IRAN DSCH UTZ-

DER BUNDESLANDER -
BERICHTE ~ -

Untersuchung der Maglichkeiten fir Ubungsbrande

der Brandbekarmpfung der Feuerwehren unter
- Berlicksichtigung. der Léschmittel als Ubungsgegenstand
~ und in Europa egxlstlerender Ubungsvoraussetzungen

ARBEITSGEMEINSGHAFT DER"INNENMI-[\JI-STERIEN DER BUNDESLANDER
ARBEITSKREIS V — AUSSCHUSS FUR FEUERWEHRANGELEGENHEITEN

2

Y




Untersuchung der Moglichkeiten fiir Ubungsbriinde der
Brandbekimpfung der Feuerwehren unter Beriicksichtigung der
Loschmittel als Ubungsgegenstand und in Europa existierender
Ubungsvoraussetzungen

Forschungsbericht Nr. 94

fiir die Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundeskinder
Arbeitskreis V - Unterausschuld , Feuerwehrangelegenheiten®

Themenleiter: Brandoberrat Dipl.- Chem. Klaus Steinbach

Bearbeiter:  Brandoberrat Dipl.- Chem. Klaus Steinbach

Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt
Heyrothsberge
Juni 1995



1. BERICHTSNUMMER
336

2. TITEL DES BERICHTES (KURZ)
Ubungsbrinde der Feuerwehren

3. AUTOR(EN) 4, DURCHFUHRENDE INSTITUTION (NAME/ANSCHRIFT)
Brandoberrat Dipl.-Chem. Steinbach Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt
Biederitzer Strafle 5
D-39175 Heyrothsberge
Direktor: Prof. Dr. rer. nat. habil. Grabski

Branddirektor
5. FORDERNDE INSTITUTION/AUFTRAGGEBER  (NAME/ANSCHRIFT
IMK, AK V, UAF
6. ABSCHLUBDATUM 7. FORDER+ AUFTRAGS-NR,
Juni 1995 2 (2/92) H
8. SEITENZAHL 9, ABBILDUNGEN
67 -
10. TABELLEN/DIAGRAMME 11. LITERATURANGABEN

- 54

12. KURZFASSUNG

Im Rahmen der Arbeit wurden die nationalen und internationalen (Europa) Erkenntnisse zu
Ubungsbrandvoraussetzungen analysiert, wobei sowohl einrichtungsbezogene, finanzielle und
gesetzliche(Umweltbereich) Aspekte ausgewertet wurden. Es wurden die Vor- und Nachteile
der vorhandenen Systeme miteinander verglichen und Ansitze fiir einen méglichen
Realisierungsweg einer Feuerwehrnibungsanlage einschliefilich notwendiger finanzieller
Aufwendungen in Deutschland aufgezeigt. In den Anlagen werden insbesondere Hinweise zu
den Ubungselementen Brandstoff und Léschmittel gegeben.

13. SCHLAGWORTER

Feuerwehriibungsanlage, Feuerwehritbungs-
hiuser, Brandbekimpfung, Taktik der -,
Rauchgas, Losch-Abwasser, Brandstoff,
Loschmittel

14. VEROFFENTLICHUNGSDATUM
Juni 1995




Untersuchung der Méglichkeiten fiir I"Ibungsbriinde der Brandbekiimpfung der
Feuerwehren unter Beriicksichtigung der Laschmittel und in Europa existierender
Ubungsvoraussetzungen

Autor: Dipl.-Chem. Klaus Steinbach

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die in Deutschland und in Europa, unter
Einbeziehung des in den USA entwickelten Fire-Trainer-Systems, vorhandenen
Ubungsmoglichkeiten zur Brandbekimpfung aus der Sicht der vorhandenen Literatur
(Veréffentlichungen, Prospekte u. a.) und auf der Grundlage personlicher Besichtigungen
analysiert. Neben der festgestellten Vielfalt an Ubungsanlagen bezogen auf die européischen
Nachbarn, raull zur Situation in Deutschland festgestellt werden, daB derzeit so gut wie keine
Hheiflen® Ubungsmoghchkelten existieren. Der hierbei in den meisten europé#ischen Lindern
praktizierte Weg des Ubens mit offenem Feuer (keine oder nur ungeniigende Umweltschutz-
mafnabmen} iiber national verbindliche Sonderregelungen konnte in Deutschland nicht
beschritten werden. Die derzeit angestrebte Losung, iiber das umwelt-freundliche System
»Fire-Trainer den engen Vorschriften entgehen zu kénnen, mull sicher um den Preis der
Finschrinkung im feuerwehrtaktischen Bereich (Loscheffekte) erkauft werden. Gemessen an
den in der Endkonsequenz aufzuwendenden finanziellen Mitteln fiir stets eine hochmodeme
Fire-Trainer-Anlage in jedem Bundesland sollten alie Moglichkeiten fiir die Realisierung von
Anlagen unter Einbeziehung konventioneller Darstellung- und Durchfilhrungsmittel mit
ldnderiibergreifender Nutzung ausgeschaopft werden.
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0 Vorbemerkungen

Der vorliegende Forschungsbericht soll dazu beitragen, allen Interessenten, die mit der
Probiematik Ubungsbriinde, Ubungsanlagen (Feuerwehriibungshiuser) und Léschmittel bei
Ubungsbriinden im Zuge der Bewertung vorhandener Anlagen bzw. der Konzeptionierung von
neuen Anlagen und Ubungsinhalten befaBt sind, einen Uberblick iiber vorhandene und geplante
Projekte zu geben. GleichermaBen sollen festgestellte Vor- und Nachteile erértert werden,
Aspekte des Umweltschutzes aufgezeigt und ein Uberblick {iber zu erwartende Kosten

gegeben werden.

Im Zuge der Realisierung des Forschungsberichts wurde seitens des Autors eing Diplom-Arbeit
mit gleichlautendem Titel betreut. In diese Arbeit wurden neben der Darstellung des bis
Februar 1994 vorliegenden Erkenntnisstandes in der nationalen und internationalen Literatur

u. a. auch Aussagen iiber relevante Rechtvorschriften und Vorschlige zu Rauchgasreinigungs-
und Abwasseraufbereitungsanlagen eingebracht. Auf diese Sachverhalte wird deshalb im
Bericht nicht mehr explizit eingegangen. GleichermaBen stellen die Anlagen 1 und 2 nur eine
Orientierung zu den angesprochenen Sachverhalten dar und sind nicht als abschlieBende und
umfassende fachliche Werung zu vestehen. Die Diplom-Arbeit kann am IdF eingesehen werden
bzw. steht im Rahmen der Ausleihe zur Verfiigung.

Neben einer weiterfithrenden Literaturauswertung wurden im Forschungsbericht insbesondere
vorliegende Konzepte bzw. Beschreibungen konkreter Anlagen, die teilweise besichtigt
wurden, eingearbeitet.

Auf die Wiedergabe von Abbildungen und FlieBbildern wurde aus technischen und
Urheberrechtsgriinden verzichtet, eine Bereitstellung von Kopien wird aber nach Direktanfrage

zugesichert.

1 Einleitung

In Deutschland, in anderen europiischen Staaten und in den USA hat sich gemessen am
Gesamtumfang aller Leistungen der Feuerwehren der Anteil ,, Technische Hilfeleistungen® zum
wichtigsten Leistungsbereich entwickelt. Nur noch bei jedem dritten Alarm riicken die
Feuerwehren zu einer Brandbekdmpfung aus. Wenngleich die Anzahl der Brinde spiirbar
zuriickgegangen ist, entstehen den Volkswirtschaften jahrlich Schiden in Milliardenhéhe, d. h.
bei einzelnen Brinden kann bedingt durch ihr grofies AusmaB bzw. durch die Zerstérung von

auf kleinsten Riumen konzentrierten, wertintensiven Anlagen, Gebiuden bzw. Ausriistungen



ein hohes SchadensausmaB eintreten. Um diese Schiden zu minimieren, ist es notwendig, daBl
die Angehorigen der Feuerwehren iiber einen hohen Leistungsstandard auf dem Gebiet der
Taktik der Brandbekimpfung verfliigen, Ein hohes Leistungsvermigen entwickelt sich aber
nicht von allein und auch nur bedingt im Finsatz, Im realen Einsatz, d. &, bei der
Brandbekimpfung, sind letztendlich ein schnelles und vor allem iiberlegtes Handeln die
Grundlage fiir den Erfolg. Deshalb gilt es, Voraussetzungen fiir das Training der Feuerwehren
zu schaffen, wo die taktischen Elemente der Brandbekimpfung geiibt werden konnen. Die
Schaffung von Ubungsvoraussetzungen fiir die Brandbekidmpfung bedeutet aber auch die
Errichtung von Ubungsanlagen fiir die weiteren Leistungsbereiche der Feuerwehren, im
Bereich der Gefahrenabwehr und technischen Hilfeleistungen. Dariiber hinaus sind die Anlagen
so zu konzipieren, daB sie den Regeln und Festlegungen des Umweltschutzes 11'1 hohem Male

entsprechen.

Bei Ubungsbrinden mit einem weitgehend realistischen Umfang und Ablauf wird den
Feuerwehren die Maglichkeit gegeben, ihr fachliches Wissen und Kénnen zu tiberpriifen und
zu verbessern, d. h. Fehler zu erkennen, zu korrigieren und gleichzeitig Neues zu erlernen. Es
mub gewihrleistet sein, dal Angehdrige der Feuerwehren sowohl einzelne technische
Elemente als auch komplexe Abliufe trainieren kénnen und somit die Fihigkeit entwicken,
noch effektiver im Einsatz zn handeln {z. B. Auswahl der Léschmittel und Loschverfahren).
Ein weiteres Ziel der Ausbildung an Ubungsbrianden muB sein, die Feuerwehrleute besser an
die hohe physische und psychische Belastung bei der Brandbekdmpfung durch ein realistisches
Training heranzufiithren.



2 Ubungsanlagen in Europa und in den USA

Aus dem europiischen Ausland sind eine Vielzahl von Ausbildungszentren der Feuerwehren, in
denen eine schnelle und sichere Brandbekéimpfung an realen Brinden trainiert wird, bekannt.
Es soll an dieser Stelle untersucht werden, nach welchen inhaltlichen Gesichtspunkten die
Anlagen konzipiert und errichtet wurden, welche dimensionalen Verhiltnisse verwirklicht
wurden, mit welchen finanziellen Aufwendungen gerechnet werden muf} und in welchem MaBe

die landesgesetzlichen Aspekte (Umwelt, Baurecht u. &.) eine Rolle spielten.

Niederlande

Das private Trainings- und Schulungscenter RISC im Hafen von Rotterdam umfaBt eine Grofie
von 45.000 m”. Auf dieser Fliche sind ca. 30 Ubungsanlagen, z. B.ein Hubschrauberlandeplatz,
ein Tank (Lagerung brennbarer Fliissigkeiten) sowie Kesselwagen, ProzeBanlagen usw.
untergebracht, Die Versorgung der einzelnen Ubungsobjekte mit Brandstoffen wird iiber fest
installierte Leitungen gewihrleistet. Bei Anderangen der Ubungsabliufe oder bei Notfillen
kann diese Brandstoffversorgung von einem zentralen und in besonderem Mafle gesicherten
Punkt aus reguliert oder sofort abgestellt werden. Als Brandstoffe werden hauptséchlich
verwendet:

¢ trockenes Holz

s Fliissiggas LPG ( = Propan )

» Waschbenzin

¢ Dieselkraftstoff.

Auf Grund der unterschiedlichen Eigenschaften der Brandstoffe konnen verschiedene

* Loschmittel, wie Pulver (BC), Wasser (Seewasser), Schaummittel (sowohl Protein- als auch

Mehrbereichsschaummittel) und CO9 eingesetzt und wirksame Kombinationen der einzelnen

Loschmitte! untereinander erprobt werden.

Die Ausbildung von bis zu 25.000 Lehrgangsteilnehmern pro Jahr erfolgt sehr praxisorientiert,
d. h. unter hohen physischen und psychischen Anforderungen, wie sie anch bei der realen
Brandbekimpfung auftreten, Das private Trainings- und Schulungscenter RISC bietet neben
bestimmten Standardseminaren auch spezielle Lehrginge an und geht damit auf die
unterschiedlichen Anforderungen bei den Feuerwehren ein.

Obwohl sich RISC nicht in unmittelbarer in der Niilhe eines Wohngebietes befindet, wird

trotzdem dem Umweltschutz Beachtung geschenkt. Vor den cinzelnen Ubungen wird mit den



Lehrgangsteilnehmern iiber notwendige Aufwandmengen bei der Anwendung der Loschmittel,
wie Wasser, Schaummitteln, gesprochen und die konkrete Taktik der Brandbekimpfing
diskutiert. Es gilt der Grundsatz, nicht immer groBe Mengen an Léschmittel bedeuten einen
schnellen Loscherfolg. Die Ldschmittelriickhaltung und -entsorgung erfolgt tiber ein

Oberflichenentwiisserungssytem mit Benzin- und Olabscheidern.

Die Atemschutziibungen werden in einem kleinen ,,.Dorf* aus Betonhéusern durchgefiihrt.
Dazu werden die Hiuser durch Verbrennen von trockenem Holz verraucht und aufgeheizt.
Allerdings wird bei dieser Variante des Atemschutztrainings kein groBerer Effekt als in einer

modernen Atemschutziibungsstrecke erzielt./1/

Grofibritannien

Das in GroBbritannien existierende Brandschutz-College Moreton-in-Marsh unterhilt ebenfalls
ein Ausbildungszentrum. Das Spektrum der Ubungs- und Ausbildungsbereiche erstreckt sich
von. der Brandbekimpfung an Flugzeugen iiber die Bekimpfung von Brinden an
Schienenfahrzeugen, an Personenkraftwagen, Nutzkraftfahrzeugen, Chemieanlagen, Tanks fiir
brennbare Fliissigkeiten, an einem Schiff, an Gasarmaturen bis hin zu Wohn- und
Industriebauten./33/ In Erginzung der Ausbildungsobjekte wurde ein Gebiude errichtet, das
einem Einkaufskomplex entspricht und mit einer weitgefiicherten Ausgestaltung weiteren
Ubungsbediirfiissen Rechnung trigt.

Das neue Trainingsgebiude in den Abmessungen 22,8 m x 18,2 m und verfiigt iiber drei
freistehende Treppenhiuser, eines davon mit Lift. Das Gebédude besitzt befahrbare Zugiinge zu
den Lagerbereichen im Keller. Das Erdgeschol ist als modernes Einkaufszentrum und Lager
eingerichtet. In der ersten Etage befinden sich ein , Warenhaus® und eine ,,Wohnung®, ein
,JEtagenrestaurant® und eine ,Kantine* befinden sich in der zweiten Etage. In den einzelnen
Etagen und im Keller kénnen sowohl Brinde simuliert als auch Atemschutziibungen
durchgefiihrt werden..

Um ein unkontrolliertes AbflieBen des Loschwassers zu verhindern, sind die
Tiirschwellenbereiche um 60 mm erhéht (Barriere), somit kann mit groBeren Mengen
Ldschwasser und Schaum geiibt werden. Fiir das Atemschutztraining sind die Rdume speziell

ausgestattet und mit entsprechender Uberwachungs- und Kontrolltechnik ausgeriistet.



Die ,Kiiche* des Restaurants ist z. B. so eingerichtet, daf} spezielle Aspekte der
Brandbekimpfung trainiert werden konnen. Die Temperaturen, die zwischen 200 ©C am

Boden und 1000 9C an der Decke variieren kénnen, werden durch das Abbrennen von Holz
realisiert, Uber Thermoelemente werden die Temperaturen erfat und durch entsprechende
Aufzeichnungsgerite registriert.

Die Enthiftung erfolgt mittels Hochleistungssystemen iiber zwei Dachhauben. Die Zufuhr der
Frischluft erfolgt am Boden des Raumes.

Das Loschwasser wird nach einer chemischen Aufbereitung ins normale Abwa‘(ssemetz
abgegeben. Sehr stark verschmutztes und kontaminiertes Wasser wird in einen separaten
Behilter und dann in einen Tank gepumpt. Von dort aus erfolgt eine Verbringung in eine
Abwasseraufbereitungsanlage.

In den Atemschutztrainingsriumen kann die Temperatur durch ein spezielles Heizgystem auf

300C gefahren und die Riume konnen mittels kiinstlichen Rauches verqualmt werden. Von
einem Kontrollraum werden akustische Effekte (Simulierung von Gefahrensituationen) in alle

Ubungsriume iibertragen, um eine hohe Realitiitsnihe zu erreichen/2/.

In diesem Ubungsanlagenkomplex kénnen unterschiedlichste Brinde simuliert werden, ohne
das nach votliegenden Aussagen eine nennenswerte Umweltbelastung aufiritt. Dies gilt
insbesondere im Vergleich zu Ubungsbrinden, die in ,,erworbenen* Gebiuden (Ruinen)
durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung von Ubungsbrénden in solchen ,,Gebiuden®

{erworben bzw. angemietet} ist aber in GrofBbritannien noch weit verbreitet. /34/

Als weitere Ausbildungsstitte steht den Feuerwehren das Aberdeen Fire Training Centre in
Grofbritannien zur Verfligung. Da das Tramingsareal in Aberdeen in Schotiland, einem
Kembereich der europiischen Erdol- und Erdgasindustrie, liegt, konnen Wissen und
Erfahrungen vermittelt werden, die bei schweren Havarien z. B. Piper Alpha bzw. Ocean
Odyssey gesammelt werden konnten. Es wird zugesichert, da den Lehrgangsteilnehmern in
jedem Falle ein realititsbezogenes, fachliche Wissen ,,aus erster Hand*“ vermittelt wird,
Durch eben diese realititsbezogene Ausbildung werden die Kursteilnehmer in die Lage
versetzt, die bestmoglichen taktischen Einsatzvarianten in Verbindung mit erforderlichen

technischen Ausriistungen wirkungsvoll einzusetzen. Die angebotenen Lehrgiinge umfassen



nicht nur die Brandbekdmpfung, sondern auch den Katastrophenschutz und das
Uberlebenstraining. /3/

Fiir den speziellen Einsatz der Flugzeugbrandbekimpfung werden die Feuerwehren in Teeside
(Feuerwehrschule der britischen Zivilmfifahrtbehdrde) ausgebildet, wobei sich die Ausbildung
sowohl in Richtung Brandbekiimpfung im Innern als auch im Auflenbereich, z. B. an den
Triebwerken, konzentriert. Diese Ausbildung ist mit der Ausbildung auf den Gebieten Suche
und Rettung sowie Atemschutz gekoppelt./35/

Im Aufirag der britischen Marine wurde eine Trainingseinrichtung fiir die Brandbekimpfung
entwickelt, in der vor allem die Bedingungen fiir eine Schiﬁ'sbrandbekﬁmpﬁm:g nachgestaltet
wurden. Mittels Computersteuerung ist es moglich, 14 verschiedene Brandszeénarien zu fahren,
wobei das Spektrum vom Entstehungsbrand bis hin zum voll entwickelten Brand in einem
Maschinenraum reicht. Einen hohen Stellenwert nimmt das Uben der Brandbekimpfung unter
erschwerten Bedingungen in Riumen ein (Wirme- und Rauchbelastung)./36/

Frankreich

In Frankreich besteht seit 1988 ein grofBes Trainings- und Laboratoriumszentrum zur
Ausbildung der Feuerwehren. In Vernon, rund 100 km entfernt von Paris, befindet sich die 240
Heltar grofie Ubungsanlage. Auf dieser Fliche wurden neben einer alten stillgelegten
Raffinetie eine Vielzahl neuer Gebiude errichtet. Die einzelnen Laboratorien dienen der
Forschung, Entwicklung und Erprobung von Loschmitteln und Loschverfahren und werden fiir
die Ausbildung genutzt. In zwei Gebiudekomplexen sind das Brandlaboratorium, das
Alarmlaboratorium und das Laboratorium fiir mechanische Sicherheitsausriistung

untergebracht.

Auf einer 17.000 m2 grofien Fliche kénnen vor allem solche Brinde simuliert werden, die in
der Industrie am hiufigsten aufireten. AuBlerdem ist es auf diesem Areal moglich, die
Feuerwechrminner in der Bekdmpfung von Wohnungsbrinden, Lagerraumbrinden,

Biirobrinden u. a. auszubilden.

Durch die Nachgestaltung von verschiedenen Industrieanlagen und Industriegebduden und die
vorhandene alte, stillgelegte Raffinerie bestehen die technischen Voraussetzungen, auch

spezielle



Briinde, u. a. Mineraldlbrinde, real nachzugestalten. Die vorhandenen Ausstattungen der alten
Raffinerie und der nachgebildeten Industrieanlagen erméglichen es den Feuerwehrmiinnern
weiterhin, ihre Einsatztaktik (technischen Mittel und Vorgehensweise) bei Gas- bzw, bei
Fliissigkeitsbrinden (Abreiflen eines Fiillstutzens an einem Tankfahrzeug oder Lagertank) zu

erproben. Die Atemschutziibungen werden in einem 150 m?2 Rauchhaus durchgefiihrt. In
diesem Rauchhaus kénnen die Suche und Rettung von verletzten Personen realitéitsnah
durchgefithrt werden. Die hohe Realititsnidhe wird vor allem durch die Ausgestaltung des
Rauchhauses als Labyrinth erreicht. Dadurch wird garantiert, daB sich die Auszubildenden in
unbekannten, verqualmten Fhuren und Raumen und damit komplizierten Lagen zurechtzufinden

lernen. /4/

Durch die breite Angebotspalette im Rahmen der Ausbildung und die Tatsache, daf} an gleicher
Stelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in vorgenannten Richtungen durchgefiihrt
werden, erscheint diese Einrichtung durch die realisierte Verbindung von Lehre und Forschung

fiir die Ausbildung der Feuerwehren bestens geeignet.

Neben einer Ausbildung in der Emrichtung in Vernon stehen den Feuerwehren z. B. in Form
von mobilen Rauchiibungsanlagen und mobilen Laboratorien fiir das Training der
Brandbekiimpfiung zur Verfiigung. Das mobile Laboratorium fiir das Training der
Brandbekimpfing ist in einem Kfz-Anhingefahrzeug untergebracht. Der Anhiinger besteht
aus einem sogenannten , Feuerraum* und dem Regieraum. Durch die Ausstattung des
Ubungsraumes mit speziellen technischen Einrichtungen, wie z. B. Gasventilen, seitlichen
Leitern, Innentreppen, Hindernissen, Sprinkleranlagen u. a., kénnen die Lehrgangsteilnehmer
ihr Kénnen auf dem Gebiet der Menschenrettung, der Brandbekdmpfung, der anzuwendenden
Loschmittel und damit der richtigen Einsatztaktik festigen.

Auf der Grundlage der Einrichtungsgegenstinde ist die Simulation folgender Brinde méglich:
¢ Briinde von Behiltern mit Kohlenwasserstoffen und anderen brennbaren Fliissigkeiten

¢ Briinde von Papierkorben

+ Brinde von Schaltschrinken

» Briinde von Fassaden

¢ Brinde unter Fulibdden (Parkett).

Das bei der Brandbekimpfung anfallende Lischwasser wird in einem Behilter aufgefangen und
danach entsorgt. Die ,,Entrauchung® erfolgt iiber ein Raumbeliiftungssystem, d. h. der Rauch



wird abgesaugt. Durch Uberwachungs- und Steuerungseinrichtungen im Regieraum kénuen die
Ubungsdaten zentralisiert und alle einzelnen Punkte der ablaufenden Ubung kontrolliert
werden. Die einzelnen Etappea der Ubung werden auf Video aufgezeichnet und kénnen

anschliefend zur Auswertung herangezogen werden. /5/

Die Anschaffungskosten fiir das mobile Laboratorium belaufen sich auf ca. 2,1 Mio Francs,
Unter Beriicksichtigung derartig hoher Kosten war und ist es einleuchtend, daB sich nicht jede
einzelne Kommune eine solche Ubungsanlage anschaffen kann. Vieles spricht vielmehr fiir die
Tatsache, daf} ein solches mobiles Ubungsobjekt von den Feuerwehren mehrerer Kommunen

genutzt werden sollte.

Eine hohe Bedeutung besitzt in Frankreich die #drztliche Uberwachung des Fenerwehrtrainings,
um speziell Herz-Kreislauf-Erkrankungen wirksam begegnen zu konnen. Gleichermaflen tragt
diese Uberwachung dazu bei, Trainingsunfille zu analysieren und festgestellte Unfallursachen
zu beseitigen./37/

Diinemark

In Stiddéinemark, anmittelbar an der Grenze zu Deutschiand gelegen, befindet sich die

Zivilverteidigungs- und Feuerwehrschule in Tinglev. Sie umfaBt ein ca. 50.000 m?2 groBes
Ubungsgelinde. In Form einer , Ruinenstadt®, bestehend aus alten und neuen Gebiuden
unterschiedlichster Bauart, konnen verschiedene Gebidudebrandsituationen aber auch
Tankbrinde, Fahrzeugbrinde und Ollachenbrinde nachgestaltet werden. Ein wesentliches
Flement der Ausbildung besteht aber auch im Uben von Rettungselementen, Bergen von
Sachwerten, der medizinischen Erstversorgung bis hin zur kompletten Evakuierung. Eine
weitere Komponente der Ausbildung besteht in der Durchfiihrung von Planspielen in gut
eingerichteten Ausbildungskabinetten. An den Ausbildungen nehmen jedes Jahr 8000 - 9000
Mitglieder der Freiwilligen und Berufsfeuerwehren aus Déinemark teil, wobei dies unter dem
besonderen nationalen Aspekt und damit der Aufgabenstellung der Feuerwehren in Dénemark
geschen werden muB. AuBerdem werden die Ubungsanlagen auch von auslindischen
Institutionen u. a. den Berufs-, Werks- und Freiwilligen Feuerwehren insbesondere aus
Norddeutschland genutzt. /6, 38/,

In Gebrauch sind in Tinglev auch sogenannte Brandcontainer, in denen ein relativ realistischer

Brandverlauf nachgestaltet werden kann. Diese Container dienen in erster Linie der



Konditionierung der Feuerwehrleute unter den Bedingungen eines verstiirkten Einflusses von
Hitze und Rauch. /38/

Unter Beachtung der geographischen Lage Dinemarks ist es naheliegend, daf die
Feuerwehrangehorigen auch auf dem Gebiet der Schiffsbrandbekimpfiung ausgebildet werden.
Hierzu bietet die nordjiitlindische Feuerwehr- und Rettungsschule Lehrginge fiir eine
qualifizierte Ausbildung bei der Schiffbrandbekimpfung an. Die Ausbildung kann an drei
Schiffsmodellen in realen Grofenordnungen durchgefithit werden. Es werden Moglichkeiten
geschaffen, um dieses Angebot auch auslindischen Interessenten anbieten zu konnen. Die
Ausbilder arbeiten dariiber hinaus im Bereich der kommunalen Feuerwehr und bieten damit die
Gewihr, iiber umfangreiche praktische Erfahrungen zu verfiigen. /39/

Auf den Fardern wurde 1990 ein Lehrgang zur Weiterbildung der Einsatzleitung bei
Grofbrinden mit dem speziellen Ausbildungsinhalt ,,Schiffsbrandbekimpfung™ veranstaltet. Im
AnschluB an diesen Kurs fand eine Ubung statt, die die Zusammenarbeit von Feuerwehr,
Alarmzentrale, Polizei, Krankenhaus, Arzten und der Marine unter Beweis stellen sollte. Bei
der Finsatziibung auf dem Autodeck des Fahrschiffes , Teistin“ wurde ein Brand in der Nihe
von vier 200-Liter Fissern Hexan vermutet. Es wurden vor allem die Alarmierung, die
Brandbekimpfung, die Bergung und der Transport von Verletzten trainiert. Die Ubung wurde
analysiert, um auf der Grundlage des Ubungsverlaufes und der festgestellten Fehler
Schiuffolgerungen fiir den Praxisfali ziehen zu kénnen. /7/ Wenngleich diese Ubung
Einmaligkeitscharakter trigt und damit ihr Wert fiir eine derartige Ausbildungsrichtung nur

relativ ist, sollte auf derartige Ubungen letztendlich nicht verzichtet werden.

Schweden

Im Jahr 1988 wurde in Uppsala mit der Errichtung einer neuen Ausbildungs- und
Ubungsanlage fiir die Feuerwehr, den Rettungsdienst, die Zivilverteidigung u. a. Institutionen
begonnen. Die Einrichtung stellt eine Kombination einer Feuerwache, einem Ubungsfeld, einem
Lager der Zivilverteidigung, einer Basis der Zivilverteidigung, einem Lehrgangsgelinde und
einer Notruf -(SOS)-Zentrale dar. Pro Jahr sollen ca. 24.000 Feuerwehrleute und Angehorige
anderer Rettungsdienste in Uppsala ausgebildet werden. Die Gesamtkosten wurden im Jahre
1988 mit 85 Mio. Kronen beziffert. Die Anlage wird von der Aktiengesellschaft ,Uppsala
Riddnings- och Skyddcenter AG* betrieben, wobei die Feuerwache nicht mit einbezogen ist.
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Der Ubungskomplex ist auBer fir die Feuerwehren auch fiir andere Zielgruppen konzipiert und
soll die Ausbildungsvoraussetzungen fiir die néchsten 10 bis 15 Jahre gewihrleisten. /8,9/

Als eine spezielle Initiative ist das Konzept zweier in Almhult, einer Kleinstadt mit ca. 15.000
Emnwohnern, anséssiger Betriebe zu werten, die mit der Herstellung leicht brennbarer
Erzeugnisse befaBt sind. Um den Forderungen des vorbengenden Brandschutzes und des
abwehrenden Brandschutzes besser Rechnung tragen zu kénnen, werden stindig
Feuerwehriibungen in diesen Firmen durchgefithrt. Dazu wurde aus ausgedienten Containern
eine Ubungsanlage zur Simulation aller Arten von méglichen Schadenfeuern, einschlieflich der
Ziindung durch Uberhitzung errichtet./10/ Dieses System wird dariiber hinaus auch in
Finnland zur Anwendung gebracht./40/ |

Femer ist auf das Wirken von vier weiteren Feuerwehrschulen aufmerksam zu machen, die sich
in Revinge, Rosersberg, Sando und Skove befinden. In Revinge wurde auf eimem Areal von
4.000 m° die Staatliche Rettungsschule Schwedens erbaut. Zur Ausstattung der
Ausbildungsstiitte gehéren neben einem Ubungsturm und den Schulungs- und
Unterkunfisriumen noch ein Brandiibungsfeld fiir Gasbrinde, mehrere Ubungsfelder fiir das
Trainieren der Einsatzhandlungen bei Verkehrsunfillen mit Fahrzeugen unterschiedlichster Art
und Ubungsstrecken fiir Atemschutzgeritetriger. Die Einrichtung verfligt iiber 200
Lehrgangsplitze vnd beschiftigt 35 Mitarbeiter im Lehr- und Ausbildungsbereich. In den
verschiedenen angebotenen und durchgefiihrten Kursen werden jedes Jahr ca. 4.000 Personen
ausgebildet, wobei das Hauptaugenmerk auf der Ausbildung der Brandingenieure liegt.
Rosersberg verfiigt tiber 380 Ausbildungspliitze, wobei der Ausbildungsschwerpunkt u. a. auf
dem Gebiet des Rettungsdienstes und des Schornsteinfegergewerbes liegt. /11/

Osterreich
TIn Osterreich erfolgt die Ausbildung an den Landesfeuerwehrschulen, wobei im Rahmen dieser
Analyse die Schulen beschricben werden, zu denen entsprechendes Material vorlag bzw.

eingeholt werden konnte.

Die Landes-Feuerwehrschule Kirnten wurde auf einem rund vier Hektar groflen Grundstiick
errichtet. Da alle technischen Einrichtungen und Ausriistungen méglichst in einem
zusammenhéngenden Gebiudekomplex untergebracht werden sollten, wurde folgende

Aufteilung der Riume gewiihlt :
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¢ unterer (lauter oder lirmintensiver Bereich)

o oberer (leiser Bereich). ‘

Der untere, laute Bereich umfaft die Werkstétten, Fahrzeug- und Ubungshalle, die
Ausbildungsriume, die Ausbildungsflichen u. a, mehr, Im oberen, leisen Bereich sind die
Verwaltung, Schlafriume, Unterrichtsriume, Speiserdume usw. untergebracht,

Der rund 20 m hohe Feuerwehrturm dient nicht nur zum Trocknen der Schliuche, sondern

auch als Ubungsobjekt. Es konnen Leiter-, Rettungs- und Abseiliibungen durchgefiihrt werden.

Um eine praxisnahe Ausbildung auf dem Gebiet der Brandbekémpfung gewihrleisten zu
konnen, wurde auf dem Ubungsgelinde ein zweigeschossiges Brandhaus erbaut. In diesem
Haus kénnen viele Varianten eines Wohnhausbrandes (z. B. Kellerbrand, Dach§uﬂﬂbrand u. a.)

simuliert werden.

Zur weiteren Einrichtung des Brandhauses gehoren technische Anlagen, die z. B. der
Erliuterung der Funktionsweise von stationiren Loschanlagen und automatischen
Feuermeldeanlagen dienen. Die Ubungsfliche, auf der Niederspannungsleitungen, Gasleitungen
und eine Gleisanlage mit Kesselwaggon untergebracht sind, dient u. a. auch der Ausbildung fir
die technische Hilfeleistung. Die Durchfiihrung von Ubungsbrinden und Ubungen zur
technischen Hilfeleistung mit einem quasirealen Verlauf erméglicht eine solide, praxisnahe
Ausbildung der Feuerwehrminner. Das Brandhaus, in dem die Ubungsbrinde durchgefiihrt
werden, ist mit nicht niher beschriebenen Anlagen zur Lufireinhaltung und einer
umweltgerechten Riickhaltung von kontaminiertem Léschwasser ausgeriistet, Hierdurch sollen

die Belastungen fiir die Umwelt relativ niedrig gehalten werden./12/

Die Feuerwehr- und Zivilschutz- Schule Steiermark in der Republik Ostereich hat einen
Ubungskomplex fiir die Ausbildung im Fenerwehrwesen und Zivilschutz errichtet, der aus
einem Brandhaus (mit Triimmerhaus), einer Brandiibungsfliche {mit Bus und PKW bzw.
anderes), einer Trafobrandstation, eine Entstehungsbrandstation (Kiiche, Wohnzimmer u. a.)
und einer Gasiibungsstation besteht. Die Ubungsbrandobjekte sind so groB gewihlt, daB von
realen Groflenverhiltnissen gesprochen werden kann. So weist das Brandhaus eine GroBie von
18 x 13 x 12,5 m auf Als Brandstoffe werden Heu, Benzin, DK bzw. Heizol extra leicht,
Trafodl, Fritierdl, Kiichenfett und Gas (Methan, Propan, Butan) eingesetzt. Alle
Loschmittelreste und Brandriickstinde werden durch autorisierte Fachunternehmen entsorgt,

Der entstehende Brandrauch wird iiber Dach abgefithrt bzw. gelangt bei Versuchen im Freien
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ebenfalls in die Atmosphire. Die Durchfiihrung alier Ubungen unter Benutzung von
Ubungsbrandobjekten erfolgt auf der Grundlage entsprechender Ausnahmeregelungen zu den
verbindlichen Landesgesetzen, wobei der mengenmiflige Ansatz (Anzahl der Versuche und
Materialeinsatz pro Versuch) in festgelegten Groflenordnungen liegt./41/

Schweiz

Gemif /13/ beschiiftigen sich die Verantwortlichen des ,,Schweizerischen

Feuerwehrverbandes” mit Uberlegungen, wie eine Feuerwehrausbildungsstitte aufgebaut und

betrieben werden kann. Hierzu wurde eine Machbarkeitsstudie erstellt, die auf vorgegebene

Anforderungen und einem moglichen Standort abstellt. Als Standort der

Feuerwehrausbildungsstitte wurde die stillgelegte Zementfabrik Portland in St. Maurice VS in

Erwigung gezogen. Die Ausbildungsstitte soll folgende Funktionen erfiillen:

e Unterricht

o Ubungen im Freien und in geschlossenen Riumen

¢ Ubungen mit Feuer auf StraBen- und Schienenfahrzeugen in einem geschlossenem Raum

o Ubungen mit Feuer in einem ,Brandhaus* und in technischen Anlagen (Chemie) in
geschlossenen Riumen

» Ubungen ohne Feuer im Freien

» Materialpriifung (z. B. vorbeugender Brandschutz).

Die fiir die oben genannten Funktionen benotigten Bauten und Anlagen kénnen auf einer

Fliche von 85.000 m? rund um das stillgelegte Zementwerk errichtet werden. Eine Einordnung
der geforderten iiberdachten Ubungsplitze und Feuerwehr-Ubungshiuser konnte in
bestehenden Werksgebiuden realisiert werden. Die erforderlichen Dienstwohnungen und
Verwaltungsriume konnten im schon vorhandenen Dienstgebiude eingerichtet werden.

Im Hinblick auf eine praxisnahe Ausbildung wiire eine Nutzung der bestehenden Silos,
Tanklager und der freistehenden Gebidude denkbar. Es besteht aber die Notwendigkeit, die
Gebiude, Anlagen und Leitungsnetze fiir eine spitere Nutzung in umfassender Form um- bzw,
auszubauen. Die Leitungsnetze sind in der Regel noch betriebsfihig, aber sie miissen dem
geplanten Ubungsbetrieb angepaBt werden. Bei dieser Machbarkeitsstudie wurde aber auch
dem Umweltschutz (vor allem der Entsorgung von Léschwasser) besondere Beachtung
geschenkt. Insbesondere gilt es fiir die Léschwasserriickhaltung und die Anlagen zur
Abwasseraufbereitung iiberzeugende Losungen zu suchen und diese zu verwirklichen, Dabei

gind klare Aussagen iiber anfallende Mengen an Loschwasser, die zu verwendenden
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Brandstoffe und die Ubungsabliufe gefragt. Leider liegen bis zum gegenwiirtigen Zeitpunkt
keine Informationen iiber eine eventuelle Realisierung dieses Konzeptes vor, was aber
gemessen an der geschitzten Dauer der Errichtung (Bauzeit drei Jahre) als normal bewertet

werden kann,

Malta

1987 wurde auf der Mittelmeerinsel Malta ein privates Feuerwehrausbildungs- und
Ubungszentrum eroffnet (International Fire and Safety Training School). Ausgebildet wird auf
praktischem und theoretischem Gebiet, wobei die Kurslinge zwischen einem Tag und 12
Wochen variiert. Eine einwéchige Ausbildung kostet unter Beriicksichtigung z. B. der
eingesetzten Mittel (Léschmittel, Brandstoffe u. a.) und der eingesetzten Lehrkrifte bis zu
4000 DM. Der inhaltliche Rahmen spannt sich vom Bereich Grundlagen der Bréndbekéimpﬁmg
im kommunalen und industriellen Bereich, Brandbekimpfung in petrol-chemischen Anlagen,
spezieller chemischer bzw. chemisch-technologischer Aspekte, Flugzeugbrandbekimpfung,
Schiffsbrandbekimpfung, allgemeine und Anlagensicherheitsfragen bis hin zur Computer- und
Sprachausbildung, Das Gelande befindet sich auf einer ehemaligen englischen
Militirfliegerbasis mit einer Gréfie von 50 000 m®. Seit Fréffaung des Ausbildungszentrums
haben einige Tausend Teilnehmer Lehrgiinge absolviert. Bei der Ausbildung werden die
speziellen Belange der Lander, aus denen die Kursteilnehmer kommen, grofitenteils
beriicksichtigt. /42, 43/

Ost- und Siidosteuropiische Staaten

Die Feuerwehrschule Kroatiens, die einzige Schule dieser Art in diesem Land, umfafit z. B. fiir
die theoretische Ausbildung einen Hérsaal mit 160 Plitzen, ein Chemielabor und fiir die
praktischen Ausbildung ein Ubungsfeld. In den Anfangsjahren der Schule wurden unter
anderem Fiihrungskader der Berufsfeuerwehr und der freiwilligen Feuerwehr ausgebildet. Das
Zagreber Zentrum fiir Brand- und Arbeitsschutz ist ebenfalls in einem Teil dieser Schule

untergebracht.

Die durchgefiihrten Lehrginge reichen von der Ausbildung von Jugendlichen zum
Feuerwehrmann mit Fachausbildung bis zur Aus- und Weiterbildung der
Brandschutzverantwortlichen von Betrieben, Durch die Zusammenarbeit mit anderen

Feuerwehrausbildungsstitten Europas, den Betrieben Kroatiens, der chemisch-technologischen

14



Fakultit in Zagreb und Herstellern von Feuerwehrtechnik werden die Fenerwehrménner

einsatzgebietsbezogen aber auch nach europiischen Normen ausgebildet./14/

Wenig kann zum konkreten Stand der Ausbildung der Feuerwehren im Zusammenhang mit

Ubungsbrinden in den ost- bzw. siidosteuropiischen Staaten gesagt werden. Einerseits wurden

in solchen Lindern, wie der fritheren Sowjetunion, Polen, Bulgarien, Ungarn u. a., in den

Jahren vor der politischen Wende viele und relativ groBdimensionierte Ubungsbriinde

durchgefiihrt, so kann von einer schulmiBigen Ausbildung an Ubungsbrinden in den wenigsten

Fillen gesprochen werden. Oftmals wurden entsprechende Ubungsmdglichkeiten z. B. im
Bereich der chemischen Industrie genutzt, um den Ausbildungsstand zu verbessern bzw. um
neue Mittel und Methoden der Brandbekdmpfung zu erproben./44/ In Ungarn wurde z. B.
1988 ein ausgemustertes Flugzeug der nationalen Fluggesellschaft dazu hergerichtet, fiir die

Flughafenfeuerwehr Ubungsméglichkeiten zu schaffen./45/ Andererseits ist, ausgehend von der

gegenwirtigen Entwicklung, kaum anzunchmen, daf} in diesen Lindern weder auf
konzeptionellem Gebiet noch in der Praxis ein Fortschritt zu erwarten ist. Ungeachtet dieser
Feststellungen, sollten konkrete Bemiithungen darauf gerichtet sein, liber zn kniipfende
Kontakte zu den Ausbildungseinrichtungen deren konkreten Entwicklungsstand und ihre

Zielstelhmgen zu analysieren.

Vereinigte Staaten von Amerika

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde darauf verzichtet, alle Entwicklungen in den USA zu
analysieren. Es ist mit Sicherheit aber davon auszngehen, daB hier eine groBe Vielfalt an
Entwicklungen und realen Moglichkeiten zu erwarten ist. Umso stirker wurde, weil fiir

deutsche Entwicklungskonzepte von Bedeutung, das System , Fire Trainer* analysiert.

Als ein bedeutsames Ergebnis in der Weiterentwicklung von Ubungsvoraussetzungen fiir das
Training der Brandbekimpfung ist das System ,Fire Trainer zu werten. Hierbei handeit

es sich um ein von Wissenschaftlern der University of Maryland (Maryland Fire and Rescue
Institute) und der AAT Corperation sowie einer Vielzahl anderer Institutionen entwickeltes
computergestiitztes, propangasbetriebenes Simulationssystem, das zur Ausbildung der
Feuerwehren genutzt werden kann. Mit den aus diesem Grundsystem resultierenden Anlagen
ist es moglich, verschiedene Branderscheinungsbilder, wie Lachenbrinde, Raumbrinde,
Gebaudebrinde, Schiffsbrinde, Flugzeugbrinde u. a., in Form eines Feststoff-, Fliissigkeits-

oder Gasbrandes zu simulieren. Das jeweilige System kann in neue oder bereits vorhandene
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Feuerwehrhiuser oder Freianlagen eingebaut werden und ist, gemessen am Beispiel Rauch-
und Brandiibungshaus, wie folgt aufgebaut :

¢ Propangastanks mit Zuleitungen zur Hauptgasstation

~ » Hauptgasstrecke mit den entsprechenden Regel- und Sicherheitskomponenten
o Brennerregelstrecke mit Bilgen - Brenner und Brandattrappen

¢ Flashover - Strecke

o Feuerwehriibungshaus

¢ Ausbildungssteuerwarte

o Leit- und Ortsrechner

¢ Rauchgenerator

¢ Propangasiiberwachungsgeriite

¢ Temperatursensoren

o Not - Halt - und Not - Aus - Taster.

Als Brennstofl wird das Gas Propan verwendet, das in ausreichend dimensionierten Tanks
gelagert wird. Durch geschiitzt verlegte Leitungen sind die Tanks mit den Ubungsobjekten

verbunden.

Alle wichtigen Regelaggregate, wie z. B. Gasfilter, Sicherheitsmagnetventile,
Hauptabsperrhibne usw., sind auflerhalb der Objekte (z. B. Feuerwehriibungshaus) in
Schaltschriinken untergebracht. In einem Brandhaus sind z. B. die einzelnen Ubungsriume
nach dem Baukastenprinzip aufgebaut, so daB unter Verwendung von Attrappen Wohnriume,
Industriebereiche, Lagerhiuser oder Biiroriume nachgebildet werden kénnen. Das Brandhaus
in der Basisvariante war als dreietagiges Gebiude in den Grundabmessungen 9 x 9 m
angedacht. In einem weiteren Basisobjekt der Massachusetts Firefigthing Academy wurde ein
vieretagiges Gebaude mit einem stufenformigen Aufbau vorgeschlagen, das in seiner
Grundfliche ca. 10 x 16 m grof} sein diirfte. Hinsichtlich der Kosten ist je nach Projekt von ca.
1,5 bis 2,5 Mio Dollar auszugehen.

Von der Steuerzentrale (Platz eines Ausbilders) aus werden von dem jeweiligen
Verantwortlichen die fiir die Ubung relevanten Parameter der darznstellenden Brandsituation
eingestellt. Auf diese Weise kénnen sowohl die Entwicklung, der Verlauf des Brandes als auch

die Loschleistung der auszubildenden Feuerwehrleute von der Steuerwarte aus tiberwacht
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werden./15/ Zur Erzeugung eines kiinstlichen, nicht toxischen Rauches, steht ein

computergesteuerter Rauchgenerator zur Verfiigung. Es wird eine Spezialfhissigkeit auf einer

Heizplatte in einer Brennkammer auf 315 @C erhitzt und verdampft. Uber ein HeiBluftgeblise
wird mit hoher Geschwindigkeit der erzeugte Rauch in den Ausbildungsraum gepumpt, Am
Ende der Ubung oder bei Notfillen kann die Rauchentwicklung durch Abschalten der Pumpen
und des Luftgeblises gestoppt werden und durch die Offiung der Entliiftungsklappen der

Raum rauchfrei gemacht werden.

Aus Griinden des Umweltschutzes wird das Loschwasser in ausreichend dimensionierten und
undurchlissigen Auffanggruben gesammelt und kann dann fiir weitere ﬂbungen verwendet
werden. Eine Kontamination des Loschwassers kann nicht eintreten, da zwar Hopw in Wasser
in geringem MaRe 16slich ist, aber selbst keine nennenswerte Toxizitét besitzt. Gleiches gilt
auch fiir das aus dem Verbrennungsprozel resultierende CO, . Eine Belistigung der
Umgebung durch ,unerwiinschte Emissionsprodukte kann weitestgehend ausgeschlossen
werden, da das Propan nahezu vollkommen verbrennt (CO», H;O) und auch keine

nennenswerte Rubbildung eintritt..

Die Vorteile des Systems sind, neben der Schaffung realistischer Ubungsbrinde und der
Erzeugung von nicht toxischem Rauch, die Schaffung sehr gut reproduzierbarer
Trainingsabliufe, die deutliche Herabsetzung der Betriebskosten, die sehr gute
Umweltvertriglichkeit und auf Grund der nur geringen thermischen und chemischen
Belastungen der baulichen Hiille eine Erhohung der Lebensdauer von
Feuerwehriibungshiusern, Eine ausreichende Realititsniihe wird durch die bis zu 3,70 m hohen

Flammen, die starke Hitzentwicklung und die Sichtbehinderung durch Rauch erreicht. /15/
Neben den vorgenannten Basisvarianten wurden mittlerweile in den USA auch Atirappen von
Flugzeugen, Schiffen, Autos u. a. nach dem beschriebenen Prinzip entwickelt und erfolgreich

getestet.

Dariiber hinaus existieren in den USA weitere Ubungseinrichtungen, die oftmals unter

Benutzung konventioneller Mittel betrieben werden. /46/
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3 _Bewertung der Konzepte fiir die im Ausland errichteten Brandhiuser

In den aufgefiihrten européischen Lindern und den USA besitzt die Einrichtung und der
Betrieb von groflen Ausbildungsstitten grundsiitzlich Prioritiit gegeniiber dem Bau kleinerer
Feuerwehr-Ubungshiuser. Diese Feststellung schliefit aber nicht aus, daB kleinere
Ubungsanlagen gebaut und betricben werden und daB in Form von Containersystemen

teilweise auch mobile Anlagen vorgehalten werden.

In Bezug auf die Realititsnihe der Ausbildung kann man zu allen analysierten Brandhinsern
und Ubungsanlagen sagen, daf durch das Vorhandensein von ,,echtem* Feuer und Rauch
akzeptable Ausbildungsbedingungen geschaffen wurden. Hervorhebenswert ist, dafl in vielen
Ubungskomplexen verschiedenste Briinde und Brandsituationen, wie z. B. Gasbrinde,
Tankbriinde, Brinde an ProzeBanlagen u. a., realititsnah nachgestaltet werden kénnen.

Auf den Aspekt der Luftreinhaltung und der Loschwasserentsorgung kann bei der Beurteilung
nur bedingt eingegangen werden, weil in den ausgewerteten Quellen nicht immer oder nur sehr
zuriickhaltend Aussagen iiber UmweltschutzmaBnahmen gemacht wurden. Es muBl aber davon
ausgegangen werden, dafl troiz der Verwendung von Brandstoffen mit einer im Brandfall nur
geringen Umweltbelastung und dem Einsatz von emissionsmindernden Anlagen bei einer
grofen Anzahl der Ubungsanlagen die Emissionswerte, gemessen an den in den spezifischen
Gesetzen und Vorschriften ausgewiesenen oberen Grenzwerten, iiberschritten werden diirfien.
Die i einzelnen Lindern geltenden Ausnahmegenehmigungen erscheinen hilfreich, sie werden
aber gemessen an den internationalen Bemiithungen zur Reduzierung von vermeidbaren
Umweltbelastungen zumindest in threm Gesamtumfang nicht dauerhaft aufrecht erhalten

werden konnen,

Die Umweltbelastung in Anlagen ohne Emissionsschutzmafinahmen, hervorgerufen durch
Ubungsbrinde mit einem quasi Realszenarium, muf als schr hoch eingeschitzt werden. So
erscheinen solche Objekte nur auf den ersten Blick als eine kostengiinstigere Variante, aber
grundsitzlich sollte ein Ubungskomplex zur Simulation von verschiedenen Ubungsbrinden
iiber eine Rauchgasreinigungsanlage, eine Loschwasserriickhaltung und einen hohen tibungs-

technischem Sicherheitsstandard verfiigen.

Einen Ansatz zur Minderung der Umweltbelastung bietet der in den USA entwickelte Fire
Trainer. Dieser soll laut Betriebs- und Aufstellungsanleitung /15/ die Simulation von Feststoff,

Fliissigkeits- und Gasbrinden ohne nennenswerte Emissionen (Wasserdampf und
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Kohlendioxid) erméglichen. Hierbei scheint aber fraglich zu sein, ob eine ausreichend grofie
Realitdtsnihe zu tiblichen Schadensfeuern hinsichlich Brandkenngréfien und der
Wechselwirkung Brand/L 6schmittel erreicht werden kann. Insbesondere der Umstand, dafl
nach erfolgter Temperaturmessung allein iiber die Steuerung der Gaszuflihrung das
Brandszenarium beeinfluflt wird, iiberzeugt nur wenig. Diese Thermoelemente sprechen bei
einer Temperaturerniedrigung hervorgerufen durch Kiihlung an, ohne dal die
Brandstoffzufiihrung durch eine reale Bewertung des Stoff- und Wirmetransports beim Brand-
und LoschprozeB geregelt wird. Andere, als iiber den Kiihleffekt, wirkende Loschmittel
kénnen somit kaum sinnvoll als Ubungsgegenstand bei der Brandbekimpfimg umgesetzt
werden, was die Ausbildung hinsichtlich alternativer Entscheidungen bei der Wahl des
geeigneten Loschmittels erheblich emschrinkt. |

Wenngleich es aus vielen und auch weiterhin diskussionswiirdigen Griinden giinstig erscheint,
ein oder wenige groBe Ubungszentren mit einem breiten Ausbildungsprofil zu betreiben und
damit eine grofle Anzahl von Personen gleichzeitig ausbilden zu kénnen, darf aber nicht
unterschiitzt werden, dafl unter Beachtung aller Aufivendungen relativ hohe
Lehrgangsgebiihren anfallen. Diese kénnen, vor allem gemessen an den Angeboten
privatwirtschaftlicher Einrichtungen, von vielen Kommunen nicht aufgebracht werden, vor
allem wenn es um die turnusmifige Ausbildung aller Feuerwehrleute geht. Dariiber hinaus gilt
es festzustellen, daf in den privatwirtschaftlich organisierten Einrichtungen der
Ausbildungsstandard nicht unmittelbar auf die Schwerpunkte einer kommunalen bzw.
Freiwilligen Feuerwehr ausgerichtet ist. Scheinbar erwichst hieraus der Widerspruch, dab der
Zugang zu den grofen, aber teueren Ubungsanlagen nur exponierten Kriften der
Brandbekdmpfung und Gefahrenabwehr méglich ist und der Mehrzahl insbesondere den
Freiwilligen Feuerwehren der Zugang zu diesen Ubungsmoglichkeiten versagt bleibt. Dies
bedeutet aber, daB diese Krifte in zunehmendem MaBe Ausbildungsdefizite aufweisen wiirden.
Fiir die deutschen offentlichen Feuerwehren ergeben sich hieraus zwei Losungsansitze:
Entweder es werden in Haushalten Mittel fiir kostenaufvendige und fachlich nur teilweise
befriedigende Ausbildungen im Ausland vorgehalten oder es sind Ausbildungsvoraussetzungen
in Deutschland zu schaffen, die geringere Kosten verursachen, die einen hohen
Leistungsstandard gemessen am Ausbildungsbedarf aller deutschen Feuerwehren garantieren
und die sich voll in den Organisationsrahmen des Brandschutzes in Deutschland einordnen. Im

Vordergrund muB aber stets die Uberlegung stehen, Ubungsanlagen sind fiir jeden
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Feuerwehrmann notwendig und tiber die spezielle Ausbildung (Tankbrandbekdmpfung, Schiffs-
oder Flugzeugbrandbekimpfung u. a.) sollte nach Erfordernis entschieden werden.
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4 Brandhdiuser in Deutschland

In Deutschland verfiigen einige Landesfeuerwehrschulen iiber ein sogenanntes ,,Brandhaus® zu
Ausbildungzwecken. In jhnen kénnen neben Atemschutziibungen in duflerst begrenztem
Umfang auch Ubungen der Brandbekimpfimg unter realen Bedingungen durchgefiihrt werden.
Tnformationen zu Ubungsbrandflichen im Freien, auf denen unter praxisanalogen Bedingungen
geiibt werden darf, wurden nicht gefunden. Es wird deshalb im weiteren nur auf
Ubungsgebiude eingegangen. In der Regel sind diese Brandhiiuser, was ihre Errichtung
betrifft, relativ alt und somit nicht nach dem aktuellen wissenschaftlich-technischen
Erkenntnisstand auf diesem Gebiet eingerichtet. Noch viel weniger entsprechen sie den fiir ihre
Einrichtung und Verwendung relevanten bundes- und landesgesetzlichen Bestiﬁ:nmungen auf
dem Gebiet des Umweltschutzes./19/ Es verwundert deshalb nicht, dafl die meisten Hiuser
nicht oder nur im eingeschrinkten Umfang genutzt werden konnen, Nach vorliegenden
Erkenntnissen ist eine mehr oder weniger umfiingliche Nutzung eines Brandhauses nur an der
Landesfeuerwehrschule Hessen in Kassel moglich. Die Ubungsbrandobjekte umfassen somit

bestenfalls eine Normholzkrippe, eine 1 m”> groffe Wanne fiir brennbare Fliissigkeiten o. 4. /47/

Ausgehend von dieser Situation und dem Bediirfais nach optimalen Ubungsméglichkeiten
wurden in Deutschland die Rahmenbedingungen analysiert und Form der Norm DIN 14097
,JFenerwehr - Ubungshiuser zu Papier gebracht. /16/

Ein Ubungshaus wird danach in Ubungsriume und Nebenriiume eingeteilt. Der Abschnitt
4.1.1. der DIN sagt aus, daf sich Ubungsriume im KellergeschoB, im ErdgeschoB, in einem
Obergeschof) und einem begehbaren Dachraum befinden sollen. Die einzelnen Etagen sollen
miteinander verbunden sein, wobet an der obersten Stelle des Treppenraumes eine Rauch-

abzngseinrichtung eingebaut sein sollte.

Das Kellergeschol} sollte iiber einen Flur, einen Heizraum, einen Lager- und Kellerraum
verfiigen. In Hinblick auf eine praxisnahe Ausbildung sind im Erdgeschof ein Laden, eine
Werkstatt und ein kleiner Mehrzweckraum einzurichten, hingegen sollte das Obergeschof aus
einer Wohneinheit mit drei Zimmern, Kiiche, Bad und Flur bestehen, wobei die Restfliche z. B.
als Biiroraum, Labor, Schiafraum oder Klassenzimmer nachgebildet sein kann. Der Dachraum
sollte einen wohnungséhnlich ausgebauten Teil mit dariiberliegendem Spitzboden und einen

nicht ausgebauten Teil enthalten.
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Weiter werden in der DIN 14097 Vorstellungen zu Abmafien unterbreitet, die aber an dieser

Stelle nicht niher erdrtert werden sollen.

Die angedachten Nebenriume, wie z. B. ein Lager fiir brennbare Stoffe, Loschmittel und
Darstellungsmittel, Lager fiir Pumpen und Schliuche, ein Umkleideraum, Waschraum,
Toiletten usw., werden nicht der Grundfliche der Ubungsriume zugerechnet. Diese Riume
sind aber so zu konzipieren, daB Beschidigungen durch den laufenden Ubungsbetrieb nicht

eintreten konnen.

Zur Simulierung von Brinden werden spezielle Darstellangsmittel und -gerite vorgeschlagen,
die im Detail den Tabellen 1 und 2 der vorgenannten DIN entnommen werden kénnen, Bei
diesen Vorschligen ist zu konstatieren, daB zumindest der Versuch einer geringen
Umweltbelastung in Form der Rauchgas- und Abwasserbelastung unternommen wurde,
wenngleich dieser Versuch einer Emissionsminimierung mit einer Emschrinkung vor allem im

Umfang der Ubungen erkauft werden nmiBte.

So solite das verwendete Loschmittel ungehindert aus den Ubungsriumen abflieBen kénnen,
um im Nachgang aufgefangen und gereinigt oder ordnungsgemil} entsorgt werden zu kénnen.
Als technologische Emnzelkomponenten z. B. fiir die Loschwasserriickhaltung werden
Schaumfinger, Benzinabscheider und Beruhigungsbecken vorgeschlagen. Bei der Planung ist
sicherzustellen, da} die Abmessungen der Emrichtungen der anfallenden Loschmittelmenge

entsprechen.

Beziiglich der Rauchgase wurde formuliert: ,Die Abgase der Entrauchungsanlage sind im
Normalbetrieb iiber einen Rauchgaswischer zu fithren, eine Entrauchung darf nur im Notfall
ohne Rauchgaswiische durchgefiihrt werden.* /16/ Ebenso sollte bei Unterschreitung der in der
TA Luft /17/ fixierten Emissionswerte auf eine Rauchgaswiische verzichtet werden kénnen.
Eine konkrete, praktische Umsetzung des in der vorgenannten DIN dargestellten Konzeptes ist
aber bisher noch nicht erfolgt, wenngleich in einzelnen Bundeslindern Projekte vorbereitet
werden bzw. sich in der Phase der Realisierung befinden. Im folgenden Teil dieser Analysen
sollen die derzeit in Deutschland vorzufindenden Einrichtungen bzw. vorliegenden Projekte

niither untersucht werden.
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Als Probleme im Rahmen der Errichtung und dem Betrieb eines fiir die Ausbildung geecigneten

Brandhauses sind vor allem folgende Sachverhalte zu sehen:

e Kosten fiir Anlagenprojektierung, Anlagenerrichtung bzw. die Anlagenmodernisierung
einschlieBlich technischer Einrichtungen fiir die Uberwachung und Absicherung des
Ubungsbetriebes sowie des Nachweises der Eignung der Baumaterialien und des Bauwerkes

unter dem Aspekt der hohen thermischen und Korrossionsbelastung,
¢ Entsorgungsaufwand fiir Darstellungsmittel, Loschmittelriickstinde und Brandgase,
o Unterhaltungsaufwand fiir Bauwerk und periphiire Anlagen,

e Kosten fiir die Bereitstellung von Stoffen und Materialien fiir den Ubungsbetrieb
(Brandmedien, L.oschmittel, Ldschtechnik, Atem- und Kérperschutz u. a.),

o Kosten fiir Personal zur Absicherung des Ausbildungs- und Ubungsbetriebes und der
Unterhaltung der Anlagen.

4.1 Brandhiuser ohne Umweltschutzvorrichtungen

In Deutschland sind bis auf noch konkret zu beschreibende Einzelobjekte keine
Entscheidungen fiir die Verwirklichung eines Feuerwehr-Ubungshauses mit Moglichkeiten
eines ereignisnahen Ubungsbetricbes (siche DIN-Entwurf) getroffen wurden, d. h. vorliegende
Konzepte sind nicht tiber das Entwurfsstadium hinaus weiter entwickelt worden. Dies
bedeutet, daB z. B. die Landesfeuerwehrschulen nur schwerlich eine Ausbildung der
Feuerwehrminner an realititsnahen Ubungsbrinden durchfithren kénnen, Auch die
Feststellung, dab z. B. die Landesfeuerwehrschule in Hessen /48/ und einige Berufs-
Feuerwehren auf der Grundlage von Ausnahmeregelungen gelegentlich Ubungen durchfiihren
konnen, befriedigt in keiner Weise.

Unter Beachtung dieser Sachverhalte wird in den folgenden Abschnitten auf bestehende oder

geplante Losungen fiir Feuerwehr Ubungshiuser eingegangen.
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4.1.1 Anlagen mit Feuerbetrieb

Bei den meisten Ausbildungseinrichtungen fiir die Feuerwehren in Deutschland war
urspriinglich eine Anlage mit Feuerbetrieb zu finden, da sie die Moglichkeit bietet, durch
,echtes” Feuer den realen Einsatzbedingungen sehr nahe zu kommen. Gegenwiirtig sind diese
Anlagen, wie schon ausgefiihrt, in den meisten Fillen stillgelegt oder diirfen, wie z.B. bei der
Landesfeuerwehrschule Niedersachsen in Celle bzw. an der Landesfeuerwehrschule Hessen in
Kassel, nur unter Beriicksichtigung spezieller Auflagen bzw. auf der Grundlage von
Ausnahmegenehmigungen betrieben werden.

Wenngleich im Ausland, wie z. B. in der Republik Osterreich, an solchen Anlagen im oben
genannten Sinne unter dem Aspekt einer gesetzlich fixierten Sonderregelung Aﬁsbildungen
durchgefiibrt werden diirfen, steht der formellen Auslegung derartiger Sondererlasse bzw.
Rechtsvorschrifien dennoch die Tatsache entgegen, dal die aufiretenden Emissionen in Form
von z. B. Ruf}, CO u. a. auf Dauer nicht ignoriert werden kénnen. Auch die Méglichkeit,

solche Brennstoffe zu verwenden, bei denen nur sehr geringe Mengen an RuB, CO5 , CO oder

anderen Verbrennungs- bzw. Zersetzungsprodukten freigesetzt werden, verspricht auf Grund
der eingeschrinkten Ausbildungsméglichkeiten und der dennoch vorliegenden Belastung keine
befriedigende Losung. Es mufl auch immer damit gerechnet werden, daB die Ubungen nicht
wie geplant ablaufen und sich damit die Bedingungen dndern, was 2. B. eine unvollkommene
Verbrennung mit einer nicht exakt definierbaren Emission zur Folge haben kann. Derartige
Anderungen haben zwangsliufig eine héhere Rauch- und RuBmenge und eine héhere
Konzentration an unverbrannten Zv\fist:ﬁenprodukten zur Folge, womit jede Wertebereiche

gemil den genannten Vorschriften und auch Sonderregelungen iiberschritten werden diirfien.

Ebenfalls ein Problem ist der Anfall von Loschmittelriickstinden insbesondere von Wasser,
weil im Falle eines unkontrollierten AbflieBens des Loschwassers umweltbelastende
Brandfolgeprodukte mitgefithrt werden konnen /19/, die zu einer nichtvertretbaren

Umweltbelastung fiihren wiirden.

Grundsitzlich ist nach § 3 Abs. 5 des BImSchG /18/ eine solche Anlage mit Feuerbetrieb eine
genchmigungsbediirfiige Anlage, wenn diese fiir diesen Zweck als Gebidude oder Gelinde
ortsfest errichtet und Ubungen in gewisser Hiufigkeit durchgefiihrt werden. /49/ Obwohl sie

keinem gewerblichen Zwecken dient, ist sie dennoch so zu bewerten, weil sie im besonderen
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MaBe geeignet ist, schidliche Umwelteinwirkungen durch u. a. Luftverunreinigungen
hervorzurufen, Da von einer solchen Anlage Belastungen ausgehen, die die Grenzwerte der TA
Luft /17/ iberschreiten, wurde eine grundsiitzliche Genehmigung nach dem BimSchG /18/

bisher ausgeschlossen.

4.1.2 Anlagen mit kiinstlichen Parstellungsmitteln

Wenn ein Brandhaus ohne Umweltschutzvorrichtungen bereits vorhanden ist, kénnte eine
Weiternutzung dann in Erwiigung gezogen werden, wenn ausschlieflich kiinstliche

Darstellungsmittel zur Anwendung kommen.

Fiir eine Simulierung der Abliufe wird eine Reihe von Mitteln benétigt, um die Wirkungen von
Feuer, Rauch und Wirme wirklichkeitsnah zu gestalten. Solche Darstetlungsmittel und -geriite

werden in den Tabellen 1 und 2 der vorgenannten DIN erldutert.

Obwohl keine Vorrichtungen zur Lufireinhattung und Léschmittelriickhaltung notwendig sind,
konnte bezogen auf das Territoriwm Deutschland kein Hinweis gefunden werden, daf} eine
Anlage errichtet worden ist, in der fiir die Ausbildung und Schulung ausschlieBlich kiinstliche
Darstellungsmittel benutzt werden. Sollten in einer solchen Anlage bei Ubungen allerdings
andere Loschmittel als Wasser zur Anwendung kommen, kann auf eine Riickhaltung der

anfallenden Riickstinde nicht verzichtet werden.

Der bei Atemschutziibungen in derartigen Gebiuden benutzte, kiinstlich erzeugte Rauch kann
als unerheblich angesehen werden, wenn solche Produkte, wie z. B.Glyzerinnebel und

,JDisconebel“, verwendet werden.

Da bei der Verwendung von kiinstlichen Darstellungsmitteln keine Emissionen in Form von

Rauch einschlieBlich RuBl und COy aufireten, kann bei einer solchen Anlage von einer

Genehmigungspflicht nach § 4 des BImSchG /18/ sicher abgesehen werden.
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4.2  Brandhiuser mit Umweltschutzvorrichtungen

4.2.1 Brandhaus mit Filteranlage

Eine Méglichkeit, Ubungen mit , Feuer in einem Brandhaus durchfiihren zu konnen, ist in dem
rauchgasseitigen Einbau von Filtersystemen zu sehen. Diese Variante wurde z. B. in dem von
der Landesfeuerwehrschule Schleswig-Holstein unterhaltenem Brandhaus realisiert. Hierbei
konnten aber weder Dimension noch Wirkung richtig iiberzeugen, so daf der Ubungsbetrieb
nur in bescheidenem Malle durchgefiihrt werden kann. Das realisierte Prinzip besteht darin,
dafb der entstehende Rauch iiber manuell bedienbare Rauchklappen in den Schornstein geleitet
wird. Dabei ist der Zug im Dachraum geschlossen. Durch einen Ventilator wird der Rauch aus
dem Zug iiber einen 0,25 m” groBen Filter, der auswechselbar ist, angesaugt. Nach der
Remigung wird die gefilterte Luft wieder in den Schomstein gedriickt und wird {iber einen
Funkenfinger in die Atmosphiire abgegeben.

Bei Einbau derartig gering dimensionierter und ihrer Wirkung nur wenig effektiv arbeitender
Systeme werden nur geringe Mengen an Emissionsprodukten zuriickgehalten, wobei
insbesondere das toxische und gasformig vorliegende CO nicht zuriickgehalten wird. Fine
derartige Ubungsanlage wire ebenso nach §3 Absatz 5 des BImSchG /18/
genehmigungsbediirftig und erhielte in der gegenwirtig vorliegenden Form kaum eine
Zulassung.

Das Wirkprinzip der Abwasseranlage des Feuerwehriibungshauses der Landesfeuerwehrschule
Schleswig-Holstein besteht darin, das anfallende Loschwasser iiber FuBbodenentwisserungen
in den Ubungsriumen zu sammeln und in den Keller zu leiten. Im Keller ist der Bodenablah
absperrbar und fithrt in ein Loschwasserriickhaitebecken. Alle mitgefiihrten
Brandfolgeprodukte und andere Materialien konnen sich absetzen und werden dann
gegebenenfalls als Sondermill entsorgt. Das damit ,vorgereinigte” Wasser wird anschlieBend
in die Kanalisation eingeleitet. Obwohl bei den Brandiibungen nicht nur Wasser, sondem auch
Schaum als Lgschmittel verwendet werden sollte, war keine Behandlungsméglichkeit der
tensidhaltigen Loschmittelriickstinde vorgesehen, was bei Realisierung dieses Konzepts einen
konkreten Verstof} gegen einschligige fiir die jeweiligen Bundeslinder geltenden Wasser- und
Abwassergesetze mit dem dazugehdrigen Rechtsverordnungen und Ausfithrungsvorschriften

darstellen wiirde,
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Trotz der vorhandenen Einrichtungen zur ,,Rauchgasreinigung® und zur , Léschwasser-
riickhaltung®, die bezogen auf den aktuellen Stand der Umweltgesetzgebung absolut
unzureichend sind, wurde in dieser Anlage mit , echtem* Feuer eine Ausbildung zur
Brandbekimpfung durchgefiihrt. Gegenwirtig wird aber die Anlage aus den genannten
Griinden nur poch fiir sehr kleine Brandiibungen (maximat 1 m* Brandfliche) genutzt. /19/

Um ein unkontrolliertes Entweichen der gas- und staubférmigen Emissionsprodukte an die
Umwelt zu verhindern, ist eine Konstruktion in Form einer sogenannten Rauchfanghaube
vorstellbar, in der die ,,gesammelten Rauchgase iiber eine Reinigungsanlage z. B. in Form

einer Rauchgas-Filteranlage gefiihrt werden.

Ausgehend von variierenden Windverhéltnissen ist die Rauchfanghaube konstruktiv so zu
gestalten, daf selbst abdrifiender Rauch erfalit wird. Natiirlich erfordert dies einen héheren
Platzbedarf und vor allem einen enormen Bauaufwand bei der Errichtung der Haube. Um das
das Abtriften der Rauchgaswolken bei extremer seitlicher Luftstromung zu verhindern, sind an
den Seitenflichen des Feuerwehriibungshauses Windschutzblenden angeordnet. Damit soll es
moglich sein, bei jeder Windstdrke und Windrichtung das Rauchgas in die Filteranlage zu

leiten.

Weiterhin ist die Rauchfanghaube so zu konstruieren, dal die Moglichkeit besteht, an das
Feuerwehr-Ubungshaus mit den Einsatzfahrzeugen heranzufahren. Insbesondere soll die

Moglichkeit gegeben sein, einen Auflenangriff unter Einsatz z. B. von Drehleitern zu trainieren,

Die Entrauchung soll nach folgendem Prinzip realisiert werden:

Der im Scheitelpunkt der Haube aufsteigende Rauch wird in Abgasrohre geleitet. Die
Reinigung erfolgt in einer sich anschliefenden Filteranlage auf der Basis von Gewebefiltern.
Diese Filtergewebe soliten so beschaffen sein, daf sie bei den zu erwartenden

Rauchgastemperaturen standhalten. Unter Bezug auf die Palette méglicher Materialien reicht
diese von Baumwolle (Hitzebestindigkeit bis 80 ©C) liber Chemiefasern (Hitzebestindigkeit

130 OC) bis zu Fasern auf Aluminiumsilikatbasis (Hitzebestindigkeit bis zu 700 ©C). In der
Reihenfolge der Aufzihlung spiegelt sich auch tendenziell der Kostenaspekt fiir die genannten
Filtermaterialien wider, wobei der Faktor der Temperaturstabilitit leicht als Preisfaktor benutzt

werden kontte.
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Die nur von Feststoffpartikeln gereinigte Luft wird in die Atmosphire abgegeben.

Durch die Filterung des Rauches sind zwar geringere Umweltbelastungen als beim Brandhaus
ohne Umweltschutzeinrichtungen zu erwarten, doch kdnnen unerwiinschte gasférmige
Emissionen nicht ausgeschlossen werden, fliissige Schadstoffemissionen werden tiberhaupt
nicht beriicksichtigt und somit erscheint eine Akzeptanz unter Bezug § 3 Absatz 5 BImSchG
/18/ nur in geringem Mafle wahrschemlich. Dies ist neben der Kostenfrage sicher ein weiterer
Hauptgrund, daf nach diesem Konzept in Deutschland ein solches Feuerwehr-Ubungshaus
bislang noch nicht errichtet wurde. Inwieweit es fiir andere Entwicklungen Pate gestanden hat,
ist leider nicht nachvollziehbar./19/

4,.2.2 Brandhaus mit vollstindiger Kapselung

Dieser Entwicklungsrichtung kann der Gedanke vorangestellt werden: ,,.Die konsequente
Verwirklichung des Umweltschutzgedankens besteht in einer vollstindigen Abschottung des
Ubungsobjektes von der AuBenwelt.* /19/

Ein konkretes Abbild dieses Gedankens stellt die Brandabwehr-Dienst-Ubungshalle der
Bundesmarine an der Technischen Marineschule in Neustadt/Holstein dar. Diese Anlage, die
seit 1994 in Betrieb ist und iiber eine nahezu perfekte Rauchgasreinigungsanlage sowie
Loschabwasser-Aufbereitungsanlage verfiigt, wurde auch seitens der Berliner Feuerwehr

als Vorlage fiir einen eigenen Neubau einer Ubungsanlage in Erwigung gezogen.

Bei den Ausgangsiiberlegungen stand im Hintergrund die Vorstellung, in einem solchen
Objekt ca. 35 Ubungen pro Tag durchzufiihren. Durch die Anordnung als zweigeschossiges
Brandhaus mit einem Brandiibungsfeld in einer Ubungshalle wiren unterschiedliche Formen
der Brandbekimpfung mit verschiedenen Brandstoffen und Loschmitteln trainierbar

gewesen./50/

An der Technischen Marineschule kann in einem Abstand von ca. 12 Minuten eine allseitige
Brandbekimpfung geiibt werden, wobei Wasser, Schiume und Pulver als Laschmittel
verwendet werden. Als Ubungsflichen stehen zwei 12 m? grofie Abschnitte zur Verfligung,
Die Grenze zwischen den einzelnen Abschnitten bildet eine Brandwand, die bis in den
Rauchdom fiithrt. Da unterschiedliche Brandstoffe bei den Ubungen Verwendung finden, ist
cine aufwendige Rauch- und Abwasserbehandlung notwendig./51/
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Der bei den unzihligen Verbrennungen anfallende Rauch steigt auf Grund der Thermik in den
Rauchdom. Durch im Rauchdom angebrachte hinterliiftete Wiirmeaustauschflichen wird der
Rauchgasstrom vorgekiihlt und kann im weiteren durch eine Fremdluftzuspeisung weiter
abgekiihlt werden. Von dort wird er in eine Staubfilteranlage (Schlauchfilterung) gesaugt und
von den Feststoffieilchen, wie z. B. RuB und am Ruf} anhaftende Verbrennungsprodukte
gereinigt. Durch die vorherige Einspeisung von pulverformigem Kalkhydrat werden
gleichzeitig gasformige saure Komponenten wie CO; und CO gebunden. Die verbleibenden
festen Riickstinde werden ebenfalls mit ausgefiltert. Nach einem Durchlauf von Zyklonen wird
das gereinigte Abgas in die Atmosphire abgegeben.

Ein urspriinglich von der Berliner Feuerwehr angedachter Weg, durch den Einsatz gering
emittierender Brandstoffe eine vertretbare Emission im Abgasbereich zu erzielen und somit die
fiir feste Rauchgasbestandteile gemiB TA Luft /17/ festgelegten Grenzwerte zu unterschreiten,

fithrte letztendlich zu keinem verwertbaren Ergebnis.

Das durch die Absaugung des Rauches sich einstellende Luftdefizit wird durch iiber die
Vorhallen einstromende Frischluft ausgeglichen, wobei sich in der Halle eine diskrete laminare

Strémung einstellt.

Zur Léschwasserreinigung sind mehrere hintereinandergeschaltete Behandlungsbecken- bzw.
-behilter, wie z. B. Olabscheider, Reaktionsbehilter, Reststoffabscheider und
Schlammbehilter, vorgesehen. Bei dieser aufwendigen Methode der Abwasserreinigung wird
/19/ eine Wasserqualitiit erreicht, die fast der von Trinkwasser entspricht. Ob insgesamt eine
solch aufwendige Abwasserbehandlung notwendig ist, hingt von den konkreten

Abwasserbelastungen und den einzuhaltenden Einleitegrenzwerten ab.

Unter Bezug auf zuriickliegende Uberlegungen /52 / hatte die Landesfenerwehrschule Baden -
Wiirttemberg in Bruchsal ebenfalls die Errichtung eines Brandhauses mit vollstindiger
Kapselung geplant. Dieses Projekt sah jedoch eine Rauchgaswaschanlage zur Reinigung der
Abgase vor, da durch das Auswaschprinzip ebenfalls die Emission schidlicher Feststoff- und
Gaskonzentrationen verhindert werden kann. Eine hochwirksame Rauchgaswaschanlage
gestattet es, auch Ubungen mit stirker emittierenden (umweltschidlichen) Brandstoffen
durchzufithren./19/
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Nach neueren Uberlegungen wird zwar in Bruchsal u. a. ein Feuerwehr-Ubungshaus errichtet,

aber hierbei wird zur Simulation von Brandszenarien das Grundkonzept des Fire-Trainers

umgesetzt. Im einzelnen ist dabei vorgesehen, typische Gebidudebrande wie in Wohngebiuden,

in Geschifts- bzw. Biiroriumen, in Werkstitten und anderen Fertigungseinrichtungen,

Gaslagerungs- und -transportsystemen und einer Reihe weiterer Objekte nach dem

vorgenannten Grundprinzip zu realisieren. Im einzelnen sind folgende Ubungskomplexe

vorgesehen:

KellergeschoB mit Lager-Regalbrandstelle, mit Gaszihler/Absperrventil, mit

Kaminbrandobjekt, mit einem vertikalen Kabelschacht,

Erdgeschofl mit beweglicher Autoattrappe tliber einer Grube, Grube mit Brandstelle,
Werkbankbrand, Gasflaschenbrand, Elektrokabelbrand, Brand eines Kleiderstinders

Erdgeschof} mit Regalbrand, Zwischendeckenbrand mit Deckenluke, Brand des Handlaufes
einer Wendeltreppe, Schaufensterbrand,

Obergeschofl mit Brand des Handlaufes einer Wendeltreppe, Stromzihler mit
Spezialeffekten, Fritteusebrand, Wohnraumbrand mit Sofa und Sessel, Flash-over-
Brandstelle

Dachbereich mit Dachflichenbrand.

Ein dhnliches Konzept wird auch von der Landesfeuerwehr-Schule Hessen verfolgt, wobei hier

im Kellerbereich ein Regalbrand mit Verrauchung, im Erdgeschof} ein Schlafzimmerbrand mit

eingeschlossenem flash-over und im ObergeschoB ein Kiichenbrand simuliert werden konnen.

Die neu konzipierten Systeme werden in das alte Brandhaus installiert, wobei erforderliche

Bauwerksverstirkungen nicht auszuschlieflen sind. /48/

Ein entsprechendes Pilotprojekt zu einem Feuerwehr-Ubungshaus wurde durch den deutschen

Lizenznehmer und Hersteller /53/ bei der Berufsfeuerwehr der Stadt Aachen errichtet, wobei

bei dieser Anlage ein Kiichenraum und ein Wohn/Schlafraum mit entsprechenden Attrappen

(Kochgelegenheit, Bett) etngerichtet wurden. Neben den typischen Inventarteilbrinden kann

ein flash-over-Szenarium nachgestaltet werden und durch Einspritzung von relativ thermisch

stabilen Hydraulikfliissigkeiten in Form eines sehr feinen Aerosol eine Verqualmung der Riume

erreicht werden.
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5_Einschdtzung der in Deutschland existierenden Brandhduser bzw. neuer

Konzepte

Unter Beriicksichtigung vorliegender Erkenntnisse iiber in Deutschland vorhandene
Brandhiuser lassen sich nachfolgende Kriterien nennen, die als bedeutsam angesehen werden

konnen:

o eine realititsnahe Ausbildung in den wichtigsten Bereichen der Taktik der
Brandbekimpfung,

o effiziente Moglichkeiten der Luftreinhaltung und Abwasser(Léschwaser)reinigung,

o Moglichkeiten des Anlagenausbaus,

o Erschliefung von Maéglichkeiten zur Kostenminimierung bei der Errichtung und bei der
Unterhaltung von Ubungsanlagen durch z. B. Auswahl geeigneter Standorte,
Mehrfachnutzung, minimaler Personalkostenaufwand, minimale Entsorgungskosten
bezogen auf Rauchgase, I.oschabwisser und Brandstoffriickstéinde.

Hierzu wurde in /19/ eine Entscheidungsmatrix entworfen, in deren Ergebnis der Ubungsanlage
mit einer Staubfilterung im Rauchgasbereich die hochste Wertigkeit zugeschrieben wurde. Da
eine reine Staubfilterung nach vorliegenden Erkenntnissen kaum allen Anforderungen
(rechtlich) gentigen kann und thermisch hoch belastbare Filtersysteme sehr kostenintensiv sind,
kann dieser Losungsansatz nur bedingt iiberzeugen. Bei diesen Betrachtungen blieb der nicht

minder bedeutsame Teil der Léschabwasseraufbereitung leider unberiicksichtigt.

Bei der Beurteilung der Feuerwehr-Ubungshiuser spiekt die Realititsnihe der Ausbildung eine
wichtige Rolle. Nur wenn die Brandbekdmpfung unter praxisnahen Bedingungen gelibt wird,
ist das sichere Beherrschen der Loschverfahren, Léschmittel, Technik, also der richtigen
Taktik, gewihrleistet. Bei einer solchen formellen Betrachtung der Brandhiuser gemif der
angedachten Funktionalitit im Ubungsbetrieb scheint das Brandhaus ohne
Umweltschutzvorrichtungen am ehesten eine wirklichkeitsnahe Ausbildung zu garantieren,
insbesondere da negative Riickkopphingeffekte bei zu klein dimensionierten
Reinigungssystemen auf den Brandablauf und damit auf den UbungsprozeB nicht auftreten
sowie hohe Kosten bei dimensional angepaliten Reinigunganlagen bedingt durch die hohen
Erstelhmgs- und die hohen Unterhaltungskosten bei dem in der Regel diskontinuierlichen
Betrieb nicht anfallen. Die Tatsache, daB aufgrund des Verschlusses der Raumdéffiungen und
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der damit eingeschriinkten Sichtverhiltnisse der Ubungsbetrieb nur im eingeschriinkten Umfang
durchgefiihrt werden kann, kann insofern relativiert werden, da bei jedem realen Brand die
Sichtverhiltnisse durch Verqualmung meist sehr schlecht sind und dieser Nachteil als minimal
angesehen werden kann. Eher lieBe sich dieser Umstand als Ubungsbedingung nutzen. Das
entscheidende Kriterium fiir die Realitéitsndhe, das Vorhandensein von Feuer und Rauch, ist
gewihrleistet. Ebenfalls wichtig fiir die Realititsnihe der Ubungen ist, daB sowohl ein Innen-
wie auch ein Aulenangriff durchgefiihrt werden kann, wobei das komplexe Zusammenspiel der
eingesetzten Krifte méglich ist. Einen solchen kombinierten Innen- und AuBenangriff soliten
ebenfalls das Brandhaus mit Rauchfanghaube wie auch die anderen Feuerwehriibungshiuser

ermoglichen.

Bei diesen rein auf die Funktionalitit der ﬂbﬁngshéiuser abgestellten Betrachtungen wurden die
bei Brinden zu erwartenden Emissionen und letztendlich wirksam werdenden Immissionen
bislang auBer acht gelassen. Dies fithrte zu den Uberlegungen, durch den Finsatz von wenig
Abprodukt hervorrufenden Brandstoffen, wie z. B. trockenem, harzfreiem und nicht mit
chemischen Mitteln behandeltem Holz kann eine Reduzierung der , schidlichen® Bestandteile
des Rauches erreicht werden. Werden durch diese Reduzierung die Grenzwerte der
einschligigen Rechtsvorschriften nicht iiberschritten, konnte auf eine aufwendige
Rauchgasreinigung verzichtet werden. Ob eine aufiwendige Rauchgasreinigung erfolgen mufl
oder nicht, kénnte auch von der Ubungshiufigkeit abhingig gemacht werden. Bei
kontinuierlicher Durchfiihrung von Ubungen der Brandbekiimpfung kann mit Sicherheit nicht
auf Maflnahmen zur Abgas- und Abwasserreinigung verzichtet werden und dies nicht nur in

Hinblick auf eine formelle Umsetzung entsprechender Rechtsvorschriften./17, 18/

Werden z. B. nur solche Brennstoffe verwendet, bei denen vor allem mit Feststoff-Emissionen
mit einer exakt nachvollziehbaren und wenige Spezies umfassende Zusammensetzung
gerechnet werden kann, kann méglicherweise eine Filterung z. B. mit Gewebefiltern
ausreichend sein. Zu beriicksichtigen ist dabei aber cine ausreichende Wirmebestindigkeit und

Filterungswirksamkeit der eingesetzten Materialien.

Werden weniger umweltfreundliche Brandstoffe bei Ubungsbrinden eingesetzt, sollte die
Naf¥filterung oder Gasabsorption gewihlt werden, so dal auch schidliche Gasemissionen
entfernt werden konnen. Bei der NafBfilterung oder der Gasabsorption mub jedoch die jeweilige

Wasserloslichkeit der Emissionsprodukte beachtet werden.
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Das Ubungshaus mit Abzugshaube und das Ubungsbrandhaus mit vollstindiger Kapselung
nehmen gemil der Beurteilung nach Umweltschutzaspekten die erste Stelle ein, da auf Grund
der verwendeten Vorrichtungen zur Reinigung des Rauches keine oder nur sehr geringe
Belastungen der Umwelt zu erwarten sind. Das Brandhaus mit Filteranlage (Staubfilter)
ermdglicht nur den Einsatz von Brandstoffen, die die Umwelt gering belasten. Durch diesen
Umstand wird eindeutig die Realitdtsniihe der Ausbildung herabgesetzt, denn in der Praxis
kommen als Brandstoffe nicht nur Holz, Stroh oder Heu vor, sondern auch Mineraléle,

Kunststoffe und andere Stoffe vor.

Ein Brandhaus ohne Rauchreinigungsanlage ist aus gegenwiirtiger Sicht des Umwelischutzes
nicht mehr vertretbar, weil mit dem Rauch sowohl Feststoffteilchen als auch sc%xéid]iche

f

Gaskonzentrationen in die Atmosphire gelangen, r

Hinsichtlick der Verwendung von Wasser und Schaum als Loschinittel miissen ausreichende
Mabnahmen zur Riickhaltung, Reinigung bzw. Entsorgung des Abwassers getroffen werden,
weil, neben der Belastung durch die Schaummittel selbst, im Loschwasser schidliche

Brandfolgeprodukte in dispergierter und/oder geloster Form mitgefithrt werden konnen,

Als Fazit dieser Betrachtung ergibt sich, dafl sowohl eine umfassende Rauchgasreinigung als
auch eine Loschwasserreinigung notwendig sind. Dies ist jedach nur moglich, wenn alle
Feuerwehr—ﬁbuﬁgshﬁuser mit entsprechenden Einrichtungen und Anlagen ausgeriistet und
erweitert werden, die den derzeit geltenden und auch kiinfligen gesetzlichen Regelungen im
Bereich des Umweltschutzes geniigen. Technologische Méglichkeiten zur Rauchgasreinigung
und Abwasserbehandlung bei Brandiibungsanlagen und Brandforschungs- bzw. Material-

priifungsanlagen werden in den Anlagen 3 und 4 gegeniibergestellt.

Ein Brandhaus ohne Umweltschutzvorrichtungen ist kaum ausbaufiihig, weil eine Erweiterung
meist nur durch einen vollstindigen Umbau realisiert werden kann. Daraus ergibt sich, dafl

mittel- und langfristig neue Anlagen zu konzipieren und zu bauen sind.

Inwieweit andere Brandhiuser ausbaufiihig sind, mubB konkret analysiert werden. Die
Voraussetzungen fiir die Erweiterungsmoglichkeiten miissen allerdings schon im
Planungsstadium geschaffen werden, damit ausreichend Platz fiir Ubungselemente zur

Verfiigung stehen. Eine Ausriistung der Feuerwehr-Ubungshiuser mit verbesserten Anlagen
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fiir die Abwasseraufbereitung ist ebenfalls mit hohen Investitionen (mehrstufiges chemisches
und/oder biologsiches Verfahren) verbunden, aber nur so kann eine Verbesserung der

Abwasserqualitdt erreicht werden.

Die Feststellung, daB bei Verwendung des Prinzips , Fire Trainer” im Bereich Abgas und
Abwasser nur geringe Aufwendungen erwachsen, unterstreicht vorliegende Entscheidungen.

Defizite im Ubungsbetrieb werden aus diesen Griinden aber gern in Kauf genommmen./54/
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6 _Kostenbetrachtung zur Errichtung von Brandhdusern

Fiir die Erstellung einer exakten Kostenanalyse ist es notwendig, nicht nur Daten iiber

vorhandene bzw. konzipierte Anlagen zu erheben und auszuwerten, sondern sich mit konkreten

inhaltlichen Vorstellungen und deren wirtschaftliche Umsetzung auseinanderzusetzen (zu den

Kosten von Abwasser- und Rauchgasreinigungsanlagen siche auch Anlage 3 und 4). Somit

war, da diese Daten im begrenzten Umfang und zu unterschiedlichsten Projekten zur

Verfiigung standen, nur eine Abschitzung der finanziellen Aufwendungen fiir derartige

Anlagen méglich. Daraus resultiert nachfolgendes Resiimee:

L.

Die Kosten fiir eine auf dem Prinzip des Fire-Trainers basierenden Anlage kénnen sich je
nach Ausstattungsgrad und GrofBenordnung zwischen 1,3 Mio. DM /48/, 1,5 Mio. DM /53/
bis 8,5 Mio DM /52/ bewegen.

Die Kosten fiir eine Ubungsanlage mit vollstindiger Kapselung und verschieden grofen
Brandobjekten bei Nachgestaliung realer Brandsituationen belaufen sich einschliefilich der
auf den Umweltaspekt ausgerichteten Anlagenbereiche auf bis zu 10 Mio. DM /56/, doch
sind bei einer Vertiefung der inhaltlichen und dimensionalen Moglichkeiten durchaus auch
finanzielle Aufwendungen bis zu 20 bis 25 Mio. DM realistisch.

. Die Aufwendungen konnten einen um 100 % héheren Betrag erreichen, wenn eine derartige

Anlage sowohl der Ausbildung als auch der Forschung dienen und tiber ein gut
eingerichtetes Versuchsfeld (Freiflichen fiir Ausbildung und Forschung) verfligen soll.

Keine oder nur wenig Aufschlufl gebende Aussagen liegen zu den laufenden Personal-,

Betriebs- und Unterhaltungskosten vor, doch scheinen jihrliche Kosten in Hohe von > 1 %

der Investitionskosten durchaus realisistisch zu sein.
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7 _Ausblick und Schlufifolgerungen

Die Notwendigkeit der Schaffung von praxisorientierten, d. h. an realen Schadensereignissen
ausgerichteten Ubungmdglichkeiten fiir die Feuerwehren wird durch die von den
Schadensereignissen ausgehenden Wirkungen nachhaltig unterstrichen. Die Tatsache, daB eine
grofle Realititsnihe insbesondere beziiglich der zu untersuchenden Sachverhalte
,Ubungsbrand* und ,,Ubungsloschmittel” angestrebt und auch erreicht werden sollte, darf
ungeachtet der Notwendigkeit von Forderungen auf dem Gebiet des Umweltschutzes nicht um
den Preis der Realititsferne und einer destruktiven Sparsamkeit geopfert werden. Wie schon in
den Punkten 3. und 5. dieses Forschungsberichtes zum Ausdruck gebracht, zeigen die in
Europa existierenden Ubungsanlagen auf, daB die europiischen Feuerwehren trotz der nur auf
Dauerwenig liberzeugenden Losung mittels Sonderregelungen genau diese Sachverhalte
bewahrt haben. Es sollte unter Berticksichtigung der politisch-strukturellen Vofaussetzungen
der Bundesrepublik Deutschland u. a. nach von praktischen Erfordernissen ausgerichteten
Anlagenkonzepten gesucht werden und eine linderiibergreifende Nutzung von Anlagen mit
einem qualitativ und quantitativ anspruchsvollen Ubungskonzept muB letzendlich keine Utopie
bleiben. Ubungsobjekte mit Realfeuer in erforderlicher Dimension miissen einschlieBlich
der umweltrelevanten MalBnahmen als ein notwendiges Erfordernis erkannt und
realisiert werden. Hierzu gilt es u. a. die nachfolgenden Sachverhalte zu analysieren,

e welche und wieviele konkrete Zielgruppen bei den Auszubildenden gilt es zu
beriicksichtigen und welche Ausbildungsinhalte miissen realisiert werden,

e welche Losungen bieten sich sowohl bei der Ausgestaltung der Brandobjekte (gesteuerte
d. h. kontrollierte Verbrennung), bei der Festlegung erforderlicher aber auch
umweltfreundlicher Brandstoffe und Léschmittel (auch und vor allem Schaummittel und
Pulver) und bei technologisch verniinftigen und finanziell umsetzbaren Losungen fiir den
diskontinuierlichen Betrieb im Bereich Rauchgas und Abwasser an und sind fiir eine
praktische Umsetzung geeignet,

» konnen auf die Anlagenperipherie orientierte Uberlegungungen wie in Form des
Forschungskonzeptes ,Mobile Losch-Abwasseraufbereitungsanlage fiir die zu
planenden Ubungsanlagen von Nutzen sein.

All diese Gedankenn gilt es umgehend weiterzuentwickeln und umzusetzen, denn weder kann -
verbindlich damit gerechnet werden, daB sich im Rahmen der Harmonisierung des euro-
pdischen Rechts allein die deutsche Position {einzige aber nur bedingt iiberzeugende
Altemnative - Fire-Trainer) durchsetzen wird oder umgekehrt der von vielen unserer

europiischen Nachbam beschrittene Losungsweg , Ausnahmeregelung™.
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Anlage 1

1.  Brandstoffe, die derzeit bei Ubungsbriinden eingesetzt werden
1.1.  Feststoff Holz

Fiir die Simulierung von Feststoffbrinden wird u. a. Holz eingesetzt,
Lufitrockenes,unbehandeltes Holz hat nachfolgende elementare Zusammensetzung:
® 49-50% Kohlenstoff

® 43 -45% Sauerstoff

® ca. 6%  Wasserstoff

¢ geringe Mengen von Stickstoff, Kalium, Calsium, Phosphor, Natrium, Magnesium,

Schwefel und andere Elemente.

Die Anteile der chemischen Hauptkomponenten von Holz belaufen sich in Abhingigkeit von
der Art des Holzes auf

® 40-60% Zellulose

® 20-25% Hemizellulose

® 20-30% Lignin

e 2-7%  Mineralstoffe, Eiweibe, Ole, Kohlenhydrate und anderes.

Holz besitzt die folgenden stofflichen Eigenschaften, wobei diese Angaben jedoch
entsprechend der Holzart schwanken kénnen, /22/

¢ Dichte: 510 kg/m® (Kiefer) bis 700 kg/m® (Eiche)

Zimdtemperatur: 240 - 270 °C

Verbrennungstemperatur: ca, 1000 °C

Selbstentziindungstemperatur; 350 - 400 °C
o Heizwert: ca. 20 MT/kg.

Die Verbrennung von Holz ist sowohl durch den Flammenbrand als auch durch die Glutbildung
charakterisiert, d. h. der Abbrand von Holz verlduft als komplexer Vorgang von homogener

und heterogener Verbrennung ab.
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Das Rauchgas enthilt infolge der unvollkommenen Verbrennung Zwischenprodukte (wie z. B.
CO, Wasserstoff, Essigsiure, Aerolein) und typische Endprodukte (wie z. B. CO;, H,0). Auf
Grund der beim Brand herrschenden thermischen Verhiltnisse werden diese
Reaktionsprodukte soweit erhitzt, daf} sie im Rauchgasstrom mitgefiihrt werden und als
Emissionsprodukte in die Umgebung (Flammentemperatur ca. 1000 °C) gelangen.

Vergleich zu z. B. Kunststoffen, wie PS, PE, Polyacrylate und Kautschuk, ist zwar mit weniger
Ruf} zu rechnen, doch ist unter Bezug auf vorgenannte Stoffe der unvollkommenen
Verbrennung keinesfails von ihrer Unbekenklichkeit auszugehen. Bezogen auf das Spektrum
der Produkte der nunvolikommenen Verbrennung von Kunststoffen insbesondere solchen mit
Heteroanteilen ist bei natiirlichen zelluloshaltigen Stoffen, wie Holz, Stroh und Heu mit

geringen Belastungen zu rechnen.

Wihrend des Verbrennungsprozesses von porésem Holz entstehen neben RuB intermediar ca.
15 - 25 % Kohlenstoff, wobei dieser hauptsiichlich aus dem Bestandteil Lignin gebildet wird.
/23/ Dieser Kohlenstoff bildet den Ausgangspunkt fiir den charakteristischen Glutbrand.

Beispielrechnung fiir die vollstindige und vollkommene Verbrennung von 100 kg Holz bei
20 °C und 97,3 KPa:
Stoflwerte:

49 9 Kohlenstoff

e 43 % Sauerstoff
& 0% Wasserstoff
* 2% Stickstoff (angenommen)

zur Verbrennung notwendige Luftmenge bezogen auf 1 kg Holz:
e 490 g C - 40,8 mol C

. 60gH - 60 mol H-> 30 mol H;

e 44020 > 27,5mol O =2 13,75 mol O,

e 10gN-=> 0,7molN = 0,035 mol N,

1 mol C =1 mol 0, +3,76 mol N,

40,8 mol C £ 40,8 mol O, 4 153,4 mol N, < 194,2 mol Luft
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1 mol H; 20,5 mol O;+ 1,88 mol N,

2

30 mol H, = 15 mol Oy + 56,4 mol N; = 71,4 mol Luft

Summe der benétigten Luft zur Verbrennung von Kohlenstoff und Wasserstoff: 265,6 mol
molares Volumen: 25,03 m3

Luftverbrauch bei Normbedingungen: 251,9 m3

Luftverbrauch bei 20 °C und 97,1 kPa: 6,3 m®
|

Fiir die Verbrennung von 1 kg Holz werden 6,3 m* Luft verbraucht, d. h, 100 kg Holz

benétigen 630 m® Luft zur vollstindigen Verbrennung.

1.2 Gasformige und fliissige Brandstoffe - allgemein

Aus Umweltgesichtspunkten sind solche Stoffe, wie z. B. Methan, Propan und Hexan recht gut
fiir Ubungsbrinde geeignet.

Bei den aliphatischen Kohlenwasserstoffen (Alkane) erhoht sich mit zunehmender Kettenlinge
die Siede- und Schmelztemperatur, So sind Alkane mit bis zu vier Kohlenstoffatomen
gasformig und mit bis zu 16 Kohlenstoffatomen fliissig und Alkane mit mehr als 17

Kohlenwasseratomen sind schmelzbare Feststoffe (Paraffine).

Bei der vollkommenen Verbrennung der Alkane entstehen nur die Endprodukte Kohlendioxid
und Wasser (dampfformig). Steht fiir die Verbrennung nicht geniigend Sauerstoff zur
Verfligung, kommt es zur Bildung von Kohlenmonoxid und anderen Zwischenprodukten mit
unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt einschlieBlich Rufl. Diese RuBlpartikel sind fiir das
Leuchten der Flamme verantwortlich, da sie auf Grund der hohen Temperaturen in der Flamme
ethitzt werden, Die aufgenommene Energie wird wieder abgegeben, wobei dies teilweise in
Form von Wiirmestrahlung geschieht. Diese Energie wird in Bereichen typischer
Festkorperstrahlung emittiert, wobei der Gesamtanteil gemessen an der
Gesamtwirmestrahlung (Gasstrahlung - selektive H,O baw. CO; -Strahlung) nur wenige %
ausmacht. Die aufgeheizten Kohlenstoffieilchen besitzen Strahlungseigenschaften dhnlich des

schwarzen Korpers, das heifit, je hoher die Rulitemperatur desto intensiver ist die Strahlung.
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Am stiirksten sind die mittieren Wellenlingen an der Strahlung beteiligt./22/ Steigt die
Temperatur weiter an, verlagert sich die Strahhgsintensitit hin zu den kleineren
Wellenliingen. Im iibrigen gilt dieser Sachverhalt auch fiir den Holzbrand, wenngleich die

W:‘irmeétra]ﬂungsleistung eines Holzfeuers etwas geringer ist.

Bei der Verbrennung in Luft verliduft die Verbrennung immer dann unvollkommen, je stirker
sich das Verhiltnis von Kohlenstoff zu Wasserstoff (C/H) in Richtung C verschiebt.

Inwieweit Molekiilaufbau (Kettenlinge, Bindungsverhiltnisse, Verzweigung u. a.) und Wirme,
Stoff- und Impulsaustauschvorginge von Bedeutung sind, soll hier nicht ngher untersucht
werden, zumal diese Prozesse in turbulente Diffussionsflammen (chaotische Strukturen) nicht

im Rahmen dieser Betrachtungen gekliirt werden konnen,

1.2.1 Gase - Methan und Propan

Gasbrinde konnen durch die unterschiedlichsten Ursachen entstehen. So kann z. B, aus einem
verunfallten, leck geschlagenen Tanklastwagen Gas entweichen, das durch vorhandene bzw.
entstehende Ziindquellen mit hohem Energieinhalt geziindet werden kann, Ebenso konnen
durch das Bersten einer Rohrleitung oder das AbreiBien eines Flansches oder Fiillstutzens Gase

entweichen, die sich entziinden kénnen.
Natiirlich ist es nicht méglich, in einem Feuerwehr-Ubungshaus auf Grund der vorhandenen

riumlichen Gegebenheiten, alle Szenarien zu simulieren. Sinnvoll scheint die Simulierung eines
defekten Flansches.

Fiir die Simulierung von Gasbranden kénnen sowohl Methan (CHy) als auch Propan (C3Hg)

verwendet werden.

Die Verbrennung von Methan und Propan verliuft als homogene Verbrennung, wobei hiufig

ein Radikalkettenmechanismus angenommen wird. /24/

- Durch die Reaktion der intermediir entstehenden Atome, Molekiilbruchstiicke und Radikale

werden verschiedene Produkte, wie z. B. Ethan, Formaldehyd, Wasserstoff, verschicdene
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Alkane, Alkene u.a. gebildet, die dann bei der weiteren Verbrennung zu Kohlendioxid,

Kohlenmonoxid und Wasser umgesetzt werden.

Bei Methan wird auf Grund des deutlich géBeren Elementenverhiiltnisses zwischen Kohlenstoff
und Wasserstoff, nimlich 1: 4, keine leuchtende Flamme beobachtet.

Verbrennungsgleichung bei vollstindiger Verbrennung von Methan:

CH4 +207+7,5Ny 2 COp +2Hy O+ 7,5Ny

Emige chemisch-physikalische Werte von Methan (CHy) /25/:

¢ Molmasse: l6g

s Schmelztemperatur; -182,47 °C
e Siedetemperatur: -61,52 °C

o kritische Temperatur: -82,60 °C

s Flammpunkt: ca.-88 °C

¢ Ziindtemperatur: 595 °C

o Heizwert: 49,222 M/kg
¢ untere Explosionsgrenze: 4.4 Vol- %
o relative Dampfiichte: 0,5548

o obere Explosionsgrenze: 15,0 Vol-%
¢ Dichte der Gasphase: 0,7174 g/l

o Dichte der fliissigen Phase am Siedepunkt:

¢ Mindestziindenergie:

0,4225 g/ml
9,51 mJ

Methan ist ein farbloses, geruchs- und geschmackloses Gas und findet als Rohstoff fiir die
grofitechnische Synthese Anwendung.

Bei der Verbrennung von 1 kmol Methan entstehen 10,5 kmol Brandgase, die 9,52 Vol %
Kohlendioxid, 19,05 Vol % Wasser und 71,43 Vol % Stickstoff enthalten.

Propan verbrennt mit schwach gelblich leuchtender Flamme und nur unter sehr geringer

Ruflentwickiung, wobei diese bei der Verbrennung iiber Brennersystem (Vorvermischung mit
Luft im UberschuB) praktisch nicht mehr aufiritt.
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Verbrennungsgleichung bei vollstindiger Verbrennung von Propan:

C3Hg + 50, + 22,56 Ny > 3C03 + 4H20 + 22,56 N3

Einige chemisch-physikalische Werte von Propan (C; Hg) /25/:

s Molmasse: 44 g

e Schmelztemperatur: - 187,70C

¢ Siedetemperatur: 42,1 0C

o kritische Temperatur: 96,8 °C.

» Flammpunkt: -104 ©C

o Zindtemperatur: 470 0C

e Heizwert: 46,305 MJ/kg
o untere Explosionsgrenze: 1,7 Vol-%

o relative Dampfdichte; 1,554

* obere Explosionsgrenze: 9,5 Vol-%

o Dichte der Gasphase: 2,0096 g/1

¢ Dichte der fliissigen Phase am Siedepunkt: 0,581 g/ml
o Mindestziindenergie: 0,25 mJ

Propan ist ein farbloses Gas mit leicht siifilich-herbem Geruch und findet als Brenngas fiir

mobile Heizungen und Feuerstitten Anwendung.

Im Vergleich des errechneten Luftbedarfs und der Menge der entstehenden
Verbrennungsprodukte unterscheidet sich Methan nur sehr unwesentlich von Propan. Sowohl
bei Methan als auch bei Propan entstehen ca. 10 Vol-% Kohlendioxid und ca.19 Vol-%

Wasser, dariiber hinaus fallen ca. 76 Vol-% Stickstoff bei der vollkommenen Verbrennung an.

Aus der Sicht des Umweltschutzes diirfie die Verwendung von Methan und Propan als
Brennstoff zur Simulation von Gasbrinden tolerierbar sein. Die Entscheidung, ob Methan oder
Propan als Brennstoff verwendet werden konnen, ist im wesentlichen von;
sicherheitstechnischen Aspekten, wie z. B. Explosionsbereich, Ziindtemperatur und sich daraus

ergebenden Mafinahmen zum sicheren Umgang und zur sicheren Lagerung abhingig,
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1.2.2 Fliissigkeiten ~ Hexan und Ethanol

Ebenso wie bei den Gasbrinden kann es verschiedene Ursaichen fiir die Entstehung eines -
Fliissigkeitsbrandes geben. So konnen z. B. durch Rohrleitungsrisse, Lecks in Tankanlagen
oder durch Schiauchrisse beim Umfiillen von brennbaren Flhiissigkeiten Mengen freigesetzt
werden. Das sich einstellende Dampf/Luftgemisch (Ziindgrenzen) kann sich z. B. durch
Funken, Energieinhalt, Temperatur (Verweilzeit), durch offene Flammen u. a. entziinden. Wie
auch bei der Simulation von Gasbrénden kénnen in einer Ubungsanlage nicht alle
Gefahrensituationen nachgestellt werden, Eine Variante, einen Fhissigkeitsbrand zu simulieren,
wiire die Nachbildung eines Lachenbrandes. Hinsichtlich einer anzunehmenden Dimension einer

ausgetretenen Menge ist von nachfolgndem Rechenansatz ausgegangen worden /27,28/:

Gegebene Werte: AR = 60 mm2 (AR< 70 mm?)
Ap =1: 103 kPa (da drucklose Umfiillung)
p=0,66g/ml n=0,2

mg = Ar*p* 2%op*p

Mg =0, 436 kg/s
Es treten 0,436 kg/s Hexan aus.

Hexan ist eine mit Wasser nicht mischbare, benzinihnliche Flisssigkeit mit einer Dichte von
0,66 g/ml und einem Siedepunkt bei Normaldrauck von 69 °C. Der untere Heizwert von Hexan
liegt bei 9.929 kcal/kg und stimmt damit sehr gut mit demjenigen von Benzin (9.810 - 10,524
kcal/kg) tiberein. /26/

Fiir die Durchfiihrung von Ubungsbrinden mit brennbaren Fliissigkeiten erscheint Hexan gut
geeignet, weil durch seinen chemischen Aufbau u. a. bei der Verbrennung mit weniger
umweltschidigenden Zwischenprodukten zu rechnen ist, als z. B, bei der Verbrennung des

Stoffgemisches Benzin (technische Zubereitung).

Bei Hexan (Alkane) wird hinsichtlich des Verbrennungsprozesses ebenfalls von einem

Radikalkettenmechanismus ausgegangen,
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Hexan verbrennt unter Normalbedingungen mit einer leuchtenden, leicht rulenden Flamme.

Verbrennungsgleichung bei vollkommener Verbrennung von Hexan:

CeHy4 +9,502+ 35,72 Ny — 6 COz+ 7THp0 + 35,72 Np

Einige chemisch-physikalische Werte von Hexan (CgHy4) /25/:

s Molmasse: 86 g

e Schmelztemperatur: -95,3 0C

s Siedetemperatur: 68,8 °C

¢ Flammpunkt: -26 °C

e Heizwert: 46,305 MJ/kg
e Ziindtemperatur: 240 °C

o relative Dampfdichte; 2,98

» untere Explosionsgrenze: 1,1 Vol-%
* Dichte bei 20 ¢C: 0,66 g/ml
o obere Explosionsgrenze: 7.4 Vol-%

e Mindestziindenergie: 2,16 mj

Hexan ist eine farblose, schwach riechende Fliissigkeit und findet zur Ol- und Fettextraktion

und als Klebstoffverdiinner Verwendung. Der Luftbedarf fiir die vollkommene Verbrennung
von 1 kg Hexan betrigt 13,16 m3-

Bei der Verbrennung von 1 kmol Hexan entstehen 48,72 kmol Brandgase, die 12,32 Vol-%
Kohlendioxid 14,37 Vol-% Wasser und 72,31 Vol-% Stickstoff enthalten.

Ebenso wie Hexan bietet sich auch Ethanol zur Simulierung eines Fliissigkeitsbrandes an.
Ethanol gehért zu der Stoffgruppe der Alkohole (VbF - B, mit Wasser mischbar) und zeichnet
sich durch das Vorhandensein einer funktionellen Gruppe, der Hydroxylgruppe, aus.

Da Ethanol vollkommen verbrennt, entstehen die Endprodukte Kohlendioxid und Wasser

(dampfformig).
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Verbrennungsgleichung bei vollkommener Verbrennung von Ethanol:

CoHs OH +309 + 11,28 Np - 2COp + 3 HyO + 11,28 Ny

Einige chemisch-physikalische Werte von Ethanol (CoHs OH) /25/:

¢ Molmasse:

e Schmelztemperatur:

o Siedetemperatur;

s Flammpunkt:

¢ Heizwert:

¢ Ziindtemperatur:

¢ relative Dampfdichte:

» untere Explosionsgrenze:

¢ Dichte bei 20 °C:
¢ obere Explosionsgrenze:

o Mindestziindenergie:

46 g

-114 °C
78.4 °C

12 °C
26,9 MY/kg
425 °C

1,6

35 Vol-%
0,789 g/ml
15Vol-%
0,14 mJ

Ethanol ist eine farblose, brennbare Fliissigkeit, die hauptsichlich als Losemittel fiir bestimmte

Fette, Ole und Harze, Duftstoffe, Kosmetika, als Ausgangsmaterial fiir Synthesen und fiir

alkoholische Getrinke Verwendung findet.

Fiir die Verbrennung von 100 kg Ethanol werden 777,02 m® Luft bendtigt.

Bei der Verbrennung von 1 kmol Ethanol entstehen 16,28 kmol Brandgase, die 12,29 Vol-%
Kohlendioxid, 18,43 Vol-% Wasser und 69,28 Vol-% Stickstoff enthalten.

In Erginzung dieser Sachverhalte werden weitere Berechnungsbeispiele fiir mogliche

Brandstoffe vorgestellt. Gleichzeitig werden Grofienordnungen zur Wirmeleistung der

Ubungsbrinde und zu Flammenhéohen abgeschitzt.
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1) Berechnung der Verbrennungsluftvolumina, der
Gesamtrauchgasvolumina, der Rufanteile und einzelner

Flammenparameter von Modellbrdinden bei den Stoffen Holz, PE, PUR,
PS, Benzin (C8-C10), Methanol

e Rauchgasberechnung nach Demidov (Verbrennung und Eigenschaften brennbarer
Stoffe; Staatsverlag der DDR, Berlin 1980):

Volumen der Verbrennungsprodukte:
WasserdampfV 20 = 11,2 H+ 1,24 W'

Kohlendioxid Vv coz2 ™ 1,86 C'
Schwefeldioxid Vsoz=0,7 §'
Stickstoff Ve =7C'+21(H-0/8)+2,638+08N

(Symbol' = Molmasse; Vsymboi = Volumen der einzelnen Verbrennmigsprodukte)
Gesamtvolumen der Verbrennungsprodukte betrigt pro kg Stoffe bei o, 8 = 1:

Vbrod = Vizo + Voo + Vsoz+ V=322 H + 8,86 C' + 3,33 §' +
08N'+124W-2630

bei Luftiiberschuf} --> Luftvolumen bei 273,15 K und 101 325 Pa

Vit = { & Lug- 1) Vi

Gesamtvolumen Stickstoff pro kg Stoffin den Verbrennungsprodukten:
VoOu=Vie + 0,79 (ct pua - 1) V °Lu

fiir Sauerstoff:

Vo2=0,21 (¢t pug- 1) Viun

1) Hoiz mit C = 40 Mass.-%; H = 5 Mass.-%; O = 40,5 Mass.-%: N = 1,5 Mass.-%);
W = 8 Mass.-%; A =5 Mass.-%

Vigo=11,2H' + 1,24 W' = 11,2 * 0,05 + 1,24 * 0,08
= 0,65 m3*kg™

Ve =7C+21(H'-0Y8)+ 08N
=7,0%0,4 +21 (0,05 - 0,405/8) + 0,8 * 0,015

Vie = 2,686 m® * kg™



Vcoz = 1,86 C' = 1,86 * 0,4
Veoz =0,744 m® * kg™

Vrrod = Vizo + Veoz + Vi

= 4,08 m3 * kg-1

Abgaszusammenfassung:
65,83 % N;

18,13 % CO,

16,0 % H;O

2) Polyethylen - PE mit 85,7 % C und 14,3 % H

Vigo = 1,60 m’ * kg™ 13,1 % H,0
Veen = 1,594 o * kg™’ 13,06 % CO,
Vie = 9 m'*kg! 73,77 % N,

vad = 1252 m3 * kg-l

3) Polystyren - PS mit 7,7 % H und 92,3 % C

Vigo= 0,8624 m® * kg™ 8,09 % H,0
Veoz= 1,717 m’* kg’ 16,10 % CO,
Viz = 8,08 m’* kg 75,8 % N,

Vid 10,66 m’* kg™

4) Benzin (Dekan) mit 83,33 % C und 16,66 % H

Vizo= 1,86 m’ * kg™’ 16,01 % H,O
Veez= 1,35m’ *kg' 13,79 % CO,
Viz = 7,83m’* kg 69,66 % N,

Virod = 11,24 m® * kg™!

5) Methanol mit 37,5 % C; 50 % O und 12,5 % H

Vigo = 1,4  m’ * kg 23,31 % H,0
Vc()z: 0,7 1113 * kgl 11,6 % COz
Ve =3,9375 m® * kg'! 65,21 % N,

Veroa= 6,0375 m* * kg
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6) PUR (Pulyether)-Schaunistoff mit 60,6 % C; 9,4 % H; 28,11 % O und 2,05 % N

Vizo= 1,053 m* * kg 13,72 % H,0
Vi = 5,494 m’ * kg’ 71,6 % N;
Veor= 1,127 m’ * kg™ 14,68 % CO,

Vrrod= 7,674 m* * kg™

2. Betrachtung der Relation der Versuchsbriinde unter Beriicksichtigung der
konkreten Massenabbrandgeschwindigkeiten und zugrunde gelegter
Brandflichen

Massenabbrandgeschwindigkeiten [V,,] bezogen anf 1 m® projizierte Brandfliche und pro
Zeiteinheit [kg * m™ * min™]

1) Holz =0,5x
2)PE =1,03 x
3)PS =135x

4)Benzin =3,6 xx
5) Methanol = 1,0 xx
6) PUR-WS =1,6x

x) experimentell bestimmt;

xx) berechnet - korrelliert mit exp. Ergebnissen

Entsprechend der Voraussetzung, dafl die vorgenannten Brandstoffe bis auf Holz schmelzen
bzw. als Fliissigkeit vorliegen, sind die vorgenannten Abbrandgeschwindigkeiten mit dem sich
aus der realen Versuchsbrandfliche ergebenden Flichenfaktor zu mulitplizieren.
Die Versuchsbrandflichen kénnen sich in den Relationen von 1 ... 10 m* bewegen. Eine
Konstanz der Massenabbrandgeschwindigkeit fiir diesen Bereich kann angenommen werden.
Fiir Holz ist eine Anpassung unter Beriicksichtigung der inneren Oberfliche (real brennende
Fliche) vorzunehmen, die je nach Zerteilungsgrad im Bereich 1,5 - 6 der projizierten Fliche
liegen kann.
o Berechnung der Flammenlinge
Es kann der Rechenansatz nach Thomas (siche auch /23/)

H/d =42 (v,p:/p, gd*)0,61

als hinreichend genau angenommen werden, wobei hierbei bedeuten:
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H = Flammenlinge - [m]
d = Flammendurchmesser - [m]
v o = lin, Abbrandgeschwindigkeit - [m * s]
(1aBt sich unter Einbeziehung der Dichte aus der Massenabbrandgeschwindigkeit
berechnen)

pr = Dichte der Flammenzone - [kg * m™)
(zu berechnen aus Abgaszusammensetzung und ideal, Gasgesetz)
pu = Dichte der Umgebungszone - [kg* s7]
g = Erdbeschlennigung - [m* 7
Es kann auch der vereinfachte Ansatz verwendet werden:
H=15*d
- Einfluf} der Windes - Flammenneigung

cos0=1beiU,< U,

bzw. (U;/ U, )" fir U,> U,

wobei U, = [(pe/pg) v * g * d]*?

Symbolinhalte wie vorgenannt

pg - Dichte der Brandstoffdimpfe - [kg * m™]

cos O - Neigung der Flammensiule

Fiir die Dichteparameter sind nachfolgende Vereinfachungen zulissig

pe - Dichte der Flammenzone - Rauchgas in durchschnittlicher Zusammensetzung
beica. 1000-1200K

pu - Dichte der Umgebungszone - normale Luft bei ca. 293 K

pg - Dichte der Brennstoffdimpfe - monomere bzw. Ausganskomponente bei Pyrolyse bzw.
bei Verdampfungstemperatur
Fiir Kohlenwasserstoftbrinde werden z. B. folgende GréBenordnungen fiir

Aufstiegsgeschwindigkeiten angegeben:

Aufstiegsgeschwindigkeit des Brennstoffes = 1 cm * s7
Aufstiegsgeschwindigkeit der heiBen Flammengase =100...1 000 m * s
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- Beriicksichtigung des LuftiiberschuBkeffizienten

O Lot = Vroue/ Vi auch als A = Li/L (i

Bei allen Versuchsbrinden kann in der Regel von o .abzw. A =4 ... 5 ausgegangen werden.

Verbrennung im Luftiiberschufl:
AVig (o Lag= 1) VO L Ot = 5
Gesamtvolumen der Verbrennungsprodukte pro kg Stoff:
Vrrod= VOprod ¥ AViLug

Folgende Parameter wurden ermittelt:

Vi V° L [m’ * kg
errechnet nach V°,,4=0,269(C/3+H+5/8-0/8)

Holz 2,686 4,567
PE 9,00 11,52
PS 8,08 10,34
Benzin 7,83 11,95
Methanol 3,9375 6,27
PUR 5,494 7,66
AVia=(5-1) * V° 1p Vrod  Vprod [m3 * kg'l]
Holz 18,27 4,08 2235
PE 46,08 12,2 58,28
PS 41,36 10,66 52,02
Benzin 47,80 11,24 59,04
Methanol 25,08 6,0337 31,137
PUR 30,64 7,674 38,31
Beispiel Polystyren:

Rauchgasvolumen bei einer Brandfliche von 1 m®
10,66 m** kg™ * 1,35 kg * min” * m? * | m?

Vabges= 14,39 m* * min™!
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Bei 5-fachem Luftiiberschuf}:
vad * Va * FBrd

5202 * 135 % 1
Vabges = 70,227 m® * kg™

Bei einer Brandfliche von 4 m*:

281 m’ * min™

Bei einer Stunde Branddauer:

16 854,5 m*

Betrachtungen zur Gasdichte:
Vpros = 52,02 m* * kgt
% CO, = 1,717/52,02 =3,3% CO,

% H,O = 0,8624/52,02 = 1,66 % H,O
im Abgas

Es erscheint somit legitim, das Abgas wie heifle Luft zu betrachten; zumal Schwankungen um
den Betrag fiir PS entsprechend der stofflichen Zusammensetzung zu erwarten sind. Nach
VDI-Wirmeatlas ergeben sich folgende Gasdichten fiir heile Luft bei 1 bar:

500°C  600°C  700°C  800°C  900°C
[kg*m?] 0,4502 0,3986 0,3567 0,3243 0,2967

sowie fiir reines CO, bei 1 bar

500°C  600°C  700°C  800°C  900°C
[keg*m™] 0,6846 0,6061 0,5438 04931 0,4511

Fine exakte Einschitzung der Feststoffanteile (Rufl, Asche) im Rauchgas kann nicht
vorgenommen werden, doch ist neben dem fast vollstindigen Fehlen von Asche (reine Stoffe
im Einsatz) bei Ruf} ein Masseanteil von 2 ... 5 % bezogen auf den Kohlenstoffanteil im
Brennstoff anzunehmen.
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1 Léschmittel und ihre Eigenschaften

Als Lschmittel bezeichnet man Stoffe, die geeignet sind, durch bestimmte Loschwirkungen
(Loscheffekte) die Verbrennung zu unterbinden, /29/

Die Einteilung der Loschmittel kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen. Ein
Aspekt ist z. B. die Unterscheidung in Naf}- und Trockenléschmittel, ein anderer ist die
Unterscheidung nach dem Aggregatzustand des Loschmittels. Bei der Untersct}eidung nach der
Loschwirkung differenziert man folgende Hauptloscheffekte /30/:

o vorwiegend kithlend wirtkende Laschmittel (z. B. Wasser)

o vorwiegend erstickend wirkende Loschmittel (z. B. Kohlendioxid)

o vorwiegend isolierend wirkende Loschmittel (z. B. Schiume)

* vorwiegend anfikatalytisch wirkende L6schmittel (z. B, Pulver)
1.1 Wasser

Wasser ist das scheinbar billigste Loschmittel, da es in groBen Mengen (71 % der
Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt) vorhanden ist, und im allgemeinen immer zur
Verfiigung steht, vorausgesetzt, dieser Grundsatz wurde bei der Planung der
Loschwasserentnahmemdéglichkeiten richtig eingeschiitzt.

Die hervorragende Loschwirkung des Wassers ist in erster Linie auf sein auBBerordentlich hohes
Wirmebindungsvermégen zuriickzufiihren. /29/ Fiir die Erwirmung des Wassers auf seine
Siedetemperatur wird eine Warmemenge zwischen 334,9 und 376,8 kl/kg benotigt. /30/
Brinde von Stoffen der Klasse A kénnen mit Wasser bekimpft werden. Obwohl Wasser das
am meisten verwendete Loschmittel ist, kann es nicht uneingeschrinkt eingesetzt werden.
Prinzipiell ist es untersagt, Metallbrinde und Brinde von Stoffen, die mit Wasser im
chemischen Sinne reagieren, mit Wasser zu léschen. Bei Metallbrinden (insbesondere Natrium,
Kalium und Magnesium) reagiert das Wasser mit den Stoffen unter Bildung von Wasserstoff
(Knallgas).

Kommt Calciumcarbid mit Wasser in Verbindung, werden Calciumhydroxid und Acetylen
gebildet.
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Das freigewordene Acetylen kann in Verbindung mit dem Luftsauerstoff zu hefligen
Explosionen fiihren, /28/

Wird Wasser auf den Brandstoff aufgebracht, wird eine groBe Menge der abgegebenen Wiirme
r Verdampfiung des Wassers verbraucht und somit eine Kiiklung des Brandstoffes erreicht.
Eine wesentliche Rolle spielt hierbei die Loschmittelverteilung - Tropfchenausbildung,

Der Kiihleffekt des Wassers bewirkt, daB die thermischen Reaktionsbedingungen des Brandes
gestort werden und damit eine weitere thermochemische Aufbereitung des Brandstoffes
verhindert wird. Bei Wasser ist neben dem Kiihleffekt noch von weiteren Loscheffekten
auszugehen, genannt sei der Stickeffekt des Wasserdampfes. Die Einsatzbreite des Wassers
kann durch Zusitze, die die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Wassers
verindern, ethoht werden, Durch die Verwendung von Netzmitteln wird die
Oberflichenspannung herabgesetzt und somit die Netzfihigkeit erhoht. Netzwasser wird dort
eingesetzt, wo eine Benetzung des Brandstoffes notwendig ist. Dies sollte bei folgenden
Brennstoffen erfolgen:

¢ Koblen-, Holz- und Gummistaub bzw. andere staubférmige Stoffe (hydrophober Charakter)
e Torf

¢ Rohbaumwolle

o wasserabweisend imprignierte Textilien. /29/

Zusiitze, wie z. B. Salze bewirken eine Erhohung der Frostbestéindigkeit und der
Loschwirkung./31/

Im Zusammenhang mit der Verwendung von Wasser und anderer wiiBriger Loschmittel zur
Brandbekimpfung, sind spezielle auf den Umweltschutz orientierte MaBnahmen zu treffen, um
zu verhindern, daf} durch im Léschwassers enthaltene umweltschidliche Brandstoffe und
Brandfolgeprodukte eine Kontaminierung der Umwelt hervorgerufen wird. Hierzu sind die
Vorschriften der Loschwasserriickhalterichtlinie /35/ zu beachten,

1.2. Schaum

Der Schaum gehort zur Gruppe der Sonderloschmittel. Die Entwicklung von
Sonderléschmitteln wurde notwendig, weil z. B. Brinde von brennbaren Fliissigkeiten mit

Wasser nicht geloscht werden konnen.
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Der Loschschaum kann in Abhingigkeit von der Verschdumungszahi in drei Arten unterteilt

werden:

o Schwerschaum Verschiumungszahl < 20

¢ Mittelschaum Verschiumungszahl 20 bis 200

¢ Leichtschaum Verschiumungszahl > 200 bis 1000

Die Verschiumungszahl gibt das Verhiltnis zwischen dem erhaltenen Schaumvolumen und
dem Volumen der eingesetzten Schaummittellosung an, Dariiber hinaus gibt es P
Charakterisierung der Wirksamkeit von Schiumen weitere Kenngrofien wie
Wasserhalbwertzeit, FlieBfihigkeit, Abbrandwiderstand, Alkoholbestindigkeit u. a.

Man versteht unter Schaum eine innige, feine, gleichméfBige und bestindige Verteilung von

Gasen in einer Fliissigkeit, wobei die Gasblasen nur durch diinne Fliissigkeitsfilme voneinander

getrennt sind. /30/ Schaum gehort zu den isolierend (oder erstickend) wirkenden Léschmitteln,

Durch das vollstindige Abdecken des Brandherdes mit Schaum kann der zur Verbrennung
notwendige Sauerstoff nicht mehr an den Brandstoff gelangen und umgekehrt wird der
Stoffiransport (Pyrolysegase) in den ,Reaktionsraum®, d. h. in die Flammenzone verhindert.
Der Verbrennungsvorgang wird gehemmt und kommt schlieBlich zum Erliegen. Zu den
Nebenlgscheffekten des Schaumes ist der Kiihleffekt zu rechnen. Durch seine gute
Hitzeabschirmung verhindert der Schaum die Ausbreitung des Brandes auf andere brennbare
Stoffe. /31/

Unter Bezugnahme auf die schaumbildenden Ausgangsstoffe (grenzfllichenaktive)
unterscheidet man Proteinschawmmittel und synthetische (Mehrbereichs-) Schaummittel.
Die Proteinschaummittel und Fluor-Proteinschaummittel werden zur Erzeugung von
Schwerschaum verwendet. Beide Schaummittel sind in die Wassergefihrdungsklasse 2
wassergefihrdende Stoffe” eingeordnet. Hervorzuheben ist ihre scheinbar geringe Toxizitét
gegeniiber Bakterien und Fischen im Vergleich zu anderen Schaummitteln. Einer vom
Bundesamt fiir Wehrtechnik und Beschaffung durchgefiihrten Studie iiber die
Umweltvertriglichkeit von Schaummitteln ist zu entnehmen, daB} die Mehrbereichs-
schaummittel zur Erzeugung von Schwer-, Mittel- und Leichtschaum die Umwelt besonders

beeintrichtigen. Diese Schaummittel miissen auf Grund ihrer schiechten biologischen
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Abbaubarkeit in die Wassergefdﬁrdungsldasse 3 ,,stark wassergefihrdende Stoffe* eiﬁgeordnet
werden. Besonders biologische Kliranlagen kénnen durch Mehrbereichsschaummittel in ithrer
Funktion gestort werden. Die wasserfilmbildenden Schaumnittel zur Schwerschaumerzeugung
enthalten fluorhaltige Tenside, die schwer abbaubar und fischtoxisch sind. Sie werden aber in
die Wassergefiihrdungsklasse 2 eingeordnet, da zur Unterschreitung der Toxizititsschwelle

eine wesentlich geringere Verdiinnung als bei den Mehrbereichsschaummitteln notwendig ist.

Hinsichtlich der bei Loschiibungen anfallenden tensidhaltigen Riickstinde und dem Gebot,
diese nicht in die Abwasserkanalisation und/oder Oberflichengewisser gelangen zu lassen, ist
zu berﬁcksichtigeﬁ, dafh das Wasser bei Einleitung in Abwassersysteme grundsitzlich die selben
physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften wie bei der Entnaliﬁte aus
Oberflichengewissern besitzen mufl. Bei Schaumiibungen mit einsatziiblichen Schaummitteln
werden diese Forderungen nicht oder kaum erfiillt. Aus diesem Grund sind Ubungen, bei denen
mit Schaum als Loschmittel gearbeitet wird, genehmigungspflichtig. Beim Uben mit
Schaummitteln muf} die Oberfliche des Ubungsplatzes fliissigkeitsdicht sein, damit das
Schaummittel-Wasser-Gemisch nicht in den Boden und in das Grundwasser gelangen kann,

Auch ein Abfliefen in Oberflichengewisser muB ausgeschlessen sein.

Eine weitere prinzipielle Moglichkeit der Herabsetzung der Umweltbelastung ist die

Verwendung spezieller Ubungsschaummittel.

Fiir die Lagerung von Schaummitteln gelten die Vorschriften der Verordnung iiber das Lagem

wassergefihrdender Fliissigkeiten.

Als wichtigste Forderungen wiren zu nennnen:

1. Lagerbehilter miissen doppelwandig sein, oder es miissen einwandige Behilter in einem
fliissigkeitsdichten Auffangraum stehen.

2. Undichtigkeit der Behilterwinde miissen durch ein Leckanzeigegerit selbsttitig angezeigt
werden, ausgenommen bei oberirdischen Behiltern in einem Auffangraum.

3. Auffangriume miissen so bemessen sein, dafl die dem Rauminhalt des Behiilters, bei
mehreren Behiltern die des gréBten Behilters entsprechende Lagermenge zuriickgehalten
werden kann. Abliufe des Auffangraums sind nur bei oberirdischen Lagerbehiltern zulissig;

sie miissen durch Absperrventile gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes Offnen gesichert
sein. /31/
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1.3 Pulver

Ebenso wie Schaum gehért auch Pulver zu der Gruppe der Sonderldschmittel.

Pulver kann bei Stoffen verschiedener Brandklassen eingesetzt werden. Deshalb kann es in
folgende drei Gruppen eingeteilt werden:

e BC-Pulver

o ABC-Pulver

e Metallbrandpulver

Das BC-Pulver wird zum Léschen von Flammbrinden von Gasen und Fliissigkeiten verwendet.
Es wird auf der Basis von Natriumhydrogenkarbonat (NaHCO3) hergestellt, wobei zur

Verbesserung der wasserabweisenden Eigenschaften 1 - 3 “% Magnesiumstearﬁt und zr
Verbesserung der Lager- und Forderfihigkeit 1 - 3 “% verschiedene Stoffe zugesetzt werden.
Durch den fehlenden Kiihleffekt beim Léschen mit Pulver ist eine Riickziindung von flissigen
Brandstoffen an heiBben Metallteilen oder anderen heifien Flichen sehr leicht méglich. Durch
den kombinierten Einsatz von Pulver und Schaum kann dieser Nachteil weitestgehend beseitigt
werden. BC-Pulver besitzen jedoch durch den Gehalt von Magnesiumstearat eine
schaumzerstérende Wirkung, Aus diesem Grund wurde schaumvertrigliches Loschpulver
entwickelt.

Die ABC-Pulver (Ammonphosphat und/oder Ammonsulfat) unterscheiden sich von den BC-
Pulvern vor allem dadurch, daB sie auch bei Briinden der Brandklasse A eingesetzt werden
konnen. Deshalb sind ABC-Pulvere auch als Universalloschpulver zu verstehen. Fiir
Metallbriinde, z. B, Natrium und Kalium, diirfen ABC-Pulver nicht eingesetzt werden. /31/

Metallbrandpulver wurden entwickelt, weil Brinde von Metallen, wie z.B. Natrium, Kalium,
Lithium u. a., nicht mit , normalen Loschmitteln® geloscht werden kénnen. Das Metalipulver
geht teilweise mit dem brennenden Metall eine chemische Reaktion ein bzw. ergibt eine
Salzschmelze beim Bedecken des Brandherdes.

Beim Einsatz der Pulver als Lschmittel werden 16schwirksame Substanzen in die
Verbrennungszone eingebracht, die die Verbrennungsreaktion entscheidend hemmen. Dem
Loschpulver werden im allgemeinen mehrere Loscheffekte zugeschrieben. So wird
beschrieben, dafl die Pulverteilchen den zur Abbruchreaktion notwendigen dritten
~Reaktionspartner darstellen. Die Pulverteilchen nehmen die iiberschiissige Energie der freien
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Radikale (Wandeffekt) auf, wodurch die Konzentration der ,heilen” Radikale unter einen
kritischen Wert gesenkt wird.
Auf die Darstellung weiterer Effekte wird an dieser Stelle verzichtet.

Beim Umgang mit dem Loschmittel Pulver sind wie auch bei allen anderen Loschmitteln
besondere Verhaltensregeln zu beachten. Werden Ubungen mit Pulver durchgefithrt, muB das
BlmschG /18/ beachtet werden. Das WHG /21/ schreibt vor, dall Pulveriibungen in
Wasserschutzgebieten und Grundwassereinzugsgebieten von Trinkwassergewinnungsanlagen

unterbleiben miissen.

Zu weiteren Sachverhalten wird nachfolgend auf den Entwurf einer Empfehlung verwiesen, die
vom Autor im Rahmen seiner Titigkeit im AK ,,GMAG* des LtWS beim BMU in wesentlichen
Teilen erarbeitet wurde (siche auch ,,112% Heft 1/1995, Empfehlungen zum Ubungs- und
Erprobungsemsatz mit dem Loschmittel Pulver):
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Empfehlungen zum Umgang mit dem Lischmittel Pulver bei Ubungen
und/oder Erprobungen

Zweck dieser Empfehlung ist es, Erprobungen von Pulverloschmitteln und Pulverléschgeriten
sowie die Ausbildung im Umgang mit Handfeuerléschern unter Beriicksichtigung der Belange
des Umweltschutzes, insbesondere des Gewisserschutzes und der menschlichen Gesundheit

sicherzustellen.

Ubungen und/oder Erprobungen unter Verwendung des Feuerloschmittels Pulver (gemifl DIN
14 275 und im weiteren Loschpulver genannt) sind hinsichtlich einer umfassenden Ausbildung
von Anwendemn, z. B. die Feuerwehren, fiir die Entwicklung und Erprobung von neu- und
weiterentwickelten Loschpulvern sowie fiir die Uberpriifing vorhandener Geritesysteme bzw.

die Erprobung neu- und weiterentwickelter Feuerldschgerite unverzichtbar.

Bei der Anwendung ven Loschpulvern im vorgenannten Sinne ist von folgenden Grundsitzen

auszugehen:

1. Erfolgen Ubungen und Erprobungen mit bzw. von Laschpulvern derart, daB sie in
ortsfesten Einrichtungen oder auf speziellen Grundstiicken durchgefiihrt werden, so ist das
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BlmSchG) zu beachten. Sollten derartige
Erprobungen/Ubungen nur ausnahmsweise in vorgenannten Objekten durchgefiihrt werden,

so sind diese Erprobungen so zu gestalten, dab

- schiidliche Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen oder Geriusche

verhindert werden, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind,

- nach dem Stand der Technik unvermeidbare schidliche Umwelteinwirkungen auf ein
Mindestmal} beschriankt werden und

- die bei Betrieb der Anlage entstehenden Abfille (Brandriickstinde,
Léschmittelrtickstinde) ordnungsgemil beseitigt werden konnen.
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2. In Wasserschutzgebieten und Grundwassereinzugsgebieten von éffentlichen und privaten
Trinkwassergewinnungsanlagen hat die Durchfithrung von Ubungen und
Erprobungshandiungen unter Verwendung von Loschpulver zu unterbleiben (siehe auch
Wasserhaltungsgesetz (WHG)).

3. Der Einsatz von Loschpulver bei Loschvorfilhrungen ohne Ubungs- und
Erprobungscharakter hat aus Umweltschutzgriinden zu unterbleiben.

4. Ubungen mit Loschpulver miissen auf einem befestigten Untergrund durchgefithrt werden,
wobei der Untergrund so beschaffen sein muB, dafl eine umfassende Wiederaufnahme des
eingesetzten Loschpulvers problemlos méglich ist und auch durch die eingeéetzten

Ubungsobjekte Negativwirkungen ausgeschlossen werden kénnen,

5. Fiir Ubungen und/oder Erprobungen mit Léschpulver sollte beziiglich der
Fliissigkeitsbrandobjekte (B-Klasse) bleifreies Benzin (Vergaserkrafistoff,
Siedegrenzenbenzin u. 4.) oder Hexan und beziiglich der Feststoffbrandobjekte (A-Klasse)
unbehandeltes, abgelagertes und trockenes Holz (Fichte, Kiefer v. 4.) eingesetzt werden.
Fiir die Entziindung der Holziibungsbrinde sollten vorgenannte brennbare Fliissigkeiten
eingesetzt werden. Die Auswahl der Priif- bzw. Ubungsobjekte sollte unter Beachtung der
DIN EN 3, Teil 1 erfoigen.

6. Bei Ubungen und/oder Erprobungen mit Léschpulver, bei denen brennbare Fhiissigkeiten als
Brandstoff oder zur Entzimdung anderer Brandstoffe eingesetzt werden, diirfen derartige
Versuche nur unter Einsatz geeigneter, flissigkeitsdichter Auffang- bzw. Brandwannen
durchgefiibrt werden.

7. Die Verantwortung fiir die Vorbereitung und Durchfithrung von Ubungen und/oder
Exprobungen ist fachkompetenten Ubungsleitern bzw. Personal zu iibertragen, die tiber die

entsprechenden Befihigungsnachweise verfiigen sollten (Sachkundige gemil DIN 14 406).

8. Loschpulver miissen in ihrer konfektionierten Form (einsatzrelevante Zusammensetzung)
die gesetzlich fixierten Forderungen beziiglich Umweltvertriglichkeit und physiologischer
Unbedenklichkeit erfiillen. Die physiclogische Unbedenklichkeit ist auf Verlangen

nachzuweisen. Insbesondere diirfen die Loschpulver keine Schwermetallverbindungen
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‘enthalten bzw. nur in solchen GréfBenordnungen, wie das durch den Gesetzgeber

hinsichtlich der Umweltvertriiglichkeit bzw. toxischer Wirkung toleriert werden kann,

9. Beim Umgang mit Loschpulvern im Sinne der im Rahmen dieser Empfehlung angefithrten

Einsatzgebiete ist trotz nachgewiesener Ungiftigkeit ein Kontakt mit Korperschleimhiuten

(Auge, Mund, Atemwege u. a.) durch geeignete Maflnahmen weitestgehend zu vermeiden.

Bei der Anwendung von Loschpulver ist die Windrichtung zu beachten. Insbesondere
sollten die z. B. auf Handfeuerloschem befindlichen Piktogramme und die graphischen

Anwenderhinweise der Hersteller beachtet werden.

10. Nach Beendigung der Ubungen und/oder Exprobungen sind die angebrachten
Pulvermengen mittels geeigneter Mittel und Methoden wieder aufzunehmen und
ordnungsgemill zu entsorgen. Die Entsorgung soilte unter Beachtung der im
Abfallschliissel der TA Abfall (Nr. 39 905) gegebenen Hinweise erfolgen. Die fiir eine

Deponierung relevanten Bundes- und Landesgesetze sind unbedingt einzuhalten.
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