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Kurzzusammenfassung

Fiir die Verwendung einer Massendekontamination fehlen bislang zuverlassige und valide
Bewertungen des Reinigungseffekts. Die vorliegende Arbeit soll die generelle Wirksam-
keit der Massendekontamination mit einer alleinigen Verwendung von Wasser untersu-
chen und den Effekt einer animierten Reinigungsanleitung begutachten. Mithilfe eines
fluoreszierenden Referenzstoffes konnte unter UV-Licht die Restkontamination bestimmt
werden. Hierzu begaben sich Probanden (n= 47) fiir 120s in die Dekontaminations-
strecke. Die Stichprobe wurde in eine Kontroll- und Treatmentgruppe aufgeteilt, um den
Effekt der Reinigungsanleitung beurteilen zu konnen. Ausgewertet wurden die Ergeb-
nisse anhand einer Flachenbestimmung mithilfe eines Vermessungsprogramms und einer
Dichtebestimmung durch die Ermittlung der Restleuchtstérke. Vorwiegend basieren die
Erkenntnisse dieser Untersuchung auf der Dichtebestimmung, da diese hinreichend auf die
Reliabilitdt gepriift werden konnte. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Reduktion der
Kontamination, wodurch die Massendekontamination den gewiinschten Effekt aufweist.
Bei der Untersuchung der mechanischen Reinigungsarbeit konnte eine Korrelation zwi-
schen den Faktoren ,Zeit* und ,mechanische Reinigungsarbeit” festgestellt werden. Eine
in diesem Versuch verwendete Duschanleitung erzielte keinen positiven Reinigungseffekt.
Dennoch ist die Massendekontamination, wie aus den Ergebnissen der Gesamtbetrach-
tung hervorgeht, ein zielfiihrendes Mittel zur Dekontamination vieler Personen bei einer
Exposition mit hydrophilen Gefahrstoffen. Fiir die Wirkung der Massendekontamination
auf lipophile Gefahrstoffe sind weitere Untersuchungen erforderlich. Ebenfalls sollte die
Korrelation der Faktoren ,Zeit“ und ,,mechanische Reinigungsarbeit” in weiteren Studien

untersucht werden. ...
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Abstract

For the usage of a mass decontamination reliable and valid evaluations of the shower
effectiveness are missing. The aim of this thesis is to observe the general effectiveness of
a mass decontamination using only water as well as to evaluate the effectiveness of an
animated showering protocol. With the use of fluorescent agent it is possible to determine
the residual contamination with the help of UV-Light. For this purpose, trial participants
(n= 47) showered 120 s under the mass decontamination. The spot check is divided into a
treatment and a control group, so that the effectiveness of the animation can be observed.

The evaluation is separated in a surface survey and a thickness determination.

The results show an obvious reduction of the contamination, whereby the mass deco-
ntamination prove the required effect. In the study of the mechanical cleaning work,
a correlation between the factors ,time* and ,mechanical cleaning work” can be found.
The showering protocol used by study, has no positive cleaning effect. Thus the mass
decontamination is a purposeful medium to decontaminate a big amount of people, who
are contaminated with hydrophilc Hazard Materials. There is a need for further studies,
including Hazard Materials with lipophobic reference agents. The assessment of the re-
sults is currently based on the results of the thickness determination, because they can

be proved on reliability.
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1 Einleitung

Chemische, biologische, radioaktive und nukleare Stoffe (CBRN) stellen die heutige Welt
vor Herausforderungen. Téglich werden knapp 293 Millionen Tonnen Gefahrgiiter durch
Deutschland transportiert (Stand 2016). Als Reaktant fiir chemische Herstellungsabfol-
gen oder als Endprodukt industrieller Prozesse werden Gefahrgiiter in grofsen Mengen
industriell gelagert, transportiert und weiterverarbeitet. Auch sind geféhrliche Giiter mit
Gefahrenklasse in kleinen Mengen im privaten Umfeld aufbewahrt und disponibel. [1,
S. 8] [2, S.856-863]

Wie schon aus dem Namen geschlossen werden kann, handelt es sich bei Gefahrgut um
Giiter, die eine Gefahr darstellen. Diese natiirlich oder kiinstlich hergestellten Stoffe
weisen aufgrund ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften ein Risikopotential
fiir Menschen, Tiere und Umwelt auf. Die Eigenschaften der Gefahrstoffe sind sehr un-
terschiedlich. Sie kénnen beispielsweise dtzend sein, Teilchenstrahlung emittieren oder
kanzerogene Verdnderungen bei Hautkontakt hervorrufen. Durch diese Stoffe entstehen
Gefihrdungsfaktoren, welche durch praventive Mafnahmen gering gehalten werden miis-
sen. [3, S.7{f]

Dennoch schiitzen praventive Mafnahmen nicht immer vor einem ungewollten Austritt
gefahrlicher Stoffe, wie grofe Havarien der letzten 20 Jahre belegen. Bekannt sind bei-
spielsweise das durch eine Fehlreaktion 1993 in Frankfurt ausgebrachte o-Nitrosol oder
ein 1997 in Hochstraf (Osterreich) verungliickter Tankwagen, durch den die hochgiftige
und explosive Chemikalie Isobutyraldehyd in die Umwelt gelangte. Auch die in Toulouse
erfolgte Explosion von Ammoniumnitrat in einer Chemiefabrik, bei der 30 Menschen
verungliickten, zdhlt zu Katastrophen der Vergangenheit. [4, S.571f.] [5, S. 131 {f.]

Bei einer ungewollten Ausbreitung von gefdhrlichen Stoffen, die mit einer Kontamina-
tion der Umgebung einhergeht, gilt es Schaden reduzierende Mafnahmen einzuleiten.
Eine davon ist die Dekontamination, welche ein physikalisches und chemisches Reini-

gungsverfahren ist, um die Schadwirkung des Stoffes auf die Umwelt durch Verdiinnen
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und Entfernen zu reduzieren. Bei einer Kontamination von Personen steht die Expo-
sitionsdauer im Fokus, was ein schnelles Reagieren auf Situationen notwendig macht,
um die FEinwirkzeit des Stoffes so gering wie mdglich zu halten. Fiir die Behdrden der
ortlichen Gefahrenabwehr stellt dies eine enorme Herausforderung dar, denn durch das
ersteintreffende Rettungsmittel werden keine Utensilien zur Standard-Dekontamination
mitgefihrt. [4, S. 15 ff.; 36-41] (6]

Nach einer Kontamination einzelner Personen lasst sich der Gesundheitsschaden durch
griindliches Reinigen und einen schnellen Transport in eine nahegelegene Klinik mini-
mieren. Anders hingegen verhélt sich eine Kontamination vieler Personen. Diese stellt
die ersteintreffenden Finsatzkréfte vor eine noch grofere Herausforderung, da aufgrund
der zeitintensiven Einzeldekontamination von Personen keine Einzelbehandlung der Pa-
tienten moglich ist. Wie Okumura et al. |7, S.129-135] in ihrem Bericht {iber den Sarin
Anschlag 1995 in Tokyo darlegen, begaben sich dort 571 von 640 Patienten selbst und
ohne medizinische Begleitung in das naheliegende Klinikum St. Luke’s. Nach 33 Minuten
trafen die ersten Patienten mit privaten und o6ffentlichen Verkehrsmitteln in der Klinik
ein, ohne dass diese zuvor von der Kontamination befreit worden waren. Dies fiihrte zu
einer langen Einwirkzeit des Stoffes auf den Kérper und zu einer Verschleppung der Che-
mikalie in unkontaminierte, 6ffentliche Bereiche |7, S.129-135|. Unter Annahme eines
ghnlichen Verhaltens Betroffenerer, besteht ein erhéhtes Gesundheitsrisiko aufgrund der
andauernden Expositionszeit und der unkontrollierten Verschleppung des Gefahrstoffes

bei dquivalenten zufélligen Ereignissen.

Um einer langen Expositionszeit und einer Kontaminationsverschleppung vorzubeugen,
wird von Einheiten der ortlichen Gefahrenabwehr eine sogenannte Massendekontamina-
tion durchgefiihrt, wie sie in der vfdb Richtlinie 10/04 als Notfallmafnahme beschrieben
ist. Sie dient zur schnellen, oberflachlichen Reinigung einer Vielzahl von Personen. Meist
handelt es sich um ein selbstdndiges, mechanisches Reinigungsverfahren, welches unter
einem konstanten Wassernebel durchgefiihrt wird. Weltweit werden verschiedene Arten
der Durchfiihrung thematisiert und angewandt. Die Mafsnahmen reichen von einem rei-
nen Abspritzen der Personen mit einem Feuerwehrstrahlrohr, bis hin zu professionell
angebauten Diisen an den Loschfahrzeugen. [8] [9] [10, S. 22|

Neben den Ausfithrungen sollten auch die Vorschriften und die wissenschaftliche Lite-
ratur gepriift werden, um Riickschliisse auf den Stand der Wissenschaft oder Technik
ziehen zu konnen. Boos et al. [11] haben in einem Experiment die Tendenz aufgezeigt,

dass das alleinige Durchlaufen der Massendekontamination keine nennenswerten Erfolge
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erzielt. Auch Hartart et al. [12] konnten in einem aufbauenden Versuch nur mehrdeutige

Ergebnisse feststellen.

Deshalb ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, den Einfluss einer durch eine Person vor-
gefiihrten Anleitung zur Eigenreinigung auf die Massendekontamination zu untersuchen.
Die Animation erfolgte systematisch nach einem vorgegebenen Schema (Anhang A), das
in den Vorbereitungen eigensténdig entwickelt wurde. Des Weiteren soll eine Falsifikation
der von Boos et al. [11] aufgestellten Hypothese durch eine modernere und quantitative

Auswertung erfolgen.

Das Experiment basiert auf einer bereits von Sudhoff [13] beschriebenen Methode. Die
47, fiir das Experiment zufillig ausgewahlten Probanden, werden mit einer speziellen
Ubungssubstanz fiir chemische Gefahrstoffe bemalt. Diese hochviskose Substanz wird
unter ultraviolettem (UV-) Licht sichtbar (Die Auswahl des Referenzstoffes wird unter
Kapitel 5.3.3 genauer erldutert). Die kontaminierten Fldchen werden durch eine fotogra-
fische Aufnahme in einem Dunkelzelt unter UV-Licht festgehalten. Durch einen Vorher-
/Nachher-Vergleich der Probanden, kann die Effektivitét der angeleiteten Reinigungsar-
beit anhand der Restlichtstarke und der Flache bewertet werden.

Die vorliegende Arbeit umfasst fiinf Kapitel, welche konzeptionell an der Erarbeitung des
Themas und der Erfassung der Daten orientiert ist. Die Einleitung als 1. Kapitel gibt
einen Kinstieg in das Thema mit einer Einfiihrung in die durchgefiihrte Untersuchung.
Um einen Uberblick iiber den Problemhintergrund zu bekommen, wird in Kapitel 2 aus
der aktuellen Gefahrenlage, den bisherigen Grundlagen und dem aktuellen Forschungs-
stand der Massendekontamination die Forschungsfrage gebildet. Weiterfithrend werden
zur Beantwortung der ermittelten Forschungsfragen in Kapitel 3 die Methoden dargelegt,
welche angewandt wurden, um die wissenschaftliche Betrachtung der Massendekontami-
nation zu ermoglichen. Das Kapitel schafft einen Uberblick iiber die Durchfiihrung der
Datenerhebung und die Operationalisierung der Variablen. Nach der Beschreibung der
Methoden wird dessen Anwendung in Kapitel 4 , Ergebnisse thematisiert. Den Abschluss
und Kernteil dieser Arbeit bildet die Diskussion des Ergebnisteils in Kapitel 5. Es wer-
den die Ergebnisse untersucht und anhand ihrer Giite und der praktischen Implikation

diskutiert, welche die Forschungsfragen beantworten.



2 Problemhintergrund

2.1 Gefahrenlage

Der tégliche Umgang mit gefdhrlichen Giitern leitet die Behorden an, praventive Mafs-
nahmen und Regelungen zum Schutz vor ungewollten Kontaminationen zu veranlassen.
Die Handhabung von Chemikalien wird in Deutschland durch das Gesetz zum Schutz vor
Chemikalien (Chemikaliengesetz, ChemG)! geregelt. Durch das ChemG wird angegeben,
wie chemische Gefahren kenntlich gemacht werden miissen, Gefahren abzuwenden sind
und wie Schéden vorbeugend verhindert werden sollen. Das Schutzziel des ChemG ist
es, das Ausbringen eines Stoffes zu vermeiden, um akute Wirkungen, chronische Schiden

und Auswirkungen auf die Umwelt zu verringern. [14, S.3-7]

Gefahrstoffe werden nach dem globally harmonized system of classification and labelling of
chemicals (GHS) in verschiedene Gefahrstoffklassen eingeteilt. In Tabelle 2.1 sind die Ge-
fahrstoffklassen dargestellt, wie sie nach der GHS Kennzeichnung und der européischen
Classification, Labelling and Packaging-Verordnung (CLP-Verordnung) in Deutschland
zu klassifizieren sind?. Die in der Tabelle dargestellten Klassifizierungen beinhalten phy-
sikalische und gesundheitsschidigende Gefahren, welche fiir die Gefahrenabwehr im Falle
eines Unfalls wichtig sind [15]. Trotz des durch Regularien eingeschriankten Handlungs-
bereichs kommt es zu schweren Unféllen (vlg. Kapitel 1). Diese zufélligen Ereignisse
lassen sich nicht génzlich vermeiden, da trotz hoher Sicherheitsvorkehrungen immer ein
Restrisiko bestehen bleibt.

Mafsnahmen bei Unféllen in der Industrie oder auf Logistikwegen kénnen durch Gesetze

und Vorschriften praventiv gestaltet werden. Meist ist die Zusammensetzung der Stof-

! Chemikaliengesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 28. August 2013 (BGBL. I 'S. 3498, 3991),
das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 18. Juli 2017 (BGBI. I S. 2774) geéndert worden ist
*Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Européischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2008
iiber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen, zur Anderung und

Aufhebung der Richtlinien 67/548/EWG und 1999/45/EG
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fe bekannt, wodurch die davon ausgehenden Gefahren gut abgeschitzt werden kénnen.

Géanzlich ausgeschlossen werden kénnen sie trotzdem nicht.

Tabelle 2.1: GHS Gefahrgutklassen?

Klasse  Bezeichnung

GHSO01 Instabile explosive Stoffe

GHS02 Entziindbare Stoffe

GHS03 Oxidierende Stoffe

GHS04 Verdichtete, unter Druck stehende Stoffe
GHS05 Korrosiv, dtzend wirkende Stoffe

GHS06 Akut toxische Stoffe

GHS07 Diverse Stoffe

GHS08 Gesundheitsschiadigende Stoffe

GHS09 Umweltschadigende Stoffe

Im Gegensatz dazu stehen terroristische Handlungen. Terroristische Handlungen sind
Akte einer ideologischen, politischen oder glaubigen Bewegung. Die Ziele terroristischer
Handlungen werden seit den Neunziger Jahren immer konkreter ausgewéhlt und sol-
len eine breite Masse der Bevélkerung physisch oder psychisch erreichen. Der Massen-
vernichtungswaffen-Terrorismus erschwert es den abwehrenden Behorden eine Ablaufkon-
trolle eines Ereignisses im Gegensatz zu konventionellen terroristischen Attacken (z.B.
Entfilhrungen oder Bombenanschldge auf o6ffentliche Rédume) zu erarbeiten. Bei diesen
Massenvernichtungswaffen handelt es sich um Ausbringungsmethoden geféhrlicher Stof-
fe. Darunter fallen Angriffe mit chemischen Kampfstoffen wie Sarin oder Tabun, biologi-
schen Kampfstoffen wie Milzbranderreger und radioaktiven und nuklearen Kampfstoffen
(CBRN-Kampfstoffe) [16, S.9]. Das Problem der CBRN-Tatmittel gegeniiber konventio-
nellen Methoden ist die Wirkungsweise. Wahrend bei Anschldgen mit konventionellen
Tatmitteln der direkte physische Schaden der Umgebung im Vordergrund steht, liegt bei
CBRN-Tatmitteln das Hauptziel auf den direkten kérperlichen und auf den psychischen
Schéden. Aufgrund der effektiven Wirkweise von CBRN-Kampfstoffen werden diese in
Fachkreisen auch als Massentotungswaffen bezeichnet |17, S. 149-154]. Wie aus der Global
Terrorism Database der Universitdt Maryland hervorgeht, ist ein Attentat dieser Form
in Deutschland nicht undenkbar. In Europa hat es zwischen 1970 und 2018 insgesamt 65

terroristische Angriffe mit einer Beteiligung chemischer Waffen gegeben [18].

2Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Européischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2008
iiber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen, zur Anderung und
Aufhebung der Richtlinien 67/548/EWG und 1999/45/EG
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Der Umgang mit diesen Gefahren ist fiir die Behorden der Gefahrenabwehr eine Her-
ausforderung. Die Auswirkungen sind sowohl bei Unfillen mit Gefahrstoffen, als auch
bei terroristischen Handlungen nicht absehbar. Deshalb sind bei einer Stofffreisetzung
unterschiedliche Faktoren zu beriicksichtigen. Zum einen sind dies die Umgebungsein-
fliissse wie Wind, Temperatur, Uhrzeit und Niederschlag, welche das Feuerwehrwesen als
sallgemeine Lage™ betitelt; zum anderen spielt die Stoffeigenschaft eine grofe Bedeutung.
Durch unterschiedliche chemische und physikalische Prozesse konnen komplexe Probleme
entstehen. [19, S.8-12]

Das Zusammenspiel der Umgebungseinfliisse und der Stoffeigenschaften effiziert eine
schadliche Wirkung auf die Umgebung. Diese Wirkung kann energetischer und /oder stoff-
licher Art sein. Sie kdnnen mit einer Schédigung von Menschen, Tieren, Sachwerten und
der Umwelt einhergehen. Energetische Ereignisse (ausgenommen ionisierende Strahlung)
sind beispielsweise die Explosion eines Stoffes oder eine exotherme Reaktion in Form
eines Brandes [19, S.8-12|. Fiir diese Formen der Wirkung (ob versehentlich oder wil-
lentlich herbeigefiihrt) ist die Technik und Ausbildung einer reguléren ersteintreffenden
Einheit der Feuerwehr ausgelegt. Fiir stoffliche Ereignisse hingegen werden Sonderkom-
ponenten mit nétigen Mittel zur Bewiéltigung der speziellen Lagen vorgehalten. Aufgrund
der verhéltnisméfig kleinen Anzahl an Ereignissen mit CBRN-Stoffen werden geeignete
Einheiten nur in geringer Dichte bereitgestellt. So besteht das Problem, dass die erst-
eintreffenden Kréfte oftmals nicht ausreichend geschult sind und ihnen nicht die notige
Technik zur Beseitigung der Gefahr zur Verfiigung steht [4, S.17] [6].

Wie Uth [19, S. 9] in seinem Buch iiber die Erfahrungen aus Stérablédufen berichtet, sind
besonders Transportunfélle, Brande in Chemikalienlagern oder Lagern mit brennbaren
Flissigkeiten und Anlagenbridnde haufige Ursachen eines Unfalls mit einer einhergehen-
den Kontamination der Umgebung. Dies ergibt eine hohe Varianz der Ausbrinungsmog-
lichkeiten und eine kaum realisierbare Trennung von Mensch und Gefahrsoff. [19, S. 8-
12]

Eine Kontamination mit CBRN-Stoffen kann betroffene Menschen in eine lebensbedroh-
lichen Lage fithren. Wie Pfenninger und Hauber [3, S.84] im Zivilschutzbericht Nr. 44
berichten, ist das Rettungspersonal ausreichend auf die Versorgung von einzelnen Pa-
tienten geschult. Das zu evaluierende Problem liegt deshalb bei der Versorgung vieler

Personen, bei einer grofflachigen Exposition gefahrlicher Stoffe.
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2.2 Grundlagen der Massendekontamination

Bei einer Kontamination von Personen mit einem Gefahr- oder Kampfstoff ist eine
schnellstmogliche Dekontamination ein wichtiger Faktor in der medizinischen Versor-
gung [4, S.1391.][20]. Das Konzept des Bundesamtes fiir Bevolkerungsschutz und Kata-
strophenhilfe unterscheidet hierbei drei Arten der Dekontamination betroffener Perso-
nen [4, S. 1391

Eigendekontamination
Beschrieben wird die sogenannte Eigendekontamination. Dies ist die von den Be-
troffenen selbst bzw. die durch eine aufienstehende Person durchgefiihrte Dekonta-
mination. Durch das Ablegen der Kleidung oder durch das selbststdndige Entfer-
nen der Kontamination, in einem Reinigungsprozess, kann eine erste Stoffreduktion
erfolgen. Es konnen bereits bis zu 90 % der Kontamination durch Ablegen der Klei-
dung entfernt werden. [21, S.663] [4, S.139{.][10]

DekonP
Des Weiteren sieht der Bund eine Dekontamination von Personen (DekonP) vor,
welche durch die Kréifte der Gefahrenabwehr mit speziellen Mitteln durchgefiihrt
wird. Bei den Betroffenen handelt es sich hierbei um gehfdhige, unverletzte Perso-
nen. [4, S.1391.][10]

DekonV
Die dritte vorgesehene Art ist die Dekontamination verletzter Personen (DekonV).
Sie wird ebenfalls, wie die DekonP, von geschulten Einsatzkraften mit speziellem
Material durchgefiithrt und wird vorwiegend fiir nicht gehfdhige und verletzte Per-
sonen verwendet. [4, S. 139£.][10]

Da die Einwirkzeit des Stoffes auf den menschlichen Korper eine wesentliche Rolle spielt,
ist die Eigendekontamination die erste und einzige Mafnahme, die eine signifikante Re-
duktion des Schadens durch die stofflichen Eigenschaften hervorrufen kann. Die Hilfsfris-
ten in Deutschland sind iiber die jeweiligen Landesgesetze geregelt und umfassen eine
Zeitspanne von 5 bis 20 Minuten von Alarmierung bis Eintreffen am Einsatzort [22]. Dies
trifft allerdings nur auf die ersteintreffenden Kréfte der Feuerwehr und des Rettungs-
dienstes zu. Bis zur Einrichtung und Herstellung der Einsatzbereitschaft einer DekonP
und einer DekonV vergehen zwischen 60 und 90 Minuten. [4, S. 140 f.](8]
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Ein zuriickhaltend etabliertes System zur Dekontamination vieler Betroffener in Notsi-
tuationen ist die sogenannte Massendekontamination [8] [10]. Sie stellt eine Moglichkeit
dar, die Zeit zwischen der Eigendekontamination und der in Betrieb gehenden DekonP
zu iiberbriicken. Die vfdb Richtlinie 10/04 beschreibt diese Mafknahme als den Einsatz

von viel Wasser zur Stoffreduktion. Als moglicher Aufbau wird die Verwendung zweier

Loschfahrzeuge, welche einen Waschkorridor bilden, genannt (vgl. Abbildung 2.1). [10,
S.22]
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Abbildung 2.1: Aufbau der Massendekontamination®

Das Prinzip der Massendekontamination ist trivial. Die kontaminierten Personen begeben
sich aus dem Gefahrenbereich in einen von der Feuerwehr ausgewahlten Bereich. Durch
das Entkleiden der Patienten wird ein Grofteil der Kontamination bereits durch die
betroffene Person selbst entfernt [23, S. 154 £.] [12]. Die Dekontaminationsstrecke besteht
aus zwei parallel stehenden Léschfahrzeugen, welche einen Tunnel bilden, der mit einem
Wassernebel geflutet wird. Durch das Wasser und die mechanische Reinigungsarbeit wird
die Hautoberfldche von der Kontamination befreit [9] [12] [11].

Der Erfolg einer Massendekontamination ist abhédngig von verschiedenen Variablen, wie
sie von Boos et al. [11], Hartart et al. [12] und Amlot et al. [24] beschrieben werden. Die
Dekontamination steht demnach in Korrelation mit der Duschzeit, dem mechanischen
Reinigungsverfahren, der Wassermenge, den chemischen Zusatzstoffen und dem Wasser-
druck. Weitere Einflussfaktoren konnen die Wassertemperatur und die Hydrophilie des
Schadstoffes sein, welche jedoch nicht durch die Akteure der Gefahrenabwehr beeinflusst

werden konnen. Nur durch spezielle Vorrichtungen ist die Wassertemperatur beeinfluss-

3Quelle: Eigene Darstellung; in Anlehnung an das HLF 20 (MB ATEGO) der Albert Ziegler GmbH
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bar, welche jedoch nicht auf den ersteintreffenden Fahrzeugen mitgefiihrt werden. Sie
z&hlt deshalb zu den nicht beeinflussbaren Faktoren einer Massendekontamination. Die
Hydrophilie ist abhéngig vom ausgebrachten Gefahrstoff und ist somit zu Beginn eines
Einsatzes festgelegt. Deshalb muss fiir eine Betrachtung der Wirkungsweise einer Mas-
sendekontamination eine Untersuchung der beeinflussbaren Faktoren erfolgen. Hierzu ist

eine Analyse des aktuellen Forschungsstandes nétig.

2.3 Stand der Forschung

Durch die Unfélle der Vergangenheit und des daraus resultierenden Forschungsbedarfs
gibt es bereits wissenschaftliche Beitrdge und Studien {iber die Massendekontamination.
Dennoch wird das Thema in Deutschland weiterhin kontrovers diskutiert, da die Wirk-

samkeit der Anwendung in Frage gestellt wird.

Wie Boos et al. [11] in einem Artikel darlegen, ist eine Dekontamination grofer Per-
sonengruppen mit alleiniger Verwendung von Wasser kaum moglich. In ihrem Versuch
wurde der Aufbau mit zwei parallel stehenden Loschfahrzeugen verwendet, {iber welchen
durch an Leitern angebrachte Hohlstrahlrohre der Wassernebel erzeugt wurde. Sechs Ver-
suchspersonen wurden mit verschiedenen Kontrastmitteln (Quarzsand, wasserlosliches
Gefahrstoffdarstellungsmittel, Gleitfett) auf der Oberbekleidung kontaminiert und durch
die Duschstrecke geschickt. Anschlieflend konnte durch die Verwendung von UV-Licht
die Kontamination ausgewertet werden. Das Ergebnis der Datenerhebung brachte zum
Ausdruck, dass weitere Untersuchungen im Bereich der Massendekontamination ange-
stellt werden miissen, unter der Beriicksichtigung der unter Abschnitt 2.2 beschriebenen

Variablen.

Hartart et al. [12]| gingen in einem Versuch im Rahmen einer Grofsiibung des EU-Projektes
LZHAZARD" an die von Boos et al. [11]| beschriebenen Problemstellungen heran. Bei dieser
Erhebung wurde die Variable ,Duschzeit” genauer betrachtet. Die 62 Probanden wurden
anders als von Boos et al. [11] beschrieben auf der Hautoberfliche mit speziellen Kon-
trastmitteln (TOXsim Hochviskos der OWR GmbH und handelsiiblichem Holi-Pulver)
bemalt. Die Studienteilnehmer durchliefen die Massendekontamination zwischen 43 und
165 Sekunden. Bei der Auswertung der Daten konnte jedoch keine Korrelation zwischen

der Aufenthaltsdauer und der entfernten Stoffmenge festgestellt werden.
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Eine sehr dhnliche Studie fand in Grofibritannien statt, welche die dort existierenden Vor-
gehensweisen bei einer Dekontamination von Personen optimieren sollte. Hierbei handelte
es sich allerdings nicht um eine wie in Abschnitt 2.2 vorgestellte Massendekontaminati-
on, sondern um eine Dekontamination von Personen. Gegenstand der Untersuchung war
die Verwendung von Waschlappen, die Duschzeit und die Verwendung von Piktogram-
men zur Selbstreinigung. Das Verfahren zur Auswertung wurde wie in den beiden deut-
schen Untersuchungen durch fluoreszierende Substanzen ermdoglicht. Die Studie kommt
zu dem Ergebnis, dass alle drei Arten der Dekontamination effektiv sind. Es konnte fest-
gestellt werden, dass es eine signifikante Verbesserung bei Verwendung eines Waschlappen
gab. [24]

Aufgrund dieser bereits durchgefiihrten Untersuchungen kann festgestellt werden, dass
keine einheitliche Aussage iiber die Funktion einer Massendekontamination gemacht wer-
den kann und dass verschiedene Faktoren den Reinigungserfolg beeinflussen. Aus diesen

Untersuchungen lassen sich weitere Forschungsfragen ableiten.

2.4 Forschungsfrage

Angrenzend an die vorgebrachten Erkenntnisse des heutigen Forschungsstandes, stellt
sich die Frage, ob eine Massendekontamination im Falle einer Kontamination vieler Be-
troffener zu einer signifikanten Reduktion des Stoffes von der Hautoberfliche beitragen
kann. Dazu miissen die im Anschnitt 2.2 vorgebrachten Variablen untersucht und iiber-
priift werden. Da die Duschzeit, wie es von Hartart et al. [12] und Amlot et al. [24]
dargelegt wurde, keinen Einfluss auf den Dekontaminationserfolg hat, muss eine andere

Variable betrachtet werden.

Die folgende Arbeit beschéftigt sich deshalb mit der Untersuchung der Wirkungsweise
eines mechanischen Reinigungsverfahrens auf den Dekontaminationserfolg der Massen-
dekontamination. Anders als die von Amlot et al. [24] verwendeten Piktogramme soll
eine Animation der Probanden durch eine eingewiesene Person zur Anwendung kommen.
Das Vorzeigen des Duschablaufs durch einen Helfer wird verwendet, da die bereits un-
tersuchten Piktogramme keine signifikante Verbesserung in der Reinigung erzielten [24].
Ebenfalls wird durch diese Arbeit die generelle Wirksamkeit der Massendekontamination,

wie sie von Boos et al. [11] in Frage gestellt wird, iiberpriift.

10
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Ausgehend von den beiden Artikeln von Boos et al. [11] und Hartart et al. [12] wird
die Nullhypothese aufgestellt, dass keine signifikante Reduzierung der Kontamination
durch eine Massendekontamination und einer Massendekontamination mit animierter

Hilfestellung herbeigefiihrt werden kann.

Nicht Gegenstand dieser Untersuchungen sind dufiere Einfliisse wie das Wetter, die Au-
fentemperatur und Ortlichkeiten. Auch werden keine Erhebungen zu ethischen und eth-
nischen Problemen durchgefiihrt. Auf Basis der aufgestellten Nullhypothese und der Ein-
schrankungen wurden zu Beginn der Untersuchung Methoden zur Bewertung der Mas-

sendekontamination entwickelt und angewandt.

11
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3.1 Szenario

Die Datenerhebung zur Massendekontamination erfolgte in einer von der Hamburger
Behorde fiir Gesundheit und Verbraucherschutz (BGV) durchgefiihrten Ubung zur De-
kontamination von Personen. Die Ubung fand am 01.08.2019 in Kooperation mit der
Asklepios Klinik Nord und der Berufsfeuerwehr Hamburg statt. Hierfiir wurde das von
der Klinik bereitgestellte Gelinde der Notaufnahme genutzt. Ziel der Ubung war es, die
notfallméfige Dekontamination einer grofen Anzahl von Patienten durchzufithren und
eine durch die Klinik bereitgestellte Feindekontamination zu betiben und zu evaluieren

(Diese Evaluation, ist kein Bestandteil dieser Arbeit).

Folgendes Narrativ wurde fiir die Ubung ausgewihlt. Aufgrund eines technischen Unfalles
in einem Chemiebetrieb kommt es am 01.08. zu einer Freisetzung toxischer Chemikali-
en. Dieser Unfall fiihrt zu einer grofsflichigen Kontamination von Beschéftigten und der
Bevolkerung in unmittelbarer Nihe des Betriebs. Durch die Freisetzung der Chemikalie
werden insgesamt 100 Personen kontaminiert (da es schwierig ist freiwillige Probanden
zu finden, entspricht die tatsdchliche Stichprobengrofe n—= 47). Die Patienten begeben
sich selbststandig zur weiteren Behandlung in die nahegelegene Notaufnahme der Askle-
pios Klinik Nord. Aufgrund der Verunreinigung mit Gefahrgut und der hohen Zahl an
Patienten wird durch die bereits alarmierte Feuerwehr Hamburg eine Massendekontami-
nation vor der Notaufnahme errichtet, um einen Grofsteil des Stoffes zu entfernen und die
Einwirkzeit der toxischen Substanz zu verringern. Wie das interne Konzept der Klinik
vorsieht, miissen betroffene Personen durch eine Feindekontamination gereinigt werden,
bevor eine weitere Behandlung stattfinden kann. Durch das Klinikpersonal wird deshalb

eine Feindekontamination im Anschluss an die Massendekontamination betrieben.

12
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3.2 Aufbau der Massendekontamination

Der in dieser Untersuchung verwendete Aufbau einer Massendekontamination (bei der
Feuerwehr Hamburg als , Sofortdekontamination gefiihrt) entspricht den Richtlinien der
Berufsfeuerwehr Hamburg. Diese verwenden fiir einen einfachen Aufbau zwei Hamburger
Loschfahrzeuge (HLF), welche parallel zueinander einen Korridor bilden. Die kontami-
nierten Personen durchlaufen diesen Abschnitt, welcher mit Wasser vernebelt wird (vgl.
Abbildung 2.1). Hierzu wird ein speziell entwickeltes System angewandt, welches tiber
eine Rohrfiihrung und angebrachten Diisen das Wasser grofflichig verteilt. Diese Diisen
sind an dem Dachumlauf der Loschfahrzeuge angebracht, wodurch das Wasser von oben
auf die Patienten auftrifft. Die HLF hatten in der Untersuchung einen Abstand von ca.
4m. Die Wasserversorgung wurde an beiden HLF tber einen Unterflurhydrant (H 80)
sichergestellt. [25]

3.3 Stichprobenbeschreibung

Als statistisch relevante Einheiten dieser Feldstudie (Grundgesamtheit) kénnen alle Per-
sonen betrachtet werden, die im offentlichem Raum présent sind. Alle Altersklassen
sind folglich in der Grundgesamtheit repréisentativ. Die Teilpopulation, mit welcher die
Grundgesamtheit reprisentiert wird, bestand aus 47 an der Ubung teilhabenden Personen
(n=47), davon 22 Frauen (46,8 %) und 25 Méanner (53,2 %). Die Auswahl der Stichprobe
erfolgte iiber eine freiwillige Teilnahme durch verschiedene Werbeverfahren. In Summe
meldeten sich auf eine 6ffentliche Ausschreibung Studenten der HAW Hamburg, Mitglie-
der des DRK Hamburg Altona Mitte und der DLRG Poppenbiittel. Daraus ergab sich
eine Altersvarianz von 14 bis 63 Jahren, wobei die Probanden grofstenteils zwischen 14
und 30 Jahre alt waren. Diese sehr punktuelle Altersspanne muss in der weiterfiihrenden
Ergebnisbetrachtung beachtet werden, da Personen hoheren Alters zunehmend in ihrer

Bewegung eingeschrankt sind.

Bei der Registrierung der Probanden wurden ID Nummern vergeben, welche eine auto-
matische Gruppeneinteilung implizierte (ID 100-123: Kontrollgruppe; ID 124-246: Treat-
mentgruppe). Die Gruppenzuteilung der Probanden erfolgte nach ihrem Eintreffen, wo-
von 24 Probanden (51,1 %) der Kontrollgruppe und 23 Probanden (48,9 %) der Treat-
mentgruppe zugeteilt wurden. Bei Probanden der DLRG wurde aufgrund der nachfol-

genden Feindekontamination durch das Krankenhaus eine gerade Nummer vergeben. Alle
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weiteren erhielten ungerade ID Nummern. Dariiber hinaus wurden die beiden Gruppen
nochmals in Untergruppen zu je vier Personen aufgeteilt, da bei einem Durchlaufen der
Massendekontamination von allen Probanden gleichzeitig moglicherweise die hinteren
oder vorderen Personen nicht derselben Menge Wasser oder demselben Druck ausgesetzt
gewesen wéren. Aus diesem Grund wurden kleinere Gruppen gewéhlt, um die Vergleich-

barkeit der Probanden gewahrleisten zu kénnen.

Wie unter Kapitel 2.2 bereits dargestellt, sind die Variablen Duschzeit, mechanische
Reinigungsverfahren, Wassermenge, chemische Zusatzstoffe und Wasserdruck, mégliche
Faktoren einer signifikanten Reduktion von Kontaminationen. Da die Forschungsfrage die
Wirkung des Reinigungsverfahrens auf den Dekontaminationsprozess kléren soll, wurden
die verbliebenen Variablen als statisch betrachtet. Die Duschzeit wurde nach ausfiihrli-
cher Recherche auf einen Wert von 120 Sekunden festgelegt (t= 120 s). Bei einem grofse-
ren Zeitwert bestiinde die Gefahr einer Unterkiihlung und bei einem kleineren Zeitwert
kann keine griindliche Reinigung aller Korperareale stattfinden. Chemische Zusatzstoffe
als Variable wurden dem Duschwasser nicht hinzugefiigt, wodurch dieser Faktor nicht
bertiicksichtigt werden musste. Ebenfalls wurden der Wasserdruck und die Wassermenge
konstant gehalten, wodurch die Versuchsumgebung nicht beeinflusst wurde. Die abhéngi-
ge Variable, das mechanische Reinigungsverfahren wurde im Laufe der Ubung geéindert,

um die Effektivitdt der angeleiteten Reinigung zu tiberpriifen.

Durch die Aufteilung der Stichprobe in eine Kontroll- und Treatmentgruppe soll ein
Vergleich zwischen einem unangeleiteten und einem angeleiteten Reinigungsverfahren er-
moglicht werden. Die Kontrollgruppe wurde nur durch die Zeitkonstante t begrenzt, da
eine eigenstandige Reinigung erfolgte. Thnen wurde vor und wahrend des Versuchs kei-
nerlei Hilfestellung durch Auflenstehende gegeben. Lediglich die verbleibende Zeit wur-
de durch einen Helfer mitgeteilt. Die Treatmentgruppe wurde wie die vorausgegangene
Kontrollgruppe ebenfalls durch die Zeitkonstante t begrenzt. Zusétzlich zu t wurde die
Duschanimation durch einen in Neopren gekleideten Helfer vorgespielt. Der Animateur
verfolgte ein vorgegebenes Schema wie es in Tabelle 3.1 und Anhang A dargestellt ist.
Dazu wurden von einem zweiten Helfer die jeweiligen Wechsel angesagt. Die Probanden
der Treatmentgruppe tibertrugen das ihnen vorgegebene Reinigungsverfahren auf den

eigenen Korper.
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Tabelle 3.1: Zeiteinteilung des Duschverfahrens

Item tins Y tins Korperareal

1 5 5 Héande

2 15 20 Kopf

3 20 40 Schulter/Oberarme
4 20 60 Brust

5 20 80 Bauch /Riicken

6 15 95 Oberschenkel

7 10 105 Unterschenkel /Fiife
8 15 120 Hénde

3.4 Forschungsmodell

Fiir das Feldexperiment, im Rahmen der unter Abschnitt 3.1 beschriebenen Ubung, wur-
de ein Modell zur Datenerhebung, wie bereits von Hartart et al. [12] und Amlot et al. [24]
beschrieben, verwendet. Hierzu wurden die Probanden durch 20 Helfer der Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften betreut. Jeder Proband lief im Verlauf des Experiments die-
selben, wie unter Anhang C dargestellten Stationen ab, um die Reliabilitdt des Versuches
gewdhrleisten zu konnen. Die im Folgenden gelisteten Stationen des Forschungsmodells
wurden in derselben Reihenfolge von den Probanden durchlaufen wie sie nachfolgend

aufgefiihrt sind.

Check Point
Fiir die Registrierung und Umkleide der Probanden konnten die Radumlichkeiten der
Klinik verwendet werden. Der dort eingerichtete ,Check Point“ diente der Regis-
trierung aller Probanden. Diese wurden an der Station in ihre Gruppen eingeteilt
und erhielten ihre personliche ID, welche die Privatsphére und den Datenschutz
gewahrleisten sollte. Die ID, bestehend aus drei Ziffern, diente der eindeutigen
Identifizierung der Probanden wihrend der Ubung und bei der Auswertung der
Forschungsdaten (Stelle 1: 1. Kontrollgruppe, 2. Treatmentgruppe; Stelle 2/3: lau-
fende Nummer). Die ID wurde von jedem Probanden durch ein am Handgelenk
befestigtes Armband getragen, um eine spétere Zuordnung der Bilder oder im Falle
eines Notfalls, schnelle Hilfe gewéhrleisten zu kénnen. Am ,Check Point“ wurden die
Informationsschreiben, wie in Anhang D aufgefiihrt, sowie die Teilnahmebedingun-

gen ausgehéndigt und erklért. Die Einverstdndniserklarung zur Studienteilnahme,
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wie sie im Informationsschreiben zu finden ist, musste von jedem Studienteilneh-
mer unterschrieben und abgegeben werden. Auch konnten am ,Check Point* alle
offenen Fragen vor der Ubung abgeklirt werden. Nach den Formalititen wurden
fiir die Aufbewahrung der Bekleidung Kleidersicke ausgeteilt und eine miindliche

Einweisung in die Radumlichkeiten gegeben.

Kleider Sammelstelle
Die ,Kleider Sammelstelle* war die logistische Komponente, welche sich um den
storungsfreien Transport der zu den Probanden gehérenden Gegensténde kiimmer-
te. Die Hauptaufgabe dieser Station bestand in der Kollektion der Kleidersécke.
Diese mussten zu Beginn mit der richtigen Probanden ID versehen werden, um
eine eindeutige Zuordnung (Proband — Kleidersack) an Station ,Kleiderriickgabe*
gewdhrleisten zu konnen. Die Sécke wurden parallel zu den in der Strecke befindli-
chen Gruppen, durch die Helfer zur ,Kleiderriickgabe transportiert. Somit wurde
sichergestellt, dass alle Probanden nach Beendigung des Versuches ihre Kleidersé-
cke zuriick erhielten. Neben der Logistik war auch das koordinierte Aufrufen und
Vorbereiten der Gruppen ein Bestandteil der ,Kleider Sammelstelle. Staubildung

und Verzogerungen im Ablauf konnten durch diese Maknahme vermieden werden.

Painting
Zur realistischen Darstellung der Kontamination erfolgte an der Station ,Painting
die Praparation der Probanden fiir das Experiment. Um eine Auswertung der Rest-
kontamination zu ermoglichen, wurde ein Kontrastmittel verwendet, welches fluo-
reszierende Eigenschaften besitzt und durch UV-Licht darstellbar ist. Bei dem auf-
gebrachten Stoff handelte es sich um das Produkt ,,TOXsim Typ: V3-F1-H3-D0
HD/THD-Simulant* der OWR GmbH. Das verwendete Kontrastmittel ist speziell
fiir die Simulation von &dtzenden und blasenbildenden Hautkampfstoffen gefertigt.
Ein darin enthaltener Zusatzstoff ermdoglicht es, das Referenzmittel unter UV-Licht
sichtbar zu machen. In diesem Fall wurde das Prdparat mit einer hohen Viskosi-
tat von 2000 mPa/s gewéhlt, um das Reinigungsverfahren maximal zu erschweren.
Die Bemalung der Probanden erfolgte durch zwei Helfer mithilfe handelsiiblicher
Lackierrollen. Das Préparat wurde iiber Plastikschablonen mit einer Fldche von
200 cm? aufgetragen. Aufgebracht wurde das Kontrastmittel auf alle Extremitéiten
mit einer lénglichen Schablone (5cmx40cm) und auf den Bauch- und Riicken-
bereich mit einer kompakteren Schablone (10cmx20cm). Es ergab sich dadurch
jeweils eine Gesamtkontamination von 1200 cm? auf der Hautoberfliche der Test-

personen. Die Auswahl der Areale wurde in den Vorversuchen ermittelt und ist
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abhéngig von der guten Sichtbarkeit auf den fotografischen Aufnahmen.

UV-Zelt 1

Um den Ausgangszustand der Kontamination festzuhalten wurde ein Zelt (FLEX-
TENT PRO 3mx3m schwarz der Firma Dancover) zu einer Dunkelkammer aus-
gebaut. Das Zelt, ausgestattet mit einer lichtundurchlassigen Aufenverkleidung,
diente der Abschirmung von Licht, um &ufiere Lichteffekte zu vermeiden. Das Zelt
wurde benutzt, um eine einheitliche Umgebung fiir die fotografischen Aufnahmen
zu schaffen und um eine maximale Sichtbarkeit der Fluoreszenz gewihrleisten zu
konnen. Fiir die fotografische Aufnahme wurde die Kamera (Canon EOS 6D) in
einem Abstand von zwei Metern zum Probanden positioniert. Die fluoreszieren-
de Substanz auf der Hautoberfliche wurde mithilfe von 2 UV-Lampen a 48 Watt
und einer Wellenlédnge von A= 365 nm sichtbar gemacht. Die beiden UV-Lampen

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau eines UV-Zeltes?

4Quelle: Eigene Darstellung
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wurden senkrecht in einem Abstand von einem Meter zur Testperson an den ho-
rizontalen Verstrebungen der Zelte befestigt. Somit ergab sich ein Einstrahlwinkel
des Lichtes auf den Probanden von a=26,6°, wodurch die, wie in vorangegange-
nen Versuchen ermittelt, beste Darstellung des Kontrastmittels erfolgen konnte. Sie
wurden auf ihrer Vorder- und Riickseite abgelichtet, um alle kontaminierten Fla-
chen zu erfassen. Bei der Ablichtung der Studienteilnehmer hat es sich als niitzlich
erwiesen, die zugeordneten ID’s mithilfe eines DIN A5 Vordrucks im Bild festzuhal-
ten. Die optimalen Kameraeinstellungen fiir die Aufnahme wurden in zwei voran-
gegangenen Tests ermittelt. Es ergab sich eine optimale Belichtungszeit von acht
Sekunden (vgl. Abbildung 3.1).

Stop Point
Der ,Stop Poin

113

wurde als Sichtbarriere und Puffer fiir nachriickende Gruppen
verwendet. Da diese die Aktivitdt der bereits duschenden Gruppen hétten beob-
achten konnen, wurde um jedem Probanden den gleichen Wissensstand zu geben,
die Sicht auf die vorangehende Gruppe versperrt. Somit hatte keine Gruppe einen
Vorteil gegeniiber einer anderen. Diese Zeit wurde genutzt, um Sicherheitshinweise
zu geben und auf die kommende Situation vorzubereiten. Die Sicherheitshinweise
bezogen sich vorwiegend nochmals auf die gesundheitlichen Risiken, die durch das

kalte Wasser der Massendekontamination hétten hervorgerufen werden kénnen.

Massendekontamination
Die Hauptstation des Forschungsmodells war die Massendekontamination. Die Pro-
banden durchliefen in ihren Untergruppen, bestehend aus vier Personen, die wie in
Abschnitt 3.2 beschriebene Massendekontamination. Studienteilnehmer der Kon-
trollgruppe fiihrten eine Selbstreinigung nach eigenem Ermessen durch. Probanden
der Treatmentgruppe wurden unter Anleitung eines Helfers durch die Massende-
kontamination geleitet. Die Massendekontamination wurde statisch betrieben, wes-
halb kein langsames Durchlaufen, wie von Boos et al. [11]| beschrieben, erfolgte. Die

Dekontamination wurde nach 120 Sekunden durch ein Signal beendet.

UV-Zelt 2
Zuletzt wurde eine erneute fotografische Aufnahme der Testpersonen getétigt, um
einen Vergleich zum Ausgangszustandstand herstellen zu kénnen. Dazu wurde wie
unter Station ,,UV-Zelt 1 beschrieben, ein weiteres Zelt mit zwei UV-Lampen auf-
gebaut (vgl. Abbildung 3.1). Mit einer Sony SLT-A57 und einer gleich bleibenden

Belichtungszeit von acht Sekunden konnte somit die Restkontamination der Pro-
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banden festgestellt und festgehalten werden. Die Vergleichbarkeit der Bilder wurde
durch den identischen Aufbau der beiden Zelte gewéhrleistet.

Kleiderriickgabe
Nach Beendigung des Versuches wurde den Probanden der Kleidersack mit den
Kleidungen und Wertgegenstéanden zuriickgegeben. Dabei wurden die Nummern der
Sécke mit der Probanden ID iiberpriift. Somit konnte einem Verlust von Wertsachen

vorgebeugt und eine rasche Versorgung mit warmen Kleidern sichergestellt werden.

Dusche
Im Anschluss an die Ubung bestand die Moglichkeit sich in den Sanitiranlagen der

Klinik die Restkontamination unter warmen Wasser abzuduschen.

3.5 Zeitlicher Ubungsablauf

Durch die Sperrung der Notaufnahme stand am Ubungstag ein Zeitraum von vier Stunden
zur Ubungsdurchfiihrung und Vor- und Nachbereitung zur Verfiigung. Von 16 — 20 Uhr
konnten keine Notfallpatienten in die Klinik aufgenommen werden. Diese Zeitspanne war
begrenzender Faktor in der Studienplanung. Der Aufbau der Massendekontamination

und die zur Auswertung bendtigten Stationen begann um 16:00 Uhr.

Die Registrierung der Probanden erfolgte bereits 30 Minuten nach Sperrung der Not-
aufnahme um 16:30 Uhr. Dies war notwendig um einen piinktlichen Ubungsstart um
17:00 Uhr zu ermoglichen. Untergruppe 1 (ID 100 — 103) der Kontrollgruppe startete als
erste Gruppe in den Versuch. Bei der Berechnung der Dauer, die Probanden zum Be-
malen, Fotografieren und Durchlaufen der Massendekokontaminationsstrecke benétigen,
wurde wie in Tabelle 3.2 dargestellt, ein Zeitansatz von 10 Minuten je Gruppe berechnet.
Dieser setzte sich aus 4 min Bemalen, 4 min Fotografieren und 2 min Dekontaminieren
zusammen. Die Zeitspanne wurde sehr knapp berechnet, da ein Puffer fiir nicht belegte

Stationen beriicksichtigt werden konnte.

Alle weiteren Gruppen wurden in einem Abstand von 10 Minuten in die Massendekonta-
mination und zur Auswertung geschickt. Berechnet wurde die Startzeit mit Beginn der
Station ,Painting” und endete an Station ,,UV-Zelt 2“. Die in Tabelle 3.2 dargestellte
zeitlich Planung konnte nicht exakt eingehalten werden, da die Probanden teils schnel-

ler prapariert wurden als angenommen, was zu einem schnelleren Gesamtablauf fiihrte.
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Beendet wurde die Ubung um 18:30 Uhr. Eine Beeintriachtigung des Forschungserfolgs

aufgrund der schnelleren Ablaufzeit konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 3.2: Zeitlicher Ubungsablauf

ID Untergruppe Beginn Dauer in min Ende
Kontrollgruppe

100 — 103 1 17:00 10 17:10
104 — 107 2 17:10 10 17:20
108 — 111 3 17:20 10 17:30
112 - 115 4 17:30 10 17:40
116 — 119 5 17:40 10 17:50
120 — 123 6 17:50 10 18:00
Treatmentgruppe

124 — 127 7 18:00 10 18:10
128 — 131 8 18:10 10 18:20
132 — 135 9 18:20 10 18:30
136 — 139 10 18:30 10 18:40
140 — 143 11 18:40 10 18:50
144 — 146 12 18:50 10 19:00

3.6 Datenerhebung

Die Datenaufnahme erfolgte mittels eines bildgebenden Verfahrens in den UV-Zelten.
Hierfiir wurden wie in Abschnitt 3.4 beschrieben Kameras installiert, welche die Anfangs-
und Restkontamination auf der Hautoberfliche fotografisch festhielten. Die Restkonta-
mination konnte aufgrund der in dem Kontrastmittel enthaltenen Fluoreszenz visuell
dargestellt werden. Durch die Fotografien konnte die Restkontamination digital erfasst
werden, wodurch die Auswertung gegeniiber der von Hartart et al. [12] verwendeten Me-
thode (Verwendung von konventionellen Dokumentationsbégen) optimiert wurde. Bei
der Auswertung der digitalen Daten wurden zwei Methoden zur Operationalisierung
der Variablen verwendet. Es wurde ein Flichenvergleich der kontaminierten Bereiche
angefertigt, welcher Auskunft iiber die Flachenreduktion und eine mdogliche Kontamina-
tionsverschleppung geben soll. Da bei dieser Methode keine Erfassung der verbleiben-
den Stoffkonzentration erfolgen konnte, wurde daher in einer zweiten Auswertung die
Quantisierung der Variablen anhand eines 5 Item Systems (vgl. Tabelle 3.3) von zwei

unabhéngigen Personen (Rater) durchgefiihrt.
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3.6.1 Kontaminationsflache

Fiir die Flachenbestimmung der Restkontamination wurde ein spezielles Programm zur
Vermessung von 2D Daten verwendet. Es handelt es sich um das Programm ,Measure" der
datinf GmbH. Das Programm ist zur flexiblen Vermessung von Langen- und Flachenma-
fen geeignet. Uber ein virtuelles Vektorraster, welches iiber das Bild gelegt wird, kénnen
direkte Messungen an 2D Bildern erstellt werden. Zur Berechnung der Léngen- und Fla-
chenmafe muss ein Mafstab durch den User festgelegt werden. Dies kann durch eine
manuelle Eingabe oder iiber im Bild befindliche Markerpunkte erfolgen. Eine Kontrolle
der Mafe kann anhand mehrerer Festpunkte erfolgen. Da das Programm die Messda-
ten auf einem anderen Layer als die Bilddaten speichert, kénnen diese separat gesichert

werden.

Die Vermessung erfolgte anhand einer absoluten Flachenberechnung iiber die in jedem
Bild vorhandenen Markerpunkte. Die Markerpunkte wurden repréasentiert durch zwei an
der Zelthaut horizontal angebrachten DIN-A4-Blétter, welche aufgrund ihrer Normung
exakt dieselbe Grofe (DIN A4= 210 mmx 297 mm) hatten. Das rechte Blatt wurde in
seiner vertikalen Lange als Mafstabsvorgabe verwendet, wodurch in jedem Bild eine
Mafstabsldnge von 210 mm angegeben wurde. Durch die Verwendung eines absoluten
Mafstabes konnte eine direkte Ubertragung der einzelnen Flichen (linker Arm, rechter
Arm, linkes Bein, rechtes Bein, Bauch, Riicken) in eine Excel Tabelle erfolgen. Die erho-
benen Werte eines einzelnen Probanden wurden zu einer Gesamtfliche aufsummiert, um
die Gesamtkontamination festlegen zu kénnen. Diese Aufarbeitung der Daten wurde fiir

beide ,,UV-Zelte* durchgefiihrt.

Ausgewertet wurden die vermessenen Fléachen iiber das Programm ,,.SPSS Statistics* der
Firma IBM. Uber das Programm konnte eine deskriptive Analyse der Flichendaten er-
folgen. Dabei fand die Beurteilung der Daten mithilfe einer Boxplot-Darstellung statt.
Die Ergebnisse der Gesamtflachenreduktion wurden des Weiteren mithilfe des Wilcoxon-
Test {iberpriift und untersucht. Die Effektivitat der angeleiteten Dekontamination konnte

durch die Anwendung des Mann-Whitney U-Test ergénzt werden.

3.6.2 Kontaminationsdichte

Um die Kontaminationsdichte (Stoffkonzentration) zu bestimmen, wurde ein ordina-

les Beurteilungsverfahren entwickelt, welches die Reduktion der Kontamination anhand
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der Strahlungsintensitit der Restkontamination bestimmt. Die Quantisierung der Rest-
kontamination kann nach den Items, wie in Tabelle 3.3 dargestellt, umgesetzt werden.
Dazu wurden die Bilder aus UV-Zelt 2 von zwei Ratern unabhingig voneinander be-
gutachtet und klassifiziert. Die Beurteilung erfolgte in den verschiedenen Korperarealen
(linker / rechter Ober / Unterschenkel; linker / rechter Ober / Unterarm; Bauch; Riicken),
wodurch ein Vergleich mit dem Grad der Ausgangskontamination durchgefiihrt werden
konnte. Die Kontaminationsdichte in UV-Zelt 1, welche als Referenz diente, wurde als
100 % betrachtet und hatte somit die Kategorie 3. Die beiden verwendeten Kameras,

unterschiedlichen Modells, hatten dadurch keine Einwirkung auf das Ergebnis.

Tabelle 3.3: Kategorisierung der Restkontaminationsdichte

Item Restkontamination in %

0 =0

1 <50

2 > 50

3 =100

5 keine Erfassung mdglich

Da die Datenerhebung durch ein visuelles Verfahren nur subjektiv betrachtet werden
kann, wurde ein zweiter Rater zur Auswertung der Daten herangezogen. Auch er bewer-
tete die Bilder anhand der in Tabelle 3.3 beschriebenen Klassifikationen. Um die Relia-
bilitdt der Methode bewerten zu kénnen, wurde die Interrater-Reliabilitdt mithilfe des
Cohens Kappa Koeffizienten bestimmt. Er vergleicht die beiden Datensédtze anhand ihrer
Ubereinstimmungsmerkmale und gibt Aufschluss iiber den Grad der Ubereinstimmung
beider Rater.

Die Datenaufbereitung wurde ebenfalls mithilfe des Programms ,,SPSS Statistics* durch-
gefiithrt. Fiir die deskriptive Darstellung der ordinakskalierten Daten wurde eine Boxplot-
Analyse angewandt, wodurch Lage- und Streuungsparameter bewertet werden kénnen.
Um einen Vergleich zwischen Treatment- und Kontrollgruppe herzustellen, wurde mit-
hilfe des Mann-Whitney U Test die Signifikanz des angeleiteten Waschverfahrens be-
stimmt. Der Gesamterfolg der Konzentrationsreduktion beider Gruppen wurde mithilfe
des Wilcoxon Test ermittelt. Auf Basis dieser Methoden erfolgte die Anwendung und die
Darstellung der Ergebnisse.
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Diese Erhebung umfasst Flichenangaben iiber die Reduktion oder Erhéhung von konta-
minierten Fléchen, wie sie bei einem Gefahrgutunfall zu erwarten sind. Auferdem werden
Angaben tiiber die verbliebene Restkontamination anhand der Leuchtintensitéit des auf-
getragenen Referenzmittels gemacht. Erfasst wurden die Daten mithilfe zweier Beurtei-
lungsmethoden auf Basis fotografischer Aufnahmen. Die Bilder stammen aus einer eigens
fiir diese Datenerhebung angepassten Dekontaminationsiibung. Das folgende Kapitel wird

unterteilt in die Ergebnisdarstellung der Fliche und die der Stoffkonzentration.

4.1 Effektivitat der Massendekontamination anhand der

Kontaminationsflache

Die Flachenvermessung ist ausschlaggebend fiir eine Beurteilung der Effektivitat einer
Massendekontamination. Sie trifft eine Aussage {iber die Vergroferung oder Verkleine-
rung der kontaminierten Flédche. Eine Vergrofterung der Flache wiirde einen negativen
Effekt auf die Gesundheitslage des Patienten bewirken. Eine Reduzierung hingegen wiir-
de das gesundheitliche Risiko verringern. Von einer Massendekontamination wird deshalb
eine Verringerung der kontaminierten Fliache erwartet. Die Ergebnisdarstellung der Kon-
taminationsfliche teilt sich in eine Betrachtung der Gesamtreduktion der Flache anhand

aller Probanden und in die Betrachtung der Effektstirke des Gruppenvergleichs auf.

Zur Betrachtung der Restkontaminationsfliche wurde die gemessene Flache in ,UV-
Zelt 2¢ in ein Verhéltnis zur gemessenen Flache in ,,UV-Zelt 1¢ gesetzt. Daraus ergibt
sich die prozentuale Restkontaminationsfliche, wobei 100 % die an der Station ,Painting*
aufgetragenen Kontamination entspricht. Die vermessenen Flachendaten zeigen ein In-
tervall von {FF € R | 0% < F < 203 %} auf. Anhand dieser Berechnungen kann eine
Einschéitzung tiber eine Reduktion (< 100%) oder iiber eine Vergroferung (> 100 %)

erfolgen.
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In Abbildung 4.1 ist die Restkontamination auf den einzelnen Korperarealen aller Proban-
den dargestellt. Abbildung 4.2 beschreibt den Vergleich zwischen Kontroll- und Treat-
mentgruppe. Die Ergebnisse stiitzen sich auf die ermittelten Perzentile (Pys und Prs)
in Relation zum errechneten Median (vgl. Tabelle 4.1 und 4.3). Die Boxplots werden

charakterisiert durch:

25. Perzentil
(Po5): Das 25. Perzentil ist die Verteilung der Messwerte anhand einer prozentualen
Aufteilung. So liegen unter dem 25. Perzentil 25 % der Messwerte. Das Perzentil
wird représentiert durch den linken Rand der Box im Boxplot. |26, S. 40]

75. Perzentil
(Prs): Uber dem 75. Perzentil liegen 25 % aller gemessenen Werte. Somit sind zwi-
schen dem 25. und 75. Perzentil 50 % der Messwerte. Das Perzentil wird durch den
rechten Rand der Box im Boxplot dargestellt. [26, S. 40|

Median

(Ps0): Der Median ist ein Lageparameter, der die Mitte einer Haufigkeitsvertei-
lung angibt. 50 % der Probanden haben eine Eigenschaft, die kleiner oder grofer
dem Median ist. Dazu werden alle erhobenen Daten aufsteigend der Merkmalsaus-
pragung sortiert. Der mittlere Wert der Datenreihe ist der Median. Bei geraden
Datenreihen werden die beiden mittleren Zahlen addiert und im Anschluss hal-
biert (CLT'H’) Der Median wird durch einen vertikalen Strich in der Box des Boxplots
dargestellt. [26, S. 40|

Interquartiltilabstand
(IQA): Der Interquartilabstand ist ein Dispersionsmaf, welches die Range zwi-
schen dem 25. und 75. Perzentil beschreibt (IQA = Pr5 — Py5). Uber den
Interquartilabstand kénnen Extremwerte und Ausreifer bewertet werden (IQA -
1,5 < Ausreifer | IQA -3 < Extremwerte). |26, S. 40|

4.1.1 Gesamtbetrachtung

Nach der Auswahl der Methoden und der Operationalisierung der Variablen erfolgt
die Gesamtbetrachtung der Massendekontamination bei der Untersuchung der Konta-
minationsfliche. Betrachtet wird die Verteilung der Skalenwerte anhand einer Boxplot-

Darstellung. Mathematisch wird diese grafische Analyse durch die Verwendung des Wil-
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coxon-Test unterstiitzt, welcher fiir die nicht normalverteilten Daten Aussage iiber einen
gerichteten Effekt gibt.

LT e \\ gy ° o
Ricken [ — |

Bauch {

re. Bein {

Korperareal

li. Bein { ©

re. Arm © P

li. Arm 00 ** * *

0% 50% 100% 150% 200%

Kontaminationsflache

Abbildung 4.1: Boxplot-Darstellung der relativen Restfliche — Gesamtbetrachtung

Im ersten Schritt wird die Kontaminationsverschleppung der Gesamtgruppe betrachtet,
um eine Darstellung der allgemeinen Effektivitdt der Massendekontamination zu erhal-
ten. Folgende Untergruppen werden betrachtet: li. Arm, re. Arm, li. Bein, re. Bein, Bauch,
Riicken und die Gesamtfliche. Die Variation der Stichprobengréfe n ist auf die Bade-
kleidung zuriickzufiihren. So hatten weibliche Probanden héufig einen Badeanzug an,
welcher den Bauchbereich verdeckte. Méannliche Probanden hingegen trugen lange Ba-
deshorts, wodurch eine teilweise Verdeckung der Oberschenkel zu beméngeln ist. Diese

Daten sind aus der Datenbewertung ausgenommen.

Zunichst fillt auf, dass die Extremititen der Probanden eine hohe Ubereinstimmung
des Medians aufweisen. Diese entsprechen in allen vier Fallen einem Wert von 0, wie aus
Tabelle 4.1 hervorgeht. Hingegen kann bei den Dimensionen ,Riicken* und ,Bauch® ein
erhohter Median erkannt werden. Besonders auffillig ist der der Dimension ,,Riicken”. Er
hat im Verhéltnis zu den anderen Dimensionen die hochste Auspriagung (Psp = 96 %).
Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass bei allen betrachteten Korperdimensionen
der Median unterhalb der aufgetragenen Kontaminationsflache liegt. Dies zeigt auch der

linksseitige Median der Gesamtgruppe.
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Tabelle 4.1: Relative Restkontamination in Prozent — Gesamtbetrachtung

N Median 25.Perzentil 75.Perzentil IQA

Pso Py Prs P55
li. Arm 46 0 0 20 20
re. Arm 46 0 0 28 28
li. Bein 44 0 0 62 62
re. Bein 44 0 0 81 81
Bauch 34 68 0 103 103
Riicken 46 96 99 122 67
Gesamtflache 47 30 15,00 65 50

Im Bezug auf die Korrespondenz der einzelnen Flichendaten kann eine gute Ubereinstim-
mung des li. Arms, des re. Arms und der Gesamtflache erkannt werden (/QA < 50 %).
Den groften Interquartilabstand weist die Dimension ,,Bauch® mit einem Wert von 103 %

auf.

Auffallig sind die Ergebnisse der Dimension ,Riicken” und , Bauch®, welche gegenséatzlich
zu den anderen Dimensionen eine rechtsseitige Verteilung der Daten in Abbildung 4.1
aufweisen. In der Dimension ,Riicken* deuten die Lagemafse auf ein Problem in diesem
Bereich hin. Ursache hierfiir konnte die schlechte Erreichbarkeit des Areals sein. Auch
kénnte die Korperhaltung einen Effekt bei der Dekontamination des Riickens gehabt
haben. Im Bauchbereich kann aufgrund der erhéhten Lagemaise ebenfalls auf ein Problem
geschlossen werden. Die Korperhaltung kann ein Grund fiir diese verteilten Werte gewesen
sein. Um die Erkenntnisse der grafischen Ergebnisanalyse mathematisch zu beweisen,

wurde der Test nach Wilcoxon angewandt.

Der Wilcoxon-Test soll die Beurteilung der Effektivitat einer Massendekontamination an-
hand des empirischen Parameters z belegen. Hierzu wurde die Kontaminationsflache vor-
und nach der Massendekontamination erfasst und unter den Differenzen eine Rangord-
nung nach der Gréfse vergeben. Negative Rangzahlen und positive Rangzahlen werden
gesondert markiert und zu Rangsummen aufsummiert (T /T’). Die Hypothese Hy wird
unwahrscheinlicher, je grofer die Differenz der beiden T-Werte ist. [26, S. 153 ff.]
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o1 = Standardfehler von T,

n = Summe der Paardifferenzen

. Tmin —-n- (n+ 1)/4
z = o (4.1)

Da die Stichprobe N > 25 und somit hinreichend grofs ist, kann die Hypothese an-
hand des, iiber die Formel 4.1 berechneten, z-Wertes gepriift werden. Dieser z-Wert muss
mit dem Wert der Standardnormalverteilungstabelle vergleichen werden. Der hat fiir
das Signifikanzniveau 0,05 einen Wert von =+ 1,96. Somit folgt die Nullhypothese: |26,
S. 153 ff.; 218 ff.][27, S. 354 {1

Hy= Die Massendekontamination effektiert keine Flachenreduktion.

Hy = {z]-1,96 <z < 1,96}
Hy # {z]-1,96>z>1,96}

Tabelle 4.2: Wilcoxon-Test — Gesamtbetrachtung der Kontaminationsflache

Rénge
N Mittlerer Rang Rangsumme
UV-Zelt 2 - UV-Zelt 1 T’ Negative Rénge 218% 142,99 31172,00
T Positive Ringe 42b 65,67 2758,00
Bindungen 0¢
Gesamt 260
@ UV-Zelt 1 > UV-Zelt 2
b UV-Zelt 1 < UV-Zelt 2
¢ UV-Zelt 1 = UV-Zelt 2
Mathematische Bewertung
z -11,705
Asymptotische Signifikanz (2-Seitig) 0,000
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Bei der Anwendung des Wilcoxon-Tests konnte fiir T? ein Wert von 218 und fiir T ein
Wert von 42 ermittelt werden. Es wird festgestellt, dass die Werte stark voneinander
abweichen, was auf eine Ablehnung der Nullhypothese hindeutet. Da die negativen Rén-
ge vermehrt auftreten (n= 218), kann bei der Gegentiberstellung von ,,UV-Zelt 2¢ zu
,UV-Zelt 1 eine Reduzierung der Fldche erkannt werden. Unterstiitzt wird die Aussage
durch die Asymptotische Signifikanz, fiir welche ein Wert von 0,000 berechnet wurde
(vgl. Tabelle 4.2). Die Signifikanz ist somit kleiner als das Signifikanzniveau (o= 0,05).
Dadurch ist die Kontaminationsfliche in ,,UV-Zelt 1“ signifikant verschieden zu ,,UV-
Zelt 2“. Die Berechnung des z-Wertes ergibt einen Betrag von -11,705 (vgl. Tabelle 4.2).
Da z < —1,96 ist, muss die Nullhypothese abgelehnt werden. — Die Nullhypothese wird
abgelehnt — 26, S. 113 ff.; 218 {f.]

4.1.2 Gruppenbetrachtung

Im néchsten Schritt der Auswertung der Kontaminationsfliche, wird der Vergleich zwi-
schen Kontroll- und Treatmentgruppe hergestellt. Uber die Boxplot-Darstellung kénnen
Unterschiede der beiden Gruppen abgeleitet werden. Um die grafische Auswertung zu
stiitzen und um eine numerische Einschatzung der Ergebnisse zu bekommen, wird eine
Analyse mithilfe des Mann-Whitney U-Tests durchgefiihrt.

Zunéchst ist die Gegeniiberstellung der beiden Gruppen (Kontroll- und Treatmentgruppe)
darzustellen, um die Effektivitdt einer angeleiteten Massendekontamination abzuleiten.
Hierzu wurden wie bei der Gesamtbetrachtung folgende Untergruppen beriicksichtigt:
li. Arm, re. Arm, li. Bein, re. Bein, Bauch, Riicken und die Gesamtflache. In Abbil-
dung 4.2 sind die Skalenwerte in Form von Boxplots zu erkennen. Tabellarisch sind die
Perzentile der Dimensionen in Tabelle 4.3 dargestellt. Auch bei dieser Betrachtung hangt

die Variation der Stichprobengrofe von verdeckten Korperteilen ab.

Die Mediane der Dimensionen sind verglichen mit der jeweils zugehérigen Gruppe sehr
konsistent und haben eine hohe Ubereinstimmung. Nur die Mediane des ,Bauches* wei-
chen stark voneinander ab. Die Kontrollgruppe hat dort einen linksseitigen Median von
0 %. Der Median der Treatmentgruppe hingegen weist einen Wert von 74 % auf, was auf
ein Problem in dieser Gruppe hindeutet. Bei der ,Gesamtflache ist zu sehen, dass die
beiden Mediane der Treatment- und Kontrollgruppe einen Wert < 50 % aufweisen, was

auf eine Reduzierung der Kontamination hinweist.
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Gruppe

Gesamtflache EKontroligruppe
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Abbildung 4.2: Boxplot-Darstellung der relativen Restfliche — Gruppenbetrachtung

Alle Interquartilabsténde der Treatmentgruppe, bis auf den des ,re. Beins“, haben eine
kleinere Range als die der Kontrollgruppe (vgl. Tabelle 4.3), was auf die identische Aus-
flihrung des Waschvorgangs hindeutet. Der Interquartilabstand der Dimension ,Riicken‘
in der Kontrollgruppe ist im Verhéltnis zur Treatmentgruppe aufféllig groft. Auch im Be-
reich ,,Bauch” ist eine grofe Differenz zwischen den Gruppen festzustellen. Wie bereits in
der Dimension ,,Riicken” zu sehen ist, ist auch in der Dimension , Bauch” der Interquartil-
abstand der Kontrollgruppe grofser. Bei den Dimensionen ,Jli. Arm®, ,re. Arm*, ,li. Bein“,

kann ein inverses Verhalten des Interqartilabstandes beobachtet werden.

Generell hat die Kontrollgruppe auf Grundlage der Mediane eine kleinere Fliache. Hinge-
gen hat die Treatmentgruppe eine hohere Korrespondenz der Messdaten, mit Ausnahme
des ,re. Beins“. Bei Betrachtung der Gesamtfliche wird diese Beobachtung unterstiitzt,
denn wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, liegen die beiden Mediane der Gruppen sehr
nahe, wobei der Median der Kontrollgruppe kleiner ist als der der Treatmentgruppe. Die
Perzentile haben eine &hnliche Verteilung, was auf eine Vergleichbarkeit der Gruppen hin-
deutet. Die Treatmentgruppe weist einen kleineren Interquartilabstand (IQA = 36 %),
verglichen mit der Kontrollgruppe (IQA = 54 %) auf. Daraus lésst sich schliefen, dass
die Durchfiihrung der angeleiteten Massendekontamination einen Effekt auf die Restkon-

tamination hat.
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4 Ergebnisse

Tabelle 4.3: Relative Restkontamination in Prozent — Gruppenbetrachtung

N Median 25.Perzentil 75.Perzentil IQA

Pso Pos Prs Pos 75
Kontrollgruppe
li. Arm 24 0 0 28 28
re. Arm 24 0 0 36 36
li. Bein 22 0 0 83 83
re. Bein 22 0 0 66 66
Bauch 19 0 0 103 103
Riicken 24 94 0 124 124
Gesamtflache 24 30 14 68 54
Treatmentgruppe
li. Arm 22 0 0 0 0
re. Arm 22 0 0 21 21
li. Bein 22 0 0 59 59
re. Bein 22 0 0 86 86
Bauch 15 74 62 105 43
Riicken 22 99 77 115 38
Gesamtflache 23 35 21 57 36

Um einen mathematischen Nachweis fiir die ermittelten Erkenntnisse liefern zu konnen,
folgt eine Analyse mithilfe des Mann-Whitney U-Test. Ahnlich wie der Wilcoxon-Test
bildet auch der U-Test eine Rangordnung und vergleicht die zentralen Werte anhand

ihrer Rénge auf signifikante Unterschiede.

Zuerst werden die Differenzen der Merkmalsauspragungen (Fliche ,,UV-Zelt 1¢—Fliche
»,UV-Zelt 2) in eine aufsteigende Reihe gebracht und anhand ihrer Rénge nummeriert.
Flachen mit dem gleichen Rang erhalten das Mittel der beiden Rangnummern, wobei
die Vorzeichen der Differenzen auf die Rénge iibertragen werden. Die Summe der Rénge
ergibt die Rangsumme der negativen und positiven Range (R_ und R, ). Die Priifgrofe U
(vgl. Gleichung 4.2) berechnet die Haufigkeit von Rangplatzen, die grofer sind, als die der
anderen Gruppe. Anhand dieser Kennzahl kann der empirische Wert z ermittelt werden
(vgl. Gleichung 4.3). Durch den z-Wert wird die Nullhypothese anhand des ermittelten
kritischen Werts verworfen oder beibehalten. [26, S. 150 ff.; 218 ff.]
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n— Summe der Paardifferenzen

. 1

U = nl.n2+nl(rr;1+)_Ri (4.2)
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\/nl . ng(nl —+ ng + 1)/12

Da es sich bei der Nullhypothese um eine gerichtete Fragestellung handelt, muss das
Ergebnis einseitig gepriift werden. Aus der Verteilungsfunktion der Standardnormalver-
teilung lasst sich ein kritischer Wert von —1,65, bei einem Signifikanzniveau von 5%
(0,05) ermitteln. Sollte der z-Wert kleiner dem kritischen Wert sein, so ist die Nullhypo-

these zu verwerfen. Folgende Nullhypothese wird angenommen: [26, S. 813

Hy= Die Animation erzielt keinen Effekt auf die Reduzierung der Kontaminationsflache.

Hy = {z|z>—1,65}
Hy # {z|z<-1,65}

Tabelle 4.4: U-Test — Gruppenbetrachtung der Kontaminationsfliche

Rénge
Gruppe N Mittlerer Rang Rangsumme
Kontaminationsfliche Kontrollgruppe 135 125,25 16908,50
Treatmentgruppe 125 136,17 17021,50
Gesamt 260
Mathematische Bewertung
Z -1,277
Asymptotische Signifikanz (2-Seitig) 0,202

Aus Tabelle 4.4 kénnen die Ergebnisse des U-Tests entnommen werden. Zu erkennen ist,
dass die Flache des mittleren Rangs der Treatmentgruppe (136,17) iber dem mittleren
Rang der Kontrollgruppe (125,25) liegt. Das deutet an, dass die Treatmentgruppe im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe schlechter in der Massendekontamination abgeschlossen hat.

Die asymptotische Signifikanz der Daten lisst auf einen zufilligen Effekt der Differenzen
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4 Ergebnisse

schliefen, denn diese hat einen Wert von 0, 202, welcher tiber dem Signifikanzniveau von
0,05 liegt. Die Bewertung des z-Wertes (—1,277) ergibt, dass die Nullhypothese ange-
nommen werden muss, da z > —1,65 ist. — Die Nullhypothese wird angenommen — |26,
S. 813]

4.2 Effektivitat der Massendekontamination anhand der

Kontaminationsdichte

Die alleinige Berechnung der Flachenanderung reicht nicht aus, um die Wirksamkeit einer
Massendekontamination zu bestimmen. Durch die Flachenberechnung kann keine Erfas-
sung der Stoffdichte erfolgen, welche ebenfalls ausschlaggebend fiir die gesundheitliche

Auswirkung eines Stoffes ist.

Die Quantifizierung der Stoffdichte kann durch die Kategorisierung der Kontaminations-
dichte anhand der Restleuchtstéirke des Kontrastmittels erfolgen. Mithilfe eines Kodier-
leitfadens, wie in Tabelle 3.3 dargestellt, wurde diese durch zwei Rater erfasst. Aus den
beiden Datensétzen wurde zu jeder Position das Arithmetische Mittel zur Bewertung der
Ergebnisse gebildet. Es erfolgte eine Ergebnisdarstellung, die zum einen die Gesamtwir-
kung der Massendekontamination anhand aller Probanden beurteilt und zum andern den

Gruppenvergleich herstellt.

4.2.1 Interrater-Reliabilitat

Da eine Auswertung durch Beobachtungen nicht objektiv ist, wurde anhand des Co-
hens Kappa Koeffizienten (k) die Interrater-Reliabilitét berechnet. Dieser berechnet die
prozentuale Ubereinstimmung der beiden Rater und beriicksichtigt dabei die Wahrschein-
lichkeit einer zufilligen Ubereinstimmung anhand einer quadratischen Kontingenztafel.
Dabei wird durch Py (vgl. Formel 4.4) der Anteil bestimmt, der tatséchlich die gleiche
Merkmalsausprigung besitzt, wobei Py der Summe der relativen Ubereinstimmungen
entspricht (Py = 0,821). P, (vgl. Formel 4.5) berechnet hingegen den Anteil zufillig zu-
treffender Merkmalsauspriagungen und wird aus der Summe der relativen Multiplikation
der Gesamtwerte berechnet (P, = 0,422). [28, S.36311.][26, S. 581 {.|[29]
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Py = _n (4.4)
k
Z fz fz
P, = 1=1n2 (4.5)
_ Py — P
K - (4.6)

Aus Tabelle 4.5 kann die Ubereinstimmung der Rater entnommen werden. Die hervor-
gehobenen Zahlen beschreiben die Summen der Fille, in denen beide Rater dieselbe

Antwort gegeben haben.

Tabelle 4.5: Kontingenztafel zur Bestimmung der Interrater-Reliabilitat

Rater 2
Item 0 1 2 3 5 Gesamt

Rater 1 0 262 26 2 0 0 290

1 14 67 8 0 0 89

2 1 18 18 0 O 37

3 0 5 10 7 0 22

5 0 0 0 0 32 32
Gesamt 277 116 38 7 32 470

Ma® der Ubereinstimmung Kappa 0,691
Anzahl der giiltigen Falle 470

Uber die Formel 4.6 erfolgt die Berechnung des Cohens Kappa. Tabelle 4.5 zeigt, dass
die Ubereinstimmung der beiden Rater nach Cohens einen Wert von 0,691 haben. Somit
liegt bei der Auswertung der Daten eine Ubereinstimmung von 69,1 % vor. Als Bewer-
tungsgrundlage fiir diese Mafzahl werden die von Landis und Koch [28] beschriebenen
Klassifizierungen angewandt. Demnach haben die beiden Datensétze eine substanzielle
Ubereinstimmung (0,61 — 0,80= substanzielle Ubereinstimmung) und kénnen somit fiir

die weitere Auswertung verwendet werden.
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4.2.2 Gesamtbetrachtung

Nachdem die Daten der beiden Rater substanziell iibereinstimmen, wurde die Skalenver-
teilung mithilfe von Boxplots dargestellt, welche die Kontaminationsdichte anhand der
im Voraus definierten Items zeigen. Die folgenden Ergebnisse werden aufgeteilt in eine
visuelle Analyse der Gesamtreduktion und eine numerische Bewertung der Daten anhand

des Wilcoxon-Tests.

Die Boxplots besitzen zwei Dimensionen. Die erste Dimension beschreibt die Kérperarea-
le, aufgeteilt in re. Unterschenkel (re. US), re. Oberschenkel (re. OS), li. Unterschenkel
(1i.US), li. Oberschenkel (1i.0S), Bauch, Riicken, re. Unterarm (re. UA), re. Oberarm (re.
OA), li. Unterarm (li. UA), li. Oberarm (li. OA). Die zweite dargestellte Dimension der
Boxplots gibt die Items 1 — 4 der Kontaminationsdichte an. Es kommt durch das Arith-
metische Mittel der beiden Rater zu Zwischenschritten, wodurch die Skala um 3 weitere
Items erweitert wurde. Ergénzt wurde sie deshalb um die Werte 0,5, 1,5, 2,5. Item 5 wird
aus der Beurteilung ausgenommen, da es sich um nicht einsehbare Koérperareale handelt,

die durch Badekleidung verdeckt wurden.

li. OA * * * * *
li. UA * * *
re. oA [ H— o °
re. UA * * * *
8
& Ricken— [T
@
g
.6 Bauch
X
li. OS i °
li. US i °
re. OS 1 o
re. US { o
0 1,0 20 30

Kontaminationsdichte

Abbildung 4.3: Boxplot-Darstellung der Restkontaminationsdichte — Gesamtbetrachtung

Im ersten Schritt der Ergebnisdarstellung der Restkontaminationsdichte wird die allge-

meine Reduzierung des Referenzstoffes bei einer Massendekontamination begutachtet.
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Tabelle 4.6: Quantisierte Restkontaminationsdichte — Gesamtbetrachtung

N Median 25.Perzentil 75.Perzentil IQA

Psq Py Prs Pa5_75
re. US 45 0,0 0,0 1,0 1,0
re. 0S40 0,0 0,0 1,0 1,0
LLUS 45 0,0 0,0 1,0 1,0
.OS 40 0,0 0,0 1,0 1,0
Bauch 34 05 0,0 1,0 1,0
Riicken 46 1,0 0,5 1,5 1,0
re. UA 47 0,0 0,0 0,0 0,0
re. OA 47 0,0 0,0 0,5 0,5
L. UA 47 0,0 0,0 0,0 0,0
li. OA 47 0,0 0,0 0,0 0,0

Sie soll, zusammen mit dem ,Gesamtvergleich der Restkontaminationsfliche (vgl. Ab-
bildung 4.1), Aufschluss iiber die allgemeine Effektivitit der Massendekontamination
geben. Zur Darstellung der Daten wurden die im ,,UV-Zelt 2* ermittelten Werte herange-
zogen. Die numerische Darstellung der Perzentile in Tabelle 4.6 wird zur Unterstiitzung

der Grafik verwendet.

Zuerst kann festgestellt werden, dass alle Mediane kleiner oder gleich 1,0 sind und somit
auf der Skala eine sehr starke Verteilung in das linke Viertel aufweisen. Auffallig sind
die Mediane der Extremititen. Sie alle haben einen Wert von 0,0. Der héchste Median
mit 1,0 kann in der Dimension ,Riicken“ erkannt werden, was auf ein Problem in diesem
Bereich hindeutet. Die schlechte Erreichbarkeit des Areals oder eine Schonhaltung kénnte

Grund fiir diese Auspragung sein.

Die Range der einzelnen Dimensionen ist konsistent < 1,0 (vgl. Tabelle 4.6). Der ,Rii-
cken® fallt hinsichtlich der Lage seiner Perzentile auf, denn das 25. Perzentil ist nicht wie
bei den anderen Dimensionen bei einem Wert von 0,0, sondern befindet sich bei 0,5. Das
75. Perzentil liegt bei 1,5 und hat den gréfiten Wert aller Perzentile. Auch wird erkannt,
dass die Arme einen vergleichsweise geringen Interquartilabstand haben. Mit Ausnahme
des ,re. OA* haben diese einen IQA von 0,0. Der IQA des re. OA ist mit 0,5 dennoch
sehr gering. Generell kann eine Reduktion des Referenzmittels erkannt werden. Lediglich

im ,Riicken” und ,Bauch” Bereich sind Probleme bei dem Waschvorgang auffallig.

Eine Bestétigung der Erkenntnisse soll nun anhand des Wilcoxon-Test durchgefiihrt wer-
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den. Das Ergebnis soll eine Aussage iiber die Effektivitdt einer Massendekontamination
ohne Fremdeinwirkung treffen. Die Berechnung erfolgt nach demselben Ablaufschema
des Wilcoxon-Test der Flachenberechnung (vgl. Kapitel 4.1.1). Da die Stichprobe eben-
falls N > 25 ist, kann die Nullhypothese ebenfalls anhand des z-Wertes und der Signifi-
kanz gepriift werden. Folgende Nullhypothese wird fiir die Berechnung angenommen: |26,
S. 153 ff.]

Hy= Die Massendekontamination effektiert keine Reduktion der Kontaminationsdichte.

Hy = {2]-1,96 < z < 1,96}
Hy # {z]-1,96>z> 1,96}

Tabelle 4.7: Wilcoxon-Test — Gesamtbetrachtung der Kontaminationsdichte

Range
N Mittlerer Rang Rangsumme
UV-Zelt 2 - UV-Zelt 1 T’ Negative Rénge 0¢ 0,00 0,00
T Positive Rénge 428b 214,50 91806,00
Bindungen 8¢
Gesamt 436
@ UV-Zelt 1 < UV-Zelt 2
b UV-Zelt 1 > UV-Zelt 2
¢ UV-Zelt 1 = UV-Zelt 2
Mathematische Bewertung
z -18,405
Asymptotische Signifikanz (2-Seitig) 0,000

Bei der Beurteilung der Daten nach dem Wilcoxon-Test ergibt sich fiir T’ ein Wert von 428
und fiir T ein Wert von 0. Bindungen werden in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.
Bei den T-Werten kann eine hohe Differenz festgestellt werden, was fiir eine Ablehnung
der Nullhypothese spricht. Somit kann eine Reduzierung der Kontaminationsdichte durch
die Massendekontamination vermutet werden. Diese Vermutung wird gestiitzt durch die

asymptotische Signifikanz, welche wie bei der Flachenberechnung einen Wert von 0,000
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besitzt (vgl. Tabelle 4.7). Die Signifikanz ist kleiner als das Signifikanzniveau (o = 0,05).
Daraus folgt, dass eine signifikante Anderung der Kontaminationsdichte in ,,JUV-Zelt 2¢
festgestellt werden kann und somit ein zufélliges Auftreten der Nullhypothese unwahr-
scheinlich ist. Bei Betrachtung des z-Wertes (2 < —1,96), wird eine Ablehnung der
Nullhypothese deutlich. Der z-Wert hat einen Wert von —18,405, wie aus Tabelle 4.7 zu
entnehmen ist.— Die Nullhypothese wird abgelehnt — [26, S. 113 {f.]

4.2.3 Gruppenbetrachtung

Bei der Betrachtung der Gruppenunterschiede wird die Wirkung der angeleiteten Mas-
sendekontamination auf die Reduktion der Stoffdichte untersucht. In den Boxplots wird
zwischen der Kontroll- und Treatmentgruppe unterschieden. Durch diese Analyse kann
die unangeleitete Massendekontamination mit der angeleiteten verglichen werden, wor-
aus Schliisse auf eine Effektivitdt der Animation gezogen werden kénnen. Die grafische
Darstellung der Boxplots in Abbildung 4.4 wird ergénzt durch die Tabelle 4.8.

Gruppe
li. OA * * * @ Kontroligruppe
N Treatmentgruppe
li. UA °
re. OA ; ;
re. UA * *
3 . * | * * *
AL Gl e — ——
S
[«]
2 — NN NN
;6 Bauch °
X
li. OS 1
li. US °
(S
re. OS
®
re. US °
0 1,0 2,0 30

Kontaminationsdichte

Abbildung 4.4: Boxplot-Darstellung der Restkontaminationsdichte — Gruppenbetrach-
tung

Zunachst kann festgestellt werden, dass fast alle Extremitaten in beiden Gruppen einen

Median von 0,0 haben. Lediglich der ,re. US* der Treatmentgruppe weist einen leicht
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Tabelle 4.8: Quantisierte Restkontaminationsdichte — Gruppenbetrachtung

N Median 25.Perzentil 75.Perzentil IQA

Pso Pos Prs Pos 75

Kontrollgruppe

re. US 22 0,0 0,0 1,0 1,0
re. OS 21 0,0 0,0 1,0 1,0
li. US 22 0,0 0,0 1,0 1,0
li. OS 21 0,0 0,0 1,0 1,0
Bauch 19 0,0 0,0 1,0 1,0
Riicken 24 1,0 0,25 1,75 1,5
re. UA 24 0,0 0,0 0,25 0,25
re. OA 24 0,0 0,0 0,5 0,5
li. UA 24 0,0 0,0 0,5 0,5
li. OA 24 0,0 0,0 0,25 0,25
Treatmentgruppe

re. US 23 0,5 0,0 1,0 1,0
re. OS 19 0,0 0,0 1,0 1,0
li. US 23 0,0 0,0 1,0 1,0
li. OS 19 0,0 0,0 1,0 1,0
Bauch 15 1,0 0,5 2,0 1,5
Riicken 22 1,0 1,0 1,0 0,0
re. UA 23 0,0 0,0 0,0 0,0
re. OA 23 0,0 0,0 0,5 0,5
li. UA 23 0,0 0,0 0,0 0,0
li. OA 23 0,0 0,0 0,0 0,0

erhohten Median von 0,5 auf. Die Dimensionen ,re. US* und ,Bauch“ zeigen einen Un-
terschied in der Verteilung ihrer Mediane. Jeweils angehoben ist der Median der Treat-
mentgruppe, wobei der ,re. US* eine Differenz von 0,5 und der ,Bauch“ eine Differenz
von 1,0 hat.

Bei der Betrachtung der Interquartilabsténde fallt auf, dass die Treatmentgruppe in fast
allen Fillen eine kleinere oder gleiche Range wie die der Kontrollgruppe hat (vgl. Tabel-
le 4.8). Nur der ,Bauch® als einzige Dimension hat einen hoheren Interquartilabstand in
der Treatmentgruppe. Speziell im Riickenbereich der Kontrollgruppe ist eine grofe Ver-
teilung der Messwerte zu erkennen (IQA = 1,5). Der Parameter der Treatmentgruppe ist
hingegen invers bei 0,0. Die groften Differenzen der Interquartilabstdnde kénnen im Rii-

ckenbereich und den oberen Extremitéten festgestellt werden. Die oberen Extremitéten
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der Treatmentgruppe weisen einen sehr geringen Interquartilabstand auf (IQA < 0,5),
wobei die Dimensionen ,li. OA“ |li. UA“ re.UA“ einen Interquartilabstand von 0,0 ha-

ben.

Im Gesamten auffillig ist die Dimension ,,Bauch®, wobei die Kontrollgruppe eine linkssei-
tige Verteilung aufzeigt und die Treatmentgruppe im Verhéltnis eine rechtsseitige Ver-
teilung besitzt. Auch die Dimension ,Riicken” deutet mit ihrem Median (Pso= 1,0) auf
ein Problem hin. Denkbar ist, dass die Faktoren Koérperhaltung und Zeit, Ursachen fiir
diese Konflikte darstellen. Die Interquartilabstinde der Treatmentgruppe, welche meist

kleiner sind als die der Kontrollgruppe, weisen auf einen Effekt der Animation hin.

Im letzten Schritt des Ergebnisteils wird die Wirksamkeit der Animation anhand des
Mann-Whitney U-Tests berechnet. Hierzu wurden Berechnungen wie im Kapitel 4.1.2
anhand der Formeln 4.2 und 4.3 durchgefiihrt. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte
anhand der asymptotischen Signifikanz und des z-Wertes. Fiir die Berechnungen werden
die einzelnen Dimensionen der Kontaminationsdichte der Kontrollgruppe mit der der

Treatmentgruppe verglichen. Folgende Nullhypothese wird angenommen:

Hy= Die Animation erzielt keinen Effekt auf die Reduzierung der Stoffkonzentration.

Hy = {z|z>-1,65}
Hy # {z|2<-1,65}

Tabelle 4.9: U-Test — Gruppenbetrachtung der Kontaminationsdichte

Rénge
Gruppe N Mittlerer Rang Rangsumme
Kontaminationsdichte Kontrollgruppe 228 209,24 47707,00
Treatmentgruppe 201 221,53 44528,00
Gesamt 260
Mathematische Bewertung
z -1,155
Asymptotische Signifikanz (2-Seitig) 0,248

Tabelle 4.9 beinhaltet die Ergebnisse des Mann-Whitney U-Test, der angeleiteten Massen-
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dekontamination fiir die Kontaminationsdichte. Die mittleren Rédnge weisen einen Wert
von 209,24 in der Kontrollgruppe und 221,53 in der Treatmentgruppe auf. Ein kleinerer
mittlerer Rang in der Kontrollgruppe ist ein Indiz, dass die Animation keinen Effekt auf
die Reduktion des Referenzstoffes hat. Die asymptotische Signifikanz hat einen Wert von
0,248. Da diese iiber einem Wert von 0,05 liegt, kann darauf geschlossen werden, dass
die Nullhypothese angenommen werden muss. Sie weist auf eine zuféllig entstandene
Verteilung hin. Dies bestéatigt auch der z-Wert. Mit einer Hohe von —1, 155 liegt er iiber
dem aus der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung entnommenen kritischen
Wert von —1,65, was zu einer Annahme der Nullhypothese fiihrt. — Die Nullhypothese

wird angenommen — [26, S. 813|
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Im folgenden Kapitel sollen die erarbeiteten Ergebnisse zur Wirksamkeitsuntersuchung
der Massendekontamination zusammengefasst und interpretiert werden. Dem vorange-
stellt ist eine Zusammenfassung aller wichtigen Erkenntnisse aus dieser Untersuchung.
Eine detailliertere Aufschliisselung der Ergebnisse erfolgt in der Erérterung der ausgewer-
teten Daten. Auferdem wird mit einer kritischen Auseinandersetzung der verwendeten
Methoden die Giite der Studie bewertet und mogliche Fehlbetrachtungen und metho-
dische Alternativen aufgezeigt. Zum Abschluss des Kapitels werden die resultierenden
Schlussfolgerungen auf die praktische Anwendung im Bereich der Gefahrenabwehr impli-

ziert und ein Fazit aus der vorliegenden Arbeit gezogen.

5.1 Zusammenfassung wichtiger Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit wurde zur Beurteilung der Wirksamkeit einer Massendekonta-
mination durchgefiihrt. Gegenstand der Untersuchung waren zwei Forschungsfragen, die

mithilfe der angewandten fotografischen Methode beurteilt wurden.

Die Studie untersuchte zuerst die Frage der generellen Wirksamkeit einer Massendekon-
tamination anhand aller an der Untersuchung teilhabenden Probanden. Wie die Flachen-
berechnung zeigt, kann eine signifikante Verringerung der Kontaminationsflache erkannt
werden. Unterstiitzend wirken die Ergebnisse der Kontaminationsdichte hinsichtlich der
Reduktion des Stoffes. Diese weisen ebenfalls eine signifikante Verminderung des Refe-
renzstoffes auf. Aufféllig sind in beiden Féllen die Extremitéten, die sowohl in der Fléche,
als auch in der Dichte einen Median von 0,0 aufweisen und somit bei mindestens der Half-
te aller Probanden eine Reduzierung des Stoffes um 100 % stattgefunden hat. Probleme
konnten im Bereich des ,,Bauches” und des ,Riickens* festgestellt werden. Jedoch befinden
sich die Mediane sowohl in der Flache als auch in der Dichte unterhalb des Anfangszu-

standes. Zusammengefasst bedeutet dies, dass in beiden Untersuchungsmethoden eine
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Verringerung des Stoffes erkannt werden kann, was die Nullhypothese aus Kapitel 2.4
falsifiziert. Somit bewirkt die Massendekontamination, nach dem in dieser Untersuchung
verwendeten Versuchsaufbau, eine signifikante Reduktion der Flache, ohne eine Konta-

minationsverschleppung zu bewirken.

Bei Betrachtung der ,mechanischen Reinigungsarbeit® kann sowohl bei der Flachenbe-
trachtung als auch bei der Dichtebetrachtung kein signifikanter Unterschied in der Stoff-
reduktion der Treatmentgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe festgestellt werden. Somit
hat die ,mechanische Reinigungsarbeit”, wie sie durch das vorgegebene Schema (vgl. An-
hang A) durchgefithrt wurde, keinen Effekt auf die Massendekontamination. Jedoch ist
zu erkennen, dass die Treatmentgruppe sehr homogene Interquartilabsténde hat. Daraus
kann der Schluss gezogen werden, dass die Animation der Duschanleitung einen Effekt
auf die Reinigung in Korrelation mit dem Faktor ,,Zeit* hat und zu einer homogenen Re-
duzierung des Stoffes bei allen Probanden fiihrt. Eine ausfiihrliche Diskussion der Daten
folgt im néchsten Abschnitt.

5.2 Erorterung der Ergebnisse

Bei der Erorterung der Ergebnisse werden die untersuchten Daten zusammengefasst,
interpretiert und in Korrelation zu den gestellten Forschungsfragen gebracht. Es erfolgt im
ersten Schritt eine Analyse der Gesamtbetrachtung der Massendekontamination, welche
Aufschluss {iber die generelle Wirksamkeit geben soll. Anschlieftend wird die angeleitete
Massendekontamination untersucht und hinsichtlich Auffalligkeiten und Unterschieden
betrachtet.

5.2.1 Beurteilung der Massendekontamination

Der folgende Abschnitt untersucht die generelle Wirksamkeit der Massendekontamination
und dient der Beantwortung der Forschungsfrage, ob eine Massendekontamination mit der
ausschlieflicher Verwendung von Wasser ausreichend fiir eine signifikante Verringerung

der Kontamination ist.

Allgemein ist bei der Betrachtung des Effekts der Massendekontamination eine Reduk-
tion der Kontaminationsflache bei einem Grofiteil der Probanden festzustellen. Wie aus

der berechneten Gesamtfliche zu entnehmen ist, kann bei allen Studienteilnehmern, mit
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Ausnahme von drei Versuchsteilnehmern, eine Verringerung der Fléche erkannt werden.
Fiir die Gesamtflache bedeutet dies, dass es bei 44 Probanden zu einer Verkleinerung
der Kontaminationsflache kam. Es muss jedoch beachtet werden, dass es sich hierbei um
eine Aufsummierung der einzelnen Teilflichen handelt. Diese Reduzierung der Gesamt-
flache impliziert nicht, dass es in einzelnen Bereichen keine Kontaminationsverschleppung
gab. Deshalb miissen die Areale einzeln in die Bewertung mit einfliefen, welche in den

folgenden Absétzen aufgeschliisselt sind.

Die Extremitéten liegen mit einem Grofsteil aller Messwerte unter der aufgetragenen Kon-
taminationsfliche, was eine Wirksamkeit der Massendekontamination in diesen Arealen
bestétigt. Im Bereich der Arme kénnen nur zwei Probanden identifiziert werden, die eine
Kontaminationsverschleppung (F' > 100 %) aufweisen. Diese ist moglicherweise auf eine
zeitliche Vernachlassigung des jeweiligen Areals zuriickzufiihren. Alle Mediane der Extre-
mitaten haben einen Wert von 0,0. Was bedeutet, dass eine vollstandige Entfernung des
Referenzstoffes bei mindestens 50 % der Probanden in diesen Arealen stattgefunden hat.
Die signifikante Reduktion der Kontamination in den Extremitéiten kann der guten Er-
reichbarkeit und der geringen Oberflache geschuldet sein, denn diese Areale sind auch in
der Schonhaltung, wie sie die Probanden unter dem kalten Wasser eingenommen haben,

gut zu erreichen.

Wird das Ergebnis der Kontaminationsdichte betrachtet, so kann ebenfalls ein Median
von 0,0 in den Bereichen der Extremitéten festgestellt werden. Auch hier ist das Er-
gebnis vermutlich der geringen Oberfliche und der guten Erreichbarkeit zuzuschreiben.
Eine kleine Oberflache, die gereinigt werden muss, spielt fiir den Zeitfaktor eine Rolle.
Kleinere Areale konnen in der gleichen Zeit griindlicher gereinigt werden, als eine grofere
Flache wie der Dimension ,,Bauch®. Die Extremitéaten haben alle ein 75. Perzentil < 1,0,
was einer Dichtereduktion von mindestens 75 % entspricht. Der rechte Oberarm ist mit
seinem 75. Perzentil (0,5) antagonistisch gegeniiber den anderen Armbereichen. Diese
Feststellung wurde auch schon von Hartart et al. [12] gemacht. Ursache des Problems
kann das h&ufigere Vorkommen von Rechtshéndern sein, die in der linken Hand gerin-
gere motorische Fahigkeiten besitzen und die Hauptreinigungsarbeit vorwiegend mit der
rechten Hand durchfithren [30]. Eine Erhebung der préferierten Hand von Probanden
wurde jedoch nicht durchgefiihrt, wodurch keine Uberpriifung dieser These mdoglich ist.
Nachfolgenden Untersuchungen wird empfohlen, die Links- oder Rechtshiandigkeit eines

Probanden festzustellen, um die Hypothese zu falsifizieren.

Anders als die Extremitaten verhalten sich die Dimensionen ,Bauch” und ,Riicken” bei
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der Flachenberechnung. Die Mediane der beiden Dimensionen sind grofer 50%, was im
Vergleich zu den Extremitédten fiir eine erhohte Fléache spricht. Grofstenteils liegen die
ermittelten Fldchen dennoch unterhalb der aufgetragenen Fldche, was im Allgemeinen
auf eine Reduktion in diesen Bereichen deutet, welche jedoch nicht so stark ausgeprigt
ist. Bei Betrachtung der Interquartilabstdnde kann festgestellt werden, dass die Dimen-
sion ,,Bauch” eine sehr heterogene Range besitzt. Ursachen hierfiir lassen sich nicht aus
der Untersuchung ableiten. Ein Grund koénnte die eingenommene Korperhaltung sein,
wobei ménnliche Probanden weniger kilteempfindlich als weibliche Probanden sind und
deshalb weniger schnell eine Schonhaltung einnehmen, welche fiir die Reinigungsarbeit
hinderlich ist [31]. Auch konnte eine Fokussierung auf andere Bereiche und somit eine
zeitliche Vernachlédssigung Ursache fiir das grofse Streuungsmafs sein. Die Streuung der
Daten des ,Riickens* mit einem Interquartilabstand von 67 % ist moglicherweise eben-
falls auf die Korperhaltung zuriickzufiihren. Vermutlich kann durch die Schonhaltung,
bei der sich die Probanden nach vorne beugen, eine grofere Wassermenge den Riicken
erreichen, als bei aufrecht stehenden Personen. So kénnten Menschen, die keine Schon-
haltung eingenommen haben eine schlechtere Reduktion in diesem Bereich gehabt haben.
Ein weiter Grund fiir die hohe Streuung ist, dass eine Reinigung in diesem Bereich auf-
grund der schlechten Erreichbarkeit nur schwer oder kaum realisierbar ist. Dies fiihrt
dazu, dass Probanden sich eher auf Bereiche konzentriert haben, die gut zu erreichen
sind. Problemgruppen kénnten beispielsweise altere Menschen mit einer eingeschrankten

Beweglichkeit oder stark muskul6se Personen sein.

Bei der Untersuchung der Kontaminationsdichte im Bereich des Riickens und des Bauches
kann ein &hnliches Muster in den Daten festgestellt werden. In der Dimension ,Riicken‘
ist der Median bei einem Wert von 1,0. Dies entspricht einem Kontaminationsriickstand
von < 25%, was eine deutliche Reduktion des Referenzstoffes zeigt. Verglichen mit den
Flachendaten wird deutlich, dass im Riickenbereich weniger eine Reduktion der Flache
stattfindet, als eine Reduktion der Kontaminationsdichte. Das selbe Verhalten ist im
Bauchbereich zu erkennen. Auch dort ist vorwiegend eine Reduzierung der Kontami-
nationsdichte festzustellen. Diese Erkenntnis spricht fiir eine Wirksamkeit der Massen-
dekontamination, denn trotz einer kontstanten Flédche, kann durch die Reduktion des

Stoffes ein gesundheitlicher Schaden geringer gehalten werden.

Die Datenanalyse zur Uberpriifung von Unterschiedshypothesen mithilfe des Wilcoxon-
Test weist sowohl in der Flachenberechnung, als auch in der Dichtebestimmung eine
signifikante Reduzierung der Kontamination nach. Es kann somit ein zuféllig entstandener

Effekt der Verringerung des Stoffes ausgeschlossen werden. Die z-Werte der beiden Tests
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zeigen auf, dass die jeweils aufgestellte Nullhypothese abgelehnt werden muss. Diese
Erkenntnis korreliert mit den Beobachtungen der deskriptiven Analyse der Boxplots und

unterstiitzt die aufgestellte Forschungsfrage.

Zusammenfassend kann fiir die Effektivitdt der Massendekontamination gesagt werden,
dass es in den Arealen der Extremitdten zu einer signifikanten Reduktion sowohl in der
Fléche, als auch in der Dichte kommt. Der grofite Dekontaminationserfolg kann in den
oberen Extremititen festgestellt werden, was auf die gute Erreichbarkeit des Areals zu-
riickzufithren ist. Folgenden Studien wird bei Betrachtung der Extremitéten empfohlen
eine Erhebung iiber die bevorzugte Hand der Probanden zu implementieren, um eine mog-
liche Korrelation zwischen der vorwiegend verwendeten rechten Hand und der rechtsseitig
schlechter dekontaminierten Seite nachzuweisen. Die schlechter abschneidenden Dimen-
sionen , Bauch” und ,Riicken” konnen trotz der hoheren Werte einen Dekontaminationser-
folg aufzeigen. Dennoch weisen sie auf Probleme in diesem Bereich hin, weshalb weitere
Untersuchungen angestellt werden sollten, die sich mit einer effektiven Reinigung des
Bauches und des Riickens beschéftigen. Moglicherweise konnte es ausreichen, wenn die-
sen Arealen eine hohere Gewichtung des Zeitfaktors zur Dekontamination zugeschrieben
wird. Wie aus den Grafiken entnommen werden kann, gibt es Ausreiffer in dem Daten-
satz. Es konnte keine Erkenntnis zur Ursache der erhohten Werte ermittelt werden. Es
wird davon ausgegangen, dass es sich um Einfliilsse wie die Korperbehaarung oder der
falschen zeitlichen Einteilung der Korperareale beim Waschvorgang handelt. Eine mog-
liche Untersuchung der Ausreifer konnte in folgenden Forschungsvorhaben durch eine
Videoaufzeichnung in Verbindung mit GPS-Tracking wihrend der Station ,Massende-
kontamination“ sein. Entgegen der von Boos et al. [11] aufgestellten Hypothese kann ein
Kontaminationserfolg allein mit Wasser verzeichnet werden. Zwar kann keine vollstandi-
ge Reduktion in der Flache und der Dichte erfolgen, dennoch zeichnen sich signifikante
Reduzierungen, speziell in den Bereichen der Extremitéten ab. Es muss jedoch beachtet
werden, dass die Forschungsmodelle einen unterschiedlichen Aufbau besitzen. So trugen
die Probanden in der von Boos et al. [11] durchgefiihrten Erhebung Kleidung, auf wel-
che die Kontamination aufgetragen wurde. Diese tragt dazu bei, dass Stoffe eher haften
bleiben als die, die direkt auf die Korperoberfliche aufgetragen werden. Es ist dennoch
zu kléren, ob ein weiterer ausschlaggebender Faktor die Differenz der Ergebnisse beein-
flusst.

Die Forschungsfrage zur generellen Wirksamkeit der Massendekontamination kann be-

statigt werden. Die Nullhypothese aus Kapitel 2.4 wird abgelehnt.
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5.2.2 Beurteilung der angeleiteten Massendekontamination

Der néchste Abschnitt widmet sich der Analyse der angeleiteten Massendekontamina-
tion, welche durch eine Animation der Probanden mithilfe einer eingewiesenen Person,
nach einem Ablaufschema durchgefiihrt wurde. Die erhobenen Daten dienen zur Beant-
wortung der Forschungsfrage, ob die ,mechanische Reinigungsarbeit”, als Faktor fiir die
Wirksamkeit einer Massendekontamination, einen Effekt auf die Reduzierung des Stoffes
hat.

Um einen Uberblick iiber die Unterschiede der reduzierten Flichen zu bekommen, wird
die Dimension ,Gesamtfliche zur Beurteilung der Effektivitdt einer Animation heran-
gezogen. Wie aus der ,Gesamtflache” hervorgeht, besteht kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Gruppen. Lediglich der Median der Kontrollgruppe ist um 5%
niedriger, als der der Treatmentgruppe. Hingegen ist die Treatmentgruppe mit einem
Interquartilabstand von 36 % um 18 % geringer als die Kontrollgruppe. Dadurch wird
angedeutet, dass die in diesem Versuchsaufbau verwendete Animation keinen Effekt auf
die Reduktion des Stoffes hatte. Um jedoch genauere Schliisse aus den Daten ziehen zu

koénnen, bedarf es einer Analyse der einzelnen Korperpartien.

Bei niherer Betrachtung der Extremitdten wird festgestellt, dass die Mediane der bei-
den Gruppen nahezu vollstdndig iibereinstimmen. Lediglich das rechte Bein hat einen
leicht erhohten Median. Fiir den Erfolg einer Animation bedeutet dies, dass sowohl die
Kontroll- als auch die Treatmentgruppe keine signifikanten Unterschiede in der Fléchen-
reduktion aufweisen. Es fillt jedoch auf, dass die Homogenitét der Restflichen in der
Treatmentgruppe besser ist. Zurilickzufiihren ist dies auf die zeitliche Begrenzung der
Reinigung der einzelnen Areale, die durch die Duschanleitung aus Anhang A vorgegeben
ist. Somit konnte, entgegen der Untersuchung von Hartart et al. [12], der zeitliche Faktor

eine wesentliche Rolle in der Massendekontamination spielen.

Die Kontaminationsdichte spiegelt die Ergebnisse der Kontaminationsfliache in den Berei-
chen der Extremititen wider. Die Mediane sind ebenfalls konsistent bei 0, wobei der rech-
te Unterschenkel in der Treatmentgruppe, wie auch schon das rechte Bein in der Untersu-
chung der Kontaminationsflache, eine leichte Erhohung des Medians von 0,5 aufweist. Es
lasst sich aus den Ergebnissen der Studie keine Ursache fiir diesen asymmetrischen Effekt
ableiten. Moglicherweise konnte wie schon bei der Beurteilung der Gesamtkontamination
festgestellt, eine Korrelation zwischen den in der Population héufiger vorkommenden

Rechtshiandern bestehen [30]. Bei der Betrachtung der Interquartilabstdnde lassen sich
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Parallelen zur Kontaminationsflache ableiten, denn auch dort kommt es in den Armberei-
chen zu einer héheren Range der Kontrollgruppe, verglichen mit der Treatmentgruppe. Im
Beinbereich hingegen sind die Interquartilabsténde in beiden Gruppen konsistent bei 1,0.
Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass die Animation durch einen eingewiesenen
Helfer auch einen Einfluss auf den Effekt der Massendekontamination in der Dichtere-
duktion hat, denn die Konsistenz der Daten weist auf einen konstanten Waschvorgang
hin. Auch wenn die Interquartilabsténde der Beine in der Treatmentgruppe gleich denen
der Kontrollgruppe sind, kann die These beibehalten werden, dass die Animation einen

Effekt auf das Ergebnis der Reinigung hat.

Bei Untersuchung der ,,Bauch“ und ,Riicken” Dimension in der Flichendarstellung erge-
ben sich wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Gruppen. So haben die Mediane
des Bauchbereiches eine Differenz von 74 %, wobei die Treatmentgruppe den hoheren
Wert besitzt. Ein moglicher Grund dafiir konnte die zeitliche Begrenzung und die Grofe
des zu reinigenden Areals sein, welche in der Treatmentgruppe mit 20 s vorgegeben wur-
de. Bei den Interquartilabstanden zeigt sich deutlich eine Tendenz, wie sie auch schon
in den Extremitéten festgestellt wurde. Die Range der Kontrollgruppe ist sowohl im Rii-
cken, als auch im Bauchbereich heterogen, wobei die der Treatmentgruppe homogen ist.
Diese Feststellung ist ein weiterer Indikator dafiir, dass der verwendete Zeitansatz in
der Animation fiir die verschiedenen Areale zu gering gewéhlt wurde, woraus die Treat-

mentgruppe schlechter abschneidet als die Kontrollgruppe.

Ahnliche Verhaltensmuster wie in der Flichendarstellung sind in der Darstellung der
Kontaminationsdichte zu erkennen. Auch hier besteht eine Differenz (1,0) der Mediane
der Dimension ,Bauch”, wobei die Kontrollgruppe kleiner als die Treatmentgruppe ist.
Zuriickzufiihren ist dies moglicherweise ebenfalls auf die zeitliche Begrenzung der Reini-
gungsabschnitte. Deutlich wird auch hier der konsistent homogene Interquartilabstand
der beiden Bereiche ,Riicken” und , Bauch®. Der Riickenbereich liegt mit dem 25. und 75.
Perzentil auf dem Wert 1,0, wodurch mindestens 50 % aller Merkmalsauspriagungen den-
selben Wert haben. Es liegt nahe, dass diese Homogenitdt der Daten durch den Faktor

,Zeit" beeinflusst wurden.

Bei der Datenanalyse zur Uberpriifung von Unterschiedshypothesen nach dem angewand-
ten Mann-Whitney U-Test ist festzustellen, dass der Effekt, der von der Animation aus-
geht, zufillig entstanden ist und diese somit keine Verbesserung oder Verschlechterung
der Massendekontamination bewirkt hat. In diesem Fall muss aufgrund des z-Wertes die

Nullhypothese angenommen und die Forschungsfrage kritisch hinterfragt werden.
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In Summe betrachtet wird festgestellt, dass die in dieser Untersuchung angewandte Me-
thode zur ,mechanischen Reinigung* nach dem dafiir erstellten Schema aus Anhang A,
einen zufillig entstandenen Effekt auf die Reduktion der Treatmentgruppe hat. Was je-
doch deutlich wird, ist die einheitliche Homogenitéat der Daten in der Treatmentgruppe.
Dies impliziert, dass eine vorgegebene Anleitung den Reinigungseffekt um einen Wert zen-
triert und der Dekontaminiationserfolg dadurch gesteuert werden kann. Die Daten weisen
auf ein Zusammenspiel des Faktors ,Zeit* mit dem Faktor ,mechanische Reinigungsar-
beit* hin. Der von Hartart et al. [12] untersuchte Faktor ,Zeit“ konnte somit doch einen
Einfluss auf die Dekontamination haben. Denn wie Hartart et al. [12]| in ihrem Bericht
zur Massen- und Feindekontamination berichten, hat die Gesamtdurchlaufzeit eines Pro-
banden keine signifikante Wirkung auf die Dekontamination. Es wurden jedoch nicht die
Reinigungszeiten der einzelnen Korperareale erhoben, welche wie die vorliegende Unter-
suchung zeigt, eine Wirkung auf die Reduktion eines Stoffes auf der Hautoberfliche in
Verbindung mit einer Reinigung durch die Hande hat. Es miissen weitere Untersuchungen
folgen, die sich mit dieser Korrelation auseinandersetzen. Denkbar wire die Erstellung ei-
nes Zeitschliissels fiir die einzelnen Korperareale anhand ihrer Koérperoberflache, wodurch

die Duschanleitung fiir den vorfiihrenden Charakter angepasst werden koénnte.

Die Forschungsfrage zur Wirksamkeit einer angeleiteten Massendekontamination kann
nur partiell beantwortet werden. Eine Kontaminationsreduktion nach dem verwende-
ten Modell (vgl. Anhang A) zeigt keinen signifikanten positiven Effekt. Jedoch kann eine
Korrelation der Faktoren ,,Zeit* und der ,mechanischen Reinigung” nachgewiesen werden.
Dies spricht fiir eine ungenaue Auslegung der in dieser Arbeit verwendeten Duschanlei-
tung. Die Erorterung der Ergebnisse kommt zu einem klaren Ausdruck. Die Massende-
kontamination ist ein wirksames Mittel zur Kontaminationsreduktion, wobei die ,,mecha-
nische Reinigungsarbeit” und die Zeit eine wesentliche Rolle spielen und eine angepasste
Form der Animation einen positiven Effekt auf die Reinigungsarbeit haben kénnte. Be-
zogen auf diese Ergebnisse, stellt sich die Frage nach der Qualitdt der erhobenen Daten,

welche ausschlaggebend fiir die praktische Implikation ist.

5.3 Kritische Auseinandersetzung mit den verwendeten
Methoden

Ein wichtiger Teil der Diskussion ist die Untersuchung der Qualitdt der erhobenen Da-

ten. Nur so kénnen die Forschungsergebnisse in die Praxis aufgenommen und diskutiert
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werden. Die kritische Auseinandersetzung bewertet die angewandten Methoden und die
Giite der Studie, gefolgt von einer Fehlerbetrachtung, beziiglich der praktischen Anwend-
barkeit.

5.3.1 Methodische Alternativen

Zur Bewertung der verwendeten Methode schlieftt sich die Diskussion alternativer For-
schungsabléufe an. Zu Beginn der Untersuchung wurden Recherchen iiber mogliche Al-
ternativen durchgefiihrt. Der verwendete Forschungsaufbau entspricht hierbei der best-

moglichen Durchfiithrung der Datenerhebung fiir diese Untersuchung.

Eine mogliche Alternative zur Erfassung der Kontamination ist die Verwendung eines
Dokumentationsbogens wie er von Hartart et al. [12] eingesetzt wurde. Dazu werden auf
einem vorgefertigten Papierbogen die Bereiche der Kontamination mit einem Stift auf
einer Darstellung eines menschlichen Korpers markiert, die unter UV-Licht auf einem
Probanden zu sehen ist. Nachteil dieser Erfassung ist die Ungenauigkeit der Daten. So
kénnen keine objektiven Aussagen zur Fliche oder zur Dichte einer Restkontamination
gemacht werden. Vorteile bietet jedoch die Sicherheit durch die Verwendung nichtelektro-
nischer Geréte. Sie ist deshalb robust gegen dufiere Einfliisse wie der Sonneneinstrahlung
und hat keine grofse Anforderung an die technische Ausstattung. Diese Methode ist so-
mit unanféllig gegeniiber Fehlern. Bei der vorliegenden Studie wurde diese Methode als
Redundanz verwendet und in jedem UV-Zelt ausgefiillt. Eine Auswertung dieser Papiere

hat aufgrund der qualitativen Daten nicht stattgefunden.

Eine ebenfalls im Voraus diskutierte Methode ist das Auffangen des Wassers wahrend des
Reinigungsprozesses mit einer anschliefenden Probenahme. Hierzu miisste ein geeigneter
Referenzstoff gefunden werden, wodurch tiber eine chemische Analyse die Stoffkonzentra-
tion im Abwasser bestimmt werden kann. Bei dieser Methode handelt es sich um eine sehr
genaue Bestimmung der Stoffdichte und der damit einhergehenden Reduktion. Auf eine
Verwendung dieser Alternative wurde aufgrund des hohen Zeitaufwandes und der kaum
reprasentativen Durchfiihrung verzichtet. Somit ist die Auswertung anhand fotografi-
scher Daten, wie sie verwendet wurde, Ergebnisorientierter als die weiteren bekannten

Methoden aufgrund der hochwertigeren Daten und der praktischen Néhe.
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5.3.2 Gite der Studie

Unter der Giite einer Studie wird die Objektivitédt, die Reliabilitdt und die Validitét
verstanden. Diese Gilitekriterien geben Aufschluss iiber die Genauigkeit und die Ver-
wendbarkeit der erhobenen Daten. Sie sind somit Qualitatsindikatoren der Ergebnisse.
Begutachtet wird die Durchfiihrung der Untersuchung sowie die Auswertung und die
Interpretation der Ergebnisse. Folgender Absatz diskutiert die verwendeten Methoden
anhand der Giitekriterien [26, S.10] [32, S.22f.].

Bei der Beurteilung der Durchfiihrungsobjektivitat wird die Unabhéngigkeit der Ergeb-
nisse von den ausfithrenden Personen bewertet [33, S.124|. Im Fall der vorliegenden
Studie muss somit der Einfluss aller beteiligten Helfer auf die Massendekontamination
betrachtet werden. Da am Versuchstag nur zwei Helfer an der Station ,,Massendekontami-
nation positioniert waren, sind dies die beiden Personen, die Einfluss auf die Durchfiih-
rungsobjektivitdt und somit die Reduktion des Referenzmittels gehabt haben koénnten.
Die Objektivitat muss in diesem Fall fiir die Kontroll- und Treatmentgruppe separiert be-
trachtet werden, denn bei der Kontrollgruppe hatte lediglich ein Helfer direkten Einfluss
auf den Reinigungsprozess. Der Einfluss dieses Helfers beschrankte sich auf die Zeitansage
zum Verlassen der Massendekontamination. So kénnte durch ungenaue Zeitansagen eine
Beeinflussung der Ergebnisse stattgefunden haben. Da die Zeit jedoch vorgegeben wurde
und der Helfer mit einer Stoppuhr ausgestattet war, ist das Risiko einer Beeinflussung
des Ergebnisses durch den Helfer entsprechend gering. Die Durchfiihrungsobjektivitat in

der Kontrollgruppe kann deshalb als hoch angesehen werden.

Auf die Treatmentgruppe hatte zusétzlich zu dem einen zeitansagenden Helfer, die Per-
son, die fiir die Ausfiihrung der Duschanimation zustédndig war, Finfluss auf die Ergeb-
nisse des Reinigungsprozesses. Die Durchfiihrungsobjektivitdt wurde durch das Dusch-
ablaufschema weitestgehend standardisiert. Der anleitende Helfer bekam nach den vorge-
gebenen Zeitintervallen einen Wechsel von dem aufenstehenden zweiten Helfer angesagt,
mit dem Hinweis auf das néchste Koérperareal. So war die Reinigungszeit in den einzelnen
Arealen und die Reihenfolge der Kérperpartien immer dieselbe. Die Durchfithrungsobjek-
tivitdt muss in der Treatmentgruppe allerdings etwas reduzierter betrachtet werden, da
der Faktor des immer gleich bleibenden Vorzeigen der Reinigung nicht erfasst wurde und
im Nachhinein nicht kontrolliert werden konnte. Durch die standardisierte und triviale
Duschanleitung, kénnen Fehler in diesem Bereich jedoch weitestgehend ausgeschlossen
und dem durchfithrenden Helfern eine konsistente Durchfiihrung unterstellt werden, wo-

durch eine ausreichende Objektivitdt gegeben ist.
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Ein weiterer Faktor der Objektivitét eines Forschungsmodells ist die Auswertungsobjek-
tivitat, welche die Einfliisse eines Raters auf die Operationalisierung der Daten disku-
tiert [33, S.124]. Dazu miissen die Flidchenberechnung und die Dichtebestimmung se-
pariert betrachtet werden. Die Auswertung der Fliachenberechnung erfolgte durch einen
einzelnen Rater, was fiir eine Konsistenz in der Auswertung spricht. Eine Verdnderung
des Arbeitsablaufes wiahrend der Erfassung hat es aufgrund eines moéglichen Lernerfolgs
nicht gegeben. Durch das Vermessungsprogramm gab es keinen Interpretationsspielraum
fiir die Erfassung der Restkontamination. Die Auswertungsobjektivitit ist deshalb fiir

die Fldchenberechnung ausreichend gegeben.

Die Dichtebestimmung wurde aufgrund des Interpretationsspielraums der Leuchtstérke
von zwei Raten durchgefithrt. Es kann durch den Cohens Kappa Wert (k) eine substan-
zielle Ubereinstimmung der beiden Rater verzeichnet werden, wodurch die Auswertungs-
objektivitdt auch im Falle der Kontaminationsdichtebestimmung ausreichend gegeben

ist.

Die Interpretationsobektivitat betrachtet die Objektivitat einer Untersuchung anhand
der individuellen Deutungen der Ergebnisse durch Personen, die an der Interpretation
teilhaben [33, S.124]. Es erfolgte eine Auswertung alleinig durch den Autor, was die In-
terpretationsobjektivitdt verringert. Es wurden jedoch die wesentlichen Verhalten und
Muster mit den Betreuern dieser Studie diskutiert, um die Erkenntnisse aus den Daten
abzugleichen. Da diese weitestgehend iibereinstimmten kann die Interpretationsobjekti-

vitat als ausreichend betrachtet werden.

Die Objektivitdt als Giitekriterium fiir die Beurteilung der personellen Einfliisse auf die
Ergebnisse ist ausreichend fiir eine qualitative Auswertung gegeben. Diese Beurteilung
zieht allerdings keine Schliisse iiber die Zuverldssigkeit des verwendeten Forschungsauf-
baus. Deshalb muss diese anhand der Reliabilitat (Reproduzierbarkeit) gepriift werden.
Reliabel ist eine Messung dann, wenn die angewandte Methode zur Erhebung der Daten

auch dieselben Daten bei einer erneuten Messung misst. [26, S. 10].

Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit von Daten muss eine Be-
trachtung zweier Abschnitte stattfinden. Zum einen muss die Fldchenvermessung be-
trachtet werden, zum anderen die Dichtebestimmung. Die Flichenvermessung hat eine
geringe Reliabilitat. Dies ist auf das Messprogramm zuriickzufiihren. Bei der Wahl des
Mafsstabs kénnen Abweichungen in den einzelnen Bilddaten entstehen, weshalb auch die
Flachendaten der Probanden nur verhaltnisméfig in Prozent vergleichen werden konnten.

Diese Ungenauigkeit ist auf die Abstédnde des Probanden zur Kamera zuriickzufiihren.
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Denn durch die unterschiedlichen Korperproportionen und die beweglichen Extremitéten
verandert sich die Distanz zur Aufnahmequelle, was eine Verzerrung der tatséchlichen
Fliche auf dem 2D Foto bewirkt. Eine Uberpriifung der Daten durch einen zweiten Ra-
ter konnte aufgrund der zeitaufwendigen Vermessung nicht durchgefiihrt werden. Bei den
Ergebnissen der Dichtebestimmung konnten jedoch Korrelationen zu den Flachendaten
erkannt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Daten, auch wenn sie nicht reliabel
sind, eine Tendenz der Flachenverdnderung geben kénnnen. Zuriickzufiihren ist dies auf
die teilweise vollstandige Entfernung des Referenzstoffes, was auch ohne Messprogramm
eine Reduzierung impliziert. Aufgrund der geringen Reliabilitit muss deshalb vorsichtig
mit den Flachendaten umgegangen werden. Diese zeigen lediglich eine ungenaue Tendenz

der tatséchlichen Fliche in Prozent zur aufgetragenen Fléche.

Bei der Kontaminationsdichte wurde zur Uberpriifung der Daten die Interrater-Reliabilitéit
zwischen den beiden Raten berechnet, welche Aussagen iiber die Objektivitdt und die
Zuverlissigkeit der ermittelten Daten zulisst. So wurde eine substanzielle Ubereinstim-
mung festgestellt, was einer hohen Reliabilitédt entspricht. Dieser Datensatz kann somit

als zuverldssig anerkannt werden.

Zusammengefasst kann fiir die Reproduzierbarkeit erkannt werden, dass die Daten der
Flachenberechnung nur Tendenzen darstellen, welche mit Vorsicht zu behandeln sind.
Die Erfassung der Restkontaminationsdichte besitzt jedoch eine sehr hohe Reliabilitét.
Dennoch stellt sich die Frage, ob mit den angewandten Messmethoden auch das tatséch-
liche Ergebnis gemessen wurde. Dazu muss die Validitdt der Untersuchung betrachtet
werden [33, S.125f.].

Bei der Beurteilung der Validitdt wird registriert, dass eine stiarkere Auspriagung der in-
ternalen Validitdt bei diesem Experiment gegeben ist. Einschrankungen wurden durch
die kleine Probandenzahl in den Gruppen vorgenommen, welche in der Realitdt grofier
gewihlt werden wiirde. Nicht mit einbezogen wurden alle dufieren Einfliisse wie Schmer-
zen, Stress, Angst, ethische Probleme und mogliche psychologische Traumata. Eine hohe
internale Validitdt kann beobachtet werden, da die Reduzierung des Referenzstoffes di-
rekt auf die Massendekontamination zuriickgefithrt werden kann und somit keine anderen
Einfliisse Auswirkung auf die Reduktion des Stoffes hatten. Auch konnte eine Verwechs-
lung des Referenzstoffes mit anderen Oberflichen aufgrund der markant griinen Farbe
des Referenzstoffes unter UV-Licht ausgeschlossen werden. Der einzige Faktor, der be-
trachtet werden muss, ist die niedrige Reliabilitat der Fliachenberechnung, welcher sich

auf die Validitat auswirkt.
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Die Giite der Studie ist grundsatzlich gegeben. Lediglich die Flédchenberechnung zeigt
hinsichtlich ihrer Reliabilitdt Probleme auf. Da jedoch die Daten der Dichteberechnung
die gleichen Auspragungen und die daraus abgeleiteten Ergebnisse aufzeigen, weist die
Untersuchung eine ausreichende Giite bei der Beantwortung der Forschungsfragen auf.
Um die Ursache der Fehler aufzuschliisseln sind im folgenden Abschnitt die Probleme der

Studie aufgezeigt.

5.3.3 Fehlerbetrachtung

Im folgenden Absatz werden Fehler diskutiert, welche wihrend und nach des Versuchs

auftraten.

Probleme wurden bei der einheitlichen Beleuchtung in den Zelten festgestellt. Durch die
starke Lichteinstrahlung der Sonne, auf das aufsenstehende ,,UV-Zelt 2 ist eine unter-
schiedliche Beleuchtung in der Helligkeit der Bilder zu erkennen. Die Sichtbarkeit der
Restkontamination wurde dadurch jedoch nicht beeintriachtigt, da die UV-Lichtstérke
ausreichend war, um die fluoreszierende Substanz sichtbar abbilden zu kénnen. Nachfol-
genden Arbeiten wird empfohlen, die Dunkelzelte in einem vor direkten Sonnenstrahlen
abgeschirmten Raum aufzubauen, wie es in dieser Untersuchung bei ,,UV-Zelt 1 der Fall
war. Eine vollige Abdunklung des umliegenden Raumes ist nicht nétig, da nur die direkte

Sonneneinwirkung Probleme bereitete.

Ein weiteres Problem, das schon wéhrend des Aufbaus auftrat, war die Befestigung der
Mafstabsreferenzen in den Zelten. Angedacht war, Klebestreifen auf der gespannten Zelt-
haut in einem Abstand von 20 cm anzubringen. Diese konnten jedoch aufgrund ihrer ge-
ringen fluoreszierenden Eigenschaft und ihrer Kriimmung auf der Zelthaut nicht zur Be-
stimmung des Mafsstabes verwendet werden. In dieser Untersuchung wurden deshalb zwei
DIN-A4-Blatter als Mafstabsreferenz angebracht, was sich jedoch nicht als praktikabel
erwiesen hat. Dies ist zum einen auf die leichte Kriimmung der Zelthaut zuriickzufithren,
weshalb eine Referenzmessung am zweiten Blatt erfolgen musste. Zum anderen wurde
der tatsdchliche Mafsstab aufgrund des Abstandes zum Korper des Probanden verzerrt.
Dieser Effekt entsteht, wenn die Vermessung auf einem 2D Bild stattfindet, wodurch die
Flache des Blatt-Papiers kleiner dargestellt wird, als die gleiche Fldche auf dem Koérper
der Teilnehmer. Dieser Effekt kann auch bei Personen mit rundlicheren Korpermalen

festgestellt werden. Auch dort verzerrt sich die Flache aufgrund der nicht messbaren Tie-
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fe des Bildes. Deshalb konnten die Flachenwerte nur als Verhéltnis angegeben werden,

da die berechnete Fliache nicht der tatséichlichen entspricht.

Ebenfalls muss die Kontamination des Kopfes betrachtet werden. An der Station ,Pain-
ting" erfolgte bei keinem Probanden eine Bemalung des Kopfes, wodurch diese Kérperpar-
tie nicht in den Auswertungen beriicksichtigt wurde. Dies ist dem Schutz der Probanden
zuzusprechen, da ein Kontakt der Augen mit dem Referenzmittel, trotz der Unbedenk-
lichkeit des Stoffes, vermieden werden sollte. Bei der Auswertung der Daten wurde der
Kopf mit in die Operationalisierung einbezogen. Es konnte in diesem Bereich jedoch keine
Kontaminationsverschleppung erfasst werden. Zu diskutieren ist jedoch, ob die Massen-
dekontamination auch einen Effekt auf die Reinigung des Kopfes hat. Diese Fragestellung

kann durch diese Forschungsarbeit nicht betrachtet werden.

Diskutiert werden muss auch die Visualitdt des Referenzstoffes auf der Haut. Durch die
Viskositéat und die Sichtbarkeit des Referenzstoffes, konnten Probanden die Kontamina-
tion spiiren und sehen. Es konnte eine Fokussierung auf diese Bereiche gegeben haben,
wodurch ein besserer Reinigungseffekt zu erwarten wére. Der Referenzstoff ist allerdings
nur bei einer starken Dichte noch zu fiihlen und zu erkennen. Auch durch das kalte
Wasser kann angenommen werden, dass die Aufmerksamkeit nicht den kontaminierten
Fldchen galt, weil diese aufgrund der Wassertemperatur nicht spiirbar und durch das
viele Wasser aus der Massendekontamination auch nicht sichtbar waren. Diese Annahme
stiitz sich auf die Erkenntnisse der Vorversuche, Beobachtungen aus der Ubung und der
Heterogenitéat der Daten in der Kontrollgruppe, welche keine Einschrénkungen in der
Waschdurchfithrung hatten und somit durch die Lokalisierung der Kontamination ein

signifikant besseres Outcome haben miisste.

Zur Fehlerbetrachtung muss auch die Wahl des Referenzstoffes hinzugezogen werden.
Diese Untersuchung verwendete ein hochviskoses Préaparat, welches sich aufgrund seiner
Viskositét in der von Hartart et al. [12] durchgefithrten Erhebung und in Vorversuchen
als geeignetes Mittel herausstellte. Da Gefahrstoffe jedoch in den drei verschiedenen Ag-
gregatzustinden fest, fliissig und gasférmig vorkommen, représentiert der vorliegende
Referenzstoff nur die Kategorie ,fliissig*. Diese Kategorie wurde ausgewéhlt, da Gefahr-
stoffe in fliissiger Form den groften Gefahrdungsfaktor aufgrund ihrer guten Haftung
auf Oberflichen haben. Gasférmige Stoffe stellen mehr eine Gefahr fiir das respirato-
rische System dar, denn sie sind meist bei Verlassen des Gefahrenbereichs nicht mehr
persistent und haben deshalb in den meisten Féllen keine andauernde Wirkung auf die

Hautoberflache. Bei festen Stoffen ist eine Massendekontamination nur bei pulver- oder
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staubformigen Gefahrstoffen denkbar, denn nur in dieser Form haben sie die nétige Per-
sistenz auf der Hautoberfliche. Bezogen auf den Aggregatzustand ist die Auswahl des
hochviskosen Referenzstoffes geeignet. Ein Diskussionspunkt ergibt sich jedoch auf Basis
der Loslichkeit. Der verwendete Stoff ist hydrophil und somit wasserloslich, was sich auch
in den Ergebnissen der Studie widerspiegelt. In weiteren Untersuchungen sollte deshalb
ein zweiter Referenzstoff mit einer differenzierten Farbe und einem lipophilen Verhalten
verwendet werden, um einen Effekt der Massendekontamination auf diese Stoffgruppen

zu implizieren. [4, S.36f.|

Nach der Diskussion der Ergebnisse, der Giite der Studie und der Fehlerbetrachtung,
stellt sich nun die Frage, ob sich eine Implikation der Massendekontamination im Alltag

der Gefahrenabwehr nach den untersuchten Methoden als sinnvoll erweist.

5.4 Praktische Implikation

Die vfdb-Richtlinie 10/04: 2014-10 (03) beschreibt unter Kapitel 8.3.4 ,Dekontamination
bei einem Massenanfall kontaminierter Verletzter den Einsatz der Massendekontamina-
tion als Notfallmafnahme. Demnach ist die Massendekontamination vorwiegend nur fiir
aggressive und hautresorptive chemische Gefahrstoffe einzusetzen. Diese Eigenschaften
treffen beispielsweise auf chemical Warfare Agents zu. [10, S. 22]. Die Massendekontami-
nation bietet eine Moglichkeit der schnellen und wie aus der Untersuchung hervorgeht
signifikanten Dekontamination hydrophiler Gefahrstoffe bei einer Vielzahl verletzter Per-
sonen. Sie ermoglicht es den ersteintreffenden Einsatzkréaften eine schnelle Teilreduktion
der kontaminierten Hautoberflache durchzufiithren und einen Puffer fiir Spezialgeréte und
Personal zu schaffen. Auch kénnte durch diese Maffnahme eine Kontaminationsverschlep-
pung in offentliche Bereiche, wie sie 1995 in Tokyo [7] stattfand, durch die Zentrierung
der Verletzten verhindert werden. Der in dieser Studie beschriebene Aufbau der Massen-

dekontamination hat sich als praktikabel erwiesen.

Nach dem beschriebenen Aufbau ist es moglich eine Gruppe von ca. 10 Personen zur
selben Zeit zu dekontaminieren. Dies impliziert bei Einhaltung der 120 s Duschzeit, eine
Masse von 300 Personen pro Stunde. Von einem konstanten Durchlaufen der Massen-
dekontamination, wie von Hartart et al. [12] und Boos et al. [11] beschrieben wird, ist
abzuraten. Dies ist begriindet durch die schwer einzuhaltende Dekontaminationszeit und

der kaum moglichen Eigenreinigung in den unteren Extremitéten.
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Die Anwendung ist trotz der positiven Ergebnisse nur als Notfallmaknahme geeignet und
sollte der allgemeinen Lage angepasst werden. Durch die Kélte des Wassers war eine
langere Aufenthaltsdauer als 120s trotz des warmen Wetters kaum mdglich und sollte
deshalb auch nicht verléngert werden. Die Probanden empfanden das Wasser vorwie-
gend im Kopfbereich als gerade noch ertriaglich. Bei kalten Aufientemperaturen sollte
eine genaue Abwigung des Nutzens und des Schadens erfolgen, denn eine Reduzierung
der Korperkerntemperatur kann wie Hartart et al. [12] herausgefunden haben um 0,9°C
erwartet werden. Eine Bereitstellung einer warmen Umgebung und einer rettungsdienstli-
chen Versorgung sollte im Anschluss an die Massendekontamination in kalter Umgebung

nach Moglichkeit eingerichtet werden.

Die aus der Untersuchung hervorgehenden Problembereiche des Bauches und des Rii-
ckens, welche mit einer schlechteren Stoffreduktion einhergehen, miissen bei der prakti-
schen Implikation beachtet werden. Denn es muss, trotz der meist durch Kleidung be-
deckten Korperareale, von einer Kontamination durch das Durchnéssen der Kleidung in
diesen Bereichen ausgegangen werden. Denkbar wére eine Implikation einer miindlichen

Aufforderung zum Waschen dieser Problembereiche.

Unter bestimmten Voraussetzungen ist die Massendekontamination eine wirksame Notfall-
mafnahme zur Schadenregulierung auf kontaminierten Hautoberflichen. Die Massen-
dekontamination sollte vorerst ohne die in dieser Studie beschriebenen Duschanleitung
angewandt werden. Weitere Untersuchungen miissen ein Animationsschema erarbeiten,
das sich signifikant auf die Effektivitat der Massendekontamination auswirkt. Erst dann
kann eine Implementierung einer Animation wéhrend einer Massendekontamination als

sinnvoll betrachtet werden.
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5.5 Fazit

Die grofse Menge an Gefahrgiitern, wie sie in Deutschland présent ist, gibt Anlass die
bestehenden Konzepte der Gefahrenabwehr zu iiberpriifen und auf immer neu hinzukom-
mende Gefahren anzupassen. Bislang gibt es wenige zuverldssige und valide Untersuchun-
gen fiir die Dekontamination einer Vielzahl betroffener Personen, die das Outcome der

Kontaminierten bewerten.

Durch die Verwendung der Massendekontamination, wie sie von der Feuerwehr Hamburg
durchgefiihrt wird, konnten anhand eines Forschungsaufbaus mehrere wichtige Faktoren
der Massendekontamination bestimmt werden. Ziel dieser Forschungsarbeit war es, die
Wirksamkeit der Massendekontamination anhand eines Feldversuches zu belegen. Die
Untersuchung konzentrierte sich auf die Beantwortung zweier Forschungsfragen. Zum
einen sollte untersucht werden, ob eine Massendekontamination, welche nur mit Wasser
durchgefiihrt wird, einen signifikanten Effekt auf die Reduzierung eines Stoffes auf der
Hautoberfliche hat. Des Weiteren sollte iiberpriift werden, ob eine positive Auswirkung
durch das angeleitete "mechanische Reinigungsverfahren"mittels eines Helfers erreicht
werden kann. Anhand eines fiir Gefahrstoffe entwickelten Referenzstoffes, welcher unter
UV-Licht sichtbar gemacht werden kann, erfolgte eine Flachenbestimmung durch ein
Computerprogramm und eine Dichtebestimmung mithilfe zweier Rater. Hierzu duschten

Probanden (n=47) fiir 120s in der aufgebauten Massendekontamination.

Die Ergebnisse kommen zu einem eindeutigen Ergebnis. Die Massendekontamination, so
wie sie in dieser Arbeit beschrieben wurde, weist einen positiven Effekt auf die Restkon-
tamination auf. Es kann sowohl bei der Betrachtung der Kontaminationsdichte als auch
bei der Kontaminationsflache eine signifikante Reduzierung nachgewiesen werden. Pro-
bleme wurden am Koérperstamm erkannt, was auf die grofe Oberfliche und die schlechte
Erreichbarkeit zuriickzufiihren ist. Die zweite Forschungsfrage kann nur teilweise beant-
wortet werden. So wird in der Treatmentgruppe keine signifikant grofere Reduktion der
Kontamination gegeniiber der Kontrollgruppe erkannt. Somit ist die nach dem vorgeleg-
ten Schema durchgefithrte Massendekontamination nicht effektiv. Jedoch kann anhand
der homogenen Interquartilabsténde der Treatmentgruppe festgestellt werden, dass die
Animation eine Wirkung auf die Zentralisierung der Daten hat, was eine Korrelation der
Faktoren ,,Zeit und ,,mechanische Reinigungsarbeit* impliziert. Die Erkenntnisse aus den
Daten erfolgte vorwiegend {iber die Dichtebestimmung, da bei dieser eine zufriedenstel-

lend Reliabilitat nachgewiesen werden konnte.
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Die Massendekontamination ist eine wirksame Mafsnahme, zur Kontaminationsreduki-
on hydrophiler Gefahrstoffe, um die Zeit zum Tatigwerden von Spezialkraften zu iiber-
briicken. Es miissen weitere Untersuchungen angestellt werden, um das Verhalten der
Massendekontamination mit Gefahrstoffen lipophiler Eigenschaften zu iiberpriifen. Eine
Einbindung der Animation wie sie in diesem Forschungsaufbau beschrieben wurde, ist
aufgrund der Ergebnisse nicht zu empfehlen. Vielmehr sollte eine genauere Untersuchung
der Korrelation der Faktoren ,Zeit“ und ,mechanische Reinigungsarbeit durchgefiihrt
werden. Auf Basis dieser Ergebnisse kann eine angepasste und wirksame Duschanleitung

erarbeitet werden.
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Duschanleitung
i 1. Hande 5 sec.
2. Kopf 15 sec.
3. Schulten/Oberarme 20 sec.
4. Brust 20 sec.
5. Bauch 20 sec.
6. Oberschenkel 15 sec.
7. Unterschenkel /Fuifde 10 sec.
8. Hinde 15 sec.
Y. Summe 120 sec.

Ersteller: Markus Wiedemann / Markus.Wiedemann@haw-hamburg.de
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Informationsschreiben
Vergleichsstudie

Informationsblatt fiir Probanden
,vergleichsstudie zur Wirksamkeit der Massendekontamination®

Sehr geehrte/r Teilnehmer/in,

vielen Dank, fiir das Interesse an der geplanten Studie zur
Massendekontamination in Notsituationen.

Dieser Informationsbrief, soll lhnen alle wichtigen Informationen der geplanten
Studie bereitstellen. Die Informationen im Folgenden, sollen die Studie
transparent und nachvollziehbar machen. Bitte nehmen Sie sich die Zeit und
lesen das Informationsblatt sorgfiltig durch. Bei Fragen stehen wir lhnen
naturlich jeder Zeit zur Verfiigung.

Zweck der Studie:

Die Massendekontamination ist eine Notfallmalnahme, welche durch die
ersteintreffenden Krafte der Feuerwehr durchgefuhrt wird. Eingesetzt wird sie bei der
Freisetzung von chemischen Stoffen und der damit verbundenen Kontamination von
Betroffenen. Sie ist jedoch sehr umstritten, da es keine Beweise fur eine positive
Wirkung gibt. Die Studie soll Aufschluss dartuber geben, ob ein Aufbau der
Massendekontaminationsstrecke bei grof3flachigen Stoffexpositionen sinnvoll ist.

Warum werden Sie um eine Teilnahme an der Studie gebeten?

Je mehr Teilnehmer eine Studie begleiten, desto reprasentativer werden die
erhobenen Daten. Deshalb ist es wichtig eine grol3e Strichprobengrof3e zu benutzen,
um die Ergebnisse fundiert belegen zu konnen.

Sie kdnnen an der Studie teilnehmen, wenn Sie:
- Alter als 14 Jahre sind.
- An keiner Hauterkrankung leiden.

Wie sieht eine Teilnahme an der Studie aus?

Die Teilnahme der Studie erfolgt am 01.08.2019 um 16:30 Uhr (Ende 20:00 Uhr) an
der Notaufnahme der Asklepios Klinik Nord, Heidberg (Tangstedter Landstral3e 400,
22417 Hamburg). Dort bekommen Sie die Mdglichkeit, sich zu der Studie einzutragen
und daran teilzunehmen.

Um die Exposition von Chemikalien zu simulieren, verwenden wir einen ungefahrlichen
Vergleichsstoff, welcher auf die Korperoberflache aufgetragen wird. Um eine
realistische Situation darstellen zu koénnen, bitten wir Sie in Badeklamotten zu
erscheinen oder diese mitzufiUhren. Wenn Sie von unseren Helfern prapariert wurden,
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wird eine fotografische Aufnahme der kontaminierten Stellen unter UV-Licht erfolgen.
Im Anschluss werden Sie eine Duschstrecke durchlaufen, um die Kontamination
abzuwaschen. Der Duscherfolg wird durch eine zweite fotografische Aufnahme unter
UV Licht festgehalten. Wenn Sie der Gruppe Feindekontamination unserer Studie
angehoren, werden Sie des Weiteren die Feindekontaminationsstrecke der Asklepios
Klinik durchlaufen. Sie werden dort unter Anleitung duschen. Auch wird zur
Bestimmung der Restdekontamination eine fotografische Aufnahme erfolgen.

Es bestehnt die Maoglichkeit einer anschliefenden Selbstreinigung in den
Sanitaranlagen der Klinik. Nach Beendigung bitten wir Sie, sich an unserem Check-
Point auszutragen und das Beenden der Studie zu unterschreiben. Hierbei fullen Sie
bitte auch den Ihnen ausgehandigten Fragebogen aus.

Die Studie wird einen Umfang von 3 1/2 Stunden haben. Das durchlaufen der Strecke
betrégt davon maximal 30 Minuten. Die Ubung beginnt und endet mit einem Signalton
der Feuerwehr. Nach dem Beenden lhres Durchgangs und der Abmeldung bei
unseren Helfern sind Sie entlassen. Getranke und kleine Snacks stehen wahrend des
Versuchs in den Aufenthaltsraumen zur Verfligung

Wie sehen lhre Rechte in dieser Forschung aus?

Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Sie haben zu jederzeit die Mdglichkeit, die
an Sie gestellten Aufgaben, ohne die Angabe von Griinden abzubrechen. Es besteht
die Mdglichkeit, sich bei einem medizinischen Vorfall sofort durch das Klinikpersonal
behandeln zu lassen. Alle Informationen, die Sie uns Uberlassen haben, alle Daten,
die erhoben werden und alle fotografischen Aufnahmen der Studie, werden vertraulich
behandelt und vor der Weitergabe an dritte geschitzt. Die Rucknahme der
Einverstandniserklarung zur Studie ist jederzeit mdglich, ohne dass dadurch Nachteile
Ihnen gegenuber entstehen. Es ist |lhnen untersagt, Fotografische Aufnahmen
wahrend des Versuchs zu tatigen. Dies dient Ihrem eigenen Schutz und dem der
anderen Versuchsteilnehmer.

Was geschieht mit den erhobenen Daten?

Alle erhobenen Daten werden ausschliellich fur die Auswertung der Studie im
Rahmen des Forschungsprojektes zur Massendekontamination verwendet. Die Daten
werden im Rahmen einer Bachelorarbeit zusammengefasst und ausgewertet. Es
werden keinerlei Ruckschlusse auf lhre Person moglich sein. Die Daten werden im
Rahmen einer Veroffentlichung allgemein zuganglich sein, ein Ruckschluss auf lhre
Person ist allerdings nicht gegeben. Es wird Ihre Anonymitat gewahrt.

Wir bedanken uns fiir Ihre Unterstiitzung!

Florian Hartart und Markus Wiedemann

Bei Fragen konnen Sie sich vertrauensvoll an die Studienleitung wenden:

Markus Wiedemann Florian Hartart
8. Semester Hazard Control Wissenschaftlicher Mitarbeiter
HAW Hamburg HAW Hamburg

Uebungsbeobachtung@HAW-Hamburg.de
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Checkliste:

Tragen sie bereits bei Ankunft Ihre Badeklamotten

Erscheinen sie punktlich um 16:30 Uhr

Melden Sie sich an der Anmeldung

Packen Sie lhre privaten Gegenstande in die ausgeteilten

Beutel (Der Beutel wird Ihnen an der Dusche wieder {iberreicht)

o Warten Sie, bis Sie aufgerufen werden, um die Strecke zu
durchlaufen

o Folgen Sie den Anweisungen unserer Helfer

o Folgen Sie den Ausschilderungen und den Markierungen
auf dem Boden

o Melden Sie sich nach Beendigung |hres Durchgangs bei
unserem Check Point

o Fullen Sie den Fragebogen der BGV aus

o Unterschreiben sie Ihre Entlassung

O O O

o

Wichtige Informationen:

- Denken Sie an Wechselklamotten

- Denken Sie an ein Handtuch

- Passen Sie lhre Klamotten den Aullentemperaturen an

- Bitte folgen Sie den Anweisungen des Personals

- Bitte trinken Sie im laufe des Tages genug

- Parken Sie bitte nicht auf dem Gelande der Klinik

- Bringen sie zu dem Termin Ihre Krankenkassenkarte mit

,Bitte informieren Sie uns umgehend, wenn Sie sich unwohl
fuhlen! Wir kimmern uns um Sie."
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Abbildung 1: Laufplanangabe fiir Probanden der Vergleichsstudie zur Massendekontamination
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Einverstandniserklarung zur Teilnahme
an der Vergleichsstudie zu Wirksamkeitsuntersuchung
der Massendekontamination

Hiermit bestatige Ich, , dass ich das
Informationsschreiben der Vergleichsstudie gelesen habe.

Ich bin einverstanden, dass die in der Studie durchgefiuihrten MalRnahmen fir
wissenschaftliche Zwecke verwendet werden kénnen. Mit diesem Schreiben
bestatige ich meine Teilnahme an der Studie und bin mit den, fir die Erhebung der
Daten notwendigen Schritten, einverstanden.

Mir ist bewusst, dass Fotografische Aufnahmen fiir Forschungs- und
Dokumentationszwecke gemacht werden und stimme dem zu.

Hamburg; 01.08.2019

Unterschrift:
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Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Geméf der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine
schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestétigt, dass die Abschlussarbeit ohne fremde
Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich
oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich

zu machen.*

Quelle: § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Hiermit versichere ich,

Name:

Vorname:

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit dem Thema:

Vergleichsstudie zur Wirksamkeitsuntersuchung der Massendekontaminati-

on

ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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