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1.Einlejtung.

Ziel der Arbeil sollie sein, in Abhéingigkeit des Strahldrucks an der
Mindung eine untere Grenze der Einsatz-Botfernung des Wasserwerfers
Hhzugeben, bei der der Strahl noch keine ernathaften Verletzungen her-
vorruft. '

Die Definition "ernsthafte Verletzung” ist nicht absolut, sondern
hangt (leider) vom Stendpunkt des Beobachters ab. Hier scllen un-ter
diesem Begriff lebensbedrohliche Verletzungen oder wesentliche Funkibi-
onsstérungen oder -ausfdlle wichtiger Organe veratanden werden,  wih-
rend z.B. Hématome als tolersbel angesehen werden sollen.

Die Arbeit wurde im zwei Abschnitten angegangen:

1. Physikalische Messungen ven Druck bzw. Kraft im Strah]l in Abhingig-
keit von Entfernung und Druck an der Mindung, 2. Versuch, aus diesen
Ergebnissen und Angaben in der Literatur Uber biolegische Toleranz-
grenzen zu einer Aussage iiber Schidigungen am menschlichen Kdérper zu
gelangen. Verletzungen durch den Strahl des Wesserwerfers gind nicht
bekannt. Angeblich strahlbedingte Verletzungen konnen wegen fehlender
Werte (Einsatz-Entfernung usw.) nicht ausgewertet werden.



2.1, Messungen mit Drucksonde kleinen Querachnitts.

Zunéichst wurde versuchil, iber den Querschnitt des Strahls in verachie-
denen Entfernungen ein Druckprofil zu messen. Dies erfordert Sonden
kleinen Querschnitts, um eine méglichst hohe Auflbeung des Profil-Ver-
laufs gu erreichen.

7u diesem Zweck wurde eine Sonde verwendet, die sich senkrecht zum
Strahl iber eine motor-getriebene Spindel zur Abtestung des Strahls
bewegen liep. Die Sonde selbst war ein piezoresistiver Empfénger mit
siner Aufnahmefliche von 0,75 cm® (Absolut-Druckesufnehmer der Fa. Kist-
ler Typ 4045 & 20), dessen Mepbereich 0...20 bar betrug (Eigenfrequen:z
> 70 kHz) und mit einem geeichten Verstérker betrieben wurde (Typ 4601
der gleichen Firmm). Beli 20 bar gab dieser Verstarker am Ausgang eine
Spannung von 10,0 V ab. Das Signal wurde wit einem Schreiber sehr kur-
zer Ansprechzeit der Fa.Hoflein in Abhéngigheit der Zeit registriert.
Nach dem technischen Datenblatt des Schreibers HES 120 betrdgt die
Einstellzeit fir 120 mm Ausschlag (sEndausschlag) e=twa 100 =ms.
Typische Mepkurven relgt die Abb.1. (Die Meflurve fir 30 m bei p,= 18
bar ist mit zehnfach erhihter Empfindlichkeit aufgenommen). Die Vor-
schubgeschwindigkeit des Papiera betrug — wenn nicht anders angegeben
- 1,0 ma/a (bei einigen Messungen 2,5 mm/s).

2.2, l"n-Hu.l.uu,g‘ Eigenschaften dea Strehls aus Messungen mit der

Drucksonde.

Selbat bei miglichst ruhigem Halten des Strahlrohra war es unmdglich,
den Strahl im Bereich der Mepantfernungen (:10m bis <25m) so rubhig zu
halten, daf er konstant im Ziel bleibt. Dies reigen die Mepergebnisse
eindeutig: Maximal- und Minimalwerte des Druckes wechseln in schneller
Folge sb. Mach diesen Erkenntnissen erschien es sminnloa, die Sonde zur
Abtastung des Strahlquerschnitts seitlich zu bewegen, Die abgebildeten
Ergebnisse sind daher mit reumfester Sonde erzielt. Die Uorube des
Strahls ist sicher durch die turbulente Strésung bedingt, die 1. ein
Aufreipen des Strahls micht weit wvor der Mindung (<10m) und 2. stati-
stiache Schwankungen des Querschnitts und der Richtung des Strahls
hervorruft. Die Hoandgebiete des Strahls wverlisren durch deasen
Auflésung schnell Energie und leisten daber - aufer der Niase-Wirkung



keloen Beitrag zor Eraftwirkung im Ziel.

Bed Messungon in 15m Entfernung wurde nach eiper gewissen Berulzungs-
dauer des Gebers dessen Mefmembran aus der Fassung geschleudert, sodap
weitere Messungen mit der Sonde nicht mehr angestellt werden konnten.

Die Sonde war fur (statische) Messungen bis 20 bar (Berstdruck =50
bar) ausgelegt, hitte also dic gemessenen Dricke bis zu | bar aushal-
ten wiimsen. Offenbar ist der Druckeapfinger durch die zahlreichen
schnellen Lastwechsel]l zerstirt worden.

Inagesant kann sufgrund der Messungen gesajt werden, dap sich der kom-
pakte Strahl einige Meter wvor der Mindung wmehr oder weniger auflast
und seinen Querschnitt dabei bedeutend vergropert. Dieser Effekt ist
schon mit blofem Auge deutlich michtbar. Biclogisch ist die grope Aus

dehnung des Querschnitts natirlich glinstig, weil die Verletzungs—Wahr—
ascheinlichkeit erheblich vermindert wird.

2.3. Konatruktion eines neuen Aufoehmers und Mepergebniase.

Aufgrund der Erfahrungen mit der “"punktformigen” Mefsonde und der
iberlegung, daf solche Messungen wenig iiber flachenhafte Krifte asussa-
. gen, warde die Wirkflsdche des Sepsors erheblich {(us den Faktor 10 1i-
pear = Faktor 100 in der Fliche) vergropert. Die Komatruktion ist in
den Abb.2 bis 5 zu sehen.

Debei erhob sich die Frage, welche Grope der Aufnehmer—Fléche am gln-
atigsten sei. Sicher ist ein Durchmesser von mehr ala 35 om (ent-
spricht etwna der Horperstamm-Breite) irrelevant. Eine vernunftige Gro—
pe dagegen imt etwa die des Eopfes, weil er - zusmesen mit der Hala-
wirbalafiule ~ , wie spiter erfirtert, eines der kritischen ESrperteile
ist. Aus diesem Grunde wurde als Gripe der Wirkflache ein Kreisa von 10
e & gewithlt.

Zwel konzentrische RHohre lessen sich gegeneinander leicht wverschieben.
Das inoere Rohr (Abb.4) iat an einem im Boden verankerbaren Geatelle
{(Abb.2) fest angebracht. Dariber lduft dos Gupere Rohr (Abb.3). Zwi-
schen beiden (dem Strehlrohr zugewandten) Stirnfliéchen befindet sich
konzentrisch ein ringféormiges Meflelement (Abb.4 und 5), welchea die
Eraft aufl piezoelektrischer Basis zwischen beiden Zylindern mipt, wenn
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Abb.3: Aupferer Zyvlinder des Mepgerdtes, die Stirnfléache
(@d=10cm}l ist sbschraubbar. RHechts wird der Fup
des inneren Zylinders sichibar.




Abb.d: Tnnerer Zvlinder mit picoel whktrigschem Mop-
irlerment auf der StUirnf Laclie.

Abbe .5 Meafic]lement mit hochisvlierenden Eabelanschlup
& des Elementes 22 mm , Hale 10 mm.
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nimlich die Stirnfliche des #uferen Zylinders durch den Wasserstrahl
beaufachlagt wird. Der elektrische Anachlufi erfolgte iber ein Ko -Ka-
bel, das durch den inneren Zylinder und ein lenges Metallrohr nach
hinten hinsus zum Versibrker gefiihri worde. Crofer Wert mufile suf die
villige Dichtheit der Anordnung gelegt werden, da feuchte Kabelverbin-
dungen die kraft-erzeugte (geringe)} elekirische Ladung schnell sbge—
leitet hiitte. Eine (quasi)atatische Mesaung der Krafte, wie hier not-
wendig, wire dann nicht mehr moglich gewesen (der Isolationswideratand
bei Langzeitmessungen wuf > 10°* o sein).
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Abb.7

Ergebnisse der Druckmessung mit piezoresistivem Geber. Wasserwerfor—

Typ Weke 3.
Die Zahlen an der Kurve und an den Mefpunkten beziehen sich eof den

Mindungsstrahldruck p,.
Mit dem piezoresistivem Geber wurde bei p, = 15 bar mur ein Wert ge—

megfen. Durch diesen Wert wurde eine Eurve parallel zur EKorve fiir
Py=18 bar gelegt.



W:N @=10cm

Abb.B

Ergebnisse der Eraftmessung mit piezoelektrisches Geber. Sonat wie
Abb. 7.



3; Wossergtrahl und biogechanische Toleronz.

1.1. Welche Edrperteile und Organe kinnen durch Wasmer-
strahlen geschidigt werden?

Im Gagensatz zur mechanischen Wirkung bei Verkehrsunfiéllen (“langsa-
me* Einwirkung groper Massen) oder bel Ceschosaen ("schnelle™ Biowir-
kung kleiner Massen) ist die Energiedichte (=Energie/Fléche) bei Waa-
serstrahlen wesentlich geringer., Naher sind Knochenbriiche im Eopfbe-
reich oder Frakturen von Becken, Ober— oder Unterschenkel-Knochen {(wie
beim Anfahren von Fupgingern) nicht zu erwarten.
In Betracht zu ziehen sind jedoch:
1. Belastung der Halawirbelsbule (AWS) durch Fle-
xion (Beugung) oder Extension (Streckung), wenn
der Kopf durch Erdfte senkrecht zur HWS beauf-
achlagt wird,
2. Hompression des Brustkorbe mit evt].auftre-
tenden Rippenbriichen,
3. Verletzung der Bauchorgans
4. Balastung der Haut und der darunterliegenden
Mushulatur mit Bildung von Hémetomen {Bluter-
glissen) oder Reifen der Haut,
5. mechanische Einwirkung auf dss Auge.

3.2. Blomechanische Toleranzwerte aus Jder Literatur.

In diesem Kapitel werden diese Werte angegeben, aufgegliedert pach
Eérperteilen und in der Reihenfolge, wie sie in Kap.3.1. aufgefihrt
sind.

3.2.1. Belastung der Halswirbelsdule (HWS)

Sie sntateht in Form eines Biegemomentes, wenn der Kopf senkrecht zur
WS durch die vom Wasserstrahl asusgelibte Kraft ausgelenkt wird. MERTZ
[5] gibt als ertragbare Momente bei der Flexion M = 193 Nm an, bei der
Extension 53 Nm. Der Grenzwert ist deutlich Uberschritten bei 400 Hm
(LANGE [4]).

Fir seitliche Einwirkung suf vom unteren Wert (Toleranz fur Flexion)



ausgegangen werden. Diese Belmstungsart kosmt nur selten vor, da wvon
Matur aus - im Sinne des Worleas - der Menach entweder der Gefahr ent-
gegenliuft (mégliche Gewalteinwirkung ven vorn) oder vor Lhr fllchtet
{Gewalt von hinten). Die Einwirkung von der Seite kosmt mehr zufiillig
{z.,B. beim Drehen) zustande. Entsprechend (relativ} gering ist die
peitliche Hals—Muskulatur entwickelt.
Das maxinale Biegemoment erscheint aus mechanischen Griinden (Hebelarn)
ewischen 6. und 7.MW (die darunter liegenden (Brust—)Wirbel werden
durch den Bruatkorb fixiert). Der Abstand dieser Stelle vom Kopf-
Schwerpunkt liegt bei knapp 0,2 m. Wegen M = F*a kann die wirksase
Hruft..li' aus M herechnet werden. Es ergibt sich so:

fir die Flexion F = LODD N,

fir die Extension = 300 N

Toleranzwert

liberachritten bei = 2000 N.
Der unterste Wert betrigt 300 M, er gilt als noch ertragbar. Diese
Belestung entsteht, wenn der Kopf von vorn getroffen wird. Bei p,= 20
bar wird diesa Eraft bei rund 15 & suf die lOcw-Scheibe ausgelibt, fur
pe=15 bar bei rund 10 m. Diese Entfernungs- wnd Druckwerte in Bezug
suf den Kopf sollen daher nicht unter— bew. iberschritten werden.
¥Wie oben schon erwihnt, sind Frakturen des kniéchernen Schiidels nicht
ru erwarten, ebenso nicht primséir Hirnerachiitterungen oder Rotations-
traumen dea EKopfea, miglicherweise aber sekundire Schiiden durch Auf-
schlag des Eopfes suf den Boden infolge der Uswerfwirkung des Wasser—
atrehla.

3.2.2. Brustkorb.

Rippenfrakturen entstehen durch KEompression des Brustkorbs. Diese le-
lastungsart ist - wegen deren Haufigheit bel Verkshrsunfillen - wie-
derbolt untersucht worden. Es aind daher zahlreiche biomechanische
Werte in der Literatur vorhanden.

Zwiachen dem Brusttraums bei Verkehrsunfillen und dem (méglichen) in-
folge Bimwirkung von Wesserstrahlen besteht Jedoch ein grofer Unter—
schied. Beim Verkehrsunfall wird der Eérper in kurzer Zeit abgebremst.
Die Kraft, bedingt durch die trége Masse des Kirpers, preft den
Bruastkorb gegen des Lenkrad oder in die Gurte. Bei Belastung durch den
Strahl ist die Masse dea Edrpers in Ruhe, die Stopkraft entateht durch



den Stavdruck des Wassers., Eine grofle Kraft kann sich daher nur dann
enlwickeln, wenn der Korper stulisch fixiert ist (wenn die Person z.B.
var einer Mauwer steht) und so die tragheitsbedingte Kraft ersetzt. Die
staukrafil-bedingle Krafl des Wissers wird bei Nicht-Fixierung deas Kir-
pers nur in geringem Maps zur Geltung kommen, de der freistehende Kor-
per bei der erforderlichen Kraft fir die Eindrickeng des Brustkorbs
sicher umfiallt und dammn dem Strahl einen flachen (im Gegensatz zum
senkrechten) Einl"nl..'l.l-kink-ul a darbietet, der die vom Strahl avagelbie
Kraft F (F proporticeal sin a) natéirlich ganz wesentlich vermindert.

Die meisten Mepergebniase bezichen sich - wie schon erwdhnt - auf ver—
kehrsunfall-bedingte Belastungsfélle mit Werten ven ¢ > 40g und
Stopzeiten {100ma. Fir strahlbedingte Belastungen ist von atatischen

oder gquasistatischen Tusténden suszugeher.

Einzelrippen {Leichenversuche)} halten 100 N bei Biegung aus (FABRICIUS
u.A. [1]). Die Bruchlast bei statischer Belastung liegt bei 400...1000
N (Alter: 12..21 Jehre) und 100...250 N {Alter: 60..T2 Jahre) (SCHMIDT
[7])- Dieme Werte sind weniger interessant, da die Rippen immer im
Verband gebogen werden.

Hach MAHIM u.A.[6] wird eine Deformationsenergie von 300 Mm ertragen
{Leichenversuche), die dynemische Eindriickung betriift debei 4,4..5,7
cm bei Kr&ftem von 3000...9000 N. Statische Biegung bei 5500 N =soll
etwa die Grenze darstellen. Dieser Wert gilt fiir gropflichige Bela-
stung, bei der der gesamte Bruatkorb besufachlagt wird. Verglichen mit
der vom Wasserstrohl susgelbten Kraft ist bei Entfernungen, die fir
die HWS kritisch sind, jedenfalls nicht wit erheblicher Gesemtdeformn-
tion des Brustkorbs (und demit evt]l. suftretenden Serien-Rippesbrii-
chen) zu rechmnen.

3.2.3. Bauchorgane .

Fir strahl-bedingte Belastungen ktnnen sus der Literatur our epicliche
Toleranzwerte erschlossen werden, da sich diese Werte meistens auf
Experimente und Uberlegungen flir verkehrsunfall-bedingte Trameen be—
£ iahen

FAZEKAS u.A.[3] experimentierte mit Leichenlebern, die er zusossen—
prefte, bis sie Rupturen zeigten. Bei einer Kraft von 17VOOIGOON trat
die erste Ruptur auf, was einem Druck won 1,640,Tbar entsprach (Ue-
rechnung von Kraft auf Druck iiber die (einseitige) Oberfliéche der Le-



ber). Als Tolersnzwert wird 400N angegebren, der als erster Anhalts-
punkt anzusehen ist.

Pu beachten ist, daf durch die Anapsnnung der Bauchmuskulatur, die
such reflektorisch beim Auftreffen des Strahls abl#uft, die ertrigli-
che Belastung rzieslich erhidht werden kann.

3.2.4. Hautverletzungen, Himatome

Diese Verletzungen sind als tolerabel anzusehen, keineafalls lebensge—
fihrdend. Sie werden daher nicht diskutiert.

3.2.5. Augen

Die Augen sind gegeniber mechanischer Einwirkung der empfindlichate
Teil des Kérpers. Aus Kreiasen der Feuerwshr wird iiber Unfdlle berich-
tet, bei demen durch den Wasserstrahl Augen enukleiert wurden (sus der
Augenhihle entfernt) oder der Augepfel zeratért wurde {("Auslaufen des
Augea™)}. Dieme Unfalle geschahen auf wenige Meter Entferpung bei
Mindungsdriicken um 5 bar, wie sie bei den Feusrwehr—Fahrzeugen Ublich
aind. Man wird daresus ganz grob sbschiitzen kénnen, dap Driicke im bar-
Bereich nicht mehr toleriert werden.

Die Unfallgeschehen wurden leider nicht genaver rekonstruiert, sodap
aus diesen Aufstellungen der Augenverlstzungen und der dazugehirigen
technischen Werte keine weitergehenden Schlisse gerogen werden kinnen.

= ] =



Ohne zunéichst das Auge zu bericksichtigen, ergibt aich folgendes.
Trifft der Wesserstrohl den Kopf von vorn, so ist eime Kraft von 300N
noch ertragbar. Bei p,=20bar wird diese Kraltwirkung suf die 10cm-
Scheibe bei rund 15 w erreicht, bei p,=15ber in rund l0m. Fir den
Eopf gelten also die Grenzwerte:

20 bar = Entfernung nicht kleiner als 15 =,
15 bar » Entfernung nicht kleiner als 10 m.

Ps
Pa

Im allgeneinen wird sich bei so nahen Entfernungen die betroffene Per—
son ala Schutzreflex oder im Sinne einer Abwehrbewegung usdrehen, wo-
durch die "mildere™ Toleranz der Kopf-Bewgung zum Tragen komml.

Fir den Bruatkorb gelten hinaichtlich Serien—Rippeobriichen (als Folge
einer Gessmt-Deformation) Werte, die erheblich iiber depen des Eopfes
liegen, soda@ keine besonderen Toleranswerte fir dieasen Kdrperteil
engegeben werden mlissen.

Fir den Bauch ist eine tolerable Eraft von 400N angegeben. Bie liegt

dber dew Wert fur den Eopf, braucht daher auch nicht beriicksichtigt zu
werden, solange der Toleranzwert fUr den Kopf eingehalten wird.

Ein schwieriges Kapitel sind die Augen. Wegen der Inhomogenitéit des
Strahls sind bei den oben erwliihnten Tolerunz-Entfernungen von 10 bzw.-
15 m punktoell moch erhebliche Driicke im Strahl zu erwarten, die zu
schweren Verletzungen der Augen bis zu deren Verlust filihren kénnen.
Man mufi sich allerdings fragen, warum solche Verletzungen bisher nicht
bekannt geworden sind. Dies kann vialleicht so erklart werden, dap die
Betroffenen — wie oben schon einmal erwihnt - sich vom Strahl abwepden
und dadurch die Augen geachlitzt werden. Die Toleranz-Entferpung fiir
das Auge mag um 25..30 w liegen. Dieses als allgemeine Toleranz-Ent—
fernung vorzuachreiben, wirde dem 5inn des Wasserwerfer-Einsatzes ent-
gegenstehen. Man kann diesem Dilemma nur entgehen, wenn sichergestellt

wird, dap uoter 25 m Mindungsentfernung der Strahl nicht das Gesicht
trifft
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