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 Kurzzusammenfassung

" Nationale Normungen schreiben fiir Uber-Kopf-Notduschen Mindestvolumenstrome zwischen 30
“1.. //min (Bundesrepublik Deutschland) und ca. 110 /min (Italien, USA) vor. Als Entscheidungsgrund-
: Iage fiir diese Festlegungen stehen bislang nur Erfahrungswerte zur Verfiigung. In dieser Studie
:.".ﬁ-'j_j' ‘werden erstmals die Ergebnisse einer wissenschaftlichen Untersuchung zum notwendigen Mindest-
" volumenstrom in Uber-Kopf-Notduschen vorgelegt. Als Anwendungsfall wird dazu die Abloschung

einer im Laborbereich titigen Person zugrundegelegt, die sich im Brustbereich mit brennbarer
L Fliissigkeit bespritzt und sich entzitndet.

_ o Uin dieses Szenarium experimentell darzustellen, wird eine Versuchspuppe mit Baumwollkleidung
S _versehen mit nicht wasserloshcher brennbarer Fluss1gke1t getrankt entzundet und nach einer Vor-
S brandzeit geloscht

'_: ; _Z_u: Quantifizierung der erzielten Loschwirkung werden Belastungsmafe definiert, deren Ermitt-
._ :Iung auf der Auswertung von Temperaturverliufen an der Versuchspuppe und von Videoauf-
zeichnungen der Brandversuche basiert. Eine besonders hohe Aussagekraft besitzen hierbei solche
MaBe die das Loschverhalten im Brust- und Kopfbereich in der Anfangsphase des Loschvorgan-
gcs beschreiben. Bexsplele fiir solche MaBe sind die Dauer des Brandes im Berelch des Oberkor~
'pers oder die therrmsche Belastung des Kopf~ und des Brustberelches _

- '_ Dlese BelastungsmaBe werden als Funktion des Loschwasservolumenstromes betrachtet Es zei-
. ' gen sich jeweils gute Lischergebnisse zw1schen 30und 60 llmm, eine weitere Erh6hung des Wasser-
:.'_fd_urchsatzes bringt kaum noch mefbare Verbesserungen mit sich.
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Absiract

* National standards require minimum volume flows between 30 I/min (Federal Republic of

Germany) and 110 /min (Ttaly, USA) for emergency showers with a single shower head, placed

above the victim’s head. Until now, these values can only be based upon past experiences. For the

first time a scientific mvesnganon of the neccessary minimum volume flow for these emergency

_ showers has been carried out. The extmgulshmg of a laboratory-worker splashed with flammable
" fluid at his chest and caught fire, was chosen as an application of the emergency showers

To implement an experimental setup uf this scenario, a dummy is dressed in cotton clothes that are

o sprinkled with a not water-soluble fluid, set on fire and, after a pre-burning ttme delay, showered.

_ In order to quantlfy the achieved extinguishing effect, buming measures are defined. To achieve
) the values of these bummg measures, temperature vs. time on the dummy’s  surface as well as video
- recordmgs of the expenments are analysed. A special account is taken of the extmgulshmg process

" in the head-and-chest-area during the first time after turmng on the shower, for example the

o durauon of the fire at the upper part of the body as well as the thermal influence of the fire to head

o a and chest of the dummy

The burmng measures are related to the water volume' ﬂow Good exungulshmg results can be
- found between 30 and 60 I/min. A further increase of the volume flow does not glve s1gmﬁcant

unprovements
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. Problemstellung

] ber-Kopf-Notduschen sind wichtige Erste-Hilfe-Einrichtungen in Laboratorien und Betriebsstiit-
en. Als Instrument zur Selbstrettung brennender oder kontaminierter Personen konnen sie helfen,
:éi Arbeitsunfillen die Schwere von Verletzungen zu begrenzen.

._In der Bundesrepubhk Deutschland ist die Auslegung von Notduschen in DIN 12 899 TBII 1 (La-
_bor—.Korperduschen) und Tell 3 (Korperduschen in Betrichen und AuBenanIagen) geregelr_ Hierin
- "wud insbesondere ein iiber Kopf austretender Wasservolumenstrom von mindestens 30 V/min ge-
: forderL Einige inner- und auBereuropdische Normen sehen dage gen einen erheblich hheren Mindest-
-'_volumenstrom vor, s0 der ,,American National Standard for Emergency Eyewash and Shower Equip-
fﬁ_ent“ (ANSI®Z358.1-1881) mit 113,6 Vmin (30 gallons per minute) und die italienische ,,Lavafaccia,
' favaocchi e docce di emergenza - Requisiti e installazione™ (UNI 9608) mit 110 1/min. Einer mog-
i_ibherweise verbesserten Loschwirkung durch einen sehr hohen Wasservolumenstrom stehen dabei
“j.e'doch betriebstechnische Probleme beim sicheren Zur-Verfiigung-Stellen des benotigten Volumen-
__'_s&'omies bei ausreichendem Vordruck und der Handhabung der gegebenenfalls austretenden grofien

| Wassermengen gegeniiber.

_' Fiir die Hersteller von Notduschersystemen - iiberwiegend kleine und mittlere Unternehmen -
ergibt sich daraus die Anforderung, beim Export die jeweils geltende nationale Normung einhalien
‘zu miissen. Dies erfordert eine aus technischer Sicht gesehen unnétig groe Produktpalette, die
-zum einen hohe Entwicklungskosten und zum anderen relativ kleine Stiickzahlen und damit hohe
_ Produkﬂonskosten mit sich brmgt Bei einer Anderung der deutschen Norm im Zuge einer zu er-
:_"wartenden europalschen Normenveremhelthchung muBten zudem wele Labormsta]latlonen ange-
: paBt werden

“Als Entscheidungsgrundiage fur Mindestvolumenstrome stehen bisher nur einzelne Erfahrungs-
‘werte sowie experimentelle Studien zu angrenzenden Fragestellungen, zum Beispiel Eignungsprii-
fungen fiir Labor-Arbeitskleidung; zur Verfiigung.

2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Studic soll erstmals eine wissenschaftliche Untersuchung zum notwendigen
| Mndestvolumenstrom in Uber-Kopf-Notduschen fiir den Laborbereich durchgefiihrt werden. Als
Anwendungsfall ist dabei die Abléschung einer brennenden Person nach einem typischen Labor-
unfall zugrundezulegen. Zur Interpretation der Versuchsergebnisse ist eine geeignete Auswertungs-

g '_ methodik zu entwickeln. Aus den erhaltenen Daten ist schlieflich eine Empfehlung fiir einen zu
.. fordernden Mmdestvolumenstrom fiir Uber-Kopf ~Notduschen in Laboratoncn abzule1ten

- 'Anhand statistischen Datenrnatenals ist zudem zu priifen, ob an Uber—Kopf Notduschen in Labora—
~ torien und Betriebsstitten unterschiedliche Anforderungen zu stellen sind.
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3 Vorgehensweise

'Alstypischen Anwendungsfall fiir Notduschen sollen die Untersuchungen zum notwendigen Mi iridest-
“volumenstrom in Uber-Kopf-Notduschen fiir den Laborbereich das Abldschen einer brennenden
‘Person im Laborbereich nachbilden, deren Kleidung mit brennbarer Fliissigkeit bespritzt und in

‘Brand geraten ist. Die Hauptaufgabe einer Notdusche in einem solchen Fall besteht darin, groB-
”fiéichigen Verbrennungen vorzubeugen, die Haut zu kithlen und Verbrennungen hohen Grades zu
verhindern. Da bei Unféllen der geschilderten Art als erstes der Brust- und Kopfbereich von
Verbrennungsverletzungen betroffen ist, ist als MaB fiir die Loschwirkung einer Notduschanlage
insbesondere das Brand- und Loschverhalten in diesem Kérperbereich zugrunde zu legen.

Dieser Anwendungsfall und die besondere Bedeutung des Brust- und Kopfbereiches bilden die
_.'G';"ﬁndl'age fiir die theoretische Erarbeitung eines Versuchsstandes und eines geeigneten Versuchs-
ablaufs. Hierbei wird eine Versuchspuppe bekleidet, mit brennbarer Fliissigkeit getrinkt, entziin-
‘det und gelSscht. Als MeBgriiBen werden Temperaturverliufe sowie eine optische Bewertung der
Flammenausbreitung bzw, -eindimmung herangezogen.

Das Kernstiick der Versuchsstandes stellt eine Versuchspuppe mit TemperaturmeBstellen dar. Sie
ist aus unbeschichtetem Edelstahlblech ausgefiihrt und mit Bohrungen an den Mefstellen verse-
.h'e'n', in welchen die TemperaturmeBfithler mit Silikonkautschuk fixiert sind. Gemessen wird je-
:iﬁeils die Temperatur {iber der Oberflidche. Zur optischen Bewertung des Brand-Losch- Verlaufes
_werden die Versuche mit einer Videokamera dokumentiert,. -

3D1e duBere Gestaltung der Versuchspuppe bﬂdet die hmswhthch des Brand- Loschverhaltens wich-
:tigsten menschlichen Formen in veremfachter Geometrie nach. Thre Abmessungen entsprechen.
émer mittleren mannhchen KorpergroBe Auf dieser Versuchspuppe sind die TemperaturmeBstel-
'Ien derart angeordnet, daf sich sowohl im Kopf- als auch im Rumpfbereich vergleichbare horizon-
'tale wie auch vertikale Temperaturproﬁle aufnehmen lassen Dle Bekleldung der Puppe ist praktl
:Schen Bedmgungen in Laboratorien nachempfunden

Dcr Versuchsstand ermd jglicht den Emsatz verschiedener in der Bundesrepubhk Deutschland han-
:delsubhcher Duschkopfe unter jeweils optlmalen Bedmgungen bei vollstandlger Einhaltung der
'relevanten bundesdeutschen N ormvorgaben. Seine Auslegung basiert auf den technische Daten
:ausgewalﬂter Referenzduschkopfe, insbesondere auf deren Abstrahlverhalien und Druck-Durch-
.satz-KennIJmen '

:Als brennbare wasserloshche sowie nicht wasserloshche Gefahrstoffe werden Ethanol und Heptan
emgesetzt..

'Der Versuchsablauf 1st in hohem MaBe standardisiert; als einzige fre1e Variablen fungieren der
verwendete Duschkopf und der Wasservolumenstrom
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Die experimentelle Konkretisierung des Versuchsablaufs umfaft die Einstellung nicht vollstindig
_thcorcﬂsch ableitbarer Parameter wie Auswahl, Menge und Auf; gabeart der brennbaren Flusmgken
oder Vorbrandzeit zwischen Zundung und Loschbegmn

Die experimentelle Versuc_hsdurchﬁihrung geschieht unter Einsatz von jeweils S0 ml Heptan als
' brennbarer Flilssigkeit und umfaBt einen eingestellten Loschwasser-Volumenstrombereich von 20
" bis 330 /min. Mit diesem groBen Volumeristrombereich lassen sich die Abhangngelten der fiir die
'Auswertung wichtigsten GréBen vom Wasserdurchsatz aussagekrafng emntteln Dabei wird der
Schwerpunkt auf denjenigen MeBbereich gelegt, in dem das Loschergebms besonders stark von
. einer geringen Volumenstroménderung beeinflufit wird oder in dem gegebenenfalls starke statisti-
: sche Schwankungen bei gleichem Volumenstrom zu beobachten sind. Zudem werden in jedem
Volumenstrombereich soweit moglich Messungen mit unterschiedlichen Duschkopfen durchge-
: .fiihrt um typenbedingte Schwankungen auszugleichen. Dazu werden die einzelnen Notduschkopfe
~in ihrem jeweils optimalen Volumenstrombereich eingesetzt. Zur Uberpriifung der Reprodumer—
'3'._.barke,1t werden Mehrfachmessungen durchgefiihrt.

ZurAumerzung der Ergebm.s'se der Brand—Losch-Versuche werden zunachst geeignete Belastun 2s-
- mafe defimert m1t welchen 51ch dle ermelte Loschwukung quanufimeren LBt

D1e vzsuellen Belastungsnmﬁe, deren Werte sich aus der Vldeodokumentanon gewinnen lassen,

 umfassen zuniichst dic Loschdauer bis zum Verloschen der Flammen im Bereich des Oberkdrpers

sowie den Antell der sichtbaren Flammenflache an der Gesamtfliiche des Oberkorpers zu verschie-

~ denen thpunkten Diese Ergebmsse lassen sich untcremander mit H11fe von Konsistenztests absi-

'chern Als rein qualitatives Belastungsrnaﬁ laBt swh welterhm die Flammenausbrmtung im Kopf—
und Halsberelch nach 5 s Loschzelt hmzuzmhen '

Dle mit Hﬂfe emer hochfrequenten MeBwertenmttlung gewonnenen Temperaturverlaufe miissen
zunachst emem spezxell entwmkelten Glattungsverfahren unterzogen werden ‘bevor sie zur Errmtb
ung der Werte der thermischen Belastungsmaﬂe herangezogen werden konnen Diese Mch um-
'assen Zunichst die Jewelhgen Mammaltemperamren fiir die Korperbere1che Kopf und Brust so-
-__W1e ‘Hiifte und Bein. Ein weiteres Mab stellen die Mittelwerte speziell definjerter Tempcratur—th-
Integra}e dar, d1e. als MaB fur dle in das System eingebrachte Wirmemenge Verwendung finden.

In d1e Auswertung smd die Ergebmsse emer brandmedtzmtschen Srellungnahme emgeﬂossen

Dle Beantwortung der Frage ob unterschledhche Anforderungen an Uber—Kopf Natduschen in
Laboratorten und Betriebsstiitten abgeleitet werden kénnen, bedmgt zunichst das Heranziehen
aussagekrafngen Datenmaterials. Hierzu steht fur die Bundesrepubhk Deutschland eine lang]ahn-
ge Aufarbeltung der tdlichen Arbeitsunfille zur Verfugung Zur Auswertung wird eine Klassifi-
merung der relevanten Unfallanen sowie eine zahlemnalhge Gegeniiberstellung der betnebsstatten—
-_:'_typlschen und unspemﬁschen Unfille mit potentieller Notduschenanwendung vorgenommen
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4 Medizinische Grundlagen

Die Schwere einer Verbrennung ist von der GroBe der verbrannten Hautfliche und der Verbrennungs-
uefe (,,Grad“ der Verbrennung) abhingig. Dem Grad einer Verbrennung lassen sich niherungs-
WCISe besummte Temperaturen auf der Hautoberfliche zuordnen:

: Verbrennung ersten Grades be1 Temperaturen tiber 45 °C; ,.epidermale Hautschidigung™:

. _' Betroffen ist nur die ca. 0,5 mm dicke Oberhaut (Eplderrms) es entsteht eine schmerzhafte
_Rotung und Schwellung (ahnhch eznem Sonnenbrand) Selbstheﬂung ist umerhalb wemger
'Tage Zu erwarten '

Verbrcnnung zweiten Grades bel Temperaturen ab 55 °C, ;oberflichlich-dermale Band-
-verletzung® (Verbrennungsgrad Ha) : _

__Auf den geschadlgten Hautfléichen sind Rétung und Blasenbﬂdung zu beobachten; unter
entsprechender Therapie ist auch hwr mit Sclbsthellung zu rechncn falls keine Infektmnen
" oder sonstige Komplikationen auftreten |
o dief- dermale Hautschadlgung (Verbrennungsgrad IIb)

Es entsteht eine schwere Hautschadlgung, die eine monatelange Wundbehandlung oder chi-
rurglsches Emgrmfen notwend1g macht

: 'Verbrennungen dritten Grades bel Tcmperaturen oberhalb 60 °C:
-;;_' Die betroffenen Hautpartien wcrden vollstindig zcrstort es erfolgt die Bildung abgestorbenen
: _(nekronschen) Gewcbes bis hm zur volhgen Verkohlung bis in tiefe Hautschlchten '

.__'_Je nach Schwere und rdumlicher Ausbreltung einer Verbrennung konnen lokale Verbrennungen
: '_'_on sekundiren Schidigungen begleltet werden. Weil der menschliche Korper an den zerstdrten
;-'--HautparUen nicht mehr gegen Umweltemﬂusse geschutzt ist, entsteht eine hohe Infektmnsgefahr
owie ein starker Flussxgkextsverlust, da sich eine verbrannte Hautfliiche hinsichtlich der Wasser-
rdunstung wie eine offene Wasserﬂache verhilt. Der Flusmgkmtsverlust ist mit einem hohen
Energledeﬁmt des Korpers verbunden Dariiber hmaus bﬂden sich an den verbrannten Stellen in
d'ér Haut Verbrennungstoxme, dle zu we1teren Schad1gungen dcs Orgamsrnus fiihren kénnen.

Smd 60 bis 70% der Hautfldche verbrannt, so fithrt dlese Verletzung zum sicheren Tod. Aber auch
'::"schon klemerﬂachige Verbrennungen ( 10 bis 20% der Hautﬂache) vemrsachen die oben genannten. '
) ekunda.ren Schadlgungen Brandverletzungen im Be[e1ch des Gesichts, beider Hinde oder belder
3 FuBe sowie des Genitalbereichs smd besonders kritisch zu beurteilen.

'}'Em weiteres besonders zu beachtendes Problem stellen die Flammenentw1cklung und die heifien
. Verbrennungsgase dar, welche gerade be1 einem fiir Laborunfille typischen Brand im Brustbereich
vor allem am Kopf zu finden sind. Eingeatmete heifle Verbrennungsgase verursachen Verletzungen
" oder Vergiftungen in der Luftrhre und in den Lungen; man spricht von einem ,,Inhalationstrauma®.

Brandmediziner fordern daher, daB Erste-Hilfe-MaBnahmen darauf abzielen miissen,
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~ die brennende Person mdéglichst schnell abzuléschen,
‘s wenn moglich die verbrannten Hautpartien mit Wasser zu kiihlen und

« anschlieBend die Wunde mit nichtfaserigem und mdglichst sterilem Verbandsmaterial abzu-

decken, um Infektionen zu vermeiden.

: _Aus medizinischer Sicht ist daher, soweit rhijglich, fiir das Abloschen von brennenden Personen
und das Kiihlen der Brandwunde Wasser in ausreichender Menge das Mittel der Wahl. Das Kiihlen
der Wunde durch eine Berieselung' mit kaltem Wasser hat zudem die Aufgabe, auf die verletzte
* Person beruhigend einzuwirken, den Schmerz zu lindern und mittels einer Kaltwassertherapie die
temperaturabhingigen biochemischen Vorginge in der Haut zu verlangsamen, wodurch Hautverlust
~und Organismusschédigungen reduziert werden kénnen /BUND-83/LOHM-84/SCHU-89/.

Diesc bis zu 30 Minuten lang durchzufithrende Kaltwasserbehandlung ist jedoch auf die Behand-
1un g einzelner Kﬁrpc.rpartien beschrinkt. Die Behandlung' eines Unfallopferé, welches groBflichige
-..:__Verbrennungen aufweist, mit einer Notdusche iiber das eigentliche Abloschen hinaus wiirde zu
_ 1éhensbedrohlichen Schockzustinden fithren und ist daher zu vermeiden /BRAN-95/.

f 5 Duschkopﬂypen

5 1 Kennhmen und Stromungsbllder / Elnfuhrung

D1e Loschwukun g emer Uber-Kopf~Notduschc wxrd hauptsachhch von der pro ZGIIE:II'thl[ durch-
- gesetzten Wassermenge sowie dem Stromungsblld des Jewcﬂs verwendeten Duschkopfes bestimmt.
Unter dem Begriff “Stromun gsbild” sei hler die Art und Welse verstanden, in der das Loschwasser
" yom Duschkopf abstrahlt. Dieser Begnff umfaBt msbesondere die Wasservertcﬂung, die Tropfen-
groBe und die Ausmttsgeschwmd1gke1t des Loschwassers o AT - -

D1e Wasscrverteﬁung lst nach DIN 12 899 Tell 1, unter Bezug auf d1e Ebene 70 cm unterhalb des
o DuschkOpfes genormt (mehe Anhang A2) Es besteht ]edoch auch bei Emhaltung dieser Regelung
noch ein erhebhcher Frelraum in dcr Ausgestaltung des Stromungsbﬂdes

: Das Stromungsblld hangt beieinem gegebenen Duschkopf stm'k von dem durchgesetzten Volumen-
_strom ab. Qualitativ lassen sich im aJlgernemen vier Berelche unterscheiden, die in der Kennlinie
(dem fiir jeden Duschkopf charaktensuschen Volumenstrom Vordruck - Dlagramm) wie folgt
i da_rgestellt und charakterisiert werden kénnen:
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'Um auch den Volumenstrom iiber einen grofen Wertebereich variieren zu knnen, ist der Einsatz
_ircrschiedener DuschkopfgréBen unabdingbar. Dieses wird in der vorliegenden Studie durch eine
Auswahl sieben normgerechter Notduschképfe erreicht, die jeweils in ihrem hinsiéhtlich der
Stromungsbﬂdauspragung optimalen Volumenstromberelch eingesetzt werden, erganzt um den

berezts erwihnten Samlarduschkopf

Nachfolgend werden die Duschkdpfe charaktensxert, wobei sie zu bavartihnlichen Typengruppen

- znsammengefaf3t werden.

© Duschkopfe mit Diisenkrinzen

Mn Hilfe spezieller Diisensystemé erzeugen zwel der eingesetzten Notduschkdpfe sehr feine Wasser-
3 nebel. Hierzu sind eine Reihe von Diisenaufsitzen angebracht, deren Anzahl sich nach der zu erzie-
lenden Kennlinie richtet. Als Sutmungsbild ergeben sich sehr fein verdiiste, sich tn'chterfﬁrmig
" “ausweitende Strahlen aus jeder Emzelduse die gemeinsam einen stark auf geweiteten Wasserkegel
bllden

Duschkggfe mit Lochplatten :

.. Die groBte Typenv1elfalt besteht bei den Duschkopfen welche aus einer Lochplatte und einem
- Oberteil, welches die interne Wasserverteﬂung einstellt, aufgebaut sind. Das Strémungsbild i ist von

.nahczu senkrecht aus den einzelnen Bohrungen fallenden Strahlen geprigt; die gesamte Wasser-
i siule ist bei kleinen Voiumenstromen nahezu zylmdnsch weitet sich aber bei hohen Durchsitzen
- leicht kegelfonmg aus. I -

Die verwendeten Notduschkopfe besn‘.zen ca. 50 110 Bohrungen von 2-3 mm Durchrnesser bei
einem Grundplattendurchmesser von ca. 90 150 mm

Zur Typengmppe der Duschkopfc mit Lochplatten zihlt auch der verwendete Sarutarduschkopf
.. mit 48 l-mm—Bohrungcn er entspncht jedoch mcht DIN 12 899. -

5 Dggschkgpfe f'ur hohe Vglumengtrom

'Zwel weitere emgesetzte Duschkopfe bﬂden 1]1: typlschcs Stromungsbﬂd erst bei telatlv hohen
: -Volumenstromen aus.

Der erste dieser Duschkdpfe besitzt in der Mitte eine Umlenkeinheit zur Erzeugung schrig seitlich
- gerichteter Strahlen. Dariiber befindet sich ein glockenformiger Umlenkkérper, der zur exzentrisch-
tangentialen Abwirtsfithrung der femen Einzelstrahlen filhrt, Es ergibt sich ein kegelt"onmg auf-
:' weitendes Stromungsbild. -

* Der zweite in diese Typengruppe einzuordnende 'Notdt'Jschkopf besitzt in der Mitte eine Lochplatte
. mit zusitzlicher seitlicher AuslaBoffnung. Uber die Lochplatte ist ein glockenformiger Umlenk-
kérper zur Fiihrung aus der Mitte austretenden Wassers gesetzt. Grobe Einzelstrahlen in der Mitte
bilden gemeinsam mit einem seitlichen Wasserfilm das Strémungsbild dieses Duschkopfes.
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Experimenieller Aufbau

_ dvoraussetzung fiir die experimentelle Durchfuhrung der Untersuchungen sind Enthcklung
'Aufbau eines gemgneten Versuchsstandes. Die geometrischen Anforderungen der DIN 12 899
hin__s;chthch Anbringungshéhe der Duschk&pfe und freiem Raum unterhalb des Duschkopfes (siehe
Anﬁang Al) sowie die technischen Daten der verwendeten Duschkopfe stecken dabet den

: péiégurigsrahmen ab. Abb. 6.1 zeigt eine Skizze des mobil ausgefiihrten Versuchsaufbaus.

Zondschalter

_ Wasscrversorgung AN
2. susdemNetz -

-

. mdung .

_j_'Abb 6. 1 Versuchsaufbau (Sk]zze)

: _Dle Wasserversorgungsleltung mit Stell- und Magnetvenulen sowie Volumenstrorn— Druck- und
emperatunnessung smd in ein Stahlrohrgestell eingebaut. ch Wasserversorgungsleitung endet
Hllttlg in einen AnschluB fiir die verschiedenen Duschkdpfe. Darunter ist eine Versuchspuppe mit

TemperaturmeBstellen angebracht; diese kann zur Aufgabe der brennbaren Fliissigkeit nach hinten
“geklappt und auf einem Ausleger abgelegt werden.

__ Des weiteren gehﬁren zum Versuchsaufbau eine MeBdatenerfassung, eine Ziindvorrichtung, eine
' Zeitschaltung fiir Ziindung und Magnetventil sowie - nicht eingezeichnet - eine abnehmbare Vor-

richtung zum direkten Auffangen und Ableiten des Léschwassers aus dem Duschkopf und eine
 Stoppuhr zur Unterstiitzung der Video-Versuchsdokumentation.
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Versuchspuppe
ie Versuchspuppe soll reproduzierbare Messun gen der Loschwirkung bei gleichzeitiger Simulati-
der wichtigsten relevanten Faktoren einer zu 16schenden Person erlauben.

----'Sie'ist. als vereinfachte inenschliche Form aus gefiihrt, deren Abmessﬁngen sich am durchschnittli-
c n minnlichen deutschen Arbeitnehmer orientieren (50. Perzentil nach DIN 33 402; siche An-

ang A3). Als Bekleidung wird - typische Laborbedingungen nachbildend - zunéchst im Rumpf-
}_berelch zweilagige und im Beinbereich einlagige, speziell zu geschmttene Baumwollkleidung ver-
ende'r. Wiihrend die 1 mnere Lage der RumpfbekleIdung beim Ankleiden wenig Spiel besitzt, ist
: 'Zuschmtt der duferen Lage weiter gehalten. Die innere Lage wird mit der Bekleidung des
_:B'_fe_mberelches verbunden, um ein Uberschlagen der Flamme zu ermdglichen. Uber die beschriebe-
'f z‘ié_ Kleidung wird ein GS-gepriifter, baurnwollener Original-Laborkittel gezogen, dessen Armel
'-grilliegerld in den Seitentaschen befestigt werden. Abb. 6.2 zeigt die 1,75 m grofle, aus VA-Stahl-
blech hergestellte Versuchspuppe als Skizze sowie in der beschriecbenen Kleidung als Foto.

. Zi_x'r Aufnahme der Temperatu'rproﬁle stehen 24 Temperaturmeﬁﬁj'hler zur Verfiigung. Da die Aus-
ahl der geeignetsten Beobachtungsorte nur experimentell auf der Basis von Vorversuchen ge-
éhéhe'n kann, sind an der Vorderseite der Puppe 30 MeBstcllen vorgesehen. Die Anordnung der
_MeBstellen, ihre endgultlge Belegung nnt Temperaturfuhlem sowie ihre Grupplerung zu
'Beobachtungsorten fur dle Versuchsauswermng ist ebenfalls in Abb 6.2 dargestellt.

- Beobachtungsorte:
& Kopf
@ Brust
@ Hiifte
Bein

@ nicht belegt -

. Abb. 6.24. . Brandversuchspuppe: Ansicht, Skizze und Anordnung der TemperatarmeBstellen

6.2 Brennbare Flusslgkelten

Als brennbare Gefahrstoffe sollen sowohl wasserloshche als auch mcht wasserloshche brennbare
Fliissigkeiten eingesetzt werden. Die Anforderungen, die diese Stoffe erfiillen miissen, lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

»' Sie sollen gut brennbar sein und gute FlieB- und Benetzungseigenschaften besitzen.
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liichtigkeit soll - _ _

g ring genug sein, damit die Flusmgkelt vom Beginn ihrer Aufgabe bis zur Ziindung nicht
‘schon zum groBten Teil verdampft ist, aber

g B genug sein, um swher ein zundfahlges Gas-Luft-Gemlsch auszubﬂden

Zur Erhthung der Arbeltssmherhelt wihrend der expenmenteilen Untersuchungen sollen sie nur

‘gering gesundheltsgefahrdend sein.

i "Elfic’h"sollte es sich um Stoffe handeln, deren Eigenschaften denen iiblicherweise in Labora-
rien gehandhabter Stoffe entsprechen.

Eth . 01 und Heptzin erfiillen diese Kriterien in gutef Weise.

| MeBwerte und MeBwertaufnahme

B i typlschen Labor-Verbrennungsunt“allen findet die primire Wirmeentwicklung in der - teils mit
brénnbarer Fliissigkeit getrinkten - Kle1dung statt, Es vollzieht sich ein Warmeubergang von der
_Klmdung zur Haut, der Verbrennungsprozesse zuniichst auf der Hautoberﬂache und schheﬁhch
au" h‘ in neferen Hautsch1chten in Gang setzt. ' SRR

.Be1 dem angesprochenen Warmeubcrgang ist zwmchen der Hauttcrnperatur und der Ternperatur

iibér der Haut zu unterscheiden. Wihrend die Hauttemperatur sich einer genauen Messuug m
.Simulatlonsexpcnment entzaeht (dazu miiBte sowohl die rnenschhche Haut als auch das darunter-
egende Gewebe emschheﬂhch des fiir den lebendeit Orgamsmus normalen Feuchtigkeitsgehaltes
nachgeblldet werden) und auch Anniherungen vor dem Phntergrund der geforderten Reproduzier-
barkeit unverhaltmsmaB1g aufwenchg wiiren, laBt sn:h die Temperatur iiber der Hautoberﬂache
'emfach und hmremhend exakt expenmentell nachbllden Als w10ht1gste verbrennun gsmdumerende
Grofe 1st sie zudern ein MaB dafiir, ob im Realfall eine ernsthafte Schachgung der Haut ausgelost
wurde Daher wurde die Temperatur iiber der Haut als McBgroBe gewahlt.

MeBtechmsch erfafit werden diese Temperaturen durch N1-Cr/N1—Mantelﬂ1ennoelemente CTyp K),
" welche durch Stopfen aus Silikonkautschuk in den MeBstellenbohrungen fixiert werden. Silikon-
- kautschuk ist im auftretenden Temperaturbereich nicht brennbar; lediglich bei Linger anhaltender,
:'-  direkter Hammenheaufschlagun gtrittanden Stopfenrandcrn ein leichtes, selbstverloschendes Glim-
" men auf Auch behalt das Material unter den auft:retenden Bedmgungen seine glatte auBere Form.

~ Der Temperamrmeﬁwert hangt erhebhch davon ab wie weit die Thermoelemente aus den Stopfen
~ herausragen (ca. 10 °C leferen_z pro 0,1 mm offene Thermoelementlinge). Diese Lange wurde mit
3,3 mm so gewihlt, daB sich unter Flammeneinwirkung gleiche Temperaturmefwerte ergeben wie
bel einem flach auf das Stopfenmaterial aufgelcgten Thermoelement. Bei den verwendeten Mantel-
thermoelementen erg1bt sich ein Wert von . Diese freie Lange wurde bei den mehrtaglgen Ver-
suchsrmhen fur alle Mefstellen mehrfach kontrolhert o

Dle verwendetc computerba31erte MeBwertaufnalunetechnik ermoglicht fiir die gemessenen Tem-
peraturen ebenso wig fiir den induktiv bestimmten Wasservolumenstrom und den FlieBdruck eine
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ssung von 360 Mef3punkten je Signal und Minute. Die Wassertemperatur ist manuell abzule-

et MeBwertaufnehmer fiir den FlieBdruck ist 26 cm unterhalb des Duschkopfes angebracht, wo-
rch eine hydrostatische Druckdifferenz von 0,026 bar entsteht. Angesichts der wesentlich griBe-
en S'ch"v.'r'ankiingsbreite dieses MeBwertes wurde diese Druckdifferenz vernachlissigt.

Versuchsdurchfuhrung

:-"D1e.Brand Lischversuche wurden im groflen Brandsto]len der Versuchs grube Tremonia der DMT-
-Gesellschaft fiir Forschung und Priifung mbH in Dortmund durchge:fuhrt Versuchsbedingungen
und Versuchsablauf werden nachfolgend beschrieben.

Vorversuche

'_Z1el der Vorversuche besteht darin, den Versuchsablauf Zu ophmlcren und expenmcnteﬂc Pa-
:Elrameter wie die Auswahl der brennbaren Fliissigkeit, ihre eingesetzte Menge und Aufbringungsart
'5sow1e die Vorbrandzeit festzulegen Bei diesen Vorversuchen kann die bereits beschriebene Beklei-
'Z'dun g der Versuchspuppe veremfacht ausgefuhrt werden.

s Ergebms der Vorversuche zur Auswahl der brennbaren Flusmgkeﬂ kann festgehalten werden,
“daB Heptan einen fiir das Unfa]lopfer deutlich ungiinstigeren Brand- Laschverlauf bewirkt als Ethanol.
Innerhalb des exgenthchen Versuchspro gramms w1rd daher Heptan verwendet

Die Menge und Verteﬂung des Heptans stellt eln Optlmlerungsproblem dar. Emerselts soll eine
_ .'hmrclchend hohc Brandmtcns1tat und Brandvertcﬂung erzielt werden um etwal ge Unterschlede in
der L Loschwukung 51gn1ﬁkant in Temperaturkurven und optmcher Betrachtung darstellen zu kon-
‘nen. Andererseﬂs soll dle Sjmulauon einer ,,menschhchen Fackel” venmeden werden, da bei ei-
nem zu we1t fortgeschnttenen Personenbrand das Leben der betreffendeu Person auch mit einer
noch so guten Loschw1rkung nicht mehr zu retten ist und daher solche Versuche auBerhalb des
| mteressmrcnden Betrachtungsraumes liegen.

Dle Menge von 50 ml Heptan be1 einer Verteﬂung von 40 ml im Brustberelch und 10 ml in zwei
senkrechten Lnuen im Bauchberexch erwelst s1ch als gee1gneter Komprormbert

- Auf d1ese We1se gerdt auch dle nicht getrankte Bembekleldung in Brand. Aufgrund der Geome-
trie der Versuchspuppe, durch welche der obere Beinbereich unter ‘dem Laborkittel sehr gut von
dem Loschwasserstrahl abgeschlrmt wird, ergeben sich _]BdOCh in diesem Bereich unrealistische
Brandverlaufe o

Die Vorbrandze1t unterliegt dem gleichen Optimierungsproblem wie die Art und Menge der brenn-
baren Fliissigkeit. Ein Zeitraum von 10 s stelit, vom experimentellen Verlauf her gesehen, einen
geeigneten Wert dar. Als Simulation der Zeit vom Unfall bis zum Erreichen und Betiitigen einer
Notdusche erscheint diese Zeitspanne fiir einen hinreichend mit Notduschen ausgeriisteten Labor-
bereich und entsprechend sicherheitstechnisch unterwiesenes Personal auch realistisch.
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 Ebenfalls als Ergebnis der Vorversuche ist die Belegung der Temperaturmefstellen festzuhalten.
- Die Verteilung der Temperaturfithler nach Abb. 6.2¢ stellt das Optimum hinsichtlich der Aussage-
i kraft der zu ermittelnden MeRergebnisse dar.

7.2 Versuchsbedingungen

Das als Duschwasser eingesetzte Grubenwasser besitzt eine mit Trinkwasser vergleichbare Quali-
- tiit und wies Temperaturen zwischen 12 und 15 °C auf. Die Raumtemperatur lag, mit geringen
: Abweichungen, bei ca. 14 °C. Zum Absaugen der Verbrennungsabgase, die einer Rauchgas-
. reinigungsanlage zugefiihrt wurden, ist ein Luftzug von weniger als 0,01 m/s ausreichend.

7.3 Versuchsablauf

_ Bei der Versﬂchsdurchfiihrun'g werden Arbeitsschritte mit besonderer Anfilli gkeit fiir eine Beein-
~ flussung des Versuchsergebmsses, wie be1spzelswelse die Auf; gabe der brennb aren Flussxgkelt stets
von dcrselben Person vorgenommen '

Dle emzelnen Arbeltsschntte smd sofern }eweﬂs notwendlg in der folgenden Relhenfolge durch~

: zufuhren

. Vorbermtung der Duschvornchtung
- Anbrmgen des gewiinschten Duschkopfes
- Anbringen der Wasserauffangvorrichtung unter dem Duschkopf
- Offnen des Magnetventils MV1 _
- Einstellen des gewiinschten Volumenstromes mit den Handvenulen HV2und HV3 .
- mehrfaches SchlieBen und Offnen des Magnetvenuls und Nachregeln des Volumenstromes
r Redumerung von antfehlem _ s _
- SchheBen des Magnetvenuls Abbau der Wasserauffangvomchtung

* nicht ze1tkr1tlsche Vorbereltung der Versuchspuppe e
- Abtrocknen der Versuchspuppe, insbesondere der MeBstellen o
- Ankleiden der Versuchspuppe ' S
- Nach-hinten-Klappen der Versuchspuppe auf das Auﬂagegestell
- Abfiillen der brennbaren Fluss:gkelt

. ze1tknt1sche Vorbereltungen und elgenthcher Brand Losch—Versuch
- Start der Stoppuhr bei Beginn der Aufgabe der brennbaren Fliissigkeit (t=0°00")
- Aufrichten der Versuchspuppe
- Anbringen des Ziinders
- Start von MeBwertaufnahme und Videodokumentation
- bei t=2’45" Betiitigen der Ziindvorrichtung => Ziindung
- 10" nach Zﬂndung automatische Offnung des Magnetventils => Beginn des L&schvorgangs
- Nach Verldschen der sichtbaren Flammen: Beendigung des Duschvorganges und Ende von
MeBwertaufnahme und Videodokumentation
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' Versuchsnachbereitung: _
‘- - Videodokumentation der Brandschidden an der Kleldung
- Entfernen von Ziinder und Kleidung

_7 4 Versuchsprogrqmm

Das Versuchsprogramm mul verschiedenen Anforderungen gentigen. Einerseits muf} es einen gro-
fen Volumenstrombereich abdecken, um Abhiingigkeiten der ermittelten GroBen vom Wasserdurch-
satz aussagekriiftig wiedergeben zu kénnen (ausgefiihrt wird ein Volumenstrombereich von 20 -
330 Vmin). Andererseits ist es fiir die Aussagekraft der Mefergebnisse vorteilhaft, wenn insbeson-
dere dzejemgen MeBberelche verstirkt untersucht werden, in denen das Ldschergebnis besonders
:stark von einer germgen Volumenstromanderung beemﬂuBt wird oder in denen gegebenenfa]ls
auffalhge statistische Schwankungen bei gleichem Volumenstrom yail beobachten sind. Zudem ist
darauf zu achten, daB in jedem Volumenstrornbermch moghchst Messungen mit unterschiedlichen
Duschkopfen durc_hgefuhrt werden, um typenbedingte Schwankungen auszugleichen. Dabei soll-
ten die einzelnen Notduschkopfe in ihrem herstellerseitig dokumentierten, fiir sie optimalen Volu-

'menstromberemh emgesetzt werden.

'Abb 7.1 zeigt eine Ubersu:ht der aus gefuhﬁen MeBpunkte D1e Zahlen neben emzelnen MeBpunk—
ten wiesen auf exakte Mehrfachmessungen hin; sie gcben dle Anzahl der ]ewells durchgefijhrten

Versuche an.

Untersuchte Léschwasser-Volumenstréme

: [ 0
300 :

: 8
g ° .
g o
= 200 0

£
Z 150 1 T -]
B ;. © o o
. o
£ 100 - — 2o o o
- o o
50 2\0 [v] Q [
L ° 43 o
o o
-0 t — t t f ;
1 2 . 3 4 5 6 7 8
' Duschkopf

Abb.7.1: Ausgefiihrtes Versuchsprogramm.

8 Versuchsergebnisse

Zur Beurtéilﬁng der in einem Brénd;Lbsch-Vérsuch erzielten Lﬁschwirkung ist es zuniichst not-
wendig, die Schidigungswirkung, welche aus dem Experiment fiir den Realfall abgeleitet werden
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_'kann, zu quantifizieren. Hierzu werden im folgenden Belastungsmalle eingefiihrt, welche sich dem
‘Wesen der zugrundeliegenden Daten nach in thermische und visuelle MaBe unterteilen lassen.

8.1 Thermische Belastungsmake - Definitionen und Ergebnisse

'Aus den fiir jeden Versuch aufgenommenen 24 Temperaturkurven, der Léschwassermenge und
:_dern Druckverlauf ergeben sich bei 360 MeBwerten pro MeBstelle und Minute und einer mittleren
.Versuchsdauer von ca. 2,5 Minuten 26 Kurven mit je durchschnittlich 900 MeBwerten fiir jeden
:durchgefiihrten Versuch. Diese Beobachtungen summieren sich fiir die 38 standardisiert durchge-
fithrten Versuche zu 988 Kurvenverlﬁufén, die in die Auswertung eingehen. -

Bei dieser Datenmenge ist es notwendig, durch geeignete statistische Methodéﬁ und Zusammen-
fassun g verschiedener Beobachtungen die vorhandene Informationsmenge zu komprimieren. Hierzu
werden thermische Belastun igsmalBe definiert, mit denen der wesentliche Aussagegehalt der aufge—
nommenen Temperaturkurven verdcuthcht und aus gewertet werden karm

8.1.1 MeBdaten und ihre Aufbereifung

Vor der Auswertung 1st ein Aufbereiten msbesondere der Ternperaturkurven notwendlg Diese wel—-_ -
sen, durch Fehler in der Datenubertragung bedmgt hiufig lokale Temperaturextrema auf, die sich |
vom Kurvenverlauf um bis zu 30 °C nach oben oder unten absetzen. Diese i in Blindversuchen
emdeuug als Feh]mformauonen nachgew1esenen Abweichungen miissen durch ein Glitten der
Kurvenverlaufe eliminiert werden. Dabel ist Jedoch zu beachtcn daf die in der Reahtat auftreten- e
den Temperaturmaxuna nicht abgeschwacht werden diirfen. Einfache Glattungsfunkhonen Wle{ .
belsplelSWEISe glextende I\/httelwertbﬂdungen ftmren zu kemern bcfnedlgenden Brgebms Eine '_
sehr gute Glattung IaBt sich ]edoch durch ein spemell entw1ckeltes zwexstuﬁges lineares Fﬂterwi' g

verfahren erzxelcn e

. Die Auswertung der Temperaturkurven gcwmnt an Aussagekraft wenn die MeBstellen der e:nzel— :
. nen Korperberelche zn Gruppen zusammengefa.Bt werden. Diese hier als ,Beobachtungsortc“ be-
* zeichneten Gruppen smd Kopf mit 7, Schulter mit 13, Hufte mit 5 emzclnen Meﬁstellen und Bem' B
~ mit nur einer MeBstelIe (vergl Abb 6 2) '

'8.1.2 Temperaturmaxima

~ In Abb. 8.1 werden die Temperaturmamma innerhalb der Beobachtungsorte Kopf und Brust als
Funktion des Volumenstromes betrachtet. Diese Temperaturmaxima geben die jeweils héchste er-
reichte Temperatur innerhalb des betreffenden Beobachtungsortes wieder. Die Maximaltemperaturen
des Kopfbereiches schwanken zwischen 170 und 350 °C, diejenigen des Brustbereiches zwischen
40 und 80 °C mit einem AusreiBerwert von 140 °C. Sowohl im Kopf- als auch im Brustbereich ist
bei Volumenstrémen unter ca. 160 min eine hohere Schwankungsbreite der Maximaltemperaturen
zu beobachten als bei den dariiberliegenden Durchsitzen. Ganz allgemein ist die Schwankungs-
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reite im Kopibereich hoher als im Brustbereich. Ein signifikanter Einfluf des Volumenstromes
auf die jeweilige Maximaltemperatur 146t sich jedoch nicht ableiten.

Temperaturmaxima - Kopf und Brust
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oD7
0 ] {oD8
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Volumenstrom [L/min]
" Abb.8.1: Temperdturmaxima im Ko'pf-_'u'nd Brustbereich

.8.1.2 Temperaturmiegrale

Um den EinfluB des Loschwasservolumenstromes auf die erre1chbare Abkuhlwukun gzu verdeut-—
lichen, werden Temperatur-Zeit-Integrale (im folgendgn als ,, Temperaturintegrale” bezeichnet) nach
Abb. 8.2 errechnet. Dabei werden vom Loschbeginn an fiir verschiedene Beobachtungszeitriume
t die Flichen zwischen der Ternperaturkurve und eir_ler Vergleichstemperatur bestimmt.

T[°C]
A2 S SN
_ S A1 Aa. Temperatur-Zeit-Integrale
/ A to: Ziindung und Brandbeginn
- ! o tw Beginn des Loschens
Ty ~—p N tw-to:  Vorbrandzeit
\ Ati, Atz Betrachtungszeitriume
Tv. Vergleichstemperatur
t]u tw_ Aty t[S]
Atz

Abb. 8.2:  Definition der Temperatur-Zeit-Integrale

Mathematisch lassen sich diese Integrale ausdriicken als
Ly At

A= [[T()-T,]dt. (8.1)

t=ty
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Physikalisch lassen sie sich in erster Niherung als ein relatives Maf fiir die flichenspezifische
Energiemenge anschen, welche von der Haut aufgenommen wird. Wie bereits in Kapitel 6.3 be-
schrieben, gibt die gemessene Temperatur T(t) den Zustand iiber der Haut wieder. Mit der Annah-
me einer konstanten Hauttemperatur T, und einem ebenso konstanten Wirmeiibergangskoeffizienten
o kann der zu einem Zeitpunkt t pro Flicheneinheit {ibertragene Wirmestrom q* ndherungsweise

bestimmt werden zu
q'(t) =o-[T(t) - Ty]. o S | (8.2)

Die Integration iiber einen Beobachtungszeitraum At ergibt die in diesem Zeitraum 'pro Flichen-
einheit iibertragene Wirmemenge q. Die sich ergebende Gleichung verdeutlicht die Analogie zur

Definition der Temperaturintegrale:

q@9=a- [[T)-Tide. | | 63

t=ty

4 Als Vergleachstemperatur dlent fiir das ausgewihlte System die Wassertemperatur (hier 12 °C).
Hierdurch treten nur Tempcraturcn oberhalb der Vergleichstemperatur auf; negative (unterhalb der
Verglexchstemperarur liegende) Anteile der Temperaturintegrale werden dadurch vermieden.

. - Einige Dia'grémme sind nachfolgend abgedruckt. Deutlich erkennbar ist die Tendenz, daB die Integral-
 mittelwerte mit sieigendem Volumenstrom einer geringeren Streuungsbreite unterliegen und sich
- gleichzeitig einem konstanten Verlauf annithern. Zudem treten bei kleineren Volumenstromen we-
. sentlich hohere Integralwerte auf als bei grofien Durchsatzen

Das im letzten Absatz bcschnebene Verhalten ist im Kopfberelch schr sta.rk ausgepriigt, an den
Beobachtungsorten Brust, Hufte und Bein jedoch nur in abgeschwichter Form zu beobachten.

__ch szch berelts aus der Defmmon der Temperatunntegrale (Abb. 8. 2 und Glelchung 8.1) ableiten
_ laBt ste1gen die errelchten Absolutwerte mit wachsender Beobachtungszext an,

Die Dlagramme enthalten zusitzlich cine Ausgleichskurve, die nachfolgend erlautert wird.’
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Temperaturintegrale Ober 5 s, T>12 °C - Kopf.
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' Dle Auftragung der Werte der Temperatunntegrale als Funktion des Loschwasserdurchsatzes fur.
_einen Beobachtungsort und Beobachtungszeﬂraum ergibt jeweils eine Punkteschar die durch eme .
| exponenuelle Anpassungskurve beschneben werden kann, Die allgemeine Funktionsgleichung hler-

fiir lautet:
V)=, +1 e (8.6)
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Anpassungskurve der :
_ . Temperaturintegralmittelwerte

- Integralmittelwerte [s * K]

_ _ Volumenstrom [l/min]
Abb. 8.6: Skizze zur quantitativen Auswertung der Temperaturintegrale

Wie Abb. 8.6 zeigt, gibt der Parameter I , dabei die Asymptote an, also den Integralwert, der auf-
grund der ausgewerteten MeBpunkte fiir einen unendlich groen Volumenstrom als Mittelwert zu
erwarten ist. Physikalisch gesehen ist er ndherungsweise als ein relatives Maf fiir diejenige Wirme-
menge zu deuten, welche wihrend der Vorbrandzeit in das Versuchssystem eingebracht wird.

Dle Anp assun gskurven werden mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate unter addmver Fehier-
annahme bestimmt; sie sind in den Abb. 8.3 -5 emgezelchnet

Eme Bctrachtung der Temperatunntegralauftragungen fiir den KOpfberewh (Abb 8 3) zeigt, daB
der EinfluB des Loschwasservolumenstromes auf die Werte der Temperaturmtcgrale mlt zuneh-
iuender Beobachtun gsdauer anste1gt. Wihrend die Werte der Temperaturmtegrale fur eine Losch-
zeit von 5 s kaum s1gmﬁkant vom Volumenstrom beeinfluflt werden, da die statistische Strenung
die Auftragung stark pragt, ist bei den Dlagrammen fiir langere Loschzeiten hier eine steigende
Slgnlﬁkanz zu beobachten wahrend der EmﬁuB statistischer Schwankungen nachliBt. Die Ursa-
che hierfiir ist darin zu suchen ‘daB der Einfluf} der Loschwassermengen auf die I..osch— und Kiihl-
Mrkung erst nach einer gew1ssen Emwnkungszelt groB genug ist, um nicht mehr von den statisti-
-_ schen Schwankungen des Brandverhaltens uberlagert zu werden. -

. BGI’Ell‘S in der Auftra gung fur eine Loschze1t von 110's zei gt s1ch Jedoch eine Abnahme der Temperatur—
: mtegrale bei ca. 30 - 60 1/m1n D1eses Verhalten prigt sich bei den Auftragungen tur ldngere
 _ Beobachmngszeuen immer deutlicher aus, blS schlieBlich nach 60 s Laschzeit das Erreichen eines
Plateaus mit Integralwerten zwischen 1500 und 3000 K*s bei einem Loschwasservolumenstrom
von ca. 60 /min beobachitet werden kann. An der Abbildung wird deutlich, daB der beschriebene
Plateaubereich die statistische Schwankung der Integralmlttelwerte um die Asymptote der Aus-
gleichskurve darstellt.’ ' - '

Die fiir den Temperaturverlauf an der Brust der Versuchspuppe ermittelten Temperaturintegral-
- werte zeigen eine wesentlich schwiicher ausgeprigte Abhiingigkeit vom Wasserdurchsatz als dieje-
nigen fiir den Kopfbereich. Abb. 8.4 zeigt zudem, dafi dieser Einflufl auch erst nach einem relativ
langen Beobachtungszeitraum festzustellen ist. So 148t sich nach 10 s Léschzeit nur eine geringe
Tendenz zur Abnahme der thermischen Belastung mit steigendem Volumenstrom erkennen; nach
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_'..30 s ist jedoch wieder_ ein_ Wassserdurchsatz von 30 - 60 Vmin als Grenzbereich auszumachen,
'j::dberha'lb dessen die therfnischen Spitzenbelastungen nicht mehr erreicht werden.

Fiir den Hiift- und Belnberelch schliefllich sind, wie Abb. 8 3 zelgt auch fur einen Beobachtuugs—
zeltraum von 30 8 nur tendenmelle Abhang1gke1ten festzustellen

Zusammenfassend kann festgehalten werden daB die Losch- -und Kuhlwukung einer Notdusche,
ausgedruckt als Vermmderung der thermischen Belastung iiber die Definition der Temperatur-
integrale, unter den gegebenen Versuchsbedmgungen im Volumenstrombereich von 50 - 60 I/min
deuthch abnimmt. Eine weltere Erhthung des Wasserdurchsatzes 138t nur eine vergleichsweise
gennge zusatzhche Abschwachung der Warmebclastun g erkennen

8.2 Vlsuelte Belc:stungsmcﬁe

- Die nachfolgend e1ngefuhrten visuellen Belastungsmaﬁe stellen Bewertungsmoghchkelten der
| Loschwxrkung auf der Grundlage des optlsch sichtbaren Brand Losch Verlaufs dar, Aufgrund der
 hohen Geschwmd1gke1t des zu untersuchenden Vorganges kann eine hinreichend fehlerfreie Aus-
- wertung ausschlie8lich anhand von Videoaufzeichnungen und durch weitere Bearbeitung des ge-
| wonnenen Bildmaterials erfolgen ' '

Zur sprachhchen Veremfachung seien hier zunichst einige Definitionen vorangestellt. Unter dem
Begriff ,,Lischzeit” wird im folgenden die laufende Zeit seit Beginn des Loschvorganges verstan-
den. Als »Léschdauer wird dagegen d1e Loschzelt bis zum Verloschen der Flammen im Kopf—
und Oberkorperberelch bezewhnet o ' '

| 821 Zur Aussagekraﬁ der V:deoaufzexchnungen

Dle Auswertung des Brandverlaufes auf Basm der erstellten Videoaufzelchnungcn beschrankt sich
auf die auBere Flammcnerschemun g H1erbel 1st ]edoch der EmﬂuB der mehrschlchtlgen Kleldung
zu beachten In vielen Versuchen smd Brande der beiden Unterbeklmdungsschwhten des Rumpf-
bereiches zu beobachten, welche nicht auf den Laborkittel tibergreifen. Abb. 8.7 zeigt fiir einen
Versuch die Loschphase sowie die Brandspuren des Kittels und der beiden Unterbekleidungslagen.
Deutlich zu sehen sind die B'randspuren in beiden Unterbekleidungsschichten an der Rumpfunter-
kante; der Kittel dagegen ist hier nur leicht angesengt.

Dieser Effekt tritt .mich.éri. anderen Stellen des Oberkérpers auf. In Einzelfillen wird erst nach
Offnen des Kittels oder Ausschalten der Bclcuchtung erkennbar, daB nach duBerlich erfolgtem
Abldschen noch cin Kleinerer Brand in den unteren Schichien fortbesteht.

Fiir die Auswertung folgt daraus, daB gerade der Brandverlauf in den der Haut am néichsten stehen-
den Schichten infolge der Sichtbehinderung durch den Kittel am schlechtesten beobachtet werden
kann. Durch die begrenzte Auflssungsfihigkeit des Videosystems wird dieser Effekt noch ver-

stérkt, so daB hierin eine unvermeidbare Fehlerquelle fiir die optische Auswertung gesehen werden
mulf.
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Abb. 8.7:  Brandversuch: a) Lschvorgang; b-¢) Auswirkung des Brandes auf die verschiedenen Kleidungs-
schichten: b} Lahorkiuel, c) obere Unterbekleidung, d) untere Unterbekleidung

8.2.2 Loschdauer .

Als erstes visuelles Belastungsmaf wird aus den Videoaufnahmen die Lischdauer vom Beginn des
Laschvorganges bis zum erfolgten Ablschen der Flammen ermittelt. Als abgeldschtist die Versuchs-
puppe anzuschen, sobald im Bereich des Oberkdrpers nur noch Glimmspuren auftauchen, welche
im Realfall durch Ausschlagen, Ausziehen des Kleidungsstiickes oder einfach durch Sich-in-den-
Wasserstrahl-Drehen sofort zu 18schen wiren. Ein Andauern des Brandes im oberen Beinbereich
wird nicht beriicksichtigt, da hierfiir in erster Linie die Geometrie der Versuchspuppe ursichlich
ist. Ebenso werden lokal eng begrenzte Flammen am Halsausschnitt nicht berticksichtigt, sofern

sie eindeutig auf die Abschirmwirkung des starren Kopfes zuriickzufithren sind.

Die folgende Grafik zeigt die ermittelte Loschdauer in Abhiingigkeit von der eingestellten Durch-
flufmenge. Deutlich erkennbar ist eine tendenzielle Abnahme der Loschdauer mit steigendem
Volumenstrom. Bei Wasserdurchsiitzen bis ca. 100 Umin schwankt die Loschdauer sehr stark; die
Maximalwerte sinken jedoch mit steigendem Volumenstrom. Bei Durchsiitzen von mehr als ca. 50
I/min tritt jedoch fast durchgingig eine Loschdauer zwischen 2 und 10 s auf; ein signifikanter

Einfluf des Volumenstromes ist hier nicht mehr festzustellen.
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" Abb.8.8: Loschdaver als Zeitbedarf zum vollstandxgen Abldschen des Oberkbxpers

~ Der unrealistisch hohe Wert der Léschdauer von 263 s zmgt daf diese Art der Auftragung nur
'Tendenzen h1ns1chthch der Abhang1gke1t der Loschdauer vom Volumenstrom aufzeigen kann. Der
Grund liegt in der Komplexitit des Gesamtsystems Ein Vergleich der Loschdauer mit Flammfli-
 chenanteilen fiir die Volumenstromwerte um 100 llmm zeigt beispielsweise; daB eine relatw hohe
Loschdauer auf Flammen beruhen kann welche nur eme sehr geringe Flache emnehmen

Dle Unterstutzung der Auswertung der ermittelten Loschdauer durch Verglemh mit den Flarnmﬂa--_
* chenanteilen stellt sich daher als erforderlich dar. Das folgende Dlagramm zeigt eine solche Aus—
. wertung, wobel als Loschdauer dlejemge Loschzelt angegeben wird, nach der im jeweiligen Ver-
- such das erste mal ein Flarnmﬂachenantcﬂ glelch oder sehr nahe Null ermittelt wurde. Es zeigt
s1ch daB die Werte der Loschdaver sich in dlesem Dlagramm in reahshschercn GroBenordnungen
bewegen als in der vorangegangenen Auftragung ' R S
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L.éschdauer (Oberkdrper); bewertet _
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Abb. 8.9: Loschdauer, iiber die Flammflichenanteile bewertet

Ein auf diese Weise nachbearbeitetes Diagramm zeigt einen deutlichen Abfall der Léschdauer im
Volumenstrombereich ui'n 30 - 60 V/min.

Aus brandmedlzuuscher S1cht bes1tzt die Auswertung der Loschdauer als Funktlon des Volumen—
stromes eme besonders hohe Aussagekraft /BRAN 95/.

8. 2 3 Flcmmﬂczchenanfenle

Ein zweites v1suelles Belastungsmaf bestlmmt den Anteﬂ der brennenden Flache des Oberkorpers
zu verschledenen Zextpunkten Als Basisfliche wird - analog zur Loschdauerbesummung die
vordere Halfte des Torsos gewahlt die Auszahlung erfolgt im 5-Sekunden-Takt nach Loschbegmn

Die Antelle werden durch Tellﬂachenauszahlung in einem spez1ellen Raster bestimmt. Hierfiir wird
die vordere Torsofliche, unter Vernachlidssigung des Halsansatzes und der duBersten Schulterrundung,
in33 glelch grofle, annihernd quadratische Flichensegmente unterteilt und von diesern dreidimen-
sionalen Raster eine Aufsichtsprojektion erzeugt.

Zu den relevanten Zeitpunkten werden aus Video-Standbildern Grafikdateien generiert und diesen
das beschriebene zweidimensionale Raster iiberlagert. An den ausgedruckten Bildern dieser
Kombinationsgrafiken kann daraufhin dieZahl der brennenden Segmente ausgezihlt und hieraus
ein normierter Flammflichenanteil gebildet werden.

Abb. 8.10 zeigt das Raster und ein Beispiel fiir die beschriebene Uberlagerung (Duschkopf 4, 37 If
min, nach 5 s Loschzeit; ausgezihlt: 10/33 duBerer Flammflichenanteil).
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Abb. 8.10: Flammflichenanteile: Raster und Auswerlungsbeispiel. Alle 33 Felder des Rasters haben im Drmd1men~

sionalen den gleichen Flacheninhalt _ e
Die ermittelten Flammflichenanteile des Oberkorpers fiir Lﬁschzeiten von5-30s sin_din den
folgenden Diagrammen aufgetragen. Das Diagramm fiir 5 s Loschzeit dhnelt in seineni':'Verlauf
dem der bewerteten Lischdauer (Abb 8.9); jedoch ist als Unterschied anzumerken, daB} die F.lamm~
flichenanteile hier ab ca. 80 Vmin auch den Wert (0 errelchen wiihrend d1e Léschzeiten stets Werte
grofer 0 aufweisen. Bei den Dlagrammen fiir Eingere Loschzeiten weisen die Flammflichenanteile
durchgiingig jéWeils kleinere Maximalwerte und bei den hoheren Volumenstromen nur Nullwerte
auf. '
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Abb. 8.11: Flammflichenanteile des Oberkérpers zu verschiedenen Lischzeiten
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- Die Auftragung der Flammflichenanteile als Funktion des Wasservolumeristfbms zu verschiédé—' ;

nen Loschzeitpunkten entzieht sich iiblichen Auswertungsmethoden. Es ist jedoch zu allen be- -

- trachteten Loschzeitpunkten eine deutliche Zweiteilung des jeweiligen Schaubildes zu erkennen,
Im Bereich kleiner Volumenstrime iiberstreichen die Flammflidchenanteile einen schr weiten Werte-
* bereich. Relativ scharf davon abgegrenzt ist der Bereich hoherer Volumenstréme, in dem die Flamm-
* flichenanteile deutlich niedrigere Werte erreichen und zu den spiteren Loschzeiten durchgiingig
gleich Null werden. -

- Nach 5 s Laschzeit stellt sich der Ubergang zwischen beiden Bereichen bei einem Volumenstrom
" von 30 - 55 Vmin ein. Zusdtzlich ist hier zu bemerken, daB sich Flammflichenanteile unter 5% erst
- ab 80 I/min einstellen. ' '

- Nach 10 s Laschzeit zeigt sich ein shnliches Bild; der Unterschied zwischen beiden Volumen-
strombereichen ist hier sogar noch deutlich stirker ausgepriigt. Der Ubergang zwischen ihnen liegt
auch hier bei 30 - 55 /min.

'Ein entsprechendes Verhalten zeigt sich auch nach 15, 20 und 25 s Loschzeit, wobei der Uber- -

gangsbereich hier eber bei einem Wert von 40 /min zu finden ist. Nach 30 s Loschze1t schlieBlich

_ sind die Flammflichenanteile durchganglg medng & '

_' .Auf Basis dieser Auswertung kann als Anhaltspunkt fur einen rmmmalen Volumenstrom der Be-
: I‘CICh von 30 - 55 llmm ab gcle1tet werden. I—I1erbex ist hervorzuheben daB dleses Ergebms mit dem

| Resultat der Beobachtlmgen nach5s Loschzeu uberemstunmt Zu dlesem fruhen Ze1tpunkt verfil- - 3

‘schen die systemanschen Fehler des Versuchsaufbaus, insbesondere die Unbeweghchkelt der
| Versuchspuppe, die Brgebmsse noch weitaus wemger als im weiteren Brand-Losc_hverIauf.

. 8 2. 4 Flammverhctlien im Kopf- und qusberelch

s Anhand der unter 8.2. 3 beschnebenen Video-Standbilder wird quahtatlv uberpmft ob zum ersten
8 Beobachtungsze1tpunkt alsonach 5 s Loschzeit, noch Flammen im Bereich des Kopfes und Halses
' bzw. nur des Kopfes zu beobachten sind. Das Ergebms ist in Abb. 8.12 aufgetragen Hierbei ist zu

erwahnen daB dié beobachteten Flammen simtlich von der brennenden getriinkten Kle1dung des
| Oberkorpers ausgehen da Kopf und Hals ja komplett aus unverhiilltem Stahl bestehcn '

._Es zelgt s1ch ein deuthches Spmngvcrhalten bel einem Volurnenstrom von 37 Umm Unterhalb
 dieses Wertes sind nach 5s Loschze1t noch durchganglg Flammen im Hals- und teilweise auch i 1m
Kopfberexch zu beobachten oberhalb dieses Wertes smd ebenso durchganglg nach 5 s alle Flam-
men im genannten. Bereich zuruckgedrangt Bei einem Loschwasserstrom von weniger als 30 llrmn
ze1gen sich nach 5 s Loschzelt dagegen bei allen Versuchen nicht nur am Hals sondern auch um
den Kopf noch Flammen.
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Flammen im Kopf- und Halsbereich
nach 5 s Léschzeit
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Abb. 8.12¢ Videoauswertung: Flammverhalten im Kopf- und Halsbereich nach 5 s Lischzeit

Zwar darf die Realititsnihe der Flammenailsbreitung insbesondere im Kopfbereich aufgrund des-
_' sen Ausfithrung als unbedeckte Edelstahloberflache nicht iiberschitzt werden. Dennoch ist als Er- -
gebnis dieser Teilauswertung festzuhalten unterhalb emes Loschwasservolumenstrornes von 30 '
Urnm zeigt sich ein deuthch schIechteres Loschverhalten aIs be1 einem hoheren Wasserdurchsatz
:Eme Anhebung auf uber 37 1/min bewn'kt eine zusatzhche Verbessemng dcr Loschwn‘kung Ein
welteres Anheben des Loschwasserstromes hat kemen beobachtbaren Effekt Zur FoIge

::'_ Die gewihlite Loschzeit von 58 stellt fiir dmse Bctrachtungswe1se ginen geelgneten Wert dar. Bei
: klemeren Loschzeiten besitzen noch Effekte be1 der Ausbﬂdung des Stromungsbﬂdes einen erheb-
hchen EmﬂuB auf die Loschw1rkung Be1 groﬁaren Loschzenpunkten dagegen, etwa bei einer Losch-
z_e1t von 10 s, sind d1e Flammen im Kopf- und Halsberelch be1 allen bctrachteten Volumenstromen :
béreits vollstandzg zuruckgedrangt ' o

8 3 Mehrfachmessungen und Reproduuerbarkelt

: Mehrfachversuche mit ]eweﬂs einem Duschkopf bei konstant geha.ltenem Vqumenstrom errnogh—
- c_hen_cs, die Reproduzierbarkeit der Mc_ﬁergcbmsse_z_u uberprufen. Dabei ist tendenziell im hohe-
- ren Volumenstrombereich eine bessere fjbefeiﬁsﬁ:nmung der Wiederholungsversuche zu erzielen
als bei medngen Volumenstromen, w13 in den zuvor ab gebﬂdeten Diagrammen deutlich wird. Ins-
gesamt 1dft sich ablciten, daf zwar dle MeBwerte in einzelnen Bereichen eine erhebliche
Schwankungsbrelte aufweisen, daB jedoch aufgrund der relativ groen Gesamtzahl durchgefiihrter
Versuche wichtige Abhiin glgkmten aufgezelgt werden konnen und eine belastbare Auswertung er-
' rnoghcht wu'd o ' ' '
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9  Gesamtauswertung

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in der f'ol'g'enden Tabelle znsammerigefaBt:'

Beléstuhgsmaﬁ' | ' Beobéchtung | VolurhenISt'rom.
Temperatur-Zeit-Integral Deutlicher Abfall der thermischen 30 - 60 Vmin
. | Belastung
" Lioschdauer " Deutlicher Abfall der Lischdauer 30 - 60 /min
Flammf{lichenanteil Deutlicher Abfall der maximalen 30-551/mimn
Flammf{lichenanteile
Flammverhalten nach 5s | Keine Flammenausbildung im Kopf- 237 /min .
Loschzeit im Kopf-und | und Halsbereich
Halsbereich ' _
- : S Durchgiingig Flammen im Kopfbereich |- <30 Vmin

Tab. 9.1: Zusammcnswllun-g der Ergebnisse

Als Geéafhtérgeb'nis LBt sich Zus's;inmenfassen','daB éxperimentell ecine deutliche Abnahme der
Brandbelastung, ausgedriickt durch die beschricbenen Belastungsmafe, bei einem Loschwasser-
“volumenstrom von 30 - 60 V/min za beobachten ist. Eine weitere Erhdhung der Loschwassermenge
iiber diesen Wert hinaus verbessert das Lischergebnis unter den gegebenen Voraussetzungen nur
noch in geringemn Mafle.

Durch die notwendigen Modellvoraussetzungen, insbesondere durch die Unbeweglichkeit der
Versuchspuppe; wird jedoch ein ungﬁnstiges Lischverhalten simuliert. Es ist davon auszugehen,
da8 die gewunschte Loschwukung unter realen Bedingungen durch sofortige LschmaBnahmen
Hilfe leistender Personen und Entfernen der brennenden Kleidungsstiicke bereits im unteren Be-
reich des ermittelten Volumenstromintervalles erzielt wird. Dies wird durch die Ergebnisse der
Flammenbeobachtung im Kopf- und Halsbereich unterstiitzt. Dieser Bereich ist am wenigsten von
der Hauptvereinfachung der Unbeweglichkeit betroffen ist und kann im Brandfall mit Volumen-
stromen von 30 - 37 /min ausreichend schnell geldscht werden.

10 Anfordeiungen an Noiduécheihriéhiungen in Ldbordi'orieh'l'md Be-
tnebssi‘aﬁen

'Notduschen in Betrieben und AuBenanlagen (im folgenden unter dem Begriff ,,Betriebsstitten”

zusammengefaBt) miissen duferen Gegebenheiten Rechnung tragen, welche in Laboratorien nicht
vorkommen. So ist beispielsweise durch Frostschutzmafnahmen die Verfiigbarkeit zu gewéhrlei-
sten. In DIN 12 899, Teil 3, sind daher spezielle Anforderungen fiir Notduschen in Betriebsstétten
festgelegt.
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" Anhand statistischen Datenmaterials soll gepriift werden, ob zusitzlich zu diesen betriebstechni-

schen Notwendigkeiten auch hinsichtlich Wasserdurchsatz und -verteilung sowie ggf. zusitzlichen |

Duschképfen spezielle Anforderungen an Notduschen in Betriebsstitten zu stellen sind.

':_Z In der Bundesrepublik Deutschland werden die tédlich verlaufenden Arbeitsunfille durch die Ge-
 werbeaufsicht erhoben, wobei seit dem 01.01.1978 im damaligen Bundesgebiet und seit dem 01.01.92
f-_ in allen sechzehn Bundeslindem ein seitens der Gewerbeaufsicht und der Bundesanstalt {iir Ar-
. beitsschutz entwickelter, standardisierter Untersuchungsbogen Verwendung findet. Das Ergebnis
" dieser Erhebungen wird mit Beginn des Berichtsjahres 1978 von der Bundesanstalt fiir Arbeits-
: schutz verdffentlicht, wobei die einzelnen Unfille klassifiziert und mit einer Kurzbeschreibung
3'- angegeben werden. Unfille im Bergbau sowie im offentlichen Stralenverkehr finden dabei keine

: Beriicksichtigung. = - -

Die Vertffentlichungen fiir den Berichtszeitraum 1978 bis 1992 dienen als Basis fiir die nachfol-
gende Auswertung /HENT-80/HENT-82/HENT- 85/HENT-87/HENT-80/HENT-93/HENT-94/. Da-
bei werden diejenigen Unfalle.betrachtet, bei denen eine Notdusche einen tédlichen Unfallhergang
hitte vermeiden kénnen. - N

* Ein alternativer Ansatz ist die Betrachﬁir'lg aller, also auch der I_licht todlich verlaufende Unfille mit
tatséichlicher Verwendung einer Notdusche als Erste-Hilfe-Einrichtung. Bei der Datenerhebung hat
sich allerdings heransgestellt, da zu diesem Ansati_ 'n_tir' éi_n'e: geringe Zah! von Einzelberichten,
jedoch kein statistisch verwertbares "D.a_'lté{_ﬁnateriél: zur _\(é;ffiigung steht. Daher wird dieser Weg
nicht weiter verfolgt. ' fo R

Aus der Gesamtheit der todlichen Arbeitsunfille im ge_nahn_ten Berichtszeitraum werden zunéchst
die Unfille mit Arbeits- bzw. Gefahrstbff_en aus geWﬁhlt. Vori bereits in der Primérliteratur als eige-
* ne Gruppe Klassifizierten Gefahxstoft_‘ﬁnﬁillcn werden aufgrund der Kurzbeschreibungen nach Art
. und Einwirkungsweise des Gefahrstoffes_i dicjenigen Unfille bestimmt, bei denen Verbrennungen,
Verbrithungen und Veritzungen als Todesursache auftraten, Sie lassen sich wie folgt weiter klassi-

fizieren: .

» 'in Flammen verbrannt:

]

Kleidung mit einer kleinen Menge brennbarer Fliissigkeit o. 4 entziindet
mit einer groBen Menge brennbarer Fliissigkeit o. . iibergossen und entziindet |

[

in ein Gemisch aus brennbarem Gas bzw. Dampf und Luft geraten, das sich entziindete
~ Sonstiges (kein Anwendungsfall fiir Uber-Kopf-Notduschen)

1

« verbriiht, an heifien Stoffen (Wasser, Schmelzen) verbrannt:
- mit heifien Stoffen angespritzt '
- in heiBe Stoffe eingetaucht
- an heiBem Dampf verbriiht

* veridtzt:
- von dtzenden Fliissigkeiten angespritzt
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in dtzende Fliissigkeiten eingetaucht, in dtzenden Gasraum geraten

itzende Gase oder Dimpfe eingeatmet

Die Aufteilung der im Berichtszeitraum aufgetretenen 139 todlichen Gefahrstoffunfille anfgrund
von Verbrennungen, Verbrithungen und Verdtzungen im Berichtszeitraum auf diese Klassen zeigt
Abb. 10.1. Hierbei sind diejenigen Unfallklassen, bei welchen durch Erste Hilfe mit einer Uber-
Kopf-Notdusche ein todlicher UnfaHhergang unter Umstinden verm1eden werden kann, in Abb.
10.1 kursiv dargestellt Eine Summation dieser Anteile ergibt, daf fiir 56 % der todlichen Gefahr-
stoffunfille durch Verbrennungen Verbrithungen und Verdtzungen eine Notdusche als mogliche
'Erste Hilfe- Emnchtung anzusehen ist. Als Arbeitshypothese wird im folgenden vor dem Hinter-
grund der oben dargeIegten Ausfuhrun gen angenommen, dafB} diese Verteﬂung reprisentativ fiir die
Gesamtheit aller Arbeitsunfalle mit mbglicher Notduschenanwendung ist.

\ cingetaucht,
verbiliht, an im Gasraum ve(;a‘%t,zt

emgeatmet

KIexdwxg entztindet
o (mrtwemg BFoA)
3%

__mit grofler Menge ...
BFﬂb;f ossen . -

rennbares

angespritzt - as/ Dampf-. .. -
. J If;b Luft-Gemisch -
" . 27% '
Sonstiges _ : '
2% - e
' in Flarrmen verbranm o

GA

Abb, 10.1: Todliche Gefahrstofﬁmfalle in der Bundesrepubhk Deutsch]and 1978 - 1992 du:rch Verbrennungen
; Verbruhungen und Vera!zungen

Abb. 10.2 zclgt noch einmal die in Abb. 10.1 kursw dargestelltcn Klassen; die prozentualen Anga-
ben wurden dabei neu normiert. Auf der linken Seltc smd diejenigen Unfallklassen dargestellt,
welche ausschhethh in Betnebsstatten bzw. dort 1n wescnthch schwer\wegenderer Form als m
Laboratonen auftreten konnen. Dlese Klassen veremen 50% der auf; gefuhrten, mit Notduschen zu

: bekampfenden Unfalle auf s1ch

Dem gegeniiber stehen Unfille, die in Betnebsstatten und Laboratorien in glemher Weise auftreten
konnen, Mit ebenfalls 50 % der betrachteten Auswahlmenge stellen sie die Hilfte aller Ungliicks-
fille dar, welche mit Notduschen bekdmpft werden kdnnen.
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Auftrcten nur in Betriebsstiitten mogllch oder dort
wescntllch schwercr Ver!aut‘ als in Laboratorien

Anwendungsfille fiir Notduschen:

Auftreten in Betricbsstiitten und
Laboratorien gleichermafien méglich

“"8?‘5”’2: _ Kleidung enrzﬁniet
vert []i t, an .Vera{.zt (m:rweng%{]BFa. 2)
heiBen - Damp, '
Stoffen 1?%f :
verbrannt .
mit grofler Menge in Flammen
BF uberpossen verbrapnt
6% '
In Flammen ‘brennbares Gas/
angespritzt* verbrannt Dampf-Lufi-Gemisch
2% | 45%
Summe: 50% Summe: 50%

_ Abb 10 2: Todliche Gefahrstoffunf‘aile in der Bundesrepubhk Deutschland 1978 - 1992 durch Verbrennungen o
Verbruhungen und Veritzungen: systematisierte Auswahl R :

H1eraus 146t s1ch ableman daB bei durchschmtﬂlch jeder zweiten Notduschenanwendung nach Art
uﬁd Héhe der Gefahrstoffemwukung zw1schen Laboratorien und Betnebsstatten deutlich unter-
“schieden werden muﬁ Fiir die eme Halfte dieser Unfille ist ein Notduschenemsatz in der Weise
: sinnvoll, wie er im experunente]len Teil dieser Studie betrachtet wird. Die andere Hilfte dn:ser
Unfille verliuft in erheblich schwcrerer Weise. Ob in diesen Fillen die Kombination von geeigne-
ter Schutzkle1dung mit dem Einsatz von Notduschen, die in spezieller Weise fiir diese Unfélle
~ eingerichtet sind, Zum gewunschten Loscherfolg fiihrt, kann nur anhand weitergehender expen—

- menteller Untersuchungen beurteﬂt werden

l 't Zusammenfassung

| Nauonale Normungen schreﬂ::en fur Uber—Kopf Notduschen Mmdestvolumenstrome zw1schen 30
llmln (Bundesrepubhk Deutschland) und ca. 110 llrmn (Itahen USA) VOL. Als Entsche1dungsgrund—
lage fiir diese Festlegungen ¢ stehen b1slang nur Erfahrungswerte zur Verfugung In dieser Studie
werden erstmals die Ergebnisse einer \mssenschafﬂlchen Untersuchung zum notwendigen Mindest-
volumenstrom in Uber-Kopf—Notduschen vorgclegt Als Anwendungsfall wird dazu die Abloschung
einer im Laborbereich titigen Person zugrundegelegt, die sich im Brustbereich mit brennbarer

Flusmgkelt bespntzt und su:h entzundet

D1eses Szenanum bxldct d1e Grundlage der expenmentsllen Versuche bei denen eine Versuchs~
puppe bekleidet, mit brennb arer Fliissigkeit getriinkt, entziindet und geloscht wird. Diese Versuchs-
puppe ist als vereinfachte menschliche Form ausgefiihrt und in den relevanten Korperbereichen
mit TemperaturmeBstellen versehen. MeBtechnisch erfaft wird die Temperatur iiber der Oberfld-
che der Versuchspuppe mit einer Frequenz von 6 Messungen pro Sekunde und MeBstelle.
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Die Versuchspuppe ist in einen Versuchsstand integriert, welcher eiren automatisierten und stan-
dardisierten Versuchsablauf sowie Druck-, DurchfluB3- und Temperaturmessungen des Loschwas-

sers ermoglicht.

Die durchgiingig baumwollene Bekleidung der Versuchspuppe besteht aus zweilagiger Unterklei-
dung, einlagiger Beinbekleidung und einem Original-Laborkittel. Sie wird im Brust- und Bauch-
bereich mit 50 ml brennbarer Fliissigkeit getriinkt, entziindet und nach einer Vorbrandzeit von 10 s,
welche das Aufsuchen der Notdusche nachbilden soll, abgeldscht. Der Versuchshergang wird mit

einer Videokamera dokumentiert.

Die Loschwirkung einer Notdusche wird neben der durchgesetzten Wassermenge auch von den
Duschkopfeigenschaften, insbesondere vom sich jeweils ausprigenden Stromungsbild, beeinfluft.
Daher werden bei den Untersuchungen acht verschiedene Duschktpfe eingesetzt. Diese Dusch-
kopfe ermdglichen es, einen Volumenstrombereich von 20 bis 330 I/min abzudecken.

Zur Auswertung der experimentellen Daten wird auf medizinische Grundlagen zuriickgegriffen.
Die Schwere einer Verbrennung ist abhingig von der verbrannten Hautfliche sowie der Verbren-
nungstiefe, die auch als Verbrennungsgrad bezeichnet wird. Eine mit entsprechender Verbrennungs-
tiefe geschﬁdigtﬁ Hautfliche von 10 - 20% der Korperoberfliche bedingt bereits ernsthafte sekun-
dédre Folgén fiir den gesamten Korper. Den verschiedenen Verbrennungsgraden sind dabei niherungs-
weise bestimmte Hauttemperaturen zuzuordnen. In die Auswertung sind die Ergebnisse einer brand-
medlzuuschen Stellungnahme zu den expenmentellen Daten emgeﬂossen

Um eine Quanuﬁmerun g der erz1elten Loschwukung zu ermd ghchen, werden thermische und vi-
suelle Belastungsma.Bc definiert, ‘welche auf einer Auswertung der gemessenen Temperaturverlau—

fe und der Videoaufze1chnungen baSIeren

Therm1sche BelastungsmaBe smd d1e in emem Versuch errmttelten Maxunalternperamren in den
Korperbere1chen Kopf, Brust, Hufte und Bein sow1e geel gnet berechnete Temperamr—th—Integrale

Die Maximaltemperaturen weisen keine 51gn1ﬁkante Abhingigkeit vom Lschwasserstrom auf.
Die Temperaturintegrale, welche die in den Korper eingebrachte Wirmemenge niherungsweise
abbilden und damit ein wichtiges Ma fiir die Losch- und Kiihlwirkung einer Notdusche darstellen,
zeigen hmgegen insbesondere im Kopf- und Brustbereich ein deutliches Absinken der thermischen
Belastung bei einem Loschwasserdurchsatz von-30 - 60 Vmin auf. Fine Erhohung des Wasser-
volumenstromes iiber diesen Wert hinaus bewirkt keine weitere Verringerung der thermischen Be-

lastung.

Visuelle Belasmngsmaﬁe sind die Dauer des Loschvorganges bis zum Verloschen der Flamrmen im
Brustbereich, die beobachtete Flammenentwicklung im Bereich des Oberkorpers zu verschiedenen
Zeitpunkten sowie das Flammverhalten im Kopf- und Halsbereich.

Die Definition der Lischdauer muf, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, den ausgeprigten
EinfluB sehr kleiner Brandherde ausschlieBen. Die als Funktion des Loschwasserstromes aufgetra-
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gene Loschdauer zeigt eine starke Abnahme bei 30 - 60 I/min. Eine weitere Erhthung des Wasser-
durchsatzes bewirkt nur noch eine geringe Abnahme der Loschdaver. Aus brandmedizinischer Sicht
stellt die Loschdauer die fiir die Auswertung wichtigste Grofe dar.

Die Beobachtung der von Fiammen bedeckten Fliche des Oberkorpers fithrt zu dhnlichen Aussa-
gen. Fiir den Anteil des Oberkdrpers, der zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Loschbeginn von
Flammen bedeckt ist, ergeben sich hohe Werte bei kleinen Volumenstromen und ein scharfer Uber-
gang zu weit niedrigeren Werten bei hheren Wasserdurchsitzen. Der Ubergangsbereich liegt bei
30 - 55 Vmin. . '

Sichtbare Flammen im Kopf- und Halsbereich, die nach 5 s Laschzeit festgestellt werden, stellen
cin weiteres Belastungsmal dar. Bei kleinen Volumenstromen sind in allen Fillen Flammen zu
beobachten; bei groBeren Wasserdirchsitzen konnen diese jedoch sicher vermieden werden. Den
Ubergang bildet der Volumenstrombereich von 30 - 37 /min.

Zusammenfassend IaBt 31ch cine deuthchc Abnahme der mit Hilfe der BelastungsmaBe aus gedruckten
Brandbelastung bei emem Loschwasservolnmenstrom von 30 - 60 Umin festhalten Eine weitere
Erhohung der Loschwassermenge uber den Wert von 60 llmm hinaus verbessert das Loschergebms
nur noch in gcnngern MaBe Da ein posmver EinfluB der Bewegung des Unfallopfers sowie eines
fmhzemgen Entferncns brennender Kle1dungsstucke auf die erzielte Lischzeit und wukung er-
- wartet werden darf lassen sich die in der deutschen DIN 12 899 vorgeschnebenen 30 Vmin mit den
dargestellten Ergebmssen in Einklang bnngen Das Ziel dieser Studie, eine fund1erte Entschei-
dungsgrundlage fiir die normierende Fesﬂegung von Mmdestvolumenstromen in Uber-Kopf-Not- |
duschen zur Verfugung zu stellen, wurde damit erreicht.. ' '

Erganzend zu den expenmentcllen Untersuchungen wird anhand statlsuschen Datcnmatenals tiber-
pruft ob an Uber—Kopf—Notduschen in Laboratorlen und Betnebsstatten unterschiedliche Anforde- -
rungen zu stellen smd Als Basis dient eine langjahrige Aufarbextung der todlichen Arbeitsunfille
in der Bundesrepublik- Deutschland. Durch eine Klasmﬁ_merung der relevanten Unfallarten mit
potentieller Notduschenanwendung und anschlieBende zahlenméBige Gegeniiberstellung der
betnebsstattentyplschen und unspemﬁschen Unfille kann gezelgt werden, daf} bei jeder zweiten
Notduschenanwendun g nach Artund Hohe der Gefahrstoffemw1rkm1g zw1schen Laboratonen und
Bemebsstatten deuthch unterschleden werden muB Fiir die emc Halfte dieser Unfalle ist ein Not-
duschenemsatz in der Weise sinnvoll, w1e er 1rn expenmentellen Teﬂ dieser Studle betrachtet wird.

Dle andere Hilfte d1eser Unfa]le verlauft in erheblich schwererer Weise. Ob i m diesen Fillen die
Kombination von geelgneter Schutzkle1dnng mit dem Einsatz von Notduschen die in spezieller
Weise fiir diese Unfille eingerichtet sind, zum gewiinschten Loscherfolg fiihrt, kann nur anhand
weitergehender experimenteller Untersuchungen beurteilt werden.
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12 Auswnkungen auf den wissenschaftlich- techmschen Forrschnﬂ un
. Nutzen fir kleine und mittlere Unternehmen | |

Dle Ergebnlsse der hier vorgestellte Arbelt stellen ginen erhebhchen wzssenschaﬁlzch techmschen 3

F ortschntr dar, da erstmals expenmentelle Untersuchungsergebmsse zum Einfluf} des Loschwasser—.l_ EE o

volumenstromes auf die Loschwukung von Uber-Kopf- _Notduschen in Laboratorien vorgelegt wer-

den kénnen. Die im Rahmen der PrOJektbearbeltung entwickelten visuellen und thermischen -
BelastungsmalBe zur vergleichenden Bewertung der Loschwirkung sind zudem eine neue wissen-
schaftliche Auswertungsmethodik zu diesem speziellen Themenkreis. -

Dle erarbeueten Ergebmsse zelgen deuthch den EmﬂuB des Volurnenstrornes auf die Loschwir-
kung emer Uber—Kopf-Notdusche im Laborberelch auf. Insbesondere ist zu beobachten, daf dlc
Loschwu'kun g mit anstclgendem Volumenstrom zunéchst zunimmt, nach Durchiaufen eines Uber-
gangsberexches bei weiterer Erhhung der Wassermenge jedoch nahezu konstant bleibt. Dieser |
Ubergangsbereich liegt innerhalb des Spektrums der von den verschiedenen nationalen Normun-
gen als Mindestvolumenstrom festgelegten Wasserdurchsdtze. Das Aufzeigen dieses Ubergangs-
bereiches stellt das bedeutendste technisch relevante Ergébnjs dieser Studie dar und gibt einen
wichtigen Anhaltspunkt fiir kiinftige internationale Normlerungsvorhaben wie sie im Rahmen der
européischen Nonnenveremhenhchung auch fiir den Berelch der Uber-Kopf-Notduschen in Labo-
ratorien zu erwarten sind. T '

Als weiterer Fortschntt istdie Erkennnus zu werten, daf Uber—Kopf—Notduschen in Betnebsstatten N
und AuBenanlagen in etwa jedem zweiten Anwendun gsfall volhg anderen Anforderungen zu genii- - =
gen haben als solche in Laboratorien. Technisch gesehen folgt hieraus die Notwendigkeit, diesen
unterschiedlichen Anforderungen konstruktiv gerecht zu werden, unter Umstéinden ist auch eme :
starkere Dﬁferenmemn g inder Normengebung zw1schen Notduschen fiir diese beiden Verwendun- - k

gen vorzunehmen

Hmsmhthch des Nutzens ﬁtr kleme und mlttlere Unremehmen 1st pail untersche1den zwxschen An— .

bletem und Nutzern von Notduschsystemen

Als Anb:eter von Natduschsystemen treten in der Bundcsrepubhk Deutschland fast ausschhethh-
kleme und mittlere Unternehmen auf Dlese Untemehmen werden durch die derzelt geltenden, '
stark unterschledhchen natlonalen Normungen zum Anbleten einer aus technischer Sicht gesehen
umlong groBer Produktpalette gezwungen, was Zum einen hohe Entwicklungskosten und zum an-
deren relativ kleine Stiickzahlen und damit hohe Produktionskosten mit sich bringt.

Durch ihren Beitrag als Entscheidungsgrundlage fiir die zu erwartende europdische Normen-
vereinheitlichung trigt die vorliegende Studie dazu bei, diesen Anbietern eine wirtschaftlichere
Entwicklungs- und Produktionsweise zu ermoglichen und so ihre Wettbewerbschancen im interna-
tionalen europiischen Markt entscheidend zu verbessern.

Neben der Einhaltung der jeweils geltenden Normen und der Wirtschaftlichkeit treten bei der Ein-
richtung eines Laboratoriums noch weitere Kriterien zur Aufiragsvergabe auf, beispielsweise die
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Einhaltung firmeninterner Sicherheitsstandards. Bisher konnte hierbei fiir den vorzusehenden
Mindestvolumenstrom aus sicherheitstechnischen Gesichtspunkten hiufig nur der Grundsatz ,,viel
hilft viel* herangezogen werden. Diese Studie gibt bundesdeutschen Notduschenanbietern eine
) fundierte Argumentahons grundlage an die Hand, mit der das Lelstungsvermogen ihrer Notdusch-
-systeme im Vergleich zu auslandlschen auf wesentlich hohere Volumenstréme zugeschmttenen

- Konkurrenzprodukten verdeutlicht werden kann.

: Schlieflich steht durch die Entwickiung des experimentellen Verfahrens sowie der dargestellten
| Auswertungsmethodlk ein Prufverfahren zur Verfiigung, welches auch kleine und mittlere Unter-
‘nehmen in die Lage versetzt, 1hrerselts Untersuchungen unter Finsatz ihrer Produktpalette durch—
- fithren zu lassen. Anwendungen hierfiir kénnen zum einen Entwicklun gsarbeiten fiir neue Dusch-
" kopfe, zum anderen die experimentelle Demonstration der Lmstungsfamgkelt bereits im Vertrieb
' befindlicher Duschsysteme sein. 5

Nutzer von Norduschsystemen sind in dlesem Zusammerﬂlan g Unternehmen die selbst Laboraton-
en betreiben. Gcrade fiir keine und mittelstindische Unternehmen ist die Installation von Not-
- duschensystemen mit einem erheblichen Kostenaufwand verbunden, wenn diese fiir sehr grofie
Wasservolumenstrome ausgelegt sind. Sowohl die Bereit's_tél_lung" einer entsprechend leistungsfihi-
gen Wasserversorgung als auch die Einrichtung des Labo'_ré':il:ﬂ Hinblick auf gégebEnenfalls gefahr-
los aufzufangende grOBe Wasserrnengeh konnen hohe InveStiﬁOnskosten bedingen.

Fiir diese Unternehmen ergeben sich aus dieser Studie, wie auch schon fiir die Notduschenanbleter -
sowohl lang- als auch kurzfristig Wettbewerbsvorteile. Langfnstig stiitzen die dargestellten Ergeb-
nisse die bundesdeutsche Norm mit 1hrcn relativ geringen geforderten Volumenstrémen ab; eine
vereinheitlichte europalsche Normenﬁndung wird, falls dxese Arbelt Beriicksichtigung findet, wahr-
schemhch hochstens eine geringe Anliebung des Mmdcstwertes fir bundesdeutsche Unternehmen
m1t sich bringen. Emer solche moderate Anhebung kann Jedoch in den allermeisten Fillen auch in
bestehenden Laboratonen ohne oder nur mit geringem Nachrustungsaufwand entsprochen werden.

Kurzfristig bieten die vorgestellten Ergebmsse den Unternehmen eine fundierte Entscheidungs-
grundlage bei der Aﬁslégﬂng ihrer Notduschsysteme; iiberhéhte Ausgaben zur Bereitstellung sehr
hoher Volumenstréme, wie sie aus internen sicherheitstechnischen Erwigungen getitigt werden
konnten, lassen sich damit einsparen bzw. an anderer Stelle zur Erhhung des sicherheitstechni-

schen Standards verwenden..
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DIN 12 899, Teil 1 Beuth Verlag, Berlin, 1990.

DIN 33 402, Teile Lund 2 Beuth Verlag, Berlin, 1984,

A2 DIN 12899, Teil 1

Unter dem Titel ,,Laboreinrichtungen: Notduschen-Einrichtungen - Kérperduschen; Sicherheits-
technische Anforderungen Prufungen” gilt die aktue]le Fassung von D[N 12 899, Teil 1, seit dem
1. Juli 1990.

Fiir Kﬁrperdusbhen, die in Laboratorien zum Abduschen brennender oder suBerlich kontaminierter
Personen bestimmt sind, wird darin eine Wassermenge von mindestens 30 /min festgelegt. Der als
,.FlieBdruck” bezeichnete Wasserdruck zwischen Absp'errarmatur und Duschkopf mulf} dauerhaft

mindestens 1 bar betragen.

Fiir die Wasserverteilung wird die Priifung mit einem spezmllen Priif; gerat vorgeschrieben, welches
in Abb. A2.1 dargestellt ist. Dabei wird in einer Hohe von 70 cm unterhalb der Duschkopfunter—
kante die Verteilung des Wassers auf 10 x 10 cm grofie, quadratische Felder ermittelt. Innerhalb
eines Kreises von 40 cm Durchmesser miissen dabei 50 % der ausgetretenen Wassermenge derart
auftreffen, dafl Abweichung der Wassennengc in den einzelnen Segmenten maximal 30 % des
Mittelwertes betragen darf. Glemhzemg muB die gesamte Wassermenge innerhalb eines Krelses
von 80 cm Durchmesser auftreffen S
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'Dusi:_hkapf

' Abb A2 1: megerat fiir dle Wasservertellung, bestehend aus anemandergeremwn Emzelgefaﬂen vcm 10 x10x 10
- '; cm Abdruck m1t freundhcher Genelnmgung des DIN Deutsches Insutut furNormung e. V '

Fur d1e Wasserquahtat w1rd ,,Tnnkwasser oder Wasser vergle1chbarer Quahtat” vorgeschneben

In der gesamten auf (220+10) cm festgelegten Hohe unterhalb der Duschkopfunterkante muB cln o

_ freier Raum von 80 cm Durchmesser vorgehalten werden in den nur das Stellteil der Absperr~- |
B 'armaturhmemragendarf AT - S LR S _

'A3 DIN 33 402 Telle 1 und 2

D]N 33 402 von Oktober 1984 mlt dcm Tltel ,,KorpermaBe des Menschen g1bt d1e technlsch'_l- - |

- 'w1cht1gsten menschhchen KorpermaBe als Perzentﬂwerte an. Gmndlage ist eine Stlchprobe von
Personen aus der Bundesrepubhk Deutschland zw15cher1 16 und 60 Jahren Die. Perzennlwerte .
'geben den Anteﬂ a]lcr welbhchen bzw marmhchen nntersuchten Personen an, bei denen das ent— :
i 'sprechende KorpermaB maxlmal den angegebeﬂen Wert errelcht D1e in d1eser Stud1e fur die Be-
: maBung der Versuchspuppe verwendeten 50. -Perzenul Werte bedeutcn also daB Je ‘die Hilfte der
bundesdeutschen Bevolkerung zum Erfassun gszeltraum uber und unter dxesen Abmessungen Iag
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