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1. Bestandteile Atemluft nach DIN 12021 Atemgerate - Druckgase fir
Atemschutzgerate und deren Messung

1.1 Ermittlung der Messwerte Atemluft

Der Atemschutzgeratewart fillt Atemluft mit Hilfe eines Kompressors in Druckluftflaschen von
Pressluftatmern. Daflr schraubt oder steckt der Atemschutzgeratewart die Druckluftflaschen an
eine Fullleiste, der Kompressor saugt die Umgebungsluft an und driickt sie bis zu einem Fla-
schendruck von 200 bar oder 300 bar in die Druckluftflaschen.

Die Anforderungen an diese Druckluft fir die Atemschutzgerate Pressluftatmer und Druckluft-
Schlauchgeréte legt die DIN EN 12021 Atemgeréate - Druckgase fur Atemschutzgerate fest. Diese
Norm schreibt u.a. die zuldssigen Werte fur die Konzentrationen folgender Bestandteile von
Atemluft vor:

e  Sauerstoff O, (Druckluftflasche, Kompressor): 21 + 1 Vol.-% ,

e  Schmierstoff (Tropfchen oder Nebel in Druckluftflasche, Kompressor): max. 0,5 mg/m3

¢ Kohlendioxid CO, (Druckluftflasche, Kompressor): max. 500 ml/m3

¢ Kohlenmonoxid CO (Druckluftflasche, Kompressor): max. 5 ml/m3

e Wasser H,0: siehe Tabelle 1

Tabelle 1. Wassergehalt der Atemluft (DIN EN 12021)
Nenndruck [bar] Wassergehalt der Atem- |vom Kompressor abgegebenen
luft in der Druckluftfla- Luft im entspannten Zustand
sche [mg/ m?] [mg/ m’]
40 — 200 < 50 < 25
300 < 35

Daruiber hinaus muss nach DIN EN 12021 die Atemluft geruchs- und geschmacksfrei sein. Die
Geruchs- und Geschmacksfreiheit wird als Sinneswahrnehmung registriert. Die Werte fur
Schmierstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasser
werden mit Messgeraten gemessen, die auf dem Prinzip der
Prifrohrchenmessung beruhen oder elektronisch/digital
funktionieren.

Bild 1 (rechts):

Reinheitsmessung der Atemluft im Hochdruckbereich mit Prifréhr-
chen fur Kohlendioxid CO,, Kohlenmonoxid CO und Wasser H,O
sowie mit Ol-Impactor fiir Schmierstoffe (Beispiel: Aerotest® Simul-
tan HP, Drager Safety)

Bild 2 (links):
Reinheitsmessung der Atem-
luft im Hochdruckbereich mit
elektronischem Messgerat mit
freier, bedarfsgerechter Ein-
stellung und individuellem
Messprofil fir die jeweilige Messung am Kompressor oder der Atemluft-
flasche. Grenzwertliberschreitungen fihren zu Alarmierung. Eingebaute
Datenlogger mit SD-Karten-Funktion gewéhrleisten Rechtssicherheit
(Beispiel: B-Detection Plus®, Bauer Kompressoren GmbH)
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1.2 Prifabstande Atemluft

Der Beflller von Atemluftflaschen ist fur die Einhaltung der Normwerte Atemluft verantwortlich.
Allerdings sind die Kontrollabstande der Atemluft weder gesetzlich noch in Vorschriften und in der
Norm DIN EN 12021 festgelegt. Es ist nicht geregelt, wann exakt die Kompressoren von Druck-
luft/Atemluft, die Fillleisten der Atemluftfillanlagen und die Inhalte von Druckluftflaschen mit
Atemluftprifgeraten zu prifen sind. Selbst die Hersteller der Atemschutzgerate legen in den In-
formationsbroschiiren (Gebrauchsanleitung) hochstens eine nicht eindeutige und auslegungsfa-
hige Formulierung fest, z. B. "regelmafige Prufung der Luft in den Atemluftflaschen”.
Welche Kontrollabstéande fiur Atemluft sind also einzuhalten? Verantwortlich fur diese Terminisie-
rung ist entsprechend der Gesetzeslage der Unternehmer, bei dffentlichen Einrichtungen wie
offentliche Berufs- und Freiwilligen Feuerwehren der Blrgermeister. Diese Personen sind daftir
verantwortlich, dass flr den Einsatz von Atemschutzgeraten eine Betriebsanweisung nach § 3
Abs. 2 ,PSA-Benutzungsverordnung“ (PSA-BV) mit allen fiir den sicheren Einsatz erforderlichen
Angaben erstellt ist und deren Einhaltung Gberwacht wird. Die Kontrollabstdnde sind als Bestand-
teil in diese Betriebsanweisung aufzunehmen.
Um den Zeitpunkt richtig festzulegen, lasst sich das Arbeitsmittel "Gefahrdungsbeurteilung” be-
nutzen. Die DGUV Regel 112-190 Benutzung von Atemschutzgeraten fuhrt dazu in ihnrem Ab-
schnitt 3.1.1 Gefahrdungsbeurteilung aus, dass die durch den Unternehmer bzw. seinen Beauf-
tragten nach § 3 Beurteilung der Arbeitsbedingungen, Dokumentation, Auskunftspflichten durch-
zuflihren ist. Eine Durchfiihrungsanleitung lasst sich dem Atemschutzlexikon von ,Gefahrdungs-
beurteilung” unter Abschnitt http://www.atemschutzlexikon.de/?id=2173 enthehmen. ,Gefahr-
dungsbeurteilung" ist demnach eine Kurzbezeichnung fir die Ermittlung von Gefahrdungen und
Belastungen von Arbeitnehmern am Arbeitsplatz, deren Beurteilung und die Ableitung entspre-
chender MalRhahmen.
Fur die Festlegung von Priifabstadnden der Atemluftqualitat sollte man folgende Faktoren bei der
Gefahrdungsermittlung bertcksichtigen:
o Filterverschmutzung, Korrosionen und Bildung von Kondenswasser im Luftleitungssystem
e zu viel Wasser in der Einatemluft kann zu innerer Vereisung im Atemschutzgeréat fihren und
damit zur spontanen, plétzlichen Gefahrdung des Atemschutzgeratetragers
e Abweichungen von den Ubrigen Parametern der DIN EN 12021kann den Atemschutz-
geratetrager vergiften oder z.B. bei Sauerstoffmangel ersticken

Als ausreichender Abstand zwischen den Prifungen der Luftqualitat empfiehlt sich die in der DIN

EN 12021 vorgegebenen Prifwerte regelmafig zu prifen und nachzuweisen (Vorschlag zum

Nachweisen: mittels Prifprotokoll siehe Anlage), wenigstens aber

o vierteljhrlich die komprimierte Atemluft am Kompressorausgang und an der Fillleiste

e mindestens bei jeder 5. Fullung der Atemluftflasche.

« nach technischen Uberpriifungen und Reparaturen von Kompressor, Druckleitungen und
Fullleiste

e nach Erstbeflullung neuer Atemluftflaschen

e nach Erstbefillung von Atemluftflaschen nach deren Sachverstandigenprifung.

Diese Abstande haben sich praktisch bewahrt. Vorteilhaft ist eine Dauerkontrolle durch stationére

Messgerate. Die Prufwerte sind zu dokumentieren.

Hinweise

Druckluftflaschen dirfen bei Verwendung in Pressluftatmern nicht vollig entleert (drucklos)

werden. Vollig entleerte (drucklose) Druckluftflaschen mussen getrocknet werden. Diese Malinahme ist
erforderlich, da nicht auszuschliel3en ist, dass diese Druckluftflaschen einen unzuléassig hohen
Wassergehalt enthalten. Die Trocknung kann mittels einer Flaschentrockeneinrichtung oder durch
mindestens 2maliges Fillen (bis zum zulassigen Fulldruck) mit trockener Kompressorluft mit
anschlieBendem langsamen Abstrdmen geschehen; hierbei darf keine Vereisung am Ventil auftreten.
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Hinweis zur Vermeidung von Fehimessungen

Zur Vermeidung von Fehlmessungen sollte der Atemschutzgeratewart nach dem Start des Kompressors
die Luft etwa ein bis zwei Minuten durch teilweises Offnen des Fiillhahnes abstrémen lassen. Fiillschlauch
dazu unbedingt entfernen oder gut sichern, da er sonst durch das freie Abstrémen der hoch komprimierten
Luft die Wirkung einer umher schlagenden Eisenstange hat.

1.3 Erlauterung der Messwerte

Messwert Atemluft: Schmierstoff (Tropfchen oder Nebel)

Liegt der Restdlgehalt in der Atemluft ber dem Grenzwert, versplrt der Atemschutzgeratetrager
einen 6ligen, abgestandenen Geschmack. Es kann zu Reizung der Atemwege, Husten und
Atembeschwerden sowie zu Ubelkeit und Erbrechen kommen. Beim Einatmen 6liger Aerosole
koénnen sich vor allem die unter 10 um kleinen dauerhatft in der Lunge ablagern und das Gewebe
schadigen.

Messwert Atemluft: Kohlendioxid CO,

In sehr geringer Konzentration ist Kohlendioxid ein natirlicher Bestandteil der Luft. In héheren
Konzentrationen flihrt es zur Lahmung des Atemzentrums bis hin zum Atemstillstand. Ab einer
Konzentration von etwa funf Volumenprozent der eingeatmeten Luft treten beschleunigter Herz-
schlag, Blutdruckanstieg, Atemnot und Bewusstlosigkeit auf. Konzentrationen ab 8 Prozent fiih-
ren innerhalb von 30 bis 60 Minuten zum Tod.

Messwert Atemluft: Kohlenmonoxid (CO).

Besonders gefahrlich ist das geruch- und geschmacklose Kohlenmonoxid (CO). Dieses farb- und
geruchlose Gas hemmt den Sauerstofftransport im Blut und flhrt so zu Sauerstoffmangel. Als
Folge konnen Kopfschmerzen, Schwindel, Ubelkeit, Ohrensausen, Bewusstlosigkeit und Beein-
trachtigung der Herztatigkeit auftreten. Selbst das Einatmen von geringen Dosen unter 0,01 Vo-
lumenprozent in der Atemluft fiihrt zu chronischen Erkrankungen an Herz und Nerven, schon
Dosen ab 0,1 Prozent wirken nach langerem Einatmen todlich

Messwert Atemluft: Wasser H,O

Nach DIN EN 12021 darf auch beim hdchsten fiir die Druckluftflasche zulassigen Fulldruck kein
Wasser in flissiger Form in der Druckluftflasche vorliegen. Aus diesem Grund muss der Wasser-
gehalt der Luft in der Flasche den Werten der Tabelle 1 entsprechen:

Eine Uberschreitung der geforderten Wasserwerte kann zu Funktionsstérungen der Pressluftat-
mer flhren, z.B. zu Vereisung im Druckminderer und anderen druckfiihrenden Teilen, vor allem
bei starker Abatmung. Bein Druckluftflasche aus Stahl kann es zu Korrosion der Innenwand
kommen.

Hinweis zur Vereisungsgefahr im Pressluftatmer

Bei der Expansion der Atemluft wahrend des Ausstromens aus der Druckluftflasche entsteht adiabatische
bedingt Kalte. Wenn die Atemluft zu hohe Wasseranteile besitzt, kann diese Kalte z. B. im Druckminderer,
Warneinrichtung und Manometer des Pressluftatmers zu Vereisung fuhren. Das wirde spontan die Atem-
luftversorgung unterbrechen und den Atemschutzgerétetrager akut gefahrden.

Ein zu geringer Anteil von Wasser kann zur Austrocknung der Schleimh&ute des Atemschutzge-
ratetragers fuhren. Die Schnelligkeit des Austrocknen ist abhéangig von den Bedingungen beim
Atmen, z. B. von den Faktoren Luftfeuchte, kdrperliche Belastung, Koérpertemperatur, Atemfre-
quenz und Atemzugtiefe. Arbeitsmediziner haben ermittelt, das bei einer Luftfeuchte von unter 15
mg/ m? akute Gesundheitsgefahrdung besteht. Schlimmstenfalls kann sogar eine Lungenentziin-
dung entstehen.
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1.4 Vereisungsgefahr im Pressluftatmer als Folge eines zu hohen Wasser-
anteils in der Druckluftflasche und mdgliche Folgen
e Physikalische Grundlagen
Der Druckminderer des Pressluftatmers reduziert die Atemluft im Pressluftatmer je nach
Hersteller vom jeweiligen Flaschendruck auf den einen Mitteldruck von 5 bis 10 bar. Daftr
stromt die Atemluft im Druckminderer durch mehrere enge Kanale und tUberwindet verschie-
dene Membran- und Federkrafte. Diese Vorgang entspannt die Atemluft. Physikalisch be-
dingt kuihlt die Atemluft dabei ab. Es entsteht die sogenannte Expansionskalte. Je schneller
die Entspannung erfolgt, desto schneller sinkt die Temperatur der Atemluft. Besonders ab
etwa 40 I/min Abatmung durch den Atemschutzgeratetrager erzwingen im Pressluftatmer ei-
ne relativ schnelle Entspannung und eine hohe Stromungsgeschwindigkeit der Atemluft. Sie
kuhlt also schnell ab und erreicht entsprechend Bild innerhalb weniger Minuten Temperatu-
ren unter 0° C. Bild 3 lasst die dadurch entstehende Abkihlung erkennen, die bei hohen
Belastungen der Atemschutzgeratetrager und damit hohem Atemluftverbrauch auftritt.
30
20
10 Bild 3: Abkuhlung von Atemluft
wahrend der Entspannung von 200
bar auf 1 bar
0 (Imitation einer Abatmung mit et-
[ G0 120 180 240 300 wa 100 I/min Strdmungsgeschwin-
digkeit, Druckluftflasche aus Stahl,
-10 t{sec) 41/ 200 bar)
-20
-50
-40

e Auswirkungen eines zu hohen Wassergehaltes in einer Druckluftflasche

Aus der Darstellung der Sattigungslinien (Isobare) des Wasserdampfgehaltes im Bild 4 lasst
sich erkennen, dass der Gehalt an Wasserdampf in der Luft bei konstantem Druck vor allem
von der Temperatur abhangt.

u erkennen ist weiterhin, dass sinkende Temperaturen der Atemluft den Gehalt an Wasser-
dampf (im Diagramm das ,Wasserdampfgebiet®) verringern. Je tiefer die Temperatur zurick-
geht, desto weniger Wasserdampf befindet sich in der Luft. Eine vollstandige Trockenheit
der Luft I&sst sich aber nicht erreichen. Selbst bei — 20 °C ist in der Druckluftflasche noch
Wasserdampf nachweisbar
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Der kondensierte Wasserdampf setzt sich bei Temperaturen tber 0 °C als Wasser und
bei Temperaturen unter 0 °C als Reif und Eis ab, z. B. in am Boden stehender Druckluft-
flaschen

In diesen Flaschen verbleibt also bei niedrigen Temperaturen, wie sie bei starkem Ab-
atmen in der Druckluftflasche entstehen, Eis und Atemluft mit Anteilen von Wasserdampf.
Diese Atemluft gelangt durch die Luftstromung beim Einatmen in den Bereich des Fla-
schenventils. Wie Untersuchungen des Autors belegen, setzen sich die Wasserteilchen
dann gleichsam raureifédhnlich am Sinterfilter des Flaschenventils ab (Bild 6) oder strémen
durch die Luftkandle des Pressluftatmers bis in den Lungenautomat.

Bild 5 (links):
unbenutztes Sinterfilter fur Druckluftflaschen
(Drager Safety)

Bild 6 (rechts):

Reifbildung am Sinterfilter eines Ventils einer
6 I/ 300 bar Druckluftflasche (Druckluftflasche
aus Stahl, Imitation einer Abatmung mit etwa
100 I/min)




‘ Das

Lexikon

Parameter Atemschutz 7

Entsprechend Bild 4 kihlt sich die Atemluft also relativ schnell ab auf Temperaturen mit
Werten unter dem Gefrierpunkt von Wasser. Dadurch gefriert und kristallisiert das in der
Druckluftflasche abgesetzte Wasser zu Eis. Als Eis ist es in der Zeit bis zum Schmelzen, z.
B. beim Temperaturausgleich nach Einsatzende, mit den standardisierten Prifréhrchen-
messverfahren vom Atemschutzgeratewart nicht messbar. Deshalb kann es nach Einsatz-
ende beim Wiederbefullen Gibersehen werden und in der Druckluftflasche verbleiben.
Begtinstigt durch den hohen Flaschendruck reif3t die in das Flaschenventil und anschlie-
Rend in den Druckminderer stromende Atemluft den Wasserdampf und einen Teil bereits
kondensiert oder im Ubergangsbereich zum Kondensat befindlichen ehemaligen Wasser-
dampf mit. Je mehr Wasserdampf diese Luft enthalt, desto mehr Kondensat befindet sich
im Strom der Atemluft, desto mehr Eisteilchen kdnnen sich bei Abkuhlung in gleicher Zeit
bilden und absetzen und so die Stromung der Atemluft behindern oder sogar verhindern.
Deshalb lasst sich zusammenfassend feststellen:

o Zu Beginn der Beatmung des Pressluftatmers, ist die Temperatur der Atemluft in den
Druckluftflaschen noch relativ hoch und besitzt noch relativ viel Wasserdampf in der
Atemluft.

o Im Verlaufe der Beatmung kuhlt sich die Atemluft als Folge ihrer Expansion ab. Was-
serdampf kondensiert dadurch zu Wasser, bei Temperaturen unter den Gefrierpunkt
zu Reif. Das Wasser gefriert. Je tiefer die Temperaturen sinken, desto weniger Was-
serdampf verbleibt in der Atemluft, desto mehr Wasser bzw. Eis und Reif bilden sich.

o Dieses Eis verbleibt nach Beendigung des Abatmens durch den Atemschutzgerate-
trager in der Druckluftflasche. Erst wenn das Eis zu Wasser getaut ist, kann es der
Atemschutzgeratewart nachweisen. Prift er den Wassergehalt nicht, addiert sich der
verbleibende Wassergehalt mit dem aus der Folgeftllung der Druckluftflasche. Der
Wassergehalt wachst mit jeder Flullung um die Menge des Wasseranteils in der
nachgefullten Menge Atemluft. Er ,schaukelt” sich gleichsam auf.

o Ubersteigt der Wasseranteil in der Druckluftflasche nicht die in der DIN EN 12021
normativ festgelegten Werte (siehe Tabelle 1) verbleibt die gesamte Wassermenge
entsprechend Bild 4 in der Atemluft als Wasserdampf und es bilden sich keine Gefah-
ren fur den Trager des Pressluftatmers.

o Ubersteigt der Wasseranteil in der Druckluftflasche den Normwert, bleiben entspre-
chend Bild 4 die Wasserteile oberhalb der Sattigungslinien flissig. Bei Temperaturen
unter 0°C gefrieren sie zu Eis oder Raureif. Diesen Prozess beschleunigen u.a. Kris-
tallisationspunkte, wie kaltere Wandflachen der Druckluftflasche, z. B. Sinterfilter und
enge Durchstrémungsoffnungen. Hier kénnen sich also Eisteilchen bilden, absetzen
und den Widerstand fur die Stromung der Atemluft erhéhen (siehe Bild 6). Genligend
Eisbildung am Sinterfilter des Flaschenventils und in den kleinen Kanale, Ventile so-
wie Duse des Druckminderers kann die Atemluftzufuhr zum Trager des Pressluftat-
mer herabsetzen oder unter besonders extremen Situationen sogar verhindern.

Die Atemluftzufuhr zum Atemschutzgeratetrager kann durch die sogenannte ,innere Verei-
sung” (Eisbildung im inneren des Pressluftatmers in folge Reifbildung durch die Wirkung
adiabatischer Kélte) héheren Atemwiderstand erhalten oder sogar blockieren. Dieser Vor-
gang ist schwer nachweisbar, da jeder anschlieRende Temperaturausgleich am Pressluft-
atmer den Reif bzw. das Eis schmelzen lasst. Unkontrolliert durchgefuhrt, verhindert die
Erwarmung das Erkennen der Eisteilchen. Eine durch innere Vereisung entstehende Blo-
ckade l&sst sich selten nachweisen. Zum Ermitteln des Umfanges der Auswirkungen zu
hoher Wassergehalte in Druckluftflaschen, der daraus entstehenden Gefahrdung fur die
Trager von Pressluftatmern und dem Nachweis einer méglichen Blockade durch innere
Vereisung fuhrte der Autor einige Untersuchungen durch.
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Hinweis:

Aus Bild 7 ergibt sich, dass trotz konstantem Atemluftvorrat bei niedrigen Temperaturen
entsprechend Bild 7 niedrige Dricke in den Druckluftflaschen herrschen.

Fur den Atemschutzgerétetrager gilt das Gerat als nicht mehr einsatzbereit, wenn der
Nenndruck unter 10 % fallt. Nach Bild 7 tritt das bereits bei einem Temperaturriickgang auf
+ 10 °C ein, obwohl der Atemluftvorrat unverandert blieb. Zur Vermeidung solcher Proble-
me sollte die Lagertemperatur etwa +15 °C betragen. Bei kalten Witterungslagen sollten die
Pressluftatmer mithahmesicher in heizbaren Raumen der Geratehauser und im Einsatz im
Mannschaftsraum der Fahrzeuge lagern.

e Vereisungsfahigkeit von Atemluft und Auswirkung von Vereisungen im

Pressluftatmer

In einer Versuchsserie ermittelte der Autor, dass die Sinterfilter der Flaschenventile verei-
sen, sobald die Atemluft in den Druckluftflaschen Gber den Vorgaben der DIN EN 12021
Druckluft fir Atemschutzgerate (siehe Bild 6) liegen. Die Vereisung lasst den Atemwider-
stand des Pressluftatmer splrbar ansteigen. Diese Tests wurden mit Pressluftatmern aller
Hersteller durchgefiihrt. Zusammengefasst ergaben sie, dass bei starker Abatmung Atem-
widerstande spirbar ansteigen, nach spatestens 20 Minuten unter Zimmertemperatur

(+ 20 °C) aber diese Pressluftatmer wieder ungehindert Atemluft liefern (Tabelle 2). Empi-
risch lasst sich das Ansteigen der Atemwiderstande aus der Vereisung der Sinterfilter ablei-
ten (Bild 6). Beim Tauen des Eises am Sinterfilter verringert sich der Atemwiderstand. Eine
plétzliche Blockade der Atemluftversorgung wurde nicht beobachtet.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Hohe des Atemwiderstandes und dem Wasser-
gehalt der Atemluft in der Druckluftflasche ist nachweisbar.

Tabelle 2:

Abhéangigkeit des Wassergehalts in der Atemluft in Druckluftflaschen 6 1/300 bar und Er-
héhen des Atemwiderstandes R, bei ca. 100 I/min Veratmung (intermittierende Abatmung,
Ventil Druckluftflasche voll gedffnet, Stahlflaschen — Protokollausschnitt)

Wasseranteil der Atemwiderstand RA | Auftauzeit [min], Bemerkungen
Atemluft [mg/m°] erhéht nach ..... Raumtemperatur
[min] +20°C

130 - 30 Erhéhung Ry nicht ein-
deutig nachweisbar

150 13 35 Erhdhung R, geringfigig

200 11 45 Erhéhung Ra nachweis-
bar

300 10 70 Erh6hung R, eindeutig
nachweisbar

400 10 85 e

Verhalten benutzter Lungenautomaten bei gro3er Kalte

Kondensationsprozesse im Lungenautomat, aus dem Innern des Atemanschlusses durch
das Einatemventil der Vollmaske einsickernder Speichel, Sekret und Schweifld sowie kon-
densierte Feuchtigkeit der Ausatemluft setzen wahrend der Benutzung von Pressluftatmern
Feuchtigkeit in deren Lungenautomaten ab. Bei Temperaturen ab etwa 0°C kénnen diese
Flussigkeiten gefrieren. Dadurch kénnen z. B. Membran in Lungenautomaten versteifen
oder Regelmechanismen in Lungenautomaten vereisen. Beobachtet wurden diese Erschei-
nungen u.a. bei einem Brand in einem Reifenlager in einer Kreisstadt in Ostsachsen im
Winter 1997 bei — 25°C Lufttemperatur. Die Lungenautomaten benutzter und mehrfach hin-
tereinander getragener Pressluftatmer versagten ihren Dienst. Sie lagen nach dem Einsatz
etwa 30 Minuten im Freien. In dieser Zeit wechselten die Einsatzkrafte die Druckluftfla-
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schen, fulhrten die Sicht-, Dicht- und Funktionskontrolle durch und erholten sich. Die Wie-
derinbetriebnahme dieser Pressluftatmer gelang nicht bei allen Geraten. Diese liesen sich
erst in der Atemschutzwerkstatt wieder einsatzbereit herrichten. Ahnliche Ergebnisse er-
brachten empirische Versuche mit stark beatmeten Lungenautomaten, nach dem die 30
min bei — 30 ° C lagerten.

e Verhalten des Lungenautomat eines Pressluftatmers bei Eindringen von Wasser
Die Auswertung des Anfangs erwahnten Abbruchs der Atemluftversorgung wahrend einer
Gewodhnungsubung fur auszubildende Trager von CSA an einer Ausbildungseinrichtung im
Freistaat Sachsen ergab, dass der Lungenautomat des Pressluftatmers versagt hatte. Als
Ursache wurde zweifelsfrei eine zu hohe Wassermenge in der Atemluft erkannt. Das Was-
ser kam aus Druckluftflaschen, die unmittelbar vorher eine private Atemschutzwerkstatt an-
geliefert hatte. Dahin hatte der Eigentiimer seine Druckluftflaschen zur turnusmafigen
Sachverstandigenprifung nach Druckbehalterverordnung gegeben. Die Flaschen kamen
vertragsgemalf auf 50 bar angeftillt und zertifiziert zurtick. Die Unfallanalyse ergab weiter-
hin:
o In einigen der gepruften Druckluftflaschen befanden sich bis zu etwa 200 ml Was-
ser.
o Ein Mitarbeiter der Firma hatte diese Druckluftflaschen nach der Druckbehélterpri-
fung ordnungsgemal’ geleert, getrocknet und mit Luft gespllt.
o Ursache war ein defektes Prufgerat der Firma, ein elektronisches Hygrometer. Es
verzerrte das Messergebnis erheblich. Die Firma hatte deshalb das Wasser in den
Druckluftflaschen nach dem Anfillen nicht erkannt.

1.4 Hinweise zum Fillen von Druckluftflaschen

Der zulassige Fulldruck ist zu beachten. Es dirfen nur Druckluftflaschen gefillt werden, die

e der DIN 3171-1:2000 (Stahlflaschen) oder DIN 3171-2:2000 (Verbundmaterialflaschen)
entsprechen und mit einem Flaschenventilseitenstutzen nach EN 144:2:1998 versehen sind

e mit dem Prufdatum und dem Priifzeichen des Sachverstandigen (z.B. TUV) sowie der An-
gabe der Priiffrist versehen sind und eine glltige Gefahrgutkennzeichnung besitzen, siehe
http:/ /www atem schutzschutz-
lexon.deffileadmin/merkblatt/Merkblatt_Kennzeichnung_Druckluftflaschen.pdf)

o die auf der Flasche angegebene Priffrist nicht Gberschritten haben
keine Mangel aufweisen, die zu einer Gefahrdung fuhren kdnnen, z.B. defektes Ventil

e im Anschlussgewinde keine sichtbare Feuchtigkeit aufweisen.

Bei der Befillung von Flaschen aus Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoffen mit Kunststoffliner kon-
nen sich aufgrund hoher Fillgeschwindigkeiten und vorgewarmter Atemluft Temperaturen im
kritischen Bereich einstellen. Zur Vermeidung dieses Zustandes wird fir diesen Flaschentyp eine
Begrenzung der Fillgeschwindigkeit auf 27 bar/Min empfohlen. Die jeweiligen Fullprozesse sind
dahingehend anzupassen

Stahlflaschen kénnen mit einer Fillrate von bis zu 300 bar/min gefillt werden. Diese Fiillrate ent-
spricht einem Volumenstrom von 2048 I/min (bei einer 6,8 1/300 bar-Druckluftflasche). Die dabei
entstehende Erwarmung liegt bei einer Temperatur unterhalb von 60°C gemessen an der Ober-
flache des Druckbehélters. Allerdings entsteht bei Abkiihlung der Flasche auf Raumtemperatur
ein Druckabfall. Die Abkihlung auf 20°C kann der bei hoher Fillgeschwindigkeit bis zu einer
dauern. Ein Nachflllen auf Betriebsdruck (einmaliges Nachdriicken) ist notwendig und zulassig.
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2 Physikalische Parameter der Atemluft

Falldruck

Der Fulldruck ist der in einem Druckbehélter, z. B. einer Druckluftflasche, vorherrschende Gas-
druck (Flaschendruck). Er soll in einem Druckbehalter eines Atemschutzgerates nach Abschluss
des Fullvorganges und bei + 15° C Gastemperatur je nach Flaschentyp als Nenndruck 200 bzw.
300 bar betragen. Er kann vom Atemschutzgeratetrager an einem Manometer oder an einer digi-
talen Anzeige abgelesen werden.

Wenn die Gastemperatur im Druckbehélter steigt, erhdht sich der Filldruck. Das Volumen bleibt
konstant. Dafir gilt folgende isochoren Gleichung:

P> Tz
P, T:
Pl b Tz
p2 e
T2
P, = aktueller Druck [bar]
P, = Fdlldruck [bar]
T, = aktuelle Gastemperatur [K]
T: = Nenntemperatur [K
Beispiel 1
Beim Abschluss des Fillvorganges einer Atemluftflasche 6,0 | Stahl, 300 bar, wird eine Fla-
schentemperatur (und damit auch die Temperatur der Atemluft in der Druckluftflasche) von +

45° C gemessen.
ges.: aktueller Druck in der Druckluftflasche P,

geg.:

P, = 300 bar

T, = 318K (+45°C)

T, = 288K (+15°C)

ges.: P,

LOsung:
P]_ ® T2 300+ 318 bar K

p. = - = -- = 331 bar
T, 288 K

Der aktuelle Flaschendruck P, betragt beim Abschluss des Fillvorganges etwa 331 bar.

Beispiel 2

Welcher Flaschendruck stellt sich ein, wenn die Druckluftflasche langere Zeit bei — 20° C gela-
gert wurde?

ges.: aktueller Druck in der Druckluftflasche P,

geg.:
P, = 300 bar

T, = 253K (-20°C)
T, = 288K (+15°C)
ges.: P,

Ldsung:


http://typo3.p116282.mittwaldserver.info/?id=544
http://www.atemschutzlexikon.de/lexikon/a/atemschutzgeraet/
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PieT, 300 « 253 bar K
p, = - = -- = 263,5 bar

T, 288 K
Der aktuelle Flaschendruck P, betragt etwa 264 bar und liegt damit unter der Toleranzgrenze fur
die Einsatzbereitschaft eines Pressluftatmer. Der Einsatzleiter sollte dieses Gerat hdchstens
noch zur Menschenrettung einsetzen und den Atemschutztrupp streng unter Kontrolle halten.
Der Zusammenhang von Fulldruck und Temperatur steht in linearer Abhéngigkeit. Das lasst sich
in folgendem Bild 7 darstellen:

Zusammenhang Fiilldruck — Temperatur
Druckluftflasche

P[bar]

300

280 Bild 7:

260 Diagramm Zusammenhang Fll-
druck — Temperatur Druckluftfla-

240 sche

220

200

180

160

140

-30 -10 10 30 50 T [°C]

Atemminutenvolumen

Die Atemphysiologie lehrt uns, dass die Lunge eines erwachsenen Menschen pro Atemzug mit

ein Volumen (Atemzugvolumen Vz,) von etwa 0,50 | bis 0,70 | Atemluft gefiillt wird. Der Mensch

atmet durchschnittlich pro Minute (fyin)

e Dbei geringer Belastung, z. B. Lesen im Sitzen, etwa 15 mal pro Minute

e bei hoher Belastung, z. B. Durchfiihren eines Léschangriffs unter kompletter PSA, Woh-
nungsbrand Erdgeschoss, mit Menschenrettung etwa 40 mal pro Minute

e bei extremer Belastung, z. B. Tragen eines gasdichten Chemikalienschutzanzuges, bis zu 60
mal pro Minute.

Die Atemfrequenz (fuin) erhéht sich also proportional zur Belastung. Das kommt daher, weil der

Kaorper bei steigender Belastung mehr Energie zur Bewaltigung der Belastung bendtigt. Fur die

dafur erforderliche Umwandlung von chemischer Energie der Nahrung in Bewegungsenergie

bendtigt der Mensch Sauerstoff aus der Atemluft — je hoher der Energiebedarf desto mehr. Die

Atemfrequenz fy;, steigt also, wenn der Korper mehr Sauerstoff bendtigt. Gesteuert wird dieser

Prozess der Angleichung der Atemfrequenz an den jeweils aktuellen Bedarf des Menschen durch

sein Atemzentrum im Gehirn.

Aus dem Produkt von Atemzugvolumen und Atemfrequenz ergibt sich das Atemminutenvolumen

AMV (Vwuin) als das Luftvolumen, das pro Zeiteinheit ein- und ausgeatmet wird. Es I&sst sich fol-

gendermal3en berechnen:

Vmin = VZug * fmin
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Beispiel 1:
Person beim Lesen im Sitzen
geg.. Vz4=0,61

fyin = 15 Min™®

L6Sg.: Viin = Vazug X fuin = 0,6 1 x 15 Min™ = 9,0 | Min™
Bei geringer Belastung wie ruhiges Sitzen verbraucht der Mensch durchschnittlich 9,0 | Luft

Beispiel 2:
Atemschutzgeratetrager beim Durchfiihren eines Loschangriffs unter kompletter PSA, Woh-
nungsbrand Erdgeschoss, mit Menschenrettung
geg.. Vz4=05]
fwin = 40 Min™

L6SY.: Vuin = Vazug X fuin = 0,6 1 x 40 Min™ = 20 | Min™
Das bedeutet, dass der Atemschutzgeratetrager im Einsatz unter 0.g. Bedingungen pro Minute
etwa 20 | Atemluft verbraucht.

Der Mensch verbraucht in Ruhe etwa 9,0 | Luft pro Minute. Damit ergibt sich fur ihn
e pro Stunde ein Verbrauch von
Vwin 60 Min = Vmin 1 min X 60 Min = 9,0 | Min-l X 60 Min =540 |
e pro Tag ein Verbrauch von
Viin24 sta= Viin 1 min X 60 Min x 24 = 9,0 | Min™ x 60 Min x 24 = 12.960 |

Der Mensch in Ruhe verbraucht pro Tag also etwa 13.000 | bzw. 13 m® Luft. Bei einer Dichte der
Luft von etwa. 1,2041 kg/m?3 (bei + 20° C) atmen er also etwa 15,5 kg Luft taglich ein und aus.

Atemluftvorrat (Vi)

Der Atemluftvorrat in Druckluftflaschen von Behéltergeraten, die sich fur den Einsatz bei den
Feuerwehren eignen, sollte nach vfdb-Richtlinie ,vfdb 0810, Richtlinie zur Auswahl von PSA, An-
hang 02 Atemschutzgerate® mindestens 1.600 Liter betragen. Die tatsachlich in einer Druckluft-
flasche umluftunabhangiger Atemschutzgerate vorhandene Luftmenge nennt man Atemluftvor-
rat (V1). Der lasst sich berechnen.

Ideales Gas:

Ausgangspunkt fur die Berechnung des Atemluftvorrates mit der Annahme als ideales Gas ist

das allgemeine Gasgesetz von Boyle und Mariotte:

e Wird eine feste Menge (konstante Teilchenzahl NN) eines idealen Gases auf einer konstan-
ten Temperatur T gehalten, wahrend sich der Druck oder das Volumen der Gasmenge an-
dern, so spricht man von einer isothermen Zustandsanderung der Gasmenge.

e Bei derartigen isothermen Zustandsanderungen ist das Volumen V der Gasmenge umge-
kehrt proportional zum Druck p

pi1*Vi = p2e V>

pi:  Ausgangsdruck (Luftdruck pg= 1,0 bar)
V1. Ausgangsvolumen bzw. Atemluftvorrat
p.:  Eindruck (Flaschendruck)

V,:  Endvolumen (Flaschenvolumen)


http://www.atemschutzlexikon.de/lexikon/b/behaeltergeraet-mit-druckluft/?L=2
http://www.atemschutzlexikon.de/lexikon/v/vfdb-richtlinie/
http://typo3.p116282.mittwaldserver.info/?id=168
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Die Umstellung der Formel nach dem Atemluftvorrat V; ergibt:

reales Gas:

13

Um den tatsachlich in der Druckluftflasche vorhandenen Atemluftvorrat bestimmen zu kdnnen,
muss man aber die vorhandenen Luftwiderstande, Reibungswiderstidnde, Wandeffekte der Gas-
molekile u.a. physikalische Faktoren beriicksichtigen. Um alle die zu ermitteln, hat man den di-
mensionslosen Kompressibilitats- oder einfacher Kompressionsfaktor ¢, empirisch ermittelt. Er
betragt entsprechend Bild 8 und Tabelle 2 z.B. fir Luft mit 200 bar = 1,0 und fir Luft mit 300 bar

=1,08

15

»

Z18

17

»

16

»

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

0,9

200

400

600

BO0

1000

Bild 8:

Verlauf des Kompressoins-

faktors ¢ fur Luft

Pos [bar)

Tabelle 2: Verlauf des Kompressionsfaktors { fiir Luft
absoluter Kompressionsfaktor bei einer Lufttemperatur () [° C] von:

Druck

in bar 0 50 100 150 200
20 0,9895 0,9984 1,0027 1,0051 1,0064
30 0,9851 0,9981 1,0045 1,0078 1,0097
40 0,9812 0,9982 1,0065 1,0108 1,0132
50 0,9779 0,9986 1,0087 1,0139 1,0168
60 0,9751 0,9993 1,0112 1,0172 1,0205
70 0,9730 1,0004 1,0139 1,0206 1,0243
80 0,9714 1,0018 1,0169 1,0242 1,0282
90 0,9704 1,0036 1,0201 1,0279 1,0322
100 0,9699 1,0057 1,0235 1,0319 1,0364
200 1,000
300 1,080
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Setzt man den Kompressionsfaktor nun zu Eindruck (Flaschendruck) und Endvolumen (Fla-
schenvolumen ins Verhaltnis folgt aus dem idealen Gasgesetz das fir reales Gas mit dem sich
die reale Menge an Atemluft in der Druckluftflasche zum jeweiligen Flaschendruck bestimmen

l&sst:
p2° V>
Vl = e
p1e* ¢

pi: Ausgangsdruck (Luftdruck pg= 1,0 bar)
V,: Ausgangsvolumen bzw. Atemluftvorrat
p.: Eindruck (Flaschendruck)
V,: Endvolumen (Flaschenvolumen)
¢ : Kompressionsfaktor (ksi)

Beispiel 1:

Pressluftatmer 300 bar mit einer 6,0 |-Druckgasflasche
ges.: Grol3e des Atemluftvorrates

geg.:

p1=ps= 1,0 bar

P2 = pPoLr = 300 bar

V2: VDLF = 6,0 |

(=1,08

ges.:

V]_:

LOsg.:
P2 Vs 300-+6.0 bar |

Vi, = -- = --- = 1.666,67 |
p1eC 1,0+1,08 Dbar

Beispiel 2:

Pressluftatmer 300 bar mit zwei 6,8 I-Druckgasflasche CFK
ges.: GrolRe des Atemluftvorrates

geg.:
p1=ps= 1,0 bar

P2 = poLr = 300 bar
V2: VDLF =2 6,8 |

(=1,08
ges.:
Vi
Losg.:
P2V, 3002+ 6.8 bar |
Vi, = D e e = 3.777,78 |

p1°C 1,0+1,08 bar
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Atemluftverbrauch (Q) und mdgliche Einsatzdauer (t)

Der Atemluftverbrauch (Q) ist die vom Atemschutzgeratetrager unter umluftunabhangigem Atem-
schutzgerat tatsachlich verbrauchte Atemluft. Der Atemluftverbrauch lasst sich ndherungsweise
bestimmen und hinreichend genau berechnen

N&herungsweises Bestimmen Atemluftverbrauch Q [I/min]:
Umfangreiche Versuche haben ergeben, dass der Atemschutzgerétetrager eines Pressluftatmers

(PA) etwa verbraucht bei:

leichter Arbeit, z. B. ungehindertes Gehen unter PA Q ~ 30 I/min
mittlerer Arbeit, z. B. Durchflihrung von Brandbekampfung mit kompletter PSA
Q ~ 40 I/min

schwere Arbeit, z. B. Leiter oder Treppe unter PA steigen, Tragen eines CSA

Q ~ 50 bis 60 I/min

Berechnung Atemluftverbrauch Q [I/min]:

Q: Atemluftverbrauch in Liter/min

V;  Ausgangsvolumen bzw. Atemluftvorrat in Liter

C(: Kompressionsfaktor (ksi)

p.  Anfangsdruck, z. B. Luftdruck pg in bar

A p Druckdifferenz in bar

P Druck in der Druckluftflasche zu Einsatzbeginn, z. B. Fll-
druck in bar

Pende: Druck in der Druckluftflasche am Einsatzende in bar

t: Einsatzzeit in min

Vie A P
Q e
pretel
AP = P2 -Pend
Beispiel:

Ein Atemschutzgeratetrager geht im Atemschutztrupp zur Brandbekampfung vor. Er tragt einen
Pressluftatmer mit einer 6,0 | Stahlflasche 300 bar. Wann muss der Trupp spatestens den Ruck-
marsch antreten?

geg.:
Q =40 Imin™

V; =1.666 |
p1=ps= 1,0 bar

P2 = poLr = 300 bar

¢

=1,08

ges.:

t

Losg.:
einsatztaktischer Grundsatz: spatester Riickzug bei Ansprechen Warneinrichtung, also bei 55
+ 5 bar Flaschendruck > Ap = p, _peng = 300 bar — 55 bar = 245 bar

1.




‘ Das
Parameter Atemschutz 16
Lexikon

2. Umstellen Formel

V]_’Ap V]_’Ap
Q e e S U —
prete( p1°Q-(
Vi*Ap 6,0 « 245 | bar min
t = - = - - = 34,0 min
p1*Q-C 1,0-40-1,08 bar |

Fur einen Vorgehen unter Pressluftatmer bis zum Ansprechen der Warneinrichtung hat der
Atemschutztrupp héchsten etwa 34 min bis zum Beginn Rickzug.

Schlussfolgerung 1:
Nach etwa 30 min Einsatzzeit sollte die Atemschutziiberwachung dem Einsatzleiter tiber den
unmittelbaren Beginn des Riuckzuges des Atemschutztrupps informieren.

Naherungsweises Bestimmen Einsatzzeit
Fur die FUhrungssituation im Atemschutzeinsatz reicht meist eine naherungsweise Bestimmung
der Einsatzzeit. Dafir lasst sich folgende Faustformel anwenden:

Beispiel:

Ein Atemschutzgeratetrager geht im Atemschutztrupp zur Brandbekampfung vor. Er tragt einen
Pressluftatmer mit einer 6,0 | Stahlflasche 300 bar. Wann muss der Trupp spatestens den Rick-
marsch antreten?

geg.:
Q =40 Imin™

V; =1.666 |
p1=pe= 1,0 bar
P2=PoLF = 300 bar
(=1,08

ges.:

t

LOsg.:
einsatztaktischer Grundsatz: spatester Riickzug bei Ansprechen Warneinrichtung, also bei 55 £ 5
bar Flaschendruck 2> Ap = p, .pend = 300 bar — 55 bar = 245 bar

Vi *AD 6,0 » 245

Der Atemschutztrupp muss spétestens nach etwa 35 min den Riickzug antreten.
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3 Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen zur Verhitung von Stérungen der Atemluftversorgung

Wenn auch der eindeutige Nachweis der schlagartigen Blockade der Atemluftversorgung aus
Pressluftatmern infolge innerer Vereisung zum Glick nicht gelang, erhohte sich doch der Atem-
widerstand durch eine auch visuell nachvollziehbare Vereisung des Sinterfilters. Deshalb und zur
Vermeidung von Unfallen durch zu hohe Anteile von Wasser in Druckluftflaschen sollten folgen-
de Hinweise beachtet werden:

regelmaRiges Uben des Umgangs mit Druckluftflaschen mit allen Atemschutzgeréatetra-
gern,

Empfehlung: mindestens in die regelmaRigen 2 Stunden Unterweisung fur die Atem-
schutzgeratetrager pro Halbjahr einbeziehen,

beim Uben des Anlegens der Pressluftatmer auf volle Offnung der Flaschenventile achten
mdoglichst die Handrader von Flaschenventilen an Pressluftatmern mit einem Schutz ge-
gen unbeabsichtigtes Schlie3en nachriisten — Vorsicht: die Losung sollte die Handhabung
des Gerates nicht behindern und vom Hersteller Atemschutzgerat kommen, ansonsten
Tauglichkeit des Schutzes per Gefahrenbeurteilung nachweisen

strikte Einhaltung der Atemluftqualitat

regelmafige Prifungen der Atemluftqualitat des Kompressors (siehe Betriebsanleitung
Kompressor) und in Druckluftflaschen (siehe Betriebsanleitung Pressluftatmer), beachte
Abschnitt 1, Unterpunkt ,Prifabstande Atemluft®

unbenutzte Druckluftflaschen im Lager bei konstanter Temperatur (Empfehlung: + 15 °C),
Trockenheit, staubsicher und vor Sonnenlicht geschitzt lagern,

Druckluftflaschen auf Fahrzeugen mdaglichst so lagern, dass sie wenig Temperatur-
schwankungen ausgesetzt sind und ihre Lage zueinander und zur Fahrzeugbordwand
nicht verandern kdnnen

benutzte Atemschutzgerate bis zur Abgabe in die Atemschutzwerkstatt moglichst klima-
geschuitzt, wenigsten aber geschiitzt vor Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zwischen-
lagern, insbesondere, wenn sie der Atemschutzgeratetrager weiterbenutzen will

in Atemschutzwerkstatten nur Druckgefal3e und Druckleitungen betreiben, die Entwasse-
rungsmaglichkeiten fir Kondenswasser besitzen, diese auf Ablaufbedarf regelmaRig pri-
fen und bei Bedarf Entwéassern, z. B. sollten nur Pufferflaschen mit Ablassventil zum Ein-
satz kommen

Empfehlung:
Wassergehalt von Pufferflaschen wenigstens alle 10 Lastwechsel priifen, alle 20 Lastwechsel
Druck entlasten bis etwa. 5 bar Restdruck, danach Wasserablassventile 6ffnen

in Atemschutzwerkstatten, Bereich Ansagen Umgebungsluft fir Atemluftkompressor, re-
gelmafig die Wirksamkeit von Ansaudfilter und Wasserabscheidern prifen, erforderli-
chenfalls Filter unverziglich wechseln

Flaschenventile vor Eindringen von Feuchtigkeit schiitzen

nur Druckluftflaschen auf Pressluftatmer schrauben, die im Anschlussgewinde keine
Feuchtigkeit aufweisen

Flaschenventile unmittelbar nach Benutzung schlie3en

in Ventile von Druckluftflaschen unmittelbar nach Ausbau aus dem Pressluftatmer oder
Fullen Verschlussstopfen einschrauben

vollige Entleerung von Druckluftflaschen vermeiden
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Merke:
vollig entleerte Druckluftflaschen hat der Atemschutzgeratewart zu trocknen und mindestens
zweimal zu spilen

- moglichst ausschliel3en: Fillen von im Wasserbad stehenden Druckluftflaschen, wenigstens
aber sorgfaltig Wassereintrag am Ventil verhindern

- Druckluftflaschen, die schnell entspannt wurden, vor Wiederbefillung mehrmals mit Druckluft
spulen (Empfehlung: mindestens 2 mal), Beispiel: Druckluftflaschen fiir pneumatische Aus-
rustungen zur technischen Hilfeleistung

Empfehlungen:
e Druckluftflaschen, die zum Fullen von Hebekissen, Dichtkissen u.a. Geraten der Technischen
Hilfe im Einsatz waren, mdglichst nicht mehr zum Abatmen auf Pressluftatmern freigeben,

e Kennzeichnung der Druckluftflaschen mit ,Atemluft* bzw. ,TH*

- bewahrt hat sich Ablassen und neu Fullen der Atemluft unbenutzter Druckluftflaschen spates-
tens 1 Jahr nach Fillung

- Luft in Druckluftflaschen nach der Druckbehdltersachverstandigenprifung in eigener Verant-
wortung nachprufen.

Verhaltensweisen bei Stérungen der Atemluftversorgung

Die sogenannte ,duf3ere Vereisung“, Vereisungen an der Aulienseite von Druckluftflaschen aus
Stahl, Flaschenventilen, Druckminderer und anderen hochdruckfihrenden Bauteilen des Press-
luftatmers, wirkt sich nicht auf die Arbeitsfahigkeit der Geréte aus. Anders die ,innere Vereisung®.
Das Blockieren von Lungenautomaten bei hohem Wassereintrag und das unbeabsichtigte Zu-
drehen der Flaschenventile kdnnen zu den eingangs geschilderten Unfallen und Beinahe-
Unfallen fuhren. Verschlechterung oder gar Blockade der Atemluftversorgung kiindigt sich fur den
Atemschutzgeratetrager durch einen rasch zunehmenden Atemwiderstand an. Dieser Zustand
verlangt den sofortigen, beschleunigten Riickmarsch des Atemschutztrupps aus dem Gefahren-
bereich. Es besteht Lebensgefahr!

Auf eine derartige Situation Iasst sich der Atemschutzgeratetréger aber praventiv einstellen.

Zum Beherrschen der in derartigen Situationen vorhandenen Stressoren und zum Aufrechterhal-
tung der Handlungsfahigkeit lassen sich Elemente vorbeugend trainieren, z. B. im Rahmen von
Belastungsibungen. Tab. 3 enthalt dafur in der Ausbildung bewahrte Lernziele.
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Tabelle 3: Lernziele fur die Sicherung der Handlungsfahigkeit der Einsatzkréfte bei psycho-
logisch erschwerten Bedingungen im Atemschutzeinsatz

Lernziel

Ubungsinhalt

Schwerpunkte, Hinweise

Sicheres Verhal-
ten bei hohen
psychischen Be-
lastungen be-
herrschen

.Verhaltensstrategien zur Bek&amp-
fung der Panik der Einsatzkrafte in
Notsituationen

Training des Verhaltens bei auler-
gewohnlichen Zustanden wie Aus-
fall eines PA, Versagen der Atem-
luftversorgung bei Tragern von
Pressluftatmern, Festklemmen, Un-
fall eines Truppmannes

Training von Suchtechniken in gro-
3en, unbekannten Raumen, z. B.
durch die Anwendung von Leinen-
systemen

o defekte PA im Gefahrenbereich
erfordern schnellen Riickzug, o-
der, wo s nicht mdglich, Gerate-
wechsel bzw. Nutzung eines PA
durch den Trupp = Notfalltrai-
ning unter Sichtbehinderung in
der Orientierungsstrecke der
Atemschutziibungsanlage, z. B.
Umstecken am Kupplungsstiick
der Mitteldruckleitung (Vorausset-
zung: Beherrschen der Handha-
bung des PA),

Suchen einer Person in der Ori-
entierungsstrecke unter Ge-
rauschbelastung und Sichtbehin-
derung, mit Sicherung der vitalen
Funktionen (mdglichst realitats-
nah, z. B. mit realistischer Wund-
darstellung)

e Rettung des Truppmannes durch

Fuhren und Schleifen (z. B. Ret-
tungstuch, Schleifkorbtrage, Tra-
getuch)

Dipl. Ing. Wolfgang Gabler
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Quellennachweis:

- Bauer, Handbuch Atemschutz, Sammelwerk Ecomed
- Gabler, Wolfgang: "Atemschutzgeréatetrager”, Verlag Technik Berlin,
- Gabler, Wolfgang: ,Breakneck developments in breathing apperatus®, Fire International,
Nr 151
- Gabler, Wolfgang: ,Fertig ausgearbeitete Schulungsbausteine fur die laufende Ausbildung in
der Freiwilligen Feuerwehr®, WEKA-Verlag Kissingen
- Protokoll Sitzung des Ref. 8 der vfdb (Personliche Schutzausrustung) vom 03./04.11.1998
- Pooth, Wolfgang: ,Risikofaktoren im Unternehmen®, Sicherheit und Management Nr 1/16
- Santhem, M.S.: ,Norwegian study into BA stress®, Fire International Nr 151

Bildnachweis:

Bild 1 Beispiel fiir Atemluftmessgerat: Aerotest® Simultan HP, Dréger Safety

Bild 2 Beispiel fiir elektronisches Atemluftmessgerat B-Detection Plus®, Bauer Kompressoren

GmbH

Bild 3: Abkuhlung von Atemluft wahrend der Entspannung von 200 bar auf 1 bar, W. Gabler

Bild 4: Diagramm Wasserdampfgehalt in der Luft, Bauer, Handbuch Atemschutz, Sammelwerk
Ecomed

Bild 5: unbenutztes Sinterfilter flr Druckluftflaschen (Drager Safety)

Bild 6: Reifbildung am Sinterfilter eines Ventils einer 6 I/ 300 bar Druckluftflasche, W. Gabler

Bild 7: Diagramm Zusammenhang Fulldruck — Temperatur Druckluftflasche, W. Gabler

Bild 8: Verlauf des Kompressoinsfaktors ¢ fur Luft, Bauer, Handbuch Atemschutz, Sammelwerk
Ecomed
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