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Thema der Bachelorthesis:

Analyse der kérperlichen Belastung beim Einsatz der genormten Feuerwehrschlauche C52

und C42 im Vergleich zum C38 zur Innenbrandbek&mpfung

Stichworte:
Innenbrandbekampfung, Feuerwehr-Druckschlauche, physische Belastung, C38, C42, C52
Hintergrund:

Druckschlauche mit den Innendurchmessern 42 mm und 52 mm sind in Deutschland
genormt und fur die Brandbekampfung empfohlen. In anderen L&ndern werden
Druckschlauche mit einem Innendurchmesser von 38 mm verwendet. Ein grol3erer
Innendurchmesser fihrt zu einem erhdhten Eigengewicht des mit Wasser gefiillten
Druckschlauches. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die kdrperlichen

Belastungsunterschiede zwischen diesen Druckschlauchen zu analysieren.

Methode:

Fur die Analyse der Druckschlauche wurde ein standardisiertes Ubungsszenario erarbeitet,
welches fir jeden der Druckschlauche C52, C42 und C38, von insgesamt 26
Proband*innen, truppweise unter Atemschutz einmal durchgefiihrt. Wahrend der Ubung
wurden die Parameter Herzschlagfrequenz und Zeitdauer erfasst. Im Anschluss wurde der
Gesamtenergieumsatz durch das verbrauchte Luftvolumen der Atemschutzflasche, nach
dem Absolvieren des Ubungsszenarios, berechnet und die empfundene
Belastungsintensitat nach Borg erhoben. AbschlieRend wurden die Ubungsdurchlaufe mit
Leitmerkmalmethoden objektiv betrachtet sowie eine subjektive Bewertung der

Proband*innen erhoben.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse zeigen, dass der C38 Druckschlauch bei einer Mehrheit der betrachteten
Parametern zu einer signifikanten Belastungsreduzierung, im Vergleich zum C42
Druckschlauch, fiihrt. Bei dem Vergleich des C52 Druckschlauches zum C38
Druckschlauch kommt es in allen Parametern, aul3er der Herzschlagfrequenz, zu einer

signifikanten physischen Belastungsreduktion.

Diskussion:

Die Verwendung eines C38 Druckschlauches fihrt, im untersuchten Ubungsszenario, Zu
einer signifikanten Reduzierung der koérperlichen Belastung im Vergleich zu dem
Druckschlduchen C52.Diese Reduzierung ermdglicht den Einsatzkraften eine effektivere
und sicherere Innenbrandbekampfung. Aus diesem Grund sollte auf Grundlage weiterer

Studien eine Normierung des C38 Druckschlauche angestrebt werden.



Title of the paper:

Analysis of physical stress during the use of the standardised fire hoses C52 and C42 in

comparison to the C38 for indoor fire fighting.

Keywords:

Indoor firefighting, firefighting pressure hoses, physical strain, C38, C42, C52.
Abstract:

Pressure hoses of inner diameters 42 mm and 52 mm are standardised and recommended
for firefighting in Germany. In other countries, pressure hoses with an inner diameter of 38
mm are used. A larger inner diameter leads to an increased dead weight of the pressure
hose filled with water. The aim of this paper is to analyse the physical load differences

between these pressure hoses.
Methods:

For the analysis of the pressure hoses, a standardised exercise scenario was developed
and carried out once for each of the pressure hoses C52, C42 and C38, by a total of 26
participants, in squads under breathing protection. During the exercise, the parameters
heart rate and duration were recorded. Subsequently, the total energy expenditure was
calculated by the volume of air consumed in the breathing apparatus cylinder during the
exercise and the perceived stress intensity according to Borg was recorded. Finally, the
exercise runs were objectively observed with key feature methods and a subjective

evaluation of the test persons was collected.
Results:

The results show that the C38 pressure hose leads to a significant reduction in load for a
majority of the parameters considered, compared to the C42 pressure hose. When
comparing the C52 pressure hose to the C38 pressure hose, there is a significant physical

strain reduction in all parameters except heart rate.
Discussion:

The use of a C38 pressure hose leads to a significant reduction in physical strain compared
to the C52 pressure hose in the exercise scenario examined. This reduction enables
emergency services to fight internal fires more effectively and safely. For this reason, a
standardisation of the C38 pressure hose should be aimed for on the basis of further

studies.
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% Prozent
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C-Rohr C-Druckschlauch mit angeschlossenen C-
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m Meter (Langeneinheit)
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mm Millimeter (L&ngeneinheit)

n Anzahl

NFPA National Fire Protection Association
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p p-Wert (Signifikanzwert)

PSA Personliche Schutzausristung

S Sekunde

Trupp Ein Trupp besteht aus zwei Personen
Verordnung uber die Ausbildung und
Prufung fur die Laufbahn des zweiten

VAP 1.2- Feu Einstiegsamtes der Laufbahngruppe 1 des

feuerwehrtechnischen Dienstes im Land

Nordrhein-Westfalen




1 Einleitung

Die insgesamt circa 1,3 Millionen Einsatzkrafte der Feuerwehren in Deutschland wurden,
im Jahr 2018 zu insgesamt 1,4 Millionen Einsétzen gerufen. 17,55 % dieser Einsatze waren
Bréande und Explosionen 47,44 % Technische Hilfeleistungen. Die restlichen 35,01 % fallen
auf Fehl- und sonstige Einsatz ab [1 S.320]. Werden diese Zahlen auf Einséatze pro Tag
umgerechnet, so wurden jeden Tag 680 Brande geléscht und 1838-mal technische
Hilfeleistung durchgefihrt [1 S.320]. Mindestens 90 % aller Bréande fallen unter die
Brandklasse A. und lassen sich am einfachsten mit dem Ldschmittel Wasser bekampfen [2
S.28-30]. Das Loschmittel Wasser wird durch Feuerwehr-Druckschlauche zum Brandobjekt

transportiert und in den meisten Fallen mittels (Hohl-)Strahlrohr abgegeben [3].

74,91 % der 680 taglichen Br&ande mussten mit einem oder mehreren Strahlrohren geléscht
werden (509 Brande) [1 S.326]. Somit wird in Deutschland alle 2,83 Minuten mindestens
ein Strahlrohr vorgenommen. Wenn von einem Strahlrohr gesprochen wird, wird immer die
Kombination aus einem Strahlrohr (welches zur Wasserabgabe verwendet wird) und einem
Feuerwehr-Druckschlauch betrachtet. Fur die Brandbekampfung stehen in Deutschland
verschiedene Feuerwehr-Druckschlauche zur Verfiigung. Beschrieben sind diese in der
DIN 14811:2008. In Verbindung mit der FwDV3 kommen fir die Brandbekampfung die

Feuerwehr-Druckschlauche der Groken ,B“ und ,C* in Frage [3, 4].

Die Einsatztaktik an Brandstellen lasst sich nach DIN 14011:2018 in neun Bereiche
einteilen (Tabelle 1) [5 S.16-18].

Tabelle 1: Spezielle Taktiken nach DIN 14011:2018

Nummer Einsatztaktik

3.23.1 Innenangriff

3.2.3.2 AulRenangriff

3.2.3.3 Abriegeln

3.2.34 Brandschneise

3.2.35 Brandwache

3.2.3.6 Rauchkuhlung

3.2.3.7 Raumkihlung

3.2.3.8 direkte Brandbekampfung
3.2.3.9 Anleiterbereitschaft




Ist bei einer der in Tabelle 1 aufgeflhrten Tatigkeiten auRerdem nicht auszuschlie3en, dass
Einsatzkrafte durch Sauerstoffmangel oder durch das Einatmen von toxikologischen
Stoffen die Uber die Atmung aufgenommen werden kénnen, gefahrdet werden, so ist ein
geeigneter Atemschutz zu tragen, um eine mogliche Gefahrdung fir die Gesundheit

auszuschlieBen [6 S.5].

Jedoch fuhrt bereits das Tragen von geeigneten Atemschutzgeraten und der personlichen
Schutzausristung zu einer deutlich erhdhten Belastung der Einsatzkrafte [7]. Neben der
personlichen Schutzausriistung und geeigneten Atemschutz missen sich Einsatzkrafte bei
Brandszenarien mit diversen Einsatzmitteln und einem Strahlrohr samt notwendigen
Schlauchmaterial ausristen [8]. Hinzu kommen thermische Belastungen und psychischer

Stress die zu einer erneuten Steigerung der Belastung fuhren [9, 10]

Faktoren wie die thermische Belastung oder der zu tragende Atemschutz lassen sich nicht
beeinflussen, da dies zum einen Eigenschaften eines Brandes sind und zum anderen eine

vorgeschriebene und lebensnotwendige personliche Schutzausristung darstellen [2, 6].

Jedoch lasst sich zum Beispiel der Faktor des verwendeten Schlauchmaterials
beeinflussen. Denn je geringer der Druckschlauchdurchmesser ist, desto weniger Volumen
besitzt der Druckschlauch und desto geringer ist das Gewicht des mit Wasser gefiilliten
Druckschlauches. Somit muss die Einsatzkraft weniger Gewicht mitfiihren, was vermutlich
zu einer Belastungsreduzierung fihrt. Fiar den Innenangriff und die direkte
Brandbekdmpfung werden in Deutschland die Druckschlauche mit einem
Innendurchmesser von 52mm und 42mm empfohlen [11]. In den USA werden haufig
Druckschlauche mit einem Innendurchmesser von 38mm verwendet, dieser
Innendurchmesser ist jedoch in der DIN 14811:2008 mit dem Verweis ,zu vermeiden®

gekennzeichnet [4, 12].

Das Ziel dieser Arbeit ist die physischen Belastungsunterschiede zwischen den in
Deutschland genormten Druckschlauchen mit den Innendurchmessen 52 mm und 42 mm
und dem in Deutschland nicht genormten Druckschlauch C38 zu bestimmen. Hierfur wird
folgende Hypothese angenommen: Mit Verringerung des Innendurchmessers des
Feuerwehr-Druckschlauches wird eine subjektive und objektive Belastungserleichterung
deutlich.



Hierzu wurde ein Standard-Ubungsszenario ausgearbeitet: Es ist zu einem Brandereignis
im Obergeschoss einer zweigeschossigen Nutzungseinheit gekommen. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt in der Betrachtung der Innenbrandbekéampfung. Wahrend der
Ubungsdurchfiihrung wurde die Herzschlagfrequenz mittels Herzschlagfrequenzsensor
erfasst sowie die Durchfiihrungsdauer ermittelt. Nach absolvieren des Ubungsszenarios
wurde die empfundene Belastung nach Borg und das verbrauchte Luftvolumen ermittelt. Im
Anschluss aller Ubungen wurde ein Fragebogen ausgegeben. Mit dem durchgefiihrten
Ubungsszenario und der Erhebung von objektiven und subjektiven Messdaten sowie dem

Fragebogen soll die aufgestellte Hypothese verifiziert werden.

Die vorliegende Arbeit umfasst sechs Kapitel, welche sich an der Erfassung der
beschriebenen Parameter, deren Ergebnisse und der Beantwortung der Hypothese

orientieren.

Das zuruckliegende Kapitel eins gibt eine Einfihrung in die Thematik sowie den Anlass
dieser Arbeit. Kapitel zwei schafft die theoretischen Grundlagen in den Themenbereichen
des Deutschen Feuerwehrwesens, der Normung und der physischen Belastungen in der
Innenbrandbek&mpfung. Die Charakterisierung der Proband*innen sowie Darstellung des
standardisierten Ubungsszenarios mit allen erhobenen Messwerten und subjektiven
Bewertungen erfolgt im dritten Kapitel. Des Weiteren werden in diesem Kapitel die
Methoden aufgefiihrt, mit denen eine wissenschaftliche Betrachtung und Beantwortung der
Hypothese mdoglich ist. AnschlielRend werden in Kapitel vier die erhobenen Ergebnisse
dargestellt. Hierzu werden die Messwerte statistisch und grafisch aufgearbeitet. Im
anschlieBenden flinfen Kapitel findet eine kritische Diskussion der in Kapitel vier
beschriebenen Ergebnisse sowie der in Kapitel drei aufgefihrten Methoden statt. Die

vorliegende Arbeit endet mit einem abschlieRenden Fazit.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Einfdhrung in das deutsche Feuerwehrwesen

Das Grundgesetzt der Bundesrepublik Deutschland legt die Zustéandigkeit fir die staatlichen
Befugnisse und Aufgaben bei den Bundeslandern (Féderalismus) fest [13, Art. 30, 70, 83].
Jedes Bundesland regelt eigenstandig, mit Landesfeuerwehr- und
Katastrophenschutzgesetzen, die zentralen Belange des Brandschutzes, der Hilfeleistung
und des Katastrophenschutzes [14, 15]. Jedoch ladsst sich aus den
Landesfeuerwehrgesetzen einheitlich ableiten, dass eine Unterscheidung zwischen
verschiedenen Formen der lokalen Feuerwehr vorgenommen wird. So werden die
einzelnen Feuerwehren eines Landes in Berufsfeuerwehren, Freiwillige Feuerwehren,
Pflichtfeuerwehren und Werkfeuerwehren eingeteilt. Neben den gesonderten Aufgaben und
der Gliederung, je nach Einordnung der Feuerwehr, muss man ebenfalls die Ausbildung
der einzelnen Einsatzkréafte dieser Wehren differenziert betrachten [16 S.5]. Denn obwohl,
wie bereits beschrieben, das Feuerwehrwesen foderalistisch aufgebaut ist, werden, durch
den  ,Ausschuss Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz  und  zivile
Verteidigung“(AFKzV) des Arbeitskreises \ der Innenministerkonferenz,
Feuerwehrdienstvorschriften (FwDV) verabschiedet, liberarbeitet und den Bundeslandern
zur Einfihrung empfohlen [17]. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt auf, dass fir viele

Bereiche des Feuerwehrwesens bundeseinheitliche Vorschriften empfohlen wurden [17].

Tabelle 2: empfohlene Feuerwehrdienstvorschriften in Deutschland

Feuerwehrdienstvorschrift | Bedeutung

FwDV 1 Grundtatigkeiten - Losch- und Hilfeleistungseinsatz
FwDV 2 Ausbildung der Freiwilligen Feuerwehren

FwDV 3 Einheiten im Loésch- und Hilfeleistungseinsatz

FwDV 7 Atemschutz

FwDV 8 Tauchen

FwDV 10 Die tragbaren Leitern

FwDV 100 Fuhrung und Leitung im Einsatz: Filhrungssystem
FwDYV 500 Einheiten im ABC-Einsatz

FwDV 800 Informations- und Kommunikationstechnik im Einsatz
FwDV 810 Sprech- und Datenfunkverkehr




Die Ausbildung des ehrenamtlichen Feuerwehrpersonals wird somit bundeseinheitlich nach
der FwDV 2 empfohlen [16 S.2]. Fur den Bereich der Ausbildung innerhalb einer
Berufsfeuerwehr, sind die einzelnen Ausbildungsabschnitte und Themengebiete in
landesspezifischen Ausbildungsverordnungen geregelt, da es sich in diesem Bereich um
Laufbahnausbildung des feuerwehrtechnischen Dienstes handelt [18 S.1]. Jedoch orientiert
sich so zum Beispiel die Ausbildungsverordnung des Landes Nordrhein-Westfalen an der
FwDV 2 [18 Anlage 1]. Somit lasst sich insgesamt eine nahezu einheitliche und
standardisierte Ausbildung aller Feuerwehrangehdrigen in Deutschland ableiten. Neben
einem einheitlichen Ausbildungsstand, wird auch das Vorgehen bei verschiedenen
Einsatzszenarien durch die verabschiedeten Feuerwehrdienstvorschriften
bundeseinheitlich empfohlen und auch fast génzlich umgesetzt. Darlber hinaus
veroffentlichen die einzelnen Landesfeuerwehrschulen Lehrunterlagen sowie aktuelle
Fachempfehlungen, an denen sich die Ausbildung der Feuerwehreinsatzkréfte orientiert.
So zum Beispiel der ,Leitfaden Innenangriff‘ der Landesfeuerwehrschule Schleswig-
Holsteins oder die Lehrunterlage ,Atemschutzgeratetrager® der staatlichen

Feuerwehrschule Bayern [8, 19].

Neben den Feuerwehrdienstvorschriften, die bundeseinheitliche Empfehlungen darstellen,
gibt es in Deutschland Gesetze und Regelwerke der DGUV, welche bundesweit einzuhalten
sind. Hauptsachlich sind die DGUV Vorschriften 1 und 49 [20, 21 S.5]. Diese werden durch

einsatzspezifische DGUV Regeln und Informationen erganzt.



2.2 Feuerwehr-Druckschlauche

2.2.1 Grundlagen der DIN 14811-2008

In Deutschland sind die Anforderungen und Prifverfahren fir Feuerwehr- Druckschlauche
fur Feuerléschzwecke, die sich im ungeflllten Zustand flach falten oder rollen lassen, durch
die DIN 14811:2008-01 beschrieben. Zu beachten ist, dass die Leistungsanforderungen
nach dieser Norm mit dem Prifmedium Wasser aufgestellt wurden [22 S. 4]. Gliltig ist diese
in ihrer aktuell dritten Anderung vom Dezember 2018 [22]. In der DIN 14811 werden
Anforderungen an die MaRe, maximalen Grenzabweichungen, maximale Masse,
Kupplungen, den Einband sowie die Farbgebung gestellt. Darlber hinaus wird die
einheitliche Kennzeichnung der Schlauche vorgeschrieben. Neben den Anforderungen
werden auch bestimmte Prifverfahren und die zugehdrigen Priufwerte in der DIN
14811:2008 dargestellt. Jeder in Deutschland zugelassene Schlauchtyp (Typprifung) muss

samtliche Sollwerte der in Tabelle 3 aufgefiihrten Prifverfahren einhalten [4 S.19-46].

Tabelle 3: Ubersicht der vorgeschriebenen Priifungen nach DIN 14811:2008

Nr. Art der Priifung
1 Prifung zur Dickenmessung der Schlauchdeckschicht
2 Prifung auf Mal3haltigkeit des Innendurchmessers
3 Prifung von Schlaucheinbanden
4 Knick-Druckprifung
5 Prifung der beschleunigten Alterung
6 Prufung der Oberflachen-Abriebfestigkeit
7 Prufung der Punkt-Abriebfestigkeit
8 Prifung auf Biegsamkeit bei niedrigen Temperaturen
9 Prifung des Verhaltens bei Flammeneinwirkung
10 Prufung der Ozonbestandigkeit
11 Prifung der Knickfestigkeit
12 Druckverlustprifung
13 Wiederkehrende Prifung von Schlauchen und Einbanden sowie deren
Reparatur

Die DIN 14811:2008 findet allerdings nicht nur in Deutschland Anwendung. Sie wird
mittlerweile international als Grundlage fir die dortige Beschaffung verwendet [4 S.6]. Aus
diesem Grund sind in der DIN 14811:2008, im Gegensatz zu den vorherigen Normen, neun

weitere Druckschlauche eingefuhrt worden.



Im Allgemeinen erfolgt die Namensgebung eines Feuerwehrdruckschlauches anhand der
GroRRe des verwendeten Knaggenteils (D bis F) der Kupplung und des Innendurchmessers
in Millimetern (25 mm bis 152 mm) [4 S.10].

Da die DIN 14811:2008 nicht nur Dimensionen auffiihrt, die in Deutschland gebrduchlich
sind, werden die beinhalteten Feuerwehrschlauche zusatzlich in zwei Gruppen aufgeteilt.
Zum einen in die Gruppe ,Vorzugsreihe® zum anderen in die Gruppe ,Anwendung in
Deutschland ist zu vermeiden® [4 S.10]. Fur die Gruppe ,Vorzugsreihe® werden dartber
hinaus die Schlauchlangen sowie die zugehdrigen Kupplungen definiert [4 S.10]. Die
nachfolgende Tabelle 4 fihrt die genannten Eigenschaften der Feuerwehrschlauche
zusammen und gibt einen Uberblick Uber samtliche aufgenommenen Kombinationen [4
S.10].

Tabelle 4: Ubersicht Feuerwehr-Druckschlduche nach DIN 14811:2008

Knaggen-  Zugehdrige Innen- Bezeich- . Schlauch-
) Gruppierung .
teil Norm durchmesser nung langen
D DIN 14301-D 25 mm D 25 Vorzugsreihe 5m, 15m
C 38 mm C 38 Zu vermeiden
C 40 mm C 40 Zu vermeiden
C DINC1;1§32- 42 mm C 42 Vorzugsreihe | 15m, 20m
C 45 mm C 45 Zu vermeiden
C DIN 14332-C 52 mm C52 Vorzugsreihe | 15m, 20m
C 55 mm C55 Zu vermeiden
B 65 mm B 65 Zu vermeiden
B 70 mm B 70 Zu vermeiden
B DIN 14303-B 75 mm B 75 Vorzugsreihe | 20m, 35m
A 102 mm A 102 Zu vermeiden
A DIN 14323-A 110 mm A 110 Vorzugsreihe 20m
F 125 mm F 125 Zu vermeiden
Bei
F Bei Begtellung 152 mm F 152 Vorzugsreihe Bestellung
Zu vereinbaren Zu
vereinbaren

Fur alle Schlauche gilt, dass sie einer der in Kapitel 4 der DIN 14811:2008 beschriebenen
drei Klassen entsprechen. Der Klasse 1 werden unbeschichtete Schlauche, der Klasse 2
Schlauche mit einer diinnen Auf3enbeschichtung und der Klasse 3 Schlauche mit einer
Schlauchdeckschicht zugeordnet [4 S.8]. Mit der zweiten Anderung, welche im August 2014
erschienen ist, wurden fir die Druckschlauche C und B der Klasse 1 drei weitere

Leistungsstufen eingefiihrt [23 S.6].



Diese weitere Unterteilung ordnet die Schlauche der ersten Klasse nach ihrer
Abriebfestigkeit. Tabelle 5 zeigt die zu erreichenden Umdrehungen, bei der
Abriebfestigkeitsprifung nach Anhang F der DIN 14811:2008-A2 der einzelnen

Leistungsstufen der Klasse 1 [23 S.6].
Tabelle 5: Leistungsstufen der Klasse 1 nach DIN 14811:2008-A2

Anzahl der Umdrehungen

Bezeichnung Leistungsstufe nach Anhang F DIN
14811 2008-A2
L1 200
C 38 bis C 52 L2 400
L3 600
L1 80
B 65 bis B 75 L2 120
L3 140

Samtliche aufgefihrten Anforderungen der Norm 14811 gelten fir Feuerwehr-
Druckschlauche mit einem Arbeitsdruck von bis zu 16 bar fur die Dimensionen D25 bis B75.
AulRerdem gelten Sie fiir einen maximalen Arbeitsdruck von 12 bar fur die Dimensionen A
102 bis F152 [22 S.4]. Um die in diesem Abschnitt dargestellten Anforderungen und
Eingruppierungen einheitlich und auf einem Blick darzustellen, wird in der DIN 14811:2008,
mit Erganzungen aus der ersten und zweiten Anderung, die Position sowie der Aufbau der
Kennzeichnung vorgeschrieben [23, 24 S.6]. Der Aufbau nach Abbildung 1 ist
vorgeschrieben und darf maximal 0,5 m vor dem Ende des jeweiligen Schlauches beginnen
[23, 24].

Druckschlauch DIN 14811 —C 42 —15 —KL1 —1— K —

Benennung

Normnummer

Kurzzeichen nach Tabelle 1

Schlauchlénge in Meter
Schlauchklasse nach Abschnitt 4

Kennzahl der Schlauchfarbe nach Tabelle 4

mit Kupplungen nach Tabelle 3

Leistungsstufe von C- und B-Schlduchen der Klasse 1 (unbeschichteter Schlauch)

Abbildung 1: Aufbau der Bezeichnung nach DIN 14811-A2

N



2.2.2 Verwendete Feuerwehr-Druckschldauche in Deutschland

Im Bereich der deutschen Feuerwehren gibt es keinen gesetzlich vorgeschriebenen
bundeseinheitlichen Standard fir die Verwendung und den Einsatzzweck der
verschiedenen Dimensionen von Feuerwehr-Druckschlduchen. Jedoch werden durch die
FwDV 3 ,Einheiten im Losch- und Hilfeleistungseinsatz® standardisierte Vorgehensweisen
erlautert. So werden in Abschnitt 5 der FwDV 3 Einsatzablaufe einer Gruppe, einer Staffel
und eines selbststdndigen Trupps beschrieben [3 S.13-30]. Legt man hierbei den
Schwerpunkt der Betrachtung auf den Angriffstrupp, so féllt auf, dass dieser sich fir die
Brandbekdmpfung mit ausreichend C- Druckschlauchen ausrustet [3 S.19]. Erganzend
hierzu werden Einsatzabldufe mit B-Druckschlauchen und Sonderrohren beschrieben [3
S.13-30]. Jedoch wird in der Regel der B-Druckschlauch zur Wasserférderung zwischen
dem Loschfahrzeug und dem Verteiler sowie zum Wassertransport von der
Wasserentnahmestelle zum Fahrzeug verwendet [3 S.13-30]. Dieses wird durch die
Definition eines Kleinbrandes b und eines Mittelborandes nach DIN 14010:2005-10
verdeutlicht. Dort wird ein Kleinbrand b mit dem Einsatz von nicht mehr als einem C-Rohr
und ein Mittelbrand mit dem gleichzeitigen Einsatz von zwei bis drei C-Rohren beschrieben
[25 S.17]. Diese beiden Einsatzszenarien haben im Jahr 2018 circa 44,65 % aller in
Deutschland erfassten Brande ausgemacht. Demnach wird bei fast jedem zweiten
Brandeinsatz mindestens ein C-Rohr verwendet [1 S.326]. Auch die Lehrunterlagen der
Landesfeuerwehrschulen lehren die Brandbekdmpfung mit einem C-Rohr. So wird zum
Beispiel an der staatlichen Feuerwehrschule Bayern in den allgemeinen
Einsatzgrundsatzen darauf hingewiesen, ausreichend Schlauchreserven mit einem C-
Druckschlauch zu bilden [8 S.27]. Nach DIN 14811:2008 werden in Deutschland die C-
Druckschlauche der GroRe C 52 (52 mm Innendurchmesser) und C 42 (42 mm

Innendurchmesser) fiir die (Innen-)Brandbekampfung verwendet [4 S.6].

2.2.3 International verwendete Feuerwehr-Druckschlauche

In den USA werden Feuerwehr-Druckschlauche nach der NFPA 1961 genormt [12]. Fur
den ,front line attack® also der Brandbekampfung bei Feuern, die der GroRe eines
Mittelbrandes entsprechen, werden 1,5 Zoll (38,1 mm Innendurchmesser) und 1,75 Zoll
(44,45 mm Innendurchmesser) verwendet [12 S.10-11]. Ebenso werden in GroRRbritannien
Schlauche, fur die Wohnungsbrandbekampfung, mit einem Innendurchmesser von 45 mm
verwendet [26]. Die Innendurchmesser der Feuerwehr-Druckschldauche in Osterreich und
der Schweiz orientieren sich an der DIN 14811:2008 und betragen somit 42 mm und 52
mm [27].



2.3 Physische Belastungen in der Innenbrandbekampfung

Die insgesamt einwirkende physische Belastung wahrend einer Innenbrandbekampfung,
setzt sich aus diversen auf3eren Einflissen und Bedingungen zusammen. Die korperliche
Belastung beginnt bereits vor der Innenbrandbek&mpfung mit dem Anlegen, der durch die
DGUV Information 205-014 vorgeschriebenen, persénlichen Schutzausristung. Diese
besteht aus acht Bestandteilen, die in Tabelle 6 aufgelistet sind [28 S.24].

Tabelle 6: PSA zur Brandbek&mpfung nach DGUV Information 205-014

Nr. \ Ausristungsgegenstand
1 Feuerwehrhelm

2 Feuerschutzhaube

3 Atemanschluss

4 Feuerschutzhaube

5 Isoliergerat (Atemschutzgerét)

6 Feuerwehrschutzkleidung

7 Feuerwehrhandschuhe

8 Schuhe

Durch individuelle Ergadnzungen einzelner Feuerwehren, die Verwendung von
Schutzausristung verschiedener Hersteller und somit verschiedener Modelle und dem
technischen Fortschritt, lasst sich das Gewicht im Allgemeinen nicht genau festlegen.
Jedoch betrug das durchschnittiche Gewicht, der in Tabelle 6 aufgezahlten
Schutzausristung, bei einer durchgeflihrten Studie mit 156 Proband*innen 24,9 kg [29
S.89]. Hinzu kommt das Gewicht des feuerwehrtechnischen Materials. Mit folgendem
Material muss sich ein Angriffstrupp zur Brandbekampfung ausristen: Universelles
Brechwerkzeug, Beleuchtungsgerat, Handfunkgerat, Warmebildkamera, Strahlrohr,
Seilschlauchhalter, Fluchthaube und dem verwendeten Schlauchmaterial [8 S.13].

Bereits das, durch die zu tragende personliche Schutzausristung anfallende Mehrgewicht,
bedeutet insgesamt eine signifikant h6here Belastung und verringerte Maximalleistung der
Einsatzkrafte [30, 31]. Betrachtet man die maximale Sauerstoffaufnahme beim Tragen der
vollstdndigen personlichen Schutzausristung, so ist diese durchschnittich um 21 %

gemindert [36].
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Der arithmetische Mittelwert der Herzschlagfrequenz liegt bei einer Studie mit 156
Proband*innen, wahrend des Tragens der vollstandigen persénlichen Schutzausristung
und der Belastung durch eine Endlosleiter, 186,7 Schlage pro Minute [ [29 S.88-89]]. Der
arithmetische Mittelwert des Alters wurde fir die 156 Proband*innen auf 26,1 Jahre
bestimmt. Auf Grund des durchschnittlichen Alters von 26,1 Jahren betragt die maximale
Herzschlagfrequenz nach Such und Meyer 193,9 Schlage pro Minute [32 S.311]. Die
anaerobe Schwelle, der korperlichen Belastung wird von Athleten bei 85 Prozent bis 95
Prozent der maximalen Herzfrequenz tberschritten. Damit liegt die beschriebene Belastung

deutlich im anaeroben Bereich [33 S. 42].

Diese Faktoren werden auch in der DGUV Regel 112-190 ,Benutzung von
Atemschutzgeraten® aufgegriffen. Dort wird eine Tragezeitbegrenzung beschrieben, um

eine Uberbelastung des Geratetragers zu vermeiden [34].

Diese Tragezeitbegrenzung wird bestimmt durch die limitierenden Faktoren: Gewicht,
Atemwiderstand und Klima im Gerat. Neben den geratebedingten Belastungen sind das
beispielsweise Arbeitserschwernisse, wie Umgebungsklima, Arbeitsschwere und die
Kdrperhaltung [34].

Das Umgebungsklima ist hierbei ein erheblicher Einflussfaktor. Denn bei einem
Wohnungsbrand kénnen Temperaturen von circa 800 °C entstehen [9]. Dieser Einfluss
wurde von Winidisch et al. im Jahr 2017 analysiert. Es wurde eine Korrelation zwischen
einer extremen Umgebungstemperatur (300°C) und einem signifikanten Anstieg der

Herzschlagfrequenz ermittelt [10].

Ebenfalls beeinflusst die zu erbringende Arbeitsschwere die physische Belastung. Die
Arbeitsschwere ist bei jedem Ubungs- und Einsatzszenario unterschiedlich. Somit Iasst sich
keine verallgemeinernde Aussage Uuber die konkrete Arbeitsschwere bei der
Innenbrandbek&mpfung treffen. Verschiedene Studien zeigen, dass die Arbeitsaufgabe
.innenbrandbekampfung® ein deutlich héheres Anstrengungslevel mit sich bringt als zum
Beispiel Joggen oder Radfahren [35, 36 S.253].
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Die Korperhaltung und Fortbewegung des Trupps in der Innenbrandbekampfung, wird
durch die Verrauchung im Brandobjekt bestimmt. Bei einer starken Verrauchung, die es
z. B. nicht erméglicht die eigenen FiRRe zu sehen, wird in den Ausbildungsempfehlungen
der sogenannte ,Seitenkriechgang“ (Abbildung im Anhang) mindestens aber eine geblckte
Haltung empfohlen [8 S.27-28, 19 S.7]. In einem verrauchten Bereich wird immer mit
Wasser am Rohr“ vorgegangen, das hei3t die vorgenommenen C-Druckschlauche
mussen in einem mit Wasser geflllten Zustand mitgefuhrt werden [8 S.27-28]. Die Anzahl
der C-Druckschlauche (4 15m) richtet sich nach der nachfolgenden Standardeinsatzregel:
Mindestens eine C-Lange zum Gebaude, eine C-Lange zum Uberwinden eines
Geschosses und mindestens eine C-Lange je abzusuchender Nutzungseinheit [8 S.27-28].
Tabelle 7 zeigt das Gewicht eines mit Wasser gefilliten 15 Meter langen C-Schlauches mit

verschiedenen Innendurchmessern.

Tabelle 7: Gewicht mit Wassergefiillter C-Druckschlauche

Schlauchtyp Gewicht

C38 21,27 kg
C42 25,81 kg
C52 37,98 kg

Diese Bewegungsabléaufe und Lastbewegungen sind physische Belastungen der Bereiche
~-Ganzkorperkrafte* und ,Kdorperfortbewegung® [37 S.46-64]. Denn neben einer geblickten
Korperhaltung wird ebenfalls der Oberkérper stark verdreht, um die Last der C-
Druckschlauche mitfiihren zu kdnnen. Durch die vorgegebene Koérperhaltung, sowie das
hohe mitzufihrende Gewicht, kdnnen enorme Aktionskrafte auftreten. Diese kdnnen sich
negativ auf das Herz-Kreislauf-System und das Muskel-Skelett-System auswirken [37 S.46-
64].

Der Belastungsfaktor Feuerwehr-Druckschlauch wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit

naher analysiert.
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2.4 Fragestellung

Ziel der vorgelegten Arbeit ist die Analyse der jeweiligen korperlichen Belastung bei der
Innenbrandbek&mpfung, in Hinblick auf die Verwendung der nach DIN 14811:2008
genormten Feuerwehrschlduche C52 und C42 und des nicht nach DIN 14811:2008
genormten Feuerwehrschlauches C38. Letzterer Innendurchmesser findet zum Beispiel in
den USA standardméaRig Anwendung [12].Hierzu wird zu jedem Feuerwehrschlauch ein
identisches Ubungsszenario durchlaufen und die jeweilige Herzfrequenz, das verbrauchte
Luftvolumen, die Zeitdauer bis zum Erreichen des Ubungszieles und die subjektive
Belastung anhand der Borg Skala erhoben. AufRerdem wird die objektive korperliche
Belastung anhand von Leitmerkmalmethoden und einer subjektiven Gesamtbewertung der

Proband*innen, welche die Innenbrandbekdmpfung durchfuhrt haben, ermittelt.

Mit dieser Analyse soll folgende Frage beantwortet werden:

Gibt es einen signifikanten Unterschied der koérperlichen Belastung bei der
Verwendung des C38 Druckschlauches im Gegensatz zu den in Deutschland

genormten Feuerwehr-Druckschlauchen C52 und C42?

Als Hypothese wird eine subjektive und objektive Belastungserleichterung, bei der
Verwendung des C38 Druckschlauches im Vergleich zu den in Deutschland genormten

Feuerwehr-Druckschlauchen C52 und C42 angenommen.

Die auftretende Belastung durch die zu tragende personliche Schutzausriistung ist nicht
Bestandteil dieser Arbeit. Auch auR3ere Einfllisse, die in einem tatsadchlichen Brandszenario
auftreten, wie zum Beispiel eine deutlich erh6hte Raumtemperatur, eine erhéhte Belastung
auf Grund einer verminderten Sicht, hervorgerufen durch starke Verrauchung (die

sogenannte Nullsicht), und psychische Stressoren werden nicht genauer betrachtet.
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3 Material und Methoden

3.1 Experimentelle Untersuchung anhand eines
Ubungsszenarios

3.1.1 Ubungsszenario

Als Grundlage fir die Analyse der korperlichen Belastung, beim Einsatz der genormten
Feuerwehrschlauche C52 und C42 im Vergleich zum C38 zur Innenbrandbekémpfung,
dient ein standardisiertes Ubungsszenario. Dieses wurde in Anlehnung an das
standardisierte Schadensereignis des ,kritischen Wohnungsbrandes® ausgewahlt. Der
.Kritische Wohnungsbrand“ wird als Wohnungsbrand im Obergeschoss eines
mehrgeschossigen Gebaudes beschrieben. Neben Rauch und Feuer in der betroffenen
Nutzungseinheit, kommt es zu einer Verrauchung des angrenzenden Treppenraums.
Daruber hinaus sind Personen aus der betroffenen Nutzungseinheit und einer
angrenzenden Wohnung zu retten. Auf3erdem muss die Brandausbreitung verhindert und

der Brand geldscht werden [38 S.2].

Das fur die Analyse ausgewéhlte Ubungsszenario beschrankt sich auf einen
Brandausbruch im Obergeschoss einer zweigeschossigen Nutzungseinheit. Der Brand ist
aus ungeklarter Ursache in unmittelbarer Nahe zur Treppe ausgebrochen. Dadurch ist die
gesamte Nutzungseinheit bereits bei Eintreffen der ersten Einsatzkrafte vollstandig
verraucht. Die Rauchgrenze, ab der mit ,Wasser am Rohr“ vorgegangen werden muss, ist
die Eingangstur der Nutzungseinheit. Es kann mit Sicherheit ausgeschlossen werden, dass
sich noch Menschen und Tiere in der Nutzungseinheit befinden. Des Weiteren sind in der
Nutzungseinheit keine besonderen Sachgegenstdnde vorhanden. Einsatzziel dieses
Ubungsszenarios ist, durch die beschriebenen Gegebenheiten, die Brandbekampfung im

ersten Obergeschoss ohne Menschen- oder Sachwertrettung.

Das gewahlte Ubungsszenario wird in Anlehnung an die FwDV 3 und FwDV7 durchgefiihrt.
Da die vorliegende Bachelorarbeit auf die Analyse der korperlichen Belastung in der
Innenbrandbekampfung abzielt, ist der relevante und zu beobachtende Trupp lediglich der
Angriffstrupp. Um eine standardisierte Datenerhebung zu ermdéglichen, wurden einige

Anderungen, im Gegensatz zur Durchfihrung nach FwDV3 und FwDV 7, vorgenommen.

14



So ist zum einen ein Léschfahrzeug an einer vorher bestimmten Stelle und Position bereits
in Stellung gebracht. Diese Fahrzeugaufstellung wurde im Vorhinein und nach Riicksprache
mit der Feuerwehr Ibbenbiren gewahlt. Der Fahrzeugabstand (gemessen an der
Fahrzeugfront) betrug 24,00 m zum Objekt. Ebenfalls wurde bereits im Vorfeld eine

unabh&ngige Wasserversorgung zu einem Unterflurhydranten aufgebaut.

Des Weiteren wurde von der FwDV 3 abgewichen, da ein Verteiler bereits im Vorfeld nach
einem funf Meter B-Druckschlauch positioniert wurde. Dieser hat sich in einer Entfernung

von 13,00 m vor dem Gebaude befunden.

Um ein schnelles Auffinden und eine einheitiche Enthahme des bendétigten

Schlauchmaterials und des Strahlrohres zu ermdglichen, wurde dieses auf einem Tisch vor

dem Loschfahrzeug platziert. Abbildung 2 zeigt den angepassten Ubungsaufbau.

Abbildung 2: Angepasster Ubungsablauf (eigene Darstellung)
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Abbildung 3 stellt das angepasste und vorbereitete Ubungsszenario schematisch in einer
Draufsicht dar.

Ubungs-
material

Angriffstrupp —

Verteiler

Abbildung 3: Ubungsaufbau in der Draufsicht (eigene Darstellung)

Auf Grundlage der genannten Gegebenheiten wurde vom Einheitsfihrer (in jedem

Ubungsdurchlauf der Verfasser dieser Arbeit) in Anlehnung an die FwDV 3 folgender Befehl

gegeben:
Einheit: Angriffstrupp
Auftrag: zur Brandbekampfung
Mittel: unter Atemschutz mit 1. C-Hohlstrahlrohr
Ziel: in das Obergeschoss
Weg: durch die Eingangstr
Vor!

Das weitere Vorgehen des Angrifftrupps entspricht wieder dem standardisierten Ablauf
einer Staffelstarke nach FwDV 3. Auf einen Sicherheitstrupp nach FwDV 7 wurde in diesem

Ubungsszenario verzichtet, da dieser fiir das Ubungsszenario nicht relevant ist.
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Fur dieses Ubungsszenario wurde das Ubungshaus der Feuerwehr Ibbenbiiren verwendet.

Das Obergeschoss des Ubungshauses verfiigt tiber eine ,Ubungsflache” von 38,42 m2. Das

Erdgeschoss verfiigt hingegen nur uber eine ,Ubungsflaiche von 36,89 m2, da im

Erdgeschoss ein Technikraum vorhanden ist.

Die gesamte ,Ubungsflache“ betragt

75,31 m2. Das gesamte Ubungshaus ist hauptsachlich mit einem HolzfuRboden versehen.

Lediglich ein geringer Teil des Ful3bodens, vor der Treppe im Obergeschoss, besteht aus

glattem Metall. Um ein moglichst realitédtsnahes Standardszenario zu schaffen, wurden zu

den gegebenen baulichen Hindernissen zwei weitere Hindernisse in das Ubungshaus

verbaut. Die nachfolgende Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen den Grundriss, den Ort des

Brandes, die im folgenden Absatz 3.1.4 erlauterten signifikanten Positionen 1 bis 4 sowie

die platzierten Hindernisse [39].
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Abbildung 4: Erdgeschoss des Ubungshauses der Feuerwehr Ibbenbiiren
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Abbildung 5: Obergeschoss des Ubungshauses der Feuerwehr Ibbenbiiren
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Vor Beginn der Ubung wurde das Ubungshaus vorbereitet. Hierzu wurden im Ober- und
Erdgeschoss des Ubungshauses jeweils ein Hindernis platziert (Abbildung 6). Hierbei zeigt
das obere Bild das Obergeschoss und das untere Bild das Erdgeschoss. Ebenfalls zeigen
die Bilder die weiteren Umgebungsbedingungen der jeweiligen Ubungen. Das Ubungshaus
wurde weder thermisch aufbereitet noch durch eine Nebelmaschine kinstlich verraucht.
Auch wurde die Sichtscheibe der Atemschutzmasken der Proband*innen nicht verdunkelt.

Somit fand die Ubung bei ,optimalen Bedingungen* statt.

Abbildung 6: Platzierte Hindernisse und Ubungsbedingungen (eigene Darstellung)
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3.1.2 Proband*innen

Fur die Teilnahme an den standardisierten Ubungen wurden Voraussetzungen gestellt, die

die Proband*innen erfillen mussten.

Zum einen musste eine erfolgreiche Teilnahme an einem Atemschutzgeréatetragerlehrgang
nach FwDV 2 vorgewiesen werden. Dariber hinaus mussten die Proband*innen, zum
Zeitpunkt der Ubungstage, tiber eine durch die FwWDV 7 definierte ,Atemschutztauglichkeit*

verfugen.

Auf Grundlage, der zum Zeitpunkt der Untersuchung vorliegenden Covid 19 Pandemie und
dem damit einhergehenden Hygienekonzept, mussten aul3erdem alle Teilnehmer*innen

eine Zugehorigkeit zur Feuerwehr Ibbenbtiren vorweisen.

Vor Beginn der durchgefiihrten Ubungen wurden alle Proband*innen bezuglich des
Zwecks, des Inhaltes der Untersuchung und der Verarbeitung der personenbezogenen
Daten unterrichtet. Eine Zustimmung fiir eine wissenschaftliche Auswertung sowie
Veroffentlichung der anonymisierten Ergebnisse wurde von allen Proband*innen schriftlich

erteilt.
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3.1.3 Material

Die zu tragende Schutzbekleidung wurde nach der DGUV Information 205-014 ausgewahlt.
Alle Proband*innen waren zu jedem Zeitpunkt mit denen in Tabelle 6: PSA zur
Brandbekampfung nach DGUV Information 205-014 vorgeschriebenen
Bekleidungsgegenstanden ausgestattet. Die Teilnehmer*innen des
Grundausbildungslehrganges wurden von verschiedenen Dienststellen entsandt, um
diesen bei der Feuerwehr Ibbenbiren zu absolvieren. Dieser Tatsache ist geschuldet, dass
alle Proband*innen uber eine nicht identische personliche Schutzbekleidung verfugten.
Beispielhaft wird die getragene personliche Schutzbekleidung durch die Abbildung 7
dargestellt [28 S.24].

[ Psa12 ——

Einsatzaufgabe: Brandbekdampfung im Innenangriff

Ausrlistung: siehe unten

* Feuerwehrhelm

» Atemanschluss
* Feuerschutzhaube
DINEN 13911

» Isoliergerat
02

» Feuerwehrschuzkieidung
05a

» Feuerwehr
schutzhandschuhe

Optionen:
» Haltesystem 16

» PSA gegen Absturz 7

Abbildung 7: Getragene personliche Schutzausriistung
Quelle: DGUV Information 205-014 [28 S.24]
Die Schutzbekleidung wurde von den Proband*innen selbst mitgebracht und war allen
vertraut, da sie diese in der gesamten Grundausbildung verwendet haben. Das zusatzliche

Gewicht, durch die zu tragende Schutzbekleidung, betragt in etwa 24,9 kg [29 S.89].
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Bei den verwendeten Atemschutzgeraten handelt es sich, aufgrund der bereits
beschriebenen Tatsache, dass die Proband*innen aus verschiedenen Dienststellen
entsandt wurden, um verschiedene Hersteller und Modelle. Es wurden hauptséachlich
Atemschutzgerate der Baureihe PSS (Modelle 90 und 7000) des Herstellers Drager Safety
AG & Co. KGaA verwendet. Die restlichen verwendeten Atemschutzgerate entsprechen
dem Modell AirMAXX des Herstellers MSA Safety Incorporated.

Alle Gerate der Proband*innen des Grundausbildungslehrganges wurden mit
Atemschutzflaschen mit einem Flaschenvolumen von sechs Liter und einem
Flaschenflldruck von 300 bar bestlckt. Der Werkstoff dieser Atemschutzflaschen ist Stahl.
Die Atemschutzgerate der Berufsfeuerwehrleute wurden der Atemschutzwerkstatt der
Feuerwehr Ibbenbiiren enthommen. Sie verfugten tber ein Flaschenvolumen von 6,8 Litern
und bestehen aus einem Kohlefaserverbundwerkstoff. Diese besafl’en ebenfalls einen
Flaschenflldruck von 300 bar. Atemluft verhalt sich ab einem Flaschenfulldruck von 200
bar nicht mehr wie ein ideales Gas [40 S.794-795]. Das Atemluftvolumen lasst sich aus

diesem Grund nicht mit folgender Formel berechnen.
Atemluftvolumen = Flaschenfiilldruck - Flaschenvolumen

Die vorhandene Formel muss um einen Korrekturfaktor erganzt werden, der die

auftretenden ,van der Waals Krafte“ berlicksichtigt.

Flaschenfilldruck - Flaschenvolumen
1,1

Atemluftvolumen =

Das errechnete Atemluftvolumen betragt 1636,36 Liter bei einem Flaschenvolumen von 6
Litern und 1854,55 Liter bei einem Flaschenvolumen von 6,8 Litern. Hierbei betragt in
beiden Fallen der Flaschenfulldruck 300 bar.

Neben Normaldruck Atemschutzgeraten wurden auch Uberdruckgeréate verwendet. Bei
allen Ubungen haben die Proband*innen das individuelle Atemschutzgerét, welches sie von
ihrer Dienststelle zur Verfiigung gestellt bekommen haben, verwendet. Somit konnte
ausgeschlossen werden, dass ein Wechsel zwischen den Ubungen stattgefunden hat und

zwischen Normaldruck und Uberdruck Atemschutzgeraten gewechselt wurde.
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Wie bereits beschrieben verfiigt das Ubungshaus der Feuerwehr Ibbenbiren (iber ein
Erdgeschoss und ein  Obergeschoss. Nach der Empfehlung  diverser
Landesfeuerwehrschulen, nachdem ein C-Druckschlauch fir den Weg vom Verteiler zum
Schadenobjekt vorgesehen ist, ein C-Druckschlauch zum Uberwinden eines Geschosses
und mindestens ein C-Druckschlauch je abzusuchender Nutzungseinheit / Ebene zu
verwenden ist, wurden fur jedes Ubungsszenario drei C-Druckschlauche mit einer
jeweiligen Lange von 15 m bereitgestellt. Fur die Ubungen der Feuerwehr-Druckschlauche
mit dem Innendurchmesser von 52 mm und 42 mm wurden jeweils drei Schlauche des
Modells SYNTHETIC 4Z REFLEX der Firma Parsch verwendet. Diese sind, wie in Abschnitt
2.2.1 beschrieben, nach DIN 14811:2008-01+A2:2014-08 zertifiziert und entsprechen der
Schlauchklasse 1 in der Leistungsstufe 3. Eingebunden sind diese, wie in der DIN 14811
beschrieben, mit einem kurzen Einbindestutzen und einer C-Storz Kupplung. Fir die Ubung
mit dem Druckschlauch des Innendurchmessers von 38 mm wurde ebenfalls das Modell
SYNTHETIC 4Z REFLEX der Firma Parsch herangezogen. Dieser ist nur in Anlehnung an
die DIN 14811 (Schlauchklasse 1 mit der Leistungsstufe 3) gefertigt, da in der Norm vom
Einsatz des C38 abgeraten wird und dieser Schlauchtyp in Deutschland nicht genormt ist
[6]. Eingebunden ist der Druckschlauch mit dem Innendurchmesser von 38 mm, in
Anlehnung der DIN 14811, mit einem langen Einbindestutzen und einer C-Storz Kupplung.
Mit der Schlauchklasse 1 in der Leistungsstufe 3 wurden somit Feuerwehr-Druckschlauche
mit einer sehr hohen Qualitatsanforderung bei einer mechanischen Beanspruchung
verwendet [51]. Die Eigenschaften der Druckschlauche C52, C42 und C38 werden in der
folgenden Tabelle 8 dargelegt sowie der Unterschied des AuRendurchmessers in Abbildung

8 auf Seite 23 veranschaulicht.

Tabelle 8: Eigenschaften der verwendeten C-Druckschlauche

Eigenschaft | C52 c42 C38
Lange je Schlauch 15,06 m+ 0,05 m 15,19 m + 0,03m 15,00 m + 0,02 m
Gewicht je
Schlauch inklusive 6011,11 g =+ 4766,67 g = 4266,67 g +
Kupplung und 136,42 g 100,00 g 50,00 g
Einbindestutzen
Hbhe im
zusammengerollten 84,56 mm + 67,67 mm * 62,33 mm %
Zustand je 0,53 mm 0,50 mm 0,50 mm
Schlauch
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67 67 mm

C42

Abbildung 8: Schlauchhdhen im Vergleich (eigene Darstellung)

Als C-Hohlstrahlrohr, wurde das Modell ,HAMBURG FORCE"“ des Herstellers Leader
verwendet. Hierbei handelt es sich um ein Hohlstrahlrohr des Typs 4.2 ,Automatik-
Strahlrohr”. Dieses Hohlstrahlrohr ist bei der Feuerwehr Ibbenbiren standardmafig auf den
Loschfahrzeugen verlastet. Eine hervorzuhebende Eigenschaft des Modells ,HAMBURG
FORCE" ist der entfallende Pistolen-Handgriff des Strahlrohres. Das Gewicht des
Hohlstrahlrohres betrdgt nach Herstellerangaben 2,70 kg [41]. In Abbildung 9 ist das
verwendete Modell dargestellt [41].

Abbildung 9: Hohlstrahlrohr "HAMBURG FORCE"

Quelle: Alpina technologie [41]
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3.1.4 Durchfuhrung

Vor den durchgefiihrten Ubungen, mit den drei verschiedenen C-Druckschlauchen, wurden
alle Proband*innen uber das beschriebene Ubungsszenario sowie alle erhobenen Werte
aufgeklart. AuRerdem wurde, neben dem beschriebenen Einsatzbefehl, bereits im Vorfeld
die Taktik bekannt gegeben nach welcher der Angriffstrupp vorzugehen hat. Auf Grundlage
der ortlichen Gegebenheiten wurde flr das Erdgeschoss die Taktik der ,Linke-Hand-Regel“
und fur das Obergeschoss die Taktik ,der Rechte-Hand-Regel“ vorgegeben. Bei der ,Linke-
oder Rechte-Hand-Regel* orientiert sich der Angriffstrupp bei der Fortbewegung in
verrauchten Bereichen, indem die linke oder rechte Hand immer Kontakt zu einer Wand
oder Mdbelstlick halt [8 S.43].

Fur die Analyse der korperlichen Belastung beim Einsatz der genormten
Feuerwehrschlauche C52 und C42 im Vergleich zum C38 zur Innenbrandbekampfung
wurden drei Ubungstage angesetzt. Am ersten Ubungstag wurde von allen Proband*innen

der C52 beuibt, am zweiten Ubungstag der C42 und am letzten Ubungstag der C38.

Die Teilnehmer*innen haben sich selbststandig vor den Ubungstagen in Trupps
zusammengefunden. Diese Einteilung wurde strikt tUber alle Ubungstage beibehalten.
Anhand der Reihenfolge, der von den Trupps durchgefilhrten Ubungen am ersten
Ubungstag, haben alle Trupps eine fortlaufende Nummer bekommen. Hierbei erhalt der
Truppfihrer / die Truppfihrerin die Kennzahl X.1 und der Truppmann / die Truppfrau die
Kennzahl X.2.

Alle erhobenen Daten und Ergebnisse werden diesen Nummern zugeordnet und erst zu
diesem Zeitpunkt erhoben. Die folgende Tabelle 9 gibt einen Uberblick uber die
durchgefiihrten Ubungstage.
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Tabelle 9: Ubersicht der Ubungstage

Ubungstag 1 (C52) Ubungstag 2 (C42) Ubungstag 3 (C38)
Trupp Uhrzeit Trupp Nr. Uhrzeit Trupp Nr. Uhrzeit
1.1&1.2 08:38 10.1 & 10.2 09:20 3.1&3.2 11:25
21&2.2 08:56 4.1 &4.2 09:33 51&5.2 11:38
3.1&3.2 09:13 11.1&11.2 09:46 7.1&7.2 11:51
4.1&4.2 09:36 9.1&9.2 09:58 21&2.2 12:04
51&5.2 09:52 121 & 12.2 10:10 8.1&8.2 12:18
6.1&6.2 10:14 6.1 &6.2 10:24 1.1&1.2 12:34
7.1&7.2 10:30 13.1 &13.2 10:38 10.1 & 10.2 12:53
8.1&8.2 10:51 1.1&1.2 10:59 13.1 & 13.2 13:06
9.1&9.2 11:09 21&22 11:14 9.1&9.2 13:19
10.1 & 10.2 11:26 3.1&3.2 11:27 12.1 & 12.2 13:31
111 &11.2 11:41 51&5.2 11:40 11.1&11.2 13:43
12.1 &12.2 11:56 8.1&8.2 11:57 - -
13.1&13.2 12:17 7.1&7.2 12:11 - -

Alle Ubungen wurden nach den gleichen Ablaufschemata durchgefiihrt. So wurde zuerst,
wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, das Ubungshaus vorbereitet. AnschlieRend wurden drei
C-Druckschlauche des jeweiligen zu untersuchenden Schlauchtyps und das Hohlstrahlrohr
auf einem Tisch vor dem Léschfahrzeug bereitgelegt. Dieses ist in Abbildung 2 auf Seite 15
dargestellt. Vor dem jeweiligen Ubungsbeginn wurden die Positionen des Maschinisten
(Bedienung der Fahrzeugpumpe) und des Verteilers (Offnung des ersten C-Abganges nach
Befehl des Angriffstrupps) besetzt. Wahrend diese Positionen besetzt sowie das Material
(drei C-Druckschlauche und das Hohlstrahlrohr) und das Ubungshaus vorbereitet wurden,
hat sich der Gbende und zu beobachtende Angriffstrupp ausgertstet. Das heilt, dieser hat
den Herzfrequenz-Sensor mit Brustgurt angelegt und sich anschlieBend mit der in Abschnitt
3.1.3 aufgelisteten personlichen Schutzausriistung ausgeristet. Einsatzbereit positionierte
sich der Angriffstrupp neben dem Tisch, auf welchem die Materialien bereitgestellt wurden.

Dort hat der Angriffstrupp den oben beschriebenen Einsatzbefehl erhalten.

25



Nach dem Wort ,Vor* begann die Ubung und die Zeitmessung wurde gestartet. Die erste
Zwischenzeit wurde an der signifikanten Stelle 1 (Rauchgrenze) erhoben. Dort wurde vom
Angriffstrupp die C-Leitung entliftet (Wasser am Rohr) und der Atemanschluss wurde
angeschlossen. Der Angriffstrupp ist nach der vorgegebenen Taktik in geblickter Haltung

und mit der ,Linke-Hand-Regel“ vorgegangen.

Die zweite Zeiterfassung fand an der signifikanten Stelle 2 (vor dem Treppenaufstieg) statt.

Notiert wurde die Zeitdauer die benétigt wurde bis der erste Ful3 die Treppe berihrt hat.

An der signifikanten Stelle 3 (nach dem Treppenaufstieg) fand eine erneute Zeiterhebung
statt. Notiert wurde der Zeitabschnitt bis der Angriffstrupp im Obergeschoss begonnen hat

mit der ,Rechte-Hand-Regel“ (Wandkontakt) weiter vorzugehen.

Die Zeitmessung wurde gestoppt, sobald der Angriffstrupp mit dem Hohlstrahlrohr den
vorher definierten Brandort erreicht hat (signifikante Stelle 4). Dieser wurde durch ein
Kantholz gekennzeichnet, wie Abbildung 10 zeigt, welches mit dem Hohlstrahlrohr berihrt

werden musste.

Abbildung 10: Endpunkt der Ubung (Brandort) (eigene Darstellung)
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Jeder Angriffstrupp wurde neben dem Verfasser dieser Arbeit von einem weiteren
Beobachter durch das Ubungshaus begleitet. Der zweite Ubungsbeobachter hatte die
Aufgabe, Aufféalligkeiten in Bezug auf die Eigenschaften des verwendeten C-
Druckschlauches zu notieren (z. B. Abknicken, festhaken der Kupplungsteile etc.).
AuRerdem wurden durch den weiteren Ubungsbeobachter das verbrauchte Luftvolumen
sowie der numerische Wert der Borg-Skala der Trupp-Mitglieder erfasst. Die Werte wurden
im sofortigen Anschluss an das Erreichen des Ubungszieles erfasst. Wegen Krankheit und
den zu der Zeit geltenden Hygieneregeln aufgrund der Covid 19 Pandemie, wurde die
zweite Beobachtungsinstanz an jedem Ubungstag durch einen anderen Beamten der
Feuerwehr Ibbenbiren durchgefiihrt. Alle Beamten verfugten jedoch Uber eine

Qualifikation, die mindestens dem hauptamtlichen Gruppenfihrer (B3) entsprach.

Im Anschluss an den dritten Ubungstag wurde der personliche Bewertungsbogen an die

Proband*innen ausgegeben.
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3.2 Erhobene Parameter wahrend und nach dem Ubungsszenario

3.2.1 Herzschlagfrequenz

Die Herzschlagfrequenz wird mafgeblich durch eine dynamische Belastung groRRer
Muskelgruppen beeinflusst. Dartiber hinaus wirken Faktoren, wie eine statische
Muskelbeanspruchung und thermische sowie psychische Belastungen, auf die
Herzschlagfrequenz ein [42, 43]. Die somit einhergehende Beurteilung der physischen
Belastung durch die ermittelte Herzschlagfrequenz ist lange etabliert. Dies trifft vor allem
bei der Betrachtung von dynamischer Muskelarbeit zu [44 S.30]. Wahrend der Ubung wurde
die Herzschlagfrequenz, des eingesetzten Angriffstrupps, mittels Herzfrequenz-Sensor mit
Brustgurt, auf der Haut unter der persdnlichen Schutzausriistung, aufgezeichnet. Bei den
verwendeten Herzfrequenzsensoren handelt es sich, bei den Ubungen zu dem C52
Druckschlauch, um das Modell Move 3 des Herstellers Movisens. Aufgrund eines Defektes
wurden die Messungen der Truppmanner/-frauen bei den Ubungen der Druckschlauche
C42 und C38 mit einem anderen Herzfrequenzsensor fortgesetzt. Hierbei handelt es sich
um das Modell Dual HR der Firma Decathlon. Die durchschnittliche Herzfrequenz wird
bestimmt, indem die Herzschlagfrequenz alle 10 Sekunden, tiber die Ubungsdauer hinweg,
bestimmt wurde. Die folgende Abbildung 11 zeigt die Trageweise des

Herzschlagfrequenzsensors.

Abbildung 11: Position des getragenen Herzschlagfrequenzsensors mit Brustgurt (eigene Darstellung)
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3.2.2 Energieumsatz

Ein entscheidender Faktor zur Berechnung des Energieumsatzes ist der
Sauerstoffverbrauch. Der Sauerstoffverbrauch steigt in etwa linear zu einer steigenden
Belastungsintensitat [45 S.281]. Wie der Sauerstoffverbrauch verhalt sich auch das
Atemmiuntenvolumen, welches ein weiterer Bestandteil des Energieumsatzes ist. Bei circa
60 % der maximalen Leistungsfahigkeit kommt es zu einer rascheren Zunahme des

Atemminutenvolumen [46 S.32].

Mit den folgenden Befragungs- und Messwerten wurde durch ein spezielles
Berechnungsprogramm der durch die Proband*innen aufgebrachte Energieumsatz
berechnet. Vor Ubungsbeginn wurden die in Tabelle 10 aufgelisteten Werte von allen

Teilnehmer*innen abgefragt.

Tabelle 10: Bendtigte personenbezogene Werte flr den Energieumsatz

Vor Studienbeginn erhobene Werte

Kdrpergewicht in [kg]

Korpergrofie in [cm]

Alter der Proband*innen

Das Geschlecht der Proband*innen

Neben den in der oben liegenden Tabelle aufgezahlten Werten, flieRt die fur den
Ubungsdurchlauf benétigte Zeitdauer in die Berechnung ein. Als letzter Messwert wird das
verbrauchte Luftvolumen wahrend es Ubungsdurchlaufes benétigt. Dieses wird
naherungsweise durch den verbrauchten Druck der Atemschutzflasche, welcher durch die
Proband*innen am analogen Druckmanometer abgelesen wurde, bestimmt. Hierzu werden
die in Abschnitt 3.1.3 erlauterten Annahmen zur Berechnung des Volumens verwendet.
AulBerdem wird angenommen, dass sich die Abnahme des Flaschendruckes der
Atemschutzflasche und somit das verbrauchte Luftvolumen linear verhdlt und die
Ausatemluft der Proband*innen immer 16 % Sauerstoff enthalt. Diese daraus

resultierenden Werte werden in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Annahme zur Ermittlung des verbrauchten Atemluftvolumens

Luftvolumen je verbrauchtem Bar

Atemluftfl henvolumen
emluftflaschenvolume Falschendruck

6,00 Liter 5,45 Liter Atemluft
6,80 Liter 6,18 Liter Atemluft
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3.2.3 Borg-Skala

Die Bestimmung des Anstrengungsempfinden bei Belastungsuntersuchungen unter
korperlicher Arbeit wird, seit der Einfihrung vor 40 Jahren, als Standard angesehen [47,
48]. Erfasst wird das Anstrengungsempfinden welches eine subjektive Antwort auf die
Reizintensitat einer physischen Leistung widerspiegelt mit einer numerischen Skala (die
sognannte Borg-Skala). Diese physische Leistung ist héaufig eine physische
Beanspruchung [49 S.299]. Die Borg-Skala soll méglichst noch wahrend der Belastung
abgefragt werden. In der Endphase der Belastung werden die Proband*innen nach ihrem
personlichen Anstrengungsempfinden befragt. Sie sollen eine, auf der Borg-Skala
vorhandene, Zahl nennen. Hierfir wird diese Skala allen teilinehmenden Proband*innen vor
Beginn eindrucklich erlautert [49 S.299]. Die Borg-Skala enthélt numerische Zahlen im
Bereich von sechs bis 20. Wobei die Zahl Sechs das niedrigste Anstrengungsempfinden
darstellt und die Zahl 20 das gré3tmdgliche Anstrengungsempfinden [48]. Die nachfolgende
Tabelle 12 zeigt die verwendete und grafisch angepasste Borg-Skala nach G. Borg [48].

Tabelle 12: Borg-Skala angepasst durch Verfasser [48]

Anstrengungsgrad Auswahl
Uberhaupt nicht anstrengend
extrem leicht
sehr leicht
leicht
etwas schwer
schwer

sehr schwer

extrem schwer
groRtmagliche Anstrengung
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3.2.4 Leitmerkmalmethoden

Auf Grundlage von angefertigten Fotos, die wahrend der Ubungsdurchfiihrung zu den
untersuchten C-Druckschlauchen aufgenommen wurden, sowie der Ubungsbeobachtung
durch den Verfasser dieser Arbeit, wird die physische Belastung der Proband*innen anhand
der Leitmerkmalmethoden zur Beurteilung und Gestaltung von Belastungen bei der
Ausibung von Ganzkorperkraften (LMM-GK) und der Leitmerkmalmethoden zur
Beurteilung und Gestaltung von Belastungen bei Korperfortbewegung (LMM-KB) bestimmit.
Unter zu Hilfenahme der Leitmerkmalmethoden Ilassen sich  wesentliche
Belastungsmerkmale relativ simpel festhalten und auswerten [50]. Ein besonderes
Augenmerk wird hierbei auf die signifikanten Punkte, die in Abbildung 4 und Abbildung 5
dargestellt sind, gelegt. Die Leitmerkmalmethode ,Ganzkorperkrafte bertcksichtigt
erhebliche Kréfte, die aufgebracht werden missen, um zum Beispiel Personen manuell zu
bewegen. Die Krafteinleitung erfolgt hierbei Uberwiegend durch die Hande. Auch eine
Fortleitung Uber die Schultern, den Ricken, die Beine und der FiRe ist moglich.
Charakteristisch ist auRerdem, dass die aufzubringende Kraft so hoch ist, dass die Tatigkeit
nicht mehr im Sitzen ausgeilibt werden kann (siehe Bilder im Anhang) [50]. Die
Leitmerkmalmethode ,Kérperfortbewegung“ bestimmt die Belastung bei Bewegungen des
Korpers zu einem Arbeitsort oder einem Arbeitsbereich. Beurteilt wird diese Belastung

unabhangig von auftretenden Aktionskraften [51].

Bei der Bewertung mittels der Leitmerkmalmethode ,Korperfortbewegung® wird zwischen
dem Bewegen von Punkt 1 (Eingangstir) nach Punkt 2 (Treppenanfang Erdgeschoss)
sowie dem Bewegen von Punkt 3 (Treppenanfang Obergeschoss) nach Punkt 4
(Brandstelle) und dem Bewegen von Punkt 2 (Treppenanfang Erdgeschoss) nach Punkt 3
(Treppenanfang Obergeschoss) unterschieden. Diese Unterscheidung wird vorgenommen,
da die Bewegung im Ubungsszenario von Punkt 1 nach Punkt 2 und von Punkt 3 nach
Punkt 4 in geblckter Haltung stattfindet. Die Bewegung von Punkt 2 nach Punkt 3 findet

nicht Gber eine Ebene statt, sondern Uber eine Treppe.
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Da die beschriebenen Leitmerkmalmethoden nicht explizit fur die Tatigkeit
»Innenbrandbekampfung® entwickelt wurden, missen einige Annahmen getroffen werden,

um diese dennoch anwenden zu kdnnen.

Fur die benotigte Zeitdauer fur die Bewegung zwischen den signifikanten Punkten wurden
die ermittelten Durchschnittszeiten auf ganze Minuten gerundet, die im Inneren bendtigt
wurden. Weitere Annahmen wurden fur das mitzufihrende Gewicht getroffen. Zum einen
wurden fir das zu ziehende Gewicht zwei mit Wasser gefiillte C-Langen sowie das
verwendete Hohlstrahlrohr einbezogen, da sich die dritte verwendete C-Lange beinahe
vollsténdig vor dem Gebaude befunden hat. Des Weiteren musste ein Reibungskoeffizient
angenommen werden, da bei einer Literaturrecherche kein Reibungskoeffizient zwischen
dem Schlauchmaterial und Holz ermittelt werden konnte. Als Annahme wurde der
Reibungskoeffizient zwischen Leder und Holz angenommen. Dieser betragt nach Hering et
al. 0,47 (Haftreibung) und 0,27 bei einsetzender Gleitreibung [52 S.150]. Die zum Mitfiihren
des jeweiligen Schlauches bendtigte Kraft wird mit folgender Formel berechnet [52 S.149]:

Reibungskraft = Gewichtskraft - Reibungskoeffizientgeitreibung

Reibungskraft

Resultierndes Gewicht = T
9,81 >

Mit der aufgefiihrten Formel, den Gewichten aus Tabelle 7 und des Hohlstrahlrohes wurden
folgende in Tabelle 13 dargestellte Reibungskrafte, aus denen die mitzufihrende Last

bestimmt wird.

Tabelle 13: Ermittelte mitzufiihrende Last im Ubungsobjekt bei der Innenbrandbekampfung

Material Reibungskraft Resultierendes Gewicht
zwei C52 + Hohlstrahlrohr 208,35 N 21,24 kg
zwei C42 + Hohlstrahlrohr 143,88 N 14,60 kg
zwei C38 + Honhlstrahlrohr 119,83 N 12,22 kg

Fir die Leitmerkmalmethode ,Ganzkdrperkrafte® orientiert sich die prozentual aufgebrachte
individuelle Maximalkraft der durchschnittlichen Bewertung der Belastungsintensitat nach

Borg fir jeden C-Druckschlauch.

Als letzte Annahme wird ein Trupp als eine Einheit betrachtet und es wird nicht zwischen

Truppfihrer / Truppfiihrerin und Truppmann / Truppfrau unterschieden.
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3.2.5 Zeitdauer

Die Start- und Enduhrzeit des gesamten Ubungsszenarios wurde mit einer handelsiiblichen
Funkuhr bestimmt. Mit dieser Methode wurde ebenfalls die Uhrzeit des Beginns der
Brandbekdmpfung ermittelt. Diese dient lediglich zur Bestimmung des relevanten

Zeitintervalls fur die Herzschlagfrequenzmessung.

Die einzelnen Zeitintervalle zwischen den, im Vorfeld bestimmten, signifikanten Stellen 1
bis 4 (Abbildung 4 und Abbildung 5) wurden mit einer digitalen Stoppuhr gemessen. Die
Messungen erfolgten immer durch den Verfasser dieser Arbeit und wurden in einem
angefertigten Protokoll (Anhang) notiert. Hierbei wurde die bendétigte Zeitdauer im
folgenden Format angegeben (Minuten:Sekunden). Fur jeden der drei untersuchten C-
Druckschlauche wurde ein eignes Protokoll angefertigt und ebenfalls durch den Verfasser

dieser Arbeit gefihrt.
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3.2.6 Befragung der Proband*innen

Im Anschluss aller durchlaufenden Ubungen wurden den Proband*innen, die die drei C-
Druckschlauche in den Ubungsszenarien verwendet haben, die Mdglichkeit geboten, die
jeweiligen C-Druckschlauche zu bewerten. Hierfur wurde jede durchlaufende Ubung in zwei
Abschnitte aufgeteilt. Zuerst der Abschnitt des Auf- und Abbaus, in welchem explizit nur der
Auf- bzw. Abbau vor dem Ubungshaus abgefragt wurde. Der zweite Abschnitt beschrankt
sich auf die Innenbrandbekampfung im Ubungshaus. Die Proband*innen wurden gebeten,
fur jeden Abschnitt getrennt, das allgemeine Handling und das empfundene Gewicht in
Schulnoten zu bewerten. Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit sonstige Bemerkungen,
zu jedem Abschnitt, in einem Frei-Text-Feld zu dokumentieren. Durch diese
nachgeschaltete subjektive Abfrage wurde allen Teilnehmer*innen die Maoglichkeit
gegeben, ihre abschlieRende Meinung anzufihren. Abbildung 12 zeigt den Aufbau des
ausgegebenen Fragebogens.

Abschlussbefragung C52

Auf- und Abbau

Handling in Schulnoten (1 bis 6) |:[
Gewicht in Schulnoten (1 bis 6) E
Sonstige Bemerkungen

Brandbekampfung im Gebadude

Handling in Schulnoten (1 bis 6) :[
Gewicht in Schulnoten (1 bis 6) |:
Sonstige Bemerkungen

g FEUERWEHR
N Ibbenbiiren

Abbildung 12: Abschlussbefragung der Proband*innen
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3.3 Statistische Auswertung der Daten

Fir statistische Analysen wurde das Statistikprogramme SigmaPlot in der Version 14.5 auf
einem Windows-PC verwendet. Das Vorliegen von normalverteilten Daten wurde zu Beginn
mit dem Shapiro-Wilk-Test geprift. Abh&ngig von der Anzahl der zu vergleichenden
Gruppen wurden erhobene normalverteilte Werte mit einem Welsh-Test oder einem t-Test
analysiert. Die Untersuchung von nicht normalverteilten Werten erfolgte mittels Mann-
Whitney-Rank Sum-Test oder einen Kruskal-Wallis-Test. Fur Identifikation der signifikant
unterschiedlichen Gruppen wurde sich fur einen Post-Hoc-Test nach Dunn entschieden.

Das Signifikanzniveau wurde auf p < 0,05 festgelegt.

Nach DIN 1333:1992-02 ,Zahlenangaben® wurden alle ermittelten Ergebnisse mit zwei
Nachkommastellen angegeben. Die aus den Messungen und Befragungen ermittelten

Ergebnisse wurden in folgendem Format dargestellt:
Die Auspragung einer Variable (n = Anzahl Datenpunkte) Mittelwert + Standardabweichung
Beispiel:

Durchschnittliches Alter der Proband*innen der Versuche C52 und C42 (n = 26) 27,85 Jahre
+ 6,14 Jahre
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4 Ergebnisse der Ubungsdurchfiihren

4.1 Auszuwertende Daten

Es konnten fur die Durchfiihrung der Ubungsszenarien der Feuerwehr-Druckschlauche
C52, C42 und C38 22 Teilnehmer*innen des Grundausbildungslehrganges 2020-01 nach
VAP1.2-Feu der Feuerwehr Ibbenbiren gewonnen werden. Diese wurden fur die
Ubungsdurchlaufe der Feuerwehr-Druckschlauche C52 und C42 durch weitere
Teilnehmer*innen ergénzt. Diese sind als hauptamtliches Personal, in der Laufbahngruppe

1.2 des feuerwehrtechnischen Dienstes, bei der Stadt Ibbenbiiren angestellit.

Fur die Durchfiilhrung der standardisierten Ubungsdurchlaufe der Feuerwehr-
Druckschlauche C52, C42 und C38 standen somit die gleichen 22 Proband*innen zur
Verfigung (20 Manner und zwei Frauen) und fir die Ubungen der Feuerwehr-
Druckschlduche C52 und C42 vier weitere Proband*innen (insgesamt 23 Manner und drei

Frauen).

Auf dem ausgegebenen Fragebogen an die Proband*innen, die an allen drei Ubungstagen
teilgenommen haben, wurde von in 22 Fallen eine Benotung vorgenommen. Dies entspricht
einem Anteil von 100 %. Acht Proband*innen haben die Méglichkeit genutzt im Freitext-

Feld eine individuelle Bewertung vorzunehmen (36,36 %).
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4.2 Ergebnisse der Charakterisierung der Proband*innen

Alle Proband*innen absolvierten wahrend ihrer Laufbahnausbildung den vorgeschriebenen
Atemschutzgeratetragerlehrgang  erfolgreich. Sie  waren zum  Zeitpunkt der
Ubungsdurchgange G26.3 tauglich und haben im jahrlichen Intervall ihre
Atemschutzbelastungsiibung absolviert. Des Weiteren haben sich alle Proband*innen

gesund und einsatzfahig gefthlt.

Das Alter der Proband*innen betragt bei den Ubungen des C52 und C42 Druckschlauches
(n=26) 27,85 Jahre + 6,14 Jahre und bei der Ubung des C38 Druckschlauches (n=22) 26,59
Jahre + 4,39 Jahre. Die Abbildung 13 zeigt die unterschiedliche Altersstruktur.
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Abbildung 13: Altersstruktur der Proband*innen Gruppe C52/42 ( n=26) und der Proband*innen Gruppe C38 (n
=22)
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Der Body-MaR-Index der Proband*innen betragt bei den Proband*innen, der Ubungen der
Feuerwehr-Druckschlauche bei C52 und C42, (n=26) 25,21 + 2,81. Bei den Proband*innen
der Druckschlauche C52, C42 und C38 ergibt sich ein BMI von (n=22) 25,27 + 2,94
(Abbildung 14).
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Abbildung 14: Body-MaR-Index der Proband*innen Gruppe C52/42 ( n=26) und der Proband*innen Gruppe C38
(n=22)

Da einige Proband*innen bereits vor der Grundausbildung nach VAP1.2-Feu Uber eine
Mitgliedschatt in einer Freiwilligen Feuerwehr verfigten, variierte die vorhandene Erfahrung
stark. So betragt die Feuerwehrangehdrigkeit (n=26) 6,39 Jahre + 6,07 Jahre bei den
Ubungen zu den Feuerwehr-Druckschlauchen C52 und C42. Bei der Ubung des C38 lag
die vorherige Feuerwehrangehorigkeit bei (n=22) 5,68 Jahre £ 4,70 Jahre. Abbildung 15
stellt die unterschiedliche Dauer der Feuerwehrangehdrigkeit dar.
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Abbildung 15: Feuerwehrangehorigkeit in Jahren der Proband*innen Gruppe C52/42 (n=26) und der
Proband*innen Gruppe C38 (n = 22)
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Die bereits durchgefihrten realen Innenbrandbekampfung betragen bei den
Versuchsreihen zum C52 und C42 Feuerwehr-Druckschlauch (n=26) 4,62
Innenbrandbekampfungen + 9,85 Innenbrandbekampfungen. Fir den C38 Druckschlauch
wurden durch die Proband*innen (n=22) 2,27 Innenbrandbekdmpfungen + 3,07
Innenbrandbekampfungen durchgefihrt. Diese bereits durchgefihrten

Innenbrandbek&mpfungen der Proband*innen werden in Abbildung 16 verdeutlicht.
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Gru[ppe Gru‘ppe
Cbh2/C42 C38

Anzahl der real durchgefuhrten Innenbrandbekampfungen

Abbildung 16: Real durchgefiihrte Innenbrandbekampfungen der Proband*innen Gruppe C52/42 (n=26) und
der Proband*innen Gruppe C38 (n = 22)
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4.3 Ergebnisse der ermittelten Herzschlagfrequenz

Fur den Vergleich der ermittelten durchschnittlichen Herzschlagfrequenz stehen fur die C-
Druckschlduche C52 und C42 jeweils 25 (13 Truppfuhrer / Truppfihrerin, 12 Truppmann /
Truppfrau) dokumentierte Herzschlagfrequenzen pro Minute zur Verfiigung. Fir den C38
Druckschlauch wurden 20 (10 je Truppmitglied) durchschnittliche Herzschlagfrequenzen

bestimmt.

Der Vergleich der durchschnittlichen Herzschlagfrequenz zwischen dem Truppfuhrer / der
Truppfihrerin (n=13) 160,45 bpm + 10,00 bpm und dem Truppmann / der Truppfrau (n=12)
154,84 bpm * 13,24 bpm, wahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios mit dem
Druckschlauch C52, ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Truppmitgliedern (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Darstellung der durchschnittlichen Herzschlagfrequenz zwischen den Truppmitgliedern bei der
Verwendung des C52 Druckschlauches
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Der Vergleich der durchschnittlichen Herzschlagfrequenz zwischen dem Truppfuhrer / der
Truppfihrerin (n=13) 152,32 bpm % 15,37 bpm und dem Truppmann / der Truppfrau (n=12)
152,07 bpm * 16,39 bpm, wahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios mit dem
Druckschlauch C42, ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Truppmitgliedern (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Darstellung der durchschnittlichen Herzschlagfrequenz zwischen den Truppmitgliedern bei der
Verwendung des C42 Druckschlauches

Der Vergleich der durchschnittlichen Herzschlagfrequenz zwischen dem Truppfihrer / der
Truppfihrerin (n=10) 161,24 bpm % 10,26 bpm und dem Truppmann / der Truppfrau (n=10)
157,07 bpm + 8,79 bpm, wahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios mit dem
Druckschlauch C38, ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den

Truppmitgliedern (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Darstellung der durchschnittlichen Herzschlagfrequenz zwischen den Truppmitgliedern bei der
Verwendung des C38 Druckschlauches
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Die durchschnittliche Herzschlagfrequenz der Truppmitglieder, betragt fur den
Druckschlauch C52 (n=25) 158,22 + 6,28, fur den Druckschlauch C42 (n=25) 151,99 bpm
+ 12,01 bpm und fir den Druckschlauch C38 (n=20) 159,15 bpm % 6,08 bpm. Im Vergleich
der ermittelten durchschnittichen Herzschlagfrequenz zeigt sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den drei verschiedenen Druckschlauchen. Abbildung 20 stellt die

beiden erhobenen durchschnittlichen Herzschlagfrequenzen in einem Boxplot dar.
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Abbildung 20: Darstellung der durchschnittlich ermittelten Herzschlagfrequenz zwischen den Druckschlauchen
C52, C42 und C38 wéahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios
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4.4 Ergebnisse des ermittelten Gesamtenergieumsatzes

Fur den Vergleich des ermittelten gesamten Energieumsatzes stehen fur die C-
Druckschlauche C52 und C42 jeweils 26 (13 Truppfuhrer / Truppfihrerin, 13 Truppmann /
Truppfrau) berechnete Werte zur Verfiigung. Fur den C38 Druckschlauch wurden 22 (11 je

Truppmitglied) Gesamtenergieumsétze bestimmt.

Der Vergleich des Gesamtenergieumsatzes zwischen dem Truppfuhrer / der Truppfihrerin
(n=13) 528,11 kJ + 86,21 kJ und dem Truppmann / der Truppfrau (n=13) 502,09 kJ +
147,62 kJ, wahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios mit dem Druckschlauch C52,

ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Truppmitgliedern (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Darstellung des Gesamtenergieumsatzes zwischen den Truppmitgliedern bei der Verwendung
des C52 Druckschlauches
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Der Vergleich des Gesamtenergieumsatzes zwischen dem Truppfuhrer / der Truppfihrerin
(n=13) 356,08 kJ + 88,72 kJ und dem Truppmann / der Truppfrau (n=13) 338,71 kJ +
76,36 kJ, wahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios mit dem Druckschlauch C42,

ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Truppmitgliedern (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Darstellung des Gesamtenergieumsatzes zwischen den Truppmitgliedern bei der Verwendung
des C42 Druckschlauches

Der Vergleich des Gesamtenergieumsatzes zwischen dem Truppfuhrer / der Truppfuhrerin
(n=11) 287,33 kJ + 98,27 kJ und dem Truppmann / der Truppfrau (n=11) 255,35 kJ *
69,96 kJ, wahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios mit dem Druckschlauch C38,

ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Truppmitgliedern (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Darstellung des Gesamtenergieumsatzes zwischen den Truppmitgliedern bei der Verwendung
des C38 Druckschlauches
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Der durchschnittliche Gesamtenergieumsatz betragt fur den Druckschlauch C52 (n=26)
516,60 kJ £ 119,01 kJ und fur den Druckschlauch C38 (n=22) 271,34 kJ + 84,84 kJ. Im
Vergleich des durchschnittlichen Gesamtenergieumsatzes zeigt sich ein signifikanter
Unterscheid (p<0,001).

Fur den Druckschlauch C42 betragt der durchschnittliche Gesamtenergieumsatz (n=26)
347,39 kJ = 81,58 kJ. Im Vergleich des durchschnittichen Gesamtenergieumsatzes fir den
C42 und C38 Druckschlauch zeigt sich ebenfalls ein signifikanter Unterscheid (p=0,003).

Abbildung 24 stellt die signifikanten Unterschiede grafisch dar.
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Abbildung 24: Darstellung des durchschnittlichen Gesamtenergieumsatzes zwischen den Druckschlauchen
C52, C42 und C38 wahrend des Absolvierens des Ubungsszenarios
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4.5 Ergebnisse der Borg-Skala

Fur die Analyse der empfundenen Belastung anhand der Borg-Skala stehen fur die C-
Druckschlduche C52 und C42 jeweils 26 (13 je Truppmitglied) numerische
Belastungsangaben zur Verfiigung. Fir den C38 Druckschlauch wurden 22 (11 je

Truppmitglied) numerische Belastungsangeben bestimmt.

Der Vergleich der numerischen Belastungsangaben zwischen dem Truppfuhrer / der
Truppfuhrerin (n=13) 15,92 + 1,12 und dem Truppmann / der Truppfrau (n=13) 16,15 + 1,35,
nach dem erfolgreichen Absolvieren des Ubungsszenarios mit dem Druckschlauch C52,

ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Truppmitgliedern (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Darstellung der angegebenen numerischen Belastung nach Borg zwischen den
Truppmitgliedern bei der Verwendung des C52 Druckschlauches
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Der Vergleich der numerischen Belastungsangaben zwischen dem Truppflhrer / der
Truppfuhrerin (n=13) 13,46 + 1,39 und dem Truppmann / der Truppfrau (n=13) 13,39 + 1,33,
nach dem erfolgreichen Absolvieren des Ubungsszenarios mit dem Druckschlauch C42,

ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Truppmitgliedern (Abbildung 26).

20

18

16

h -4—
12

——] e

Empfundene Belastung nach Borg

I
il £y
10
8
6 T T
Truppfuhrer/ Truppmann/
Truppfuhrerin Truppfrau

Abbildung 26: Darstellung der angegebenen numerischen Belastung nach Borg zwischen den
Truppmitgliedern bei der Verwendung des C42 Druckschlauches

Der Vergleich der numerischen Belastungsangaben zwischen dem Truppfihrer / der
Truppfihrerin (n=11) 11,46 + 1,13 und dem Truppmann / der Truppfrau (n=11) 11,18 + 1,08,
nach dem erfolgreichen Absolvieren des Ubungsszenarios mit dem Druckschlauch C38,

ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Truppmitgliedern (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Darstellung der angegebenen numerischen Belastung nach Borg zwischen den
Truppmitgliedern bei der Verwendung des C38 Druckschlauches
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Die empfundene Belastungsintensitat nach Borg, also die subjektiv empfundene Belastung
der Truppmitglieder, betragt fir den Druckschlauch C52 (n=26) 16,04 + 1,09 und fur den
Druckschlauch C38 (n=22) 11,32 + 0,93. Im Vergleich der ermittelten Belastungsintensitéat
nach Borg zeigt sich ein signifikanter Unterscheid (p<0,001).

Fur den Druckschlauch C42 betragt die empfundene Belastungsintensitat nach Borg (n=26)
13,42 + 1,15. Im Vergleich der ermittelten Belastungsintensitdten nach Borg fir den C42

und C38 Druckschlauch zeigt sich ebenfalls ein signifikanter Unterscheid (p<0,001).

Abbildung 28 stellt die signifikanten Unterschiede grafisch dar.
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Abbildung 28: Darstellung der angegebenen numerischen Belastung nach Borg zwischen den
Druckschlauchen C52, C42 und C38 nach dem Absolvieren des Ubungsszenarios
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4.6 Ergebnisse der Leitmerkmalmethoden

4.6.1 Leitmerkmalmethode ,,Ganzkorperkrafte”

Mit denen in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Annahmen und den Beobachtungen haben sich
fur die Feuerwehr-Druckschlduche C52 und C42 sowie fiur den Druckschlauch C38
folgende Merkmals-Wichtungen ergeben (Tabelle 14 in Anlehnung an die
Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Belastungen bei der Auslbung von

Ganzkorperkraften [50]):

Tabelle 14: Ermittelte Merkmals-Wichtungen der Druckschlauche C52, C42 und C38 wahrend des
Absolvierens des Ubungsszenarios fiir die LMM-GK

Kategorie \ Wichtung C52 Wichtung C42 Wichtung C38
Zeitwichtung 2,00 1,50 1,50
Kraftausiibung(en) in
einer 50,00 32,00 17,00

Norm-Minute
Symmetrie der

Kraftaufwendung 2,00 2,00 2,00
Kdrperhaltung 9,00 9,00 9,00
ngflsjﬁﬂgr];sbedingungen 7,00 7,00 7,00
Ergebnis furmannliche | 1) 60 punkte | 81,00 Punkte 58,00 Punkte

Probanden
Ergebnis fur weibliche
Probandinnen

194,00 Punkte 105,00 Punkte 71,25 Punkte
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4.6.2 Leitmerkmalmethode ,,Korperfortbewegung“

Mit denen in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Annahmen und den Beobachtungen haben sich
fur die Feuerwehr-Druckschlauche C52 und C42 sowie fur den Druckschlauch C38 fir die
Bewegungen von Position 1 nach Position 2 und von Position 3 nach Position 4 folgende
Merkmals-Wichtungen ergeben (Tabelle 15 in Anlehnung an die Leitmerkmalmethode zur

Beurteilung von Belastungen bei Kérperbewegung [51]):

Tabelle 15: Ermittelte Merkmals-Wichtungen der Druckschlauche C52, C42 und C38 wahrend des Bewegens
von Position 1 nach Position 2 und von Position 3 nach Position 4 fiir die LMM-KB

Kategorie

Wichtung C52 Wichtung C42 Wichtung C38

Zeitliche Verteilung

Zeitwichtung 1,50 1,50 1,50
Korperfortbeweguing 100,00 50,00 50,00
ohne Hilfsmittel

Lage des

Lastschwerpunktes 8,00 4,00 4,00
Rumpfhaltung 6,00 4,00 4,00
Ungunstige

Ausfuhrungsbedingungen 15,00 15,00 15,00
Arbeitsorganisation / 4,00 4.00 4.00

Ergebnis fur mannliche
Probanden

199,50 Punkte

115,50 Punkte

115,50 Punkte

Ergebnis fur weibliche
Probandinnen

259,35 Punkte

150,15 Punkte

150,15 Punkte
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Mit denen in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Annahmen und den Beobachtungen haben sich

fur die Feuerwehr-Druckschlauche C52 und C42 sowie flir den Druckschlauch C38 fir die

Bewegungen von Position 2 nach Position 3 folgende Merkmals-Wichtungen ergeben

(Tabelle 16 in Anlehnung an die Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Belastungen bei

Korperbewegung [51]):

Tabelle 16: Ermittelte Merkmals-Wichtungen der Druckschlauche C52, C42 und C38 wéhrend des Bewegens
von Position 2 nach Position 3 fir die LMM-KB

Kategorie Wichtung C52 Wichtung C42 Wichtung C38
Zeitwichtung 1,00 1,00 1,00
Korperfortbeweguing 26,00 22,00 22,00
ohne Hilfsmittel
Lage des
Lastschwerpunktes 8,00 4,00 4,00
Rumpfhaltung 6,00 4,00 4,00
Ungunstige
Ausfiihrungsbedingungen 15,00 15,00 15,00
Arbeitsorganisation / 4,00 4.00 4.00

Zeitliche Verteilung

Ergebnis fur mannliche
Probanden

88,50 Punkte

49,00 Punkte

49,00 Punkte

Ergebnis fur weibliche
Probandinnen

115,05 Punkte

60,00 Punkte

60,00 Punkte
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4.7 Ergebnisse der ermittelten Zeitdauer

Fur die Analyse der Zeitdauer stehen fur die C-Druckschlauche C52 und C42 jeweils 52
Messergebnisse zur Verfugung. Fir den C38 Druckschlauch wurden 44 Messergebnisse
bestimmt. Aus den 52 Messergebnissen der Druckschlduche C52 und C42 wurden 13
Gesamtzeitdauern sowie aus den 44 Messergebnissen fur den C38 Druckschlauch elf

Gesamtzeitdauern bestimmt.

Die Aufbauzeit, also die Zeit vom Befehl bis zum Betreten der Rauchgrenze, betragt fir den
Druckschlauch C52 (n=13) 84,54 s + 20,40 s, fur den Druckschlauch C42 (n=13) 72,00 s +
12,21 s und fir den Druckschlauch C38 (n=11) 84,64 s + 21,02 s. Im Vergleich zwischen

den Aufbauzeiten der C-Druckschlauche zeigt sich kein signifikanter Unterschied.

Die Gesamtzeitdauer betragt bei den Druckschlauchen C52 (n=13) 354,39 s + 81,60 und
C42 (n=13) 223,15 s + 33,61 s. Die Ubungen des Druckschlauches C38 wurden mit einer
Gesamtdauer von (n=11) 224,36 s + 43,39 s absolviert. Der Vergleich zwischen der
Gesamtzeitdauer des C52 und des C38 zeigt einen signifikanten Unterschied auf (p<0,001).
Es gibt keinen signifikanten Unterschied bei dem Vergleich zwischen dem C42 und dem
C38 Druckschlauch.
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Abbildung 29: Darstellung der Vergleiche zwischen dem C52 mit dem C38 und dem C42 mit dem C38 in
Hinblick auf die bendtigte Gesamtzeitdauer

In den folgenden Absatzen werden die drei Abschnitte im Ubungshaus einzelnen fur sich
betrachtet. Hierbei wird der Druckschlauch C52 mit dem C38 verglichen sowie der C42 mit
dem C38.
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Die bendttigte Zeit, die von der signifikanten Position 1 (Wohnungstir) zur signifikanten
Position 2 (Treppenanfang Erdgeschoss) benétigt wurde, betragt fir den C52
Druckschlauch (n=13) 122,23 s + 39,36 s, fir den C42 Druckschlauch (n=13) 74,92 s +
15,20 s und fur den C38 Druckschlauch betragt die Zeitdauer (n=11) 65,09 s + 18,60 s.
Vergleicht man die ermittelten Ergebnisse fir den C52 Druckschlauch mit denen des C38,
so zeigt sich ein signifikanter Unterschied (p<0,001). Kein signifikanter Unterschied zeigt
sich bei dem Vergleich der Druckschlauche C42 und C38 (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Darstellung der Vergleiche zwischen den Druckschlauchen C52, C42 und C38 in Hinblick auf
die bendtigte Zeitdauer zwischen Position 1 und 2
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Die bendtigte Zeit, die von der signifikanten Position 2 (Treppenanfang Erdgeschoss) zur
signifikanten Position 3 (Treppenanfang Obergeschoss) bendtigt wurde, betragt fir den
C52 Druckschlauch (n=13) 72,54 s + 30,57 s, fur den C42 Druckschlauch (n=13) 40,54 s +
6,62 s und fir den C38 Druckschlauch betragt die Zeitdauer (n=11) 34,73 s + 10,00 s.
Vergleicht man die ermittelten Ergebnisse fir den C52 Druckschlauch mit denen des C38,
so zeigt sich ein signifikanter Unterschied (p<0,001). Kein signifikanter Unterschied zeigt
sich bei dem Vergleich der Druckschlauche C42 und C38 (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Darstellung der Vergleiche zwischen dem C42 und C38 in Hinblick auf die bendtigte Zeitdauer
zwischen Position 2 und 3
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Die bendtigte Zeit, die von der signifikanten Position 3 (Treppenanfang Obergeschoss) zur
signifikanten Position 4 (Brandstelle) bendtigt wurde, betragt fir den C52 Druckschlauch
(n=13) 75,08 s + 39,00 s, fur den C42 Druckschlauch (n=13) 35,69 s + 12,02 s und fiir den
C38 Druckschlauch betragt die Zeitdauer (n=11) 39,91 s + 12,40 s. Vergleicht man die
ermittelten Ergebnisse fur den C52 Druckschlauch mit denen des C38, so zeigt sich ein
signifikanter Unterschied (p<0,002). Kein signifikanter Unterschied zeigt sich bei dem
Vergleich der Druckschlauche C42 und C38 (Abbildung 32).

200

180 »

160

140

120

100

Zeitdauer in Sekunden

- |

+
20 _*_ +

I I I
Abbildung 32: Darstellung der Vergleiche zwischen dem C42 und C38 in Hinblick auf die bendtigte Zeitdauer
zwischen Position 3 und 4
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4.8 Ergebnisse der subjektiven Bewertung der Proband*innen

Fur die Auswertung der personlichen Bewertung stehen insgesamt 22 beantwortete
Fragebogen zur Verfugung. Zu jedem untersuchten C-Druckschlauch stehen insgesamt 88
Schulnoten zur Verfugung. Diese bestehen zu gleichen Teilen aus den Bereichen Handling
vor dem Ubungsobjekt sowie Gewicht vor dem Ubungsobjekt (Handling AuRen und Gewicht
Aufen), also den Ubungsabschnitt, indem die C-Druckschlauche noch nicht mit Wasser
gefiillt sind. Besteht er aus den Bereichen Handling im Ubungsgebaude und Gewicht im
Ubungsgebaude (Handling Innen und Gewicht Innen). Diese persénliche Bewertung

betrachtet somit den Bereich, indem die C-Druckschlauche mit Wasser gefullt sind.

Fur den Bereich AuRen stehen 44 Bewertungsergebnisse pro C-Druckschlauch zur
Verfigung. Die durchschnittliche Benotung fiir den C52 Druckschlauch lag bei dieser
Betrachtung bei der Note (n=22) 3,61 + 0,69, flir den C42 bei der Note (n=22) 2,48 + 0,57
und fuor den C38 betragt die Benotung 1,71 + 0,48. Vergleicht man die ermittelten
Ergebnisse fur den C52 Druckschlauch mit denen des C38, so zeigt sich ein signifikanter
Unterschied (p<0,001). Ebenfalls gibt es einen signifikanten Unterschied bei dem Vergleich
der Benotung des C42 mit der Benotung des C38 (p<0,001). Grafisch dargestellt wird
dieses in Abbildung 33
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Abbildung 33: Darstellung der durchschnittlichen persdnlichen Bewertung fur den Bereich ,,Auen”mit den
Druckschlauchen C52, C42 und C38
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Fur den Bereich Innen stehen somit 44 Bewertungsergebnisse pro C-Druckschlauch zur
Verfiigung. Die durchschnittliche Benotung fir den C52 Druckschlauch lag bei dieser
Betrachtung bei der Note (n=22) 4,27 + 0,61, flir den C42 bei der Note (n=22) 2,68 + 0,61
und fir den C38 betragt die Benotung 1,41 = 0,48. Vergleicht man die ermittelten
Ergebnisse fur den C52 Druckschlauch mit denen des C38, so zeigt sich ein signifikanter
Unterschied (p<0,001). Ebenfalls gibt es einen signifikanten Unterschied bei dem Vergleich
der Benotung des C42 mit der Benotung des C38 (p<0,001). Grafisch dargestellt wird
dieses in Abbildung 34.
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Abbildung 34: Darstellung der durchschnittlichen personlichen Bewertung fiir den Bereich ,/nnen® mit den
Druckschlauchen C52, C42 und C38
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Die Auswertung der sonstigen Bemerkungen, in den Freitext-Feldern der acht zum Teil

ausgefillten Fragebdgen, ergibt folgende in Tabelle 17 aufgelistete Ergebnisse.

Tabelle 17: sonstige Bemerkungen der Proband*innen aus den Freitext-Feldern zu den C-Druckschlauchen

Bereich AulRen

Bereich Innen

Druckschlauch

C52

Sehr hohes Gewicht
Zusatzliches hdoheres Gewicht,
wenn Schlauch nass

Bildung der Schlauchreserve
nur unter grof3er
Anstrengung maglich

GrolR3e Belastung durch
hohes Gewicht beim
Etagenwechsel

Nachziehen des Schlauches
nur unter grof3ter
Anstrengung mdaglich
Verursacht im realen Einsatz
zusatzlichen mentalen
Stress

C42

Deutlicher Unterschied des
Gewichtes im Gegensatz zum
C52

Schnelles ,Vorgehen®
moglich

Besseres Gewicht als bei
dem C52

Deutliche Erleichterung zum
C52

C38

Kraftesparend
Angenehmes Gewicht

Bildung der Schlauchreserve
schnell und einfach mdglich
Spurbare Verbesserung
Sehr angenehm und gut zu
fuhren (Nachziehen)
Deutlicher Unterschied des
Gewichtes zum C52
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4.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der folgenden Tabelle 18 werden alle im vierten Kapitel ermittelten Ergebnisse

zusammengefihrt und dargestellit.

Tabelle 18: Zusammenfassung aller in Kapitel 4 ermittelten Ergebnisse

Bereich

Ergebnis C52

Druckschlauch

Ergebnis C42

Druckschlauch

Ergebnis C38

Druckschlauch

Durchschnittliche

158,22 bpm 151,99 bpm 159,15 bpm

Herzschlagfrequenz

_ * 6,28 bpm + 12,01 bpm + 6,01 bpm
Abschnitt 4.3
Durchschnittlicher

_ 516,60 kJ 347,39 kJ 271,34 kJ

Gesamtenergieumsatz

_ + 119,01 kJ + 81,58 kJ + 84,84 kJ
Abschnitt 4.4
Empfundene
numerische Belastung 16,04 13,42 11,32
nach Borg +1,09 +1,15 +0,93
Abschnitt 4.5
Ergebnis LMM-GK _ _ _

144,00 (mé&nnlich) 81,00 (méannlich) 58,00 (mannlich)

gesamt

Abschnitt 4.6.1

194,00 (weiblich)

105,00 (weiblich)

71,25 (weiblich)

Ergebnis LMM-KB
Ebene
Abschnitt 4.6.2

199,50 (mé&nnlich)
259,35 (weiblich)

115,50 (mé&nnlich)
150,15 (weiblich)

115,50 (mé&nnlich)
150,15 (weiblich)

Ergebnis LMM-KB

88,50 (mannlich)

49,00 (méannlich)

49,00 (méannlich)

Treppe . . .-

_ 115,05 (weiblich) 60,00 (weiblich) 60,00 (weiblich)
Abschnitt 4.6.2
Durchschnittlich

_ ) 354,39 s 223,15 s 224,36 s

bendtigte Zeitdauer

_ +81,60s +33,61s +43,39s
Abschnitt 4.7
Personliche
Bewertung in

4,27 2,68 1,41
Schulnoten fur den
+0,61 + 0,61 +0,48

Bereich ,Innen®
Abschnitt 4.8
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5 Diskussion

5.1 Diskussion der Methodik

Ubungsszenario/Ubungsobijekt

Das Ubungsszenario wurde in Anlehnung des ,kritischen Wohnungsbrandes” der AGBF-
Bund Empfehlung ,Qualitatskriterien flr die Bedarfsplanung von Feuerwehren in Stadten*
sowie der FwDV 3 ausgewahlt. Der , kritische Wohnungsbrand dient in vielen
Brandschutzbedarfsplanen als Bemessungsgrundlage und ist somit ein wichtiger
Bestandteil des Feuerwehrwesens in Deutschland. Charakteristisch fir den  kritischen
Wohnungsbrand® ist ein Brand in einer Nutzungseinheit im Obergeschoss eines
mehrgeschossigen Gebaudes. Verraucht ist neben der betroffenen Nutzungseinheit
ebenfalls der gesamte Treppenraum [38]. Die Anzahl der zu I6schenden Brande, mit einem
bis drei Strahlrohren, ist im Zeitraum von 2013 bis 2018 um circa 22 % gestiegen, somit
nimmt die Relevanz des beschriebenen Ubungsszenarios in den letzten Jahren weiter zu
[1 S.326].

Die Ubungsflache von insgesamt 75,31 m? ist auBerdem annahernd vergleichbar mit der
durchschnittlichen Wohnflache einer Wohnung in Deutschland (91,9 m?2) [53 S.6].

Das betrachtete und durchgefiihrte Ubungsszenario wurde unter Rahmenbedingungen
durchgefihrt, die bei realen Innenbrandbekdmpfungen nicht vorzufinden sind. Neben einer
enormen thermischen Belastung, kommt es bei einer realen Innenbrandbekampfung zu
einer enormen Verrauchung des Gebaudes sowie zu psychischen Stress [54]. Dies flihrt
bei realen Innenbrandbekampfungen, im Vergleich zu Ubungsszenarien ohne diese
Faktoren, zu einer erhdhten korperlichen Belastung [10]. Diese aul3eren Faktoren lassen
sich nicht durch die Auswahl des verwendeten Arbeitsmaterials beeinflussen und wirden
bei jedem der untersuchten Druckschlauche gleichermal3en vorliegen. Die durchgefuhrte
Untersuchung sollte jedoch nicht die koérperliche Belastung bei einer realen
Brandbekdmpfung zwischen den drei Druckschlduchen C52, C42 und C38 untersuchen.
Die korperliche Belastung bei der Verwendung der beschriebenen Druckschlauche sollte in
ein Verhaltnis zueinander gesetzt werden und die Frage beantworten, ob es einen
signifikanten Unterschied der korperlichen Belastung bei der Verwendung des C38
Druckschlauches im Gegensatz zu den in Deutschland genormten Feuerwehr-
Druckschlduchen C52 und C42 gibt. Aus diesem Grund wurde auf die oben beschriebenen
Umgebungsfaktoren, welche bei einer realen Innenbrandbekampfung entscheidend sind,

bewusst verzichtet [11, 54].
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Material

Die personliche Schutzausristung (inklusive Atemschutzgerat) wurde von den
Proband*innen selbst zu den Ubungstagen mitgebracht. Alle verwendeten
Atemschutzgerate entsprachen der notwenigen Kennzeichnung und Normung nach DGUV
Regel 112-190. Ebenso wurden alle entsprechenden Prifintervalle eingehalten [34]. Vor
Beginn der Ubung wurde eine Dichtigkeitspriifung der Maske sowie eine Funktionspriifung
des Atemschutzgerates nach FwDV 7 durchgefiihrt, sodass ein technischer Defekt und eine
damit einhergehende Abweichung der Messergebnisse ausgeschlossen werden kann. Das
Ablesen des bendtigten Druckes wurde bei allen Atemschutzgeraten gleichermal3en tber
ein analoges Druckmanometer vorgenommen, sodass bei allen Proband*innen die gleichen
Bedingungen vorherrschten. Die dadurch auftretende Variation verschiedener

Atemschutzgerate kann im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt werden

Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben wurde der Ubungsdurchlauf mit drei Druckschlauchen
der Klasse 1 in der Leistungsstufe 3 durchgeflihrt. Mit der ausgewahlten Leistungsstufe
wird der Empfehlung entsprochen bei einer besonderen Benutzung (z. B. Schlauchpaket
fur die Innenbrandbekampfung) Feuerwehr-Druckschlauche der Klasse 3 zu verwenden
[55]. Alle beuibten Druckschlauche wurden explizit fir die Untersuchung angeschafft und
wurden von dem gleichen Hersteller nach dem gleichen Verfahren gefertigt. Somit konnte
garantiert werden, dass eine Verfalschung der Ergebnisse, die durch nicht einheitliche
Gestaltung des Oberflichengewebes der Druckschlauche entstehen kdnnte,
ausgeschlossen wird. Obwohl der C38 Druckschlauch nur in Anlehnung der DIN
14811:2008 gefertigt wurde, ist daher davon auszugehen, dass alle Druckschlauche den
Prifkriterien der DIN 14811:2008 entsprechen

Das verwendete Hohlstrahlrohr Modell ,Hamburg Force® des Typs 4.2 nach DIN EN 15182-
2 verfligt Gber keinen Pistolengriff und muss somit an den Hauptbedienelementen geflihrt
werden. Dieses Modell ist  standardmaRig auf  den (Hilfeleistungs-)
Ldschgruppenfahrzeugen der Feuerwehr Ibbenbiren verlastet und entspricht der
Empfehlung der Landesfeuerwehrschule Hessen aus dem Jahr 2014 [56]. In der
Innenbrandbekdmpfung sollten sich die Héande ebenfalls stdndig an den
Hauptbedienelementen des Hohlstrahlrohr befinden, lediglich bei einem Stellungswechsel
ist ein Pistolenhandgriff hilfreich [56 S.15]. Die Handhabung des Hohlstrahlrohrs war im
Vorfeld allen Proband*innen bekannt und dieses wurde fiir alle Ubungen verwendet,
wodurch eine Mogliche Verzerrung der Ergebnisse durch die Verwendung eines anderen

Strahlrohrtyps ausgeschlossen werden kann.
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Proband*innen

Mit denen in Abschnitt 4.2 beschriebenen Eigenschaften waren zum Zeitpunkt der
Ubungstage alle Proband*innen nach FwDV 7 uneingeschréankt atemschutztauglich [6].
Erkrankungen des Herzkreislaufsystems, die zu einer Verzerrung der Messergebnisse
fuhren konnten, kénnen durch eine zum Ubungszeitraum giltige G26.3 weitestgehend
ausgeschlossen werden. Ebenfalls kann eine Grundfithess aller Proband*innen

vorausgesetzt werden [3].

Die Proband*innen Gruppen C52/C42 und C38 unterscheiden sich in ihrer Charakteristik
nicht signifikant voneinander (Abschnitt 4.2). Grund hierfiir ist, dass fiir alle drei Ubungstage
dieselben 22 Proband*innen zur Verfiigung standen und fiir die Ubungen des C52 und C42
Druckschlauches um lediglich vier Proband*innen erganzt wurden. Deshalb hat fir den
Vergleich der Ubungsszenarien fir die Druckschlauche C52, C42 und C38 keine weitere

Unterscheidung der Proband*innen Gruppe stattgefunden.

Um eine Verzerrung der Ergebnisse durch Probleme mit dem generellen Umgang des
Ubungsmaterials auszuschlieRen, wurden lediglich Proband*innen mit Erfahrung
(Mittelwert der Feuerwehrangehorigkeit 4,07 Jahre) im Bereich Feuerwehr ausgewanhlt.
Dieses wurde gewabhrleistet, indem die Proband*innen Gruppe hauptsachlich aus Personen
bestand die sich unmittelbar vor der Zwischenprifung nach VAP1.2 NRW befanden sowie
Personen die als Berufsfeuerwehrmann / Berufsfeuerwehrfrau tatig sind und der Umgang

wahrend der Grundausbildung ausreichend vermittelt wird [18].

Die geringe Erfahrung im Bereich der realen Innenbrandbekdmpfung kann fir die
Untersuchung dieser Arbeit vernachlassigt werden, da durch das standardisierte
Ubungsszenario die Technik der Vorgehensweise sowie das mitzufiihrende Material
vorgegeben und durch die erfolgreiche Ausbildung zum Atemschutzgeratetréager / zur

Atemschutzgeratetragerin vertraut waren [6 S.22-25].
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Gite der Methodik

Um eine Aussage Uber die Glte einer Studie zu treffen, muss diese in mehreren Schritten
Uberprift werden. Dies erfolgt Uber die Testgutekriterien Objektivitat, Reliabilitat und
Validitat [57 S.123]. Daher werden im folgenden Absatz die Methoden anhand der drei

Testgutekriterien diskutiert.

Das Testkriterium Objektivitat unterscheidet man in drei weitere Unterpunkte. Die
Durchfuhrungs-, Auswertungs- und Interpretationsobjektivitat [57 S.124-125].

Ob eine hohe Durchfihrungsobjektivitdt gegeben ist, hangt davon ab wie sehr die
Durchfuihrung einer Untersuchung variiert. Ein Beispiel fir eine Beeintrachtigung ware zum
Beispiel eine Instruktion durch unterschiedliche Testleiter*innen [57 S.124]. Um zu prifen,
ob eine hohe Durchfiihrungsobjektivitat gewahrleistet ist, muss jede Ubungsdurchfiihrung
fur sich betrachtet werden und ob die Ubungsbeobachter Einfluss auf die
Ubungsdurchfiihrung haben. Durch das erarbeitete standardisierte Ubungsszenario ist jede
der insgesamt 37 durchgefiihrten Ubungen durch einen identischen Befehl des
Studienleiters gestartet und absolviert worden. Wahrend des Ubungsszenarios fand keine
Kommunikation durch einen Ubungsbeobachter statt. Jeder Ubungsbeobachter wurde vor
dem Ubungsbeginn eingewiesen, damit die Parameterabfrage zum selben Zeitpunkt
stattfindet. Dadurch ist diese Tatsache, der unterschiedlichen Ubungsbeobachter, zu
vernachlassigen, da der zweite Ubungsbeobachter keinerlei Einfluss auf die Durchfiihrung

hatte und lediglich nach Ubungsende die objektive Parametererhebung vorgenommen hat.

Durch die beschriebenen Faktoren lasst sich fur die durchgefiihrten Ubungsszenarien eine

hohe Durchfuhrungsobjektivitat ableiten

Ein weiterer Unterpunkt der Objektivitat ist die Auswertungsobijektivitat. Diese ist gegeben,
wenn die Ergebnisse von keinerlei Interpretationen der auswertenden Person abhangig
sind [57 S.124-125]. Die Ergebnisse der erhobenen Daten wurden mit dem
Statistikprogramm SigmaPlot ausgewertet, weshalb kein Interpretationsspielraum gegeben
ist. Somit ist fur die Untersuchung ein hohes MalR an Auswertungsobjektivitat fur die

durchgefuhrte Untersuchung gegeben.
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Nach Hinrichs ist die Interpretationsobjektivitat ist der letzte Unterpunkt der Objektivitat [57
S.124-125]. Werden unabhéngig von der auswertenden Person die gleichen
Interpretationen aus den Daten gewonnen, so ist eine hohe Interpretationsobjektivitéat
gegeben [57 S.125]. Die gewonnen Ergebnisse wurden mit Hilfe einschlagiger Literatur und
Richtlinien interpretiert, sodass die Interpretationsergebnisse unabhangig vom Verfasser
dieser Arbeit getroffen werden kénnen. Auch die Interpretationsobjektivitat kann fur die

Ergebnisse als ausreichend hoch betrachtet werden

AbschlieRend lasst sich zusammenfassen, dass eine hohe Objektivitat der Untersuchung
vorliegt und eine qualitative Auswertung gegeben ist. Die Objektivitat sagt jedoch nichts
Uber die Messgenauigkeit (Reliabilitat) einer Untersuchung aus [58 S.20].

Fur die Bewertung der Reliabilitat wird die Erhebung der aufgenommenen Parameter naher
betrachtet. Die Erfassung der Parameter Herzschlagfrequenz und empfundene
Belastungsintensitéat nach Borg und der Gesamtenergieumsatz, kdnnen als sehr reliabel
angesehen werden. Alle Werte wurden standardisiert Giber ein Abfrageprotokoll und einen
Herzschlagfrequenzsensor mit Brustgurt erhoben. Dieses ermdglicht eine zuverlassige
erneute Datenerhebung. Der Gesamtenergieumsatz wurde anstelle des Energieumsatzes
pro Minute berechnet, da durch die kiirze des Ubungsszenarios eine Verzerrung der
Messergebnisse, durch den eingetretenen Simonson-Effekt stattgefunden hatte [59 S.25-
27]. Der Simonson-Effekt beschreibt, dass fiir die erste Arbeitsphase nach einer langen
Pause (Einarbeitung) ein deutlich erhdhter Energieumsatz benétigt wird und somit der
ermittelte Energieumsatz nach wenigen Minuten die eigentliche Belastungsintensitét nicht
wiederspiegelt [59 S.25-27].

Die Bestimmung der korperlichen Belastung mittels der beschriebenen
Leitmerkmalmethoden weist eine ausreichend hohe Reliabilitdt auf. Eine ausreichende
Reliabilitét ist gegeben, da bei einer allgemeinen Bewertung mittels Leitmerkmalmethode
zwar eine hohe Reliabilitat gewahrleistet ist, aber fiir die Betrachtung des Ubungsszenarios
einige Annahmen getroffen werden mussten die abhangig vom Verfasser dieser Arbeit
waren. Die im Abschnitt 3.2.4 beschrieben Annahmen sind notwendig, da fir die Bewertung
der Tatigkeit der Innenbrandbekdmpfung zum Zeitpunkt der Erstellung keine gesonderte
Leitmerkmalmethode zur Verfiigung stand. Aus diesem Grund kann mit den verwendeten
Leitmerkmalmethoden nur eine eingeschréankte Aussage Uber die tatsachliche Belastung
getatigt werden. Da fiUr jeden Druckschlauch jedoch die identischen Annahmen getroffen
wurden, lasst sich die ermittelte kérperliche Belastung sehr gut untereinander Vergleichen

und somit eine Aussage uber die verschiedenen Belastungsintensitaten getroffen werden.
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Bei der Erfassung der Zeitdauer zwischen den signifikanten Stellen, kann es zu geringen
Ungenauigkeiten aufgrund von fehlenden Markierungen an den Wanden gekommen sein.
Aus diesem Grund missen die Daten der Zeitdauer als weniger reliabel angesehen werden.
Fur den durchgefiihrten Fragebogen, welcher im Anschluss der drei Ubungstage versendet
wurde, muss die im Abschnitt Herzschlagfrequenz beschriebene Einschrankung der
Aussagekraft der Messergebnisse beachtet werden, weshalb die Ergebnisse nur eine

Tendenz darstellen kdnnen.

Zusammenfassend lasst sich fur drei der sieben untersuchten Parameter eine sehr hohe
Reliabilitat, fir drei Parameter eine ausreichende Reliabilitdt und fur den Fragebogen nur
eine begrenzte Reliabilitdt ableiten. Dadurch ist insgesamt eine hohe Reliabilitat gegeben

Um eine Aussage Uber die Gute einer Untersuchung treffen zu kénnen, muss abschlieend
dessen Validitat Gberprift werden. Stimmt das tatséchlich gemessene Merkmal mit dem
Merkmal Uberein, welches gemessen werden sollte, so ist eine hohe Validitat gegeben [57
S.127]. Die Ubungen wurden von den gleichen Proband*innen auf Grundlage eines
standardisierten Ubungsszenarios und somit anndhernd konstanten
Umgebungsbedingungen durchgefihrt. Die gewonnenen Ergebnisse weisen signifikante
Belastungsreduzierungen durch die Verringerung der Innendurchmesser auf und beruhen
auf etablierten Parametern und Methoden fir die Betrachtung der korperlichen Belastung,
wie der Belastungsempfindung nach Borg, der benétigte Energieumsatz der Proband*innen
und durch Leitmerkmalmethoden der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
[32 S.311, 49 S.299, 50, 51]. Daher kann auf eine hohe interne Validitat geschlossen
werden. Eine hohe externe Validitat kann auf Grundlage der Proband*innen Anzahl (n = 26

bzw. n=22) und der Untersuchungssituation nicht getroffen werden [60 S.8].

Nachdem die Glitekriterien Obijektivitat, Reliabilitat und Validitat abschlieBend diskutiert
wurden, lasst sich abschlieRend das Fazit bilden, dass die durchgefiihrte Untersuchung
uber die notwendige Giite verfligt, da alle Gutekriterien tber eine notwendige Auspragung

verfiigen.
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

Herzschlagfrequenz

Die (maximale) Herzschlagfrequenz wird in der Leistungsdiagnostik analysiert, um eine
Aussage auf die maximale Ausbelastung zu treffen [32 S.311]. Die Herzschlagfrequenz hat
sich auBerdem als Mittel zur Beurteilung der physischen Arbeitsschwere lange etabliert und

ist somit ein valides Mal3 zur Beurteilung der Belastungshéhe [44 S.30].

Fur die Analyse der Belastungsunterschiede wurde die durchschnittliche
Herzschlagfrequenz herangezogen, da die individuelle Herzschlagfrequenz der
Proband*innen durch eine Vielzahl interner und externer Faktoren beeinflussbar ist [44
S.19-22]. Aus diesem Grund lasst sich mit der ermittelten durchschnittlichen

Herzschlagfrequenz nur eine generelle Aussage Uber die Belastungsintensitat machen.

Die ermittelten durchschnittlichen Herzschlagfrequenzen unterscheiden sich zwischen dem
Absolvieren der Ubungsszenarien der Druckschlauche C52 (158,22 bpm), C42 (151,99
bpm) und C38 (159,15 bpm) nicht signifikant. Somit lasst sich durch die ermittelte
Herzfrequenz  keine  Belastungserleichterung  durch  die  Verringerung des
Innendurchmessers der Druckschlauche ableiten. Die durch Finteils et. al erhobenen
durchschnittichen  Herzschlagfrequenzen, wahrend des  Absolvierens eines
Ubungsszenarios unter Atemschutz, korrelieren mit den ermittelten durchschnittlichen

Herzschlagfrequenzen in den Ubungsszenarien dieser Arbeit [61 S.11].

Durch einen durchschnittlichen Herzschlagfrequenzbereich von 151,99 bpm bis 159,15
bpm lasst sich die Belastung wahrend des Absolvierens der Ubungsszenarien, fur die
Proband*innen, ungeféahr im Bereich eines mittleren bis intensiven Ausdauertrainings
einordnen und liegt somit im mittleren bis hohen Leistungsbereich fur Freizeit- und
Leistungssportler*innen. [32 S.311, 62 S.100].
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Gesamtenergieumsatz

Auf Grundlage der Tatsache, dass der Sauerstoffverbrauch linear zur GroéRe der
korperlichen  Belastung ansteigt, lasst sich durch die Berechnung des
Gesamtenergieumsatzes, welcher unter anderem durch das bendétigte Atemluftvolumen
berechnet wurde, eine Aussage Uber die Hohe der korperlichen Belastung, durch die
verschiedenen Druckschlduche bei dem Absolvieren des Ubungsszenarios, treffen [45
S.285]. Durch die ermittelten Differenzen in Hohe von 169,21 kJ (C52-C42) und 76,05 kJ
(C42-C38) lasst sich eine deutliche Reduzierung der Belastungsintensitat durch einen
verringerten Innendurchmesser ableiten. Grund fir die signifikante Reduzierung des
Gesamtenergiebedarfes ist das abnehmende Gewicht der mitzufihrenden Last, durch das
geringere Eigengewicht des mit Wasser gefullten Druckschlauches [59 S.40]. Hierbei ist die
Reduzierung vom C52 Druckschlauch zum C42 Druckschlauch deutlich grof3er als die
Reduzierung des C42 Druckschlauches zum C38 Druckschlauches. Dies lasst sich auf die

jeweilige Hohe der Verringerung des Innendurchmessers zurtckfihren.

Verglichen mit Referenzwerten aus verschiedenen Untersuchungen, erscheinen die
erhobenen Energieumsétze insgesamt als zu hoch. Spitzer et. al gibt zum Beispiel fir das

Aufwartsgehen (10% Steigung) mit Hitzeschutzbekleidung und Vollschutz einen
Energieumsatz von 47,9 % und Bugajska et. al einen Energieumsatz von circa 55 %

[59 S.39, 63 S.327]. Dieses kénnte durch die getroffenen Annahmen wie zum Beispiel der
konstante Sauerstoffgehalt der Ausatemluft von 16 % begriindet sein sowie den Simonson-
Effekt. Dadurch lasst sich durch die erhobenen Daten keine allgemeine Aussage Uber die
tatséchliche Belastungshohe treffen. Da das Ziel der vorliegenden Arbeit jedoch nicht die
genaue  Belastungsuntersuchung, sondern die Analyse der auftretenden
Belastungsunterschiede ist, ist die Moglichkeit des Vergleiches der Belastungshohe auf

Grund der gleichen Annahmen fiir alle Proband*innen trotzdem gegeben.
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Borg-Skala

Der Mittelwert der empfundenen Belastung lag fur die Proband*innen (n=26) nach dem
Absolvieren des Ubungsszenarios mit dem C52 Druckschlauch bei 16,04
(Anstrengungsgrad: schwer bis sehr schweren). In der Ergonomie werden Werte gréf3er
gleich 17 als Ausbelastung der Befragt*innen angesehen. Somit grenzt die empfundene
Belastungsintensitat fir den Druckschlauch C52 an die Ausbelastung der Proband*innen
[64 S.1014]. Fur die empfundene Belastung wahrend der Ausbildung in einem
Brandcontainer, also unter realen Brandtemperaturen, wurde in einer durchgefuhrten
Studie ein Mittelwert von 15 ermittelt [10 S.5]. Heblich und Sammito ermittelten nach dem
zweimaligen Absolvieren einer Atemschutziibungsstrecke einen Mittelwert der
empfundenen Belastung fir die Endlosleiter von 14,7 [29 S.91]. Das direkte zweimalige
Absolvieren der Atemschutzibungsstrecke stellt eine enorme Belastung dar, welches durch

die ermittelte maximale Herzfrequenz dargestellt wird [29 S.91].

Durch die dargestellten Referenzwerte lasst sich eine extreme Belastung durch den mit
Wasser geflllten C52 Druckschlauch ableiten, die die Belastungsintensitat eines

zweimaligen Absolvierens der Atemschutziibungsstrecke Ubersteigt.

Nach dem Absolvieren des Ubungsszenarios mit dem C42 Druckschlauch wurde ein
Mittelwert von 13,42 erhoben (Anstrengungsgrad: etwas schwer). Bei normalem
Ausdauertraining wird in der Regel ein Wert von 14 nicht Gberschritten, dadurch lasst sich
die Belastung durch den mit Wasser geftillten C42 Druckschlauch mit der Belastung durch
Ausdauertraining vergleichen [49 S.300]. Ebenso lasst sich die empfundene Belastung mit
der Belastungsintensitdit der Endlosleiter bei einmaligem Absolvieren der

Atemschutziibungsstrecke vergleichen [29 S.91].

11,34 betragt der Mittelwert fr die empfundene Belastung nach dem Absolvieren des
Ubungsszenarios mit dem C38 Druckschlauch (Anstrengungsgrad: leicht). Dieser
Mittelwert liegt unter den Mittelwerten der Belastungsintensitat durch das einmalige
Absolvieren der Atemschutziibungsstrecke [10 S.5, 29 S.91]. Somit weist der Mittelwert der
empfundenen Belastungsintensitat des C38 Druckschlauches zum C42 eine Differenz von
2,08 und zu dem C52 eine Differenz von 4,70 auf. Dieses weist auf eine signifikante
Reduzierung der empfundenen Belastung durch die Verwendung eines verringerten

Innendurchmessers hin.
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Leitmerkmalmethoden

Bei der Betrachtung des Ubungsszenarios mit dem C52 Druckschlauch, in Hinblick auf die
Leitmerkmalmethode ,Ganzkérperkrafte, ergibt sich sowohl fir weibliche als auch fir
mannliche Proband*innen ein hohe Belastungshohe. Bei dieser Belastungshdhe ist eine
korperliche Uberbeanspruchung wahrscheinlich und starker ausgepragte Beschwerden
auftreten konnen [50]. Fur den Ubungsdurchlauf des C42 wird fiir weibliche Probandinnen
ebenfalls eine hohe Belastungshthe deutlich. Eine wesentlich erhdhte Belastungshéhe
ergibt die Auswertung fir mannliche Probanden. Bei einer wesentlichen Erhéhung ist eine
korperliche Uberbeanspruchung auch bei normal belastbaren Personen maglich, wobei
Beschwerden auftreten kénnen [50]. Wesentlich erhéht ist fur weibliche wie méannliche
Proband*innen die Belastungshohe wahrend des Ubungsdurchganges des C38
Druckschlauches. Die Ubergange zwischen den Belastungshohen sind flexibel. Der maRig
erhohte Bereich bei einer Punktzahl kleiner 50 und somit grenzt die Belastung der
mannlichen Probanden (ermittelte Gesamtpunktzahl 58) an diesen Risikobereich [50].
Somit korrelieren Ergebnisse der Leitmerkmalmethode ,Ganzkdrperkrafte®, obwohl diese
nur vergleichend betrachtet werden sollten, mit den Ergebnissen des
Gesamtenergieumsatzes, der Belastungsintensitdt nach Borg sowie der persdnlichen

Bewertung.

Bei der Bewertung des Ubungsszenarios durch die Leitmerkmalmethode
,Korperfortbewegung“ unterscheiden sich die ermittelten Belastungen fiir den C42 und den
C38 Druckschlauch nicht. Sowohl fir die Bewegung in der Ebene wie auch bei der
Bewegung Uber die Treppe wurden fir die Druckschlauche C42 und C38 die gleichen
Gesamtpunkte ermittelt. Der C52 Druckschlauch fuhrt jedoch auch bei der Bewertung durch
die Leitmerkmalmethode ,Kdrperfortbewegung“ zu einer deutlich  erhdhten
Gesamtpunktzahl. Fir den Bereich der Fortbewegung in der Ebene ist fur alle drei
Druckschlauche mindestens eine Gesamtpunktezahl von 115,50 ermittelt worden. Somit
liegt die Belastungshohe aller drei Ubungsszenarien im hohen Bereich. Dadurch ist eine
korperliche Uberbeanspruchung wahrscheinlich und starker ausgepragte Beschwerden
sind denkbar [51]. Dieses Ergebnis wird durch diverse Studien belegt, die die
Belastungsintensitdt von Feuerwehreinsatzkraften erhoben haben [10, 29, 36]. Der
Gesamtpunktewert ist fir den C52 im Vergleich zu den Druckschlauchen C42 und C38
wesentlich erhéht. Die Differenz betragt bei den mannlichen Probanden 84,00 Punkte und

bei den weiblichen Probandinnen 109,25 Punkte.
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Fur den Bereich des Treppensteigens liegt die Belastungshohe, fir den Ubungsdurchlauf
mit dem C52 Druckschlauch, bei weiblichen Probandinnen im hohen und fir ménnliche
Probanden im wesentlich erhéhten Bereich. Die Ubungsszenarien der Druckschlauche C42
und 38 haben flr den Bereich des Treppensteigens bei weiblichen Probandinnen zu einer
wesentlichen Erhoéhung der Belastungshéhe gefiihrt [51]. Die Gesamtpunktzahl der
mannlichen Probanden betragt 49 und liegt somit im méaRig erhéhten Bereich. In diesem
Bereich ist eine korperliche Uberbeanspruchung bei vermindert belastbaren Personen
moglich, wobei es zu einer Ermidung kommt [51]. Die Grenzen der Risikobereiche sind
auch bei der Leitmerkmalmethode ,Korperfortbewegung® flexibel und stellen nur einen
Richtwert dar, weshalb der fiir die mannlichen Probanden ermittelte Belastungsbereich darf
nur als Tendenz gesehen werden, da dieser lediglich einem Punkt unterhalb des wesentlich
erhdhten Bereiches liegt [51].

Die generell erhdhte Belastungsintensitat aller Proband*innen ist durch die
Vorgehensweise in verrauchten Raumen (Seitenkriechgang) und das hohe Gewicht der mit
Wasser gefllliten Druckschlauche zu erklaren. Das Fillen der Schlauche ist nétig da die

»-Rauchgrenze* an der Eingangstir durchschritten wurde [8].
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Zeitdauer

Anhand der ermittelten Zeit lasst sich eine Aussage Uber eine mdgliche Reichweite der
Einschrankung durch die C-Druckschlauche ableiten. Die Mittelwerte der Gesamtzeitdauer
fur das Absolvieren des standardisierten Ubungsszenarios unterscheiden sich signifikant
fur den Vergleich der Druckschlauche C52 und C38. Die Mittelwerte des C38 weisen eine
Differenz von 130,03 Sekunden im Vergleich zum C52 auf. Dies entspricht einer
Zeitersparnis bis zum Erreichen des Ubungsziels von circa 36 % fur das ausgewahlte
Ubungsszenario. Somit ist durch die bendtigte Gesamtzeitdauer eine deutliche
Einschrankung durch den héheren Innendurchmesser zu erkennen, da der Druckschlauch

der einzige Einflussfaktor war der sich gedndert hat [65 S.725].

Durch die verringerte Zeitdauer, fur das Absolvieren des Ubungsszenarios bei der
Verwendung des C38 zum C52 Druckschlauches, kommt es zu einer deutlichen
Reduzierung der gesamten korperlichen Belastung. Grundlage hierfur ist, dass die
Zeitdauer, in der die Belastung auf die Proband*innen einwirken kann, ein entscheidender
Faktor fir die Hohe der Gesamtbelastung ist [37, 50, 51]. Des Weiteren kénnte eine
verringerte Zeitdauer, die benétigt wird um einen Brand zu erreichen, positiv auf die
korperliche Belastung auswirken. Durch das schnellere Erreichen des Brandortes kdnnte
eine Brandausbreitung und eine einhergehende thermische Aufbereitung minimiert werden,
da mit zunehmender Branddauer exponentiell bis zu einer gewissen Endtemperatur
zunimmt [66 S.686].

Die Mittelwerte der Gesamtzeitdauer fir das Absolvieren des standardisierten
Ubungsszenarios sind im Vergleich der Druckschlauche C42 und C38 nahezu identisch.
Der Mittelwert des C42 Druckschlauches ist 1,21 Sekunden geringer als der des C38
Druckschlauches. Diese Differenz in der Praxis zu vernachlassigen. Dadurch lasst sich
ableiten, dass es durch den C42 Druckschlauch und den C38 Druckschlauch zur gleichen
Einschrankung kommt, welche jedoch signifikant geringer ist als die des C52
Druckschlauches. Fir die Belastungshoéhe lasst sich in Hinblick auf die Dauer der
Einwirkung auf die Proband*innen ebenfalls kein signifikanter Unterschied ableiten [50, 51].
Des Weiteren muss in folgenden Untersuchungen Uberprift werden, welche Zeitdauer
bendtigt wird, um das Ubungsszenario ohne Feuerwehr-Druckschlauch zu durchlaufen, um
eine Aussage treffen zu konnen, ob durch das Mitfiihren der Druckschlauche C42 und C38

eine Erhéhung der Ubungsdauer hervorgerufen wird.
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Subjektive Bewertung

Die personliche Bewertung der Faktoren Gewicht und Handling fur die Bereiche Innen und
AulRen durch die Proband*innen, die alle drei Druckschlauche belbt haben (n=22),
korreliert mit dem Vergleich der objektiv erhobenen Parameter des C52 zum C38, da der
C38 Druckschlauch fiir beide Bereiche signifikant besser benotet wurde. Die Differenz des
Mittelwerts der Benotung des C38 Druckschlauches ist fiir den Bereich Aul3en betragt 1,90
zum C52 Druckschlauch und ist somit besser bewertet. Fir den Bereich Innen ist die
Differenz zwischen dem C52 und dem C38 Druckschlauch noch héher und betragt 2,86,
das heif3t der C38 Druckschlauch wurde im Mittelwert um fast 3 Notenstufen besser
bewertet. Dies lasst auf eine deutliche Erleichterung durch ein geringeres empfundenes
Gewicht sowie ein erleichtertes Handling schlielen. Diese Annahme wird durch die

ausgeflllten Frei-Text-Felder des Fragebogens weiter bekréaftigt.

Der Vergleich der Druckschlauche C42 und C38 der perstnlichen Bewertung der
Proband*innen zeigt ebenfalls einen signifikanten Unterschied fur die Bereiche Au3en und
Innen. Fur den Bereich AuRen weist der Mittelwert des C38 Druckschlauch eine Differenz
von 0,77 auf und fur den Bereich Innen eine Differenz von 1,27. Im Vergleich zu der
Benotung des C52 Druckschlauches zeigt sich, dass eine Gewichtserleichterung zwischen
dem den C42 und C38 Druckschlauch empfunden wurde, diese jedoch nicht so signifikant
ist, wie zwischen dem C52 und C38. Diese Erkenntnis spiegelt sich in den gewonnenen
Ergebnissen wider. Das empfundene verbesserte Handling lasst sich anhand der Zeitdauer
nicht bekraftigen, da keine signifikante Zeitminimierung zwischen dem C42 und C38

Druckschlauch vorliegt.

Insgesamt missen die gewonnen persénlichen Bewertungen kritisch betrachtet werden, da
es bei der subjektiven Bewertung eine Verzerrung der Ergebnisse, durch ein Vergleichen
zwischen den drei untersuchten Druckschlauchen, stattgefunden haben kénnte (response
bias) [67].
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5.3 Limitation

Limitierende Faktoren stellen die GroRe und Art der untersuchten Proband*innen Gruppe
dar. Mit der betrachteten Proband*innen Gruppe, lasst sich keine inferenzstatistische
Aussage Uber die Gesamtpopulation vornehmen. Zum einen weist sie eine zu geringe
Grol3e (n = 26 und n =22) auf und zum anderen wurde die betrachtete Gruppe nicht zufallig
aus der Gesamtpopulation aller Feuerwehreinsatzkréfte ausgewahlt, sondern war zum

Grol3teil eine bereits bestehende Objektgruppe (Grundausbildungslehrgang) [60 S.80-85].

Die Ergebnisse eines quantitativen Experimentes, welches in dieser Arbeit durchgefiihrt
wurde, hangt von diversen Faktoren ab. So ist die Isolation der hypothesenrelevanten
Variablen die Grundvoraussetzung zur Ermittlung der kausalen Abhangigkeiten, welche
durch die Manipulation des Untersuchungsobjektes entstehen [65 S.725]. Um diese
Abhangigkeiten verzehrungsfrei ableiten zu kdnnen, mussen alle anderen Faktoren
wahrend des quantitative Experimentes konstant bleiben [65 S.725]. Da die Ubungen an
verschiedenen  Tagen  stattgefunden haben, konnten Faktoren wie die
Umgebungstemperatur, die Raumtemperatur, der exakte Weg des Vorgehens im
Ubungshaus und die kérperliche Ausgangssituation der Proband*innen nicht konstant

gehalten werden, was zu einer geringfligigen Abweichung der Ergebnisse fihren konnte.
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6 Fazit und Ausblick

In Deutschland besteht die Moéglichkeit sowohl auf den Feuerwehr-Druckschlauch C52 (52
mm Innendurchmesser), als auch auf den C42 (42 mm Innendurchmesser), fur die
(Innen-) Brandbekampfung zurtickzugreifen. In den USA wird jedoch ein Druckschlauch mit
einem geringeren Innendurchmesser von 38 mm zur (Innen-)Brandbekampfung
vorzugsweise herangezogen [12]. Der in den USA verwendete Feuerwehr-Druckschlauch
ist in der DIN14811:2008 aufgeflhrt jedoch mit einem Hinweis ,zu vermeiden®
gekennzeichnet. Mit taglich bis zu 680 zu bekampfenden Bréanden, ist die
(Innen-)Brandbekampfung auch in der heutigen Zeit immer noch eine der Hauptaufgaben
der Feuerwehr in Deutschland [1 S.320]. Da die physische Belastung der Einsatzkrafte
bereits mit der notwendigen personlichen Schutzausristung deutlich erhoht ist, ist der
Anlass gegeben, zu prifen wie stark sich die verschiedenen Innendurchmesser auf die
physische Belastung der Feuerwehreinsatzkréfte wahrend der Innenbrandbekdmpfung

auswirken [29].

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die korperliche Belastung der genormten Feuerwehr-
Druckschlauche C52 und C42 mit der des nicht genormten C38 zu vergleichen. Hierzu
wurde explizit die Forschungsfrage: "Gibt es einen signifikanten Unterschied der
korperlichen Belastung bei der Verwendung des C38 Druckschlauches im Gegensatz zu

den in Deutschland genormten Feuerwehr-Druckschlauchen C52 und C42?* analysiert.

Fur die Beantwortung der gestellten Forschungsfrage wurde ein standardisiertes
Ubungsszenario entwickelt und von einer Proband*innen Gruppe durchlaufen (fur die
Druckschlauche C52/C42 n =26 und fir den Druckschlauch C38 n = 22). Wahrend und
nach durchlaufen des Ubungsszenarios wurden insgesamt sieben (sowohl subjektive als
auch objektive) Parameter der korperlichen Belastung erhoben sowie ein Fragebogen an
die Proband*innen Gruppe (n =22) ausgegeben. AnschlieRend wurden alle erhobenen

Parameter statistisch ausgewertet.

Mit den Ergebnissen der erhobenen Parameter lasst sich die gestellte Forschungsfrage fur
den Vergleich des C52 mit dem C38 Druckschlauch eindeutig beantworten. Bei der
Verwendung eines C38 Druckschlauches im Vergleich zur Verwendung eines C52
Druckschlauches, bei der Absolvierung des standardisierten Ubungsszenarios, wurde in
vier von funf Parametern eine signifikante Belastungsreduzierungen (p<0,001)
nachgewiesen. Lediglich bei der ermittelten Herzschlagfrequenz wurde keine signifikante

Belastungsreduzierung deutlich.
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Bei der objektiven Betrachtung mittels der Leitmerkmalmethoden ,Ganzkérperkrafte* und
.Korperfortbewegung® wurde ebenfalls eine deutliche Belastungsreduzierung bei dem
Vergleich der Druckschlauche C52 und C38 deutlich.

Fur den Vergleich des C42 mit dem C38 lasst sich die gestellte Forschungsfrage nicht
eindeutig beantworten, da lediglich bei drei der funf Parameter ein signifikanter Unterschied
ermittelt wurde. Die Parameter Gesamtenergieumsatz (p=0,003), die empfundene
Belastung nach Borg (p<0,001) und die personliche Bewertung (p<0,001) wiesen eine
signifikante Belastungsreduzierung auf. Auch bei dem Vergleich des C42 mit dem C38
Druckschlauch wies die Herzschlagfrequenz keine signifikante Belastungsreduzierung auf.
Gleiches trifft bei dem Vergleich der benétigten Zeitdauer sowohl auf die gesamte Zeitdauer
als auch auf die einzelnen Zeitabschnitte zwischen den signifikanten Positionen zu. Bei der
objektiven Betrachtung mittels der Leitmerkmalmethoden ,Ganzkérperkrafte* wurde eine
deutliche Belastungsreduzierung bei dem Vergleich der Druckschlauche C52 und C38
deutlich. Bei der objektiven Betrachtung mittels der Leitmerkmalmethode

.Korperfortbewegung“ wurde keine Belastungsreduzierung deutlich.

Somit kann durch die Verwendung eines geringeren Innendurchmessers, bei der
betrachteten Proband*innen Gruppe, im Vergleich eine signifikante Belastungsreduzierung
erzielt werden. Um die exakte korperliche Belastung die allein durch die beschriebenen
Feuerwehr-Druckschlauche hervorgerufen wird, herauszuarbeiten zu kénnen, muissen
weitere Untersuchungen vorgenommen werden. Hierbei sollte der Faktor kdrperliche
Belastung wahrend des Ubungsszenarios ohne Feuerwehr-Druckschlauch —mit

aufgenommen werden.

Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse sowie weiterer Untersuchungen sollte eine
Anpassung der DIN 14811:2008 und die Aufnahme des C38 Druckschlauches in die
,vorzugsreihe® angestrebt werden, sodass der C38 als genormter Feuerwehr-
Druckschlauch auch in Deutschland Anwendung finden konnte. Durch die Verwendung
eines C38 Druckschlauches konnte die Belastungsintensitat wahrend der
Innenbrandbek&mpfung signifikant reduzieren und den Einsatzkraften eine effektivere und

sicherere Innenbrandbekampfung ermaoglicht werden.
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Anhang 1: Bilder wahrend des Absolvierens des standardisierten Ubungsszenarios (eigene
Darstellung)
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Anhang 2: Ubungsprotokoll

Ubungsprotokoll C-__Schlauch Datum:

Allgemein

Ubungsbeobachter:in:

Trupp Nummer:

Aullentemperatur:

Truppfihrer:in

Gewicht:

Grofe:

Alter:

Geschlecht:

Feuerwehrangehorigkeit in Jahren:

Durchgefiihrte Innenangriffe:

Luftverbrauch in bar:

Herzschlagfrequenz Ruhe:

Truppmann/Truppfrau

Gewicht;:

Grofe:

Alter:

Geschlecht:

Feuerwehrangehdrigkeit in Jahren:

Durchgefihrte Innenangriffe:

Luftverbrauch in bar:

Herzschlagfrequenz Ruhe:

XX



Aufbau

Startuhrzeit:

Dauer bis zum betreten der Rauchgrenze:

Probleme:

Sonstige Beobachtungen:

Menschenrettung

Startuhrzeit:

Dauer bis zum Erreichen der Treppe:

Dauer bis zum Erreichen des 1.0G:

Dauer bis zum Erreichen der Puppe:

Probleme:

Sonstige Beobachtungen:

XXIV



Abschluss

Truppfuhrer:in

RPE-Skala nach Borg zur Einschatzung des subjektiven Anstrengungsempfinden

Anstrengungsgrad Auswahl

11 leicht

12

13 Etwas schwer
14

15 schwer

Truppmann/Truppfrau

RPE-Skala nach Borg zur Einschétzung des subjektiven Anstrengungsempfinden

Anstrengungsgrad Auswahl

11 leicht

12

13 Etwas schwer
14

15 schwer

XXV



Anhang 3: Protokoll der Ubungszeiten
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