnisch gunstigen Dusen eine fur die Brandbekampfung ausreichende Zerstau-
bung erreichen. Nach diesen Untersuchungen der Forschungsstelle flr Feuerldschtechnik
aus dem 1950iger Jahren (jetzt Forschungsstelle flr Brandschutztechnik) werden Brande
von niedersiedenden Flussigkeiten, wie z.B. Autobenzin und Alkohol am gunstigsten mit
kleinen Tropfen (hier: Tropfendurchmesser = 0,28 mm) und Brande von hochsiedenden
Flussigkeiten, wie z.B. Dieseldl und Trafodl, am besten mit groReren Tropfen (hier: Trop-

fendurchmesser = 0,49 mm) bekampft.

Nach Untersuchungen von Mawhinney [147] des National Research Council Canada
(NRCQC) ist die Brandbekampfung mit sehr feinen Tropfen wie bei Hochdruck-Wassernebel
in Schaltschranken, Doppelbdden mit elektrischen Kabeln und Kabelpritschen nicht mog-
lich. Aufgrund der gro3eren Tropfen ist jedoch eine Brandbekampfung mit Niederdruck-
Wassernebel moglich. Als optimale TropfengrofRe (volumetrischer Tropfendurchmesser

Dvo,9) wird der Bereich von 200 < Dy < 400 um angesehen.

Bei Wassernebelldschanlagen ergeben sich u. a. folgende Moglichkeiten der Auslésung:

e Brandmeldeanlage mit optischen Rauchmeldern (Streulichtprinzip)

Vorteil: schnellere Branderkennung als bei thermischen Ausldseelementen

Problematik der Fehlauslésung bei elektronisch gesteuerten automatischen

Feuerl6schanlagen:
Verschmutzung durch z.B. Staub, Aerosole, Insektenlarven => Abhilfe durch
z.B. Zweimelderabhangigkeit: Brandmeldezustand wird erst nach Ansprechen
zweier Melder einer Meldegruppe erreicht. Nach VdS 2095 sollte der Abstand
von zwei in Abhangigkeit betriebenen Meldern 2,5 m nicht unterschreiten.
Weiterhin sind vorzugsweise Rauchmelder mit automatischer Kompensation
der Verschmutzung durch automatische MelRwertnachflihrung einzusetzen.
Uberspannungseinflisse, Induktionen, indirekte Blitzeinwirkungen
=> Schutz gegen Uberspannungseinfliisse, Abschirmung des Meldernetzes
=> Bei sicherheitstechnisch relevanten elektrischen Systemen muss neben den
spezifischen Anforderungen die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ge-
geben sein. Unter EMV versteht man einerseits die Fahigkeit des Systems, in
seiner elektromagnetischen Umwelt zufriedenstellend zu arbeiten und anderer-
seits selbst nicht als unzulassiger Storer auf andere Systeme einzuwirken.
Bei groRem Staubanfall sind z.B. Thermodifferentialmelder oder Brandgas-
melder (z.B. Kohlenmonoxid-Melder) einzusetzen.
Eine verzégerte Auslésung ist aufgrund von Brandgasen mdglich, die schwe-
rer als Luft sind => insbesondere in der friihen Brandentwicklungsphase mit ge-
ringem thermischen Auftrieb, z. B. Kabelbrand: Chlorwasserstoff (HCI): Norm-
dichte: 1,63 kg/m? gegenuber Luft 1,29 kg/m?
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Moglichst kleine Loschsektionen zur Minimierung des Léschwasserschadens
e Thermische Glasfass-Ausloseelemente
Gefahr durch Fehlauslésung wesentlich geringer als bei optischen Rauchmel-
dern, evtl. Fehlauslésung durch mechanische Zerstérung
Langsamere Auslosung als bei Rauchmeldern: Bei thermischen Ausléseelemen-
ten ist es erforderlich, dass ein ausreichend grof3er Temperaturanstieg verbun-
den mit einer entsprechenden Luft-/ Brandrauchstromung am Ausldseelement
vorhanden ist. Problematisch sind Brande mit viel Rauch und geringer Warme-
entwicklung. => vorzugsweise Verwendung einer mit Brandmeldern vorgesteuer-
ten Trockenanlage wie bei Sprinkleranlagen zur Vermeidung von Léschwasser-
schaden aufgrund von Fehlauslésungen.
e Rauchansaugsystem (RAS)

Durch einen integrierten Lufter entnimmt das Rauchansaugsystem Uber ein an-
geschlossenes Rohrsystem mit definierten Ansaugbohrungen kontinuierlich Luft
aus dem Uberwachungsbereich. Die Luftproben werden der Detektionseinheit
zugefuhrt und dort mittels optischen Rauchmeldern oder Laserdetektoren (Parti-
kelzahlprinzip, hdhere Empfindlichkeit, kein Filter erforderlich) analysiert.
Zweimelderabhangigkeit ist moglich.
Ein Rauchansaugsystem kann bis zu ca. 50 Ansaugo6ffnungen aufweisen.
Die Ansaugoffnung kann bis zu 100 m entfernt sein (systemabhangig).
LuftstromUberwachungen erkennen evtl. Verstopfungen und Rohrbriche.
Scanner-Rauchmelder kdnnen ermitteln, welches Rohr rauchhaltige Luft fuhrt
(bis zu 4 Bereiche, systemabhangig). Im Alarmfall wird dann der dem jeweiligen
Rohr zugeordnete Ausgang aktiviert.

An der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik wurde die Wechselwirkung zwischen
Rauchabzugsystemen und thermischen Glasfass-Ausléseelementen in Sprinklern bzw.

Wassernebelsprihkodpfen untersucht.

Die Aufgabe von Rauch- und Warmeabzugsanlagen besteht darin, im Brandfall Rauch

und Warme abzufuhren und damit dazu beizutragen,

e Flucht- und Rettungswege rauchfrei zu halten,

e die Brandbekampfung durch Schaffung einer rauchfreien Schicht zu erleichtern,

e den Flashover und damit den Vollbrand zu verzégern bzw. zu vermeiden,

e Einrichtungen zu schitzen,

e Brandfolgeschaden durch Brandrauch und thermische Zersetzungsprodukte herabzu-
setzen sowie

¢ die Brandbeanspruchung der Bauteile zu vermindern.
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Man unterscheidet hierbei zwischen folgenden Systemen:

e Maschineller Rauchabzug (MRA): Ableitung von Rauch mit Ventilatoren

e Natlrlicher Rauchabzug (NRA): Ableitung von Rauch durch nattrlichen Auftrieb (thermi-
scher Auftrieb, z. B. Lichtkuppeln, Jalousien, 1 m2-Offnungen in notwendigen Treppen-
raumen von Gebauden mit mehr als 5 Geschossen)

e Warmeabzug (WA): Wand- oder Dachflache, die bei einer bestimmten Temperatur
selbsttatig eine Offnung freigibt (z.B. durch Abschmelzen von thermoplastischen Dach-

lichtelementen), aus der dann die Warme nach aul3en entweichen kann.

Eine raucharme Zone sowie die Abkuhlung des aufsteigenden Brandrauches werden nur
dann erreicht, wenn die entsprechenden Zuluft- und Abgasvolumenstrome kontinuierlich

aufrechterhalten werden.

¢ Im Brandfall kann das primare Schutzziel verfolgt werden, dass Flucht- und Rettungs-
wege rauchfrei zu halten sind. Die gleichzeitig aktivierte LOschanlage verhindert, dass
der Brand weiter angefacht wird.

¢ Im speziellen Einsatzfall muss Uberpruft werden, ob es zu einer wesentlichen Beein-
flussung der Auslésung von thermischen Glasfass-Ausldseelementen bzw. Brandmel-
dern durch ein zeitlich vor der Loschanlage ausgelostes Rauchabzugsystem kommt
bzw. ob die Loschwirkung durch das Auslosen das Rauchabzugsystems beeinflusst
wird.

e Im Gegenzug ist die Effizienz der Rauchabflhrung bei aktiver Loschanlage zu beurtei-
len bzw. zu Uberprufen, wie sich das Ausldsen der Loschanlage auf die Sichtin Flucht-
und Rettungswegen auswirkt.

e Sprihnebel, insbesondere Hochdruckwassernebel, kann durch Ventilationsstromun-
gen abgelenkt werden. Wenn der Rauchabzug vor der Loschanlage ausgeldst wird,
muss bei der Anlagenbemessung und -auslegung darauf geachtet werden, dass die
Rauchabstromung nicht zur Ausbildung eines Schneiseneffektes im Sprihnebel flhrt.
Dieses kann negative Auswirkungen auf die I6schfahige Konzentration im Brandbe-
reich haben.

e Die Gegenstromung kann dazu fuhren, dass Brandrauch bis auf den Boden gedruckt,

zur Seite abgelenkt sowie intensiv verwirbelt wird, der Rauch abgekuhlt und mit Was-
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serdampf und Wassertropfen angereichert wird. Hierdurch kann die Sicht im Bereich

der Flucht- und Rettungswege erheblich beeintrachtigt werden.

Von entscheidender Bedeutung fur den Léscherfolg, minimale Brand,- Rauch- und Lésch-

mittelschaden sowie Fehlauslosung ist, dass bei der Auslosung der Loschanlage durch die

Brandmeldeanlage keine wesentliche Beeinflussung durch diese auftritt.

Nachfolgend werden fur Wassernebelléschanlagen einige nationale, europaische und

internationale Normen und Richtlinien aufgefuhrt.

VdS 2109

Spruihwasserléschanlagen - Richtlinien fur Planung und Einbau

ISO/DIS 6182-9

Fire Protection - Automatic Sprinkler Systems - Requirements and
Test Methods for Water Mist Nozzles
Arbeitsausschuss: ISO/TC 21/SC 5

CEN/TS 14972

Ortsfeste Brandbekampfungsanlagen — Feinsprih-Léschanlagen —
Planung und Einbau
CEN/TC 191/WG 5/TG 3 Gremium: NA 031-03-03 AA N 473

NFPA 750

Standard on Water Mist Fire Suppression Systems

ANSI / FM 5560

American National Standard Water Mist Systems
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An der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik wird seit mehreren Jahren die Léschwir-
kung von Sprinkler- sowie Nieder- und Hochdruck-Wassernebelléschanlagen in unter-

schiedlichen Brandraumen untersucht und verglichen.

Die nachfolgenden Bilder 24 bis 34 zeigen einige dieser Versuchsaufbauten sowohl in
einem Versuchstreppenraum mit angeschlossenem Brandraum als auch in einem separa-

ten Brandraum.

Die Untersuchungsergebnisse wurden in diversen Forschungsberichten der Forschungs-
stelle fur Brandschutztechnik [201, 202, 203, 204] verdffentlicht.

Versuchsholzgebdude mit Brand- und Treppenraum

Versuchsaufbau

Versuchsholzgebaude mit Brand-
u. Treppenraum

Brandraum

1 Wassernebelsprihkopf, Indikator-
sprinkler (Sp1, Sp17) und Brand-
melder Br (Foto-elektronischer
Rauchmelder)

.2 Versuche mit Festbrandstoff
(Brandlastpalette)

23 Versuche mit Fliissigbrandstoff
(Bratpfanne mit Pflanzendl),
Toilettenpapierstreifen an der Decke
zur Beurteilung der Brandein- und
Léschwirkung

2.4 Versuch mit Fest- und Fllissigbrand-
stoff (Brandlastpalette u. Bratpfanne
mit Pflanzens)

Bild 24: Versuchsholzgebaude mit Brand- und Treppenraum (FFB) - 1
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Versuchsaufbau

Treppenraum - Léschanlage und Brandmeldung

Treppenauge mit mittlerem Sprihrohr u. Indikatorsprinkler Sp3
u. Spd sowie ein Sprilhkopf des linken bzw. rechten Spriih-
rohres

Niederdruck-Wassernebelsprihkopf unter Podest 3 mit 1, 4 und
5 Dusen sowie Indikatorsprinkler Sp5”

Sprinkler Sps (Wassernebelsprihkopf optional) unter 3. Podest,
Indikatorsprinkler Sp5* Foto-elektronischer Rauchmelder BrTr1
Hochdruckpumpe

Hochdruck-Wassernebelsprihkopf

Tiréffnung zwischen Brand- und Treppenraum mit Oberlicht,
Vorhang und Indikatorsprinkler Sp2

Brandmelder BrTr2 (Foto-elektronischer Rauchmelder) im
Treppenauge zentral an der Decke (3.Etage)

Indikatorsprinkler Sp5” zentral unter dem Podest der 2. Etage
Rettungsweg-Kennzeichnung

10:29
S5.12.2003

Treppenraum - Rauchabzug
Natiirlicher Rauchabzug NRA {(1m? - Offnung)

Axialventilator auf Hubsteiger zur Winderzeugung an 1m? -
Offnung

Verdampfer-Nebelmaschine zur Erzeugung von kaltem Rauch
Wind-Indikatorstreifen zur Anzeige der Strémungsrichtung
Maschineller Rauchabzug MRA (Abgasreinigungsanlage)

T:.

Bild 26: Versuchsholzgebaude mit Brand- und Treppenraum (FFB) - 3




4.6

Versuchsaufbau — Mef3- und Videotechnik

MeR- und Videotechnik

Abbrandwaage unter dem Brand-
raumboden

Regenmesser zur Messung der
Wasserbeaufschlagung am Boden
und in 1 m Héhe im Brand- {Foto:
oben) bzw. im Treppenraum (Foto:
unten links); Anzeigegeréte (Foto:
unten rechts)

Magnetisch-induktiver Durchflui3-
messer

Piezoresistiver DruckmeRumformer

im Sprihkopf

Einstellung der Léschwasser-
menge am Sprihkopf bzw.
Sprinkler ohne Befeuchtung des

Treppenraumes bzw. der Brandlast

Rauchdichtemessung mit Licht-
melRgerat (Maurer), MeBlicht-
Empfanger und -geberim
Treppenraum auf den Podesten
der 2. und 3. Etage

Prandtl-Staurcohre an Treppen-
raumtar und Zwischentlr Brand-/
Treppenraum

Fliigelradanemometer an 1 m?-
Offnung der 3. Etage

Brandgasanalyse im Brand- und
Treppenraum:

Kontinuierliche Gasanalysatoren
fiir Sauerstoff, Kohlendioxid und
Kohlenmonoxid

Manometer zur Ermittlung der
Auslésezeitpunkte der Indikator-
sprinkler

Bild 28: Versuchsholzgebaude mit Brand- und Treppenraum (FFB) - 5
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Versuchsaufbau — Mef3- und Videotechnik

Holzkrippe (ca. 13 kg), Zlind- Stapelbehilter aus Poly-

411 Bidirektionale Stromungsmefisonden

4.11.1 Turéffnung in den Treppen- und
Brandraum

4.11.2 Treppenauge

4.11.3 1 m? - Offnung

4.11.4 Maschineller Rauchabzug

412 Videokameras an den Beobachtungs-
fenstern, Ubertragung der Aufnahmen
auf eine Monitorwand im Foyer

Bratpfanne mit auf Flammpunkt-

wanne (300 mm * 200 mm * 40 propylen {ca. 2 kg), 1 Paket temperatur vorgeheiztem

mm) mit Heptan (0,5 I) Babywindeln {ca. 2,8 kg),

2 Pflanzendl (Vorheizung mit Glas-

Vierkanthdlzer (ca. 0.8 kg), deckel - hier entfernt; 1 1, 2 1 &)
Zindwanne (300 mm ~ 200 mm ™ auf 3 Pastenbrennern

40 mm mit Heptan (0.5 I}

Bild 30: Versuchsholzgebdude mit Brand- und Treppenraum (FFB) - 7

62




Versuche mit Hochdruck-Wassernebel
Brandraum - Versuchsaufbau und Messtechnik

Brandlast Nr.1 Brandlast Nr. 2 Brandiast Nr. 3
Vers.: HDSC13581 Vers.. HDSC135B2-6  Ubrige Versuche:
4 Ecken + 2entral nur Ecke VR nur Ecke VR

Fenster:

- %ersuche HDSC135B1 und B2 mit Rohbaudffnung
Offnungsflache = ca. 1,42 m® {1050 mm * 1350 mm)

- Ubrige Versuche mit Warmeschutzglasfenster (PVC-Rahmen)
(4-16-4, k=15 W/m3), Glasflache = ca. 1 m® (860 mm ™ 1160 mm)
Offnungsflache vollstandig geaffnet = 1,14 m# (930 mm * 1230 mm)
Offnungsflache gekippt = ca. 015 m®

v he mit Abbranid g

{ohne Loscheinsatz):

- Versuch Bi2W1 (Tar zu, Fenster. auf)
Brandlast Mr. 2 (Position VR)

- %ersuch Br3w1 (Tir zu, Fenster: auf)
Brandlast Nr. 3 (Position VR)

Brandlast Nr. 1: Brandlast (einzeln, an 5 Positionen verwendet)

Holzkrippe: 2.8 kg - 4 Kanthdlzer (500 mm * 50 rmm * 50 mm)

Kissen (Bezug und Fillung aus Polyester): 325 g

5 Zindwannen (100 rm * 100mm * 10 mm): je 50 ml Spiritus

Brandlast Nr. 2: Brandlast an 1 Position verwendet

Holzkrippe: 2 kg - 38 Kanthdlzer (260 mm * 20 mm * 20 mm) + 2 *2 (Unterlage)
Kissen (Bezug und Fillung aus Polyester): 325 g

Zindwanne (100 mm * 100mm =10 mrm): 50 ml Spiritus

Brandlast Nr. 3 Brandlast an 1 Position verwendet

Holzkrippe: 4 kg - 72 Kanthdlzer (260 mrm * 20 mm * 20 mm) +2 * 2 (Unterlage)
5 Kissen (Bezug und Follung aus Paolyester): 1625 ky (50,325 ky)
Zitndwanne (100 mm ™ 100mm = 10 mrm); 50 ml Spiritus

Bild 31: Versuche mit Hochdruck-Wassernebel im 25m? Brandraum

Kaltspriihversuche mit Niederdruck-Wassernebel
(minimaler Betriebsdruck: 4 bar Uberdruck)

(©

20010 -

e 1 2 g

5
3 1
3 PR B T 4
1 Versuchshalle - Sprihkopf mit 5 Diisen
2 Hochregallager - 3 Steigrohre mit Sprihképfen
3,4,5 Brandraum des Versuchsholzgebédudes — Sprihkopf mit§ Disen
6 Holztreppenraum - Sprihkopf mit 1 Diise zentral 6
ST

Bild 32: Kaltspruhversuche mit Niederdruck-Wassernebel
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Kaltspriihversuche mit Hochdruck-\Wassernebel

Bild 33: Kaltsprihversuche mit Hochdruck-Wassernebel - 1

Spriihkopf mit 4 Ddsen — 135 bar
Ablenkung durch Wind im Freien

Bild 34: Kaltsprihversuche mit Hochdruck-Wassernebel - 2
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In den Untersuchungen konnte u. a. folgendes festgestellt werden:

e Wassernebel ist nur bedingt in seinen Eigenschaften mit einem Léschgas ver-
gleichbar - nur begrenzte Loschfahigkeit in verdeckten Bereichen.

e Auslésung der Loschanlage in der fruhen Brandentwicklungsphase ist erforderlich.

e Brandherd muss durch Wassernebel eingehaust werden.

e Durch die Niederdruckausflihrung der bei den Versuchen an der FFB verwendeten
Ldschanlage (minimaler Betriebsdruck: 4 bar) ist der kostengunstige Anschluss an
eine Hauswasserleitung bei ausreichender Wasserversorgung und unter Beach-
tung der Trinkwasserverordnung (=> Trennstation) denkbar. Eine Feuerwehrnot-
einspeisung ist moglich.

e Der Betriebsdruck der bisher bei der FFB eingesetzten Hochdruck-Wassernebel-
|6schanlage betragt 80 und 135 bar.

¢ Im Gegensatz zu Mittel- und Hochdruck-Wassernebelléschanlagen ergeben sich
beim Niederdruck keine besonderen Anforderungen bzgl. der Anlagentechnik (z.B.
Hochdruckpumpen, Edelstahl-Verrohrung etc.). Die Verstopfungsgefahr bei Hoch-
druckdusen ist hoher als bei Niederdruckdusen, falls das Wasser vor Duseneintritt
nicht ausreichend gefiltert wird.

e Sowohl Sprinkler als auch Nieder- und Hochdruck-Wassernebel begrenzen die
Brandausbreitung auf den Bereich am Treppenraumgelander auf dem 1. Podest
(geringer Brandschaden) des 4-geschossigen Treppenraumes.

e Durch samtliche Wasser-Ldschanlagen wird das Temperaturniveau schnell auf un-
kritische Werte abgesenkt.

o Die gemessenen Gaskonzentrationen blieben bei schnellem Loscheinsatz bei der
uberwiegenden Anzahl der Versuche im Verhaltnis zu einem nicht bekampften
Brand im unkritischen Bereich.

e Die erforderliche Loschwassermenge bis zum vollstandigen Loschen des Brandes
ist bei einem einzelnen Normalsprinkler bei einem Brandherd direkt unter dem
Sprinkler aufgrund der Hohlkegelbildung des Spruhbildes dieses Sprinklertyps am
groften.

e Die Nebeldlsen haben gegentber einem Sprinkler den Vorteil einer gleichmaRige-
ren Wasserverteilung Gber den Sprihquerschnitt.

e Der Loschwasserbedarf liegt beim Niederdruck-Wassernebel um ca. 20 % uber
dem von Hochdruck-Wassernebel bei den im Treppenraum durchgefuhrten Brand-
versuchen.

e Der Niederdruck-Wassernebel bendétigt zur vollstandigen Brandbekampfung ca. 20
%, der Hochdruck-Wassernebel ca. 15 % der Loschwassermenge eines einzeln
eingesetzten Normalsprinklers bei den Versuchen im Treppenraum.

e Die Verschlechterung der Sicht durch das Spruhnebel-/Wasserdampf-/ Brand-
rauchaerosol ist bei Niederdruck-Wassernebel am geringsten, gefolgt vom Normal-
sprinkler.

e Beim Hochdruck-Wassernebel ergibt sich die gréfdte Verschlechterung der Sicht
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(bis zum 4 fachen des Wertes von Niederdruck-Wassernebel). Dies hat Bedeutung
beim Einsatz in Flucht- und Rettungswegen.

Insbesondere beim Hochdruck-Wassernebel ergibt sich eine Verschlechterung der
Sicht durch starke Ablenkung des Spriihnebel-/ Wasserdampf-/ Brandrauchaero-
sols aufgrund von Ventilationsbedingungen, z. B. durch Windeinfluss auf Rauchab-
zuge, Tur- oder Fensterdffnungen. Dies hat insbesondere Bedeutung fir die Nutz-
barkeit von Flucht- und Rettungswegen.

Beim Ausldsen der Loschanlage durch ein thermisches Glasfass-Ausloseelement
wird der maximal zulassige Extinktionskoeffizient (=> Rauchdichte) im Gegensatz
zur Ausldsung mit optischen Rauchmeldern (Streulichtprinzip) Gberschritten.

Wie Brand- und Loéschversuche im 25 m2-Brandraum zeigen, ergeben sich insbe-
sondere bei Hochdruck-Wassernebel Probleme beim Abldschen von tiefsitzenden
Glutbranden (z.B. Holz mit spezifisch hoher Oberflache).

Die weitere Brandausbreitung auf im Umfeld der gezundeten Brandlast befindliche
brennbare Stoffe wird durch Befeuchtung zwar wirksam verhindert, allerdings konn-
te der Brandherd, der u. a. aus einer aus Vierkantholzern aufgebauten quaderfor-
migen Holzkrippe bestand, im Gegensatz zu Niederdruck-Wassernebel nicht voll-
standig geloscht werden. Die Restglut der Holzkrippe wurde mit Wasser manuell
abgeldscht.
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4.2. Gasloéschanlagen und Dauerinertisierungsanlagen

Im nachfolgenden werden die Losch- bzw. Dauerinertisierungsanlagen
* Kohlendioxid
» Stickstoff (IG001)
* Argon (IG01)
« Inergen® (1G541)
« Argonite® (1G55)
* Dauerinertisierung (Sauerstoffreduktion)

naher betrachtet.

Diese Zusammenstellung von Léschgasen stellt eine Auswahl ohne Anspruch auf Voll-

standigkeit dar.

Diese Gase weisen folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grund-

satzliche Anforderungen einzuhalten sind:

e Uberwiegend Stickeffekt: Verdrangung des Luftsauerstoffs aus der Reaktionszone
=> Reaktionsgeschwindigkeit wird soweit abgesenkt, dass die Flammen verloschen
(Stickwirkung im Raum, nicht im Freien anwendbar).

e Sauerstoffreduzierung auf unter 15 Vol.-% flhrt bei den meisten brennbaren Stof-
fen zum Abbruch der Flammenreaktion bzw. bei gasférmigen, flissigen und flissig
werdenden Brandstoffen zum volligen Erléschen des Brandes.

In den meisten Fallen: Sauerstoffabsenkung auf 13,8 Vol.-% durch Zugabe von

34 Vol.-% Loschgas => vorhandenes Luftvolumen wird um ca. 1/3 verdrangt.

Z.B. Wasserstoff, Acetylen, weilRer Phosphor kdnnen aber < 10 Vol.-% O, auch bei
Raumtemperatur weiter brennen.

e Loschbeginn muss in der frihen Brandentwicklungsphase erfolgen.

e Geringe bis keine Loschwirkung bei tiefsitzenden Glutbranden (Holz, Papier, Texti-
lien)

e Zur Vermeidung von Ruckzundungen ist je nach Anwendungsfall die Aufrecht-
erhaltung einer bestimmten minimalen Loschgaskonzentration erforderlich.
=> Haltezeit (Zeit vom Erreichen der Auslegungskonzentration bis zum Unter-
schreiten von 85% der Auslegungskonzentration): 10 min - 20 min

e Keine Loschwirkung bei Metallbranden

¢ Die Umfassungsbauteile (Wande, Decken, Boden, Turen, Fenster usw.) missen gas-
dicht sein.

¢ Die Umfassungsbauteile missen dem Druckanstieg wahrend der Flutung standhalten.
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Druckentlastungsoffnungen (ins Freie, nicht zu Fenstern oder Luftungsoffnungen an-
derer Raume) dirfen nur bei Erreichen der vorgesehenen Uberdriicke im Raum 6ff-
nen.

Zulassige Raumuberdricke: 100 bis 500 Pa (ab 1.000 Pa (0,01 bar): Glasschaden
modglich). Der maximal zuldssige Raumuberdruck muss vom Betreiber spezifiziert
werden, ggf. Absprache mit einem Architekten oder Statiker.

Maximale Flutungszeit: 120 s, Auslegungskonzentration 30 s nach Ende der Flutungs-
zeit

Personenschutz: geeignete Schutzmaflinahmen (Fluchtwege, optische und akustische
Alarmsignale, Warn- und Hinweisschilder etc.) sind erforderlich, um gefahrdete Berei-
che sofort evakuieren zu kdnnen und um Personen an dem Betreten nach der Inert-
gasflutung zu hindern bzw. um eine schnelle Rettung eingeschlossener Personen zu
gewahrleisten. In personenbesetzten, gefahrdeten Bereichen missen Alarmierungs-
und Verzoégerungseinrichtungen mit ausreichender Zeitverzégerung vorgesehen wer-
den, die ein Verlassen des Schutzbereiches ohne unangemessene Hast zulassen.
Vorwarnzeit: Zeitspanne zwischen Alarmsignal und Ausstromen des Loschgases zur
sicheren Evakuierung (20 - 30 s)

Akustische Alarmierung ist sehr laut (> 105 dB)

Loschung ohne Ruckstande

Richtige Anordnung der Hochdruck-Léschdusen (bei Inertgasen ca. 40 bar) zu den zu
schitzenden Gutern, evil. Einsatz von Objektschutzdlsen mit gerichtetem Léschmit-
telstrahl

Rauchabzuge durfen nur manuell angesteuert werden.
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Loschgase im Raum wird durch physikalische Ei-
genschaften der Gase, insbesondere Dichte, Diffusionskoeffizient und Viskositat be-
einflusst. Durch Abkuhlen beim Ausstromen von unter Druck gelagerten Gasen kon-
nen Temperaturunterschiede im Raum eine gleichmaBige Verteilung verzogern. Die
durch den Ausstromvorgang induzierte Stromung kann den Nachteil der Abkuhlung fur
die Vermischung teilweise wieder aufheben

Einen weiteren erheblichen Einfluss haben die Ventilationsbedingungen im Raum.

Im Nachfolgenden werden die Besonderheiten der einzelnen Systeme naher erlautert.

68




4.2.1. Kohlendioxid (gasformig)

Kohlendioxid weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grund-

satzliche Anforderungen einzuhalten sind:

e Lagerung im druckverflussigten Zustand (20 bar (-20°C) bis 57 bar (20°C))

e CO ist kein Inertgas, reagiert mit starken Basen sehr heftig unter Bildung von Car-
bonaten bzw. bei hoher Temperatur mit bestimmten Metallen z.B. Mg, Ca, Zn

e schwerer als Luft, Abflie3en in tiefer liegende Raume, schwierig zu beseitigen

e gunstiger Preis fur Anlagen und Loschmittel, geringster Platzbedarf von allen zuge-
lassenen Inertgasen und Inertgasgemischen => erforderliche Loschgaskonzentra-
tion bei CO, geringer

e Elektrostatische Aufladung beim Ausstromen (zindfahige Funkenuberschlage =>
brennbare Flussigkeiten => Erdungsmafinahmen erforderlich!)

e Taupunktunterschreitung der Luft unter Bildung von Nebel

e Temperaturabsenkung im Raum wahrend Flutung auf -20°C bis - 40°C

e bei einer Mindesteinsatzkonzentration von 34 Vol.-% CO, (= 13,8 Vol.-% Sauer-
stoff) ist eine Personengefahrdung immer gegeben.

e Sicherung des Personenschutzes auch fur unmittelbar angrenzende Raumbereiche

e Arbeitsplatzgrenzwert (AGW-Wert): 5000 ppm
Kurzzeiteinwirkung von 3 - 4 Vol.-%: 300%ige Erhéhung der Atmung, leichtes Un-
behagen
5-6 Vol.-%: beischnellem Anstieg der Konzentration: haAmmernde

Kopfschmerzen, Ohrensausen, Atemnot, Schweilausbruch,
Ohnmacht

12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten bewusstlos, Atemstillstand

Normen und Richtlinien (Auswahl):
VdS 2093: Richtlinien fur CO,-Feuerléschanlagen. Planung und Einbau
NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems
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4.2.2. Stickstoff (IG001)

Stickstoff weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grundsatzli-

che Anforderungen einzuhalten sind:

e Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (200 bar)

e Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60
bar

e Raumbedarf gegentber CO, doppelt so grof}

e Loschmittelmengenerhdhung gegenuber reinem Kohlendioxid: + 7,5 %

e ca. 40 % teurer als CO;

o Stickstoff hat geringere Dichte als Luft und sollte daher aufsteigend in den zu
schutzenden Raum eingebracht werden

e nur geringflgige Abkuhlung des Loschbereichs (um max. 4 - 6°K), keine Nebelbil-
dung

¢ nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Loschgas-
konzentrationen

o Stickstoff reagiert mit brennenden Metallen zu Metallnitriden

Normen und Richtlinien (Auswahl):
VdS 2380: VdS-Richtlinien fur Feuerloschanlagen. Feuerloschanlagen mit nicht
verflussigten Inertgasen. — Planung und Einbau.
NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems

4.2.3. Argon (IG01)

Argon weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grundsatzliche

Anforderungen einzuhalten sind:

e Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (300 bar)

e Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60bar

e sehr starke Ausstromgerausche (> 105 dB)

e Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen

o GroRerer Raumbedarf als bei Kohlendioxid

e Loschmittelmengenerhdhung gegenuber reinem Kohlendioxid: + 12,5 %

e ca. 25 % teurer als Kohlendioxid

e nur geringfligige Abkuhlung des Loschbereichs (um max. 4 - 6°K), keine Nebelbil-
dung

e schwerer als Luft: Be- und Entliftungsmalinahmen erforderlich, um das Léschgas
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aus tiefer gelegenen Raumen (z.B. Keller) zu entfernen
¢ nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Loschgas-
konzentrationen

Normen und Richtlinien (Auswahl):
VdS 2380: VdS-Richtlinien fir Feuerléschanlagen. Feuerléschanlagen mit nicht
verflussigten Inertgasen. — Planung und Einbau.
NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems

4.2.4. Inergen®" (1G541)

Inergen® weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grundsatzli-

che Anforderungen einzuhalten sind:

e Zusammensetzung: 52 Vol.% Stickstoff, 40 Vol.% Argon, 8 Vol.% Kohlendioxid

e CO; -Konzentration im gefluteten Raum ca. 2,5 Vol.-% - 5 Vol.-% je nach Brandri-
siko und Léschmittelmenge

e Loschmittelmengenerhohung gegenuber reinem Kohlendioxid: + 7,5 %

e sehr starke Ausstromgerausche

e Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (200 bis 300 bar)

e Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60
bar

e doppelter Raumbedarf gegenuber Kohlendioxid

e ca. 80 % teurer als Kohlendioxid

e nur geringflgige Abkuhlung des Loschbereichs (um max. 4 - 6°K), keine Nebelbil-
dung

¢ nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Loschgaskonzen-
trationen

e Argon u. Kohlendioxid sind schwerer als Luft: Be- u. Entluftungsmal3nahmen erfor-
derlich, um das Loschgas aus tiefer gelegenen Raumen (z.B. Keller) zu entfernen

Normen und Richtlinien (Auswahl):
VdS 2380: VdS-Richtlinien fur Feuerloschanlagen. Feuerloschanlagen mit nicht
verflussigten Inertgasen. — Planung und Einbau.
NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems

1) tyco - TOTAL WALTHER Feuerschutz GmbH, Kéin
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Nachfolgend wird anhand des Vortrages von Eyer [214] auf den Einfluss von Kohlendioxid

auf die Toxikologie der Inertgase naher eingegangen.

Toxikologie der Inertgase mit und ohne CO;

Problematik: Es sind Situationen moglich, dass trotz optischer und akustischer
Alarmsysteme mit Inertgasen geflutete Raume erst spater verlassen oder zu frih be-
treten werden, z.B. fur Schalt- und Sicherungsarbeiten, zum Entfernen von wertvollen
Gegenstanden, wegen Verletzungen, Ohnmacht, versperrten Fluchtwegen

¢ Inertgase wie Stickstoff und Argon sind bei normalem Atmospharendruck biolo-
gisch wenig wirksam.

o Kohlendioxid ist biologisch sehr wirksam: unter 1 Vol.-% belanglos, ab 5 Vol.-% mit
ausgepragten Nebenwirkungen, Uber 8 Vol.-% lebensgefahrlich.

e Hauptproblem ist der Sauerstoffmangel: Kopfschmerzen, Gahnen, Konzentrati-
onsmangel, rasche Ermiidbarkeit, Ubelkeit, Sprachstérungen, Gangunsicherheit,
Sehstorungen, Bewusstlosigkeit bis zum Tod. Die meisten dieser Erfahrungen
wurden beim Aufenthalt in groRen Hohen gesammelt, da hier aufgrund des gerin-
geren Luftdruckes der Sauerstoffpartialdruck stark absinkt.

e Z.B. wird der menschliche Sauerstofftransporteur, der rote Blutfarbstoff, auf dem
Mont Blanc in der Lunge statt zu 98 % nur mehr zu etwa 80 % mit Sauerstoff ge-
sattigt.

e Sauerstoffmangel und Kohlendioxid-Uberschuss bewirken eine vertiefte und be-
schleunigte Atmung (Hyperventilation).

e Durch die Kohlendioxid-Stimulation kann die Atmung bis auf das 10-fache der Ru-
heatmung erhdht werden.

e Ein Zusatz von 3 - 4 % Kohlendioxid zur Einatmungsluft erhoht unter den Bedin-
gungen des Sauerstoffmangels das Atemminutenvolumen, vermindert die Sauer-
stoffaufnahme des Blutes in der Lunge und vermehrt die Hirndurchblutung.

e Schadliche Effekte von Kohlendioxid bei Sauerstoffmangel (Hypoxie): besonders
bei Patienten mit eingeschrankter Lungenfunktion (z.B. Asthma bronchiale, chroni-
sche Bronchitis) => Ubersauerung des Blutes mit deutlich erhéhten Konzentratio-
nen von Kohlendioxid.

e Zusatzliche Gefahr durch toxische Brandgase wie hauptsachlich Kohlenmonoxid
und Cyanwasserstoff (Blausaure).

e Je nach Branddauer liegen bereits vor der Flutung mit Inertgasen ein mehr oder
weniger groler Sauerstoffmangel und eine Kohlendioxid-Erhéhung vor.

e Sauerstoffmangel und Kohlendioxid erhdhen maoglicherweise die Toxizitat von Koh-
lenmonoxid und Blausaure.

e Durch die gesteigerte Atemtatigkeit durch Kohlendioxid kann auch die Aufnahme
von toxischem Brandrauch beschleunigt werden.
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e Auch bei Kohlendioxid-freien Loschmitteln wird die Toxizitat der Brandgase Koh-
lenmonoxid und Blausaure bei Sauerstoffmangel erhéht, da auch hier eine - wenn
auch im Vergleich zu Kohlendioxid geringere - Hyperventilation auftritt und der
Sauerstoff vermindert wird.

4.25. Argonite® (IG55)

Argonite® weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grundsétzli-

che Anforderungen einzuhalten sind:

e Zusammensetzung: 50 Vol.% Stickstoff, 50 Vol.% Argon
e sehr starke Ausstromgerausche
e Bevorratung in Hochdruck-Stahlflaschen (300 bar)

e Druckreduzierung vor dem Verteilerrohrnetz nach dem Sammelrohr auf max. 60
bar

e ca. 80 % teurer als Kohlendioxid

e nur geringfugige Abkuhlung des Loschbereichs (um max. 4 - 6°K), keine Nebelbil-
dung

e nicht toxisch, physiologisch unbedenklich in den vorgesehenen Loschgaskonzen-
trationen

e Argon ist schwerer als Luft: Be- und Entliftungsmalinahmen erforderlich, um das
Ldschgas aus tiefer gelegenen Raumen (z.B. Keller) zu entfernen

Normen und Richtlinien (Auswahl):
VdS 2380: VdS-Richtlinien fir Feuerléschanlagen. Feuerléschanlagen mit nicht
verflussigten Inertgasen. — Planung und Einbau.
NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems

2) Kidde Brand- und Explosionsschutz GmbH, Ratingen
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4.2.6. Dauerinertisierung (Sauerstoffreduktion)

Die Methode der Dauerinertisierung, wobei hier beispielhaft die Systeme OxyReduct®?
und Permatec®? aufgefiihrt werden (andere Handelsnamen sind méglich), ist keine Gas-
I6schanlage im eigentlichen Sinn. Durch eine permanente Rauminertisierung auf ein niedri-
ges Niveau der Sauerstoffkonzentration wird gewahrleistet, dass eine Verbrennung nur
schwer oder gar nicht durch Entzindung des Brandstoffes auftreten kann. Nachfolgend

werden einige weitere Besonderheiten aufgefuhrt:

e Durch eine permanente Rauminertisierung auf ein niedriges Niveau der Sauerstoff-
konzentration wird gewahrleistet, dass eine anhaltende Verbrennung nur schwer
oder gar nicht auftreten kann, weil eine Entzindung des Brandstoffes unterbleibt.

e Je nach zu schitzendem Gut wird der Sauerstoffgehalt auf ca. 13 bis 15 Vol.-% im
Raum durch kontrollierte Einleitung von z.B. Stickstoff abgesenkt. Die wirksame
Konzentration ist bei nicht bekannten Stoffen in Versuchen zu ermitteln.

e Ny-Erzeugung vor Ort in einem Stickstoffgenerator: Luft wird mittels Hohlfaser-
membranen in N2 und Restgase getrennt.

e Schutzbereiche bleiben bei den oben angegebenen Sauerstoff-Konzentrationen flr
Personen begehbar.

e Uberwachung der Sauerstoff-Konzentration und des Druckes im Raum ist erforder-
lich.

e Personenschutz ist bei kritischen Sauerstoff-Konzentrationen zu beachten: z.B.
Alarmierung, mindestens 1 Fluchtweg je Schutzbereich.

e Trotz Inertisierung ist ggf. die Entstehung von Glimmbranden (bis 2 Vol.-% Sauer-
stoff) und starke Brandrauch- und Geruchsbildung moglich.

¢ Inertgas hinterlasst keine Ruckstande.

e keine Nebelbildung.

Normen und Richtlinien (Auswahl):
VdS 3527: VdS-Richtlinien fur Inertisierungs- und Sauerstoffreduzierungsanlagen.
Planung und Einbau.

3) WAGNER Alarm- und Sicherungssysteme, Langenhagen

4) MINIMAX, Brandschutz und Sicherheitstechnik, Bad Oldesloe
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An der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik steht eine Versuchseinrichtung zur Un-
tersuchung der Wirksamkeit einer reduzierten Sauerstoff-Atmosphare bei der Einwir-

kung von Warmestrahlung und kleinen Zindquellen auf das Brandgut zur Verfligung
(Bild 35).

Bild 35: Versuchseinrichtung zur Untersuchung der Wirksamkeit einer
reduzierten Sauerstoff-Atmosphare bei der Einwirkung von Warme-
strahlung auf das Brandgut (FFB)
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4.3.

Halonersatzstoffe

Halonersatzstoffe weisen folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige

grundsatzliche Anforderungen einzuhalten sind:

Léschmechanismen: Warmeabsorption in der Flamme, Léschmittel wird wahrend
des Ldschvorganges zersetzt und greift in die Verbrennungsreaktion ein, Stickef-
fekt bei hohen Konzentrationen.

Die Umfassungsbauteile (Wande, Decken, Boden, Turen, Fenster usw.) mussen
gasdicht sein.

Die Umfassungsbauteile missen dem Druckanstieg wahrend der Flutung standhal-
ten. Druckentlastungsoffnungen (ins Freie, nicht zu Fenstern oder Luftungsoffnun-
gen anderer Raume) diirfen nur bei Erreichen der vorgesehenen Uberdriicke im
Raum o6ffnen.

Zulassige Raumuberdricke: 100 bis 500 Pa (ab 1.000 Pa: Glasschaden maglich)
Maximale Flutungszeit (z.B. bei EDV-Raumen): 10 s, Auslegungskonzentration:

30 s nach Ende der Flutungszeit (mdglichst keine Verlangerung der Flutungzeiten
wegen moglicher Zersetzungsprodukte).

Haltezeit vom Erreichen der Auslegungskonzentration bis zum Unterschreiten von
85% der Auslegungskonzentration: mind. 10 min. Bei ungunstigen Verhaltnissen (z.B.
heille Oberflachen oder tief sitzende Brande) langer.

Ausbreitungsgeschwindigkeit im Raum wird durch physikalische Eigenschaften der
Gase, insbesondere Dichte, Diffusionskoeffizient, Dampfdruck und Viskositat beein-
flusst. Durch Abkuhlen beim Ausstromen von unter Druck gelagerten Gasen konnen
Temperaturunterschiede im Raum eine gleichmaBige Verteilung verzogern. Die durch
den Ausstromvorgang induzierte Stromung kann den Nachteil der Abkuhlung fur die
Vermischung teilweise wieder aufheben.

Ventilationsbedingungen haben einen erheblichen Einfluss auf die Ausbreitung im
Raum.

Personenschutz: geeignete SchutzmalRnahmen (Fluchtwege, optische und akustische
Alarmsignale, Warn- und Hinweisschilder etc.) sind erforderlich, um gefahrdete Berei-
che sofort evakuieren zu kdnnen und um Personen an dem Betreten nach der Losch-
gasflutung zu hindern bzw. um eine schnelle Rettung eingeschlossener Personen zu
gewahrleisten. In personenbesetzten, gefahrdeten Bereichen missen Alarmierungs-
einrichtungen und Verzogerungseinrichtungen mit ausreichender Zeitverzégerung vor-
gesehen werden, die ein Verlassen des Schutzbereiches ohne unangemessene Hast
zulassen.

Vorwarnzeit: Zeitspanne zwischen Alarmsignal und Ausstromen des Loschgases zur
sicheren Evakuierung (20 - 30 s).

In Flammen und an heil3en Oberflachen erfolgt Zerfall in giftige, atzende und korrosive
Zersetzungsprodukte (Fluor, Fluorwasserstoff und andere Fluorverbindungen). Fluor-
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wasserstoff greift Alkalimetalle, Eisen, Stahl, Edelstahl und einige Kunststoffe an. Be-
standig sind Nickel, Kupfer, Monel, Inconel, Polyethylen, Polypropylen und PVC. Bei
hoheren Temperaturen konnen zahlreiche Metalle als Zerfallskatalysatoren wirken. =>
problematisch bei schneller Brandentwicklung (z.B. brennbare Fllssigkeiten) oder be-
reits ausgebildeten Glutherden bzw. langen Flutungszeiten. Evtl. liegen noch Oberfla-
chen mit hoher Temperatur nach dem Ldschen vor.

o Gegenwartige Halonersatzstoffe erzeugen nach Liu und Kim [160] beim Léschvor-
gang unter vergleichbaren Brandbedingungen mindestens 5- bis 10-mal mehr Fluor-
wasserstoff als Halon 1301.

e Loschung ohne Ruckstande.

e Loschkonzentration der Halonersatzstoffe unter der Konzentration von Inertgasen

e geringerer Lagerraumbedarf gegenuber Inertgasen

e Rauchabzlge durfen nur manuell angesteuert werden.

¢ Nach VdS 2381, Abschnitt 1.7.3 dirfen halogenierte Kohlenwasserstoffe nicht bei
Branden mit der Beteiligung folgender Stoffe eingesetzt werden:

e Chemikalien, die Sauerstoff abgeben kénnen, z.B. Zellulosenitrat

¢ Oxidationsmittel enthaltende Gemische, z.B. Natriumchlorat

e Chemikalien, die sich selbst thermisch zersetzen kdnnen, z.B. organische
Peroxide

¢ reaktionsfreudige Metalle, z.B. Natrium, Kalium

o feste Stoffe, in denen Brande schnell tief sitzend werden kdnnen

e Einrichtungen, bei denen aus betrieblichen Grinden heil3e Oberflachen (mit
Temperaturen uber 150 °C) vorhanden sind

Normen und Richtlinien (Auswahl):

VdS 2381: VdS-Richtlinien fur Feuerldschanlagen. Feuerléschanlagen mit haloge-
nierten Kohlenwasserstoffen. - Planung und Einbau.

NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt Auskunft Gber die mdgliche Toxikologie der

Halonersatzstoffe.

Problematik:

e Es sind Situationen moglich, dass trotz optischer und akustischer Alarmsysteme mit
Halonersatzstoffen geflutete Raume erst spater verlassen oder zu frih betreten wer-
den z.B. fur Schalt- und Sicherungsarbeiten, zum Entfernen von wertvollen Gegen-
standen, wegen Verletzungen, Ohnmacht, versperrter Fluchtwege

e Loscherfolg muss mit hochster Sicherheit durch die nur einmal mégliche Flutung des
Raumes gewahrleistet werden (Auslésung in der frihen Brandentwicklingsphase).

e Furden Fall des ausbleibenden Loscherfolges wirde ein Léschen mit mobilen Kraften
der Feuerwehr im Innenangriff aufgrund der hohen Konzentration an giftigen und at-
zenden Zersetzungsprodukten (Carbonylfluorid, Fluorwasserstoff) aus dem Léschmit-
tel deutlich erschwert. Hauptaufnahmeweg uber die Lunge (Zerstérung des Lungen-
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gewebes bzw. toxisches Lungenddem).

e Schutzausrustung fur die Feuerwehr: Umluftunabhangiges Atemschutzgerat, Chemie-
schutzanzug.

o Durch die Halonersatzstoffe HFC-227ea und HCFC Blend A wird die Bildung von Koh-
lenmonoxid beim Léschvorgang im Vergleich zu freiem Abbrand und im Vergleich zum
Einsatz von Halon 1301 nach Su und Kim [161]erhoht. Wie bei den Zersetzungspro-
dukten Fluorwasserstoff, Carbonylfluorid und Chlorwasserstoff nimmt die Menge an
Kohlenmonoxid mit der Brandgrof3e und der Loschzeit zu.

Halonersatzstoffe werden bzgl. inrer Umwelteigenschaften charakterisiert mit den Werten
NOAEL (no observed adverse effect level): HOochste Konzentration, bei der keine
nachteiligen toxikologischen oder sonstigen fur den Menschen nachteiligen Auswirkungen
zu beobachten sind.

ODP (Ozone Depletion Potential) als Mal fur das Ozonabbaupotential und

GWP (Global Warming Potential) als Mal} fur das Erderwarmungspotential.

Die folgende Zusammenstellung in Bild 36 zeigt hierzu die verschiedenen Léschgase und

Halonersatzstoffe im Vergleich mit den Halonléschmitteln.
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Vergleich der Dichte, ODP- und GWP- Werte bei
gasformigen Loschmitteln im Vergleich zu Luft

= ODP: Ozone Depletion Potential, Ozonabbaupotenzial
* GWP: Global Warming Potential, Erderwérmungspotenzial => Absorption der
Warmestrahlung

Luft;

Argon:

Inergen® ;

FM 200® :

Dauerinertisierung:
Keohlendioxid:

Stickstoff:
Argonite® :

Trigon 300% :

Novec 1230% ;

Halon 1211:
Halon 1301:

1,29 kg/m® (Normzustand: 0°C, 1 bar)

1,98 kg/m? (im Nom.)
1,78 kg/m? (im Nom.)
1,25 kg/m? (im Nom.)
1,52 kg/m? (im Nom.)
1,52 kg/m? (im Nom.)
3,11 kg/m? (im Norm))

7,82 kg/m? (im Norm))

14,93 kg/m? (im Nom.)

ODP =0
ODP =0
ODP =0
ODP =0
ODP =0
ODP =0
ODP =0

ODP =10
ODP =0

{Flussigkeitsdichte bei 25°C: 1.600 kg/m?)

7,62 kg /m? (im Norm.)
6,74 kg /m? (im Norm.)

GWP =0

GWP =1

GWP =0

GWP =0

GWP <1

GWP =0

GWP = 11.700 (pei
Zeithorizont 100 Jahre)
GWP = 2.900 (pei
Zeithorizont 100 Jahre)
GWP =1

zum Vergleich: Halonldschmittel (nur noch eingeschrankt zugelassen z.B. Militar)

ODP =3 GWP = 5000
ODP = 10 GWP = 4900

‘__(I_I ———
Bild 36: Vergleich der Dichte, ODP- und GWP-Werte bei gasférmigen

Loschmitteln im Vergleich zu Luft.

A

4.3.1. Trigon-300®° (Trifluormethan, HFC-23, FE-13)

Trigon-300® wird hier beispielhaft fiir diesen chemischen Stoff genannt, wobei andere

Handelsnamen moglich sind.

Trigon-300® weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grund-

satzliche Anforderungen einzuhalten sind:

5) DuPont, Fluorproducts, Wilmington, USA
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gasformiges Loschmittel, farblos, Geruch sufRlich

Ldschung ruckstandsfrei

Brandklasse A, B: ca. 16 Vol.-% Loéschgas

kann unter Beachtung der Sicherheitsvorschriften in Raumen angewendet werden,
in denen sich Personen aufhalten

In Flammen und an heil3en Oberflachen (Temperaturen groer 400°C, siehe Ange-
lino und Invernizzi [159]) erfolgt Zerfall in giftige, atzende und korrosive Zerset-
zungsprodukte (Fluor, Fluorwasserstoff, Carbonylfluorid und andere Fluorverbin-
dungen, Kohlenmonoxid).

bei hdheren Temperaturen kdnnen zahlreiche Metalle als Zerfallskatalysatoren wir-
ken

unvertraglich mit Alkali- und Erdalkalimetallen

spezielle Schutzausristung fur die Feuerwehr: Chemieschutzanzug, umluftunab-
hangiges Atemschutzgerat (gemal Sicherheitsdatenblatt von DuPont Fluorpro-
ducts, Wilmington [165])

Gas ist schwerer als Luft und kann sich in geschlossenen Raumen ansammeln,
insbesondere am Ful3boden oder in tiefer gelegenen Bereichen

NOAEL = 30 Vol.-%

4.3.2. FM-200®° (Heptafluorpropan, HFC-227 ea)

FM-200® wird hier beispielhaft fiir diesen chemischen Stoff genannt, wobei andere Han-

delsnamen mdglich sind.

FM-200® weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grundsétzli-

che Anforderungen einzuhalten sind:

gasformiges Loschmittel (25 bis 40 bar, mit Stickstoffdruckpolster)

farblos, Geruch nach Ether

Brandklasse A mind. 5,8 Vol.-%, Brandklasse B mind. 8,0 Vol.-% L&schgas

kann unter Beachtung der Sicherheitsvorschriften in RGumen angewendet werden, in
denen sich Personen aufhalten

Zersetzung bei Einwirkung von Feuer und an heif3en Oberflachen (Temperaturen gro-
Rer 425°C, siehe Angelino und Invernizzi [159]) in giftige, atzende und korrosive
Zersetzungsprodukte: Carbonylfluorid, Fluorwasserstoff und Kohlenmonoxid, ab 9
Vol.-% narkotische Wirkung

6) DuPont Fluorproducts, Wilmington, USA
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e Beim Léschvorgang wird die Bildung von Kohlenmonoxid im Vergleich zu freiem Ab-
brand und im Vergleich zum Einsatz von Halon 1301 nach Su und Kim [161] erhoht.
Wie bei den Zersetzungsprodukten Fluorwasserstoff, Carbonylfluorid und Chlorwas-
serstoff nimmt die Menge an Kohlenmonoxid mit der Brandgréf3e und der Loschzeit
Zu.

¢ Kontakt mit starken Laugen, starken Oxidationsmitteln, starken Reduktionsmitteln und
Metallpulver vermeiden (gemal Sicherheitsdatenblatt von DuPont Fluorproducts, Wil-
mington)

e Spezielle Schutzausrustung fur die Feuerwehr: Chemieschutzanzug, umluftunabhan-
giges Atemschutzgerat (gemafR Sicherheitsdatenblatt von DuPont Fluorproducts,
Wilmington [166])

e Gasist schwerer als Luft und kann sich in geschlossenen Raumen ansammeln, insbe-
sondere am Ful3boden oder in tiefer gelegenen Bereichen

e beider Flutung istim Gegensatz zu den Inertgasen neben den Uberdriicken auch das
Auftreten von Unterdricken wahrend der Flutung zu beachten

e geringere Raumuberdrucke bei FM-200 als bei Inertgasen

e NOAEL =9 Vol.-%

4.3.3. Novec 1230°7 (1,1,1,2,2,4,5,5,5-Nonafluor-4-(Trifluormethyl)-3-Pentanon,
FK-5-1-12)

Novec 1230® wird hier beispielhaft fiir diesen chemischen Stoff genannt, wobei andere

Handelsnamen moglich sind.

Novec 1230® weist folgende Besonderheiten (Eigenschaften) auf, wobei einige grund-

satzliche Anforderungen einzuhalten sind:

e bei Umgebungsbedingungen flissig => Verdampfung durch Zerstaubung bei ho-
hem Druck mit Stickstoff (42 bar) => kann evtl. verzogert Konzentrationssollwert er-
reichen (Verteilung durch erforderliche Verdunstung ist gegentber gasférmig aus-
gebrachten Loschmitteln evtl. verzogert)

e kann unter Beachtung der Sicherheitsvorschriften in RGumen angewendet werden,
in denen sich Personen aufhalten

e Brandklasse A, B: ca. 6 Vol.-% Ldschgas

e farblos, geruchlos

e Dbei der Verbrennung erfolgt Zersetzung in Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Fluor-

7) 3M Center, St. Paul, USA

81



wasserstoff

Kontakt mit starken Basen, Aminen, Alkoholen, direktem Sonnenlicht und ultravio-
lettem Licht vermeiden (gemal} Sicherheitsdatenblatt von 3M Center [164])
Spezielle Schutzausrustung fur die Feuerwehr: Vollschutzanzug, umluftunabhangi-
ges Atemschutzgerat (gemaf Sicherheitsdatenblatt von 3M Center [164])

Gas ist schwerer als Luft und kann sich in geschlossenen Raumen ansammeln
NOAEL = 10 Vol.-%
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5. BEURTEILUNGSKRITERIEN FUR DEN EINSATZ VON ORTSFESTEN
LOSCHANLAGEN IN MIKROBIOLOGISCHEN UND GENTECHNISCHEN
BEREICHEN

Aufgrund der verschiedenen Bereiche

e Labor
e Produktionsbereich
e Gewachshauser

e Tierhaltungsbereich

konnen sich sehr unterschiedliche Arten von Brandlasten in diesen Raumen befinden.

Die Gebaude weisen zum Teil betrachtliche Brandlasten (brennbare Flissigkeiten, wie z. B.
Desinfektionsmittel, Futtermittel, Streu, Kunststoffkafige etc.) auf, die bei ungentigenden

brandschutztechnischen Mallnahmen eine Gefahrdung darstellen.

Weiterhin sind die in Blros Ublichen Brandlasten (Mdbel, Aktenordner, PC etc.) vorhanden.

Eine weitere Verscharfung ergibt sich evtl. durch Druckbehalter mit technischen Gasen in
den Laboren mit zum Teil brennbarem Nutzinhalt, wenn sich diese nicht in geeigneten Si-

cherheitsschranken befinden.

Die anfallenden Substanzen und Tierkadaver sind zum Teil ggf. gentechnisch als auch ra-

dioaktiv kontaminiert. Diese sollten sich in geeigneten Sicherheitsbehaltnissen befinden.

Im Fall der Brandbekampfung mit Wasser ist die Dichtigkeit von Geschossdecken zu ge-
wahrleisten, um eine grofdvolumige Verunreinigung mit kontaminiertem Loschwasser zu

vermeiden.

Fenster und Turen stellen ein weiteres Ausbreitungsrisiko fur gefahrliche Organismen dar.
Die Fenster durfen sich je nach Sicherheitsstufe des gentechnischen Bereiches ggf. nicht

offnen lassen bzw. durfen wahrend der Arbeiten nicht gedffnet werden.
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Im Brandfall ist aber allein durch den Druckanstieg im Innern des Labors zum Beispiel auf-
grund des Berstens evtl. vorhandener Druckbehalter (z.B. Druckbehalter mit Kohlendioxid
zum Toéten von Versuchstieren oder Fllissiggas-Ventilkartuschen fur Bunsenbrenner) oder
durch temperaturbedingte Spannungen ein Bersten der Fenster oder durch Bildung brenn-

barer Zersetzungsgase zu befurchten.

Wie bereits in Abschnitt 1. erwahnt, hat die Zerstérung einer Verglasung bei einem Brand
einen ganz entscheidenden Einfluss auf den weiteren Brandverlauf, ob es zum Beispiel
aufgrund einer zunachst nicht zerstorten Verglasung in einem relativ dichten Raum beim
Schaffen einer Offnung zu einer Rauchgasdurchziindung oder einem Backdraft kommt oder
ob bei ausreichender Ventilation ein Flashover eintritt. Gerade diese Eigenschaften von
Verglasungen konnen ggf. bei den Laboren und Bereichen der Sicherheitsstufen S3 und S4

mit dichten bruchsicheren Fenstern zu kritischen Zustanden beim Brand fihren.

Weiterhin besteht Untersuchungsbedarf, wie grold eine evtl. Gefahrdung durch Rauch-
durchzindung oder Backdraft ist, wenn die Luftungsanlage des Labors im Brandfall durch
Brandschutzklappen abgeschottet wird. Wird das Labor zu einem spateren Zeitpunkt

wieder gedffnet, ohne dass der Brand zwischenzeitlich durch eine ortsfeste Léschanlage
vollstandig geléscht worden ist, ist es denkbar, dass zlindfahige Brandzersetzungsprodukte

zu diesen Brandphanomenen fuhren konnen.

Durch einen Defekt von in den Laboren vorhandenen elektronischen Geraten (Messtechnik,
Klhlgerate, Warmeschranke, PC) ist ein Brand aufgrund z.B. zu hoher Leitertemperatur,
Isolationsfehler, Alterung oder Kontaktfehler nicht auszuschlieRen. Besondere Bedeutung

hat hierbei der unbeaufsichtigte Betrieb in der Nacht.

Da z.B. Kuhlgerate und bestimmte Messgerate im Dauerbetrieb laufen missen, um z.B.
den wertvollen Inhalt zu schitzen, ist der Betrieb auch aul3erhalb der normalen Arbeitszei-

ten unabdingbar.
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Weiterhin ergeben sich aus verschiedenen Sicherheitsstufen S1 bis S4 entsprechend der
Gentechnik-Sicherheitsverordnung — GenTSV [2] zum Teil in Verbindung mit radioakti-
ven Substanzen unterschiedliche Anforderungen bzgl. des verwendeten Loschmittels (Eig-
nung far Flammenbrande und Glutbrande, korrosive Eigenschaften, Zersetzungsprodukte),

des Druckaufbaus sowie der Loschmittelrickhaltung und Dekontamination.

Aufgrund der Luftungsverhaltnisse in den Laboren, insbesondere durch den unter allen Um-
standen zu gewahrleistenden Unterdruckbetrieb in S3 und S4 Bereichen mit den hier vor-
handenen Hochleistungsschwebstoff-Filteranlagen, ergeben sich besondere Anforderungen
an die schnelle und sichere Detektion des Brandes sowie die anschlieliende Brandbekamp-

fung.

Insbesondere muss der Unterdruck auch beim Einstromen des Loschmittels unter Brand-

bedingungen erhalten bleiben.

Eine Fehlauslosung der Loschanlage muss ausgeschlossen werden.

Dies hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl der geeigneten Brandmeldetech-

nik, insbesondere wenn diese zum Ansteuern der Loschanlage verwendet wird.

Zur Gewabhrleistung einer schnellen Alarmierung von Personen und sicheren Evakuierung
im Brandfall ist eine flachendeckende automatische Brandmeldeanlage mit Rauchmeldern

erforderlich.

Der Einsatz von Rauchmeldern steht in Einklang mit den Richtlinien des VdS fur automati-
sche Brandmeldeanlagen (VdS 2095) [135] Zitat: ,Ist in der Entstehungsphase mit einem
Schwelbrand zu rechnen (Rauchentwicklung, wenig Warme und keine sichtbare Flammen-
strahlung), sind Rauchmelder zu verwenden. Bei zu erwartender Personengefahrdung oder

Schaden durch Brandrauch sind bevorzugt Rauchmelder einzusetzen®.

Bzgl. der Ansteuerung der Loschanlagen ist zu Uberprifen, ob die Léschanlage in Abhan-
gigkeit von den Laborbedingungen durch thermische Glasfass-Ausloseelemente, fotoelek-
tronische Rauchmelder, Rauchansaugsystem, Warmemelder oder Brandgasmelder (z.B.
Kohlenmonoxid-Melder) ausgeldst werden muss. In Rdumen, in denen mit grolem Staub-

anfall in der Luft zu rechnen ist, wie z. B. in Tierstallungen oder in Lagern fur Futtermittel
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und Streu ist es sinnvoll, schnelle thermische Glasfass-Ausloseelemente, Brandgasmelder
(Kohlenmonoxid-Melder) oder optische Rauchmelder mit automatischer Messwertnachflh-
rung bei Verschmutzung einzusetzen. Bei der Auswahl sind die Erfahrungen der Hersteller

von Brandmeldeanlagen zu bertcksichtigen.

Die Ansteuerung der Loschanlage z.B. mit Rauchmeldern ist jedoch mit einem hoéheren
technischen, Wartungs- und Kostenaufwand, insbesondere bei vorzugsweise kleinen
Léschsektionen verbunden. Weiterhin ist dadurch die erwartete Haufigkeit von Fehlauslé-

sungen grundsatzlich groRer (=> vorzugsweise Auslosung uber Zweimeldersystem).

Nach bisherigen Erkenntnissen aus Versuchen an der FFB und nach Ricksprache mitdem
VdS in KolIn sollte die Auslésung daher zumindest Uber schnelle thermische Glasfassauslo-

seelemente (z.B. Fast F3 oder Super Fast F2) erfolgen.

Bei Verwendung von Rauchmeldern wirde eine wesentlich schnellere Auslésung als bei

thermischen Ausloseelementen insbesondere im Hinblick auf den Personenschutz erfolgen.

Die schnelle Auslosung z.B. einer Wassernebelléschanlage Uber die Brandmeldeanlage
mit Zweimeldersystem ist allerdings im Hinblick auf die technische Ausflihrung (aufwendiger
Aufbau mit der Gefahr von Fehlauslésungen, VdS zugelassene Armaturen zur Ansteuerung
etc.) sowie die Kosten bei entsprechend kleinen Loschsektionen gegenwartig nicht unprob-

lematisch.

An dieser Stelle soll eine weitere Problematik erwahnt werden, die in Tierstallungen auftre-
ten konnte. Hohe Schallpegel (> 105 dB) aufgrund von sehr lauten akustischen Alarmierun-
gen und sehr lauten Ausstromgerauschen bei Gasléschanlagen konnen sich insbesondere
bei einer Fehlauslésung als nachteilig fir Versuchstiere erweisen. Nach Untersuchungen
der Gesellschaft fur Versuchstierkunde (Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover) [61,
62] zur tiergerechten Haltung von Laborratten sollten Schallspitzen im Tierhaltungsbereich
nicht Gber 85 dB und Schallpegel dauerhaft unter 60 dB liegen. Plétzliche Gerausche |6sen
bei Ratten Schreck- und Fluchtreaktionen aus, die eine weitere Verwendbarkeit der Tiere
fur gesicherte wissenschaftliche Aussagen in Frage stellen. Das Auslésen von Schreck- und
Fluchtreaktionen trifft nattrlich auch fir Menschen zu.

Allerdings mussen hier ganz klar der Personenschutz und die sichere Evakuierung von

Menschen im Vordergrund stehen.
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Der Einsatz von halbstationaren anstatt von automatischen ortsfesten Loschanlagen ist
mdglich, wenn z.B. schnell einsatzfahige Werksfeuerwehren vorhanden sind.

Nach AGBF [217] ist eine halbstationare Loschanlage fur grof3ere Objekte nur dann sinn-
voll, wenn die Inbetriebnahme durch die Feuerwehr innerhalb der vorgegebenen Zeit si-
chergestellt werden kann. Eine solche Sicherstellungsgarantie kann im Regelfall von einer

offentlichen Feuerwehr nicht erteilt werden.

Gemal der Stellungnahme der Projektgruppe ,Labortechnik” (ELATEC) des Ausschusses
fur Biologische Arbeitsstoffe (ABAS) ,Loschanlagen und Loschwasserrickhaltung in
Laboratorien der Sicherheitsstufen S2 und S3* (Ausgabe Juni 2007) [99] sind zur Ein-
haltung der Schutzziele der Musterbauordnung fur Laboratorien der Sicherheitsstufe S2
aufgrund der Nutzung als Laboratorium keine Loschanlagen erforderlich.

Im Brandfall ist es zulassig, dass Fenster des Laboratoriums zerstort werden, Rauchgase in
die Umwelt gelangen und der Loschangriff wie Ublich durch Einsatzkrafte der ortlichen Feu-
erwehr vorgetragen wird. Der erforderliche Brandschutz ist bezogen auf die Nutzung als
Laboratorium ohne Ldschanlage sichergestellt. Eine Loschanlage kann aber auch bei der
Sicherheitsstufe S2 erforderlich werden, wenn unter Berucksichtigung der Planung die bau-
rechtlichen Anforderungen entsprechend der jeweiligen Bauordnung des Landes nicht ein-
gehalten werden, wie z. B. bei Uberschreitung der maximal mdglichen Brandabschnittsgro-
Ren oder Planung von Laboratorien in Hochhausern. Zur Erreichung der Schutzziele der
MBO konnen in gentechnischen Bereichen der Sicherheitsstufe S3 (bzw. S4) Léschanlagen

erforderlich werden.

Aufgrund der hier vorliegenden Besonderheiten (Unterdruck, Filterproblematik, Ventilations-
verhaltnisse in Verbindung mit der Brandmeldetechnik, Art und Menge der Brandlast, Ge-

fahrstoffe, Raumgrofde) liegt dringender Untersuchungsbedarf vor.

Nachfolgend werden die beiden Loschanlagentypen Wassernebel und Léschgas naher

beleuchtet.

Nach ersten Erkenntnissen ist der Druckaufbau durch eine Sprinkleranlage oder Wasserne-
belléschanlage vernachlassigbar bzw. kann dieser durch die Regelung der Unterdruckanla-
ge ausgeglichen werden. Diese Aussage soll jedoch in der gegenwartig errichteten Ver-

suchseinrichtung in der FFB naher untersucht werden.
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Hierbei ergeben sich jedoch weitere Fragestellungen zu den zum Einsatz kommenden

Hochleistungsschwebstoff-Filtern, auf die im nachfolgenden naher eingegangen wird.

Einstufige Filteranlagen sind meist nur fur den Einsatz in einfachen Raumlufttechnischen
Anlagen (RLT-Anlagen) ausreichend. Fur hohere Anforderungen an die Luftreinheit und
insbesondere die gentigende Abscheidung von Mikroorganismen werden mehrstufige Luft-

filteranlagen bendtigt.

Filteranlagen bestehen aus einer oder mehreren eingebauten Filterzellen, die einer be-
stimmten Filterklasse zugeordnet sind. Die Festlegung der einzelnen Filterstufen hangt u. a.

ab von der Luftkontamination, der Reinraumklasse und der Raumnutzung.

Die erste Filterstufe dient als Vorfilter dem Schutz von Geraten und der Standzeitverlange-

rung der teureren Endfilter.

Nach Langenohl, et. al. [109] ,Uberwachung gentechnischer Anlagen - Teil 2“ ergeben

sich bei derartigen Filteranlagen folgende Schwierigkeiten flir den Betrieb:

Die Luftfeuchtigkeit darf einen kritischen Wert nicht Gbersteigen, damit es nicht zu einer

Veranderung der Polaritat und damit zu einer Keimpenetration kommt.

Die Abluft ist von Netzmittel, Schmutzkolloiden und Elektrolyten (z. B. in Schaum oder
Schaumpartikel) durch Vorabscheider (z. B. Demister, Prallflachenabscheider oder Tiefenfil-

ter) zu reinigen, damit eine Veranderung der Polaritat nicht zu einer Keimpenetration fuhrt.
Die Filter sind regelmafig von der Beladung mit Organismen und anderen Partikeln zu be-

freien, so dass keine Blockade freier Valenzen der Filter stattfindet und eine Keimpenetrati-

on nicht zu beflirchten ist.
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Die Penetration der Filter ist durch regelmaRige Sterilisation zu verhindern.

Regelmalige Partikelbeaufschlagungstests an sauberen Filtern zum Nachweis der Integri-

tat der Filtersysteme sind durchzufihren.

Die Anstromgeschwindigkeit muss auf den jeweiligen Filtertyp abgestimmt werden, damit
die elektrostatischen oder adsorptiven Effekte im vollen MalRe wirksam werden kénnen.
Chemische Reaktionen des Filtermediums mit dem Sterilisationsmedium (z. B. Hydrazin im

Dampf mit Borosilikat) sind zu verhindern.

FUr den Einsatz der Filter ist die Luft demnach einer gewissen Vorkonditionierung zu unter-
ziehen. Die Luft sollte im Idealfall nur noch geringe Spuren des eingesetzten Nahrmediums
enthalten. Weiterhin darf es in Tiefenfiltern nicht zu einer Kondensation der Luftfeuchtigkeit
kommen. Weisen Abluftstrecken eine hohe Keimbeladung auf, so ist diese zur Erhéhung
der Keimruckhaltung durch geeignete Malinahmen (beispielsweise die Verwendung von
Vorfiltern) zu reduzieren. Die Filter sind in regelmafigen Abstanden einer Prifung zu unter-

ziehen.

Nach Erfahrungen der Feuerwehr kann die Wirkung von Hochleistungsschwebstoff-Filtern
bereits wenige Sekunden nach Beginn eines Brandes durch verstopfende Ruf3partikel zum
Erliegen kommen. Die Ventilation wird in diesem Fall automatisch gestoppt und der erfor-
derliche Unterdruck im Labor kann nicht langer gewahrleistet werden. Durch die brandbe-
dingte Erwarmung der Raumluft kann es vor allem in kleinen Labors sogar zur Ausbildung
eines Uberdrucks im System kommen. Eine druckbedingte Filterzerstdrung, verbunden mit
Austritt der moglicherweise in der Raumluft dispergierten gentechnisch veranderten Orga-
nismen, kann nicht mehr ausgeschlossen werden. Im Hinblick auf diesen Tatbestand ist
eine schnelle Brandbekampfung in der fruhen Brandentwicklungsphase von grof3er Bedeu-

tung.
Handelsiibliche HEPA (High Efficiency Particulate Air)- und ULPA (Ultra Low Penetration

Air)-Filter haben eine maximale Betriebstemperatur von 70°C bis kurzfristig 90°C und eine

maximal zulassige relative Luftfeuchtigkeit von 100 %.
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Gemal DIN EN 1822 Teil 1 Schwebstofffilter (HEPA und ULPA) [16] muss die bei der Fil-

terprifung verwendete Luft folgenden Bedingungen genigen:

Temperatur: (23 + 5)°C
Relative Luftfeuchte: <75 %

Die Brandraumtemperaturen, die zum Bersten von thermischen Glasfass-Auslose-
elementen fuhren, liegen aufgrund z.B. von Warmeableitung in das wassergefullte Rohrnetz
und von weiteren sich auf die Warmebilanz an Ausloseelementen auswirkenden thermi-
schen und stromungsphysikalischen Effekten wesentlich Gber der Nennauslésetemperatur.
Untersuchungen an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik haben gezeigt, dass bei
einem Raumbrand die gemessenen Brandrauchtemperaturen bei Auslosung eines Glas-
fass-Ausloseelementes mit 68°C Nennauslosetemperatur (3 mm-Glasfass, Typ: Fast F3)
Uberwiegend im Bereich zwischen 85°C (bei langsamem Temperaturanstieg) und 140°C
(bei schnellem Temperaturanstieg) liegen. Bei groReren Durchmessern wie z. B. bei einem
5 mm-Glasfass wurde in einem Vergleichsversuch 157°C Brandrauchtemperatur bei Auslo-
sung ermittelt. Diese Werte sind jedoch lediglich Beispiele. Die Raumtemperaturen kdnnen
unter Umstanden auch deutlich héher liegen, insbesondere bei sehr rascher Brandentwick-
lung, da die Temperatur im Ausloseelement der Temperatur der umgebenden Brandrauch-
stromung ,nachlauft’. Dies bedeutet, dass die maximale Betriebstemperatur der Filter bei
der Auslésung einer Loschanlage Uber thermische Glasfass-Ausloseelement je nach dem
verwendeten Ausldseelement mit hoher Wahrscheinlichkeit zumindest lokal Uberschritten

werden konnte.

Die maximal zulassige Luftfeuchtigkeit von 100% r. F. bei Hochleistungsschwebstoff-Filtern
wird bei jeder Wasserloschanlage (Sprinkler, Niederdruck-Wassernebel, Hochdruck-

Wassernebel) tberschritten.

Die Ruf3bildung beim Brand ist insbesondere dann, wenn die Materialien Flammschutzmittel
enthalten oder wenn es sich um brennbare Fliissigkeiten (Ausnahme z.B. Athanol) handelt,

spezifisch hoch. Hierdurch besteht Verstopfungsgefahr der Filter.

Als Abhilfemalinahme und vorbehaltlich neuer Erkenntnisse kdnnen entsprechend der Stel-
lungnahme der Projektgruppe ,Labortechnik” (ELATEC) des Ausschusses fur Biologi-

sche Arbeitsstoffe (ABAS) ,Loschanlagen und Loschwasserrickhaltung in Laboratorien der
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Sicherheitsstufen S2 und S3“ (Ausgabe Juni 2007) [99] vor den HEPA-Filtern eine Wasser-
abscheideanlage und ein Grobschmutzfilter angeordnet werden, um die Luftungsanlage
weiter betreiben zu kénnen. Allerdings muss hierbei Uberprift werden, ob die gegenwartige
Laftungsanlage den erforderlichen Unterdruck unter diesen Malinahmen aufrechterhalten
kann. Eine Loschwasserruckhaltung kann bereits in Laboratorien der Sicherheitsstufe S2
dann erforderlich werden, wenn aufgrund des Umgangs mit bestimmten Organismen oder
mit deren Menge eine Gefahrdung von Menschen, Umwelt, Tieren, Pflanzen und Sach-

gutern nicht im erforderlichen Umfang ausgeschlossen werden kann.

Das anfallende Loschwasser ist einer Inaktivierung zu unterziehen.

Reichenbacher und Krtiger [127] sehen hierzu eine thermische Abwasserinaktivierungs-

anlage beim Robert-Koch-Institut vor.

Bei Reichenbacher und Kriiger [127] finden sich ebenfalls Angaben zur Uberpriifung von
HEPA-Filtern wahrend des Betriebes sowie die Behandlung dieser Filter bei der Entsorgung
durch Begasung mit Formaldehyd, der Autoklavierung sowie der Uberpriifung der Inaktivie-

rung mit Bioindikatoren.

An dieser Stelle soll auch auf die Liste der vom Robert-Koch-Institut gepriften und aner-

kannten Desinfektionsmittel und —verfahren [87] hingewiesen werden.

Bei der Anwendung der aufgefihrten Mittel und Verfahren ist deren mikrobiologisches Wir-
kungsspektrum zu bertcksichtigen. Die Wirkungsbereiche sind durch Buchstaben gekenn-

zeichnet; es bedeuten:

A: zur Abtétung von vegetativen Bakterien einschlieR3lich Mykobakterien
sowie von Pilzen einschliellich Pilzsporen geeignet

B: zur Inaktivierung von Viren geeignet

C: zur Abtétung von Sporen des Erregers des Milzbrandes geeignet

D: zur Abtoétung von Sporen der Erreger von Gasédem und Wund-
starrkrarmpf geeignet (zur Abtétung dieser Sporen missen
Sterilisationsverfahren unter Berucksichtigung der einschlagigen
Normen angewendet werden)

In der Liste werden sowohl thermische Verfahren wie Verbrennen, Kochen mit \Wasser und

Dampfdesinfektion als auch chemische Mittel und chemische Verfahren aufgefuhrt.
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Nach Brunner [133] hangt die relative Wirksamkeit der Behandlungsverfahren von einer
Anzahl von Faktoren ab, einschlie3lich des Volumens, der Konzentration, der Art und der
Gefahrlichkeit des Abfalls selbst, des Diffusionswiderstandes des Materials gegenuber der
Desinfektion und der Betriebsparameter und —bedingungen des Behandlungsverfahrens.
Thermische Verfahren sind im Allgemeinen leichter zu validieren und zu Uberwachen als
eine chemische Behandlung, und sie wirken weniger umweltschadlich. Im Aligemeinen soll-
te die Dampfsterilisation fur Mikroorganismen der Gruppen 2 und 3 vorgezogen werden,

und sie ist das geforderte Behandlungsverfahren flr Mikroorganismen der Gruppe 4.

Bei der Anwendung der Desinfektionsmittel und —verfahren ist neben der Wirksamkeit auf
eine evtl. mogliche Gesundheitsgefahrdung (z.B. toxisch, reizend) sowie auf ihre Vertrag-
lichkeit mit den zu desinfizierenden Objekten zu achten. Chemische Desinfektionsmittel
kénnen brennbar sein (Gefahrdung durch Bildung einer explosionsfahigen Atmosphare)

oder stark oxidierend wirken.

Alternative Behandlungsverfahren wie z.B. Mikrowellen, Gamma- und Ultraviolettbestrah-
lung sind nach Brunner [133] gegenwartig noch nicht fur die allgemeine Verwendung vali-

diert und nur begrenzt anwendbar.

Diese Wirksamkeit muss ggf. mit speziellen Verfahren wie Bioindikatoren (z.B. Sporen von
bestimmten thermophilen Bakterien wie dem Geobacillus stearothermophilus) Uberpruft
werden, die den Sterilisationserfolg bei der Dampfsterilisation in einem Autoklaven durch
Farbumschlag anzeigen. Das endgultige Analyseergebnis kann allerdings bis zu 7 Tage

dauern.

Bei der Autoklavierung ist z.B. nach Camfil Containment Workshop [114] darauf zu ach-
ten, dass bei grofl3en Filterbeuteln die erforderliche Kerntemperatur zur Inaktivierung er-
reicht wird. Weiterhin missen Filteranlagen fir die Wartung leicht zuganglich sein.

Bei Tierstallungen fur Grofitiere (z.B. Kuhe) ist zu gewahrleisten, dass Rohrleitungen zur
Abfuhrung von Fakalien ausreichend desinfiziert werden kdnnen. Dieses ist insbesondere
bei langen Rohrleitungen und der moglichen Verstopfungsgefahr evtl. problematisch. Filter-
anlagen sollten sich méglichst nah am Labor befinden, da die Begasung zur Desinfizierung

von langen Rohrleitungen problematisch ist.
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Weiterhin hat eine Uberpriifung des Léschwassers auf sonstige toxische und radioaktive

Stoffe zu erfolgen.

Im Brandfall ist zu gewahrleisten, dass nur Loschwasser in die Abwasserkanale eingeleitet
werden bzw. Rauchgase bzw. Loschgase in die Abluft gelangen durfen, die die Grenzwerte
der Strahlenschutzverordnung [45] zum Schutz von Bevdlkerung und Umwelt bei Strah-
lenexposition aus Tatigkeiten nicht Gberschreiten (Teil 2, Kapitel 3 Abschnitt 4 § 47 Begren-
zung der Ableitung radioaktiver Stoffe und Anlage VIl Teil D: Maximal zulassige Aktivitats-

konzentrationen aus Strahlenschutzbereichen).

Bei Reparatur oder Wartung der Brandmelde- bzw. Léschanlage ist der Brandschutz ggf.

durch eine Brandwache sicherzustellen.

Bei den Umbauarbeiten ist das Merkblatt VdS 2021 ,Brandschutz bei Bauarbeiten® [171]

zuU beachten.

Bei Einsatz von Ldschgas ist folgendes zu beachten:

Bei jedem Einsatz von Loschgas muss die Dichtigkeit der Raume gewahrleistet sein.

Im Brandfall muss auch beim Einsatz von Léschgas der Unterdruck im Labor bei den S3-
und S4-Laboren unter allen Umstanden gewahrleistet werden. Eine Druckentlastung mit
Kontamination der Umgebung ist ebenfalls unzulassig. Der Brand muss gleichzeitig mit ei-
ner ausreichend schnellen Flutung so bekampft werden, dass z.B. auch die Filter nicht mit
einer unzulassigen Menge an Rul’ beaufschlagt werden. Es ist bisher nicht geklart, wie dies

technologisch geldst werden kann.

Sander [110] schlagt zur Inaktivierung des Brandrauch-/ Loschgas-Aerosols in der Verof-
fentlichung ,Raumlufttechnische Anlagen in Bereichen mit besonderen Gefahrenquellen®
eine thermische Nachverbrennung des vor. Diese technologische Umsetzung ist nach bis-

herigem Kenntnisstand noch nicht erfolgt.

Zu prufen ist, ob verzogerte Branddetektion durch voreingepragte Ventilationsstromungen
im Raum erfolgen kann, die sich aufgrund der Liftungstechnik (Absaugung) im Labor ergibt.

Z.B. hat eine Absaugung im Boden- oder Deckenbereich evtl. einen Einfluss auf die Stro-
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mung des Brandrauchs im Labor.

Brandrauchstromungen kénnen durch Liftungseinflisse abgelenkt werden und somit zu

verspateter Branddetektion mit der Folge verspateter Ausldésung der Léschanlage flhren.

Aus den aus dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnissen ist es daher erforderlich,

Brand- und Loschversuche in einer originalgetreuen Laboranordnung mit der entsprechend

dort vorhandenen Liiftungstechnik, Brandlast und diversen ortsfesten Loschanlagen durch-

zufuhren.

Die Beurteilung der Funktionsfahigkeit einer Loschanlage ohne Brand reicht hier keinesfalls

aus.

Gegenwartig wird fur diese Untersuchungen ein Versuchsraum mit Schleuse in Anlehnung

an ein Labor der Sicherheitsstufe S3 an der FFB errichtet.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Derzeit bestehen grof3e Unsicherheiten hinsichtlich der Auslegung von Loschanlagen fur
mikrobiologische und gentechnische Bereiche, z.B. Labore, Tierstallungen und Produkti-
onsbereiche der héheren Sicherheitsstufen, in denen mit Organismen (z.B. Bakterien,

Viren, Pilze) der Risikogruppen S3**-, S3- und S4- gearbeitet wird.

Erhdhte Sicherheitsanforderungen ergeben sich zusatzlich fur Labore, wenn diese Orga-
nismen dort gentechnisch verandert werden. S3 und S4 Labore werden fur den normalen
Laborbetrieb mit entsprechenden Liftungs- und Hochleistungsschwebstoff-Filteranlagen
ausgerustet. Der Unterdruck im Labor muss unter allen Umstanden gewahrleistet werden.
Die Filteranlage muss durch entsprechende MalRnahmen auch im Brand- und Brandbe-
kampfungsfall ordnungsgeman funktionieren und darf hierbei weder durch hohe Temperatu-

ren, noch durch Brandrauch oder das Loschmedium beschadigt werden.

In dieser Arbeit wird auf die Risikogruppen der Organismen (Gefahrlichkeit der Erreger:
minimale Infektionsdosis, Kontagiositat, Manifestationsindex, Inkubationszeit), gezielte und
nicht gezielte Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen (auch im Hinblick auf die Gefahr-
dung von Feuerwehreinsatz- und Rettungskraften durch Infektionen im Einsatz), Druckver-
haltnisse und Ventilationsbedingungen, unterschiedliche Brandlasten (brennbare Flussigkei-
ten und Gase, glutbildende Brandstoffe, wie z.B. Chemikalien, Kihlgerate, Druckbehalter,
Futtermittel, Streu, Kunststoffkafige, elektronische und elektrische Anlagen (Messtechnik,
EDV etc.), Inaktivierung und Desinfektion (Uberpriifung der Wirksamkeit, mégliche Gesund-

heitsgefahrdung, Vertraglichkeit mit den zu desinfizierenden Objekten) naher eingegangen.

Die Auslésung von Wasserléschanlagen und von Gasléschanlagen kann im Brandfall zu
kritischen Zustanden mit erheblicher Ruckwirkung auf die Aufrechterhaltung der fur diese

Labore im Betrieb erforderlichen SicherheitsmalRnahmen fihren.

Von ganz entscheidender Bedeutung sind hierbei die Eigenschaften der eingesetzten orts-
festen Loschanlagen (Sprinkler, Nieder- und Hochdruck-Wassernebel, Inertgase, Haloner-
satzstoffe, Sauerstoffreduktion) und die Beurteilungskriterien flr den Einsatz in diesen Be-
reichen. Hierzu zahlen die Art der Branddetektion, die Léschwirkung, die Wirkung von

Alarmierungseinrichtungen und des Léschmittels auf Mensch und Tier insbesondere auch
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bei Fehlauslosung, die Loschmittelrickhaltung und die Inaktivierung des ggf. mit Organis-
men kontaminierten Loschmittels sowie die Wechselwirkungen des Brandrauches und des

Léschmittels mit den Hochleistungsschwebstofffiltern.

Aus den aus dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnissen ist es daher erforderlich,

Brand- und Loschversuche in einer originalgetreuen Laboranordnung mit der entsprechend

dort vorhandenen Liiftungstechnik, Brandlast und diversen ortsfesten Loschanlagen durch-

zufuhren.

Die Beurteilung der Funktionsfahigkeit einer Loschanlage ohne Brand reicht hier keinesfalls

aus.

Gegenwartig wird fur diese Untersuchungen ein Versuchsraum mit Schleuse in Anlehnung

an ein Labor der Sicherheitsstufe S3 an der FFB errichtet.
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Vorwort, Einfuhrung in die Problemstellung; Brandschutz in EDV-

Vom Halon zu mdglichen umweltvertraglichen Alternativen.
Themenspezifisches Seminar ,Gasléschanlagen“ und Sonderse-

Brandschutz in der kunststoffverarbeitenden Industrie.

Das Konzept der Brandfriherkennung fiir EDV, Mess-, Regel und

Themenspezifisches Seminar ,Gasloschanlagen* und Sonderse-

Themenspezifisches Seminar ,Gasléschanlagen“ und Sonderse-

Alternative Loéschkonzepte 3: Hochdruckwassernebel
Themenspezifisches Seminar ,Gasldschanlagen* und Sonderse-

Themenspezifisches Seminar ,Gasléschanlagen” und Sonderse-

‘Untersuchung der Léschverfahren und Loschmittel zur Bekamp-
fung von Branden geféhrlicher Giter — Literatur-Recherche tber
Stoffe mit unterschiedlichen Loschmittel-Empfehlungen in europai-

Forschungsbericht Nr. 112,1 u. 112,2 der Arbeitsgemeinschaft der
Innenministerien der Bundeslander. Arbeitskreis V - Ausschuss fur
Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Vertei-
digung. Karlsruhe, Forschungsstelle fir Brandschutztechnik (1998)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 112-1.pdf
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 112-2.pdf

* Entwicklung eines Verfahrens zur Schnellprifung von Schaummit-

[182] Weil3, A.: Dioxine und Brandschaden.
[1988] VFDB- Zeitschrift, 3/88, S. 122 — 128
[183]  Widetschek, O.:
[2004] Anlagen — Gestern, heute, morgen,
minar (SOS) ,Brandschutz in EDV-Anlagen®,
Grazer Brandschutzforum, Graz 2004
[184] : Schatzmayr, W.: Wie gefahrlich sind brennende Kunststoffe wirklich.
[1984]
Heft F/ABS 1462/4 (0/00) 3.4.84
Allianz Brandschutz Service, Miinchen
[185] Oberndorfer, H.:
[2004] Steuerungstechnik,
Alternative Loschkonzepte 1: Oxyredukt
minar (SOS) ,Brandschutz in EDV-Anlagen®,
Grazer Brandschutzforum, Graz 2004
[186] |Delis, S.: Alternative Loschkonzepte 2: Inergen.
[2004]
minar (SOS) ,Brandschutz in EDV-Anlagen®,
Grazer Brandschutzforum, Graz 2004
[187] : Engelhardt, W.:
[2004]
minar (SOS) ,Brandschutz in EDV-Anlagen®,
Grazer Brandschutzforum, Graz 2004
[188] :Eisenberger, P.: Alternative Loschkonzepte 4: Novec 1230
[2004]
minar (SOS) ,Brandschutz in EDV-Anlagen®,
Grazer Brandschutzforum, Graz 2004
TR I FE—
[1998]
schen Gefahrstoff-Merkblattern.
CHOG JohnR: Entwickiung eines Verfahrens ;
[1967]

teln und Schaumerzeugern im Einsatzdienst der Feuerwehren.
Kurzfassung. Forschungsbericht Nr. 1 der Arbeitsgemeinschaft der
Landesdienststelen fiir Feuerschutz in den Bundeslandern. Karls-
ruhe, Forschungsstelle fir Brandschutztechnik (1967)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK Ber. Nr. 1.pdf
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Entwicklung eines Verfahrens zur Schnellpriifung von Schaummit-
teln und Schaumerzeugern im Einsatzdienst der Feuerwehren.

Teil 2. Forschungsbericht Nr. 14 der Arbeitsgemeinschaft der Lan-
desdienststellen fiir Feuerschutz in den Bundeslandern. Karlsruhe,

http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 14.pdf

Folgeschaden von Léschpulvern an Maschinen und sonstigen

Forschungsbericht Nr. 25 der Arbeitsgemeinschaft der Innenminis-
terien der Bundeslander. Unterausschuss Feuerwehrangelegen-
heiten, Karlsruhe, Forschungsstelle fir Brandschutztechnik (1972)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK _Ber. Nr. 25.pdf

' Entwicklung eines MelRverfahrens im Labormaf3stab zur Bestim-

mung der Léschwirksamkeit von ABC-Pulvern an Feststoffbran-

Forschungsbericht Nr. 28 der Arbeitsgemeinschaft der Landes-
dienststellen fiir Feuerschutz in den Bundeslandern. Karlsruhe,

http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 28.pdf

Forschungsbericht Nr. 130 der Arbeitsgemeinschaft der Innenmi-
nisterien der Bundeslander. Arbeitskreis V - Ausschuss fur Feuer-
wehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung.
Karlsruhe, Forschungsstelle fir Brandschutztechnik (2003)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK Ber. Nr. 130.pdf

“Quelle: Wieder, M.A. et al.; Essentials of Fire Fighting, The Interna-

tional Fire Service Training Association, Fire Protection Publications,

(Skriptum zur Vorlesung Arbeits- und Anlagensicherheit), Universitat
Dortmund, Fachbereich Bio- und Chemieingenieurwesen, Lehrstuhl

Geféahrliche Ladung, 39. Jahrgang, Nr. 1/1994, S. 12 — 14

[191] John, R.:
[1969]
Forschungsstelle fur Brandschutztechnik (1969)
[192]  Hoffmann, W.:
[1972] empfindlichen Gegensténden durch Korrosion.
[193] - Schatz, H.,
Brein, D.
den.
Forschungsstelle fir Brandschutztechnik (1975)
[194] Kunkelmann J.:  Flashover / Backdraft.
[2003] Ursachen, Auswirkungen, mégliche GegenmalRhahmen.
[195] Wieder, M.A. et al.:
[1992]
Oklahoma State University, 1992
[196] :Neumann, J.: Brand- und Explosionsschutz
[2003]
Umwelttechnik, Juni 2003
[197] :Pdlzl, A.: Schwerer Unfall mit Spraydosen.
[1993] Blaulicht 2/93, S. 24 — 26
[198]  Widetschek, O.: Schwerer Unfall mit Spraydosen.
[1993] Blaulicht 2/93, S. 24 — 26
[199] |Feutlinske, K., Borsch, | Das Zeug zum Feuer
J.:
[1994]
[200] :Kunkelmann J.:

[2002]

Einsatz von Niederdruck-Wassernebelldschanlagen in Gebauden.
Vortrag bei der vfdb Jahresfachtagung, Dresden 2002
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/NWA.pdf
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[201] | Kunkelmann J.: Rauchausbreitung in Treppenraumen ohne und mit Einfluss von orts-
[2004] festen Wasserloschanlagen.

Tel 1:

¢ Vergleich des Ausldseverhaltens von fotoelektronischen Rauch-
Meldern bei Einsatz von Disconebel und Brandrauch.

e Brand- und Loschversuche ohne WindeinfluR auf einen natirli-
chen Rauchabzug.

e Vergleich von Normal-Sprinkler mit Niederdruck-Wassernebel-
Idschanlage.

Forschungsbericht Nr. 135 der Arbeitsgemeinschaft der Innenmi-
nisterien der Bundeslander. Arbeitskreis V - Ausschuss fur Feuer-
wehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung.
Karlsruhe, Forschungsstelle fuir Brandschutztechnik (2004)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 135.pdf

[202] | Kunkelmann, J.: Rauchausbreitung in Treppenraumen ohne und mit Einfluss von orts-
[2005] festen Wasserléschanlagen.
Teil 1:
e Brand- und Léschversuche mit WindeinfluR auf einen natirlichen
Rauchabzug
¢ Vergleich von Normal-Sprinkler- mit Niederdruck-Wassernebel-
I6schanlage

Forschungsbericht Nr. 136 der Arbeitsgemeinschaft der Innenmi-
nisterien der Bundeslander. Arbeitskreis V - Ausschuss fur Feuer-
wehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung.
Karlsruhe, Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik (2005)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 136.pdf

[203] : Kunkelmann, J.: Anwendungsbereiche fur Wassernebel-Léschanlagen (geeignete
[2006] und wirtschaftlich sinnvolle Nutzungen) und erforderliche Ldsch-
wassermengen in Abhangigkeit einer "Brandgefahrenklasse’.
Teil 1:

e Brand- und Léschversuche mit Hochdruck-Wassernebel im
Holztreppenraum (ohne und mit Windeinflu3 auf einen natrli-
chen Rauchabzug)

e Vergleich mit Niederdruck-Wassernebel und Sprinkler.

Forschungsbericht Nr. 143 der standigen Konferenz der Innenmi-

nister und —senatoren der Lander, Arbeitskreis V, Ausschuss fur

Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Vertei-

digung, Karlsruhe, Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

(2006)

http://www.ffb.uni-

karlsru-

he.de/download/AGF143 Kunkelmann Anwendung Wassernebel

Hochdruck Teil 1-20 komp.pdf
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[204] : Kunkelmann, J.: Anwendungsbereiche fir Wassernebel-Léschanlagen (geeignete
[2010] und wirtschaftlich sinnvolle Nutzungen) und erforderliche Ldsch-
wassermengen in Abhéngigkeit einer “Brandgefahrenklasse”.
Teil 2:
e Brand- und Léschversuche mit Hochdruck-Wassernebel im 25
m2- Brandraum
e Ausldseverhalten von fotoelektronischen Rauchmeldern und
thermischen Glasfass-Ausloseelementen bei unterschiedli-
chen Ventilationsbedingungen
Forschungsbericht Nr. 144 der standigen Konferenz der Innenmi-
nister und —senatoren der Lander, Arbeitskreis V, Ausschuss fur
Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Vertei-
digung, Karlsruhe, Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
(2010),
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/392.php

[205] :Kunkelmann J.: Moderne Léschanlagen fir Archive, Bibliotheken, Museen

[2005] Brand- und Rauchausbreitung, Wasserloschanlagen, Gasléschan-
lagen, Sauerstoffreduktion, Halonersatzstoffe: Loschmechanis-
men, Anwendungsgrenzen, Personenschutz, Sekundarwirkungen
auf Kunst- und Kulturgiter

Vortrage beim Bundesamt fur Bevolkerungsschutz und Katastro-
phenhilfe — Akademie fir Krisenmanagement, Notfallplanung und
Zivilschutz

Bad Neuenahr-Ahrweiler und Berlin, 2005

[206] : Kunkelmann, J.: Auswirkung des Einsatzes ortsfester Wassernebelldschanlagen auf
[1998] die Brand- und Rauchausbreitung in Gebauden mit doppelten Fas-
saden.
Teil 3:
e Literaturauswertung (Wassernebelléschanlagen - Entwicklung,
Loéschprinzipien, Einsatzgebiete, Anwendungsgrenzen, Anlagen-
technik, Normung)
e Brand- und Léschversuche in einem Geb&audeausschnitt mit
einer Ganzflachendoppelfassade
Forschungsbericht Nr. 108 der Arbeitsgemeinschaft der Innenminis-
terien der Bundeslander.
Arbeitskreis V - Ausschuss fur Feuerwehrangelegenheiten.
Karlsruhe, Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik (1998)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 108.pdf

[207] - Kunkelmann, J.: Brandausbreitung bei verschiedenen Stoffen, die in lagermafiger
[1995] Anordnung gestapelt sind.
Teil 12:

e Zusammenstellung von Erkenntnissen aus theoretischen, nume-
rischen und experimentellen Untersuchungen als Planungshilfe
zur Ausfihrung von Lagern und Sprinkleranlagen sowie zur
Uberpriifung von numerischen Simulationen.

e Darstellung der Problematik bei der messtechnischen Erfassung
von physikalisch / chemischen GrofRen bei Brand- und Ldsch-
versuchen insbesondere im Hinblick auf die Verwendung bei
numerischen Simulationen.

Forschungsbericht Nr. 95 der Arbeitsgemeinschaft der Innenminis-

terien der Bundeslander, Arbeitskreis V - Ausschuss fur Feuer-

wehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidi-

gung, Karlsruhe, Forschungsstelle fur Brandschutztechnik (1995)

http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 95.pdf
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[218]

VEGLA:
[1999]

John R.:
[1983]

John R.:
[1988]

John R.:
[2006]

'Friedl, W., J.

[1994]

Lucks, K.:
[2002]

Eyer, P.:
[2004]

Sepp, R.:
[2009]

Winschel, S.:
[2009]

AGBF
[2000]

Gressmann, H.-J.:
[2008]

Technisches Handbuch “Glas am Bau”
Vereinigte Glaswerke GmbH, Aachen 1999

Ermittlung der erforderlichen Luftvolumenstrome zur Verdinnung
von Brandrauch auf ein die Gesundheit und Sichtbarkeit in Ret-
tungswegen gewahrleistendes Mal3.

Teil 2: Optische Brandrauchdichte

Forschungsbericht Nr. 50 der Arbeitsgemeinschaft der Innenminis-
terien der Bundeslander. Arbeitskreis V - Ausschuss fiir Feuer-
wehrangelegenheiten. Karlsruhe, Forschungsstelle fur Brand-
schutztechnik (1983)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/IMK_Ber. Nr. 50.pdf

Rauch- und Warmeabzug bei Branden in groRen Raumen.
VFDB-Zeitschrift, 1/88

Rauchfreie Treppenraume — Voraussetzungen fir die Wirksamkeit
von Druckbeliiftungsanlagen - Bundesbaublatt, 7/2000, S. 29 — 31

| Fehlalarme minimieren — Brand- und Einbruchmeldeanlagen —

Brandl6schsysteme.
Technische Akademie Wuppertal, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Of-
fenbach 1994

Haushaltsgerate als Brandverursacher.
s+s report 3/2002, S. 29 — 33

Toxikologie der Inertgase mit und ohne CO,.
Tagung , Brandsicherheit - ohne Halon“, ETH, Zurich, 1994

Auswirkungen von Sauerstoffreduzierungsanlagen auf die Ge-
sundheit.

Brandschutz Deutsche Feuerwehrzeitung, 4/09, S. 269 - 271
Machbarkeitsstudie zum Einsatz von Nieder- und Hochdruckwas-
sernebel.

Brandschutz Deutsche Feuerwehrzeitung, 4/09, S. 280 - 282
Halbstationare Léschanlagen im Bereich von Feuerwehren.
Arbeitskreis Vorbeugender Brand- u. Gefahrenschutz der Arbeits-
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8.

TABELLEN

Tabelle: Anforderungen an gentechnische Labore und Bereiche in den verschiedenen

Sicherheitsstufen entsprechend der Gentechnik-Sicherheitsverordnung —
(GenTS8V), [2]

Anhang lll
Sicherheitsmallinahmen fur Labor- und Produktionsbereich

A. SicherheitsmalRnahmen fiir den Laborbereich

Die Anforderungen der niedrigen Stufen sind von den héheren eingeschlossen.

|. Stufe 1

10.

11.

12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.

Der Gentechnik-Arbeitsbereich ist als solcher und entsprechend der Sicherheitsstufe der gentechni-
schen Arbeiten, fiir die er zugelassen ist, zu kennzeichnen.

Die Arbeiten sollen in abgegrenzten und in ausreichend groRen Raumen bzw. Bereichen durchgefihrt
werden. In Abhangigkeit von der Tatigkeit ist eine ausreichende Arbeitsflache fir jeden Mitarbeiter zu
gewabhrleisten.

Oberflachen (Arbeitsflachen sowie die an den Arbeitsflachen angrenzenden Wandflachen und Ful3-
bdden) sollen leicht zu reinigen und missen dicht und bestandig gegen die verwendeten Stoffe und
Reinigungsmittel sein.

Ein Waschbecken soll im Arbeitsbereich vorhanden sein.

Taren der Arbeitsraume sollen wahrend der Arbeiten geschlossen sein. Labortiiren sollen nach auRen
aufschlagen und sollen aus Griinden des Personenschutzes Sichtfenster aufweisen.

Mundpipettieren ist untersagt, Pipettierhilfen sind zu benutzen.
Spritzen und Kaniilen sollen nur wenn unbedingt nétig benutzt werden.

Bei al3en Arbeiten muss darauf geachtet werden, dass Aerosolbildung so weit wie moglich vermieden
wird. Bei Arbeiten mit gentechnisch verdanderten Organismen der Risikogruppe 1 mit sensibilisieren-
den oder toxischen Wirkungen sind entsprechende MaRnahmen zu treffen, die eine Exposition der
Beschaftigten minimieren. Hier kann es sich z. B. um die Verwendung einer Sicherheitswerkbank, den
Einsatz von Atemschutz oder die Vermeidung sporenbildender Entwicklungsphasen bei Pilzen han-
deln.

Nach Beendigung der Tatigkeit und vor Verlassen des Arbeitsbereiches missen die Hande ggf. des-
infiziert, sorgfaltig gewaschen, und rickgefettet (Hautschutzplan) werden.

Laborraume sollen aufgerdumt und sauber gehalten werden. Auf den Arbeitstischen sollen nur dir
tatsachlich bendtigten Gerate und Materialien stehen. Vorrate sollen nur in dafir bereitgestellten Rau-
men oder Schranken gelagert werden.

Die Identitdt und Reinheit der benutzten Organismen ist regelmaRig zu Gberprufen, wenn dies fur die
Beurteilung des Gefahrdungspotentials notwendig ist. Die zeitlichen Abstande richten sich nach dem
moglichen Gefahrdungspotential.

Die Aufbewahrung der gentechnisch veranderten Organismen hat sachgerecht zu erfolgen.

Ungeziefer und Ubertrager von GVO (z. B. Nagetiere und Arthropoden) sind in geeigneter Weise zu
bekampfen, sofern erforderlich.

Verletzungen sind dem Projektleiter unverziglich zu melden.
Nahrungs- und Genussmittel sowie Kosmetika diirfen im Arbeitsbereich nicht aufbewahrt werden.

In Arbeitsraumen darf nicht gegessen, getrunken, geraucht, geschnupft oder geschminkt werden. Fir
die Beschéftigten sind Bereiche einzurichten, in denen sie ohne Beeintrachtigung ihrer Gesundheit
durch gentechnisch veranderte Organismen essen, trinken, rauchen oder schnupfen kénnen.

In Arbeitsraumen sind Laborkittel oder andere Schutzkleidung zu tragen.
Ein Autoklav muss innerhalb des Betriebsgelandes vorhanden sein.
Erforderlichenfalls ist aulRerhalb der primaren physikalischen EinschlieBung auf das Vorhandensein
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20.

21.

lebensfahiger, in der Anwendung eingesetzter Organismen zu prifen.

Fir den Fall des Austretens von GVO missen wirksame Desinfektionsmittel und spezifische Desin-
fektionsverfahren zur Verfigung stehen.

Gegebenenfalls ist fur eine sichere Aufbewahrung von kontaminierten Laborausristungen und -
materialien zu sorgen.

Il. Stufe 2

10.

1.

12.

13.
14.

15.

16.

Der Arbeitsbereich ist zusatzlich mit dem Warnzeichen "Biogefahrdung" zu kennzeichnen.

Arbeiten mit gentechnisch veranderten Mikroorganismen der Risikogruppe 2 sollen so erfolgen, dass
eine Exposition der Beschaftigten so weit wie mdglich vermieden wird.

Zutritt zum Labor haben auler den an den Experimenten Beteiligten nur Personen, dir vom Projektlei-
ter oder durch von ihm autorisierte Dritte hierzu ermachtigt wurden. Hierauf ist durch geeignete Kenn-
zeichnung an den Zugangen hinzuweisen.

Fenster und Tlren der Arbeitsbereiche missen wahrend der Arbeiten geschlossen sein. Labortiiren
mussen nach auRen aufschlagen und aus Griinden des Personenschutzes ein Sichtfenster aufwei-
sen.

4a. Oberflachen mussen leicht zu reinigen und besténdig gegeniber den eingesetzten Desinfekti-
onsmitteln sein.

Fur das Arbeiten mit gentechnisch veranderten Organismen ist ein Hygieneplan zu erstellen.

In Abhangigkeit von der durchzufuhrenden Tatigkeit ist vom Betreiber geeignete personliche Schutz-
ausrustung zur Verfligung zu stellen und vom Beschaftigten zu tragen. Getrennte Aufbewahrungs-
moglichkeiten fur die Schutz- und Straenkleidung sind vorzusehen. Die Benutzung personlicher
Schutzausristung schliel3t das Tragen von Schutzkleidung mit ein. Die Reinigung der Schutzkleidung
ist vom Betreiber durchzufiihren. Die Schutzausristung darf nicht aufRerhalb der Arbeitsraume getra-
gen werden.

Fir die Desinfektion und Reinigung der Hande muss ein Waschbecken, dessen Armatur ohne Hand-
berlhrung bedienbar sein sollte, und Desinfektionsmittel-, Handwaschmittel- und Einmalhandtuch-
spender vorhanden sein. Diese sind vorzugsweise in der Nahe der Labortir anzubringen. Einrichtun-
gen zum Spilen der Augen miissen vorhanden sein.

Bei Arbeiten, bei denen Aerosole entstehen kdnnen, muss sichergestellt werden, dass diese nicht in
den Arbeitsbereich gelangen. Dazu sind insbesondere folgende Maflnahmen geeignet:

a) Durchfiihrung der Arbeit in einer Sicherheitswerkbank oder unter einem Abzug. bei denen ein Luft-
strom vom Experimentator zur Arbeits6ffnung hin gerichtet ist, oder

b) Benutzung von Geréaten, bei denen keine Aerosole freigesetzt werden,

c) das Tragen geeigneter Schutzausristung, wenn technische und organisatorische Mallnahmen
nicht ausreichen oder nicht anwendbar sind.
Die Abluft aus dem unter Buchstabe a genannten Geraten muss durch einen Hochleistungsschweb-

stoff-Filter gefuhrt oder durch ein anderes gepriftes Verfahren keimfrei gemacht werden. Die Funkti-
onsfahigkeit der Gerate ist durch regelmalige Wartung sicherzustellen.

Ein Autoklav oder ein gleichwertiges Gerat zur Inaktvierung oder Sterilisierung muss im Labor vor-
handen oder innerhalb desselben Gebaudes verfligbar sein.

Abfélle, die gentechnisch veranderte Organismen enthalten, dirfen nur in geeigneten Behaltern in-
nerbetrieblich transportiert werden.

Gentechnisch veréanderte Organismen durfen nur in verschlossenen und gegen Bruch geschitzten
und bei Kontamination von auf3en desinfizierten, gekennzeichneten Behaltern innerbetrieblich trans-
portiert werden.

Vor Reinigungs-, Instandsetzungs- und Anderungsarbeiten an kontaminierten Geraten oder Einrich-
tungen ist die Dekontamination durch das Laborpersonal durchzufiihren oder zu veranlassen.

Alle Arbeitsflachen sind nach Beendigung der Tatigkeiten zu desinfizieren,

Werden Organismen verschittet, muss unverziglich der kontaminierte Bereich gesperrt und desinfi-
Ziert werden.

Ungeziefer und Ubertrager von GVO (z. B. Nagetiere und Arthropoden) sind in geeigneter Weise zu
bekampfen.

Der Arbeitsbereich soll frei von Bodenablaufen sein. Ablaufbecken in Arbeitsflachen sollen mit einer
Aufkantung versehen sein.

124




17.

18.

Kontaminierte Prozessabluft, die in den Arbeitsbereich gegeben wird, muss durch geeignete Verfah-
ren wie Filterung oder thermische Nachbehandlung gereinigt werden. Dies gilt z. B. auch fir die Abluft
von Autoklaven, Pumpen oder Bioreaktoren."

Gentechnisch veranderte Organismen der Risikogruppe 2 sind dicht verschlossen und sicher aufzu-
bewahren.

[ll. Stufe 3

10.
1.

12.

13.

14.
15.

Das Labor muss von seiner Umgebung abgeschirmt sein.
Fenster dirfen nicht zu 6ffnen sein.

In der Regel ist eine Schleuse einzurichten, Uber die das Labor zu betreten und zu verlassen ist. Die

Schleuse ist mit zwei selbstschlielRenden Tlren auszustatten, die bei bestimmungsgemalem Betrieb
gegeneinander verriegelt sind. Sie muss eine Handedesinfektionsvorrichtung enthalten. In der Regel

ist in der Schleuse ein Handwaschbecken mit Ellenbogen-, Ful3- oder Sensorbetatigung einzurichten.
In begriindeten Einzelfallen kann auf eine Schleuse verzichtet werden. Falls erforderlich, ist eine Du-
sche einzurichten.

In der Schleuse ist geeignete Schutzkleidung anzulegen. Beim Arbeiten sind Schutzhandschuhe zu
tragen. Schutzkleidung geschlossene Schuhe und Schutzhandschuhe sind vom Betreiber bereitzu-
stellen. Die Schutzkleidung ist vor der Reinigung oder der Beseitigung zu sterilisieren. Die Schutzklei-
dung umfasst einen an den Rumpfvorderseiten geschlossenen Schutzkittel mit Kennzeichnung, ge-
schlossene Schuhe, die entsprechend der Tatigkeit anzulegen sind, sowie in Abhangigkeit von der
Tatigkeit Mundschutz (Berihrungsschutz).

Jedes Labor sollte Giber eigene Laborgeratschaften verfligen.
Ein Autoklav oder eine gleichwertige Sterilisationseinheit muss im Labor vorhanden sein.

Bei Arbeiten, bei denen Aerosole entstehen konnen, muss stets in Sicherheitswerkbanken der Klasse
| oder Il gearbeitet werden.

Der Zutritt zum Labor ist auf die Personen zu beschranken, deren Anwesenheit zur Durchfihrung der
Versuche erforderlich ist und die zum Eintritt befugt sind. Der Projektleiter ist verantwortlich flr die
Bestimmung der zutrittsberechtigten Personen. Eine Person darf nur dann allein im Labor arbeiten,
wenn eine von innen zu betdtigende Alarmanlage vorhanden ist.

Im Arbeitsbereich anfallende zu sterilisierende Abwasser sind grundsatzlich einer thermischen Nach-
behandlung zu unterziehen: Sammeln in Auffangbehaltern und Autoklavierung oder zentrale Abwas-
sersterilisation. Alternativ kdnnen auch erprobte chemische Inaktivierungsverfahren eingesetzt wer-
den.

Bei bestimmungsgemalem Betrieb und unter Beachtung der organisatorischen Sicherheitsmafinah-
men fallen aus der Schleuse keine kontaminierten Abwasser an.

Der Laborbereich muss zum Zwecke der Begasung abdichtbar sein.

Sofern mit pathogenen Organismen gearbeitet wird, fiir die eine Ubertragung durch die Luft nicht aus-
geschlossen werden kann, muss das Labor unter standigem, durch Alarmgeber kontrollierbarem Un-
terdruck gehalten und die Abluft Uber Hochleistungsschwebstoff-Filter geflihrt werden. Die Ruckfih-
rung kontaminierter Abluft in Arbeitsbereiche ist unzuldssig.

Far sicherheitsrelevante Einrichtungen wie Luftungsanlagen, einschlielich Ventilationssystem, Not-
ruf- und Uberwachungseinrichtungen ist eine Notstromversorgung einzurichten. Zum sicheren Verlas-
sen des Arbeitsbereichs ist eine Sicherheitsbeleuchtung einzurichten.

Beim Auswechseln von Filtern z. B. der luftungstechnischen Anlage oder der Sicherheitswerkbank
mussen diese entweder am Einbauort sterilisiert oder zwecks spaterer Sterilisierung durch ein gerate-
seits vorgesehenes Austauschsystem in einen luftdichten Behalter verpackt werden, so dass eine In-
fektion des Wartungspersonals und anderer Personen ausgeschlossen werden kann.

Fir die Kommunikation vom Labor nach aulRen muss eine geeignete Einrichtung vorhanden sein
Gentechnisch veranderte Organismen durfen nur in bruchsicheren, dicht verschlossenen, entspre-
chend gekennzeichneten und aufien desinfizierten Behaltern innerbetrieblich transportiert werden.
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IV. Stufe 4

10.

Das Labor muss entweder ein selbstandiges Gebaude oder, als Teil eines Gebaudes, durch einen
Flur oder Vorraum deutlich von den allgemein zuganglichen Verkehrsflachen abgetrennt sein. Das
Labor soll keine Fenster haben. Sind Fenster vorhanden, mussen sie dicht, bruchsicher und dirfen
nicht zu 6ffnen sein. Es missen MalRnahmen getroffen werden, die jedes unbeabsichtigte oder uner-
laubte Betreten des Labors verhindern. Alle Tiren des Labors missen selbstschlieRend sein. Die Ar-
beitsraume des Labors dirfen nur durch eine dreikammerige Schleuse betreten werden kénnen.

Die Schleuse muss gegen den Vorraum und die Arbeitsraume mit einer entsprechenden Druckstaffe-
lung versehen sein, um den Austritt von Luft aus dem isolierten Laborteil zu verhindern. Die mittlere
Kammer der Schleuse muss eine Personendusche enthalten. Eine Einrichtung zum Einbringen grof3-
raumiger Gerate oder Einrichtungsgegenstande ist vorzusehen.

Wande, Decken und Fuf3bdden des Labors missen nach aufien dicht sein. Alle Durchtritte von Ver-
und Entsorgungsleitungen missen abgedichtet sein.

Alle Innenflachen des Labors, einschlief3lich der Oberflache der Labormdbel, missen desinfizierbar
und gegen in diesem Labor benutzte Sduren, Laugen und organische Lésungsmittel widerstandsfahig
sein.

Das Labor muss mit einem Durchreicheautoklaven ausgeristet sein. Durch eine automatisch wirken-
de Verriegelung ist sicherzustellen, dass die Tir nur gedffnet werden kann, nachdem der Sterilisie-
rungszyklus in der Schleuse beendet wurde. Zum Ein- und Ausschleusen von Geraten und hitzeemp-
findlichem Material ist ein Tauchtank oder eine begasbare Durchreiche mit wechselseitig verriegelba-
ren Tlren vorzusehen.

Das Labor muss durch ein eigenes Ventilationssystem bellftet werden. Dieses ist so auszulegen,
dass im Labor standig ein Unterdruck gegeniber der Aulenwelt aufrechterhalten wird. Der Unter-
druck muss vom Vorraum bis zum Arbeitsraum jeweils zunehmen. Der in der letzten Stufe tatsachlich
vorhandene Unterdruck muss von innen wie von aul3en leicht kontrollierbar und Gberpriifbar sein. Un-
zulassige Druckveranderungen mussen durch einen hérbaren Alarm angezeigt werden.

Zu- und Abluft sind so zu koppeln, dass bei Ausfall von Ventilatoren die Luft keinesfalls unkontrol-
liert austreten kann.

Die Abluft aus dem Labor muss so aus dem Gebaude gelangen, dass eine Gefahrdung der Um-
welt nicht eintreten kann. Zu- und Abluft des Labors missen durch zwei aufeinander folgende
Hochleistungsschwebstoff-Filter gefiihrt werden. Die Filter sind so anzuordnen, dass ihre ein-
wandfreie Funktion in eingebautem Zustand Uberpriift werden kann. Zu- und Abluftleitungen mis-
sen hinter den Filtern mechanisch dicht verschliel3bar sein, und ein gefahrloses Wechseln der Fil-
ter zu ermdglichen.

Das Kondenswasser des Autoklaven muss sterilisiert werden, bevor es in die allgemeine Abwasser-
leitung gelangt. Durch eine geeignete Anordnung von Ventilen und durch Hochleistungsschwebstoff-
Filter gesicherte Entliftungsventile sind diese Sterilisationsanlagen gegen Fehlfunktion zu schitzen.

Alle Ver- und Entsorgungsleitungen sind durch geeignete MaRnahmen gegen Riickfluss zu sichern.
Gasleitungen sind durch Hochleistungsschwebstoff-Filter, Flissigkeitsleitungen durch keimdichte Fil-
ter zu schirzen. Das Labor darf nicht an ein allgemeines Vakuumsystem angeschlossen werden.

Im Labor muss ein mit Ellbogen, Fuld oder Sensor zu betatigendes Handwaschbecken mit Desinfekti-
onseinrichtungen oder ein besonderes Becken mit Desinfektionslésung zum Desinfizieren der Hande
vorhanden sein. Es ist eine laborinterne Arbeitsvorschrift fur die notwendigen Desinfektionsmal3nah-

men zu erlassen.

Fur alle Arbeiten mit humanpathogenen Organismen gelten zusatzlich die folgenden Sicherheitsmal}-
nahmen:

- Die Arbeiten dirfen nur in geschlossenen, gasdichten Sicherheitswerkbanken durchgefihrt wer-
den. Die Arbeitsoffnungen dieser Banke sind mit armlangen, luftdicht angebrachten Schutzhand-
schuhen zu versehen. Die Bellftung dieser Sicherheitswerkbanke erfolgt durch individuelle Zu-
und Abluftleitungen, die auf der Zuluftseite durch einen, auf der Abluftseite durch zwei aufeinan-
der folgende Hochleistungsschwebstoff-Filter geschitzt sind. Die Abluft der Sicherheitswerkbanke
ist durch einen eigenen Kanal nach auf3en zu fiihren. Bei Normalbetrieb haben die Sicherheits-
werkbanke im Vergleich zum Arbeitsraum einen Unterdruck aufzuweisen. Es muss sichergestellt
sein, dass bei einem Ausfall des Stromnetzes Alarm gegeben wird.

- Die Ventile des Liftungssystems mussen stromlos in einen sicheren Zustand gelangen.
- Die Sicherheitswerkbanke missen eine Vorrichtung flr das gefahrlose Ein- und Ausschleusen
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von Material und Gitern enthalten. Zum Zweck der Desinfektion der Arbeitsbanke muss eine von
aufden zu bedienende Begasungsanlage vorgesehen werden. Eine Alternative zu den geschlos-
senen, gasdichten Sicherheitswerkbanken ist die Verwendung von fremdbellifteten Vollschutzan-
zugen, die es erlauben, die unter den SicherheitsmalRnahmen der Sicherheitsstufe 2 beschriebe-
nen Sicherheitswerkbanke zu benutzen.

- Zentrifugen, in denen Organismen zentrifugiert werden, mit denen nur unter den Bedingungen
der Sicherheitsstufe 4 gearbeitet werden darf, durfen nur in vergleichbaren Sicherheitswerkban-
ken betrieben werden oder sind entsprechend zu umbauen,

11. im Labor darf niemals eine Person allein tatig sein, es sei denn, es besteht eine kontinuierliche Sicht-
verbindung oder Kamerauberwachung. Eine Wechselsprechanlage nach auf3en oder eine Telefon-
verbindung muss vorhanden sein.

12. Vor Betreten des Arbeitsbereichs sind alle Kleidungsstiicke einschlieRlich Uhren und Schmuck im
Raum vor der Dusche abzulegen. Es sind eine besondere Schutzkleidung und Schutzhandschuhe zu
tragen. Vor Verlassen des Arbeitsbereichs ist in dem Teil der Schleuse, der unmittelbar an die Ar-
beitsrdume angrenzt, die Arbeitskleidung in sterilisierbare Behalter abzulegen. Die Strallenkleidung
darf erst nach Duschen mit Abseifen angezogen werden. Die abgelegte Kleidung verbleibt in der
Schleuse und wird beim nachsten Betreten des Arbeitsbereichs nach Sterilisierung ausgeschleust.
Schutzkleidung und Schutzhandschuhe sind vom Betreiber bereitzustellen.
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B. SicherheitsmalRnahmen fiir den Produktionsbereich

Die Anforderungen der niedrigen Stufen sind von den héheren eingeschlossen.

|. Stufe 1

Die Laborsicherheitsmalinahmen der Stufe 1 gelten fiir die Produktion sinngemaR.

In Abhangigkeit von ihren Eigenschaften mussen lebensfahige Mikroorganismen oder Zellkulturen in
einem System eingeschlossen sein, das den Prozess von der Umwelt trennt (Fermenter).

Im Rahmen der Regeln guter mikrobiologischer Technik kommt der Vermeidung von Aerosolen be-
sondere Bedeutung zu. Um zu verhindern, dass gréRere Mengen an Kultursuspensionen utber die Ab-
luft aus den technischen Apparaturen austreten, kdnnen z.B. folgende MalRnahmen getroffen werden:

- Fullung der Fermenter bis max. 80 % und/oder

- Uberwachung der Schaumbildung durch Sensoren und kontinuierliche oder geregelte Zugabe von
Antischaummitteln und/oder

- Einbau von Wasch- und Abscheidevorrichtungen, wie z.B. Demister, Zentrifugalabscheider.

Falls erforderlich, sind Aerosole wéhrend der Probenahme, der Zugabe von Material in einen Fermen-
ter oder der Ubertragung von Material in einen anderen Fermenter zu kontrollieren.

Falls erforderlich, sind spezifische Mallnahmen zur angemessenen Beliftung des Arbeitsbereichs
anzuwenden, um die Kontamination der Luft auf ein Mindestmal zu reduzieren.

Zur Wellenabdichtung sind Stopfbuchsen ausreichend.

Falls erforderlich, sind gro3e Mengen an Kulturflissigkeit, bevor sie aus dem Fermenter genommen
werden, zu inaktivieren.

Falls erforderlich, muss der Arbeitsbereich so ausgelegt sein, dass bei Austreten des gesamten In-
halts des Fermenters dieser aufgefangen werden kann.

II. Stufe 2

w

N o ok

8.

Der Arbeitsbereich ist zusatzlich mit dem Warnzeichen "Biogefahrdung" zu kennzeichnen.
Falls erforderlich, missen die Fermenter innerhalb eines kontrollierten Bereichs liegen.

Falls erforderlich, muss der kontrollierbare Bereich abdichtbar sein, um eine Begasung zu ermaogli-
chen.

Der Zutritt ist nur autorisierten Personen erlaubt.
Ausreichende Sterilisationskapazitat muss im Gebaude vorhanden sein.
An den Waschbecken missen Direktspender mit Handedesinfektionsmitteln zur Verfigung stehen.

Die technischen Apparaturen sind konstruktionsmaRig so auszulegen, dass Aerosolbildung und Un-
dichtigkeiten vermieden werden.

Zur Sicherstellung, dass keine Aerosole in den Arbeitsbereich gelangen, sind insbesondere folgende
MaRnahmen geeignet:

a) bei der Verwendung von Zentrifugen und Separatoren
- Betreiben der Zentrifugen in Abziigen mit Abluftfilter oder Sicherheitswerkbanken,
- Verwendung dichter Zentrifugen z. B kontinuierlich betriebene inline-Gerate)

- Verwendung eines Rotars mit dicht schlieRendem Deckel, Verwendung bruchsicherer und ge-
schlossener Zentrifugeneinsatze oder -gefalle oder

- Einstellung nicht bruchsicherer Zentrifugengefalie in geschlossene und bruchsichere Einsatze,
b) bei der Verwendung von Homogenisatoren

- besondere Konstruktionsmerkmale wie Abdichten des Deckels mit einem O-Ring, geeignete
Werkstoffe flir Schiissel und Deckel,

- Betrieb und insbesondere Offnen der Gerate in Abziigen oder Sicherheitswerkbanken oder
- Verwendung kontinuierlich betriebener in-line-Geréate.

Diese MaRRnahmen sind beim Betrieb von Geraten, die der Erreichung eines vergleichbaren Zie-
les dienen und an die deshalb dieselben Anforderungen zu stellen sind, sinngemaf anzuwenden.

Lebensfahige Mikroorganismen missen in einem System eingeschlossen sein, das den Prozess von
der Umwelt trennt (z. B. Fermenter). Um das Austreten von gentechnisch veranderten Organismen
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Uber die Fermenterabluft auf ein Minimum zu beschranken, kbnnen verwendet werden;
- Zentrifugalabscheider,
- Venturi-Wascher,
- Demister,
- Tiefenfilter,
- Mallnahmen zur Schaumkontrolle (chemisch, mechanisch).

Kontaminierte Prozessabluft, die in den Arbeitsbereich gegeben wird, muss durch geeignete Ver-
fahren wie Filterung oder thermische Nachbehandlung gereinigt werden. Dies gilt z.B. auch fir
die Abluft von Autoklaven, Pumpen oder Bioreaktoren.

Werden Ldsungen, die gentechnisch veranderte Organismen enthalten, verschiittet, ist der verunrei-
nigte Bereich unverziglich zu desinfizieren.
Dichtungen miissen so beschaffen sein, dass das unbeabsichtigte Entweichen von gentechnisch
veranderten Organismen auf ein Mindestmal reduziert wird. Fur Wellendurchfihrungen sind z.B. fol-
gende Abdichtungen geeignet

- einfach wirkende Gleitringdichtung,

- Stopfbuchse mit Dampf- oder Desinfektionsmittelsperre.
Arbeiten, bei denen Aerosole in den Arbeitsbereich austreten kdnnen, missen in einer Sicherheits-
werkbank der Klasse 1 oder Il oder unter einem Abzug mit Hochleistungsschwebstoff-Filter durchge-

fuhrt werden. Die Oberflache der Sicherheitswerkbank muss gegenuber Wasser, Sauren, Lésungs-,
Desinfektions- und Dekontaminationsmitteln resistent und leicht zu reinigen sein.

Der Arbeitsbereich ist so auszulegen, dass durch Auffangvorrichtungen, deren Volumina sich mindes-
tens am groéten Einzelvolumen orientieren, ein unkontrollierter Austritt verhindert wird.

Zum Beimpfen und fur Uberfiihrungsvorgénge sollen geschlossene Leitungen zwischen der Anlage
und dem Impfbehalter verwendet werden.

Zur Probennahme sind Einrichtungen zu verwenden, die nach jedem Probenahmevorgang desinfiziert
werden kénnen. Die Probenahme ist unter Vermeidung von Aerosolen durchzufiihren. Probenahme-
gefalle missen wahrend des Transports verschlossen sein und insbesondere gegen Bruch geschitzt
werden.

Gentechnisch veranderte Organismen sind vor dem Abernten durch validierte Verfahren zu inaktivie-
ren oder in weitgehend geschlossenen Apparaturen weiter zu verarbeiten. Als Aufarbeitungsgerate
kommen in Frage:

- Separatoren und Dekanter in geschlossener Ausfiihrung,
- Filteranlagen (geschlossen),

- gekapselte Vakuumdrehfilter,

- Kammerfilterpresse.

Vor dem Offnen der technischen Apparaturen, in denen mit gentechnisch veranderten Organismen
umgegangen wurde, sind die verunreinigten Teile zu desinfizieren.

Fir das Arbeiten mit gentechnisch veranderten Organismen ist ein Hygieneplan zu erstellen.
Schutzkleidung ist vom Betreiber bereitzustellen und vorn Beschéaftigten zu tragen. Getrennte Aufbe-
wahrungsmaglichkeiten fir die Schutz- und Strallenkleidung sind vorzusehen. Die Reinigung der

Schutzkleidung ist vom Betreiber durchzufiihren. Die Schutzkleidung darf nicht auf3erhalb der Arbeits-
raume getragen werden.

[ll. Stufe 3

Der Arbeitsbereich muss von seiner Umgebung abgeschirmt sein. Der Zugang zum Arbeitsbereich ist
nur autorisierten und Uber die Sicherheitsanforderungen belehrten Personen gestattet.

Fermenter missen innerhalb eines kontrollierten Bereichs liegen.

Sofern mit pathogenen Organismen gearbeitet wird, fir die eine Ubertragung durch die Luft nicht aus-
geschlossen werden kann, muss der Produktionsbereich unter standigem, durch Alarmgeber kontrol-
lierbarem Unterdruck gehalten und die Abluft Gber Hochleistungsschwebstoff-Filter geflihrt werden.
Die Ruckfuhrung kontaminierter Abluft in den Arbeitsbereich ist unzuldssig. Das Ventilationssystem
muss eine Notstromversorgung haben.

In der Regel ist eine Schleuse einzurichten, Uber die der Produktionsbereich zu betreten und zu ver-
lassen ist. Die Schleuse ist mit zwei selbstschlieRenden Tiren auszustatten, die bei bestimmungsge-
mafRem Betrieb gegeneinander verriegelt sind. Sie muss eine Handedesinfektionsvorrichtung enthal-

129




10.

1.

12.

ten. In der Regel ist in der Schleuse ein Handwaschbecken mit Ellenbogen-, Ful3- oder Sensorbetati-
gung einzurichten. Falls erforderlich, ist eine Dusche einzurichten. In begriindeten Einzelfallen kann
auf eine Schleuse verzichtet werden.

In der Schleuse ist geeignete Schutzkleidung anzulegen. Beim Arbeiten sind Schutzhandschuhe zu
tragen. Schutzkleidung, geschlossene Schuhe und Schutzhandschuhe sind vom Betreiber bereitzu-
stellen. Die Schutzkleidung umfasst einen an den Rumpfvorderseiten geschlossenen Schutzkittel mit
Kennzeichnung, geschlossene Schuhe, die entsprechend der Tatigkeit anzulegen sind, sowie in Ab-
hangigkeit von der Tatigkeit Mundschutz (Berlhrungsschutz). Die Schutzkleidung ist vor der Reini-
gung oder der Beseitigung zu sterilisieren.

Boden und die Oberflache der Sicherheitswerkbank, soweit vorhanden, missen gegeniber Wasser,
Sauren, Laugen, Losungs-, Desinfektions- und Dekontaminationsmitteln resistent und leicht zu reini-
gen sein.

Der Arbeitsbereich muss mit einer technischen Liiftung ausgestattet sein, wobei die Filtration der
Raumabiluft in der Regel nicht erforderlich ist.

Im Arbeitsbereich anfallende zu sterilisierende Abwasser sind grundsatzlich einer thermischen Nach-
behandlung zu unterziehen: Sammeln in Auffangbehaltern und Autoklavierung oder zentralre Abwas-
sersterilisation. Alternativ kbnnen auch erprobte chemische Inaktivierungsverfahren eingesetzt wer-
den.

Bei bestimmungsgemalem Betrieb und unter Beachtung der organisatorischen Sicherheitsmaf3nah-
men fallen aus der Schleuse keine kontaminierten Abwasser an.

Die Apparaturen sind entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik als geschlossene Sys-
teme auszufiihren.

Die Fermenterabluft muss entweder Uber ein geeignetes Filtersystem, z.B. mit Hochleistungsschweb-
stoff-Filter, abgefiihrt werden oder ist durch Erhitzen zu sterilisieren.

Dichtungen missen so beschaffen sein, dass das unbeabsichtigte Entweichen von gentechnisch
veranderten Organismen verhindert wird. Durchflihrungen von Antriebswellen miissen mit doppelt wir-
kenden Dichtelementen, wie z.B. durch doppelte Gleitringdichtung, oder Doppellippendichtung, aus-
gestattet sein. Die Sperrfliissigkeit ist unter geringem Uberdruck gegeniiber dem Behalterinnendruck
zu halten und zu Gberwachen. Der Antrieb kann auch Uber eine Magnetkupplung erfolgen.

Vor dem Abernten sind die gentechnisch veranderten Organismen zu sterilisieren oder in geschlos-
senen Apparaturen weiterzuverarbeiten. Als Erntegerate kommen in Frage:

- desinfizierbare Separatoren und Dekanter in geschlossener Ausfihrung,
- Membranfilteranlage (geschlossen),
- Cross-Flow-Filter.
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IV. Stufe 4

10.

11.
12.

Die Arbeitsraume des Produktionsbereichs diirfen nur durch eine dreikammerige Schleuse betreten
werden kénnen. Die Schleuse muss gegen den Vorraum und die Arbeitsraume mit einer Druckstaffe-
lung versehen sein, um den Austritt von Luft aus dem isolierten Produktionsbereich zu verhindern. Die
mittlere Kammer der Schleuse muss eine Personendusche enthalten. Die Arbeitsbereiche missen mit
Materialschleusen mit gegenseitig verriegelbaren Tlren ausgeristet sein.

Vor Betreten des Arbeitsbereichs sind alle Kleidungssticke einschlieRlich Uhren und Schmuck im
Raum vor der Dusche abzulegen. Es sind eine besondere Schutzkleidung und Schutzhandschuhe zu
tragen. Vor Verlassen des Arbeitsbereiches ist in dem Teil der Schleuse, der unmittelbar an die Ar-
beitsrdume angrenzt, die Arbeitskleidung in sterilisierbare Behalter abzulegen. Die Strallenkleidung
darf erst nach Duschen mit Abseifen angezogen werden. Die abgelegte Kleidung verbleibt in der
Schleuse und wird beim nachsten Betreten des Arbeitsbereichs nach Sterilisierung ausgeschleust.
Schutzkleidung und Schutzhandschuhe sind vorn Betreiber bereitzustellen.

Fenster, Wande, Decken und FuRboden miissen nach aufen dicht sein. Fenster diirfen sich im
Normalbetrieb nicht 6ffnen lassen.

Im Arbeitsbereich muss ein Unterdruck durch geeignete Liftungssysteme gewahrleistet sein. Der
Unterdruck ist durch ein Messgerat mit Alarmgeber laufend zu Gberwachen.

Zu- und Abluft missen Uber doppelt ausgefiihrte gefiihrt werden. Der Filterwechsel muss unter asep-
tischen Bedingungen erfolgen, wie z.B. Sack-im-Sack-System oder chemische Desinfektion. Die Ab-
luft der Fermenter ist Giber Doppelmembranfilter zu flihren.

Die Anlage ist so auszulegen, dass die gesamte Abwassermenge aus Fermenter und Abflissen auf-
gefangen und sterilisiert werden kann,

Fir den gesamten Arbeitsbereich sind Sicherheitsschaltungen vorzusehen, die einen Austritt von
gentechnisch veranderten Organismen auch bei Ausfall der Netzenergien verhindern. Das kdnnen
z.B. sein: zwangsweise Schaltungen von Ventilen in den sicheren Zustand, Rickschlagklappen an
Versorgungsleistungen, Notstromversorgung.

Zur Probenahme sind geschlossene Systeme zu verwenden. Das Probenahmegefald muf} insbeson-
dere vor mechanischer Beschadigung geschutzt werden.

Werden die Organismen vor dem Abernten nicht sterilisiert, missen die folgenden Aufbauarbeitungs-
schritte, bei denen noch mit lebenden Organismen zu rechnen ist, in geschlossenen und desinfizier-
baren Apparaturen erfolgen.

Bereiche, in denen sich Aerosole bilden kénnen, missen raumlich abgetrennt sein. Die Abluft der Ab-
saugungen ist Uber doppelt ausgefiihrte Hochleistungsschwebstoff-Filter zu fihren, oder es muss in
geschlossenen, gasdichten Sicherheitswerkbanken gearbeitet werden.

Bei Kontaminationsgefahr, z.B. nach dem Verschutten von Kulturlésungen, sind fremdbellftete Voll-
schutzanziige zu benutzen.

Der kontrollierte Bereich muss abdichtbar sein, um eine Begasung zu ermdglichen.

Das Gebaude muss so ausgefiihrt werden, dass im Brandfall Dauerldschwasser nicht in das Kanal-
system gelangen kann
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Anhang IV
SicherheitsmalRnahmen fir Gewachshauser

Die SicherheitsmalRnahmen gelten sinngemal fur Klimakammern. Die Anforderungen
der niedrigeren Stufen werden von den héheren Stufen eingeschlossen. Sofern in Ge-
wachshausern mit gentechnisch veranderten Mikroorganismen gearbeitet wird, gelten
sinngemal zusatzlich die Anforderungen des Anhangs Il fir Laboratorien der entspre-

chenden Sicherheitsstufe.

|. Stufe 1

10.

Der Gentechnik-Arbeitsbereich ist als solcher zu kennzeichnen.

1a. In Abhangigkeit von der Tatigkeit ist eine ausreichende Arbeitsflache fir jeden Mitarbeiter zu ge-
wahrleisten.

Der Boden des Gewachshauses kann aus Kies oder anderem gewachshaustypischen Material beste-
hen. Erdbeete sind ebenfalls geeignet. Es sollten jedoch mindestens die Gehwege befestigt (z.B. be-
toniert) sein. Sofern erforderlich, sollte ein Auffangen von kontaminiertem Ablaufwasser méglich sein.

Die Fenster und sonstigen Offnungen des Gewachshauses kénnen zu Beliiftungszwecken gedffnet
werden und erfordern keine besondere Schutzvorrichtung, um Pollen, Mikroorganismen aber kleine
Flugtiere (z.B. GliederfiiRer, Vogel) abzuhalten oder auszuschlieRen. Gegen die zuletzt Genannten
werden jedoch Netze empfohlen.

In gentechnischen Experimenten verwendete Organismen sind mit geeigneten Methoden, insbeson-
dere durch Abschneiden der Vermehrungsorgane bei Pflanzen, vermehrungsunfahig zu machen, be-
vor sie aulRerhalb des Gewachshauses, jedoch auf dem umgebenden Gelande des Betreibers, un-
schadlich entsorgt werden.

Ein geeignetes, auf die Experimentalpflanzen abgestimmtes Programm zur erfolgreichen Bekampfung
von Pflanzenkrankheiten, Unkrautern, Insektenbefall und Nagetieren ist aufzustellen.

Das Austreten von gentechnisch veranderten Organismen aus dem Gewachshaus ist auf das ge-
ringstmdgliche Mal zu reduzieren.

Verletzungen sind dem Projektleiter unverziglich zu melden.
Nahrungs- und Genussmittel sowie Kosmetika diirfen im Arbeitsbereich nicht aufbewahrt werden.

In Arbeitsrdumen darf nicht gegessen, getrunken, geraucht, geschnupft oder geschminkt werden. Fir
die Beschaftigten sind Bereiche einzurichten, in denen sie ohne Beeintrachtigung ihrer Gesundheit
durch gentechnisch veranderte Organismen essen, trinken, rauchen, schnupfen oder sich schminken
kdénnen.

Die SicherheitsmalRnahmen der Stufe 1 gelten sinngeman auch fiir Klimakammern.

Il. Stufe 2

Das Gewachshaus muss ein festes Bauwerk mit durchgehend wasserdichter Bedeckung sein; es
sollte eben gelegen sein, so dass kein Oberflachenwasser eindringen kann, und Uber selbstschlie-
Rende verriegelbare Tiren verfligen. Das Ablaufwasser ist auf ein Mindestmal} zu reduzieren, soweit
eine Ubertragung von GVO (iber dem Boden stattfinden kann. Sofern nur eine geringe Wahrschein-
lichkeit besteht, dass vermehrungsfahiges Material durch den Boden verbreitet werden kann, ist Kies
oder anderes pordses Material unter den Pflanztischen verwendbar. Erdbeete sind ebenfalls geeig-
net, sofern nur eine geringe Wahrscheinlichkeit besteht, dass vermehrungsfahiges biologisches Mate-
rial sich durch den Boden verbreiten kann.

Die Fenster und sonstigen Offnungen des Gewachshauses kénnen zur Beliiftungszwecken geéffnet
werden, wenn sie mit Insektenschutzgittern ausgestattet sind.

Besondere Schutzvorrichtungen zur Abwehr von Pollen oder Mikroorganismen sind nicht erforderlich.
Wenn Ausblasventilatoren verwendet werden, ist das Eindringen von Insekten auf ein Mindestmal? zu
beschranken. Luftklappen und Ventilatoren sind so zu konstruieren, dass sie sich nur bei Inbetrieb-
nahme des Ventilators 6ffnen.

Abfalle, die gentechnisch veranderte Mikroorganismen enthalten, dirfen nur in geeigneten Behaltern

132




10.

innerbetrieblich transportiert werden.

Werden anstelle von Gewachshausern Klimakammern verwendet, gelten die vorstehenden Sicher-
heitsmalRnahmen sinngeman.

Sofern erforderlich, sollte der Zutritt zum Gewachshaus Uber einen getrennten Raum mit zwei verrie-
gelbaren Turen erfolgen. Zutritt zum Gewachshaus haben aufier den in den Experimenten Beteiligten
nur der Projektleiter oder durch ihn autorisierte Personen. Hierauf ist durch geeignete Kennzeichnung
an den Zugangen hinzuweisen. Das Gewachshaus ist zusatzlich mit dem Warnzeichen "Biogefahr-
dung" zu kennzeichnen.

Arbeitsgerate, die in unmittelbarem Kontakt mit gentechnisch veranderten Organismen waren, mis-
sen vor einer Reinigung autoklaviert oder desinfiziert werden, wenn bei diesem Kontakt gentechnisch
veranderte Organismen Ubertragen werden kdnnen.

Gentechnisch veranderte Organismen durfen nur in verschlossenen und gegen Bruch geschitzten
Behaltern innerbetrieblich transportiert werden.
Eine Handedesinfektionsmdglichkeit mufl vorhanden sein.

Schutzkleidung ist vom Betreiber bereitzustellen und vom Beschaftigten zu tragen. Getrennte Aufbe-
wahrungsmaoglichkeiten flr die Schutz- und Stralenkleidung sind vorzusehen. Die Reinigung der
Schutzkleidung ist vom Betreiber durchzuftihren. Die Schutzkleidung darf nicht auf3erhalb des Ge-
wachshauses getragen werden.

Besteht ein Teil des Gewachshausbodens aus Kies oder ahnlichem Material, sind geeignete Behand-
lungen zur Beseitigung der im Kies eingefangenen Organismen durchzufuhren.

Ill. Stufe 3

Der FuBboden des Gewachshauses ist aus wasserundurchlassigem Material mit Vorkehrungen zur
Sammlung und Sterilisierung der Abwasser auszufiihren. Dies ist nicht erforderlich, wenn die Experi-
mentalpflanzen in geschlossenen Systemen kultiviert werden, bei denen eine Sammlung und Sterili-
sierung des Abwassers maoglich ist.

Die Fenster und sonstigen Offnungen sind zu verschlieen und abzudichten. Es ist bruchsicheres
Glas zu verwenden.

Das Gewachshaus muss ein in sich abgeschlossenes Gebaude mit durchgehendem Dach sein, das
von den frei zuganglichen Bereichen abgetrennt ist.

Es muss eine Schleuse vorhanden sein, Uber die das Gewachshaus zu betreten und zu verlassen ist.
Die Schleuse ist mit zwei selbstschlieRenden Tiiren auszustatten, von denen die AuRere abschlieRbar
sein muss, und muss eine Handedesinfektionsvorrichtung enthalten. In der Regel ist in der Schleuse
ein Handwaschbecken mit Ellbogen-, Fu’- oder Sensorbetatigung einzurichten.

In der Schleuse ist eine geeignete Schutzkleidung einschlieRlich Schuhwerk anzulegen. Beim Arbei-
ten sind Schutzhandschuhe zu tragen. Schutzkleidung und Handschuhe sind vom Betreiber bereitzu-
stellen. Die Schutzkleidung umfasst einen an den Rumpfvorderseiten geschlossenen Schutzkittel mit
Kennzeichnung, geschlossene Schuhe, die entsprechend der Tatigkeit anzulegen sind, sowie in Ab-
hangigkeit von der Tatigkeit Mundschutz (Beruhrungsschutz). Die Schutzkleidung ist vor der Reini-
gung oder der Beseitigung zu sterilisieren

Die Gewachshausanlage ist mit einem Sicherheitszaun zu umgeben oder durch ein gleichwertiges
Sicherheitssystem zu schitzen.

Die Innenwande, -decken und -boden missen gegen Reinigungs- und Desinfektionsflissigkeiten
bestandig sein. Alle Durchbriche in den Strukturen und Flachen, wie Rohr- und Stromleitungen, sind
abzudichten.

Vakuumleitungen sind durch Hochleistungsschwebstoff-Filter oder gleichwertige Filter und Verschlis-
se fur flissige Desinfektionsmittel zu sichern

Es muss ein gesondertes Be- und Entliftungssystem vorhanden sein. Das System hat fur die Druck-
unterschiede und die Luftstromausrichtung zu sorgen, die erforderlich sind, um eine Luftzufuhr von
aulRen in das Gewachshaus sicherzustellen.

Die Abluft aus dem Gewachshaus ist durch Hochleistungsschwebstoff-Filter nach auf3en zu leiten,
sofern mit pathogenen Organismen gearbeitet wird, fiir die eine Ubertragung durch die Luft nicht aus-
geschlossen werden kann. Bei dem Auswechseln des Filters muss dieser entweder zuerst sterilisiert
oder zwecks spéaterer Sterilisierung unmittelbar in einen luftdichten Beutel verpackt werden. Die Beliif-
tungsventilatoren sind mir Rickflulidampfern auszustatten, die sich schlieRen, wenn der Bellftungs-
ventilator abgeschaltet ist. Der Zu- und Abluftstrom wird unterbrochen, um jederzeit einen nach innen
gerichteten (oder Null-)Luftstrom zu gewahrleisten.
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10.

11.
12.
13.

9a. Im Arbeitsbereich anfallende zu sterilisierende Abwasser sind grundsatzlich einer thermischen
Nachbehandlung zu unterziehen: Sammeln in Auffangbehaltern und Autoklavierung oder zentrale
Abwassersterilisation. Alternativ kbnnen auch erprobte chemische Inaktivierungsverfahren eingesetzt
werden. Bei bestimmungsgemafem Betrieb und unter Beachtung der organisatorischen Sicherheits-
mafRnahmen fallen aus der Schleuse keine kontaminierten Abwasser an.

Der Zutritt zum Gewéachshaus ist auf die Personen zu beschranken, deren Anwesenheit zur Durchfih-
rung der Versuche erforderlich ist und die zum Eintritt befugt sind. Der Projektleiter ist verantwortlich
fiir die Bestimmung der zutrittsberechtigten Personen.

Ein Autoklav oder eine gleichwertige Sterilisationseinheit muss im Gewachshaus vorhanden sein.
An den Zugangstiren zum Gewachshaus ist das Warnzeichen "Biogefahrdung" anzubringen.

Gentechnisch veranderte Organismen durfen nur in bruchsicheren, dicht verschlossenen, entspre-
chend gekennzeichneten und aulden desinfizierten Behaltern innerbetrieblich transportiert werden.

IV. Stufe 4

10.

11.

Das Gewachshaus muss entweder aus einem separaten Gebaude oder einer klar abgegrenzten und
isolierten Zone innerhalb eines Gebaudes bestehen.

Im Gewachshaus muss durch geeignete Liftungssysteme ein Unterdruck gewahrleistet sein.

Die Zugangstiren zum Gewachshaus sind selbstschlieRend und abschlieRbar auszufiihren. Fir die
ein- und austretenden Beschaftigten missen durch eine Dusche getrennte duRere und innere Um-
kleideraume zur Verfligung stehen.

Wande, Fullboden und Decke des Gewachshauses sind so zu konstruieren, dass sie eine gasun-
durchlassige innere Ummantelung bilden, die die Begasung ermdglicht und Sicherheit vor Anthropo-
den bietet.

Alle Durchbriiche sind gasdicht auszufthren. Liftungsanlagen missen Hochleistungsschwebstoff-
Filter enthalten.

Ein Durchreicheautoklav zur Sterilisierung des Materials, das die Gewachshausanlage verlasst, hat
zur Verfligung zu stehen. Die Autoklavtiir, die sieh nach aufden 6ffnet, ist zur AuRenwand abzudichten
und automatisch zu kontrollieren, so dass die AuRRentir nur nach Abschluss des Sterilisationszyklus
des Autoklaven geéffnet werden kann.

Eine begasbare Durchreiche oder eine gleichwertige Desinfektionsmethode hat zur Verfiigung zu ste-
hen, so dass das Material und die Ausristungsgegenstande, die nicht im Autoklaven sterilisiert wer-
den kdnnen, sicher aus der Anlage gebracht werden kdnnen.

Jedes Gewachshaus muss ein eigenstandiges Vakuumsystem besitzen. In-line-
Hochleistungsschwebstoff-Filter sind so nahe wie moglich an jedem Punkt oder Vakuumzweighahn
anzubringen. Andere Flissigkeits- oder Gaszuleitungen zur Anlage sind durch Vorrichtungen zu si-
chern, die einen Ruckfluss verhindern.

Der Druck ist durch ein Messgerat mit Alarmgeber laufend zu Uberwachen. Der Zu- und Abluftstrom
wird unterbrochen, um jederzeit einen nach innen gerichteten (oder Null-) Luftstrom zu gewahrleisten.
Hochleistungsschwebstoff-Filter haben zur Verfligung zu stehen, um die der Anlage zugefuhrte Luft
zu behandeln.

Der Zutritt in durch sichere, verschlossene Turen einzuschranken. Der Zugang ist vom Projektleiter zu
regeln. Arbeiten mehrere Projektleiter in einem Bereich, hat der Betreiber den fir die Regelung des
Zugangs verantwortlichen Projektleiter zu bestimmen. Eintretende Personen sind vor dem erstmali-
gen Betreten Uber die einzuhaltenden VorsichtsmalRnahmen zur Gewahrleistung der Umweltsicher-
heit zu unterrichten. Es ist eine Liste aller Personen unter Angabe des Datums und des Zeitpunktes
zu fUhren, die das Gewachshaus betreten und verlassen.

Bei einem Notfall sind alle angemessenen MalRnahmen zu treffen, um das Austreten vermehrungsfa-
higen biologischen Materials aus der gentechnischen Anlage zu verhindern.

Uber das Material, das in das oder aus dem Gew&chshaus verbracht ist, ist Buch zu fihren. Ver-
suchsorganismen, die in einem lebensfahigen oder intakten Zustand in das oder aus dem Gewachs-
haus verbracht werden sollen, sind in ein unzerbrechliches, versiegeltes Primarbehaltnis zu geben
und sodann in einem desinfizierten, versiegelten Transportbehaltnis einzuschlief3en.

Zubehor und andere Hilfsmittel werden mittels des Durchreicheautoklaven, der Begasungskammer
oder der Schleuse, die bei jeder Benutzung angemessen zu desinfizieren sind, eingebracht. Nach Si-
cherung der AuRentiiren haben die Beschaftigten innerhalb der Anlage zur Innentir des Autoklaven,
der Begasungskammer oder der Schleuse zu gehen. Diese Tlren sind zu sichern, nachdem das Ma-
terial in die Anlage verbracht worden ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

Kein Material, mit Ausnahme der Versuchsorganismen, die lebensfahig oder intakt bleiben sollen, darf
ohne vorherige Sterilisierung aus dem Gewachshaus entfernt werden.

Gliederflifier und andere Makroorganismen, die im Zusammenhang mit Versuchen benutzt werden,
die eine physikalische EinschlieBung dieser Sicherheitsstufe erfordern, sind in entsprechenden Behal-
tern unterzubringen. Soweit es der Organismus erforderlich macht, sind die Versuche in den Behal-
tern, in denen die beweglichen Organismen festgehalten werden, durchzufiuhren.

In dem Warnhinweis vor biologischen Gefahren sind auch die benutzten Pflanzen, Mikroorganismen
und Tiere sowie der Name des Projektleiters und anderer Verantwortlicher aufzufiihren. Ferner bat er
besondere Auflagen fir das Betreten des Bereichs anzugeben.

Unfalle im Gewéachshaus, die eine unbeabsichtigte Freisetzung oder Streuung von Mikroorganismen
zur Folge haben, sind unverziglich dem Projektleiter und den jeweils zustandigen Behorden zu mel-
den. Uber diese Unfalle sind schriftliche Aufzeichnungen anzufertigen und aufzubewahren.

Das Gewachshaus darf nur durch die Umkleide- und Duschraume betreten und verlassen werden.
Fir die Beschéaftigten, die die Anlage betreten, ist vollstandige Schutzkleidung (méglicherweise Ein-
wegkleidung), einschliellich Unterwasche, Hosen und Hemden oder Overalls, Schuhen und Kopfbe-
deckungen vom Betreiber zur Verfiigung zu stellen und von den Beschéftigten zu tragen. Bei Verlas-
sen des Gewachshauses und vor Betreten des Duschbereichs haben die Beschéaftigten ihre Schutz-
kleidung abzulegen und in einem Schlie3fach oder Waschekorb im inneren Umkleideraum aufzube-
wahren. Die Beschaftigten haben sich bei jedem Verlassen der Anlage zu duschen. Alle Schutzklei-
dungen sind vor der Reinigung zu sterilisieren.
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Anhang V

Sicherheitsmal3inahmen fur Tierhaltungsrdume

Die Anforderungen der niedrigen Stufen sind von den héheren eingeschlossen. Sofern in Tierhaltungs-
raumen mit gentechnisch verédnderten Mikroorganismen gearbeitet wird, gelten sinngemaf zusatzlich die
Anforderungen des Anhangs lll fir Laboratorien der entsprechenden Sicherheitsstufe.

|. Stufe 1

B

© N oo

10.
11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.
19.

20.
21.

Sofern erforderlich, ist eine Abschirmung der Tieranlage (Gebaude oder abgetrennter Bereich inner-
halb eines Gebaudes mit Tierhaltungsraumen und anderen Bereichen wie Umkleideraumen, Du-
schen, Autoklaven, Futterlagerrdumen usw.) vorzunehmen.

Der Tierhaltungsraum (Raum oder Einrichtung, in denen normalerweise Vieh-, Zucht- oder Ver-
suchstiere gehalten werden bzw. kleinere operative Eingriffe vorgenommen werden) ist als Gentech-
nik-Arbeitsbereich zu kennzeichnen. Er muss leicht zu reinigen und zu desinfizieren sein. In Abhan-
gigkeit von der Tatigkeit ist eine ausreichende Arbeitsflache fir jeden Mitarbeiter zu gewahrleisten.

Der Zutritt zum Raum ist auf hierzu ermachtigte Personen zu beschranken.

Es soll geeignete Schutzkleidung und geeignetes Schuhwerk getragen werden, dir bei Verlassen des
Tierhaltungsraums zu saubern oder abzulegen sind. Schutzkleidung und Schuhwerk sind vom Betrei-
ber bereitzustellen.

Die Tierhaltungsraume missen in Abhangigkeit von der Belegungsdichte ausreichend bellftet sein.
Tierhaltungsraume miussen fir die beherbergten Tiere fluchtsicher und abschlielbar sein.
Tiere sind in Tierkafigen oder anderen fiir die Tierart geeigneten Einrichtungen unterzubringen.

Besteht bei transgenen Tieren keine Gefahr eines horizontalen Transfers des Ubertragenen Gens,
koénnen sie auch auRerhalb in einem sicher eingefriedeten Bereich oder auf andere Weise einge-
schlossen gehalten werden. Der Mdglichkeit eines Diebstahls oder Entweichens ist durch geeignete
MaRnahmen entgegenzuwirken. Die Uberwachung des Tieres hat zu gewéhrleisten, dass ein Entwei-
chen unverzuglich entdeckt werden kann.

Ein Eindringen von Wildformen der entsprechenden Tierarten in die Tierhaltungsrdume muss ausge-
schlossen sein.

Mundpipettieren ist untersagt: Pipettierhilfen sind zu benutzen.

Bei allen Arbeiten mull darauf geachtet werden, dass Aerosolbildung so weit wie moglich vermieden
wird.

Es sollen MaBnahmen ergriffen werden, um eine Fortpflanzung der Tiere zu verhindern, sofern nicht
die Reproduktion Teil des Experiments ist.

Alle Tiere mussen leicht und versuchsbezogen zu identifizieren sein.

Die Hande sind unverziglich zu desinfizieren oder zu waschen, wenn Verdacht auf Kantamination
besteht, sowie nach dem Umgang mit Tieren oder Tierabfallen.

Bei Verletzungen im Zusammenhang mit Tatigkeiten mit gentechnischen Arbeiten und infizierten oder
infektionsverdachtigen Tieren sind Erste-Hilfe-MalRnahmen einzuleiten, der Projektleiter zu informie-
ren und ggf. medizinische Hilfe in Anspruch zu nehmen.

Das Personal ist im Umgang mit den zu verwendenden Tieren zu schulen. Die fir den Umgang mit
Tieren verantwortliche Person muss sicherstellen, dass alle, die mit den Tieren und dem Abfallmateri-
al in Berlhrung kommen, mit den oértlichen Regeln vertraut sind und alle anderen méglicherweise er-
forderlichen VorsichtsmalRnahmen und Verfahren kennen.

Ungeziefer ist in geeigneter Weise zu bekampfen.
Nahrungs- und Genussmittel sowie Kosmetika diirfen im Arbeitsbereich nicht aufbewahrt werden.

Im Tierhaltungsraum darf nicht gegessen, getrunken, geraucht oder geschnupft werden. Fir die Be-
schaftigten sind Bereiche einzurichten, in denen sie ohne Beeintrachtigung ihrer Gesundheit durch
gentechnisch veranderte Organismen essen, trinken, rauchen oder schnupfen kommen.

Tierkafige und andere Einrichtungen sind nach Gebrauch zu reinigen.

Material, das zur Sterilisierung oder Verbrennung bestimmt ist, sowie benutzte Tierkafige und andere
Einrichtungen sind so zu transportieren, dass Verunreinigungen der Umgebung auf das ge-
ringstmogliche Mal zu reduzieren sind.
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Il. Stufe 2

10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

Alle Tiere sind in umschlossenen und abschlieRbaren Raumlichkeiten (Tierhaltungsraume o. a.) zu
halten, um die Mdglichkeit eines Diebstahls oder unbeabsichtigter Freisetzung auszuschalten. Die
Raumlichkeiten sind zusatzlich mit dem Warnzeichen "Biogefahrdung" zu kennzeichnen.

Der Tierhaltungsraum muss ein gesondertes Gebaude oder ein eindeutig abgegrenzter und raumlich
abgetrennter Bereich innerhalb eines Gebaudes sein.

Befinden sich infizierte Tiere im Tierhaltungsraum, muss die Tir geschlossen bleiben. Sie ist mit ei-
nem Hinweis zu versehen, der auf die Art der Arbeiten hinweist.

Im Tierhaltungsraum ist eine Handedesinfektionseinrichtung bereitzustellen. Nach Abschluss der
Arbeit sind die Hande zu desinfizieren. Es ist fiir eine Handwaschgelegenheit, vorzugsweise im Tier-
haltungsraum, zu sorgen. Ist dies nicht mdglich, ist diese im angrenzenden Bereich zu installieren.
Wasserarmaturen sollten handbedienungslos, z. B. mit Ellenbogen-, Ful3- oder Sensorbetatigung ein-
gerichtet sein. Es sind Handtlicher zum einmaligen Gebrauch und Hautpflegemittel zur Verfligung zu
stellen.

Bei Arbeiten, bei denen Aerosole entstehen kdnnen, sind folgende MalRnahmen zu treffen:

a) Durchfiihrung der Arbeiten in einer Sicherheitswerkbank oder unter einem Abzug, bei denen
ein Luftstrom vom Experimentator zur Arbeits6ffnung hin gerichtet ist,

b) Benutzung von Geraten, bei denen keine Aerosole freigesetzt werden, oder

c) das Tragen geeigneter Schutzausristung, wenn technische und organisatorische Maflnahmen
nicht ausreichen oder nicht anwendbar sind.

Die Abluft aus den unter den Buchstaben a und b genannten Geraten muss durch einen Hoch-
leistungsschwebstoff-Filter geflhrt oder durch ein anderes gepriftes Verfahren keimfrei gemacht
werden.

Es sind Mallnahmen zum Schutz vor Arthropoden und Nagetieren zu ergreifen.

Gentechnisch veranderte Organismen durfen nur in verschlossenen, gegen Bruch geschutzten und
bei Kontamination von auf3en desinfizierbaren, gekennzeichneten Behaltern innerbetrieblich transpor-
tiert werden.

Fir das Arbeiten mit gentechnisch veranderten Organismen ist ein Hygieneplan zu erstellen.

Der Tierhaltungsraum ist regelmafig zu reinigen und zu desinfizieren. Sind FuBbodenabfliisse im
Tierhaltungsraum vorhanden, muss in den Auffangbehaltern immer Wasser stehen. Die Auffangbe-
halter sind regelmaRig zu desinfizieren und zu reinigen.

Arbeitsflachen sind nach Beendigung der Tatigkeit zu desinfizieren.

Arbeitsgerate, die in unmittelbarem Kontakt mit gentechnisch veranderten Organismen waren, mis-
sen vor einer Reinigung, Wartung oder Reparatur autoklaviert oder desinfiziert werden, wenn bei die-
sem Kontakt gentechnisch veranderte Organismen Ubertragen werden kénnen.

Tierkafige und andere Einrichtungen sind nach Gebrauch zu desinfizieren.

Abfalle, die gentechnisch veranderte Organismen enthalten, diirfen nur in geeigneten Behaltern in-
nerbetrieblich transportiert werden.

Schutzkleidung ist vom Betreiber bereitzustellen und vom Beschaftigten zu tragen. Getrennte Aufbe-
wahrungsmaglichkeiten fur die Schutz- und Strafenkleidung sind vorzusehen. Die Reinigung der
Schutzkleidung ist vom Betreiber durchzufuhren. Die Schutzkleidung darf nicht aulRerhalb der Arbeits-
rdume getragen werden.

Sofern erforderlich, sollten Filter an Isolatoren oder isolierten RGumen vorgesehen werden.

Einrichtungen zur Immobilisierung zwecks gefahrloser Handhabung infizierter oder zu infizierender
Tiere sind bereitzuhalten. Eine Sicherheitsbeleuchtung ist flr Arbeitsplatze mit besonderer Gefahr-
dung fir den Fall vorzusehen, dass die Allgemeinbeleuchtung ausfallt (Befriedung der Tiere).
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. Stufe 3

1.

In den Tierhaltungsraumen mussen

a) n der Regel eine Schleuse vorhanden sein, lber die der Tierhaltungsraum zu betreten und zu
verlassen ist. Die Schleuse ist mit zwei selbstschlieRenden Tlren auszustatten, die bei bestim-
mungsgemaflem Betrieb gegeneinander verriegelt sind; sie muss eine Handedesinfektionsvor-
richtung enthalten. In der Regel ist in der Schleuse ein Handwaschbecken mit Ellenbogen-, Ful3-
oder Sensorbetatigung einzurichten. In begrindeten Einzelfallen ist eine Dusche einzurichten.

b) nicht zu 6ffnende Fenster,

c) Ubergangslose FuBleisten,

d) Notstromversorgung fiir sicherheitsrelevante Einrichtungen (z.B. Liftungsanlage, Isolator),
e) Gasnotschalter,

f) sofern mit pathogenen Organismen gearbeitet wird, fiir die eine Ubertragung durch die Luft
nicht ausgeschlossen werden kann, standiger, durch Alarmgeber kontrollierbarer Unterdruck und
Hochleistungsschwebstoff-Filter zur Filtration der Abluft,

g) aufgehoben

h) ein Autoklav oder eine gleichwertige Sterilisationseinheit,

i) geeignete Einrichtungen zur Verhinderung des Eindringens von Insekten, Nagern und Vogeln,
j) aufgehoben

vorhanden sein.

Der Zutritt zum Tierhaltungsraum ist auf die Personen zu beschranken, deren Anwesenheit fir die
Durchfihrung der Versuche erforderlich ist und die zum Eintritt befugt sind. Der Projektleiter ist ver-
antwortlich fiir die Bestimmung der zutrittsberechtigten Personen. Die Anwesenheit der Personen ist
zu dokumentieren. Eine Person darf nur dann allein im Tierhaltungsraum arbeiten, wenn die Handha-
bung der Versuchstiere allein sicher beherrschbar ist und eine von innen zu betatigende Alarmanlage
oder ein anderes geeignetes Uberwachungssystem vorhanden ist.

In der Schleuse ist eine geeignete Schutzkleidung einschlieRlich Schuhwerk anzulegen. Beim Arbei-
ten sind Schutzhandschuhe zu tragen. Schutzkleidung und Handschuhe sind vorn Betreiber bereitzu-
stellen. Die Schutzkleidung ist vor der Reinigung oder der Beseitigung zu sterilisieren. Die Schutzklei-
dung umfasst einen an den Rumpfvorderseiten geschlossenen Schutzkittel mit Kennzeichnung, ge-
schlossene Schuhe, die entsprechend der Tatigkeit anzulegen sind, sowie in Abhangigkeit von der
Tatigkeit Mundschutz (Beruhrungsschutz).

Gentechnisch veranderte Organismen durfen nur in bruchsicheren, dicht verschlossenen, entspre-
chend gekennzeichneten und auf3en desinfizierten Behaltern innerbetrieblich transportiert werden.

Die Arbeitsbereiche sind nach Verschitten von kontaminiertem Material sofort zu desinfizieren.
Bei der Entsorgung von Tierkadavern und Tiermaterial ist folgendes zu beachten:
a) Tierkadaver und Tiermaterial sind vor der Entsorgung zu sterilisieren.

b) Ist die Sterilisierung im Tierhaltungsraum nicht méglich, hat der Transport in dicht geschlosse-
nen, bruchsicheren, lecksicheren und auf3en desinfizierten Behaltern zu erfolgen.

c) Die Sterilisierung hat durch Verbrennen oder eine sonstige geeignete Weise zu erfolgen, wobei
sichergestellt sein muss, dass auch die Kernschichten des Tierkadavers erfasst werden.

Beim Auswechseln von Filtern, z.B. der liftungstechnischen Anlage oder der Sicherheitswerkbank,
mussen diese entweder am Einbauort sterilisiert oder zwecks spéaterer Sterilisierung durch ein gerate-
seits vorgesehenes Austauschsystem in einen luftdichten Behalter verpackt werden, so dass eine In-
fektion des Wartungspersonals und anderer Personen ausgeschlossen werden kann.

Im Arbeitsbereich anfallende zu sterilisierende Abwasser sind grundsatzlich einer thermischen Nach-
behandlung zu unterziehen: Sammeln in Auffangbehaltern und Autoklavierung oder zentrale Abwas-
sersterilisation. Alternativ kbnnen auch erprobte chemische Inaktivierungsverfahren eingesetzt wer-
den.

Bei bestimmungsgemalem Betrieb und unter Beachtung der organisatorischen Sicherheitsmaf3nah-
men fallen aus der Schleuse keine kontaminierten Abwasser an. Eine Einrichtung zur Desinfektion
der Hande muss vorhanden sein.

Filter an Isolatoren oder isolierten Rdumen (durchsichtige Behalter, in denen kleine Tiere innerhalb
oder aullerhalb eines Kafigs gehalten werden; fur grof3e Tiere kdnnen isolierte Raume angebracht
sein) sind vorzusehen.

138




V. Stufe 4

10.

11.

Es muss entweder ein gesonderter Tierhaltungsraum oder ein eindeutig abgegrenzter und rdumlich
abgetrennter Bereich innerhalb eines Gebaudes zur Verfligung stehen. Die Zugangstiren zum Be-
reich sind selbstschlieRend und abschliebar auszufiihren.

Der Tierhaltungsraum darf nur tiber eine dreikammerige Schleuse mit Dusche und Méglichkeiten zum
getrennten Ablegen und Aufbewahren von StralRen- und Schutzkleidung betreten werden. Vor dem
Betreten des Tierhaltungsraumes sind alle Kleidungsstlcke, einschlief3lich Uhren und Schmuck, ab-
zulegen und zu deponieren. Bei Verlassen des Raumes ist die Schutzkleidung abzulegen und zu de-
kontaminieren. Die Beschaftigten haben zu duschen.

Es muss ein gesondertes Beliftungssystem vorhanden sein. Durch Unterdruck im Raum ist sicherzu-
stellen, dass die Luft von auerhalb nach innen strémt. Zu- und Abluft sind so zu koppeln, dass die
Luft keinesfalls unkontrolliert aus dem Bereich austreten kann. Die Abluft ist Gber Hochleistungs-
schwebstoff-Filter so abzuleiten, dass sie nicht in andere Arbeitsbereiche oder Ansaugvorrichtungen
von Liftungsanlagen kommen kann.

Der Zutritt ist nur Personen erlaubt, deren Anwesenheit im Tierhaltungsraum zur Durchflihrung der
Versucht erforderlich ist. Der Projektleiter ist verantwortlich fur die Festlegung der ndheren Umstéande
und die Bestimmung, wer berechtigt ist, wadhrend der Versuche den Tierhaltungsraum zu betreten
oder dort zu arbeiten. Der Zugang ist vom Projektleiter zu regeln. Arbeiten mehrere Projektleiter in ei-
nem Bereich, hat der Betreiber den fir die Regelung des Zugangs verantwortlichen Projektleiter zu
bestimmen. Die Anwesenheit von Stammpersonal und Betriebsfremden ist zu dokumentieren.

Fur die Desinfektion von Materialien, die aus dem Bereich ausgeschleust werden, muss eine desinfi-
zierbare Schleuse zur Verfigung stehen. Die Desinfektion kann z.B. durch Dampf, chemische Mittel
oder energiereiche Strahlung erfolgen.

Die im Tierhaltungsraum benétigten Materialien, Gegenstande und Tiere sind Uber Schleusen, Bega-
sungskammern oder Durchreicheautoklaven mit Einrichtungen zur Desinfektion einzubringen. Vor und
nach dem Einschleusen ist die Schleuse zu desinfizieren.

Gentechnisch veranderte Organismen oder damit kontaminiertes biologisches Material, das zu weite-
ren Untersuchungen im lebensfahigen oder intakten Zustand ausgeschleust werden soll, ist in einen
unzerbrechlichen, dicht verschlossenen Behalter zu verpacken und entsprechend zu desinfizieren
(z.B. Tauchbad mit Desinfektionsmittel, Begasung). Der Behalter ist in einen unzerbrechlichen zwei-
ten Behalter zu stellen, der auch dicht verschlossen wird.

Alle Ubrigen Materialien missen vor der Entfernung aus dem Tierhaltungsraum sterilisiert oder durch
eine gleichwertige Behandlung desinfiziert werden. Ist dies nicht mdglich, muss das Material in einem
geschlossenen, bruchsicheren, lecksicheren Primarbehaltnis verpackt und in einem desinfizierten,
versiegelten Transportbehaltnis zur Entsorgung verbracht werden.

Arbeiten mit humanpathogenen Organismen der Sicherheitsstufe 4 haben im Tierhaltungsraum, so-
weit dies moglich ist (z.B. bei kleinen Versuchstieren), in einer Sicherheitswerkbank der Klasse IlI
oder in geschlossenen Apparaturen oder mit fremdbelifteten Vollschutzanziigen zu erfolgen.

Bei einem Notfall sind alle angemessenen MalRnahmen zu treffen, um das Austreten vermehrungsfa-
higen biologischen Materials aus dem Tierhaltungsraum zu verhindern.

Im Ubrigen miissen die SicherheitsmaRnahmen denjenigen fiir ein Labor der Sicherheitsstufe 4 ent-
sprechen.
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Hinweis
Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der
Forschungsstelle fir Brandschutztechnik
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=25361

eingesehen werden.
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