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Abstract

In Deutschland werden jahrlich groRe Mengen an Gefahrgltern transportiert [1]. Auf den
Transporten kommt es immer wieder zu Unfallen. Im Jahr 2018 sind bei 83 dieser Unfélle
Gefahrglter ausgetreten [2]. Unfélle mit austretenden Gefahrstoffen flhren in der Regel zu
Einsatzen der Feuerwehr, die in ihrem Zustandigkeitsbereich des Umweltschutzes, sowie dem
Schutz der betroffenen Personen tatig wird. Zum Schutz der Einsatzkrafte werden bei
Gefahrguteinsatzen Messungen durchgefuhrt, die Aufschluss dartber geben, welche
Gefahrstoffe in welchen Konzentrationen in der Umgebungsluft vorhanden sind. Diese
Messungen dienen in erster Linie zur Beurteilung des vorhandenen Risikos und dem Schutz
der Einsatzkrafte. Damit die Messungen anhand einer standardisierten Auswahl von
Gefahrstoffen erfolgen kdnnen, hat das Bundesamt fur Zivilschutz (heute Bundesamt fur
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe) in den Jahren 1995 bis 1996 die Technische
Universitat Minchen damit beauftragt, eine Liste mit Gefahrstoffen fir diesen Anwendungsfall
zu definieren. In dieser Ausarbeitung wird Uberpruft, ob die hieraus entstandene
Einsatztoleranzwert-Liste den aktuellen Anforderungen entspricht. Weiterhin wird untersucht,
ob ein rechnerischer Ansatz der NATO beziehungsweise der International Task Force-25 mit
einer hieraus resultierenden Gefahrstoff-Liste zur Aktualisierung der Einsatztoleranzwert-Liste
genutzt werden kann und welche Auswirkungen dies auf die verwendete Messtechnik hatte.
Die Untersuchungen wurden anhand von Unfallberichten, zivil-militdrischen Vereinbarungen
und der aktuellen Verfugbarkeit von Messtechnik durchgefuhrt. Diese Ausarbeitung kommt zu
dem Ergebnis, dass die aktuelle Einsatztoleranzwert-Liste durch die Substanzen, die sich auf
der Liste der NATO beziehungsweise der International Task Force-25 befinden, erganzt werden
sollte. Dies hat zur Folge, dass die Beladung der CBRN-Erkundungskraftwagen, sowie das
Produktportfolio der Firma Drager im Bereich der Messtechnik fir chemische Substanzen

entsprechend erweitert werden muisste.
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1 Einleitung

In dieser Ausarbeitung wird untersucht, ob ein rechnerischer Ansatz der NATO als Methode zur
Aktualisierung der Einsatztoleranzwert-Liste fur Behdrden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben in Deutschland genutzt werden kann. Hierzu wird der Fokus auf die
messenden Einheiten der Feuerwehren gelegt. Reprasentativ fiur deren Ausstattung werden
die messtechnischen Maoglichkeiten des CBRN-Erkundungskraftwagens entsprechend der
Anforderungen beurteilt. Dieses Fahrzeug wird vom Bund zur Verfiigung gestellt und durch
ortliche Feuerwehreinheiten besetzt. Die Anforderungen werden in die aktuell geltenden
Substanzen gemalR der Einsatztoleranzwert-Liste und die Substanzen gemaR einer
Aktualisierung nach dieser Ausarbeitung unterteilt. Eine Aktualisierung der Anforderungen
durch eine Veranderung, der zu messenden chemischen Substanzen, kann eine Veranderung
der bendtigten Messtechnik mit sich bringen. Inwieweit hier eine Veranderung erforderlich ist,
wird im zweiten Abschnitt dieser Arbeit untersucht. Veranderungen in der Anforderung der
Beladung des CBRN-Erkundungskraftwagens kénnen auch neue Anforderungen an am Markt
verfugbare Messtechnik bedeuten, wenn dieser Bedarf bisher noch nicht existent war. Inwieweit
dies zutrifft, wird anhand der von der Firma Drager vertriebenen Messtechnik untersucht.
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2 Ausgangssituation
2.1 Transport von Gefahrgutern in Deutschland

Von 2016 bis 2021 wurden in Deutschland im Durchschnitt jahrlich rund 4,57 Milliarden Tonnen
Guter befordert, wobei die Statistik die Beférderungsarten Eisenbahnverkehr, Stralkenverkehr,
Binnenschifffahrt, Seeverkehr, und Luftverkehr kumuliert [1]. Die Menge der beférderten
Gefahrguter auf Stral’e, Schiene, dem Wasser oder in der Luft lag im Jahr 2010 bei rund
307 Millionen Tonnen [2] und im Jahr 2018 bei rund 312 Millionen Tonnen [3]. Dies entspricht
einem Anteil von rund 7 % an der durchschnittlichen Gesamtbeférderungsmenge. Gefahrguter
bzw. gefahrliche Guter sind ,[...] Stoffe und Gegenstande, von denen auf Grund ihrer Natur,
ihrer Eigenschaften oder ihres Zustandes im Zusammenhang mit der Beférderung Gefahren
fur die offentliche Sicherheit oder Ordnung, insbesondere fir die Allgemeinheit, fiir wichtige
Gemeinguter, fur Leben und Gesundheit von Menschen sowie fur Tiere und Sachen ausgehen
kéonnen“ [4]. Im Jahr 2018 wurde der grofdte Anteil der Gefahrgiter mit rund
150 Millionen Tonnen auf der Stral’e transportiert. Hierfir wurden alle Transporte in
Transportfahrzeugen mit einer Nutzlast ab 3,5 Tonnen erfasst. Der Durchgangsverkehr blieb
unberucksichtigt [3]. Zum Durchgangsverkehr gehodren Verkehrsteilnehmende, die die
Bundesrepublik Deutschland passieren, jedoch innerhalb Deutschlands keine Giter be- oder
entladen. Tabelle 1 zeigt, wie sich die transportierten Gefahrgiter in die entsprechenden
Gefahrklassen verteilen. Der grofte Anteil hierbei liegt in Gefahrklasse 3 Endzindbare flissige
Stoffe. Hierzu gehdren beispielsweise Benzin oder Diesel. Die Gefahrklasse 7 beinhaltet
radioaktive Stoffe, die in dieser Ausarbeitung und in Tabelle 1 nicht weiter betrachtet werden.
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Tabelle 1 - Gefahrguttransportmenge 2018 nach Gefahrklassen [3]

Binnen- Eisenbahn-
Gefahrgut 1 2 StraRe **
efahrgu Insgesamt ® | Seeverkehr schifffahrt? verkehr rafle
1000 Tonnen
Insgesamt 312 486 43 084 42380 78036 148 986
darunter:

1 Explosive Stoffe und Gegenstande

mit Explosivstoff 1436 163 41 77 1155
2 Gase 25831 1385 3162 8001 13 282
3 Entziindbare fliissige Stoffe 213710 36 239 31075 48 586 97 810
4.1 Entziindbare feste Stoffe 8 807 376 135 1332 6 965
4.2 Selbstentziindliche Stoffe 9869 918 911 3893 4148
6.1 Giftige Stoffe 10 299 988 977 2803 5531
8 Atzende Stoffe 23 944 1320 3437 5973 13215
9 Verschiedene gefdhrliche Stoffe

und Gegenstidnde 16 039 1536 2589 6471 5442

1 Die Gesamtzahl ist mit Einschrankung unter den jeweiligen Angaben der Verkehrstrager zu sehen.
2 Ohne Gefahrklasse 7.
3 Deutsche und ausldndische Fahrzeuge ab 3,5 t Nutzlast, ohne Durchgangsverkehr.

4 Erhobene Zahlen auf Basis der Jahresstatistik "Betriebsdaten des Schienenverkehrs".
Weitere Informationen siehe Methodik. Diese Statistik wird nicht bei allen Unternehmen,
sondern nur bei Unternehmen, die auch Bestandteil der Jahresstatistik sind, durchgefiihrt.

2.2 Unfalle beim Transport von Gefahrgutern in Deutschland

Die Einsatzkrafte der Feuerwehren kommen in der Regel nach Unfallgeschehen zum Einsatz.
Deswegen wird fir die weitere Betrachtung das Unfallgeschehen beim Transport von
Gefahrglitern analysiert. Im Jahr 2020 gab es in Deutschland 31.151 Unfalle im
Guterkraftverkehr. Hiervon waren in 303 Fallen Gefahrguttransporte beteiligt. Bei 83 Unfallen
sind Gefahrguter freigesetzt wurden. Dies waren grotenteils Gase, entziindbare flissige Stoffe
oder atzende Stoffe. [5]
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2.3 Aktueller Stand der Einsatztoleranzwert-Liste

Das Bundesamt fur Zivilschutz (heute Bundesamt flir Bevdlkerungsschutz und
Katastrophenhilfe) hat in den Jahren 1995 bis 1996 die Technische Universitat Minchen damit
beauftragt, eine Liste mit Gefahrstoffen zu definieren, deren Gase oder Dampfe die folgenden
drei Eigenschaften besitzen [6]:

1. einsatztaktisch relevant

2. mit einfachen Mitteln sofort nachweisbar

3. toxikologische und/oder sicherheitstechnische Bewertungen (zu den Stoffen)
liegen vor

Die daraus entstandene Einsatztoleranzwert-Liste (ETW-Liste) gilt fir Einsatze und die hierbei
erforderlichen Tatigkeiten von Einsatzkraften mit einem Zeitraum von maximal vier Stunden [6].
Wichtig ist jedoch, dass unabhangig von dem betrachteten Gefahrstoff ausreichend
Luftsauerstoff vorhanden ist. In der Feuerwehrdienstvorschrift 7 wird hierfir eine Grenze von
mindestens 17 Vol. % festgelegt [7]. Diese Mindestanforderung an die Umgebungsbedingung
muss erfullt werden, damit bei filtrierendem, Umluft abhangigem Atemschutz ausreichend
Sauerstoff zum Atmen vorhanden ist. Hierfir werden in der Regel Atemschutzmasken mit
Filtern verwendet.
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In der urspringlichen Version wurden Einsatztoleranzwerte fir 44 Stoffe aufgelistet. Fir die
Stoffe wurden, sofern verfligbar, folgende Eigenschaften erfasst [6]:

- CAS-Nr.

- Stoff-(UN-) Nummer

- Einsatztoleranzwert fir einen Einsatzzeitraum von bis zu vier Stunden in ppm

- Untere Explosionsgrenze (100 % UEG)

- Gefahr der ,Gewdhnung des Geruchssinnes® besteht ja/nein

- hautresorptiver Gefahrstoff ja/nein

- messbar mit Normbeladung eines CBRN-Erkundungswagen ja/nein

Die aktuelle Fassung der ETW-Liste wurde in der Richtlinie 10/01 der Vereinigung zur
Foérderung des deutschen Brandschutzes (vfdb) im Marz 2022 verdffentlicht. Vergleicht man
die alteste verfuigbare Version aus der Veréffentlichung im Jahr 2005 mit der aktuellen, so
kommt man zu dem Ergebnis, dass die Auswahl der Substanzen identisch geblieben ist. Bei
einigen Substanzen wurden jedoch die Grenzwerte angepasst. AuRerdem wurde bei einigen
Substanzen ein zusatzlicher Einsatztoleranzwert fiir Einsatze mit einer Einsatzdauer von bis zu
einer Stunde (ETW-1) eingefigt. Bei 11 der insgesamt 44 Substanzen wurde dieser ETW-1
allerdings nicht festgelegt.

Weiterhin wurde in der ETW-Liste aktualisiert, welche der 44 angegebenen Substanzen mit der
Normbeladung eines CBRN-Erkundungswagens (CBRN-ErkW) erfassbar sind. Mit der
aktuellen Ausstattung dieser Fahrzeuge sind 39 der 44 Substanzen messbar. Zum Zeitpunkt
der Veroffentlichung der urspriinglichen ETW-Liste hingegen waren es nur 26 von 44
Substanzen. [6, 8] Die aktuelle Version der ETW-Liste befindet sich im Anhang dieser
Ausarbeitung.
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3 Ansatz der NATO

3.1 Ursprung des Ansatzes

Bereits im ersten und zweiten Weltkrieg wurden chemische Kampfstoffe verwendet, um grol3e
Anzahlen von Menschen zu téten. So wurden beispielsweise im ersten Weltkrieg tausende
alliierte Soldaten durch die Verwendung von Chlorgas getdtet. AuRerdem wurden die
Chemikalien Phosgen, Cyanwasserstoff und Chlorcyan als chemische Waffen verwendet. Im
zweiten Weltkrieg toteten die Nationalsozialisten Millionen von Menschen durch den Einsatz
von Cyanwasserstoff in den Gaskammern der Konzentrationslager. Auch in nachfolgenden
Kriegen kamen immer wieder Industriechemikalien als Kampfmittel zum Einsatz. Der Grund
hierfur ist die weite Verbreitung der industriell genutzten Chemikalien und die damit verbundene
hohe Verfugbarkeit. Ein weiterer Grund fir die Nutzung ist die hohe Effektivitat, so wurden bei
dem Terroranschlag auf das World Trade Center am 11. September 2001 Uber
2.500 Menschen getdtet. Am 03. Dezember 1984 hingegen, wurden in Bhopal (Indien) durch
die Freisetzung von Methyl Isocyanat 3.800 Menschen getotet und Uber 11.000 Menschen
verletzt. Auch wenn diese Freisetzung ein Unfall war, kénnte genau ein solches Szenario mit
Schaden des gleichen Ausmalfies durch einen Anschlag oder als Folge eines militérischen
Konflikts entstehen. Anhand der genannten Beispiele wird deutlich, welche Auswirkungen
moglich sind, wenn Chemikalien aus dem industriellen Bereich als chemische Kampfstoffe
beziehungsweise chemische Waffen verwendet werden. [9]
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Um besser auf die Gefahrdung durch chemische Kampfstoffe vorbereitet zu sein, wurde im
Méarz 1994 die Internationale Task Force-25 (ITF-25) der NATO gegriindet. Diese hat sich damit
beschaftigt, wie die Nutzung von chemischen Kampfstoffen die verschiedenen Missionen der
NATO beziehungsweise deren Truppen beeinflussen und schadigen kann. In Abb. 1 sind die
verschiedenen Missionen dargestellt. Das Initialereignis fir die Grindung der ITF-25 war der
bosnische Burgerkrieg Anfang der 1990er Jahre. Hier haben die Kampfer erklart, dass sie die
Méoglichkeit in Betracht ziehen, Chlorgas als Waffe einzusetzen. Die NATO hat es daher als
notwendig erachtet die Industriechemikalien, von denen durch Missbrauch als Waffe eine
Gefahr ausgehen kdnnte, im Hinblick auf ihr Gefahrenpotential zu bewerten. [10]

Reaktion auf

Bedrohungen
. ; Friedenserhaltung/ - " ‘ Verbreitungs- -
Kriegskonflikt Friedensschaffung Humanitare Hilfe Katastrophenhilfe bekémpfung Terrorbekampfung
absichtliche unabsichtliche innerhalb des aulerhalb des
Freisetzung Freisetzung Landes Landes
Terroristen, Hetzer, Kriegsparteien V?;i‘;%i:gf” fehlgeleitete Industrielle Unfalle durch:
Oppositionelle 9 Gegenschla Kriegsgeschosse
g€ 9 - schlechte Wartung
- Verschlechterung
der Rahmen-
bedingungen
gegen - menschliche Fehler
gegen Jeden Friedenserhaltung - Verbindung mit einem
Unfall
- natiirliche Ursachen

Abb. 1 - Ubersicht der NATO Missionen [10]
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Als konkrete Kriterien fir die Auswahl der betrachteten toxischen und in der Industrie
verwendeten Chemikalien, hat die NATO folgende festgelegt:

Produktionsmenge:

Die Substanz muss in einer einzigen Anlage mindestens in einer Menge von 30 Tonnen pro
Jahr hergestellt werden. Dies ist dadurch begriindet, dass eine groRe Menge der Substanz an
einem Standort verfugbar sein muss, damit das Schadensausmall entsprechend hoch

eingestuft werden kann.

Toxizitat:

Die Substanz muss einen LCtso-Wert von weniger als 100.000 mg-min/m?* beim Einatmen einer
beliebigen Saugetierart haben. Der LCtso-Wert gibt an, wie hoch die maximale letale (t6dliche)
Dosis einer Substanz beim Einatmen innerhalb einer Minute in einem Kubikmeter Luft sein darf,
damit nicht mehr als 50 % der Betroffenen getdtet werden.

Nachfolgend wird der Prozess beschrieben, in dem die ITF-25 die Liste der entsprechenden
Substanzen erstellt hat.

Bei einer ersten Zusammenkunft der Task Force, vom 16. bis 18. Mai 1994, wurden
17 Chemikalien erfasst. Mindestens sechs davon wurden im ersten Weltkrieg als chemische
Kampfstoffe verwendet. Die Gbrigen elf Substanzen haben in Amerika eine entscheidende Rolle
bei groflen Unfallen von Chemiebetrieben gespielt.

Als nachster Schritt wurde bei diesem Treffen vereinbart, dass alle teilnehmenden Staaten
verfugbare Datenbanken analysieren und Stoffe auflisten, die dem oben genannten Toxizitats-
Kriterium entsprechen. Allein anhand dieses Kriteriums hat sich eine gemeinsam erstellte Liste
mit 1.164 Substanzen ergeben.

Diese Anzahl wurde reduziert, indem nur noch feste, flissige oder gasformige Substanzen
berlcksichtigt wurden, die bei 20 °C einen nennenswerten Dampfdruck besitzen oder im ,U.S
Department of Transportation Emergency Response Guide“ gelistet sind. Wird jedoch
zusatzlich zu diesem Kriterium die Produktionsmenge berucksichtigt, reduziert sich die Anzahl
der Substanzen auf 98 toxische und in der Industrie verwendete Chemikalien. [10]
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3.2 Berechnung des Gefahrenindex

Der von der NATO entwickelte Gefahrenindex ist ein stoffspezifischer, mathematisch
berechneter Wert, der die folgenden Parameter des jeweiligen Stoffes berticksichtigt. Als erstes
wird die Verbreitung beziehungsweise das Vorhandensein der jeweiligen Substanz bezogen
auf die Anzahl der Kontinente, auf denen der Stoff vorhanden ist, eingestuft. AuRerdem wird
die absolute Anzahl der Produzenten der Substanz beriicksichtigt. Der dritte Faktor bezieht sich
auf die Toxizitat. Dieser wird anhand des Immediately Dangerous to Life and Health (IDLH)
Wertes festgelegt. Dieser Wert gibt eine Maximalkonzentration einer Substanz in der
Umgebungsluft an, bei der man bei einer Expositionszeit von maximal 30 Minuten keine
schweren oder bleibenden Schaden davontragt. Der IDLH-Wert wurde geschaffen, um
abzuschatzen, ob bei Ausfall des Atemschutzes noch eine Flucht méglich ist. Fiur die
Fluchtdauer wurden 30 Minuten angenommen. [11] Der vierte und letzte Faktor berlcksichtigt
den Aggregatzustand des jeweiligen Stoffes, wobei hier ausschlieBlich fliissige und gasférmige
Substanzen betrachtet werden. Hierfir wird der Dampfdruck (eng. vapour pressure) bei einer
Temperatur von 20 °C herangezogen. Der Dampfdruck gibt an, welchen Druck ein Dampf in
einem geschlossenen Gefal auf die umliegenden Wande ausiibt, wenn der Dampf mit dem
dazugehorigen Stoff (fest oder flissig) im Gleichgewicht steht [12]. In Tabelle 2 wird die
Kategorisierung der vier Faktoren, sowie die Skalierung der jeweiligen Zahlenwerte dargestellt.

Tabelle 2 Gefahrenindex Parameter (in Anlehnung an Referenz [10]%)

Verbreitun Anzahl der Toxizitat Aggregatzustand

9 Produzenten (P) | (IDHL in ppm) (Dampfdruck p in torr)
Kontinente>5 | 5 | P> 100 5 | IDHL <1 5 | gasférmig 5
Kontinente=4 |4 |50<P<99 |4 |1<IDHL<10 4 | flussig: p > 400 4

Kontinente =3 |3 |25<P<49 |3 |11 <IDHL<100 |3 | flissig: 100 <p <399 3

Kontinente =2 | 2 | 5<P<24 |2 |101<IDHL <500 |2 | flissig: 10 <p <99 2

Kontinente=1 |1 |P<5 1 | IDHL > 500 1 | flissig: p <10 1

*Hinweis: In Tabelle 2 wurden geringfiigige Korrekturen in der mathematischen Zeichensetzung
vorgenommen. Die Referenz enthielt formelle Fehler. Durch diese Anderung wurden
Zahlenwerte ebenfalls geringfugig verandert.
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Um nun den Gefahrenindex zu berechnen, werden die vier Faktoren miteinander multipliziert:

Gefahrenindex = (Verbreitung) - (Anzahl der Produzenten) - (Toxizitat) - (Aggregatzustand)

Flr eine Substanz mit jeweils dem maximalen Faktor 5, wirde sich somit ein héchstmdglicher

Gefahrenindex von 5-5-5-5 =625 ergeben [10]. Der maximale in der Praxis vorkommende

Gefahrenindex gehdrt zu der chemischen Substanz Chlor (chemische Summenformel: Cl,) und

betragt 500 [13]. Es folgt ein Beispiel zur Ermittlung der bendtigten Faktoren und der

anschlielenden Berechnung fur Chlor.

Ermittlung der benétigten Eigenschaften/Faktoren:

Chlor hat einen Dampfdruck von 6,8 bar (bei 20 °C) [14] und einen IDLH-Wert von 10 ppm [15].
Die globale Chlorindustrie ist gro®. So wird die weltweite Produktionsmenge im Jahr 2021 auf

90,35 Millionen Tonnen geschatzt. Es gibt 488 aktive Chlor Produzenten, weitere sind in

Planung [16]. Es folgt eine exemplarische Auswahl von Produktionsstandorten auf funf

Kontinenten:

Europa, Deutschland, Ludwigshafen (BASF) [17]

Asien, China, Caojing (Huntsman & Chlor-Alkali Chemical Co.) [18]

Australien, Litton, (Coogee Chemicals) [19]

Nordamerika, lllinois, Northbrook (Brenntag) [20]

Sldamerika, Brasilien, Cubatao (Unipar) [21]

Berechnung:
Verbreitung auf mindestens 5 Kontinenten
- Faktor Verbreitung = 5

Anzahl Produzenten = 488 > 100
- Faktor Produzenten =5

IDLH-Wert = 10 ppm
- Faktor Toxizitat = 4

Dampfdruck = 6,8 bar (bei 20 °C) = 5100,42 torr (gasférmig)
- Faktor Aggregatzustand = 5

Gefahrenindex von 5-5-4-5 =500
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Anhand des Beispiels wird deutlich, dass der Ansatz der NATO, durch die Anwendung einer
recht einfachen mathematischen Methodik sehr schnell zu der Ermittlung eines einheitlichen
Gefahrenindex fuhrt. Vorausgesetzt ist hierflir jedoch, dass die jeweiligen stoffspezifischen
Daten zur Ermittlung der vier Faktoren fir die Berechnung vorliegen.

3.3 Einordnung der Gefahrstoffe anhand des Gefahrenindex

Die 98 von der ITF-25 identifizierten Substanzen wurden anhand des berechneten
Gefahrenindex, siehe Abschnitt 3.2, in die drei Kategorien ,Hohe Gefahr* ,mittlere Gefahr* und
,hiedrige Gefahr” eingeteilt:

Hohe Gefahr: Gefahrenindex > 81
Mittlere Gefahr: 36 < Gefahrenindex < 80
Niedrige Gefahr: Gefahrenindex < 35

In Tabelle 3 ist die Gefahrstoff-Liste der ITF-25 mit der entsprechenden Kategorisierung
dargestellt. Eine hohe Gefahr besteht bei Substanzen, die weit verbreitet, hoch toxisch und
leicht zu verdampfen sind. Stoffe, denen eine mittlere Gefahr zugeordnet wird, besitzen in
einigen Bewertungskriterien hohe Faktoren, in anderen jedoch niedrigere. So kann eine
Substanz beispielsweise sehr toxisch und leicht zu verdampfen sein, wird aber in die Kategorie
,Mittlere Gefahr“ eingeordnet, weil sie in nur sehr geringen Mengen produziert wird und deshalb
nicht weit verbreitet ist. FUr die Einstufung in die Kategorie ,Niedrige Gefahr* mussen alle
Bewertungskriterien mit niedrigen Faktoren bewertet werden. Die insgesamt 98 identifizierten
Substanzen teilen sich in 21 Substanzen der Kategorie ,hohe Gefahr“, 41 Substanzen der
Kategorie ,mittlere Gefahr” und 36 Substanzen der Kategorie ,niedrige Gefahr* auf.

Die folgenden Beispiele sollen verdeutlichen, welche Gefahrenpotentiale in den jeweiligen

Kategorien vorliegen kdnnen:

Fir die Kategorie ,hohe Gefahr* wird die Substanz Chlor (chemische Summenformel: Cl)
naher betrachtet. Fur Chlor wurde der héchste Gefahrenindex der Liste berechnet. Er entspricht
einem Wert von 500.

Wie gefahrlich Chlor ist, zeigen zwei Unfélle in jingerer Vergangenheit: Im Juni 2022 sind bei
einem Unfall in einem Hafen in der jordanischen Stadt Akaba durch den Austritt von Chlorgas
aus einem Container mindestens 13 Menschen getotet und mindestens 250 Menschen verletzt
worden [22]. Bei einem weiteren Unfall im Marz 2005 wurden in China mindestens 27 Personen
getotet und mindestens 285 Personen verletzt.
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Hier war ein mit Chlorgas beladener LKW verunfallt. Es sind schatzungsweise 20 Tonnen Chlor
ausgetreten. 10.000 Menschen mussten evakuiert werden. [23] Auch in Deutschland gibt es
immer wieder kleinere Unfalle im Zusammenhang mit Chlorgas, beispielsweise in
Schwimmbadern. Hier wird das Chlor zur Desinfektion des Wassers genutzt, um eine mdglichst
hygienische Umgebung fur die Besuchenden zu gewahrleisten.

Reprasentativ fur die Kategorie ,mittlere Gefahr* wird die Substanz Phosphor (chemische
Summenformel: P) untersucht. Phosphor wurde im zweiten Weltkrieg als Bestandteil von
Bomben genutzt. Unter anderem aufgrund von detonationsfreien Einschlagen der Bomben im
Ostseeraum, sind immer noch Bestandteile des chemischen Elements an den Stréanden zu
finden. Das Gefahrenpotential besteht darin, dass der Phosphor optisch sehr ahnlich zum
Bernstein ist, der gern von Touristen gesammelt wird. Die Verwechslungsgefahr flhrt immer
wieder zu Unféllen. Solange sich der Phosphor im Meerwasser befindet, wenig Sauerstoff
bekommt und durch die relativ niedrigen Wassertemperaturen kuhl gehalten wird, geht keine
groRere Gefahr von der Substanz aus. Sobald er jedoch an die Strande gespuilt wird und
trocknet, kann er sich durch den Kontakt mit Luftsauerstoff bereits ab einer Temperatur von
circa 34 °C selbst entziinden. Nicht nur die bei der Verbrennung freigesetzten Gase, sondern
auch fester Phosphor ist hochgiftig. So kdnnen Inhalation, Inkorporation und dermaler Kontakt
zu schwerwiegenden Verletzungen flhren. Weiterhin entsteht durch das Selbstentziindungs-
und Brandrisiko im erwahnten niedrigen Temperaturbereich die Gefahr des Entziindens in
Taschen, nachdem der Phosphor vermeintlich als Bernstein identifiziert und eingesammelt
wurde. Hier gibt es regelmaRig Unfalle mit schwerwiegenden Verletzungen. [24] Wenn
Phosphor verbrennt und diese Verbrennung in der Gegenwart von Wasser (zum Beispiel durch
Regen oder hohe Luftfeuchtigkeit) ablauft, reagiert das entstandene Gas mit Wasser zu
Phosphorsaure. Diese ist ebenfalls hoch toxisch und zusatzlich atzend. Auch durch industrielle
Verwendung kommt es zu Unfallen im Zusammenhang mit Phosphor. So sind im Juli 2007 in
der Ukraine 164 Menschen verletzt wurden, nachdem ein mit 750 Tonnen Phosphor beladener
Guterzug entgleist ist. Durch den Unfall ist der Phosphor teilweise in Brand geraten. Die hierbei
entstandenen Gase haben eine Giftwolke mit einem Ausmall von 90 Quadratkilometern
gebildet. [25] Die Betroffenen sind mit Vergiftungserscheinungen in Krankenhausern behandelt
worden. In der Industrie wird Phosphor unter anderem zur Herstellung von Dingemitteln fiir die
Landwirtschaft genutzt.
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Far die dritte und am wenigsten gefahrliche Kategorie ,niedrige Gefahr* wird der Stoff Brom
(chemische Summenformel: Br,) betrachtet. In elementarer Form ist Brom, neben Quecksilber,
das einzige chemische Element, welches bei Raumtemperatur flissig ist [26]. Brom kommt
jedoch auf der Erde nicht in natdlrlicher, elementarer Form vor, sondern muss aus
Verbindungen (in diesem Fall Salzsolen) gewonnen werden. Brom wurde in der Verbindung
Bromchloridfluormethan oder Bromtrifluormethan lange als Léschmittel verwendet.

Durch das Montrealer Protokoll zum Schutz der Ozonschicht sollen bromierte und chlorierte
Halone jedoch in allen Bereichen substituiert werden [27]. Heute wird Brom in seiner
elementaren Form nur noch wenig, beispielsweise in der Brom-Zink Batterie eingesetzt. In
chemischen Verbindungen hingegen, gibt es viele Einsatzzwecke. Beispiele hierfir waren
Pflanzenschutzmittel, Narkosemittel oder die ungiftige Verwendungsform im schleimldsenden
Hustenmittel Ambroxol. [28] Unfélle im Zusammenhang mit Brom sind in der Regel von
kleinerem Ausmald. Beispiele hierfur sind Unfalle bei Experimenten im Chemie-Unterricht mit
kleinsten Mengen. Brom ist hoch giftig, das Schadensausmal® durch die Verwendung in
Kleinstmengen jedoch Uberschaubar. So wurden im September 2013 an einer Schule in
Harsefeld (Deutschland) 24 Schuler*innen im Krankenhaus untersucht, nachdem eine Lehrerin
eine Flasche mit Brom fallen lie, und diese zerbarst. Die Betroffenen klagten Uber
Vergiftungssymptome wie Ubelkeit und Augenreizungen, sind aber durch schnelle Evakuierung
nicht weiter verletzt wurden. [29] Einer der wenigen bekannten Unfalle groleren Ausmalies hat
im September 2011 in der russischen Stadt Tscheljabinsk stattgefunden. Bei einem Transport
von mehr als 2000 Behaltern mit einem Fassungsvermogen von je einem Liter flissigem,
elementaren Brom, waren Schatzungen zu folge acht bis zehn dieser Behalter zerborsten.
Ausgehend von dem Gilterwaggon, entwickelte sich daraufhin eine giftige Brom-Wolke, die
dazu gefuhrt hat, dass sich mehr als 100 Menschen Uber vergiftungstypische Symptome wie
Atemwegs- und Augenreizungen, sowie Ubelkeit, beklagten. [30]
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Tabelle 3 - Von der ITF-25 identifizierte Substanzen sortiert nach Gefahrenindex [10]

Hohe Gefahr Mittlere Gefahr Niedrige Gefahr
Ammoniak Acetoncyanohydrin Allylisothiocyanat
Arsen Acrolein Arsentrichlorid
Blausaure Acrylnitril Brom
Bor-Trichlorid Allyl-Alkohol Brom-Chlorid
Bor-Trifluorid Allylamin Brom-Pentafluorid
Bromwasserstoff Allylchlorcarbonat Brom-Trifluorid
Chlor Bor-Tribromid Carbonylfluorid
Chlorwasserstoff n-Butylisocyanat Chloracetaldehyd
Diboran Carbonylsulfid Chloracetalchlorid

Ethylenoxid

Fluor
Fluorwasserstoff
Formaldehyd
Kohlenstoffdisulfid
Phosgen
Phosphortrichlorid
Salpetersaure
Schwefeldioxid
Schwefelsaure
Schwefelwasserstoff
Wolframhexafluorid

Chloraceton (Chloressigsaure)
Chloracetonitril
Chlorameisensauremethylester
Chlorosulfonsaure
Crotonaldehyd
Diketen
1,2-Dimethylhydrazin
Dimethylsulfat
Eisenpentacarbonyl
Ethylendibromid
Kohlenstoffmonoxid
Methansulfonsaurechlorid
Methylbromid
Methylchlorsilan
Methylhydrazin
Methylisocyanat
Methylmercaptan
Phosphor
Phosphoroxichlorid
Phosphorpentachlorid
Schwefeltrioxid
Selenhexafluorid
Selenwasserstoff
Siliciumtetrafluorid
Stiban

Stickstoffdioxid
Sulfurylchlorid
Tert-Octyl-Mercaptan
Tellurhexafluorid
Titantetrachlorid
Trichloressigsaure
Trifluoressigsaure

Chlorameisensaureethylester
Chlorameisensaureisobutylester
Chlorameisensaureisopropylester
Chlorameisensaure-n-Butylester
Chlorameisensaure-n-propylester
Chlor-Pentafluorid

Chlor-Trifluorid
Chlorthioameisensaureethylester
Cyan
Diphenylmethan-4'-Diisocyanat
Ethylenimin
Ethylphosphonothioic Dichlorid
Ethylphosphondichlorid
Hexachlorcyclopentadien
lodwasserstoff
Isopropylisocyanat

Parathion
Perchlormethylmercaptan
sec-Butylchlorameisensaureester
Stickstoffmonoxid

Sulfurylfluorid

tert-Butylisocyanat

Tetraethylblei
Tetraethylpyrophosphat
Tetramethylblei

Toluol 2,4-diisocyanat

Toluol 2,6-diisocyanat
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4 Vergleich des NATO-Ansatzes mit der
Einsatztoleranzwert-Liste
4.1 Differenzen zwischen dem NATO-Ansatz und der ETW-Liste

Wird die Gefahrstoff-Liste der NATO beziehungsweise der ITF-25 mit der Einsatztoleranzwert-
Liste verglichen, so kdnnen folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede festgellt werden. Als
erstes fallt ein Unterschied in der absoluten Anzahl der Substanzen auf: die ITF-25 hat in ihrer
Gefahrstoff-Liste insgesamt 98 Substanzen aufgelistet (siehe Tabelle 3), auf der ETW-Liste
hingegen befinden sich 44 Substanzen (siehe Anhang). Wenn die Auswahl der Substanzen
genauer betrachtet wird, kann festgestellt werden, dass es 19 Substanzen gibt, die auf beiden
Listen wiederzufinden sind (siehe Tabelle 4). Diese wurden somit von den Autoren beider Listen
als entsprechend relevanter Gefahrstoff eingestuft.

Tabelle 4 - Substanzen, die sich sowohl auf der ETW-Liste
als auch auf der Liste der ITF-25 befinden

Acrolein

Acrylnitril

Ammoniak

Blausaure

Chlor
Chlorwasserstoff (Salzsaure)
Ethylenoxid

Fluor

Fluorwasserstoff
Formaldehyd
Kohlenstoffdisulfid
Kohlenstoffmonoxid
Methylmercaptan
Phosgen
Salpetersaure
Schwefeldioxid
Schwefelwasserstoff
Stickstoffdioxid
Toluol(-2,4)diisocyanat
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Fir die spatere Analyse und die Beantwortung der Fragestellung, ob der NATO-Ansatz fir die
BOS in Deutschland anwendbar ist, ist unter anderem entscheidend, ob es Substanzen gibt,
die sich ausschlief3lich auf der ETW-Liste, jedoch nicht auf der Liste der ITF-25 befinden. Eine
Auflistung der entsprechenden Stoffe ist in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 - Substanzen, die sich ausschliel3lich auf der ETW-Liste befinden

Aceton

Anilin
Arsenwasserstoff
Benzol
Chlorbenzol
Chlorcyan
Chloroform
Cyclohexylamin
Epichlorhydrin
Essigsaure
Ethanol
Ethylendiamin
n-Hexan

Hydrazin
Kohlenstoffdioxid
Methanol
Phosphorwasserstoff
Styrol
Tetrachlorethen
Tetrachlorkohlenstoff
Toluol
1,1,1-Trichlorethan
1,1,2-Trichlorethan
Trichlorethen
Vinylchlorid
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Weiterhin muss beurteilt werden, ob Substanzen, die sich ausschlieRlich auf der Liste der ITF-

25 befinden, relevant fur Einsatzkrafte innerhalb Deutschlands sind. Tabelle 6 gibt eine

Ubersicht Giber diese Substanzen:

Tabelle 6 - Substanzen, die sich ausschliel3lich auf der Liste der NATO/ITF-25 befinden

Hohe Gefahr

Mittlere Gefahr

Niedrige Gefahr

Arsen
Bor-Trichlorid
Bor-Trifluorid
Bromwasserstoff
Diboran
Phosphortrichlorid
Schwefelsaure
Wolframhexafluorid

Acetoncyanohydrin
Allyl-Alkohol

Allylamin
Allylchlorcarbonat
Bor-Tribromid
n-Butylisocyanat
Carbonylsulfid
Chloraceton (Chloressigsaure)
Chloracetonitril
Chlorameisensauremethylester
Chlorosulfonsaure
(Chloroschwefelsaure)
Crotonaldehyd

Diketen
1,2-Dimethylhydrazin
Dimethylsulfat
Eisenpentacarbonyl
Ethylendibromid
Methansulfonsaurechlorid
Methylbromid
Methylchlorsilan
Methylhydrazin
Methylisocyanat
Phosphor
Phosphoroxichlorid
Phosphorpentachlorid
Schwefeltrioxid
Selenhexafluorid
Selenwasserstoff
Siliciumtetrafluorid
Stiban

Sulfurylchlorid
Tert-Octyl-Mercaptan
Tellurhexafluorid
Titantetrachlorid
Trichloressigsaure
Trifluoressigsaure

Allylisothiocyanat

Arsentrichlorid

Brom

Brom-Chlorid

Brom-Pentafluorid
Brom-Trifluorid

Carbonylfluorid

Chloracetaldehyd
Chloracetalchlorid
(Chloressigsaurechlorid)
Chlorameisensaureethylester
Chlorameisensaureisobutylester
Chlorameisensaureisopropylester
Chlorameisensaure-n-Butylester
Chlorameisensaure-n-propylester
Chlor-Pentafluorid
Chlor-Trifluorid
Chlorthioameisensaureethylester
Cyan
Diphenylmethan-4'-Diisocyanat
Ethylenimin
Ethylphosphonothioic Dichlorid
Ethylphosphondichlorid
Hexachlorcyclopentadien
lodwasserstoff
Isopropylisocyanat

Parathion
Perchlormethylmercaptan
sec-Butylchlorameisensaureester
Stickstoffmonoxid

Sulfurylfluorid

tert-Butylisocyanat

Tetraethylblei
Tetraethylpyrophosphat
Tetramethylblei
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4.2 Anwendbarkeit des NATO-Ansatzes fur die BOS in Deutschland

Um die Anwendbarkeit des NATO-Ansatzes entsprechend der Gefahrstoff-Liste der ITF-25 flr
die BOS in Deutschland zu prifen, missen zwei grundlegende Fragen beantwortet werden:

Grundsatzfrage 1:

Sind die Substanzen, die sich ausschlieRlich auf der ETW-Liste (siehe Tabelle 5) befinden,
weiterhin relevant fur die Einsatzkrafte deutscher BOS?

Grundsatzfrage 2:

Sind die Substanzen, die sich ausschlieRlich auf der Liste der ITF-25/NATO befinden, relevant
fir die Einsatzkrafte deutscher BOS?

Nach der Beantwortung dieser beiden Grundsatzfragen kann beurteilt werden, ob die
Gefahrstoff-Liste der NATO als vollstandiger Ersatz fur die ETW-Liste dienen kann, oder ob
eine Kombination aus beiden Listen natig ist.

Antwort zur Grundsatzfrage 1:

Um die Grundsatzfrage 1 zu beantworten, wird zuerst das Unfallgeschehen mit Beteiligung der
entsprechenden Stoffe seit dem Jahr 2000 in Deutschland beurteilt. Sobald es Unfalle mit
entsprechenden Einsatzen der BOS gab, wird der Stoff als relevant eingestuft. Wenn es keine
entsprechenden Unfélle gab, werden die Verbreitung des jeweiligen Stoffes und die
Zuganglichkeit zu diesem untersucht.
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Aceton: bei einem Verkehrsunfall im Januar 2022 in Bordeland ist ein mit Aceton beladener
Tanklastzug umgekippt. Die Feuerwehr kam zum Einsatz. [31] Bei einem weiteren Unfall im
August 2016 ist in Hartenholm ein LKW mit 23 Tonnen Aceton an Bord verunfallt [32].

Anilin: im Oktober 2013 fUhrte ein geplatzter Reifen an einem LKW auf Fehmarn dazu, dass
Anilin freigesetzt wurde und fir einen Grof3einsatz der Feuerwehren sorgte [33].

Arsenwasserstoff: im Januar 2012 ereignete sich in der Technischen Universitat Dresden ein
Unfall in einem Chemielabor. Nach einem mutmafllichen Austritt einer Arsenwasserstoff-
Verbindung mussten 97 Menschen mit leichten Vergiftungssymptomen in ein Krankenhaus
eingeliefert werden. [34]

Benzol: bei einem Arbeitsunfall im Februar 2015 kam ein Kapitan eines Tankschiffes ums
Leben. Der 54-jahrige Mann, wurde leblos in einem Tank aufgefunden, der vorher mit Benzol
geflllt war. Als Todesursache wird die Vergiftung durch noch vorhandene Benzoldampfe
vermutet. [35] Im Februar 2023 fuhrte ein Leck in einem Glterwaggon zum Austritt von Benzol
und damit zu mehreren Einsatzen der Feuerwehren [36].

Chlorbenzol: im April 2021 kam es aufgrund eines Storfalls an einem Standort der BASF in
Ludwigshafen zum Austritt von 300 kg Chlorbenzol, die durch einen Fehler im Kihlkreislauf in
den Rhein stromten. Durch das Risiko der Umweltgefahrdung waren auch hier die Behdérden
involviert. [37]

Chlorcyan: im ersten Weltkrieg wurde Chlorcyan als chemischer Kampfstoff verwendet, weil
es eine schnelle tédliche Wirkung durch Ersticken hatte [38]. Heutzutage wird der Stoff
beispielsweise in dem Unternehmen Evonik Industries AG verwendet und vom TUV Nord als
sehr giftig eingestuft. AulRerdem wurde auf Grundlage dessen flir den Evonik Standort ein
angemessener Abstand von 1150 Metern flr einen Stoérfall, mit einem Leck in der Anlage,
festgelegt. Es befinden sich ca. 200 kg der Substanz in der Anlage. Das Gefahrenpotential ist
ausreichend, um die Relevanz fir die BOS zu begrinden. [39] Unfalle seit 2010 sind nach
eigenen Recherchen nicht bekannt.
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Chloroform: immer wieder kommt es zu Tétungsdelikten oder anderen Kriminalverbrechen,
bei denen die Opfer mit Chloroform todlich vergiftet oder betaubt werden. So beispielsweise
bei einem Vorfall im Januar 2016 in einer Potsdamer S-Bahn [40]. Ein weiteres Beispiel ist die
Tétung eines 15-jahrigen Madchens durch einen Deutschen im August 2002 auf Mallorca [41].
Diese beiden Falle fuhrten nicht zu Einsatzen der BOS im unmittelbaren Zusammenhang mit
der toxischen Gefahr des Chloroforms. Sie zeigen jedoch, dass die Substanz fir
Privatpersonen zuganglich ist und deren toxische Wirkung flir kriminelle Tatigkeiten
missbraucht wird. In der Industrie wird Chloroform unter anderem als Losungsmittel verwendet
[42]. In Deutschland existieren mindestens 14 Betriebe, bei denen Chloroform produziert oder
innerhalb der Lieferketten verwendet wird [43]. Betrachtet man diese beiden Umstande wird
deutlich, dass ein Gefahrenpotential vorliegt und der Stoff weiterhin relevant ist.

Cyclohexylamin: es ist nicht Uber Unfélle mit Cyclohexylamin (auch Aminocyclohexan)
berichtet worden. Jedoch wird die Substanz in Deutschland von mindestens vier Unternehmen
verwendet, produziert oder verkauft [44]. Cyclohexylamin ist giftig bei Verschlucken oder
Hautkontakt und hat eine vermutlich beeintrachtigende Wirkung auf die Fruchtbarkeit und das
Kind im Mutterleib [45]. Aufgrund der weiterhin bestehenden Verbreitung und der toxischen
Wirkung wird Cyclohexylamin als weiterhin relevant eingestuft.

Epichlorhydrin: bei einem Zugunfall im September 2002 in Bad Minder kam es zu dem bisher
groRten Epichlorhydrin-Unfall in Deutschland. Infolge eines ZusammenstoRes zweier
Glterziige und der damit verbundenen Freisetzung von Epichlorhydrin und dessen
Zersetzungsprodukten Salzsaure und Chlorgas mussten 371 Einwohner*innen aus der Nahe
der Unfallstelle aufgrund von Vergiftungserscheinungen arztliche Hilfe aufsuchen. Well
Spatfolgen nicht ausgeschlossen werden kénnen, wurden zusatzlichen 400 Feuerwehrleuten
und Sanitater*innen Blutproben enthommen, die zur Beweissicherung aufgehoben werden.
[46, 47]

Essigsaure: im November 2023 kam es aufgrund eines LKW-Unfalls auf einem Parkplatz an
der A8 zu einem GroReinsatz der Feuerwehr. Aus einem mit 24 Tonnen Essigsaure beladenen
Tanklastzug lief die Flussigkeit aus. [48]

Ethanol: neben zahlireichen, teilweise tédlichen, Unfallen mit der Folge von Verbrennungen an
Ethanol-Kaminen, aufgrund der Gasbildung ab bereits 21 °C und der damit verbundenen
Explosionsgefahr, kommt es auch bei dieser Substanz zu Transportunfallen [49]. So zum
Beispiel im September 2017. Hier war auf der A61 in Rheinland-Pfalz ein mit 30.000 Litern
Ethanol beladener LKW von der Fahrbahn abgekommen und umgestirzt. Anschlieend geriet
der LKW samt Ladung in Brand und es bestand Explosionsgefahr. Der Grofieinsatz der
Feuerwehr dauerte mehrere Stunden an. [50]
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Ethylendiamin: Im November 2022 kam es am Ludwigshafener Standort der BASF zu einem
Austritt von Ethylendiamin. Ein Mitarbeiter, der dermalen Kontakt mit der Substanz hatte,
musste in ein Krankenhaus eingeliefert werden. Die Werkfeuerwehr der BASF und die
Berufsfeuerwehr Mannheim fuhrten Kontrollmessungen auf dem Werksgelande und im
Umkreis durch. [51]

n-Hexan: im November 2022 wurde die Feuerwehr zu einem Waldstick in Frankfurt-
Schwanheim alarmiert. Hier wurden mehrere Behalter mit nicht definierbarem Inhalt
aufgefunden. Bei spateren Messungen stellte sich heraus, dass es sich bei der Substanz um
n-Hexan handelte. [52]

Hydrazin: bei einem Giftunfall im Bereich eines Rangierbahnhofs in Seddin (Brandenburg) sind
im Juli 2013 20 Mitarbeitende der Bahn verletzt worden. Ursache hierfir war ein Leck in einem
von 16 Kesselwagen, die mit insgesamt 25 Tonnen Hydrazin beladen waren. In einem
GroReinsatz von Feuerwehr und Polizei wurde ein 300 m weiter Absperrradius gezogen.
Hydrazin wird unter anderem fiir die Produktion von Raketentreibstoff verwendet und ist toxisch
und atzend. [53]

Kohlenstoffdioxid: die gefahrliche Eigenschaft an dem Gas Kohlenstoffdioxid (CO.) ist neben
der Verdrangung von Sauerstoff die Toxizitat, welche unter anderem zu Atemwegslahmungen
fihren kann. So kommt es immer wieder zu tédlichen Arbeitsunfallen, bei denen Mitarbeitende
in Tanks einsteigen, ohne diese vorher mit einem Messgerat auf eine ausreichend hohe
Sauerstoff- und eine ausreichend niedrige Kohlenstoffdioxidkonzentration zu tberprifen. Diese
Messungen bezeichnet man auch als Freimessen. In einer Brauerei sind innerhalb von zehn
Monaten zwei Mitarbeiter durch unvorsichtiges Vorgehen beziehungsweise fehlendes
Freimessen todlich verunglickt [54] . Feuerwehren, die zu solchen Rettungseinsatzen alarmiert
werden, mussen also in der Lage sein eine solche Messung durchzuflihren, damit sie sich nicht
selbst in Gefahr bringen. Im August 2008 sind aus einer Lackierfabrik in Ménchengladbach
groBe Mengen Kohlenstoffdioxid ausgetreten. Dies fiihrte zu einem GrolReinsatz von
Feuerwehren und Rettungsdienst, sowie mindestens 104 Verletzten. [55]
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Methanol: Methanol ist eine der am weitest-verbreiteten Chemikalien. Die Flissigkeit ist leicht
entzindlich. Durch die hohe Verbreitung kommt es regelmafig zu leichten bis schweren
Unfallen, bei denen zum Teil auch Methanol austritt und fir Brand- und Explosionsgefahr sorgt.
Ein Beispiel hierfir ist ein LKW, der 2014 auf der A3 aufgrund einer Undichtigkeit Methanol
verloren hat. [56]

Phosphorwasserstoff: Phosphorwasserstoff kommt als Reinstoff sehr selten vor. Das Risiko
bei dieser Substanz besteht gréRtenteils in chemischen Reaktionen, die hochtoxischen
Phosphorwasserstoff bilden. So gab es im Dezember 2017 einen Zwischenfall in Hamburg, bei
dem wahrend des Verladens, Fasser mit hochgiftigem Aluminiumphosphid beschadigt wurden.
Dieses Aluminiumphosphid, welches unter anderem als Rattengift eingesetzt wird, reagierte
mit der Feuchte aus der Umgebung zu Phosphorwasserstoff. Nachfolgend die
Reaktionsgleichung:

AIP + 3 H,0 — Al(OH); + PH,

Die Feuerwehr war auch hier im GroReinsatz, um die defekten Fasser zu sichern und die
chemische Reaktion und die damit verbundene Produktion des Phosphorwasserstoffs
einzudammen. [57]

Styrol: bei einem Chemie-Unfall in einer Fabrik in Hesepe (Niedersachsen) ist Styrol aus einem
Tanklastzug ausgelaufen und musste von der Feuerwehr gesichert werden [58]. Ein Unfall in
einer Chemie-Anlage in Indien verdeutlicht das Gefahrenpotential der Substanz. Hier sind
durch die Ausbreitung einer giftigen Styrol-Wolke im Mai 2020 tber 1000 Menschen verletzt
und mindestens 13 Menschen getdtet wurden. [59]

Tetrachlorethen: Das Ldsungsmittel  Tetrachlorethen  (umgangssprachlich  auch
Perchlorethen) wird weit verbreitet in der Industrie und in Reinigungsunternehmen verwendet.
So kommt es auch hier immer wieder zur Freisetzung der Substanz — meist beim Transport. In
Oelde (Nordrhein-Westfalen) kam es im Januar 2014 zu einem Leck in einer
Produktionsmaschine. Hierdurch waren circa 800 Liter Tetrachlorethen ausgelaufen. Die
Feuerwehr war mit rund 100 Einsatzkraften inklusive verschiedener Gefahrguteinheiten vor Ort,
um das Leck abzudichten. Auch das Umweltamt des Kreises, sowie das Dezernat fur
Arbeitsschutz wurden alarmiert. [60]

Tetrachlorkohlenstoff: (wird auch als Tetrachlormethan bezeichnet), darf aufgrund der
toxischen, kanzerogenen und Ozonschicht schadigenden Wirkung, nicht mehr verwendet
werden. Die Verordnung zum Verbot von bestimmten, die Ozonschicht abbauenden
Halogenkohlenwasserstoffen ist am 06. Mai 1991 verdffentlicht wurden und im Marz 1991 in
Kraft getreten.
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Somit sind diese Stoffe innerhalb Deutschlands verboten und werden nicht mehr produziert. Es
kann zu einigen kleineren Altbestandsmengen in zum Beispiel Feuerldschern kommen. Diese
waren in der Vergangenheit aufgrund der guten Léschwirkung unter anderem mit
Tetrachlorkohlenstoff befillt worden. [27] Aufgrund des zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung
bereits Uber 30 Jahre bestehenden Verbots ist die Notwendigkeit, Tetrachlorkohlenstoff
weiterhin auf der ETW-Liste gelistet zu haben, in Frage zu stellen. Da die Verordnung jedoch
unter anderem nicht fir Wasserfahrzeuge mit auslandischem Heimathafen oder Luftfahrzeuge
mit auslandischer Registrierung gilt, besteht ausgehend von den eben genannten
Transportmitteln weiterhin ein Risiko, dass bei einem Unfall zum Einsatz der Feuerwehren
fihren kann [27].

Toluol: von Toluol geht eine besondere Gefahr aus, da es durch elektrostatische Aufladung
sehr leicht entflammbar ist [61]. So gab es 2014 einen GroRRbrand in einer Raffinerie in Kdln,
bei dem ein Tank mit 400.000 Litern Toluol in Brand geraten ist und bis zu 20 m hohe
Stichflammen erzeugte. Die Toluol Konzentration innerhalb der Rauchwolke Uber dem
Stadtgebiet lag unterhalb der gesundheitsrelevanten Messwerte. [62] Jedoch zeigt dieses
Beispiel mit einer Menge von 400.000 Litern des Gefahrstoffs allein innerhalb dieses einen
Tanks, dass das Gefahrenpotential schon aufgrund der vorgehaltenen Menge gegeben ist. Ein
weiterer Unfall mit Toluol ereignete sich im Februar 2002 bei der BASF in Ludwigshafen. Hier
war ein Kessel, der 200 Liter Toluol beinhaltete explodiert. Es gab Verletzte mit leichten
Vergiftungssymptomen und Verbrennungen. [63]

1,1,1-Trichlorethan: fir 1,1,1-Trichlorethan gelten die gleichen Bedingungen, wie fir
Tetrachlorkohlenstoff [27]. Es besteht somit weiterhin ein Restrisiko fiir Unfalle mit der Substanz
1,1,1-Trichlorethan.

1,1,2-Trichlorethan: 1,1-2-Trichlorethan hat eine toxische Wirkung bei Inhalation und
vermutlich ebenfalls eine kanzerogene Wirkung [64]. Am 27. Juli 2021 kam es zu einer
Explosion mit anschlieRender Brandausbreitung in einem Entsorgungszentrum in Leverkusen-
Buarrig. Es kamen sieben Menschen ums Leben. 31 Menschen sind verletzt wurden. In einem
der durch den Brand zerstorten Tanks, befand sich als Hauptbestandteil der aktuellen
Fillmenge von 107 m® (entspricht einem Fiillstand von 53 %) 1,1,2-Trichlorethan. Durch
schnelles Eingreifen der Feuerwehreinheiten und entsprechende Sicherheitsvorkehrungen
konnte eine flachendeckende Ausbreitung der Substanz verhindert werden.
Kontrollmessungen in der Umgebung haben zu dem Ergebnis gefuhrt, dass kein erhdhtes
Gesundheitsrisiko nachgewiesen werden konnte. [65]
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Trichlorethen: ein Vorfall in Speicher/Beilingen (Rheinland-Pfalz) zeigt die Relevanz, den Stoff
Trichlorethen weiterhin auf der Liste der fur die Feuerwehren zu messenden Substanzen zu
belassen. 2013 wurden bei Messungen in einer Tiefe von 54 m rund um den Flugplatz Werte
von 2,340 mg Trichlorethen pro Liter Grundwasser ermittelt. Es ist unklar, woher diese hohe
Konzentration stammt, wie sie sich in Zukunft entwickeln wird und wie diese Entwicklung das

Trinkwasser beeinflussen konnte. [66]

Vinylchlorid: der letzte bekannte Unfall im Zusammenhang mit Vinylchlorid in Deutschland
ereignete sich am 01. Juni 1996 und gentigt damit nicht dem geforderten Kriterium eines Unfalls
ab dem Jahr 2000. Jedoch war das Zugunglick, welches sich in Schénebeck bei Magdeburg
ereignete, einer der schwerwiegendsten Chemieunfalle im deutschen Bahnbereich. Einer der
18 mit Vinylchlorid beladenen Waggons war entgleist. Ein Leck in Kombination mit der
Berlihrung einer Stromleitung fihrten schliellich zur Explosion. Durch den relativ weit
abgelegenen und dinn besiedelten Unfallort waren die Auswirkungen fur die Bevdlkerung
verhaltnismaRig gering. Aufgrund dieser Relevanz in Verbindung mit der weiterhin stetig hohen
Produktionsmenge von Vinylchlorid in Deutschland, ist die Substanz durchaus relevant fir
Einsatzkrafte der Feuerwehren. [67] Welche Auswirkungen ein Unfall mit der Freisetzung von
Vinylchlorid haben kann, zeigt ein ebenfalls im Bahnbereich geschehenes Ungliick im Februar
2023 in Ohio/lUSA. Nachdem 50 Giterwaggons entgleisten von denen 14 mit Vinylchlorid
beladen waren, kam es zu einem grof3en Brand mit entsprechend grof3er Freisetzung von
Rauchgasen und giftigen Vinylchlorid Dampfen. Es mussten bis zu 2000 Personen evakuiert
werden. Wie viele Personen tatsachlich von den giftigen Gasen betroffen sind, ist nicht
abschlieftend geklart. [68]
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Antwort zur Grundsatzfrage 2:

Um die Grundsatzfrage 2 zu beantworten, wird die Zivil-Militdrische Zusammenarbeit (ZMZ)
innerhalb Deutschlands im Hinblick auf potenzielle Gefahrstoffeinsatze betrachtet. Im
internationalen Gebrauch, wie auch in der NATO, wird fir die ZMZ die englischsprachige
Ubersetzung civil-military coorperation mit der entsprechenden Abkiirzung CIMIC verwendet.

Aufgrund der Terroranschlage am 11. September 2001 in den USA und des
Sommerhochwassers 2002 in Mitteleuropa wurde von Bund und Landern eine ,Neue Strategie
zum Schutz der Bevolkerung“ entwickelt. Dies geschah durch eine Einigung im Rahmen der
Standigen Konferenz der Innenminister und -Senatoren der Lander im Jahr 2002. Daraufhin
wurde die ,Konzeption Zivile Verteidigung“ als konzeptionelles Basisdokument zur ,[...]
ressortabgestimmten Aufgabenerfillung im Bereich der Zivilen Verteidigung und zivilen
Notfallvorsorge des Bundes® veroffentlicht. Innerhalb dieser Konzeption werden sowohl einige
Pflichten Deutschlands im Rahmen der NATO gemal Nordatlantikvertag vom 04. April 1949
als auch die hieraus resultierenden Aufgaben fur die ZMZ innerhalb Deutschlands dargestellit.
Fir diese Ausarbeitung und die Beantwortung der Grundsatzfrage 2 ist die Abschatzung der
Risiken und Bedrohungen in der Konzeption besonders relevant. Hier wird gemall dem
,Weilkbuch 2016 zur Sicherheitspolitik und zur Zukunft der Bundeswehr* unter anderem der
Einsatz chemischer, biologischer, radiologischer und nuklearer Wirkstoffe (CBRN-Gefahren)
als mdgliches Risiko beziehungsweise als eine mdgliche Bedrohung fur Deutschland oder
einen NATO-Partner eingeordnet. Daraus resultierend wurde das strategische Schutzziel
.ochutz vor den Auswirkungen chemischer, biologischer, radiologischer und nuklearer
Ereignisse (CBRN-Schutz)“ definiert. Ein GrofRteil des nationalen Hilfeleistungssystems wird
hierbei durch ehrenamtliche BOS gestitzt, welche von hauptamtlichen BOS unterstitzt werden.
Der CBRN-Schutz wird in friedensmafigen Schadenslagen durch die Lander getragen. Im
Hinblick auf den Zivilschutz werden diese MalRnahmen durch den Bund erganzt. Eine
Teilfahigkeit des CBRN-Schutzes ist die CBRN-Detektion mit unter anderem einer
standardisierten Probenahme fiir chemische Substanzen. [69]

Aufgrund der unmittelbaren Partnerschaft zwischen der NATO und der Bundesrepublik
Deutschland mit den entsprechenden Aufgaben des Zivilschutzes sollten alle von der NATO
beziehungsweise der ITF-25 als Gefahrstoff eingestuften chemischen Substanzen (siehe
Tabelle 3) auch als relevant fir die deutschen BOS bewertet werden.
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5 Empfehlungen zur Aktualisierung der
Einsatztoleranzwert-Liste

In Anbetracht der Beantwortung der beiden Grundsatzfragen in Abschnitt 4.2 wird festgestellt,
dass sowohl die Substanzen, die sich ausschlie3lich auf der aktuellen Einsatztoleranzwert-Liste
befinden, als auch die Substanzen, die sich ausschliellich auf der Liste der NATO
beziehungsweise ITF-25 befinden, relevant fir die BOS in Deutschland sind. Jene Chemikalien,
die bereits auf beiden Listen vertreten sind (siehe Tabelle 4), werden ebenfalls als weiterhin
relevant eingeordnet. Dies begrindet sich dadurch, dass sie sowohl beim Erstellen der ETW-
Liste als auch durch den Ansatz der ITF-25 entsprechend eingeordnet wurden. AuRerdem gilt
auch hier die Begriindung aus Abschnitt 4.2 mit dem Ergebnis: von der NATO beziehungsweise
ITF-25 als Gefahrstoff eingestufte chemische Substanzen, sollten auch als relevant fur die
deutschen BOS bewertet werden. Diese Begrindung gilt somit fir die gesamte Gefahrstoff-
Liste der NATO (siehe Tabelle 3).

Aus diesen Feststellungen resultiert das folgende Ergebnis: Die aktuelle Einsatztoleranzwert-
Liste aus Marz 2022 (veroffentlicht in der vfdb-Richtlinie 10/01) sollte durch die
Substanzen, die sich ausschlieBlich auf der Liste der ITF-25 befinden (siehe Tabelle 6)
erganzt werden. Hierbei handelt es sich um insgesamt 78 Substanzen: Acht aus der Kategorie
,hohe Gefahr®, 36 aus der Kategorie ,mittlere Gefahr‘ und 34 aus der Kategorie ,niedrige
Gefahr*.
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6 Auswirkungen auf die Drager Messstrategie fiir die BOS

In den folgenden Abschnitten wird ausschliellich auf die Messtechnik der messenden
Feuerwehr Einheiten eingegangen. Diese sind, mit einer Eintreffzeit von maximal 15 bis 30
Minuten ab Alarmierung, deutlich vor den analytischen Einheiten (beispielweise der
Analytischen Task Force mit einer Eintreffzeit von bis zu 120 Minuten ab Alarmierung) am
Einsatzort [70]. Reprasentativ hierfiur sind die CBRN-Erkundungskraftwagen (CBRN-ErkW),
welche der Bund flr den flachendeckenden Katastrophenschutz zur Verfiigung stellt. Aktuell
existieren in Deutschland 323 CBRN-ErkW zum ,Spuren, Messen und Melden radioaktiver
Quellen und chemischer Gefahren sowie dem Kennzeichnen und Uberwachen kontaminierter
Bereiche® [71].

6.1 Ubersicht der aktuell verwendeten Messtechnik

Die Normbeladung des CBRN-ErkW wurde in den Zeitraumen 2009/2010 und mit dem
,2Upgrade I1“ von 2017 bis 2019 den fortschreitenden Anforderungen angepasst und technisch
aktualisiert. Trotzdem sind nicht alle Substanzen, die sich auf der Einsatztoleranzwert-Liste
befinden, mit der aktuell verlasteten Ausstattung detektierbar. Insgesamt 39 der 44 Chemikalien
von der aktuellen ETW-Liste sind messbar. Nicht messbar sind demnach die finf Substanzen
in Tabelle 7 [6]:

Tabelle 7 - Substanzen der aktuellen ETW-Liste,
die nicht mit der Messtechnik des aktuellen CBRN-ErkW messbar sind

Acrylnitril
Kohlenstoffdioxid
Methanol
Salpetersaure
Tetrachlorkohlenstoff

Im nachsten Schritt wird Uberprift, welche der Substanzen, die sich ausschlieRlich auf der Liste
der NATO befinden (siehe Tabelle 6) und bei einer Aktualisierung der ETW-Liste erganzt
werden sollten, bereits mit der aktuell verlasteten Messtechnik detektierbar sind.
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Von den insgesamt 78 zu ergdnzenden Substanzen, sind mit der aktuellen Beladung des

CBRN-ErkW 22 Substanzen messbar. Die Ubrigen 56 nicht messbaren Substanzen finden sich

in Tabelle 8.

Tabelle 8 - Substanzen, die in der ETW-Liste ergénzt werden sollten und
mit der aktuellen Beladung des CBRN-ErkW nicht messbar sind.

Acetoncyanohydrin

Allylamin

Allylchlorcarbonat
Allylisothiocyanat

Arsen

Arsentrichlorid

Bor-Tribromid

Bor-Trichlorid

Bor-Trifluorid

Brom-Chlorid

Brom-Pentafluorid
Brom-Trifluorid

Bromwasserstoff

Carbonylsulfid

Carbonylfluorid
Chloracetalchlorid (Chloressigsaurechlorid)
Chloracetonitril
Chlorameisensaureisobutylester
Chlorameisensaure-n-propylester
Chlorameisensauremethylester
Chlorosulfonsaure (Chloroschwefelsaure)
Chlor-Pentafluorid
Chlor-Trifluorid
Chlorthioameisensaureethylester
Cyan

Diboran

Dimethylsulfat
Diphenylmethan-4'-Diisocyanat
Ethylphosphonothioic Dichlorid
Ethylphosphondichlorid
Hexachlorcyclopentadien
Isopropylisocyanat
Methansulfonsaurechlorid
Methylchlorsilan

Parathion
Perchlormethylmercaptan
Phosphor
Phosphoroxichlorid
Phosphorpentachlorid
Phosphortrichlorid
Schwefelsaure
Schwefeltrioxid
sec-Butylchlorameisensaureester
Selenhexafluorid
Siliciumtetrafluorid
Sulfurylchlorid
Sulfurylfluorid
Tert-Octyl-Mercaptan
Tetraethylblei
Tetraethylpyrophosphat
Tetramethylblei
Tellurhexafluorid
Titantetrachlorid
Trichloressigsaure
Trifluoressigsaure
Wolframhexafluorid
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6.2 Zusatzlich fur CBRN-ErkW des Bundes benodtigte Messtechnik

Nachfolgend wird Uberprift, welche Messtechnik nicht auf den aktuellen CBRN-ErkW des

Bundes verlastet ist, jedoch zum aktuellen Zeitpunkt unter anderem uber die Firma Drager

verfugbar wére. In Tabelle 9 sind die entsprechenden Substanzen mit den dazugehdrigen

Prifréhrchen oder Messgeraten aufgelistet [72]:

Tabelle 9 - Messtechnik, die aktuell untere anderem (liber die Firma Drager verfligbar,
Jedoch nicht auf dem CBRN-ErkW des Bundes verlastet ist [72]

Stoffname

Acrylnitril
Kohlenstoffdioxid
Methanol
Salpetersaure
Tetrachlorkohlenstoff
Allylamin
Bromwasserstoff

Carbonsulfid

Chlorameisensauremethylester

Diboran

Dimethylsulfat

Diphenylmethan-4'-Diisocyanat

Schwefelsaure
Schwefeltrioxid
Sulfurylchlorid
Sulfurylfluorid

Bsp. Priifrohrchen /

Messgerat (Fa. Drager)

Réhrchen Acrylnitril 0,2/a

Réhrchen Kohlenstoffdioxid 0,5%/a
Réhrchen Methanol 20/a

Rohrchen Salpetersaure 1/a
Réhrchen Tetrachlorkohlenstoff 1/a
Réhrchen Ammoniak 5/a

Réhrchen Salzsaure 1/a

Réhrchen Kohlenstoffmonoxid 2/a
Réhrchen Chlorameisensaureester 0,2/b
X-am 5000; X-am 5600; Pac 8000
Roéhrchen Dimethylsulfat 0,005/c
Réhrchen Isocyanate-Sampling Set
Réhrchen Schwefelsaure 1/a
Réhrchen Schwefelsaure 1/a
Réhrchen Schwefeldioxid 0,5/a
Roéhrchen Sulfuryl Fluoride 1/a

Drager
Rohrchen
Sachnummer

8103701
CH31401
8103801
6728311
8101021
CH20501
CH29501
6733051
6718601

6718701
6400131
6728781
6728781
6728491
8103471

Die in Tabelle 9 aufgelisteten Produkte sind aktuell verfugbar. Die Beladung des CBRN-ErkW
koénnte entsprechend bis zu diesem Grad erweitert werden. Dies wirde im ersten Schritt dazu

fihren, dass alle Substanzen der ETW-Liste durch die Erweiterung des Prifréhrchen Bestands

messbar waren. Ein Vorteil hierbei ist, dass sich bereits in der aktuellen Beladung Prifrohrchen

befinden und der Umgang mit dieser Messtechnik beziehungsweise -methode fir die

Besatzung gewohnt ist und nicht extra trainiert werden musste. Ein weiterer Vorteil ware der

geringe zusatzliche Platzbedarf im Fahrzeug. Fur die aufgelisteten Réhrchen geniigt maximal

ein kleiner Koffer, der ohne umfangreiche Umbaumafinahmen verlastet werden kénnen sollte.
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6.3 Zusatzlich benotigte Messtechnik

Fir alle Substanzen, die aktuell weder mit der verlasteten noch mit der unter anderem bei
Dréager verfugbaren Messtechnik detektierbar sind, muss gepriift werden, wie eine einfache
und durch BOS schnell anwendbare Detektion in Abhangigkeit des Aggregatzustandes
erfolgen kann. Auch ist es denkbar, Querempfindlichkeiten bereits aufgeflihrter Messtechnik zu
nutzen. Dies erlaubt dann jedoch keine stoffspezifische Aussage mehr. Es handelt sich hierbei
um die 45 in Tabelle 10 aufgeflihrten Substanzen:

Tabelle 10 - Substanzen, die mit der aktuellen Beladung des CBRN-ErkW und dem

Produktporfolio von Drager nicht messbar sind

Acetoncyanohydrin
Allylchlorcarbonat
Allylisothiocyanat

Arsen

Arsentrichlorid

Bor-Tribromid

Bor-Trichlorid

Bor-Trifluorid

Brom-Chlorid

Brom-Pentafluorid

Brom-Trifluorid

Carbonylfluorid

Chloracetalchlorid (Chloressigsaurechlorid)
Chloracetonitril
Chlorameisensaureisobutylester
Chlorameisensaure-n-propylester
Chlorosulfonsaure (Chloroschwefelsaure)
Chlor-Pentafluorid

Chlor-Trifluorid
Chlorthioameisensaureethylester
Cyan

Ethylphosphonothioic Dichlorid
Ethylphosphondichlorid

Hexachlorcyclopentadien
Isopropylisocyanat
Methansulfonsaurechlorid
Methylchlorsilan
Parathion
Perchlormethylmercaptan
Phosphor
Phosphoroxichlorid
Phosphorpentachlorid
Phosphortrichlorid
sec-Butylchlorameisensaureester
Selenhexafluorid
Siliciumtetrafluorid
Tert-Octyl-Mercaptan
Tetraethylblei
Tetraethylpyrophosphat
Tetramethylblei
Tellurhexafluorid
Titantetrachlorid
Trichloressigsaure
Trifluoressigsaure
Wolframhexafluorid
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7 Diskussion

7.1 Anwendbarkeit des NATO-Ansatzes zur Aktualisierung der ETW-
Liste

Das erste Teilziel dieser Ausarbeitung bestand darin zu prufen, inwiefern die Gefahrstoff-Liste
der NATO beziehungsweise der International Task Force-25 zur Aktualisierung der
Einsatztoleranzwert-Liste fur die BOS in Deutschland anwendbar ist. Die Ergebnisse in
Abschnitt 5 zeigen, dass eine Erganzung der aktuellen ETW-Liste mit allen Substanzen, die
sich aktuell ausschlieBlich auf der Liste der ITF-25 befinden, zu empfehlen ist. Die Substanzen,
die sich bereits auf der ETW-Liste befinden, sollten weiterhin als relevant eingestuft und
vorhanden bleiben. Die Tatsache, dass mit der aktuellen Beladung eines CBRN-ErkW 17 Jahre
nach Verdéffentlichung der altesten Version der ETW-Liste vier Substanzen noch nicht messbar
sind zeigt, dass der Prozess der Optimierung dieser Liste mit den entsprechenden technischen
Weiterentwicklungen langwierig ist [6, 8]. Ob bei der Uberarbeitung der ETW-Liste zur aktuellen
Fassung lediglich die Grenzwerte der Substanzen, oder auch deren Auswahl gepruft und
aktualisiert worden, liel® sich im Rahmen der Recherche nicht ermitteln. Diese Ausarbeitung
kann als Ausgangspunkt fir eine Prifung und die fortlaufende Weiterentwicklung genutzt
werden. Limitationen im Rahmen der Recherche bestanden grofltenteils darin, dass keine
aussagekraftigen internationalen oder bundesweiten Statistiken zur Produktion, dem Transport
oder der Verwendung der hier untersuchten Gefahrstoffe verfugbar sind. So musste zur
Beurteilung der Relevanz in Abschnitt 4.2 das Unfallgeschehen anhand von Presse Artikeln
beurteilt werden. Hier wére eine validierte Statistik aussagekréaftiger. In weiteren Forschungen
sollte abgewogen werden, ob das hier gewahlte Kriterium des Unfallgeschehens mit bereits
einem Unfall oder alleinig die Verbreitung eines Gefahrstoffs zur Einstufung als relevant fur
deutsche BOS hinreichend ist, oder ob ein groReres Restrisiko tragbar ware und weniger
toxische Substanzen mit geringen Unfallzahlen oder kleinerer Verbreitung tolerabel sein
kénnten. Dies kann zur Folge haben, dass Substanzen von der ETW-Liste entfernt werden
konnen.
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7.2 Auswirkungen auf die Messtechnik in der Drager Messstrategie fur
die BOS

Das zweite Teilziel dieser Ausarbeitung war zu untersuchen, welche Auswirkungen eine
Aktualisierung der entsprechenden Substanzen der Einsatztoleranzwert-Liste auf die
Messtechnik von der Firma Drager hat. Wie in den Abschnitten 6.2 und 6.3 beschrieben ist, hat
die oben dargestellte Aktualisierung der Einsatztoleranzwert-Liste Auswirkungen auf die
verwendete Messtechnik. Diese musste entsprechend erweitert beziehungsweise technisch
weiterentwickelt werden. Im ersten Schritt ist die Beladung des CBRN-ErkW mit der bereits
unter anderem bei Drager verfigbaren Messtechnik in Form von entsprechenden Prifréhrchen
und Messgeraten gemall Tabelle 9 nachzuristen. Dies wéare mit wenig Aufwand, wenig
Platzbedarf und einem verhaltnismafig geringen Kostenaufwand méglich. Der zweite Schritt,
fir den diese Ausarbeitung als Grundlage genutzt werden kann, ware eine technische
Weiterentwicklung des Drager Produktportfolios an entsprechender Messtechnik geman
Tabelle 10. Hierbei ist jedoch zu prifen, ob diese entsprechende technische Umsetzung
realisierbar ware, ob gegebenenfalls Marktbegleiter bereits entsprechende Technik anbieten
und ob eine Aktualisierung der ETW-Liste zustande kommt, sodass Uberhaupt ein Bedarf an
entsprechender Messtechnik vorhanden ist. Dies wirde jedoch Uber den Umfang dieser
Ausarbeitung hinausgehen. Wenn diese Schritte durchlaufen worden sind, kénnten Einheiten
der NATO als zusatzlicher Kundenstamm gewonnen werden, da nun deutlich mehr
Substanzen, die auf der Gefahrstoff-Liste der ITF-25 gelistet sind, mit Drager Messtechnik
detektierbar waren. Der von Drager verodffentlichte Leitfaden ,Drager Messstrategie® [73]
misste nach einer Weiterentwicklung der Messtechnik durch entsprechend hinzugekommene
Prifréhrchen, Messgerate und Vorgehensweisen erweitert werden, damit die Dokumentation
vollstandig ist und die aktualisierte Technik gemaR dieser Dokumentation angewendet werden

kann.
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8 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurde untersucht, inwieweit die Auswahl der Gefahrstoffe der
Einsatztoleranzwert-Liste fir Feuerwehren in Deutschland durch Anwendung eines
rechnerischen Ansatzes der NATO und der hieraus resultierenden Gefahrstoff-Liste der
International Task Force-25 erganzt und aktualisiert werden kann. Des Weiteren wurden die
Auswirkungen analysiert, welche auf die auf dem CBRN-ErkW verlasteten, sowie bei der Firma
Dréager verfugbaren Messtechnik durch diese Aktualisierung entstehen wirden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die ETW-Liste durch Substanzen, die ausschlieBlich auf der ITF-25 Liste
aufgefuhrt sind, erganzt werden sollte. Die, sich aktuell auf der ETW-Liste befindenden,
Substanzen sollten weiterhin gelistet bleiben. Sie wurden durch ein vorhandenes Unfallrisiko
mit dem dazugehorigen Schadensausmalfd oder eine entsprechende Ausbreitung als relevant
fur die BOS in Deutschland eingestuft. Die Bewertung des Unfallrisikos und der Verbreitung
wurde grofdtenteils anhand von Presse Meldungen durchgefihrt. Fir weitere Forschungen ist
eine zusatzliche Bewertung, ggfs. mittels nicht verdffentlichter Statistiken, in Erwagung zu

ziehen.

Der zweite Teil der Ausarbeitung hat zu dem Ergebnis gefihrt, dass eine entsprechende
Aktualisierung der Beladung CBRN-ErkW neue Anforderungen an die Messtechnik mit sich
bringt. Teilweise kdnnen die neuen Anforderungen mit bereits zur Verfugung stehenden
Prifréhrchen und Messgeraten von unter anderem Drager gedeckt werden (siehe Tabelle 9).
Flr die Ubrigen 45 Substanzen, die mit aktuell verfugbaren Mitteln (siehe Tabelle 10) nicht
messbar sind, bedarf es einer Weiterentwicklung des Produktportfolios. Hierzu ist eine
umfangreiche Marktanalyse unerlasslich. Eine Weiterentwicklung gemal dieser neuen
Anforderungen wirde im letzten Schritt eine Aktualisierung des Drager Leitfadens ,Drager
Messstrategie” [73] mit sich bringen. In diesem Leitfaden fur die Feuerwehren und andere BOS
sind systematische Vorgehensweise im Gefahrgut Messeinsatz aufgeflihrt. Diese kdnnen mit
der entsprechenden Drager Messtechnik umgesetzt werden.
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Anhang: Aktuelle Version der ETW-Liste

Anlage 1 der vfdb-Richtlinie 10/01 (Stand Marz 2022)

Einsatztoleranzwerte 1 bzw. bis 4h von Stoffen, die mit gdngiger Feuerwehrmesstechnik messbar
sind:

An Einsatzstellen ist aufgrund der verfiigbaren Messtechnik der ermittelte Wert im Vergleich zum ETW

flir die Beurteilung ggf. sinnvoll zu runden (siehe vfdb-Richtlinie 10/05 ABC-Gefahrstoffnachweis).

Stoffname CAS-Nr. | Stoff- ETW-1 ETW-4 bis 4h Ex G| H [CRBN-|
(UN-) bis 1h 100 % UEG ErkW
Nummer
Aceton 67-64-1 1090 |n.f. 500 ppm 2,5Vol.-% *
Acrolein 107-02-8 1092 |0,1 ppm 0,1 ppm 2,8 Vol.-% *
Acrynitril 107-13-1 1093 (1,7 ppm 0,48 ppm 2,8 Vol.-% .
Ammoniak 7664-41-7 1005 (160 ppm 110 ppm 15,4 Vol.-% *
Anilin 62-53-3 1547 (12 ppm 3 ppm 1,2 Vol.-% . *
Arsenwasserstoff |7784-42-1 2188 (0,17 ppm 0,04 ppm 3,9 Vol.-% *
Benzol 71-43-2 1114  |n.f. 20 ppm 1,2 Vol.-% . *
Carbonylchlorid 75-44-5 1076 (0,30 ppm 0,08 ppm n.b. *
(Phosgen)
Chlor 7782-50-5 1017 |2 ppm 1 ppm n.b. *
Chlorbenzol 108-90-7 1134 (150 ppm 150 ppm 1,3 Vol.-% *
Chlorcyan 506-77-4 1589 |n.f. 0,3 ppm n.b. *
Chloroform 67-66-3 1888 |64 ppm 40 ppm n.b. . *
Chlorwasserstoff  [7647-01-0 1050 |22 ppm 11 ppm n.b. *
(Salzséaure) (1789)
Cyanwasserstoff  |74-90-8 1051, |7,1 ppm 3,5 ppm 5,4 Vol.-% - - *
(Blausaure) 1614(1613)
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Stoffname CAS-Nr. | Stoff- ETW-1 ETW-4 Ex CBRN
(UN-) bis 1h bis 4h 100 % - ErkWj
Nummer UEG
Cyclohexylamin 108-91-8 2357 |8,6 ppm 5,4 ppm 1,6 Vol.-% *
Epichlorhydrin 106-89-8 2023 |24 ppm 14 ppm 2,3 Vol.-% *
Essigsaure 64-19-7 2789 |n.f. 20 ppm 4,0 Vol.-% *
Ethanol 64-17-5 1170 [n.f. 3 000 3,1 Vol.-% *
pPpm
Ethylendiamin 107-15-3 1604 (9,7 ppm 6,1 ppm 2,7 Vol.-% *
Ethylenoxid 75-21-8 1040 (45 ppm 14 ppm 2,6 Vol.-% *
Fluor 7782-41-4 1045 (5 ppm 2,3 ppm n.b. *
Fluorwasserstoff 7664-39-3 1052, |24 ppm 12 ppm n.b. *
Formaldehyd 50-00-0 1198, |n.f. 1 ppm 7,0 Vol.-% *
2209

n-Hexan 110-54-3 1208 (2900 ppm 2900 ppm 1,0 Vol.-% *
Hydrazin 302-01-2 2029 |13 ppm 3,1 ppm 4,7 Vol.-% *
Kohlenstoffdioxid 124-38-9 1013 [n.f. 10 000 ppm n.b.

Kohlenstoffdisulfid 75-15-0 1131 (160 ppm 100 ppm 0,6 Vol.-% *
Kohlenstoffmonoxid 630-08-0 1016 |83 ppm 33 ppm 11,3 Vol.-% *
Methanol 67-56-1 1230 |[n.f. 720 ppm 6,0 Vol.-%

Methylmercaptan 74-93-1 1064 23 ppm 14 ppm 4,1 Vol.-% *
Phosphorwasserstoff |7803-51-2 [2199 2 ppm 0,5 ppm 1.0 Vol.-% *
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Stoffname CAS-Nr. |Stoff- |ETW-1 ETW-4 Ex CBRN
(UN-) bis 1h bis 4h 100 % UEG - ErkWj
Nummer|

Salpetersaure 7697-37-2 (2031 24 ppm 6 ppm n.b.
Schwefeldioxid 7446-09-5 1079 0,75 ppm 0,75 ppm n.b. *
Schwefelwasserstoff |7783-06-4 1053 27 ppm 20 ppm 4,3 Vol.-% *
Stickstoffdioxid 10102-44- |1067 12 ppm 8,2 ppm n.b. *
Styrol 100-42-5 2055 n.f. 40 ppm 0,97 Vol.-% *
Tetrachlorethen 127-18-4 1897 230 ppm 120 ppm n.b. *
Tetrachlorkohlenstoff [56-23-5 1846 13 ppm 7,6 ppm n.b.
Toluol 108-88-3 1294 560 ppm 310 ppm 1,1 Vol.-% e
Toluoldiisocyanat 91-08-7 2078 0,083 ppm 0,021 ppm 0,9 Vol.-% *
1, 1, 1-Trichlorethan [71-55-6 2831 600 ppm 380 ppm 8,0 Vol.-% *
1, 1, 2-Trichlorethan  |79-00-5 3082 n.f. 25 ppm n.b. *
Trichlorethen 79-01-6 1710 n.f. 100 ppm 7,9 Vol.-% *
Vinylchlorid 75-01-4 1086 1200 ppm 820 ppm 3,8 Vol.-% *

Ex = Gefahr explosibler Gas/Dampf-Luft-Gemische

UEG = Untere Explosionsgrenze in Vol.-% (1Vol.-% entspricht 10 000 ppm)

Quelle: BGIA, Berufsgenossenschaftliches Institut fiir Arbeitsschutz
GESTIS-Stoffdatenbank www.hvbg.de/d/bia/fac/stoffdb/index.html

n.b. = nicht brennbar

n.f. = nicht festgelegt

G = Gefahr der ,Gewdhnung des Geruchssinnes*”

H = hautresorptiver Gefahrstoff

XXX = ETW entspricht dem AEGL-Wert-2 fir 4 Stunden bzw. 1Stunde Exposition

nur unter besonderen Bedingungen
mit der Ausstattung des CRBN-Erkundungswagens (CBRN-ErkW) erfassbar
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