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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wurden Einflussfaktoren auf die effektive Durch-
fithrung der Dekontamination von Personen identifiziert. Hierbei wurde der Schwer-
punkt der Untersuchung einerseits auf eine grofie Anzahl von kontaminierten Per-
sonen gelegt, andererseits stand die Sofortdekon als Mafinahme fiir die erste Phase
eines Einsatzes im Fokus. Nichtsdestotrotz wurde auch die Feindekon, welche sich
an die Sofortdekon anschlieft, in die Betrachtungen einbezogen. Als Ziel dieser Ar-
beit sollte der Dekontaminationsprozess in einzelne Einflussfaktoren zerlegt werden,
damit diese zu einem spéteren Zeitpunkt separat auf Effizienz untersucht werden
konnen. Dadurch wird der Aufwand der jeweiligen Untersuchung reduziert und die
hierbei erhaltenen Ergebnisse konnen anschlieend wieder in das Dekontaminations-
verfahren eingearbeitet werden.

Als Ausgangspunkt der Ausfithrung diente eine Ubung mit dem Titel » ChemRad«
aus dem Jahr 2017, die von der HAW Hamburg begleitet und evaluiert wurde. Bei der
systematischen Auswertung dieser Ubung wurden unterschiedliche Fragestellungen
zur Wirksamkeit der Dekontamination aufgeworfen, die in der vorliegenden Arbeit
aufgegriffen wurden. In diesem Zusammenhang wurden kritische Punkte beziiglich
der Einflussfaktoren im Verfahrensablauf herausgearbeitet, die einer ndheren Be-
trachtung bedirfen. Dartiber hinaus wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Ein-
flussfaktoren mittels Literaturrecherche ermittelt und diese zunéchst in interne und
externe Faktoren klassifiziert. Es wurde festgestellt, dass sich einige Einflussfaktoren
gegenseitig beeinflussen und folglich nur bedingt einzeln untersuchen lassen. Zudem
haben die Faktoren sowohl einen Einfluss auf die Sofort- als auch auf die Feindekon.
Wihrend einige Parameter kaum zu beeinflussen sind, kénnen andere Faktoren hin-
gegen durch Experimente und praktische Ubungen weiter auf Effizienz untersucht
und optimiert werden. Dies betrifft vor allem die Mechanik der Reinigung, die Was-
serdurchflussmenge, die Verwendung chemischer Zuséitze oder die Waschanleitung.
Zusammenfassend konnten insgesamt elf Einflussfaktoren basierend auf der Chem-
Rad-Ubung und der Literaturrecherche identifiziert werden. Somit wurde anhand
dieser Arbeit eine theoretische Grundlage geschaffen, dessen Ergebnisse als Aus-
gangspunkt fiir weitere praktische Untersuchungen des Dekontaminationsprozesses

herangezogen werden koénnen.



Abstract

In this bachelor thesis, factors influencing the effective execution of the decontami-
nation of individuals were identified. In this context the study focused on a mass
casualty incident, as well as on the interim decontamination representing the initial
phase of an incident. Nonetheless, the technical decontamination following the inte-
rim decontamiation was included in the considerations. The aim of this thesis was
to split the decontamination process into individual influencing factors so that they
can be examined separately in further studies regarding their efficiency. On the one
hand, this reduces the effort of the examination, on the other hand the obtained
results can be directly integrated in the decontamination process.

Here, the starting point was an exercise called » ChemRad« in 2017 that was accom-
panied and evaluated by the HAW Hamburg. The analysis of this exercise raised
different questions concerning the effectiveness of the decontamination that are con-
sidered in this thesis. In this context, critical issues regarding the influencing factors
of the decontamination procedure were determined which need to be studied in mo-
re detail. Furthermore, additional factors of influence were identified by a literature
research and were then classified into internal and external factors. The results re-
vealed that some factors affect each other and thus can be investigated individually
only to a limited extent. Besides, the factors have an impact on both the interim
decon and the technical decon. While some parameters are difficult to affect, others
by contrast can be examined and optimized by experiments or practical exercises.
In this context, the mechanics of the decon, the water volume, the application of
chemical additives as well as instructions by members of the fire department should
be mentioned.

In summary, eleven factors of influence were identified based on the ChemRad exer-
cise and a literature research. Consequently, a theoretical base was established in
this thesis whose results can be used as a starting point for further practical inves-

tigations on the decontamination process.
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1 Einleitung

Der Mensch ist in der heutigen Industriegesellschaft einer Vielzahl von chemischen,
biologischen, radiologischen oder nuklearen Gefahren (kurz CBRN-Gefahren) ausge-
setzt. Berithrungspunkte finden sich beispielsweise in der medizinischen Diagnostik,
im Umfeld von chemischen Betrieben und Anlagen oder im Transportwesen auf
Straflen oder Schienen. So geht das Statistische Bundesamt davon aus, dass im Jahr
2016 Gefahrgut im Umfang von etwa 146 Millionen Tonnen (von insgesamt knapp
3,5 Milliarden Tonnen) auf deutschen Strafien und etwa 57,5 Millionen Tonnen (von
insgesamt 363 Millionen Tonnen) per Eisenbahn transportiert wurden |1, S. 9]. Dies
entspricht einem Anteil von 4,17 % im Straflenverkehr und 15,84 % beim Schienen-
verkehr.

Bei den genannten Beriithrungspunkten wird in der Regel von einer unabsichtlichen
Freisetzung der Stoffe beispielsweise durch Unfallereignisse oder Leckagen in Fol-
ge menschlichen oder technischen Versagens ausgegangen. Nichtsdestotrotz ist auch
eine absichtliche Freisetzung von Gefahrstoffen denkbar. Hierbei handelt es sich vor-
rangig um Taten mit kriegerischen oder terroristischen Motiven. Insbesondere durch
den letztgenannten Punkt und die Ndhe von industriellen Anlagen zu Wohnbebau-
ungen, anderen angrenzenden Gewerbebetrieben oder Biirokomplexen ist es moglich,
dass eine Vielzahl von Personen im Falle einer Freisetzung von Gefahrstoffen mit
diesen in Beriihrung kommen und geschadigt werden, sodass entsprechend viele Per-
sonen dekontaminiert werden miissen. Aus diesem Grund erfordern Einsétze nach
solchen Ereignissen neben einem hohen Materialbedarf einen erhohten Personalein-
satz, die das vorhandene Equipment aufbauen und bedienen. Dariiber hinaus muss
mit dem Eintreffen der ersten Einsatzkrafte zunéchst festgestellt werden, was fiir ein
Stoff freigesetzt wurde und welche Gefahren von diesem ausgehen. Dies kann bereits
eine betrachtliche Zeitspanne in Anspruch nehmen. Um einen reibungslosen Ablauf
im Einsatzfall zu gewihrleisten, finden hiufig grofangelegte Ubungen statt. So kon-
nen die Einsatzkréfte die praktische Handhabung mit ihrem Gerét trainieren, um es
im Einsatzfall sicher zu beherrschen. Des Weiteren kann ebenfalls die Kommunika-

tion und die Zusammenarbeit der beteiligten Akteure untereinander tiberprift und
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gegebenenfalls optimiert werden. Eine derartige Ubung mit dem Titel » ChemRad«
fand 2017 im Rahmen eines EU-Projektes in Hamburg statt und wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit ndher betrachtet.

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Szenarien unter Beteiligung von CBRN-Gefah-
ren ist es nicht realisierbar, fiir jeden bekannten Gefahrstoff ein Konzept zu entwi-
ckeln. Vielmehr gibt es bundes- und landesweit eingefiihrte Regelungen, die einen
Rahmen fiir diese Art von Einsédtzen abstecken. So existiert vom Bundesamt fiir
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) ein Rahmenkonzept zur Dekon-
tamination verletzter Personen, eine Feuerwehr-Dienstvorschrift beschaftigt sich mit
dem Thema Einheiten im ABC-Einsatz (FwDV 500) und auch von der Vereinigung
zur Forderung des Deutschen Brandschutzes (vidb) wurde eine Richtlinie zum The-
ma Dekontamination bei Einsétzen mit ABC-Gefahren veroffentlicht [2].

Bei der Dekontamination ist es entscheidend, dass sie schnellstmoglich nach Kon-
takt durchgefithrt wird, da das Ausmaf der schidigenden Wirkung von Gefahrstoffen
neben der Art der Resorption (z.B. Hautkontakt oder Einatmen) auch von der auf-
genommenen Menge des Stoffes, der Dosis, und von der Einwirkzeit abhédngt. Um
letztere moglichst kurz zu halten, besteht der erste Schritt der Dekontamination
meist aus dem Entfernen der verunreinigten Kleidung. Daran schlieit sich zunéchst
ein Duschvorgang zur Grobreinigung an, auch Notdekon oder Sofortdekon genannt
[9, S. 5]. Sollten immer noch Stoffe nachgewiesen werden kénnen, miissen sich die
Personen bei einer Feindekon einer weiteren Reinigung unterziehen. Dies kann in
mobilen Einheiten fiir die Personendekontamination oder in ortsfesten Einrichtun-
gen wie Schwimmbédern oder Turnhallen stattfinden [9, S. 14].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Effektivitdt der Dekontamination von
Personen untersucht. Effektivitat ist in diesem Zusammenhang als die Auswahl der
MaBnahmen definiert, die zur Erfillung eines bestimmten Zieles dienen.

Bedingt durch die Vielfalt an Gefahrstoffen und der damit einhergehenden Kon-
tamination ist der Bereich der Dekontamination oftmals ebenso uniibersichtlich.
Durch die Feuerwehr Hamburg wurde die Notwendigkeit erkannt, einen Zugewinn
an Klarheit und Struktur zu erhalten, um die zeitkritische Dekontamination von
einer grofen Anzahl an Betroffenen so effektiv wie moglich zu gestalten. Fiir diesen
Zweck sollen die Ergebnisse dieser Arbeit genutzt werden.

Als Ausgangslage der Betrachtung dient die Annahme einer kontaminierten Person
und als Ziel wird die Dekontamination dieser Person definiert. Der Fokus liegt dabei
auf der Sofortdekon im Falle einer groflen Anzahl an betroffenen Personen, da diese

als Erstmafinahme am Einsatzort entscheidenden Einfluss auf den Erfolg fiir den wei-
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teren Verlauf des Einsatzes hat. Dariiber hinaus werden die erhaltenen Ergebnisse
auch im Rahmen der Feindekon betrachtet, da beide Teilprozesse einen engen Bezug
zueinander aufweisen und aufeinander aufbauen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Dekontaminationsprozess in einzelne Einflussfaktoren (= Bausteine) zerlegt, die fur
die Erreichung des Ziels, der Dekontamination, unerlasslich sind. Diese Bausteine
konnen in weitergehenden Arbeiten herausgenommen, auf Effizienz untersucht und
nach der Optimierung wieder in den Prozess eingearbeitet werden.

Die Arbeit geht zunachst auf die Problemstellung ein und beschreibt an dieser Stel-
le den rechtlichen Rahmen, die ChemRad-Ubung sowie Ressourcen der Feuerwehr
Hamburg. Daran schliefit sich die Darstellung des methodischen Vorgehens und des
Dekontaminationsprozesses mit seinen verschiedenen Einflussfaktoren an. Schlielich
werden diese Faktoren im Hinblick auf Umsetzbarkeiten und Variationsmoglichkei-

ten diskutiert.



2 Theoretische Grundlagen und
Problemstellung der

Dekontamination

Neben der Abkiirzung CBRN ist ebenfalls das Akronym ABC fiir atomare, biolo-
gische und chemische Gefahren in Gebrauch und wird synonym verwendet. Dieses
gilt jedoch als veraltet und findet sich haufig im Kontext von Richtlinien oder ande-

ren iibergeordneten Dokumenten. Dementsprechend wird im Folgenden wann immer
moglich die Abkiirzung CBRN verwendet.

2.1 Rechtlicher Rahmen der Dekontamination

Als Grundlagen fiir die Dekontamination dienen als tibergreifende, deutschland-
weit gliltige Regelungen die FwDV 500 »Einheiten im ABC-Einsatz« sowie die
vidb-Richtlinie 10/04 » Dekontamination bei Einsidtzen mit ABC-Gefahren« [3], 4].

In ihnen wird die Kontamination definiert als die Verunreinigung der Oberflachen
von Lebewesen, des Bodens, von Gewéssern und Gegenstanden mit ABC-Gefahrstof-
fen [3, S. 7 und |4} S. 6]. Demgegeniiber wird unter einer Dekontamination die Ver-
ringerung bzw. die Beseitigung eines Gefahrstoffs von Oberflichen verstanden (3,
S. 28 und {4, S. 6].

2.1.1 Feuerwehr-Dienstvorschrift 500

In der FwDV 500 werden taktische Regeln festgelegt, die es zu beachten gilt. Der ers-
te Teil der Vorschrift enthélt allgemeine Rahmenvorschriften. Dies beinhaltet zum
Beispiel vorbereitende Mafinahmen, die Schutzausriistung der Einsatzkrafte oder
Grundsétze zum Ablauf des Einsatzes bei CBRN-Gefahrenlagen. Der zweite Teil
beschaftigt sich mit speziellen Regelungen und den Besonderheiten, die die verschie-

denen Arten der Kontamination hervorrufen. Hierbei geht es um spezielle Schutzaus-
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risstung oder die unterschiedlichen Kennzeichnungsmoglichkeiten zum Erkennen der
Gefahr. Die Dekontamination wird in Abschnitt 1.5.3.6 der FwDV 500 beschrieben
[3, S. 28 ff]. Zundchst wird auf das Stufenkonzept der Dekontamination eingegangen.

Dieses gliedert sich mit steigendem Umfang in die Bereiche

e Not-Dekon (Notdekontamination von Personen),
e Dekon-Stufe I (allgemeine Einsatzstellenhygiene),
e Dekon-Stufe II (Standard-Dekontamination) und

e Dekon-Stufe III (erweiterte Dekontamination im ABC-Einsatz, beinhaltet auch

die Massendekontamination).

Dabei entspricht die Not-Dekon der Sofortdekon, die anderen Dekon-Stufen bezie-
hen sich auf die Feindekon.

Daran schliefit die Beschreibung des Dekon-Platzes an. Dieser soll ab der Dekon-Stufe
IT eingerichtet werden und »spétestens 15 Minuten nach dem ersten Anlegen einer
personlichen Sonderausriistung« betriebsbereit sein [3, S. 30]. Der Platz soll sich
auflerhalb des Gefahrenbereichs befinden und besteht aus einem Schwarzbereich als
unreine Seite und einem Weiflbereich als reine Seite. Der schematische Aufbau des
Dekontaminationsplatzes ist in Abb. dargestellt.

Wind

Absperr-
bereich
griin

Gefahren-
bereich
rot

Dekon-Platz Dekon-Platz
WeiBBbereich Schwarzbereich

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Dekontaminationsplatzes nach FwDV 500
[3, S. 30].
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Im Folgenden werden Grundsétze zur Dekontamination von Personen behandelt.
Als Beispiele seien hier die Dekontamination noch vor Ort, das moglichst schnelle
Ablegen von (Schutz-)Kleidung im Schwarzbereich zur Vermeidung einer Kontami-
nation der Haut sowie das Nicht-Erwdrmen von Personen, um ein Offnen der Poren
zu verhindern, genannt. Bei der Dekontamination von verletzten Personen gilt der
Grundsatz, dass lebensrettende Sofortmafinahmen unter Beachtung des Eigenschut-
zes vor der (Not-)Dekontamination durchzufithren sind. Weiterhin ist zu beachten,
dass eine Inkorporation von Schadstoffen verhindert wird. Im letzten Abschnitt des
Kapitels wird auf die Dekontamination von Gerédten eingegangen, die in dieser Ar-

beit allerdings nicht naher betrachtet wird.

2.1.2 vfdb-Richtlinie 10/04

Die vidb-Richtlinie 10/04 sieht sich selbst als Rahmenrichtlinie und Ergénzung zur
FwDV 500. Der Fokus ist hier ausschliefllich auf die Dekontamination gelegt. Die
Richtlinie behandelt die Einsatzorganisation, die Dekontamination von Personal,
Verletzten und Gerédten sowie die Fahrzeug- und Geréteausstattung. Analog zu der
FwDV 500 existiert auch hier ein Stufenkonzept [4, S. 20 ff].

Laut vfdb-Richtlinie kann neben der Trennung der Einsatzstelle in Schwarz- und
Weiflbereich auch eine Einteilung in rote, gelbe und griine Zone erfolgen. Nach die-
sem Schema entsprechen rote und gelbe Zone dem Schwarzbereich. Die griine Zone
kennzeichnet den Weilbereich [4} S. 11].

Die vfdb-Richtlinie gibt zudem einen Einblick, wie eine Sofortmafinahme fiir die De-
kontamination bei einem Massenanfall von Verletzten (MANV) aufgebaut werden
kann. Das Vorgehen ist in Abb.[2.2|dargestellt. Dabei wird eine Art Waschstrafle auf-
gebaut, indem zwei Loschfahrzeuge parallel nebeneinander aufgestellt werden. Die
Wasserabgabe findet vom Dach aus statt, sodass kontaminierte Personen zwischen

den Fahrzeugen hindurchgehen kénnen.
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T moglichst .
Empfang von
] ErsatzKeidung I:‘|>

Ablegen
kontaminierter
Oberbekleidung

(wichfigste Dekon-
Malnahmel)

geeignete
Auffangraume
{Gebaude)
bis zur weiteren
Versorgung

Ablaufendes Wasser beachten!
Gof. Kontaminationsverschleppung!

Abb. 2.2: Aufbau zur Soforthilfe bei einem Massenanfall von Verletzten unter Ver-
wendung von zwei Loschfahrzeugen , S. 22].

2.2 Die ChemRad-Ubung

Das Projekt HAZARD der Européischen Union beschéftigt sich mit Notfallen im Be-
reich von Hafenanlagen und daran anschlieBender Terminals und Lagerstatten. Der
Fokus liegt dabei auf Anlagen im Raum der Ostsee. Als Ziel des Projekts sollen die
Auswirkungen von Ereignissen wie Leckagen, Feuer auf Passagierschiffen oder Ex-
plosionen in den genannten Bereichen abgemildert werden. In diesem Zuge wird die
Zusammenarbeit und die Kommunikation von beteiligten Akteuren wie Rettungs-
kraften, Behorden und Hafenbetreibern getibt, sodass diese besser auf eintretende
Notfille reagieren konnen [5].

Im Jahr 2017 fand im Rahmen des HAZARD-Projekts eine gro angelegte Ubung
am Hamburger Hafen statt. Beteiligte Akteure waren unter anderem die Werkfeuer-
wehr der Firma Nynas, die Polizei Hamburg, die Behorde fiir Umwelt und Energie
sowie die Asklepios Klinik Hamburg-Harburg. Als Szenario wurde die Kontaminati-

on von etwa 75 Personen durch ein Aerosol, welches von einem Binnenschiff freige-
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setzt wurde, angenommen. Weiterhin gerieten einige Personen in den Strahlenkegel
eines Prifstrahlers, welcher im Zuge von Revisionsarbeiten zum Einsatz kam. Ne-
ben der Chemikalienunfallbekdmpfung wurde die Massendekontamination sowie die
Dekontamination von verletzten und unverletzten Personen geiibt. Dies beinhaltete
auch die Dekontamination bewegungseingeschréankter sowie nicht gehfidhiger Perso-
nen. Die Ubung wurde von der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW)
Hamburg begleitet, ausgewertet und die Ergebnisse in einem Evaluationsbericht
zusammengefasst |6]. Diesem Bericht ist zu entnehmen, dass die Dekontaminati-
onsmafinahmen insgesamt zu einer Verringerung der kontaminierten Korperareale
gefithrt haben. Allerdings haben sich Hinweise auf einen nur geringen Nutzen der
Massendekontamination ergeben. Insbesondere im Bereich der Anleitung zur selbst-
standigen Reinigung sowie in der Kommunikation mit den Betroffenen wurde Ver-
besserungspotential erkannt. Zudem wurde eine Untersuchung der Massendekon im
Hinblick auf Reinigungsmechanik, Aufenthaltsdauer und Wassermenge in weiterfiih-
renden Arbeiten vorgeschlagen [6, S. 28].

Basierend auf den Ergebnissen der ChemRad-Ubung konnten somit erste Anhalts-
punkte fiir Einflussfaktoren auf die Dekontamination identifiziert werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Evaluationsberichts dargelegt. Es findet
dabei eine Aufteilung in das verwendete Messverfahren und das Dekontaminations-

verfahren statt.

2.2.1 Messverfahren

Wihrend der Ubung waren insgesamt vier Messstellen vorgesehen, die wie folgt

verteilt waren [6, S. 12]:
e cine Messstelle am Beginn der Ubungsstrecke nach erfolgter Kontamination
e cine Messstelle nach der Massendekon
e cine Messstelle nach der Feindekon von gehfdhigen Personen
e cine Messstelle nach der Dekon von verletzten Personen

Jede Messstelle war mit drei Personen besetzt, die das Ausmafl der Kontamination
einerseits mittels Fotoaufnahmen unter UV-Licht, andererseits manuell auf einem
Bogen erfasst haben. Zudem wurden weitere Parameter, wie z.B. die Koérpertempe-
ratur, festgehalten. Nach dem Start der Ubung wurde das Personal der Messstelle 1

zur Messstelle 4 verlegt. Als Grund wurde eine Ressourcenoptimierung angegeben.
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Dadurch fehlte allerdings die Eingangsmessung und der Grad der Kontamination,
mit der die Versuchsteilnehmer die Dekonstrecke betraten, ist nicht mehr ersicht-
lich. Dies fithrte dazu, dass nicht nachgewiesen werden konnte, welche Koérperareale
bereits vor dem Dekonverfahren verschmutzt waren, da die Aufbringung des Kon-
taminationsnachweismittels zuféllig, in unterschiedlicher Intensitat auf den Korper
der Versuchsteilnehmer erfolgte [6, S. 11]. Es ist jedoch von elementarer Bedeutung
diese Eingangswerte zu erfassen, um Effekte und Wirksamkeit des Dekonprozesses
nachweisen zu konnen.

Ein weiterer problematischer Punkt wurde im Hinblick auf die Messstellen selbst
aufgeworfen. So konnte die Messstelle nach der Massendekon nicht vollsténdig ab-
gedunkelt werden. Ein absolut dunkler Raum ist jedoch entscheidend, da der Grad
der Kontamination unter UV-Licht festgestellt wurde und einfallendes Licht das
Ergebnis verfilschen kann. Bei der Messstelle nach der Feindekon wurde hingegen
von besseren Messbedingungen gesprochen [6, S. 16 f.]. Es wurde nicht ersichtlich,
warum es zu dieser Verbesserung kam, da beide Messpunkte in Zelten durchgefiihrt

wurden.

2.2.2 Dekontaminationsverfahren

Im Folgenden wird sich hauptséchlich auf die Ergebnisse beziiglich der Massendekon
konzentriert.

Von den 48 Versuchsteilnehmern, die die Massendekon durchliefen, konnte bei 65 %
der Personen eine weiterhin bestehende Kontamination des Torsos nachgewiesen
werden. Dartiber hinaus stark betroffen waren der rechte Unterarm (48 %) sowie der
rechte Oberschenkel (63 %) [6, S. 16]. Seitens der Autoren des Evaluationsberichts
wurde vermutet, dass diese Rechtsseitigkeit durch die hohe Anzahl an Rechtshén-
dern begriindet sein konnte, die sich selbst hauptsachlich mit der dominanten Hand
waschen wiirden. Des Weiteren konnte das Ergebnis auch auf die unzureichende
Anleitung zur Reinigung zurtick zu fithren sein. Bei der Feindekon blieb die be-
schriebene Rechtsseitigkeit und die Verunreinigung des Torsos bestehen. Besonders
auffallig war, dass nach der Feindekon auch der Kopf mit 51 % stark kontaminiert
war [6, S. 17 {].

Ein weiterer zu betrachtender Punkt ergab sich in der Aufenthaltsdauer der Pro-
banden in der Massendekon. So wurde die Strecke trotz einer durchschnittlichen
Wassertemperatur von 13,8 °C und einer Umgebungstemperatur von 19,0 °C im

Fuigdnger-Tempo durchschritten. Diese Empfehlung fiir die Aufenthaltsdauer wur-
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de bereits in der Untersuchung von Boos, Grabowski und Kiihar |7] ausgesprochen.
Bei der hier betrachteten Ubung konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen Auf-
enthaltsdauer und dem Dekontaminationserfolg belegt werden [6, S. 26].

Als kritisch wurde das erhaltene Spriihbild durch die Verwendung der vorinstallier-
ten Diisen an den Hamburger Loschfahrzeugen (HLFS) eingeschétzt. Es war deutlich
feiner als in einer Voriibung, die im Frithjahr 2017 durchgefiihrt wurde und bei der
C-Hohlstrahlrohre verwendet wurden [6, S. 21]. Dieses feine Spriihbild bedeutet eine
geringere Durchflussmenge an Wasser, was sich wiederum negativ auf die Dekonta-
mination auswirken kann.

Insgesamt wurden durch die ChemRad-Ubung folglich einige Fragen zur Wirksam-
keit der Dekontamination von Personen aufgeworfen. Zur besseren Einordnung der
Ergebnisse aus der Ubung und fiir das Verstéindnis der vorliegenden Arbeit wer-
den im néchsten Abschnitt grundlegende Vorgehensweisen der Feuerwehr Hamburg
betrachtet.

2.3 Ressourcen der Feuerwehr Hamburg

Die Feuerwehr Hamburg sorgt mit ihren 21 Feuer- und 34 Rettungswachen der
Berufsfeuerwehr, 86 Freiwilligen Feuerwehren sowie einer Technik- und Umwelt-
schutzwache fir den Schutz der tiber 1,8 Millionen Einwohner der Stadt [8, S. 4].
Im Jahr 2018 wurden insgesamt 287.743 Alarmierungen verzeichnet, die sich in die
Bereiche Briande (12.257 Alarmierungen), Hilfeleistungen (22.318 Alarmierungen)
sowie Rettungsdienst (253.168 Alarmierungen) aufteilen [8, S. 11]. Durch die Stadt
verlaufen insgesamt 82 km Bundesautobahnen, 146 km Fernverkehrsschienenwege
und 47 km Bundeswasserstrafien. Weiterhin weist Hamburg mit zwei Flughafen, 30
Héfen sowie 63 Chemieanlagen ein erhebliches Potential fiir den Kontakt mit CBRN-
Gefahrstoffen auf 8, S. 4 f.].

Vom Arbeitskreis Personendekontamination der Feuerwehr Hamburg wurde im Rah-
men der Fulball WM 2006 ein Einsatzkonzept entwickelt, welches noch heute Giil-
tigkeit besitzt [9]. In diesem werden grundlegende Anforderungen an Material und
Personal fiir die Sofort- und Feindekon beschrieben. Dartiber hinaus wurden Ab-
laufschemata fiir den Einsatz entwickelt. Nach diesem Konzept werden verschiedene

Schadenarten unterschieden |9} S. 4]. Dies gliedert sich wie folgt in die Bereiche
e Dekon: Konzept bis 20 kontaminierte Personen

e Dekon 2: Konzept von 21 bis 500 kontaminierte Personen

10
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e Dekon 3: Konzept fiir mehr als 500 kontaminierte Personen

Das Konzept sieht vor, dass jedes HLF in der Lage ist, die Sofortdekon mit Hilfe
von weiteren HLFs durchzufithren. Fiir diesen Einsatzzweck verfiigen die Fahrzeuge
iiber Sprithdiisen im oberen Bereich des Aufbaus. Sofern keine Spriihdiisen verbaut
wurden, werden die auf dem Fahrzeug verlasteten Strahlrohre genutzt. Beziiglich
der Feindekon wird davon ausgegangen, dass die Schadenart Dekon mit den Kréf-
ten und dem Material der Technik- und Umweltschutzwache abgearbeitet werden
kann. Fir die Schadenarten Dekon 2 und Dekon 3 werden zusétzlich die Einheiten
der Freiwilligen Feuerwehren mit entsprechenden Dekon-Einheiten alarmiert. Laut
Konzept sind hierfiir drei bzw. sechs Freiwillige Feuerwehren sowie Einheiten zum
Aufbau und zur Sicherstellung der Wasserversorgung vorgesehen [9, S. 18|. Bei der
Feindekon durchlaufen betroffene Personen einen weiteren Duschprozess, der die
verbleibende Kontamination entfernen soll. Dies geschieht nach folgendem Muster:
eine Minute duschen, drei Minuten einseifen, zwei Minuten abduschen [2, S. 19].
Zu diesem Zweck sind die Fahrzeuge mit Ausriistung und Materialien ausgestattet,
die es ermoglichen, dass die Personen einzeln duschen kénnen und anschlieend in
beheizten Zelten weiter betreut werden.

Gemaf Ablaufschema wird zunéchst die Entscheidung getroffen, ob eine Sofortdekon
erforderlich ist. Sollte dies der Fall sein, wird die Sofortdekon wie bereits beschrie-
ben durchgefiihrt (siehe Abb. [2.2)). Anschliefend werden die betroffenen Personen
gesichtet und den entsprechenden Sammelplatzen fiir verletzte respektive unverletzte
Personen zugeordnet. Beide Gruppen unterziehen sich anschliefend einer Feindekon
und werden nach édrztlicher Untersuchung weiterhin betreut oder konnen nach Hause
entlassen werden. Verletzte Personen werden nach Abschluss der Dekontaminations-
mafinahmen in umliegende Krankenhauser transportiert.

Beim Aufbau einer Dekontamination fiir eine groffe Anzahl von Betroffenen orien-
tiert sich die Feuerwehr Hamburg an der Vorgabe der beschriebenen vfdb-Richtlinie
(siehe Abb. . Je nach Grole des Einsatzes und zur Verfiigung stehendem Gerat
kann die Anordnung um weitere Loschfahrzeuge ergédnzt werden, um einen hohe-
ren Durchlauf an Personen bei der Sofortdekon zu erzielen. Alternativ kénnen auch

mehrere Einsatzabschnitte gebildet werden, an denen eine Sofortdekon stattfindet.
Dies ist in Abb. [2.3] dargestellt.

11
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—

o Aufenthalt

Abb. 2.3: Moglichkeit zur Bildung von getrennten Einsatzabschnitten bei der So-
fortdekon (EA = Einsatzabschnitt, HLF = Hamburger Loschfahrzeug,
GWRD = Geratewagen Rettungsdienst) [@, S. 13].

12



3 Methode

Fiir die systematische Identifikation von Einflussfaktoren musste zum einen ein Ver-
fahren gefunden werden, welches es erlaubt, den Dekonprozess schrittweise zu entwi-
ckeln und die Einflussfaktoren zu ermitteln. Zum anderen sollte die Prozessdarstel-
lung an einem etablierten System orientiert sein, um sich deren Struktur und Regu-
larien zunutze zu machen. Fiir beide Probleme wurden mit den VDI-Richtlinien und
der Ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) Losungen gefunden. Weiterhin musste
ein Rahmen abgesteckt werden, um ein moglichst umfassendes Bild von Einflussfak-
toren zu erhalten und keine zu vergessen. Zu diesem Zweck wurden eine Literaturre-
cherche mittels Schneeballverfahren sowie eine Schlagwort-Suche durchgefiihrt. Das

methodische Verfahren wird im Folgenden naher erldutert.

3.1 VDI-Richtlinien

In den VDI-Richtlinien 2221 bis 2223 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) wer-
den die Gestaltung und die Entwicklung von technischen Systemen und Produkten
behandelt [10-{14]. Das generelle Vorgehen besteht gemafl VDI-Richtlinie 2221 Blatt

1 aus den Aktivitdten:
1. Klédren und Prazisieren der Aufgabenstellung
2. Ermitteln von Funktion und deren Strukturen
3. Suchen nach Loésungsprinzipien und deren Strukturen
4. Gliedern in realisierbare Module
5. Gestalten der mafigebenden Module
6. Gestalten des gesamten Produkts

7. Ausarbeiten der Ausfithrungs- und Nutzungsangaben.

13
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Dabei miissen die einzelnen Schritte nicht starr von oben nach unten durchlaufen
werden, sondern es sind Riickschritte, iteratives Vorgehen sowie paralleles Bearbei-
ten von mehreren Aktivitdten gleichzeitig méglich und zuléssig [10, S. 14 und 35].
Die Systemtheorie der VDI-Richtlinien definiert ein System als eine von einer Um-
gebung durch eine gedachte Systemgrenze abgegrenzte Menge von Elementen, die
einen definierten Zweck erfiillen, sowie den zwischen ihnen bestehenden Relationen
[10, S. 12]. Das System als Ganzes (Black Box) betrachtet reagiert auf eine Eingabe
mit einem bestimmten Ergebnis oder einer Zustandsénderung. Weiterhin enthalt das
System definierte Elemente (White Boxes), die untereinander Verbindungen aufwei-
sen konnen und die zum Erreichen eines Ziels notwendig sind. In diesem Kontext
wird auch der Begriff des Modells eingefiihrt. Ein Modell ist immer ein Abbild eines
Originals fiir einen bestimmten Zweck. Das Original wird in diesem Fall jedoch nur
in reduzierter oder abstrahierter Form wiedergegeben [10} S. 14].

Auf die Dekontamination iibertragen stellt der gesamte Dekontaminationsprozess
die Black Box dar. Als Eingabe fungiert die kontaminierte Person. Sie wird vom
System Dekontamination ,bearbeitet und als Ergebnis ist sie dekontaminiert. Die
White Boxes sind verschiedene Faktoren, die allesamt Einfluss auf den Dekontami-
nationserfolg haben.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Aktivitaten 2—4 (Ermitteln von
Funktion und deren Strukturen, Suchen nach Losungsprinzipien und deren Struktu-
ren, Gliedern in realisierbare Module), indem grundlegende Anforderungen an den
Dekontaminationsprozess betrachtet werden. Das Gestalten der mafigebenden Mo-
dule ist Teil von weiteren Untersuchungen und Ubungen, um eine groBtmogliche

Effizienz der Module zu erreichen.

3.2 Ereignisgesteuerte Prozesskette

Da es sich bei der Dekontamination von Personen nicht um ein technisches Produkt
handelt, welches gestaltet werden muss, sondern um einen Prozess, der einen zeitli-
chen Verlauf aufweist, werden auch Elemente des Prozessmanagements verwendet.
Als Grundlage hierfiir dient die Ereignisgesteuerte Prozesskette. Sie findet haufig
Anwendung fiir die Darstellung von Geschéfts- und Produktionsablidufen oder im
Qualitdtsmanagement, kann aber auch fir die allgemeine Darstellung von Prozess-

verlaufen herangezogen werden. Die EPK besteht aus den folgenden Basiselementen

[15, S. 67 ff]:
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e Funktionen: représentieren Tétigkeiten, die Entscheidungskompetenz fiir den
weiteren Prozessverlauf aufweisen. Sie werden durch abgerundete Rechtecke

dargestellt.

e Ereignisse: beschreiben Zustandsauspragungen, die keine Zeit oder Kosten ver-
brauchen. Als solche besitzen sie keine Entscheidungskompetenz, sondern 16-
sen Funktionen aus oder dokumentieren einen Zustand, der aufgrund der Be-
arbeitung durch Funktionen erreicht wurde. Ereignisse werden als Sechsecke

dargestellt.

Fiir die weitere Verwendung der EPK werden in dieser Arbeit Hilfsfunktionen ver-
wendet. Diese besitzen im Gegensatz zu normalen Funktionen keine Entscheidungs-
kompetenz, sondern reprasentieren Tétigkeiten, die dem Dekonprozess vor- oder
nachgeschaltet sind. Die Visualisierung der White Boxes und der Hilfsfunktionen
erfolgt als regulares Viereck. Die verwendeten Symbole der in Kap. [4] dargestellten
FlieSdiagramme sind in Abb. zusammenfassend gezeigt.

[:] Funktion
<:> Ereignis

White Box

Abb. 3.1: Graphische Zusammenfassung der verwendeten Elemente.

3.3 Systematik der Identifikation

Fiir die systematische Identifikation von Einflussfaktoren erfolgt zunéachst die Ent-
wicklung und Darstellung des Dekontaminationsprozesses mit Hilfe der EPK, damit
die Einflussfaktoren in dieses Modell eingefiigt werden konnen.

Die ersten Einflussfaktoren werden aufgrund der Analyse der ChemRad-Ubung er-
halten. Diese werden ergianzt durch eine intensivierte Literaturrecherche. Zu diesem
Zweck wird einerseits das Schneeballverfahren angewendet, bei dem das Literatur-
verzeichnis der vorhandenen Quellen nach neuen Quellen durchsucht wird. Anderer-
seits werden Schliisselworte wie »(mass / gross / technical) decontamination« bei

bekannten Informationsdiensten und Literaturdatenbaken des Springer und Elsevier
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Verlages eingegeben, um Literatur zu finden. Dabei werden sowohl die deutsche als
auch die englische Schreibweise verwendet, um national wie international durchge-
fiihrte Ubungen, Berichte und Rahmenrichtlinien zu erfassen. Diese Rechercheme-
thoden sollen gewéhrleisten, dass Einflussfaktoren umfassend identifiziert werden,

um so ein vollstandiges Gesamtbild tiber den Dekonprozess zu erhalten.
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4 Einflussfaktoren auf den

Dekontaminationsprozess

4.1 Darstellung des Dekonprozesses

Bei der Betrachtung der Dekontamination als Black Box gemaf VDI-Richtlinie 2221
Blatt 1 ergibt sich folgendes Bild:

Kontaminierte o Dekontaminierte
Dekontamination
Person Person

Abb. 4.1: Modellhafte Darstellung des Dekontaminationsprozesses als Black Box.

Als Eingabe oder Ausgangszustand wird die kontaminierte Person angenommen.
Sie wird durch die Funktion der Dekontamination insoweit bearbeitet, dass eine Zu-
standsdnderung erreicht wird und die Person am Ende als dekontaminiert gelten
kann.

Die Funktion Dekontamination lésst sich weiterhin aufteilen in die Bereiche Sofortde-
kon und Feindekon. Zwischen ihnen kann es fiir betroffene Personen zu einer Warte-
zeit kommen. Auf die Darstellung der Wartezeit wird hier verzichtet. Sie ist jedoch
im Hinterkopf zu behalten, da davon auszugehen ist, dass der Personendurchsatz
bei der Sofortdekon hoher ist als bei der Feindekon. Zudem wird der Betrieb einer
Feindekon von Kraften durchgefiihrt, die zundchst der Einsatzstelle zugefithrt wer-
den miissen, was mit einer langeren Anfahrtszeit verbunden sein kann. Anschlieflend
muss die Feindekon erst von diesen Einsatzkraften aufgebaut werden und steht nicht,
wie die Sofortdekon, unmittelbar zur Verfiigung. Des Weiteren muss vor Beginn der
Dekontaminationsmafinahmen ein Entkleiden der betroffenen Personen stattfinden,
bei dem kontaminierte Kleidung abgelegt wird. Diese Hilfsfunktion wird dem Prozess
daher noch voran gestellt. Der Dekontaminationsprozess ist abschliefend in Abb.
dargestellt.
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Person
kontaminiert

Person
dekontaminiert

Abb. 4.2: Darstellung des Ablaufs des Dekontaminationsprozesses.

4.2 ldentifikation von Einflussfaktoren

Anhand der ChemRad-Ubung kénnen durch die Darlegung in Kapitel erste Ein-
flussfaktoren auf den Dekontaminationserfolg ermittelt werden [6]. Dies sind die
Wassertemperatur, das Spriihbild, die verbrachte Zeit in der Sofortdekon, die Was-
serdurchflussmenge, die Umgebungstemperatur sowie die Anleitung zur selbststan-
digen Reinigung.

Die erhaltenen Faktoren werden zunéchst in interne und externe Einflussfaktoren
eingeteilt und entsprechend farblich gekennzeichnet. Dies ist in Abb. [4.3] veranschau-
licht. Zum einen gibt es Einflussfaktoren, die direkten Bezug zum Reinigungsprozess
und der Dekontamination haben, da sie unmittelbar am Korper der kontaminierten
Personen ansetzen (interne Faktoren). Diese White Boxes sind griin hinterlegt. Zum
anderen gibt es Einflussfaktoren, die auf die Umgebung und den Einfluss der Umwelt
auf den Reinigungsprozess bezogen sind (externe Faktoren). Solche Faktoren sind

mit einem orangenen Hintergrund versehen. Dabei soll die Farbe keine Wertigkeit
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ausdriicken, sie dient lediglich der Unterscheidung.

Da in der Literatur insbesondere fiir einen Massenanfall an Verletzten sowie bei in-
ternationaler Literatur kaum zwischen Sofort- und Feindekon unterschieden wird,
wird um diese Prozessschritte eine Klammer gesetzt und es werden Einflussfaktoren,
die auf beide Teilprozesse einwirken, rechtsseitig dargestellt. Entsprechend sind Ein-
flussfaktoren, die nur bei einem Teilprozess vorhanden sind, linksseitig aufgefiihrt.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die verschiedenen Faktoren bei den jeweiligen Pro-
zessschritten einen unterschiedlich starken Einfluss ausiiben kénnen. Im Folgenden

werden die genannten Einflussfaktoren kurz erlautert.

Person
kontaminiert

Entkleiden

h 4

Umgebungstemperatur / Wetter @dekon

h

r
Feindekon

— Waschanleitung

h 4
Person
dekontaminiert

Abb. 4.3: Darstellung der internen (griin) und externen (orange) Einflussfaktoren
auf die Dekontamination anhand der Ergebnisse der ChemRad-Ubung.

Die Wassertemperatur bei der Sofortdekon entspricht derjenigen, wie sie aus dem
stadtischen Wasserversorgungsnetz bzw. aus den Tanks der Loschfahrzeuge entnom-
men wird. Bei der Feindekon wird das Duschwasser vorher erwirmt [2} [4]. Seitens
der vdfb-Richtlinie 10/04 wird keine Vorgabe fiir eine konkrete Temperatur gemacht,

sondern nur die Orientierung an der normalen Duschwassertemperatur empfohlen
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[4, S. 7]. Jedoch wird im Rahmenkonzept des BBK eine Temperatur fiir liegende Pa-
tienten von 28 °C angegeben [2| S. 20]. Es ist anzunehmen, dass diese Temperatur
auch fir gehfihige Patienten angestrebt wird.

Das Spriihbild richtet sich hauptséichlich nach den Sprithdiisen bzw. den verwende-
ten Strahlrohren und deren Einstellung. Durch diese Mainahme wird eine dusch-
ahnliche Umgebung geschaffen, wie sie in Abb. dargestellt ist. Eng an diesen
Einflussfaktor gekoppelt sind die Faktoren Druck, der spéter in dieser Arbeit noch
einmal aufgegriffen wird, und die Wasserdurchflussmenge. Bei Letzterer wird gene-
rell eine hohe Durchflussmenge angestrebt, um die schadigenden Stoffe abzuspiilen.
Bei Verwendung von C-Strahlrohren wird ein Durchfluss von 100 1/min mit Mund-
stiick und 200 1/min ohne Mundstiick erzielt. Hohlstrahlrohre lassen sich variabel auf
einen Bereich zwischen 100 und 400 1/min einstellen |16]. Die eingebauten Spriithdii-
sen weisen hingegen einen fest eingestellten Wasserdurchfluss von bis zu 100 1/min
auf, der nicht weiter verandert werden kann. Fiir die Feindekon wird das Spriithbild
durch die verwendeten Duschkopfe vorgegeben kann nicht variiert werden. Die Was-
serdurchflussmenge wird so gewéhlt, dass eine duschéhnliche Umgebung geschaffen
wird.

Fir die zeitliche Aufenthaltsdauer in der Sofortdekon werden seitens des Konzepts
der Feuerwehr Hamburg oder anderer iibergeordneter Dokumente keine Vorgaben
gemacht. Generell wird von einer geeigneten Mindestaufenthaltsdauer ausgegangen,
die im Bereich von 30 Sekunden liegt |17, S. 47]. Als Maximum werden 180 Sekun-
den veranschlagt [18]. Die Feindekon richtet sich nach dem Rhythmus eine Minute
duschen, drei Minuten einseifen, zwei Minuten abduschen, wodurch eine sechsminii-
tige Aufenthaltsdauer erreicht wird |2, S. 19].

Da die Sofortdekon eine Mafinahme ist, die in aller Regel im Freien stattfindet, sind
kontaminierte Personen der Umgebungstemperatur sowie dem Wetter wahrend der
jeweiligen Finsatzdauer ausgesetzt. Dieser Faktor entfallt entsprechend bei der Fein-
dekon, da sie in beheizten Zelten stattfindet.

Beziiglich der Waschanleitung gibt es seitens der Feuerwehr Hamburg keine vorge-
fertigten Piktogramme, Texte zum Vorlesen oder anderweitige Hilfestellungen.
Weitere Einflussfaktoren auf die Dekontamination konnten unter anderem aufgrund
des Reinigungskreises nach Sinner gewonnen werden [19, S. 351]. Diese sind die
Mechanik der Reinigung und die Verwendung chemischer Zusatze. Dartiber hinaus
wurde durch die Literaturrecherche ersichtlich, dass die externen Faktoren noch um
die Kommunikation und psychische Faktoren erganzt werden missen [20, S. 207

und 21]. Andere Literaturquellen konnten die bereits ermittelten Einflussfaktoren
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bestéatigen [18] 22-26]. Eine Gesamtiibersicht der identifizierten Einflussfaktoren ist
zusammenfassend in Abb. [4.4] dargestellt.

Person
kontaminiert

h 4

Entkleiden

h 4

Umgebungstemperatur / Wetter —@dekon

Waschanleitung

Person
dekontaminiert / —1 Kommunikation / Psyche

Abb. 4.4: Ubersicht der Einflussfaktoren auf den Dekontaminationsprozess, die ba-
sierend auf der ChemRad-Ubung und der Literaturrechcerche identifiziert
wurden.

Chemische Zusatze werden bei der Sofortdekon kaum oder gar nicht verwendet, da
es keine technische Mdoglichkeit gibt, diese fachgerecht zu dosieren. Als Provisorium
wire eine Verwendung der auf den HLFs vorhandenen Zumischer denkbar [9, S. 7]. In
Hamburg werden fiir die Feindekon unter anderem neutrale Seife und Peressigsédure
auf den Fahrzeugen der Freiwilligen Feuerwehren fiir die Personendekontamination
mitgefiihrt [9, S. 30].

Beziiglich der Mechanik des Dekontaminationsprozesses kommen bei der Feuerwehr
Hamburg derzeit keine Waschutensilien wie beispielsweise Biirsten, Waschlappen
oder Schwémme zum Einsatz.

Der Einflussfaktor Druck richtet sich nach der Leistung der Pumpe in den HLFs
bzw. nach der Einstellung der Pumpe durch den Maschinisten. Bei der Feindekon
wird zudem ein Druckminderer fiir 5 bar verwendet [27] S. 6].
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Auch psychische Faktoren konnen Einfluss auf den Dekontaminationserfolg haben.
Betroffene Personen befinden sich nach solchen Ereignissen in einer Extremsituati-
on, da davon auszugehen ist, dass sie gerade ein einschneidendes Ereignis in ihrem
Leben durchlaufen haben und keine Erfahrungen mit dem Ablauf der Dekontami-
nation besitzen. Dies kann dazu fithren, dass sie unter Schock stehen und sich ent-
sprechend panisch, unkooperativ oder irrational verhalten, wodurch sie eine Gefahr
fiir sich und andere Personen darstellen kénnen. In diesem Zustand kénnen sie zu-
dem eine Kontaminationsverschleppung bewirken, indem sie sich unerlaubt und ohne
vorherige Dekontamination vom Einsatzort entfernen. Das Konzept der Feuerwehr
Hamburg widmet ein Kapitel des Einsatzkonzeptes zur Personendekontamination
dem Umgang mit Panik. In diesem Kapitel werden Grundregeln zur Betreuung von
Personen mit Angstreaktionen vermittelt [9, S. 22 {].

Eng verbunden mit der Psyche ist der Einflussfaktor Kommunikation zwischen kon-
taminierten Personen und den Einsatzkréften. Er dient dazu, betroffenen Personen
die ergriffenen Mafinahmen zu erldutern, deren Notwendigkeit zu unterstreichen so-
wie fiir deren Durchfithrung zu sorgen. Hierzu kénnen beispielsweise die in den HLFs
verbauten Sprechanlagen verwendet werden.

Durch die Literaturrecherche ist deutlich geworden, dass Sofort- und Feindekon zum
Teil andere Voraussetzungen beziiglich der technischen Ausriistung aufweisen und
somit die Operationsbereiche dieser beiden Teilprozesse variieren. Die resultierende
Unterschiede sind in Tab. zusammengefasst.

Tab. 4.1: Gegeniiberstellung der Arbeitsbereiche von Sofort- und Feindekon.

Einflussfaktor ‘ Sofortdekon Feindekon
Entkleiden alternativlos alternativlos
Wassertemperatur kiihl, ca. 15 °C warm, ca. 25-35 °C
Spriihbild variabel, je nach Strahlrohr | fest, durch Duschkopf
Wasserdurchflussmenge moglichst hoch variabel

Zeit 30-90 Sekunden 6 Minuten
Waschanleitung keine keine
Umgebungstemperatur / Wetter Einfluss moglich Einfluss entfallt
Chemische Zusatze keine diverse
Mechanik keine keine

Druck 4-5 bar bis 5 bar
Kommunikation / Psyche Einfluss moglich Einfluss moglich
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4.3 Bewertung der Einflussfaktoren

Nachdem diverse Faktoren auf die Effektivitdt der Dekontamination ermittelt wer-
den konnten, sollen diese Faktoren beziiglich ihres Einflusses bewertet werden. Im
Rahmen der Literaturrecherche fiel auf, dass einige Faktoren besonders haufig Er-
wahnung fanden. So konnte beispielsweise bei nahezu allen Quellen eine Angabe
zum Wasserdurchfluss gefunden werden, die sich oft auch nur auf die Angabe »viel
Wasser / high volume« beschriankte |4} 9] 23].

Die in dieser Arbeit durch den Autor vorgenommene Einschitzung der einzelnen
Einflussfaktoren basiert auf der hdufigen Nennung in diversen Richtlinien, Empfeh-
lungen und Untersuchungen [3, |4} 6] 9, 17519, 2123, 28| 29]. Dabei findet eine Un-
terscheidung in hohen oder niedrigen Einfluss statt. Die Ergebnisse sind in Tab.
zusammengefasst. Das Entkleiden wird mit in die Tabelle aufgenommen, da es be-
reits zur Dekontamination der Personen beitragt und eine wichtige Erstmafinahme
darstellt. Weiterhin wird angegeben, ob der Einflussfaktor durch die Feuerwehr Ham-
burg bereits umgesetzt wird bzw. ob er gezielt beeinflusst wird. Diese Tabelle wird in
der Diskussion (Kap. fortgefihrt und um weitere Punkte ergdnzt. Aufgrund der
geringen Datenlage insbesondere im Hinblick auf wissenschaftliche Untersuchungen

wird fiir die Feindekon auf die Bewertung des Einflusses verzichtet.

Tab. 4.2: Bewertung des Einflusses auf die Effektivitdt der Sofortdekontamination
und aktuelle Umsetzung bei der Feuerwehr Hamburg.

Einflussfaktor Bewertung Einfluss Umsetzung bei der
Feuerwehr Hamburg
hoch / niedrig ja / nein
Entkleiden hoch ja
Wassertemperatur hoch nein
Sprithbild niedrig ja
Wasserdurchflussmenge hoch ja
Zeit hoch ja
Waschanleitung niedrig nein
Umgebungstemperatur / Wetter niedrig -
Chemische Zusétze hoch nein
Mechanik hoch nein
Druck hoch ja
Kommunikation / Psyche hoch ja

23
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4.4 Wechselwirkungen zwischen Einflussfaktoren

Wie iiberall in der Prozesslandschaft existieren auch im Bereich der Dekontamina-
tion Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren. Diese werden
im folgenden Abschnitt beschrieben und sind in den Abb. 4.5 (.6 4.7 und [4.§ dar-
gestellt.

Die Einflussfaktoren Umgebungstemperatur / Wetter, Wassertemperatur und Zeit
beeinflussen sich gegenseitig, wobei die Umgebungstemperatur den anderen beiden
Faktoren tibergeordnet wird (siehe Abb. . Je kélter die Umgebung ist, desto
kiithler ist auch das Wasser, welches fiir die Sofortdekon verwendet wird, weil es
nicht vorgeheizt werden kann. Dies impliziert eine kiirzere Waschzeit, da die be-
troffenen Personen diese kalte Dusche als unangenehm empfinden werden und den
Prozess somit moglichst schnell beenden méchten. Gleichwohl bedeuten hohere Um-
gebungstemperaturen nicht automatisch auch eine als angenehm warm empfundene
Wassertemperatur. Letztere wird immer verhaltnismafig kiihl bleiben, auch wenn
sie an besonders heiflen Sommertagen von betroffenen Personen als tolerabel ange-
sehen werden kann. Dementsprechend kénnten hohere Wassertemperaturen zu einer
langeren Duschzeit und somit zu einer potenziell besseren Dekontamination fiithren.
Diese Wechselwirkung entféllt bei der Feindekon, da der Faktor Umgebungstempe-

ratur dort nicht existiert.

Umgebungstemperatur / Wetter

Abb. 4.5: Wechselwirkungen zwischen Umgebungstemperatur / Wetter, Wasser-
temperatur und Zeit.

Auch der Faktor Waschanleitung hat Auswirkungen auf die Mechanik (siehe Abb. .
Unabhéngig davon, ob Waschutensilien verwendet werden, fithrt eine fehlende oder
mangelhaft durchgefithrte Anleitung zu einem geringen Erfolg der Mechanik. Dies
driickt sich beispielsweise dadurch aus, dass Korperpartien vergessen oder nur un-
zureichend gewaschen werden, wie es in der ChemRad-Ubung beobachtet wurde @,
S. 15 ff]. Zusétzlich kann durch eine falsche Reihenfolge des Waschvorgangs eine
Kontaminationsverschleppung stattfinden, wodurch bisher nicht verunreinigte Kor-

perpartien potenziell kontaminiert werden kénnen. Dieses Wechselspiel betrifft so-
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4 FEinflussfaktoren auf den Dekontaminationsprozess

wohl Sofort- als auch Feindekon. Wie aus der ChemRad-Ubung erkennbar war, stieg

die Kontamination am Kopf der Versuchsteilnehmer von 2 % nach der Sofortdekon
auf 52 % nach der Feindekon [6], S. 16 fi].

Waschanleitung

Abb. 4.6: Wechselwirkungen zwischen Waschanleitung und Mechanik.

Wie bereits oben im Text genannt, existiert auch ein Zusammenhang zwischen Was-
serdurchflussmenge, Spriihbild und Druck (siehe Abb. . Hohere Driicke gehen
mit einer erhohten Wasserdurchflussmenge einher und auch das Spriithbild, welches
insbesondere bei Hohlstrahlrohren sehr flexibel eingestellt werden kann, beeinflusst
den Wasserdurchfluss. Diese Wechselwirkung lasst sich nur bedingt auf die Feinde-
kon tibertragen, da beispielsweise das Spriihbild durch die eingesetzten Duschkopfe

festgelegt ist.

Abb. 4.7: Wechselwirkungen zwischen Wasserdurchflussmenge, Spriihbild und
Druck.

Des Weiteren beeinflussen sich die Kommunikation / Psyche, die Waschanleitung
und die Zeit (siche Abb.[4.8). Die Ausnahmesituation, in der sich betroffene Personen
bei einer Dekontamination befinden, kann Verhalten hervorrufen, welches rational
nicht zu erkldren ist. Dies kann dazu fiihren, dass die Person die Dekontaminati-
on nicht effektiv durchfiihrt, weil sie aufgrund der psychisch belastenden Situation
beispielsweise Korperregionen vergisst oder zeitliche Vorgaben nicht eingehalten wer-
den. Hier kann eine Waschanleitung helfen, um die Personen einerseits zu beruhigen,
indem klare Anweisungen gegeben werden, die von der Ausnahmesituation kurzzei-

tig ablenken. Andererseits kann eine Waschanleitung kontaminierte Personen bei
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der fachlich richtigen Durchfithrung der Dekontamination unterstiitzen. Dies kann

wiederum zu einer kiirzeren Aufenthaltsdauer fithren.

Kommunikation / Psyche

Waschanleitung

Abb. 4.8: Wechselwirkungen zwischen Kommunikation / Psyche, Waschanleitung
und Zeit.

Insgesamt konnte durch das methodische Vorgehen eine Vielzahl an Einflussfakto-
ren identifiziert werden, die zum Gelingen der Personendekontamination mit den
Teilschritten Sofortdekon und Feindekon beitragen. Hierbei hat sich gezeigt, dass
das Ausmaf} des Einflusses unterschiedlich stark ausgeprégt ist. Des Weiteren wird
aktuell nicht jeder Faktor bei der Feuerwehr Hamburg umgesetzt bzw. gezielt beein-
flusst. Inwieweit dies als sinnvoll eingestuft werden kann, wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit diskutiert.
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In diesem Kapitel werden das methodische Vorgehen sowie die erhaltenen Ergebnisse
diskutiert. Die ermittelten Einflussfaktoren werden im Hinblick auf Variationsmog-
lichkeiten und Alternativen beleuchtet sowie Umsetzbarkeiten bei der Feuerwehr
Hamburg erortert. Der leitende Mafistab in diesen Punkten ist die Effektivitit der
einzelnen Mafinahmen auf die Dekontamination. Sofern bei den Unterpunkten nicht
zwischen Sofort- und Feindekon differenziert wird, gelten die Uberlegungen fiir beide

Bereiche.

5.1 Diskussion der Methode

Durch die Verwendung der VDI-Richtlinien wurde eine Struktur gewahlt, die es er-
moglichte, den Dekonprozess zu entwickeln und die Einflussfaktoren schrittweise zu
ermitteln. Auch wenn die Richtlinien urspriinglich fiir die Entwicklung von techni-
schen Produkten und Systemen gedacht sind, konnten die verwendeten Teilschritte
(2—4) gut fur die Identifikation von Einflussfaktoren tibernommen werden.

Die Wahl der Ereignisgesteuerten Prozesskette als Darstellungsmethode fiir den De-
kontaminationsprozess erwies sich als sinnvoll, da sie aus wenigen Basiselementen
besteht und das Gesamtbild somit tibersichtlich gehalten werden konnte. Fiir die
EPK existiert auch eine erweiterte Form mit weiteren Elementen wie beispielsweise
der zustindigen Stelle. Die Verwendung dieser zusétzlichen Elemente war jedoch
nicht notwendig, da nicht untersucht werden sollte, wer eine Tétigkeit ausfithrt oder
womit dies geschieht. Die Grundregel der EPK, die besagt, dass jede Prozesskette
mit einem Ereignis beginnen und enden muss, konnte eingehalten werden, wie aus
Abb. ersichtlich wird. Demgegeniiber wird empfohlen, mehrere Funktionen nicht
direkt hintereinander zu schalten, sondern immer Ereignis und Funktion im Wechsel
zu verwenden. So hétte beispielsweise hinter der Funktion »Sofortdekon« ein Ereig-
nis mit der Bezeichnung »Person hat Sofortdekon durchlaufen« stehen kénnen. Auf
diese Empfehlung wurde zum einen aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet, zum

anderen wurde kein informativer Mehrwert fiir den Prozessablauf gesehen.
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Neben der EPK existieren noch weitere Modelle fiir die Darstellung von Prozessab-
laufen. An dieser Stelle sei beispielhaft die Business Process Model and Notation
(BPMN) genannt. Sie fokussiert sich jedoch auf die Darstellung, welche Person oder
Personengruppe eine Aktivitdt ausfithrt, und wie diese Personen untereinander kom-
munizieren, weshalb die BPMN nicht verwendet wurde.

Die Literaturrecherche zur Ermittlung der Einflussfaktoren erwies sich zum Teil als
wenig ergiebig. Bei den genannten Datenbanken des Springer und Elsevier Verlages
wurden nur wenig Ergebnisse mit Bezug zur Dekontamination von Personen erhal-
ten. Vielfach handelte es sich um industrielle Anwendungsprozesse oder spezielle
chemische Stoffe, die untersucht wurden. Auch eine Artikelrecherche im Magazin
» Brandschutz - Deutsche Feuerwehr-Zeitung« des Kohlhammer Verlages innerhalb
der letzten zehn Jahre mit dem Stichwort » Dekontamination« ergab lediglich sieben
Treffer. Dies unterstreicht wiederum die Bewertung, dass die Dekontamination als
Spezialdisziplin gelten kann. Des Weiteren wurde aufgrund der geringen Datenla-
ge ersichtlich, dass im Bereich der Personendekontamination weiteres Potenzial fiir
wissenschaftliche Forschung vorhanden ist.

Dem gegeniiber wurden durch das Schneeballverfahren treffendere Ergebnisse ge-
funden, da die vorhandenen Artikel und Richtlinien auf Literatur verwiesen haben,
die sich explizit mit der Personendekontamination auseinander setzt. So stellte die
Literaturrecherche insgesamt zunéchst eine Hiirde dar, nach deren Uberwindung je-
doch zielfiihrende Ergebnisse erhalten wurden.

Eine weitere Schwierigkeit stellte das Einordnen des Einflusses der einzelnen Fak-
toren auf die Dekontamination dar. In dieser Arbeit wurde lediglich in hohen und
niedrigen Einfluss unterschieden. Es wére moglich, dies noch differenzierter zu be-
trachten und beispielsweise eine Rangliste zu erstellen. Zu diesem Zweck konnte ein
Experteninterview durchgefiihrt werden, bei dem Personen von verschiedenen Be-
rufsfeuerwehren in Deutschland und anderen Einrichtungen wie beispielsweise dem
BBK befragt werden. Dies wiirde gewéhrleisten, dass sowohl die Einschitzung von
Einsatzkraften, die direkt am Ereignisort agieren, als auch die Meinung von tiber-
geordneten Entscheidungsstufen berticksichtigt wird. Des Weiteren kénnte so auch
eine Einstufung des Einflusses bei der Feindekon erfolgen, was in dieser Arbeit nicht

erreicht werden konnte.
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5.2 Diskussion der Einflussfaktoren

Da in dieser Arbeit der Reinigungsprozess der Dekontamination selbst betrachtet
wurde, sind Faktoren, die dem Prozess weit vorgelagert sind, nicht erfasst worden.
Dies betrifft beispielsweise die Schulung und die Routine von Einsatzkréften. Wie
Sudhoff bei Ubungen an zwei aufeinanderfolgenden Versuchstagen unter gleichen
Bedingungen festgestellt hat, konnte die Kontamination am zweiten Tag um 20
Prozentpunkte reduziert werden [30, S. 56]. Hierbei wurde zwar die Dekontamina-
tion von verletzten, nicht gehfidhigen Personen durch Einsatzkrifte geiibt, was auf
einen Lerneffekt fiir die Einsatzkrafte hindeutet, es ist jedoch davon auszugehen,
dass dieses Ergebnis iibertragbar ist und Einsatzkrafte, die regelméflig eine Wasch-
anleitung darstellen, diese auch effektiver vermitteln konnen, als Einsatzkréfte, die
dies zum ersten Mal oder nur sehr selten ausfithren. Weiterhin sollte es zu einem
schnelleren Aufbau der Dekontaminationsstrecke kommen, wodurch die betroffenen
Personen so frith wie moglich von dem beteiligten Stoff gereinigt werden konnen.
Nichtsdestotrotz kann es insbesondere bei einer Vielzahl an betroffenen Personen zu
Wartezeiten sowohl vor der Sofortdekon, als auch vor der Feindekon kommen. Diese
sind jedoch auf die kiirzest mogliche Zeit zu reduzieren.

Dariiber hinaus kann auch das Verletzungsmuster Einfluss auf die Dekontamination
nehmen. Dies betrifft vor allem gehfidhige Patienten, die eine nicht lebensbedrohli-
che Verletzung aufweisen und sich selbst waschen. Nicht gehfédhige Patienten werden
ohnehin von Einsatzkraften dekontaminiert. So gilt es zu bedenken, dass verletzte
Korperareale die Bewegungsfreiheit der Person einschranken kénnen und sie damit
beispielsweise eine Korperseite nicht effektiv waschen kann. Des Weiteren ist zu
iiberlegen, ob Korperareale, die bereits eine Verletzung und somit eine verminderte
Schutzbarriere durch die Haut aufweisen, vor der Dekontamination abgedeckt wer-
den, um eine weitere Inkorporation durch verschmutztes Duschwasser zu verhindern.
Dies setzt wiederum voraus, dass das medizinische Equipment vor Ort ist und durch

die Person selbst oder durch Einsatzkrafte angewendet werden kann.

Entkleiden

Der vidb geht davon aus, dass im Sommer bei entsprechend warmen Temperaturen
etwa 50 % der Korperoberfliche und im Winter tiber 90 % durch Kleidungsstiicke
bedeckt sind [4, S. 18]. Diese Zahlen beruhen allerdings auf Schéitzungen und sind
nicht auf Untersuchungen zurtick zu fiihren. Im Gegensatz dazu wurde in einer

Untersuchung von Chilcott [28] ein Dummy einmal nur von oben und einmal nur
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von vorne mit einem Kontaminationsnachweismittel verunreinigt und anschlieSend
entkleidet. Dies ergab eine Reduktion der Kontamination von 50 % in der Variante
von oben und eine Reduktion der Kontamination von 70 % in der Variante von vorne
[28]. Grundsatzlich lasst sich also allein aufgrund der Mainahme des Entkleidens der

Grad der Kontamination bereits erheblich senken.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur wird bei der Feuerwehr Hamburg derzeit nicht durch Warm-
wasseraufbereiter oder ahnliches beeinflusst, sondern so verwendet, wie sie aus dem
Wassernetz bzw. aus den Tanks der Loschfahrzeuge entnommen wird. Dementspre-
chend bleibt das aus dem Versorgungsnetz entnommene Wasser jahreszeitenunab-
héngig stets relativ kiithl im Bereich von etwa 15 °C [31]. Allerdings wére eine von
kontaminierten Personen als angenehm empfundene Wassertemperatur von Vorteil,
da ohne Frieren und Zittern eine effektivere Reinigung zu erwarten wére. Sollte
das Wasser fiir die Sofortdekon vorgewarmt werden, miisste entsprechendes Gerét
auf den Fahrzeugen stets mitgefiihrt werden. Dies erscheint aufgrund der gering vor-
handenen Reserven bei der Fahrzeugbeladung sowie aufgrund des seltenen Einsatzes
dieser Gerate mit einem grofferen Aufwand als Nutzen verbunden. Gleichwohl kénn-
te bei der Feindekon gezielt ermittelt werden, welcher Temperaturbereich sich als
wirksam erweist, da es hier lediglich eine Empfehlung fiir die »normale Duschwas-
sertemperatur« gibt [4, S. 7]. Als Anhaltspunkt dient die Verwendung der Wasser-
temperatur bei der Dekontamination nicht gehfahiger verletzter Personen. Diese soll
laut BBK-Rahmenkonzept 28 °C betragen [2, S. 20].

Spriihbild

Durch den Einsatz der in den HLFs verbauten Spriithdiisen, lésst sich das Spriih-
bild bei der Sofortdekon nicht beeinflussen. Einzig unter Verwendung von Hohl- und
Mehrzweckstrahlrohren ist eine Variation realisierbar. Die Einstellung auf Vollstrahl
ware eine mogliche Alternative. Allerdings konnte der Wasserstrahl zum einen von
den Personen als schmerzhaft empfunden werden, da er direkt auf ihre Korper zielen
wiirde. Zum anderen wére der Wasserstrahl im Vergleich zum Spriithstrahl auf einen
kleineren Bereich konzentriert, wodurch der Durchsatz an Personen in der Sofortde-
kon herabgesetzt werden wiirde. Dies gilt es zu vermeiden, wodurch die Einstellung
Sprithstrahl weiterhin Anwendung finden sollte. Fiir die weitere Verwendung der

Sprithdiisen spricht hingegen, dass diese sofort nach Eintreffen einsatzbereit sind
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und nicht erst aufgebaut werden miissen, wie es bei den Strahlrohren der Fall ist.
Fiir die Feindekon richtet sich das Spriihbild nach dem verwendeten Duschkopf und

kann nicht variiert werden.

Wasserdurchflussmenge

Der Wasserdurchfluss wird generell zunéachst moglichst hoch gewéahlt [4] 9] 23]. Damit
wird das Ziel verfolgt, den Gefahrstoff vom Koérper abzuspiilen. Sollte die Substanz
in gefahrlicher Weise mit Wasser reagieren, ist hierauf zu verzichten und stattdessen
eine Trockendekontamination, beispielsweise durch Abtupfen, durchzufithren. Ob die
Durchflussmenge der Spriithdiisen von 100 1/min als ausreichend eingestuft werden
kann oder ob Hohl- und Mehrzweckstrahlrohre eine groflere Effektivitat darstellen,
sollte in weiteren Untersuchungen naher betrachtet werden. Bei der Feindekon wird
entsprechend dem Rhythmus eine Minute duschen, drei Minuten einseifen, zwei Mi-
nuten abduschen der Wasserdurchfluss fiir die Dauer des Einseifens unterbrochen.
Wie hoch die Wassermenge fiir die Duschzeitraume sein soll, konnte durch die Lite-

raturquellen nicht abgeschétzt werden.

Zeit

Die Zeit, die kontaminierte Personen in der Sofortdekon verbringen, sollte einerseits
so lange wie notig, andererseits so kurz wie moglich sein. Nach diesem Grundsatz ist
eine grobe Zeitspanne von 30 bis 180 Sekunden als realistisch einzustufen, wie es in
diversen Studien ermittelt wurde [32-34]. Langere Zeitraume von 6 Minuten stellten
sich als nicht effektiv heraus [18]. Bei kithlen Umgebungs- und Wassertemperatu-
ren sollte ein unterer Wert der angegebenen Zeitspanne angestrebt werden, um eine
Hypothermie der betroffenen Personen zu vermeiden. Um diese kurzen Zeitraume
zu erreichen, konnte der Faktor Zeit durch geeignete Mafinahmen gezielt beeinflusst
werden, beispielsweise in Form von Anweisungen und Anleitung durch Einsatzkraf-
te oder dem Zufiigen von chemischen Zusétzen. Fir die Feindekon wird nach dem
genannten Muster (eine Minute duschen, drei Minuten einseifen, zwei Minuten ab-
duschen) verfahren. Dies soll eine moglichst griindliche Reinigung gewéhrleisten,
sodass anschliefend keine Kontamination mehr nachweisbar ist. Die Ergebnisse der
ChemRad-Ubung zeigten jedoch eine teils immer noch erhebliche Kontamination
insbesondere des Kopfes und des Torsos [6, S. 18]. Ob dies allerdings allein auf die
Aufenthaltsdauer zuriick zu fithren ist, bleibt aufgrund der in Kap. [£.4] dargelegten
Wechselwirkungen fraglich.
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Umgebungstemperatur und Wetter

Um unabhéngig von der Umgebungstemperatur und vom Wetter die Sofortdekon
durchzufiihren, ware es einzig moglich, die Personen in Sporthallen oder Schwimm-
béader zu leiten, wo entsprechend viele Duschkapazitiaten vorhanden sind. Dies setzt
zwingend voraus, dass solche Einrichtungen in unmittelbarer Umgebung des Ereig-
nisortes vorhanden sind. Hierbei ist darauf zu achten, dass keine Kontaminations-
verschleppung eintritt und betroffene Personen auf direktem Weg, der bestenfalls
abgesperrt oder anderweitig markiert ist, zu den genannten Orten gefithrt werden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Einrichtungen wirklich genutzt werden konnen,
wird allerdings als duflerst gering eingeschétzt. Ein Aufbau mit Zelten um die HLFs
oder dhnlichem ist bedingt durch die zeitkritische Durchfithrung der Sofortdekon
nicht zielfithrend. Dieser Faktor entfillt entsprechend fiir die Feindekon.

Waschanleitung

Fiir die Waschanleitung sind verschiedene Moglichkeiten denkbar. Zum einen konn-
ten Piktogramme entworfen und an den HLFs angebracht werden, auf denen er-
sichtlich wird, wie die Reinigung korrekt durchzufiihren ist. Hier konnten die wich-
tigsten Schritte des Waschvorgangs hervorgehoben werden, wie beispielsweise zu-
erst die Hande zu waschen und sich daran anschlieBend vom Kopf zu den Fiilen
zu reinigen. Wie sich in der ChemRad-Ubung gezeigt hat, wurden einige Kérpe-
rareale unzureichend gewaschen [6, S. 15 ff]. Hier kann die visuelle Anleitung als
Erinnerung dienen, auch schwer zugingliche Korperpartien wie Achselhéhlen und
Intimbereich zu reinigen. Weiterhin gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Hand-
lungsschritte abzubilden. So konnten Poster oder ein Steckkartensystem entworfen
werden, die gegebenenfalls zwischen Sofort- und Feindekon differenzieren. Die Ent-
wicklung von Steckkarten bietet den Vorteil, individuell auf die Anforderungen des
Reinigungsprozesses durch den betroffenen Stoff zu reagieren. Dariiber hinaus wére
zu iiberlegen, ob und in welchem Umfang gedruckte Sprache verwendet werden soll
oder ob ausschliefflich Symbolsprache angewendet wird. Dies setzt allerdings voraus,
dass sich die kontaminierten Personen die Anleitung ansehen und diese unmittelbar
verstanden wird. Ob dies in der Ausnahmesituation, in der sie sich befinden, zu
einer effektiven Dekontamination fithrt, bleibt fraglich. Andererseits ist es moglich,
dass die Waschanleitung durch eine Einsatzkraft iiber die Sprechanlage aus dem
Fahrerhaus der HLFs vorgelesen und kontinuierlich wiederholt wird. Dies wird so

im Konzept der Feuerwehr Hamburg vorgeschlagen, jedoch inhaltlich nicht weiter
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ausgefillt [9, S. 11]. Hierfiir musste ein entsprechender Text vorbereitet werden und
die Einsatzkrafte miissten im Vorwege geschult und mit dem Text vertraut gemacht
werden. Des Weiteren konnte eine Einsatzkraft durch Demonstrieren und Anleiten
kontaminierte Personen dazu animieren, die Reinigung korrekt durchzufithren. Bei
dieser Animation der Waschanleitung ist zudem immer zu bedenken, dass hierfiir
Einsatzkrafte abgestellt werden miissen, die insbesondere in der Anfangsphase des
Einsatzes fehlen konnen. Weiterhin ist eine Kombination der Mafinahmen denk-
bar, damit betroffene Personen die Informationen zur korrekten Durchfithrung der
Reinigung tiber mehrere Kandle wie beispielsweise Horen und Sehen aufnehmen.
Die Effektivitdt der Animation konnte jedoch in der Studie von Wiedemann [29)
nicht hinreichend belegt werden. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass die
Versuchsteilnehmer haufig aus dem Umfeld der Feuerwehr und anderer Hilfsorgani-
sationen stammten und somit weitgehend mit dem Prozedere vertraut waren und
sich nicht in einer fiir sie neuen Situation befanden [29, S. 13]. Auch die Verwendung
von Piktogrammen in der Studie von Amlot, Larner, Matar u.a. [18] konnte nicht
zur Verbesserung der Dekontamination beitragen. Auch wenn die Quellenlage kei-
nen positiven Effekt von Waschanleitungen belegen kann, erscheint die Entwicklung
einer Waschanleitung fiir Sofort- und Feindekon insbesondere unter dem Aspekt der

psychischen Betreuung als sinnvolle Mafinahme.

Chemie

Fiir den Bereich der Sofortdekon ist Wasser das Mittel der Wahl, um Schadstoffe
abzuspiilen. Es ist nahezu tiberall leicht erreichbar, Einsatzkrafte und kontaminier-
te Personen sind den Umgang gewohnt und es hat keinen schadigenden Effekt auf
Mensch und Umwelt. Wiedemann [29] kommt in seiner Untersuchung zu dem Er-
gebnis, dass die alleinige Verwendung von Wasser fiir die Sofortdekon ausreichend
ist. Dartiber hinaus ware es allerdings moglich, chemische Zusatze wie beispielswei-
se Seifen, auch Tenside genannt, dem Wasser zur Steigerung der Effizienz und des
Durchsatzes von Personen beizumischen. Dies setzt wiederum voraus, dass Seife auf
den ersteintreffenden Fahrzeugen mitgefithrt wird und die Mischung mit dem ver-
wendeten Gerét hergestellt werden kann. Dabei sollte ein Tensid gewahlt werden,
welches moglichst keine Wechselwirkungen mit anderen Stoffen aufweist. Die Ver-
wendung von Seife konnte die Effektivitat der Dekontamination insbesondere von
oligen oder zdhfliissigen Stoffen steigern. Anhand der Literatur kann kein Urteil

getroffen werden, inwieweit Tenside den Erfolg der Dekontamination beeinflussen,
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weil keine Untersuchung gefunden werden konnte, die diesen Faktor wissenschaft-
lich untersucht. Hier kdnnten weitere systematische Studien Aufschluss zum einen
dartiber geben, in welcher Form Tenside mitgefiihrt werden kénnen, beispielsweise
als Flussigkeit oder als Pulver, und zum anderen, welche Art von Tensiden (katio-
nisch, anionisch 0.4.) geeignet ist. Des Weiteren sollte untersucht werden, welches
Mischungsverhaltnis von Tensid zu Wasser als effizient eingestuft werden kann. Hier-
bei wire es denkbar, verschiedene Losungen unter Beachtung der technischen Mog-
lichkeiten herzustellen, einen Dummy zu kontaminieren und diesen mit der Mischung
abzuspiilen, um so ein optimales Mischungsverhaltnis und ein geeignetes Tensid zu
ermitteln. Auch fiir die Feindekon konnte kein optimales Mischungsverhéltnis durch
die Literaturquellen ermittelt werden, obwohl gerade in diesem Bereiche eine voll-
standige Dekontamination stattfinden sollte. Nichtsdestotrotz werden in Hamburg
neutrale Seife und Peressigsédure als Dekontaminationsmittel auf den entsprechenden

Spezialfahrzeugen mitgefiithrt |9, S. 30].

Mechanik

Die mechanische Reinigungsarbeit konnte vom Einsatz von Waschutensilien wie
Schwéammen, Biirsten oder Waschlappen profitieren. Dabei ist darauf zu achten,
die Haut als natturliche Schutzbarriere nicht zu verletzen, damit die weitere Aufnah-
me des Stoffes in den Korper nicht begtinstigt, sondern dieser nur abgewaschen wird.
In der Untersuchungen von Amlot, Larner, Matar u. a. [18] konnte ein positiver Ef-
fekt von Waschutensilien auf die Dekontamination festgestellt werden. Es bleibt zu
untersuchen, welches Hilfsmittel sich als besonders geeignet erweist. Sollte die Lite-
ratur in diesem Bereich neue Erkenntnisse liefern, wiren Uberlegungen anzustellen,
in welchem Umfang die Gegenstédnde auf den Einsatzfahrzeugen mitzufithren sind
und ob die Hilfsmittel bei der Sofort- oder der Feindekon zum Einsatz kommen.
Dabei gilt es zu bedenken, dass sie als Einmalartikel zu verwenden sind und unter

Umstanden in groflen Stiickzahlen vorgehalten werden miissten.

Druck

Driicke sollten relativ niedrig im Bereich von 4-5 bar gewdhlt werden [17, S. 48].
Hohere Driicke konnten zu Unbehagen und Schmerzempfindungen seitens der kon-
taminierten Personen fithren, wodurch die Effektivitat der Dekontamination herab-
gesetzt wird. Im Bereich der Feindekon geht aus dem Begleitheft fiir den GW Dekon

P hervor, dass ein Druckminderer 5 bar verwendet wird [27, S. 6]. Es werden folglich
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auch hier eher kleine Driicke angestrebt.

Kommunikation / Psyche

Bei kontaminierten Personen ist davon auszugehen, dass sie sich in einer Ausnahme-
situation befinden. Dies kann dazu fithren, dass ihr Verhalten zwischen den Extre-
men apathisch und desinteressiert einerseits, und irrational und panisch andererseits
schwankt. Beide Formen sind gleichermaflen gefihrlich. Die betroffenen Personen
miissen verstehen, dass die Mafinahme der Dekontamination sie vor Folgeschaden
schiitzt und im Extremfall ihr Leben retten kann. Demgegeniiber gefahrdet Panik
nicht nur die Person selbst, sondern auch Einsatzkrafte und weitere Personen, die
beispielsweise durch eine Kontaminationsverschleppung betroffen sein kénnen. Um
diesen Risiken entgegenzuwirken, kann es sinnvoll sein, betroffene Personen zur De-
kontamination anzuleiten oder zu beruhigen, damit die Mafinahme effektiv durchge-
fithrt werden kann. Dies kann beispielsweise, wie bereits dargestellt, mit dem Faktor

Waschanleitung erreicht werden.

5.3 Zusammenfassung der Diskussionsergebnisse

Zur besseren Ubersicht der diskutierten Punkte wird Tab. aus Kapitel fort-
gefithrt und um weitere Spalten ergéinzt. In Tab. wird aufgelistet, ob der Ein-
flussfaktor bereits untersucht wurde, ob Verbesserungspotenzial erkannt wurde, wie
grofl der Aufwand einer Umsetzung wére und welche Art von weiterer Untersuchung
durchgefiihrt werden konnte. Bei den vorhandenen Untersuchungen wurden die Lite-
raturquellen angefiihrt, die den jeweiligen Einflussfaktor wissenschaftlich untersucht
haben. Dabei fallt auf, dass einige Quellen zwar durchaus Informationen zu Fakto-
ren liefern, aber die wissenschaftliche Grundlage dafiir fehlt. So wird beispielsweise
fir den Druck eine Empfehlung im Bereich von 60 psi (= ca. 4,14 bar) angegeben
[23, [33]. Woher diese Empfehlung stammt, ist allerdings nicht ersichtlich. Das Ver-
besserungspotenzial richtet sich hauptsachlich nach der vorhandenen Quellenlage.
Fiir die Einschatzung des Aufwands wurde berticksichtigt, ob bereits vorhandenes
Material, wie beispielsweise beim Spriihbild, verwendet werden kann oder ob neues
Gerit, z.B. fiir die Wassertemperatur, beschafft und getestet werden muss. Weiter-
hin wurde erwogen, ob eine gréflere Personenzahl fiir die Untersuchung notwendig
ist, die sich der Dekontamination unterziehen und der Aufwand dadurch entspre-

chend hoch ist. Dies betrifft beispielsweise den Faktor Mechanik. Fiir die weiteren
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Untersuchungen wurde unterschieden in Abschlussarbeiten von Studierenden und in
interne Untersuchungen durch die Feuerwehr selbst. Dabei wurde sich hauptséchlich
am vorher festgelegten Aufwand orientiert.

Wie in Tab. gezeigt, unterscheiden sich die Bereiche von Sofort- und Feindekon
zum Teil, weshalb die Ausfithrungen auch auf die Feindekon anwendet werden. Dies
ist in Tab. zusammengefasst. Da hier die wissenschaftliche Datenlage wenig Un-
tersuchungsergebnisse geliefert hat, wird sich fiir die vorhandene Literatur an den
gefundenen Richtlinien orientiert. Aufgrund der Annahme, dass fiir die Feindekon
ein hoherer Material- und Planungsbedarf sowie Personen notwendig sind, die sich
waschen und abduschen, wird der Aufwand bei allen Einflussfaktoren mit Verbesse-

rungspotenzial als hoch eingestuft.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bedingt durch die Nédhe von industriellen Chemieanlagen zu Wohn- und Biiroge-
bauden, die hohe Anzahl an Gefahrguttransporten sowie durch Massenereignisse
wie beispielsweise Fufiballspiele ist es durchaus moglich, dass eine Vielzahl von Per-
sonen bei Unfillen oder absichtlichen Freisetzungen von Gefahrstoffen betroffen sind
und dekontaminiert werden miissen.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel verfolgt, Einflussfaktoren auf die Effektivitat des
Dekontaminationsprozesses zu ermitteln und nédher zu charakterisieren. Dabei lag
der Fokus der Betrachtung auf der Sofortdekon und der Dekontamination von einer
Vielzahl von Betroffenen. Zudem fand eine Betrachtung der Feindekon statt, wobei
Unterschiede zur Sofortdekon herausgearbeitet wurden.

Im ersten Schritt wurden insgesamt elf Einflussfaktoren identifiziert. Dies geschah
auf Grundlage einer im Jahr 2017 durchgefiihrten Ubung sowie durch eine weiterfiih-
rende Literaturrecherche. Die einzelnen Faktoren konnten zunéchst in verschiedene
Gruppen (intern, extern) eingeteilt werden. Im Zuge der Arbeit wurden Wechsel-
wirkungen der Faktoren untereinander erkannt und anschliefend im Hinblick auf
Variationsmoglichkeiten diskutiert. Dabei wurde ersichtlich, dass die wissenschaftli-
che Quellenlage bei der Feindekon sehr diinn ist, wodurch zukiinftig Anstrengungen
unternommen werden sollten, um die Effektivitit dieses Teilprozesses zu steigern.
Bei der Betrachtung der Einflussfaktoren stellte sich heraus, dass einige der identifi-
zierten Faktoren, wie beispielsweise die Wasser- oder Umgebungstemperatur, kaum
zu beeinflussen sind. Hingegen lasst sich auf andere Faktoren in unterschiedlichster
Weise Einfluss nehmen, um potenziell eine Effektivitatssteigerung sowohl der Sofort-
als auch der Feindekon zu erreichen. Besonderes Augenmerk sollte hierbei, wie in

der Diskussion dargelegt, fiir folgende Untersuchungen gelten:

1. Die Mechanik der Reinigung und die Verwendung von Waschutensilien
2. Die Verwendung von chemischen Zusétzen

3. Die Entwicklung einer Waschanleitung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

4. Untersuchungen der Wasserdurchflussmenge

Insgesamt konnte in dieser Arbeit eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf den De-
kontaminationsprozess festgestellt werden. Des Weiteren wurde ein Uberblick iiber
den aktuellen Forschungsstand dieser Faktoren gegeben. Somit wurde eine theo-
retische Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen zur Effizienzsteigerung der
Dekontamination geschaffen. In diesem Zusammenhang ist allerdings zu berticksich-
tigen, dass Einflussfaktoren gegenseitige Wechselwirkungen aufweisen konnen. Wei-
terer Forschungsbedarf ergibt sich dadurch, dass ein Experteninterview durchgefiihrt
werden kann, um die Faktoren in eine Rangliste beziiglich des grofiten Einflusses zu
bringen, sodass auch eine Abschitzung fiir die Feindekon moglich ist. Nachdem
weitere Untersuchungen zu den genannten empfehlenswerten Punkten abgeschlos-
sen sind, sollte erneut eine Ubung wie im Rahmen von ChemRad erarbeitet und

durchgefiithrt werden, um das Zusammenspiel der neuen Erkenntnisse zu priifen.
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