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Der projektbegleitende Ausschuss hat sich auf der Grundlage der im vorliegen-

den Abschlussbericht dargestellten Ergebnisse der Bewertung der Abteilung

Forschung — Institut der Feuerwehr — des Instituts fir Brand- und Katastrophen-

schutz Heyrothsberge angeschlossen.

Die Ergebnisse dieser 4. Versuchsserie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a)

b)

d)

Die Temperaturen im Warmeschrank waren u. a. aufgrund héherer Umgebungs-
temperaturen um ca. 10 K h@her als bei den Versuchen nach dem Versuchsregime

2 des 2. Teilschrittes, d.h., die Tests sind als konservativer zu bewerten.

Bei keinem der berlicksichtigten gebrauchten Versuchsobjekte trat ein funktioneller

Ausfall ein.

Die auBeren, sichtbaren Beschadigungen stimmen im Wesentlichen mit denen im

2. Teilschritt Gberein.

Im Ergebnis kann daher festgestellt werden, dass bei den untersuchten Geréteen-
sembles trotz deren langjahrigem Gebrauch bei Einsatzen und Ubungen keine Ein-
schrankungen hinsichtlich ihrer Resistenz gegeniiber den im Versuchsmal3stab er-
zeugten Warmexpositionsbedingungen beobachtet wurden. Zudem gibt es keine
Anzeichen dafir, dass die thermische Belastbarkeit der untersuchten gebrauchten
Geréateensembles geringer ist als bei fabrikneuen Geraten, wenn diese sachgemali

gewartet werden.



Auf der 35. Sitzung des Ausschusses "Feuerwehrangelegenheiten, Katastro-
phenschutz und zivile Verteidigung" des Arbeitskreises V der Standigen Konfe-
renz der Innenminister und -senatoren der Lander (AFKzV) vom 16./17. Septem-
ber 2014 in Bremen wurde nach Vorlage des Abschlussberichtes zum For-
schungsvorhaben ,Untersuchung von nicht fabrikneuen Atemschutzausristun-

gen der Feuerwehren” nachfolgend dargestellter Beschluss gefasst.

1. Der AFKzV nimmt den Bericht des Vertreters von Baden-Wirttemberg und den
Entwurf des Forschungsberichts 179 ,Untersuchung von nicht fabrikneuen Atem-

schutzausrustungen der Feuerwehren” zur Kenntnis.

2. Der AFKzV schliel3t sich der oben dargestellten Bewertung an und bittet das IdF,
diese Bewertung mit dem Hinweis auf die Beschlusslage des AFKzV in den For-

schungsbericht auf einer gesonderten Seite einzufligen.

3. Der AFKzV gibt den vorgelegten Forschungsbericht zur Veroffentlichung frei, wenn
evtl. Hinweise aus dem PbA ausschlief3lich redaktioneller Art sind. Sollten inhaltliche
Anderungen notig sein, die Auswirkungen auf obige Einschatzung haben, so ist der

Bericht in der AFKzV-Fruhjahrssitzung 2015 erneut vorzulegen.

4.  Der AFKzV begrif3t es, wenn das IdF die Geratehersteller Uber die Ergebnisse der

Belastungstests ihrer jeweiligen Gerateensembles informiert.

5. Der AFKzV dankt dem IdF fur die Projektbearbeitung und den Mitgliedern des Pro-

jekt begleitenden Ausschusses (PbA) fiir ihre konstruktive Mitarbeit.
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Im Teilschritt 2 des IMK-PSA-Projektes wurde die thermische Belastbarkeit von 45
fabrikneuen Gerateensembles, bestehend aus je einem Pressluftatmer (inkl.
Druckbehalter), einer Vollmaske (Klasse 3) und einem Lungenautomaten unter-
sucht. Daraus ergab sich die Fragestellung, wie resistent gebrauchte, kurz vor der
Ausmusterung stehende Gerateensembles, die im langjahrigen Gebrauch bei
Einsatzen und Ubungen waren, gegenilber den im Abschlussbericht zum Teil-
schritt 2 formulierten thermischen Expositionsbedingungen sind. Untersucht wer-
den sollte zudem, ob &ltere zum Teil nicht mehr im Handel erhéltliche Gerate, die
bei Feuerwehren noch heute eingesetzt werden, den gleichen Stand hinsichtlich
der thermischen Belastbarkeit aufweisen. Da im Teilschritt 2 des Forschungspro-
jektes abgeleitet wurde, dass die Expositionsbedingungen des Versuchsregimes 2
denen eines Innenangriffes entsprechen, wurden diese fur die Experimente mit
gebrauchten Gerdteensembles verwendet. Im Ergebnis der Experimente mit 25
gebrauchten Gerateensembles kann festgehalten werden, dass keines der unter-
suchten Gerate funktionell ausfiel. Fir die gemeinsame Veratmung von Pressluft-
atmern, Vollmasken und Lungenautomaten bei Warmeschranktemperaturen von
mehr als 60 °C existieren keine normativen Grenzwerte fur die Atemwiderstande.
Die bei den 25 Experimente gemessenen Ein- und Ausatemwiderstande wurden
daher anhand der normativen Grenzwerte fur Warmeschranktemperaturen von
60 °C bewertet. Hierbei wurde gezeigt, dass die Atemwiderstande in der Regel in-
nerhalb der Grenzwerte lagen. Bei einigen Geréaten wurde jedoch festgestellt, dass
besonders die Einatemwiderstande infolge der Warmeexposition geringfligig an-
stiegen, ohne dabei ein Niveau zu erreichen, das vom Gerétetrager als ein Blo-
ckieren der Atemluftzufuhr hatte empfunden werden kénnen. Es kann daher ein-
geschatzt werden, dass bei den untersuchten Gerateensembles trotz deren lang-
jahrigem Gebrauch keine Einschrankungen hinsichtlich ihrer Resistenz gegentber
den im Versuchsmaldstab erzeugten Expositionsbedingungen existieren. Zudem
gibt es keine Anzeichen dafir, dass die thermische Belastbarkeit der untersuchten
gebrauchten Gerateensembles geringer ist, als bei den untersuchten fabrikneuen.

Schlagwéorter:

Thermisches Belastungsprofil, Pressluftatmer, Vollmasken, Lungenautomaten,
Warmestrahlung, Konvektion, Warmeschrank
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zivile Verteidigung" des Arbeitskreises V der Stéandigen Konferenz
der Innenminister und —senatoren der Lander
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CFK Carbonfaser verstarkter Kunststoff

ESA Einheitssteckanschluss

IBK Institut fir Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge
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inkl. Inklusive

NRW Nordrhein-Westfalen
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vidb Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes e.V.
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VS Versuchsserie

Symbole

°C Grad Celsius

D Durchmesser

K Kelvin

I Liter

min Minute

kW Kilowatt

m? Quadratmeter

o Standardabweichung

T Warmeschranktemperatur
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1  Einleitung

Der Abschlussbericht zum Teilschritt 2 des PSA-Forschungsvorhabens wurde auf der
33. Sitzung des Ausschusses "Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und
zivile Verteidigung" des Arbeitskreises V der Stéandigen Konferenz der Innenminister
und -senatoren der Lander (AFKzV) am 17./ 18. September 2013 in Wirzburg besta-
tigt. Er steht seitdem als kostenloses Download auf der Homepage des IBK zur Verfi-
gung. Bereits im Vorfeld der Berichtserstellung zum Teilschritt 2 wurde seitens aller am
Projekt Beteiligten angeregt, dass auch nicht fabrikneue Gerateensembles, bestehend
aus je einem Pressluftatmer (inkl. Druckbehalter), einer Vollmaske der Klasse 3 und
einem Lungenautomaten in die Untersuchungen einbezogen werden miissen. Damit
sollte in Experimenten festgestellt werden, ob sich durch deren dauerhaften Gebrauch
in Ubungsanlagen und bei Einsatzen Einschrankungen hinsichtlich der thermischen
Belastbarkeit ergeben. Auch aufgrund der geanderten Modellpaletten (im Teilschritt 2
wurden ausschlieBlich aktuell am Markt verkaufliche Geratemodelle untersucht) sollte
festgestellt werden, ob altere z.T. nicht mehr im Handel erhéltliche Gerate, die noch
heute bei Feuerwehren eingesetzt werden, den gleichen Stand hinsichtlich der thermi-
schen Belastbarkeit aufweisen. Die hierflr erarbeitete Vorhabensbeschreibung flr das
Forschungsprojekt ,Untersuchung von nicht fabrikneuen Atemschutzausristungen fur
die Feuerwehren®, nachfolgend Teilschritt 3 genannt, wurde bereits auf der 31. Sitzung
des AFKzV im Herbst 2012 behandelt. Die Bearbeitung wurde dem IdF Sachsen-
Anhalt (heute Abteilung Forschung —Institut der Feuerwehr— des IBK Heyrothsberge)
Ubertragen. Das Projekt wurde im Zeitraum von April 2013 bis zum April 2014 bearbei-
tet.

Wie auch bei den Teilschritten 1 und 2 des PSA-Forschungsprojektes wurde der PbA
in seiner institutionellen Konstellation im Rahmen der Bearbeitung tatig. Hinsichtlich
der personellen Zusammensetzung kam es zu geringfiigigen Anderungen (siehe Ta-
belle 1.1) [Starke und Neske 2013], [Grabski et al. 2010]).

Es sei an dieser Stelle hinzugefligt, dass die Ergebnisse der Untersuchungen in Ana-
logie zu den Teilschritten 1 und 2 anonymisiert dargestellt und keine Fotos von be-

schadigten Gerateensembles gezeigt werden.
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Tabelle 1.1: Mitglieder des PbA

Mitglied

Entsendende Institution

LBrD Hermann Schroder

(Vorsitzender)

Innenministerium Baden-Wirttemberg

RBrD Dr. Thomas Skrzek
(Stellvertreter)

Institut der Feuerwehr NRW

Dr. Dirk Hagebdlling

Vorsitzender Referat 8 der vfdb,

Feuerwehr Bochum

BrOAR Reiner Wirth

Feuerwehr Essen

Ltd. BrD Hubert Lux

Institut fir Brand- und Katastrophenschutz

Heyrothsberge

Ltd. BrD Dr. Roland Demke

Staatliche Feuerwehrschule Wirzburg

Tobias Bleyer

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Ar-

beitsmedizin

Dr. Stephan Aris

Bundesanstalt flir Materialforschung und

-prifung

Marco Szypkowski

Bundesanstalt flir Materialforschung und

-prufung

Matthias Drobig

Bundesamt fur Bevolkerungsschutz und

Katastrophenhilfe

Detlef Garz FUK Mitte, Sachgebiet ,Feuerwehren und
Hilfeleistungsorganisationen® der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV)
Tim Pelzl DGUV

Michael Siebrecht

DEKRA EXAM GmbH

Stephan Finger

DEKRA EXAM GmbH

Dieter Brein

Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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2 Ausgangssituation

Im Teilschritt 2 des Forschungsvorhabens wurde die thermische Belastbarkeit von Ge-

rateensembles in den Ausflihrungen

¢ Normaldruck mit Rundgewindeanschluss,
e Uberdruck mit M45x3 Gewinde und
e Uberdruck mit Einheitssteckanschluss (ESA)

untersucht. Die exakten Geratekonfigurationen wurden vom vfdb Referat 8 vorgeschla-
gen. Von den Herstellern Drager, Interspiro und MSA Auer wurden je 5 Gerateensem-
bles (Pressluftatmer mit Druckbehalter, Vollimaske Klasse 3 und Lungenautomat) in
den oben genannten Ausfiihrungen beschafft. Damit standen 45 Gerateensembiles fiir

die experimentellen Untersuchungen zur Verfigung.

Nach einer intensiven Literaturrecherche und zahlreichen eigens fir das Forschungs-
projekt durchgefuhrten Experimenten wurde im Teilschritt 1 ein thermisches Belas-
tungsprofil erarbeitet. Dieses wurde mit Hilfe von weiteren Experimenten im Teil-
schritt 2 konkretisiert. Im Ergebnis wurde ein zeitabhangiger Verlauf fir die Umge-
bungstemperatur (konvektive Warmeexposition) ermittelt. Da die Feuerwehreinsatz-
krafte bei Einsatzen im Innenangriff und bei vergleichbaren Ubungen zuséatzlich mittels
Warmestrahlung exponiert werden, wurde das thermische Belastungsprofil um diese
physikalische Grof3e erganzt [Grabski et al. 2010], [Starke und Neske 2013]. Um diese
zeitabhangigen Temperatur- und Warmestrahlungsverlaufe im Versuchsmaflistab um-
setzen zu kdnnen, wurde zeitparallel mit der Konzeption eines bislang einmaligen Ver-
suchsstandes begonnen. Details hierzu kénnen dem Abschlussbericht zum Teilschritt 2
entnommen werden [Starke und Neske 2013]. Auf der Basis dieser Untersuchungen
wurden drei Versuchsregime erarbeitet, die hinsichtlich der thermischen Belastungen

aufeinander aufbauten (siehe Tabelle 2.1 und Bild 3.1).
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Tabelle 2.1:

Ubersicht zu den Versuchsregimen der Versuchsserien (VS) 1 bis 3

(die Versuchsserien 1 bis 3 wurden auf der Basis der Versuchsregime 1
bis 3 durchgefiihrt)

Versuchsserien / -regime

VS 1

Versuchsregime 1

VS 2

Versuchsregime 2

VS_3

Versuchsregime 3

Versuchsdauer: 10 min 10 min 15 min
} 3-mal gleichverteilt | 3-mal gleichverteilt
Warmestrahlungs- . .
Uber die Versuchs- | Uber die Versuchs-
beaufschlagung ] ] Keine
5 zeit; zeit;
(30 kW/m?): S S
Dauer jeweils 15 s Dauer jeweils 15 s
Temperaturverlauf
Siehe Bild 3.1 Siehe Bild 3.1 Siehe Bild 3.1
im Warmeschrank:
9 Gerate 18 Gerate 18 Geréate

Versuchsumfang:

(1 Gerat je Geratetyp)

(2 Gerate je Geratetyp)

(2 Gerate je Geratetyp)

Nach Abschluss der experimentellen Untersuchungen hat der PbA die nachfolgend

dargestellte Abschlussbewertung abgegeben. Dieser Bewertung schloss sich der

AFKzV auf seiner 33. Sitzung an.

a)

b)

Die in den ersten beiden Versuchsserien verwendeten thermischen Belastun-
gen decken die bei Branden in aller Regel auftretenden Bedingungen des Feu-
erwehreinsatzes ab. Die in der Praxis beobachteten Schaden weisen darauf hin
(vgl. Erhebung zu Unfallen und Beinaheunfallen, [Grabski et al. 2010]).

Im Ergebnis kann daher festgestellt werden, dass unter den Ublicherweise auf
Atemschutzgeratetrager und Pressluftatmer im Einsatz einwirkenden thermi-
schen Belastungen bei den untersuchten Gerateensembles und bei taktisch
richtigem Vorgehen keine Bedenken fur deren Verwendung im Feuerwehrein-
satz bestehen.

Die dritte und ,harteste” Versuchsserie hat die derzeitigen Grenzen der thermi-
schen Belastbarkeit von Pressluftatmern aufgezeigt. Diese thermischen Belas-
tungen treten offenbar aufgrund der bisher vorliegenden Erkenntnisse uber
Schaden an Pressluftatmern in aller Regel in der Feuerwehreinsatzpraxis nicht
auf. Die Grenzen der thermischen Belastbarkeit in der Versuchsserie 3 waren,

bei achtzehn gepriiften Geraten, an drei Geraten durch funktionelle Ausfalle
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und an vier weiteren Geraten durch deutlich erhdhte Atemwiderstande an den
Lungenautomaten gekennzeichnet.

d) Die Hersteller kdnnen sich hinsichtlich der Versuchsergebnisse ihrer Produkte
an das IdF LSA wenden, um die Versuchsergebnisse ihrer eigenen Gerate zu
erfahren und die Erkenntnisse bei weiteren Gerateentwicklungen beriicksichti-
gen zu kdnnen.

e) Das Referat 8 der vfdb wird um Priifung gebeten, ob die Forschungsergebnisse
des Forschungsauftrages 168 Auswirkungen auf die DIN EN 137 haben kon-
nen.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Teilschrittes 2 wurde im Vorfeld der expe-
rimentellen Untersuchungen im Teilschritt 3 durch den PbA festgelegt, dass die Versu-
che mit nicht fabrikneuen Gerateensembles (Versuchsserie 4) gemaf des Versuchsre-

gimes 2 durchgefihrt werden sollen (siehe auch Abschnitt 3.2).
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3  Messkonzept

3.1 Versuchsobjekte im Teilschritt 3

Wie bereits im Kapitel 1 erwahnt, wurden von verschiedenen 6ffentlichen Einrichtungen
gebrauchte Atemschutzgerate zur Verfiigung gestellt. Auf diese Art und Weise konnten
jedoch nur 18 Versuchsobjekte bezogen werden. Daher wurden wenig beschadigte
Gerateensembles aus den experimentellen Untersuchungen des Teilschrittes 2 in die
Untersuchungen des Teilschrittes 3 einbezogen (die Versuchsobjekte wurden in Tabel-
le 3.1 mit einem * markiert). In der nachfolgenden Tabelle 3.1 sind diese Versuchsob-
jekte dargestellt. Es sei hinzugefiigt, dass die Ifd. Nr. der Tabelle 3.1 aus Griinden der
Anonymisierung nicht mit der Nummerierung der Versuche Ubereinstimmen. Abwei-
chend zu den Untersuchungen des Teilschrittes 2 wurden bei den hier vorgestellten
Experimenten auch Gerateensembles in Uberdruckausfiihrung getestet, die mit Stahl-
Druckbehaltern ausgerustet waren. Alle hier vorgestellten 25 Gerateensembles wurden
im Vorfeld der Experimente in der Atemschutzwerkstatt des IBK Heyrothsberge tur-

nusmafig auf Funktion tberprift.

Tabelle 3.1: Versuchsobjekte fur die Experimente des Teilschrittes 3

Normaldruck mit Rundgewindeanschluss

Lfd. Nr.: | Pressluftatmer Vollmaske Lungenautomat

1 Drager; PA 94 Plus Drager; Panorama No- | Drager; PA 94 N
6 | Stahl vaN

2 MSA-Auer; BD 88 Drager; Panorama No- | MSA-Auer; LA 96 N
2 x 4 | Stahl vaN

3 Drager; PA 80 Drager; Panorama No- | Drager; PA 80 N
6 | Stahl vaN

4 Drager; PA 80 Drager; Panorama No- | Drager; PA80 N
6 | Stahl va N

5 Drager; PA 80 up Drager; Panorama No- | Drager; PSS N
6 | Stahl vaN

6 Drager; PA 80 up Drager; Panorama No- | Drager; PSS N
6 | Stahl va N

7 Drager; PA 94 MSA-Auer; 3S N Drager; PA 94
6 | Stahl

8 Drager; PA 94 MSA-Auer; 3S N Drager; PA 94
6 | Stahl

9* Drager; PSS 90 Drager, Panorama No- | Drager; PSS N
6 | Stahl vaN
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Tabelle 3.1: Versuchsobjekte fur die Experimente des Teilschrittes 3 (Fortsetzung)

10~ MSA-Auer; AirGo Pro | MSA-Auer; Ultra Elite N | MSA-Auer; Auto-
6 | Stahl MaXX N
11 Drager; PA 80 up Drager; Panorama No- | Drager; PSS N
6 | Stahl vaN
12 Drager; PA 80 up Drager; Panorama No- | Drager; PSS N
6 | Stahl va N
13 Drager; PA 80 up Drager; Panorama No- | Drager; PSS N
6 | Stahl vaN
14 MSA-Auer; BD 96 MSA-Auer 3S N MSA-Auer; Auto-
6,8 1 CFK MaXX N
15 Drager; PSS 90 Drager; Panorama No- | Drager; PSS ESA
6,8 1 CFK va ESA
Uberdruck mit M45x3-Gewinde
16 * MSA-Auer; AirGo MSA-Auer; 3S N MSA-Auer; AutoMaXX
EXX 6,91 CFK AE
17~ Drager; PSS 100 Drager; FPS 7000 AE Drager; PSS AE
6,8 | CFK
Uberdruck mit Einheitssteckanschluss (ESA)
18 MSA-Auer; BD 88 Drager; Panorama No- | MSA-Auer; LA 96 ESA
6 | Stahl va ESA
19 MSA-Auer; BD 88 Drager; Panorama No- | MSA-Auer; LA 96 ESA
6 | Stahl va ESA
20~ Interspiro; Spiromatic | Interspiro; S ESA Interspiro; S ESA
QS 6,8 | CFK
21 MSA-Auer; BD 96 Drager; Panorama No- | MSA-Auer; AutoMaXX
6,8 | CFK va ESA ESA
22 MSA-Auer; BD 96 Drager; Panorama No- | MSA-Auer; AutoMaXxX
6,8 | CFK va ESA ESA
23~ Drager; PSS 7000 Drager; FPS 7000 ESA | Drager; PSS ESA
6,8 | CFK
24~ MSA-Auer; AirMaXX MSA-Auer; Ultra Elite MSA-Auer; AutoMaXX
SL; 6,81 CFK ESA ESA
25 Drager; PSS 90 Drager; Panorama No- | Drager; PSS ESA
6,8 | CFK va ESA

3.2 Versuchsregime

Wie bereits im Kapitel 2 erwdhnt, wurden die 25 Experimente der Versuchsserie 4 auf

der Basis der Versuchsbedingungen des Versuchsregimes 2 durchgefiihrt. Wie auch

bei den Untersuchungen des Teilschrittes 2 konnten die Versuchsobjekte nicht gleich-

bleibend klimatisiert gelagert werden. Auch die Umgebungstemperaturen im Brand-

raum 3 des IBK, in dem der Versuchsstand aufgebaut war, konnten nicht konstant ge-

Seite 15 von 35




halten werden. Sie lagen mit 18 °C - 23 °C etwa 5 K hdher als bei den Experimenten
im Teilschritt 2. Im Unterschied zu den Experimenten im Teilschritt 2 wurden die Ver-
suchsobjekte auf der Halteplattform etwa 10 cm zurlckgesetzt in Richtung der Rick-
wand im Warmeschrank angeordnet. Aufgrund dieser beiden Tatsachen lag die Tem-
peratur im Warmeschrank etwa 10 K héher als bei den Experimenten der Versuchsse-
rie 2. Zur Verdeutlichung dieser Sachverhalte sind im nachfolgend dargestellten

Bild 3.1 exemplarisch die Warmeschranktemperaturen dargestellt, die im Rahmen von

vier Experimenten aufgezeichnet wurden.

200
180 | Versuchsserie 1
Versuchsserie 2
160 Versuchsserie 3
: : ; ' : : ' Versuchsserie 4
140 4. : ] S er— Sp— S——
O 120
& 100
(4]
£
5 80
=
60
40
20 —
o4+ T+
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320
Zeit [Sekunden]
Bild 3.1: Warmeschranktemperaturen bei den Versuchsserien (VS) 1 - 4

Um reproduzierbare Versuchsbedingungen sicherzustellen, wurde stets nach demsel-
ben Ablaufschema gearbeitet (siehe Bild 3.2). In der im Bild 3.2 markierten Vorberei-
tungszeit wurde der Warmeschrank mit den Versuchsobjekten beschickt. Innerhalb
dieses Zeitraumes wurden die Versuchsobjekte dartber hinaus an die kiinstliche Lun-
ge angeschlossen. Die im Bild 3.2 dargestellten Versuchszeiten 2 min 8 s, 4 min 45 s
und 7 min 22 s zeigen die Versuchszeiten, bei denen die Warmeschranktiren gedffnet
wurden, um die 15 s dauernde Warmestrahlungsbeaufschlagung durchzuflhren. Die
Versuchszeiten 2 min 38 s, 5 min 15 s und 7 min 52 s zeigen die Versuchszeiten, bei

denen die Tlren wieder geschlossen waren.
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Wiarmebeaufschlagung durch Strahlung
Beginn l l l Ende
Vorbereitungs- Zu Auf Zu Auf Zu Auf Zu
zeit
-2 min 0 2minBs 2min38s  dmind5s Sminlds Trin22s Trmin 525 10min
Bild 3.2: Ablaufschema der Experimente im Teilschritt 3

[Starke und Neske 2013]

3.3 Messstellen und Messwerterfassung

In Analogie zu den Experimenten des Teilschrittes 2 wurden an den untersuchten

25 Gerateensembles je 7 Thermoelemente an den Oberflachen der Bauteile ange-
bracht. Zusatzlich erfolgte bei all diesen Experimenten die Messung der Atemlufttem-
peratur. Hierfir wurde je ein Thermoelement im Ubergang zwischen dem Lungenau-
tomaten und der Vollmaske positioniert. Bei zwei Experimenten mit CFK-
Druckbehaltern (je ein Druckbehalter mit Aluminium- und Kunststoffliner) wurde dar-
Uber hinaus der zeitabhangige Temperaturverlauf im Inneren der Druckbehalter mess-
technisch erfasst (mittig im Druckbehalter). Entgegen den Experimenten des Teilschrit-
tes 2 wurden hierbei allerdings Mantelthermoelemente mit einem Durchmesser von

D = 0,5 mm (Toleranzklasse 1) eingesetzt. Da im Rahmen der experimentellen Unter-
suchungen des Teilschrittes 2 nachgewiesen wurde, dass es im Rahmen der Ver-
suchsserien 1 — 3 nicht zum Anstieg des Druckes im Druckbehalter kam, wurde auf die
Messung des Behalterinnendruckes verzichtet. Eine Ubersicht der Messstellen zeigt
Tabelle 3.2.

Die Aufzeichnung und Speicherung der Messwerte wurde mit Hilfe desselben Mess-

werterfassungssystems realisiert, wie es im Teilschritt 2 der Fall war.
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Tabelle 3.2: Temperaturmessstellen an den untersuchten

Gerateensembles der Versuchsserie 4

Lfd. Nr.: Messstellenbezeichnung

Druckbehalter, oben, auf’en

Druckbehalter, mittig, au3en

Druckbehalter, unten, aul3en

Druckbehalterhals, aul3en

Mitteldruckleitung, vorn, Brusthéhe, aulien

Gehause Lungenautomat, aulten

Atemanschluss, auf3en, oberer Rand

Atemlufttemperatur im Atemanschluss

OO IN[OoO|Og |~ |WIN|-

Schamottesteine *

N
o

Warmeschrank

11 Druckbehalter, innen, mittig

* Die Messstelle 9 diente lediglich zur Bestimmung des Zeitpunktes, ab dem der Versuch gestartet wird. Es hat sich in
Vorversuchen gezeigt, dass die notwendigen Warmeschranktemperaturen erreicht werden, wenn die Temperatur in
der Schamottesteinschicht 240 °C betragt. [Starke und Neske 2013]

3.4 Instrumentierung, Versuchsdurchfihrung und Versuchsstand

Da die Experimente der Versuchsserie 4 im selben Versuchsstand durchgefihrt wur-
den, wie die Versuchsserien 1 — 3, wird an dieser Stelle darauf verzichtet, eine detail-
lierte Beschreibung anzuflhren. Es sei an dieser Stelle auf den Abschlussbericht zum
Teilschritt 2 verwiesen [Starke und Neske 2013]. Einzelheiten zur Instrumentierung der
Versuchsobjekte und zur Versuchsdurchfihrung kdnnen dem Bericht ebenfalls ent-
nommen werden. Hinzugefugt sei an dieser Stelle, dass die Versuchsobjekte auf der
umgebauten Halteplattform montiert wurden, wie sie bei den Versuchsserien 2 und 3
zum Einsatz kam. Die sinusférmige Veratmung der Versuchsobjekte wurde in Analogie
zu den Experimenten des Teilschrittes 2 mit einer Veratmungsrate von 50 I/min durch-
gefuhrt (2 I/Hub, 25 Hibe/min).
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

mit nicht fabrikneuen Gerateensembles

4.1 Temperaturen auf den Oberflachen der untersuchten

Komponenten der Versuchsserie 4

Nachfolgend dargestellt sind beispielhaft die zeitabhangigen Temperaturverlaufe zwei-
er Versuche, bei denen in den Pressluftatmern je ein Stahl- und ein CFK-Druckbehalter

eingesetzt waren (siehe Bilder 4.1 und 4.2).

280 - Druckbehéiter__oben__aufien
Druckbahalter__mittig__aufen
260 - : : ! ! ! : ; Druckbehalter__unten__aullen
: : Druckbehéiter-Hals__auBen
7t g U= N, SN, | SRS S SUPeS: PRSI | S S | SRR S Mitteldruckleitung__Brusthdhe__vom
Sichtscheibe__oben
220 - Lungenautomat__aullen
Atemluft
200 - . : : Warmeschrank
O
<. 160
£ 140-
@
[=1 -
= 120
100
80
60 -
40 -
20
0 I I I J 1 I I I I I ] 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zeit [8]

Bild 4.1: Zeitabhangige Temperaturverlaufe bei Versuch 4 (Versuchsobjekt in

Normaldruckausfihrung und Stahl-Druckbehélter)

Seite 19 von 35



Druckbehalter__oben__auflen
Druckbehalter__mittig__aufen

280

260 : L srrnih el G R SR R b o] Druckbehalter__unten__aullen
: : Druckbehaiter-Hals__aufien
240 4 . e e - = SEEXESEER L3 ceeieeaads Mitteldruckleitung__ Brusthche__vorn
Sichtscheibe__oben
220 - Lungenautomat__auflen

Atemluft
Warmeschrank

200
180 =l iinsnania,
160 ~

Temperatur [°C]
o B
o o
| 1

0 |

T T T T T T I T I 1

T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zeit [s]

Bild 4.2: Zeitabhangige Temperaturverlaufe bei Versuch 6 (Versuchsobjekt in

Normaldruckausflihrung und CFK-Druckbehalter)

Bei der Betrachtung der Bilder wird ersichtlich, dass die zeitabhangigen Temperatur-
verlaufe sehr ahnlich sind. Es zeigte sich, dass die Temperaturen sanken, als die
Warmeschranktiren geotffnet wurden, um die Warmestrahlungsquelle zum Einsatz zu
bringen. Wenige Sekunden danach, als die Warmestrahlungsquelle vor den Versuchs-
objekten positioniert war, traten dadurch verursacht kurze Temperaturspitzen an allen
Messstellen auf. Diese waren in Abhangigkeit vom Material der instrumentierten Bau-
teile und vom Abstand zur Warmestrahlungsquelle sehr unterschiedlich. So wurden an
Messstellen, die weiter von der Warmestrahlungsquelle entfernt waren, geringere
Temperaturen gemessen, als an Messstellen, die der Warmestrahlungsquelle nahe
waren (vgl. Abstandsquadratgesetz). Die Abhangigkeit der Oberflachentemperatur vom
eingesetzten Material wird bei der Betrachtung der Messstelle Druckbehal-
ter_mittig_auflien besonders deutlich. Erkennbar ist, dass dort die Temperatur im Ver-
such 4 (Stahl-Druckbehalter) nur auf 110,7 °C anstieg. Dahingegen wurde an der glei-
chen Messstelle am CFK-Druckbehalter im Versuch 6 ein Maximalwert von 172,6 °C
erreicht. Der Grund hierfir liegt in den unterschiedlichen Materialeigenschaften der
Druckbehalter. Da das Druckbehalter-Material Stahl einen deutlich hdheren Warmeleit-
koeffizienten aufweist als Kohlefaserverbundwerkstoffe, wird Warme schnell von der
Oberflache des Druckbehalters an tieferliegende Schichten geleitet. Daher treten stets

geringere Oberflachentemperaturen auf, als bei Werkstoffen mit geringeren Warmeleit-
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koeffizienten. Dartiber hinaus ist die Oberflachentemperatur bei einwirkender Warme-
strahlung vom Absorptionskoeffizienten des Materials abhangig. Dadurch bedingt liegt
die Oberflachentemperatur mattschwarzer Oberflachen oberhalb derer, die bei reflek-
tierenden Oberflachen auftreten (bei gleicher Strahlungswarmestromdichte und War-
meleitfahigkeit). Wie auch bei den Experimenten im Teilschritt 2 zeigte sich, dass an
den Oberflachen schwarzer Silikonbauteile die hochsten Oberflachentemperaturen
gemessen wurden. Das nachfolgende Bild 4.3 sind die zeitabhangigen Temperaturver-
laufe eines Experimentes dargestellt, bei dem ein Lungenautomat zum Einsatz kam,

der mit schwarzem Silikon ummantelt war.

Druckbehalter__oben__auflen
Druckbehalter__mittig__aufien
Druckbehalter__unten__aullen
Druckbehélter-Hals__auflen

280 -
260 -
240 -
220 -
200 - _
160 4
140 4

Mitteldruckleitung__ Brusthche__vom
Sichtscheibe__oben
Lungenautomat__aufien

Atemluft

Warmeschrank

0 T I I T T T T T T T 1

T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zeit [s]

Bild 4.3: Zeitabhangige Temperaturverlaufe bei Versuch 24 (Versuchsobjekt in

Normaldruckausfihrung und Stahl-Druckbehélter)

Wie zu erkennen ist, erreichte die Temperatur an der Oberflache des Lungenautoma-
ten im Rahmen der dritten Warmestrahlungsbeaufschlagung sein Maximum bei

261,2 °C. Anhnlich hohe Werte wurden bei allen derartig ausgeristeten Versuchsobjek-
ten gemessen. Ob und in welchem Male diese hohen Temperaturen durch den hohen
Absorptionskoeffizienten bzw. die geringe Warmeleitfahigkeit von Silikon zurlckzufih-
ren sind, konnte nicht geklart werden. Ein Einfluss derartig hoher Oberflachentempera-
turen auf die Funktion des Lungenautomaten bzw. auf die Hohe der Einatemtempera-
turen wurde nicht festgestellt. Im Rahmen des Versuches 22 riss die Schutzfolie eines
Druckbehalters infolge der Warmestrahlungsbeaufschlagung auf, sodass die Kohlefa-

serwicklung frei lag. Dementsprechend I6ste sich auch das daran angebrachte Ther-
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moelement. Die an dieser Messstelle ermittelten Temperaturen wurden daher verwor-
fen. In der nachfolgend dargestellten Tabelle 4.1 sind die an den Oberflachen der un-
tersuchten Bauteile gemessenen Maximalwerte fir die Temperatur aufgefiihrt. Wie
auch bei den Experimenten der Versuchsserien 2 und 3 wurden im Rahmen der Ver-
suchsserie 4 bei zwei Experimenten die Fluidtemperaturen im Inneren der beiden
Druckbehalter gemessen. Bedingt durch die Konstruktion des eingebauten Prifadap-
ters mussten die Pressluftatmer um 180° gedreht auf der Halteplattform positioniert
werden (siehe Abschnitt 6.1 im Abschlussbericht zum Teilschritt 2). Das Druckbehalter-
Ventil war daher entgegen der Ublichen Tragweise oben positioniert. Der Priifadapter
wurde zum Schutz vor thermischer Einwirkung mittels PROMAGLAF®-HTI Glaswolle
ummantelt. Die Glaswolle Uberdeckte dabei Teile des Ventils und des Druckbehalter-
Halses. Aufgrund der Uberdeckung des Druckbehalter-Halses wurde dort kein Ther-
moelement angebracht. Es wurde daher zusatzlich in der Nahe der Messstelle Druck-
behalter_mittig_aulRen angebracht. Die maximalen Temperaturmesswerte dieser bei-

den Versuche sind in der Tabelle 4.2 aufgefuhrt.
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Tabelle 4.1: Maximaltemperaturen an den Oberflachen der untersuchten

Versuchsobjekte der Versuchsserie 4

Versuch/ Maximale Temperaturen an den Messstellen in °C

Druck” I"pruck- | Druck- | Druck- | Druck- | Mitte | Sicht- | Lun- | Atemluft

behalt.er- behalter | behalter | behalter | behalter | druck- | scheibe | genau-
Material oy .
oben mittig unten Hals leitung tomat
aullen
1, Stahl 103,4 1201 89,2 80,2 190,7 174,4 210,3 97,2
2, Stahl 96,4 119,9 87,8 82 177,4 161,8 220,4 96,9
3, CFK 103 175,4 95,6 74,5 128 165,3 247 .4 90,3
4, Stahl 92,7 110,7 77,6 71,8 193,9 167,7 221 98,6
5, Stahl 100,9 136 97,2 90,1 190,2 174,5 209,8 99,6
6, CFK 110 172,6 106 91,7 153,8 174,3 220,3 87
7, Stahl 100,8 120,9 84 78,6 156,2 167,4 227.,8 96,2

8, Stahl 106,4 123,8 86,7 78,4 163,7 168,1 215,7 102,7

9, Stahl 101,6 122,7 81,9 82,8 197,2 154,2 260,3 99,1

10, Stahl | 100,5 126,3 81,9 72,6 188,6 155 262,8 98,3

11, CFK 106,8 187,3 95,9 70,7 184.,4 170,9 259,1 95,1

12, Stahl 98,6 146,4 86,6 76,6 190,9 172,2 235,9 95,5

13, Stahl | 102,4 123,6 83,6 77,2 190,1 176,4 236,4 96,6

14, CFK 113,1 176,4 105,6 82,6 1774 174,4 258,8 95,9

15, CFK 113,6 180,9 97,9 101 158,6 172,8 261,8 91,9

16, CFK * 179,7 97,1 115 177,7 175 233,6 95,2

17, Stahl 93,1 120,2 96,5 96,6 171,5 169,2 251,3 96,1

18, Stahl 99,5 120,4 90,1 87,8 190,3 177,9 236,1 103

21, CFK 115,8 184,2 109,4 93,3 188,1 168,1 239,1 89,6

22, CFK 125,7 ** 122,4 65,9 183,5 167,7 235,6 88,3

23, Stahl | 109,9 114,4 87,7 79,3 175,3 153,5 261,3 96,4

24, Stahl | 104,8 11,2 83,6 80,5 173,4 154,1 261,2 98,3

25, Stahl 96,7 126,6 87,3 87,6 185 155,2 264 97,1

* Thermoelement ist ausgefallen
** Messwerte wurden verworfen
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Tabelle 4.2:

objekte der Versuchsserie 4

Maximaltemperaturen an den Oberflachen der um 180° gedrehten Versuchs-

Versuch/ Maximale Temperaturen an den Messstellen in °C
bDrlrJ](.\flI(t_ - Druck- Druck- Druck- Druck- Mittel- Sicht- Lun- Atemluft
Me ta 'el behalter | behalter | behalter | behalter | drucklei- | scheibe | genau-

ateria innen Nahe mittig mittig tung tomat

mittig Ventil 3cm aullen
darunter

19, CFK 54,7 170,4 176,6 152,9 225,7 176 236,3 92,7
20, CFK 59,2 116,4 183 175,4 174 175,1 237 91,8

4.2 Temperaturen im Inneren der untersuchten Druckbehaélter

der Versuchsserie 4

Wie bereits erwahnt, wurden im Rahmen zweier Experimente die Fluidtemperaturen im

Inneren von CFK-Druckbehaltern gemessen. Die dabei gemessenen zeitabhangigen

Temperaturverlaufe sind in den nachfolgenden Bildern 4.4 und 4.5 dargestellt. Zur

besseren Ubersichtlichkeit wurden als Referenzwerte nur die zeitabhangigen Verlaufe

der Warmeschrank- und der Atemlufttemperatur eingefligt.
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Bild 4.4:

Ausgewahlte zeitabhangige Temperaturverlaufe bei Versuch 19
(Versuchsobjekt in Uberdruckausfiihrung und CFK-Druckbehélter)
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Bild 4.5: Ausgewabhlte zeitabhangige Temperaturverlaufe bei Versuch 20

(Versuchsobjekt in Uberdruckausfiihrung und CFK-Druckbehélter)

Bei der Betrachtung der Temperaturverlaufe wird sichtbar, dass die Fluidtemperaturen
im Inneren der Druckbehalter erst nach einer Anlaufzeit signifikant steigen. Diese An-
laufzeit variierte bei beiden Versuchen. Wahrend die Temperaturen im Versuch 19 be-
reits ab einer Versuchszeit von etwa 120 s signifikant stiegen, war eine entsprechende
Temperaturerhéhung im Versuch 20 erst nach etwa 150 s zu verzeichnen. |hr Maxi-
mum erreichten beide Kurven bei 55,7 °C (Versuchszeit 680 s; Versuch 19) und

59,2 °C (Versuchszeit 756 s; Versuch 20). Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass
keine kritischen Temperaturen gemessen wurden. Auch die gemaf Norm (DIN EN
137) vorgeschriebene maximale Funktionstemperatur von 60 °C wurde im Inneren der

Druckbehalter nicht Gberschritten.

4.3 Temperaturen der Atemluft der Versuchsserie 4

Wie auch bei den 45 Experimenten der Versuchsserien 1 bis 3, wurden auch bei der

hier vorgestellten Versuchsserie 4 die Atemlufttemperaturen im Ubergang zwischen

dem Lungenautomaten und der Vollmaske gemessen. Diese zeitabhangigen Tempera-

turverlaufe sind in den nachfolgenden Bildern 4.6 und 4.7 getrennt nach dem Druckbe-
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haltermaterial dargestellt. Die Maximalwerte fur die Temperaturen kdnnen den Tabel-

len 4.1 und 4.2 enthommen werden.
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Bild 4.6: Zeitabhangige Atemlufttemperaturen bei den Experimenten mit Stahl-
Druckbehaltern der VS_4

Die Pfeile in den Bildern 4.6 und 4.7 zeigen die Versuchszeiten, bei denen die Warme-

schranktiren ged6ffnet und geschlossen wurden sowie den Einsatz des Heizfeldes.
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Bild 4.7:  Zeitabhangige Atemlufttemperaturen bei den Experimenten mit CFK-
Druckbehaltern der VS_4

Betrachtet man diese zeitabhangigen Temperaturverlaufe, wird ersichtlich, dass bei
den Versuchsobjekten, bei denen Stahl-Druckbehalter eingesetzt waren, tendenziell
hoher Temperaturen gemessen wurden, als bei Geraten mit CFK-Druckbehaltern. Be-
sonders deutlich sichtbar wird diese Tatsache, wenn die Mittelwerte Uber all diese Ver-
suche gebildet werden (unterschieden wurde auch hier nach dem Druckbehaltermate-
rial). Diese mittleren Temperaturverlaufe sind in den Bildern 4.8 und 4.9 dargestellt.
Ebenfalls eingeflgt ist jeweils die Standardabweichung vom Mittelwert (+ 15 ). Es zeigt
sich, dass der mittlere zeitabhangige Temperaturverlauf im Bild 4.8 (Stahl-
Druckbehalter) sein Maximum bei 98,1 °C erreicht. Im Unterschied dazu liegt das
Temperaturmaximum im Bild 4.9 (CFK-Druckbehalter) bei 91,7 °C. Diese Temperatur-
differenz von 6,4 K zwischen den Druckbehalter-Materialien entspricht im Ubrigen auch
etwa der Differenz, die bei den Experimenten der Versuchsserie 2 ermittelt wurde (die
Temperaturdifferenz betrug 5,2 K [Starke und Neske 2013]).
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Bild 4.8: Zeitabhangiger Verlauf der mittleren Temperatur der Atemluft fiir die Expe-
rimente mit Stahl-Druckbehaltern der VS_4, die grau schraffierte Flache
zeigt den Bereich der Abweichung vom Mittelwert (+1o)
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Bild 4.9: Zeitabhangiger Verlauf der mittleren Temperatur der Atemluft fiir die Expe-

rimente mit CFK-Druckbehaltern der VS_4, die grau schraffierte Flache

zeigt den Bereich der Abweichung vom Mittelwert (+1c)
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Der Unterschied zwischen den Temperaturmaxima kann auf das Druckbehalter-
Material zurlickgefihrt werden. Bedingt durch den héheren Warmeleitkoeffizienten von
Stahl gegentiber dem Druckbehaltermaterial CFK, wird Warme schneller und effektiver
ins Innere der Druckbehalter transportiert. Daher resultieren an den Oberflachen der
Stahl-Druckbehalter geringere Temperaturen. Die Fluidtemperaturen im Inneren von
Stahldruckbehaltern erreichen daher bei angenommener konstanter Warmebeauf-
schlagung und gleicher Expositionsdauer héhere Werte als bei der Verwendung von
CFK-Druckbehaltern (siehe auch Abschnitt 8.2 im Abschlussbericht zum Teilschritt 2
[Starke und Neske 2013]).

4.4 Atemwiderstédnde der Versuchsobjekte der Versuchsserie 4

Mit Hilfe des in der kiinstlichen Lunge eingebauten Feindruckmanometers war es mog-
lich, die im Maskeninneren resultierenden Ein- und Ausatemwiderstande (Differenzdri-
cke zum Umgebungsdruck) zu messen. Hierflir ist am Sheffield-Prifkopf im Bereich
des Mundes herstellerseitig eine Druckmessstelle angebracht. GemaR der fir Pressluf-
tatmer glltigen Norm, missen die bei der gemeinsamen Veratmung von Pressluftat-

mern und Vollmasken im Maskeninnenraum resultierenden Atemwiderstande bei

Warmeschranktemperaturen von T,, =60 °C bestimmt werden [DIN EN 137 2007].

Bei diesen Messungen wird vorausgesetzt, dass die Druckmessstelle am Sheffield-
Prufkopf im Bereich des Auges angebracht ist. Ist dies, wie eben beschrieben, nicht
der Fall, kdnnen geringfiigig abweichende Differenzdriicke gemessen werden. Bedingt
durch die Tatsache, dass die Warmeschranktemperaturen bei den Experimenten der
hier vorgestellten Versuchsserie 4 deutlich oberhalb der normativ vorgeschriebenen
Warmeschranktemperaturen lagen und dem Umstand, dass die Messstelle nicht im
Bereich des Auges angebracht war, kdnnen die im Folgenden vorgestellten Messwerte

nur eingeschrankt anhand der Grenzwerte beurteilt werden.

In den nachfolgend dargestellten Bildern 4.10 und 4.11 werden zeitabhangige Verlaufe
fur die Atemwiderstande vorgestellt, die im Rahmen der Experimente gemessen wur-
den. Die normativen Grenzwerte fir die sinusférmige Veratmung mit einer

Veratmungsrate von 50 I/min sind in Tabelle 4.3 dargestellt.
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Tabelle 4.3:  Grenzwerte fur Atemwiderstéande fur die gemeinsame Veratmung von

Pressluftatmern und Vollmasken nach DIN EN 137 bei einer sinusfor-

migen Veratmung (Veratmungsrate muss 50 I/min betragen, 2 I/Hub,

25 Hibe/min)

Gerateausflihrung | Einatemwiderstand Ausatemwiderstand
Normaldruck 2-700 Pa <300 Pa
Uberdruck <500 Pa* <700 Pa

* Differenzdruck muss positiv bleiben im Verlauf des Einatemvorgangs
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Bild 4.10: Zeitabhangige Atemwiderstande (Differenzdruckverlaufe zum Umge-
bungsdruck) von Versuchsobjekten in Normaldruckausflihrung (Stahl-

Druckbehalter) im Versuch 10 (links) und Versuch 9 (rechts); Versuchsse-

rie 4
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Bild 4.11: Zeitabhangige Atemwiderstande (Differenzdruckverldufe zum Umge-

bungsdruck) von Versuchsobjekten in Uberdruckausfiihrung im Versuch
11 (links, Stahl-Druckbehalter) und Versuch 14 (rechts, CFK-

Druckbehalter); Versuchsserie 4
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Jeweils links in den Bildern 4.10 und 4.11 sind zeitabhangige Verlaufe der Ein- und
Ausatemwiderstande (Differenzdriicke zum Umgebungsdruck) dargestellt, die trotz der
hohen Warmeschranktemperaturen innerhalb der normativen Grenzwerte fiir die ge-
meinsame Veratmung von Pressluftatmern und Vollmasken lagen. Auch die rechts in
den Bildern dargestellten Atemwiderstande lagen innerhalb der vorgegebenen Grenz-
werte. Es wurde jedoch festgestellt, dass bei diesen Druckverlaufen infolge der War-
mebeaufschlagung im Verlauf der Experimente die Einatemwiderstande geringfiigig
zunahmen. Negative Differenzdriicke wurden bei diesen Experimenten jedoch nicht
beobachtet.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass bei vier der untersuchten 11 Gerateen-
sembles in Uberdruckausfiihrung infolge der Warmebeaufschlagung geringfiigig héhe-
re Einatemwiderstande gemessen wurden, als gemaf Norm vorgeschrieben sind. Mit
zunehmender Versuchszeit verliefen diese leicht in den negativen Differenzdruckbe-

reich (siehe auch Diagramm rechts im Bild 4.12).
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Bild 4.12: Zeitabhangige Atemwiderstande (Differenzdruckverlaufe zum Umge-
bungsdruck) von Versuchsobjekten in Normaldruckausflihrung im Versuch
12 und in Uberdruckausfiihrung Versuch 1 (beides Stahl-Druckbehélter);

Versuchsserie 4

Nach Beendigung der Experimente normalisierten sich die Einatemwiderstande schnell
und lagen dann wieder regular im positiven Differenzdruckbereich. Bei den Messungen
der Einatemwiderstande bei den Versuchsobjekten in Normaldruckausflihrung wurden

keine Grenzwertliberschreitungen registriert.

Die Ausatemwiderstande, die notwendig sind, um die Ausatemventile der Vollmasken
zu 6ffnen, wurden bei drei der untersuchten 11 Gerate in Uberdruckausfilhrung gering-
fugige Grenzwertlberschreitungen festgestellt (siehe auch Diagramm rechts im Bild
4.12). Bei den Geraten in Normaldruckausfiihrung wurden bei drei der untersuchten 14
Versuchsobjekte geringflgig hdhere Ausatemwiderstdnde gemessen, als nach Norm

maximal zulassig gewesen waren (siehe auch Diagramm links im Bild 4.12).
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Die geringfugige Zunahme der Einatemwiderstande durch den Einfluss der Warmebe-
aufschlagung wurde bei sieben Uberdruck- und 5 Normaldruckgeraten festgestellt.
Infolge der Warmebeaufschlagung steigende Ausatemwiderstande wurden nicht regis-
triert.

4.5 Beschadigungen an Versuchsobjekten der Versuchsserie 4

In Analogie zu den Versuchsserien 1 bis 2, bei denen die Warmestrahlungsquelle zum
Einsatz kam, wurden alle in der Versuchsserie 4 untersuchten Versuchsobjekte aul3er-
lich sichtbar beschadigt. Die Beschadigungsmuster waren trotz der 10 K hoheren
Warmeschranktemperaturen im Vergleich zur Versuchsserie 2 vergleichbar mit denen
der oben genannten Versuchsserien. Der Beschadigungsverlauf konnte mit Hilfe der
am Porenstrahler angebrachten Videokamera wahrend der Warmestrahlungsbeauf-
schlagung aufgezeichnet werden. Es zeigte sich, dass die Beschadigungen der im
Warmeschrank konditionierten Versuchsobjekte im Wesentlichen durch die zum Ein-
satz gelangte Warmestrahlungsquelle verursacht wurden. Nach der Beendigung der
einzelnen Experimente wurde eine umfangliche Fotodokumentation der Beschadigun-
gen durchgefihrt. Im Ergebnis der Detailuntersuchungen wurden die nachfolgen stich-

punktartig aufgeflihrten Beschadigungen registriert.

Es sei an dieser Stelle hinzugefligt, dass Bauteile, die der Warmestrahlungsquelle am
nachsten waren, die héchsten Beschadigungsgrade aufwiesen. Ausgenommen hiervon

waren Bauteile, die aus Silikon bestanden bzw. davon umschlossen waren.

Wie auch bei den Experimenten der Versuchsserien 1 und 2 wurde im Rahmen eines
Experimentes (Versuch 22) die Kunststoffhiille eines CFK-Druckbehalters beschadigt.
Diese riss im Verlauf des Experimentes vollstandig auf, sodass die Kohlefaser-
Wicklung freigelegt war. Die Kohlefaser-Wicklung wurde allerdings nicht beschadigt.
Diese Art von Beschadigung wurde als unkritisch gewertet, da dies keinen Einfluss auf
die Festigkeit des Druckbehalters hatte. Im Unterschied zu den Experimenten der Ver-
suchsserien 1 — 3 waren aufgrund der vielfachen Benutzung der Druckbehélter bei
Einsatzen und Ubungen haufig nur noch wenige Reste von Produktaufklebern auf de-
ren Oberflachen vorhanden. Beschadigungen derartiger Aufkleber wurden nicht beo-
bachtet.

Festgestellt wurde zudem, dass Vollmasken ebenso wie in den Versuchsserien 1 — 3,
selten beschadigt wurden. Traten geringfiigige Blasenbildungserscheinungen auf, wa-

ren Kunststoffteile im Bereich der Sprechmembranen und die Rahmen von Sichtschei-

Seite 32 von 35



ben betroffen. Beschadigungen an den Sichtscheiben selbst wurden bei keinem der

Experimente festgestellt.

Beschéadigungen an Lungenautomaten

e Blasenbildung (Aufschdumungen) an den Gehdusen, die nicht von Silikon um-
mantelt waren

¢ Blasenbildung (Aufschdumungen) an den Handradern

Flaschenbander (Befestigung der Druckbehalter auf dem Pressluftatmer)

¢ Schmelzen der Kunststoffummantelung bei metallischen Flaschenbandern
e Verkohlung von textilen Flaschenbandern

e Verfarbung von textilen Flaschenbandern

Manometer

¢ Verformung von Schauglasern (Bildung von nach auf3en gewélbten Dellen)

e Aufschaumen von Schauglasern

Hochdruckleitung

¢ Aufreilen der Ummantelung einer Hochdruckleitung, sodass die Armierung frei

zuganglich war
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Zusammenfassung

In der hier vorgestellten Versuchsserie 4 wurde im Rahmen von Experimenten die
thermische Belastbarkeit von 25 gebrauchten Gerateensembles, bestehend aus je ei-
nem Pressluftatmer (inkl. Druckbehalter), einer Vollmasken der Klasse 3 und einem
Lungenautomaten untersucht. Das Spektrum der Versuchsobjekte umfasste Gerate in
Normal- und Uberdruckausfihrung. Darin eingesetzt waren sowohl Stahl- als auch
CFK-Druckbehalter. Im Vorfeld der Untersuchungen wurde im projektbegleitenden
Ausschuss festgelegt, dass die Versuchsbedingungen des Versuchsregimes 2 ange-
wandt werden sollten, da diese Expositionsbedingungen der Einschatzung des PbA
zufolge, den Konditionen eines Innenangriffes entsprechen. Das Versuchsregime 2
umfasste neben der konvektiven Warmeexposition (erzwungene Konvektion) im War-
meschrank zusatzlich die dreimalige 15 s andauernde Warmestrahlungsexposition. Die
Versuchsdauer betrug 10 min. Durch geringfligige Umbaumafnahmen am Versuchs-
stand konnte die Warmeschranktemperatur im Vergleich zum Versuchsregime 2 noch
einmal um etwa 10 K gesteigert werden. Die am Versuchsobjekt wirkende Strahlungs-
warmestromdichte wurde in Analogie zu den Experimenten des Teilschrittes 2 auf

30 kW/m? eingestellt. Diese wirkte beispielsweise am Geh&use der Lungenautomaten
und an der Oberflache der Druckbehélter. An Bauteilen, die einen grofieren Abstand
von der Warmestrahlungsquelle hatten, war die Strahlungswarmestromdichte geringer

(vgl. Abstandsquadratgesetz).

Im Ergebnis der Untersuchungen kann festgestellt werden, dass keines der untersuch-
ten gebrauchten Versuchsobjekte funktionell ausfiel. Zudem lagen die gemessenen
Atemwiderstande in der Regel innerhalb der Grenzwerte fur die gemeinsame Verat-

mung von Pressluftatmern, Vollmasken und Lungenautomaten bei Warmeschranktem-

peraturen von T,, =60 °C . Bei einigen Experimenten wurde festgestellt, dass die Eina-

temwiderstande infolge der Warmeexposition geringfligig anstiegen, ohne dabei ein
Niveau zu erreichen, das vom Geratetrager als ein Blockieren der Atemluftzufuhr hatte
empfunden werden kdnnen. Die Temperaturen der Atemluft lagen bei der Verwendung
von Stahl-Druckbehaltern um etwas oberhalb derer, die bei der Verwendung von CFK-
Druckbehaltern gemessen wurden. Wie auch bei den Experimenten des Teilschrittes 2
wurden infolge der Warmeexposition alle Versuchsobjekte aul3erlich beschadigt. Be-
troffen waren die gleichen Bauteile wie im Teilschritt 2. Auch der Beschadigungsgrad
war fast identisch mit den experimentellen Untersuchungen der fabrikneuen Gerateen-

sembles.
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Unter Berilicksichtigung der vorliegenden Forschungsergebnisse kann resimierend
einschatzt werden, dass bei den untersuchten Gerateensembles trotz deren langjahri-
gem Gebrauch bei Einsatzen und Ubungen keine Einschrankungen hinsichtlich ihrer
Resistenz gegeniber den im Versuchsmalstab erzeugten Warmexpositionsbedingun-
gen festgestellt wurde. Zudem gibt es keinerlei Anzeichen dafir, dass die thermische
Belastbarkeit der untersuchten gebrauchten Gerateensembles geringer ist, als bei

fabrikneuen Geraten.
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