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3 Kurzfassung

Kurzfassung

Der Prozess des Versprihens der hoch leitfahigen Flissigkeit Wasser gilt als stark ladungserzeu-
gend. In explosionsgefihrdeten Bereichen ist die von Wasserstrahlen und -spruhnebeln ausge-
hende elektrostatische Ziindgefahr sicherheitstechnisch zu bewerten. Grenzwerte der Flissigkeits-
strahler und Behiltermal3e sind in der TRGS 727 und der IEC TS 60079-32-1 angegeben und die-
nen der Privention elektrostatischer Ziindgefahren. Die Grenzwerte stammen primar aus den im
Jahre 1983 von L. Post et al. angestellten Messungen und entsprechen den damaligen Leistungs-
grenzen der Flissigkeitsstrahler und den verwendeten Behiltern. Es ist ungeklart, ob die Uber-
schreitung der Grenzwerte eine elektrostatische Zindgefahr darstellt. Um dem technischen Fort-
schritt zu gentigen, ist eine Klarung der Wissensliicke notwendig.

Ziel des Projektes ist es, die Parameter zu identifizieren, die den Prozess der Ladungstrennung
maximieren und zu ermitteln, welchen Einfluss die raumliche Begrenzung des Behalters aufweist.
Dafiir potenziell geeignete Messtechniken sind auf ihre Eignung in Wassersprithnebeln hin zu pri-
fen und deren Einsatzbeschrinkungen zu bestimmen. Anhand der Messungen elektrostatischer

GroBen ist die folgende Fragestellung zu beantworten:

Ergeben sich elektrostatische Ziindgefahren beim Versprihen von Wasser in explosionsgefihr-
deten Bereichen, wenn die daftir aktuell geltenden Grenzwerte der Fliissigkeitsstrahler und Behal-

termal3e uberschritten werden?

Zunichst erfolgten Messungen in einem 1 m® Behalter, der als Modellanordnung diente. In Ab-
sprache mit den Kooperationspartnern konnten die Messungen auf mittelgro3e Behilter mit einem
Volumen von bis zu 44 m? ausgeweitet werden. Auf Grundlage der durchgefiihrten Messungen
wurde die sicherheitstechnische Bewertung durchgefiihrt. Aus dieser sicherheitstechnischen Be-
wertung resultiert, dass der aktuell geltende Grenzwert des Pumpendrucks der Flussigkeitsstrahler

Uberschritten werden darf, ohne das direkt eine elektrostatische Ziindgefahr besteht.
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Abstract 4

Abstract

The process of spraying the highly conductive liquid water is considered to generates a strong
charge. In explosion protection hazardous areas, the electrostatic ignition hazards emanating from
water jets and water sprays must be evaluated by a thorough risk assessment. Thresholds of the
liquid jets and the container dimensions are specified in the TRGS 727 and the IEC TS 60079-32-1
and are intended for the prevention of electrostatic ignition hazards. The thresholds are based on
measurements made in the 1983 by L. Post et al. and corresponds with the performance limits of
the liquid jets and the containers used at that time. It is unclear whether exceeding the thresholds
represents an electrostatic ignition hazard. To keep up with technical development, the gap of
knowledge needs to be clarified.

The aim of the project is to identify the parameters that maximize the process of charge separation
and to determine the influence of the spatial limitation of the container. Measurement techniques
that are potentially suitable for this must be checked for their suitability in water sprays and their
limitations of use must be determined. The following question is to be answered on the basis of

the measurements of electrostatic quantities:

Are there electrostatic ignition hazards when spraying water in explosion protection
hazardous areas if the currently applicable thresholds for liquid jets and

container dimensions are exceeded?

Initially, measurements were carried out in a 1 m? container, which was intended as a model ar-
rangement. In consultation with the cooperation partners, the measurements could be extended to
medium-sized containers with a volume of up to 44 m?®. The safety-related evaluation was carried
out on the basis of the measurements performed. The result of this safety-related evaluation is that
the currently valid thresholds for pump pressure of the liquid jets may be exceeded without a direct
electrostatic ignition hazard.
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1 Problemstellung ]

1 Problemstellung

Beim Versprithen von Wasser stellt sich bei vielen industriellen Anwendungen die Frage, ob durch
eine prozessbedingte elektrostatische Aufladung eine Ziindgefahr fiir ein vorhandenes explosions-
tihiges Gemisch besteht. Eine derartige Gefahrdung muss zum Beispiel beim Reinigen von Behil-
tern betrachtet werden, wenn diese von Riickstinden leicht entziindbarer Fliissigkeiten gereinigt
werden, die im Behilter zu einem explosionsfihigen Dampf/Luft-Gemisch fiihren.

Nachdem in einem vorbereitenden Projekt der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische
Industrie (BG RCI) durch Voruntersuchungen relevante Parameter ermittelt und eine Messmetho-
dik etabliert wurde [1], sollen jetzt praxisrelevante Fragestellungen unter realistischen Bedingungen
hinsichtlich der auftretenden elektrostatischen Aufladungen untersucht werden.

Hierbei sind die bei der Reinigung kleiner und mittelgroB3er Behalter auftretenden Aufladungspro-
zesse zu untersuchen, um so die Festlegungen in der technischen Regel fiir Gefahrstoffe
(TRGS) 727 [2] und der technischen Spezifikation IEC 60079-32-1 [3] hinsichtlich des erforderli-
chen sicherheitstechnischen Niveaus durch experimentelle Daten abzusichern, zu prizisieren und

erweitern zu konnen. Die Unterteilung in kleine und mittelgro3e Behilter erfolgt nach [2].

2 Projektziele

Ziel des Projektes ist es, eine belastbare Aussage zu Grenzwerten fur zulidssige elektrostatische
Aufladungsprozesse beim Versprithen von Wasser zu erhalten, die auf die Verhiltnisse bei ausge-
wihlten industriellen Anwendungen tibertragbar sind. Dazu sind im Einzelnen folgende Fragestel-

lungen zu beantworten:

* Unter welchen Bedingungen lisst sich eine gefihrliche Aufladung bei der Reinigung von klei-
nen und mittelgroBen Behiltern erzeugen?
" Welche Zindgefahren treten unter welchen Randbedingungen auf?

"  Welche Bewertungskriterien und Grenzbedingungen gelten?

Des Weiteren ist zu betrachten, dass aus den wissenschaftlichen Untersuchungen und Resultaten
eine sicherheitstechnische Empfehlung fir die Praxis folgt. Hierfiir ist eine wissenschaftlich kor-
rekte sicherheitstechnische Bewertung der elektrostatischen Ziindgefahren erforderlich. Dafiir sind

folgende Aspekte zu betrachten:

* Konnen grundsitzlich Gasentladungen auftreten?

*  Welche Zindwirksamkeit weisen die Gasentladungen auf?

3 Methodisches Vorgehen und Projektplan

Das Projekt ist in sechs Arbeitspakete gegliedert. Die Bearbeitungszeit der Arbeitspakete (AP), die
zu erreichenden Meilensteine und Treffen des Forschungsbegleitkreises sind in einem Projektab-
laufplan visualisiert (Abbildung 3.1). Aus der Reihenfolge der Arbeitspakete des Projektlaufplans
resultiert die methodische Bearbeitung des Projektes. Die nachfolgende Gliederung dieses Projekt-
berichtes erfolgt in Anlehnung an die Arbeitspakete.

https://doi.org/10.7795/110.20220629



9 3 Methodisches Vorgehen und Projektplan

AP 1 beinhaltet die vorbereitenden Arbeiten. Zu diesen zdhlen die Literaturrecherche von Reini-
gungsmethoden und -geriten. Im Zuge des AP 1 wurden in Deutschland Behilterreinigungen be-
sichtigt. Daraus ergeben sich Parameter, die es zu untersuchen gilt. Weiterhin sind die geltenden
Grenzwerte der elektrostatischen Grof3en, die fiir eine spitere sicherheitstechnische Bewertung
notwendig sind, zu recherchieren. Auf Grundlage der Literaturrecherche sind die Parameter fest-
zulegen, die den Prozess der Ladungstrennung beim Versprithen von Wasser maximieren.

In AP 2 werden, aufbauend auf den in AP 1 identifizierten Parametern, die Uberlegungen der dafiir
notwendigen Messtechnik, Aufbauten, Wasserlogistik und Flissigkeitsstrahler beschrieben. Zu-
satzlich sind die theoretischen Berechnungsgrundlagen der elektrischen Feldstirke und des Raum-
potentials, in Abhangigkeit von der Behiltergeometrie, zu erarbeiten. Dadurch ist eine gegenseitige
Verifizierung der Messtechniken der elektrischen Feldstirke und des Raumpotentials anzustreben.
Ferner ist Bestandteil des AP 2 die Ausarbeitung der Gefidhrdungsbeurteilung und Betriebsanwei-
sung.

Der Aufbau, die Adaption und die Erprobung der Messtechnik an Strahlen ohne und mit der
rdaumlichen Begrenzung eines Behilters ist Inhalt des AP 3. Es werden die Eignung und Einsatz-
beschrinkung der Messtechniken erarbeitet. Die Messungen erfolgen teilweise bereits im 1 m?® Be-
hilter, der als Modellanordnung dient. Am Ende der Bearbeitung des AP 3 ist als Meilenstein die
Frage zu beantworten, ob die gewihlten Messtechniken einsetzbar sind.

AP 4 beinhaltet die Untersuchungen mit den Flissigkeitsstrahlern ohne die riumliche Begrenzung
eines Behalters und derer am 1 m? Behilter. Die in der Literatur angegebenen Messwerte und Ab-
hingigkeiten von Parametern, die den Prozess der Ladungstrennung maximieren, sind anhand der
Untersuchungen zu reproduzieren. Infolge der Untersuchungen im 1 m® Behailter sind die
,» Worst-Case““-Parameter festzulegen. Die Festlegung der ,,Worst-Case*“-Parameter und Szenarien
ist der zweite Meilenstein, den es zu erreichen gilt.

Die Festlegung der ,,Worst-Case“-Parameter in AP 4 dient als Vorbereitung fur die aufwendigen
und kostenintensiven Untersuchungen in den realen Behaltern, die Inhalt von AP 5 sind. Das Vo-
lumen der zur Verfiigung stehenden leitfahigen geerdeten Behilter umfasst 6,2 m?, 16,8 m® und
44,0 m?®. Es ist, durch das Ankniipfen an die Untersuchungen ohne die riumliche Begrenzung eines
Behailters und derer am 1 m?® Behilter, die Abhingigkeit vom Behiltervolumen und -durchmesser
zu untersuchen.

AP 6 beinhaltet die sicherheitstechnischen Schlussfolgerungen der durchgefihrten Untersuchun-
gen. Es gilt die Messergebnisse mit den Erkenntnissen und Messwerten der Literatur in Einklang
zu bringen und physikalisch zu interpretieren. Durch die in AP 2 recherchierten Grenzwerte zu
elektrostatischen Groflen und Messwerten der Literatur hat eine sicherheitstechnische Bewertung
zu erfolgen. Schlussendlich ergeben sich Aussagen, unter welchen Bedingungen beim Versprithen
von Wasser eine elektrostatische Ziindgefahr in explosionsgefihrdeten Bereichen zu erwarten ist.
Anderungen des Projektablaufplans erfolgten in Absprache mit den Kooperationspartnern. Der
Fortschritt und das weitere Vorgehen des Projektes wurde bei regelmiBligen Treffen des For-
schungsbegleitkreises ,,Behilterreinigung® abgestimmt. Nach jedem Treffen wurde eine Ergebnis-
prisentation verteilt. Die Ergebnisprisentationen dienen als Protokoll und beinhalten etwaige Fra-
gen und deren Beantwortung, die wihrend der Sitzung des Forschungsbegleitkreises aufgekommen
sind. Zusitzlich wurde im Juli 2020 ein Sachstandsbericht ausgehindigt, der die Erkenntnisse der

Untersuchungen im geerdeten leitfdhigen 1 m® Behilter (Modellanordnung) zusammenfasst.

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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4 Ergebnisse des Forschungsprojektes

4.1 AP 1 Vorbereitendende Arbeiten

Es wird auf die Parameter, die den Prozess der Ladungstrennung maximieren, eingegangen. Wei-
terer Bestandteil des Kapitels ist die Festlegung der Parameter, die es zu untersuchen gilt. Ferner
werden die zu erwartenden Gasentladungsarten benannt und die geltenden Grenzwerte der Regel-

werke beschrieben.

4.1.1  Parameter, die den Prozess der Ladungstrennung maximieren

Anhand der Literaturrecherche wurden drei Prozesse der Ladungstrennung beim Versprithen von

Wasser identifiziert:

1. Ablosung des Strahls an der Diise (Grenzschicht zwischen Dise und Wasser) [4]

2. Hydrodynamische Instabilitit des Strahls (Grenzschicht im Tropfen) [5]

3. Aufprall auf eine Oberfliche (Grenzschicht im Tropfen; Grenzschicht zwischen Oberfliche
und Wasser) [5-7]

Findet durch die hydrodynamische Instabilitit und beim Aufprall ein Aufreien der Tropfen statt,
ist der sich ablosende Sprithnebel entgegensetzt zum verbleibenden Tropfen geladen [8]. In Ab-
hingigkeit von der Salinitit (Salzgehalt im Wasser) und folglich der elektrischen Leitfahigkeit des
Wassers dndert sich die Polaritit des Sprithnebels und des verbleibenden Tropfens [8]. Grundle-

gend nimmt der Prozess der Ladungstrennung zu, wenn

®  sich die Anzahl und Flichen der Grenzschichten,
* die Verhinderung des Ladungsriickflusses bei der Ladungstrennung

* und sich die sprithnebelférdernden Eigenschaften des Wassers und der Flissigkeitsstrahler

erhohen. Aus den Erkenntnissen lassen sich Parameter der Pumpen-, Disentechnik und des Was-
sers als Reinigungsmedium ableiten. Als Orientierung dienen die in Tabelle 4.1 eingetragenen Pa-
rameter, zu deren Einfluss auf den Prozess der Ladungstrennung Hinweise aus der Literatur be-
kannt sind. Die in hellgelb () markierten Parameter werden wihrend der Untersuchungen des
Projektes variiert und deren Einfluss auf die Hohe der Raumladungswolke und dem Prozess der
Ladungstrennung bestimmt. Bei den hellorangenen () markierten Feldern handelt es sich um

widerspruchliche Aussagen der Literatur.

Tabelle 4.1: Die Raumladungswolke und Ladungstrennung beeinflussende Parameter

Parameter ’Einﬂuss auf Raumladungswolke ’\/erweis
Behailter
In gréleren Schiffstanks wurden héhere
T [Volumen i , , [9, 10]
Raumpotentiale bestimmt
Ein groBeres Volumen reduziert die Raumla-
1 [Volumen ! . . : [11]
dungsdichte und folglich das Raumpotential.

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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1 [Durchmesser

Das kleinste raumbegrenzende Mal ist ent-
scheidend

[9, 12]

\Anzahl Einbauten, die das kleinste

raumbegrenzende Mal3 reduzieren

Leitfahige geerdete Einbauten kénnen das
kleinste raumbegrenzende Mal3 und das

Raumpotential reduzieren

2, 4,12,
13]

Parameter

Einfluss auf Ladungstrennung

'Verweis

Pumpentechnik

T [Volumenstrom

Keine direkten Aussagen, meist in Zusam-
menhang mit dem Dusendurchmesser und
Pumpendruck. Da Grenzwerte fiir den Volu-
menstrom beschrieben werden, wird ange-
nommen, dass ein héherer Volumenstrom
den Prozess der Ladungstrennung und die
Raumladungsdichte erhoht.

[2, 3, 9]

1 [Pumpendruck

Mit dem Pumpendruck erhoht sich die Trop-
fengeschwindigkeit und kinetische Energie;
Die Aufladung des Strahls beim Versprithen
von vollentsalztem Wasser erhoht sich, wenn
der Pumpendruck von 100 bar auf 840 bar er-
hoht wird.

[14, 15]

1 [Pumpendruck

Im 23 m? Behilter erhoht sich die elektrische
Feldstirke nicht, wenn der Pumpendruck von
100 bar auf 400 bar erhoht wird. Untersucht
wutrden Dusendurchmesser von 1,5 mm und
2,5 mm. Verspritht wurde Betriebswasser;
Die Aufladung des Strahls bleibt beim Ver-
sprithen von Trinkwasser konstant, wenn der
Pumpendruck von 100 bar bis 840 bar erh6ht

witd.

15, 16]

Diisentechnik

| [Durchmesser

Eine Reduzierung des Dusendurchmessers
fithrt, bei ansonsten konst. Bedingungen, zu
cinem Anstieg der Tropfengeschwindigkeit
und einem Anstieg der kinetischen Energie;
Beim Versprithen von vollentsalztem Wasser
erhoht sich die Aufladung des Strahls, wenn
der Dusendurchmesser reduziert wird. Im
Vergleich zum Disendurchmesser von

0,6 mm, reduziert sich bei einem Dusen-
durchmesser von 0,8 mm die Aufladung um
rund die Hilfte und bei einem Dusendutch-

messer von 1,00 mm um rund das Drei- bis

'Vierfache.

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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| [Durchmesser

Im 23 m? Behilter reduziert sich die gemes-
sene elektrische Feldstirke, bei einem Pum-
pendruck von 400 bar, von 20 kV/m auf

10 kV/m, wenn der Dusendurchmesser von

2,5 mm auf 1,5 mm reduziert wird

[16]

Auffichernde Geometrie (Flach,
Rotation)

Fir Trinkwasser keine Aussage. Bei vollent-
salztem Wasser wird, im Vergleich zur

Rund- und Flachstrahldise, mit der Rotati-
onsdise die hochste elektrische Feldstirke ge-
messen. Der Pumpendruck betragt 500 bar

und der Disendurchmesser 1,05 mm.

- |Positionierung (Mittig, im Winkel)

Bisher keine Unterscheidung

Reinigungsmedium

1 [Elektrische Leitfahigkeit

Vollentsalztes Wasser hochste Aufladung;
Trinkwasser reduziert; Kochsalzlésung bei
5,0 Gewichts-% vergleichbar zu vollentsalz-
tem Wasser, jedoch umgekehrte Polaritit;
Kochsalzl6sung tiber 5,0 Gewichts-% erneute
Reduzierung der Aufladung;

Das Versprithen von vollentsalztem Wasser
in einen 1 m? Behalter, bei einem Pumpen-
druck von 50 bar und einem Diisendurch-
messer von 1,8 mm, fihtt zu einer elektri-
schen Feldstirke von 10 kV/m und iiber-
schreitet die bei Betriebswasser von 5 kV/m;
Das Versprithen von vollentsalztem Wasser
in einen 1 m? Behalter, bei einem Pumpen-
druck von 500 bar und einem Disendurch-
messer von 1,05 mm, fihrt zu einer elektri-
schen Feldstirke von 12 kV/m und iiber-

schreitet die bei Trinkwasser von 4 kV/m

[1,7,10]

Wassertiefe, in die der Wasset-
strahl eindringt

Vergleich mit schrigem Aufprall auf geerdete
Metalloberfliche; Wassertiefe 2,7 cm = Re-

duzierung der Aufladung um das Zehnfache;
Wassertiefe 11 cm = Reduzierung der Aufla-

dung um das Zwanzigfache

Temperatur des Wassers vor dem

Versprithen

Reduzierung der dynamischen Viskositit be-
gtinstigt das Aufreillen der Tropfen. Faustfor-
mel: Anstieg der Aufladungum 1 % pro 1 K

[17-19]

1 [Anzahl und/oder Anteil Phasen

VergroBerung der Grenzflichen, die getrennt
werden. Beispiel: Emulsion aus Rohél und

Wasser

3, 13,
16]

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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Sonstiges

Luftst f Aufprallort, der d
) ..S rom aut A p'r'a o er' - Riumliche Ladungstrennung des Strahls und
1 Sprithnebel davontragt und kein | 1 S ortihncbels wicd beotinstios

Trunn 11 n
AufreiBen der Tropfen bewirkt pruhnebels wird begunstig

Luftstrom auf Strahl, so dass die- Bei einem Luftstrom unter 10,8 m/s keine

1 ser ein Aufreilen der Tropfen be- | 1 |oder nur geringe Ladungstrennung. Bei tber [18]

wirkt 16,0 m/s deutlicher Anstieg

4.1.2  Parameterfestlegung

Aus den Besichtigungen der Behilterreinigungen und der dabei erfolgten Kommunikation und
Befragung des Bedienpersonal wurden die in Anhang A beschriebenen Parameterbereiche ermit-
telt. In Absprache mit den Kooperation- und Projektpartnern ergeben sich die in Tabelle 4.2 auf-

gezeigten Parameterbereiche, die Gegenstand der Untersuchungen dieses Projektes sind.

Tabelle 4.2: In Absprache mit den Kooperations- und Projektpartnern festgelegte Parameter

Parameter ‘Einheit ’Beschreibung, Wert

Behilter

Werkstoff - Leitfihig geerdet (Metall)
Volumen m3 1,0; 6,2; 16,8; 44,0
Innendurchmesser m 1,07; 1,40, 1,79; 4,10 (Reduzierung auf 2,5 durch Rihrwerke)
Innenlinge m 1,00; 4,19; 7,04; 4,00

Geometrie - Zylinder

Pumpentechnik

Volumenstrom 1/s 0,09 bis 7,92

Pumpendruck bar 6 bis 2500

Diise/n

Werkstoff - leitfahig geerdet (Metall)

Position - Mittiges oder Sprithen im Winkel
Anzahl Diise/n Anzahl |1

Geometrie - Rund-, Flach- und Rotationsdiise
Durchmesser mm 0,50 bis 4,00
Reinigungsmedium

Bezeichnung - Meet-, Betriebs-, Trinkwasser und vollentsalztes Wasser
Leitfahigkeit S/m Hohe elektrische Leitfahigkeit
Anzahl Phasen - 1

Temperatur vor Versprihen [°C bis 90 (kein Verdampfen)
Kreislauf - nein

Um Schiden an der Messtechnik zu vermeiden und eine konstante Ausrichtung der Diise zu ge-
wihrtleisten, beschrinkt sich das Projekt auf manuelle, handgehaltene Flissigkeitsstrahler. Bei der-
artigen Flissigkeitsstrahlern muss die RiickstoB3kraft 250 N unterschreiten [20, 21]. Die Ergebnisse
und sicherheitstechnischen Aussagen sind ibertragbar auf Tankwaschkopfe, wenn deren Parame-

ter vergleichbar sind.

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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4.1.3 Zu erwartende Gasentladungsarten

Beim Versprithen von Wasser ergeben sich zwei Gasentladungsarten, die sicherheitstechnisch zu

bewerten sind:

* Ein-Elektroden-Entladung: Biischelentladungen, die zwischen leitfihigen geerdeten Einbauten
oder der leitfahigen geerdeten Behalterwand und dem als isolierend geltenden Wassersprithne-
bel auftreten [11, 16, 22, 23].

» Zwei-Elektroden-Entladung: Funkenentladungen, die zwischen geerdeten Einbauten oder der
Behilterwand und isolierten Leitern, die durch den Effekt der Influenz oder durch Akkumula-

tion von Ladungen aufgeladen sind, auftreten [11, 22].

4.1.4 Recherche zu Grenzwerten

Dieses Kapitel beinhaltet die in der TRGS 727 [2] und IEC TS 60079-32-1 [3] angegebenen und

aktuell geltenden Grenzwerte.

Fliussigkeitsstrahler und Behiltermafle: Fir das Versprihen von Wasser gelten die in der
TRGS 727 [2] und der IEC TS 60079-32-1 [3] angegebenen Grenzwerte der Flissigkeitsstrahler
und der Behaltermalle (Abbildung 4.1).

Pumpendruck 12 bar < p < 500 bar

(In IEC TS 60079-32-1 [3] ist ein
Pumpendruck p < 12 bar

Pumpendruck bis 500 bar zulissig)
TRGS 727 IECTS TRGS 727 IECTS
[2] 60079-32-1 [3] 2] 60079-32-1 [3]
Flissigkeitsstraler ~ —— —————| [ —
Volumenstrom 71/s _ 51/s 51/s
Anzahl Disen 20 -
Zweite nicht mischbare Phase - - 0,5 %
Behalteemafle (| 4 4 |
Durchmesser - - 3m 3m
10 CS}C}fI'r ﬁlicdrig?
m efahrenstufe
Volumen bei < 100 m?
Querschnittsfliche - -
Y
s 8§ &/
&S T
$5838 /o5 &
RN S§ Lo
SLSIE /ET, &F
FTOIGZSY ) FFLLS
GTEFFE [ FEFER
PSS [TEFEE
SECEST SIGES
Ve T Ty L e~
SO VG LT
NI QM«OEV
S N

Abbildung 4.1: Grenzwerte der Fliissigkeitsstrahler und Behiltermalle beim Versprithen von
Wasser aus |2, 3]

Ziel ist es eine sicherheitstechnische Bewertung bei Uberschreitung der Grenzwerte des Pumpen-
drucks von 500 bar durchzufiihren. Deshalb sind die Grenzwerte aus [2, 3] nur bedingt fir eine

sicherheitstechnische Bewertung in diesem Projektbericht anzuwenden.

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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Raumpotential: Zundfihig fir ein Kohlenwasserstoff/Luft-Gemisch gilt eine Buischelentladung,
die sich zwischen der als isolierend geltenden Raumladungswolke und leitfahigen geerdeten Ein-
bauten ausbildet, wenn das Raumpotential 58 kV betrigt oder tibersteigt [3]. Die damaligen Unter-
suchungen erfolgten mit dem zundempfindlichsten Propan/Luft-Gemisch (Referenzgasgemisch
der Explosionsgruppe IIA), wie z. B. in [10, 11]. Folglich ist das Raumpotential von 58 kV dem
Referenzgasgemisch der Explosionsgruppe IIA zuzuordnen.

Falls isolierte Leiter zu erwarten sind, gelten die Grenzwerte des Raumpotentials aus [3], auf die im
Folgenden eingegangen wird. Funkenentladungen zwischen isolierten Leitern und leitfahigen geer-
deten Einbauten oder der Behilterwand sind ztindfihig fiir Kohlenwasserstoff/Luft-Gemische,
wenn das Raumpotential 5 kV bis 20 kV betrigt. Laut [2, 3] sind Personen und alle leitfahigen und
ableitfihigen Gegenstinde zu erden oder mit maximal 1 MQ mit Erde zu verbinden. Bei der Ein-
haltung dieser Ma3nahmen ist ausschlieSlich mit dem Auftreten von isolierten Leitern in Form von
Wassermassen zu rechnen. Fir isolierte Leiter in Form von Wassermassen gilt ein Raumpotential
von 15 kV als ziindfihig. Die Bildung derartiger Wassermassen ist durch Segmente von sich zer-
teilenden Wasserstrahlen méglich, wenn die Diisendurchmesser ausreichend grof3 sind. Beispiel-
hafte Angaben dafir sind [11, 22] zu entnehmen. Weiterhin kénnen sich, in Abhingigkeit von der
Konstruktion des Behilters, den Einbauten und dem Reinigungsprozess, Wassermassen ansam-
meln und plotzlich herabstiirzen. Aus den Besichtigungen der Behilterreinigung (Anhang A) geht
hervor, dass nicht mit dem Auftreten von isolierten Leitern in Form von herabfallenden Wasset-
massen auszugehen ist. Bei den Wassermassen handelt es sich um Riickstinde im Behilter oder
um geringe Ansammlungen an einer Stufe. Weiterhin weisen die typischen Strahlen von Hoch-

druckreinigern keine Bildung von ausreichend groB3en Strahlsegmenten auf.

Elektrische Feldstirke: Betrigt die elektrische Feldstirke in einem homogenen elektrischen Feld
unter 100 kV/m, ist das Auftreten von Buschelentladungen unwahrscheinlich. Diese Aussage be-
hilt ihre Gultigkeit, selbst wenn feldverzerrende Einbauten in das elektrische Feld eingebracht

werden [2].

Ubertragene Ladung: Fiir Gefahrstoffe der Explosionsgruppe 1T gelten die Grenzwerte der tiber-
tragenen Ladung aus [2, 3], angegeben in Tabelle 4.3:

Tabelle 4.3: Grenzwerte der Ubertragenen Ladung fir Gefahrstoffe der Explosionsgruppe II in
Abhingigkeit von der Zone 2, 3]

Grenzwert der ibertragenen | Grenzwert der iibertragenen

Explosionsgruppe Ladung in Zone 0 Ladung in Zone 1 und Zone 2
in nC in nC
1IA 25 60
11IB 10 25

Es durfen keine Entladungen
IIC 10

detektierbar sein

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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4.2 AP 2: Theoretische Vorbetrachtungen

Dieses Kapitel behandelt die Beschreibung der notwendigen Messtechnik, Aufbauten, Wassetlo-
gistik und Flussigkeitsstrahler der Untersuchungen. Zusitzlich wird der theoretische Zusammen-
hang der elektrischen Feldstirke, des Raumpotentials und der Raumladungsdichte beschrieben. Zu
guter Letzt wird auf die Gefahrdungsbeurteilung und der sich daraus ergebenden Betriebsanwei-

sung fir die Messungen eingegangen.

4.2.1 Notwendige Messtechnik, Aufbauten, Wasserlogistik und Fliissigkeitsstrahler

Messtechnik und Aufbauten: Aufbauend auf den in AP 1 identifizierten Parametern und Grenz-
werten ergeben sich die zu erfassenden Messgrof3en. Erginzend zu den Messungen des Projektes
sind Angaben der Hersteller zu den Flissigkeitsstrahlern notwendig. In Tabelle 4.4 wird aufgefiihrt,
ob die Messgro3en messtechnisch in diesem Projekt erfasst oder vom Hersteller zur Verfiigung
gestellt werden. Weiterhin wird die zu verwendende Messtechnik benannt und die Anforderungen
an diese beschrieben. Angaben zum Volumen, Innendurchmesser und Innenlingen der Behilter

sind Tabelle 4.2 zu entnehmen und wurden von den Kooperation- oder Projektpartner zur Verfi-

gung gestellt.

Tabelle 4.4: Zu erfassende Messgrofien und die dafiir notwendige Messtechnik

. Messung oder Her- . . .
Messgrof3e Messtechnik Anforderungen an die Messtechnik
stellerangabe

Elektrisch

? “rls.c e' Leitfahigkeits- Kalibriert fir wissrige Losungen im Be-
Leitfahigkeit [Messung - . 4 .

messgerit reichvon1-10"S/mbis 5S/m
des Wassers
Temperatur . )
Messung Thermoelement Dauerhafter Finsatz in Wasser

des Wassers

Fir den Pumpendruckbereich geeignet.
Pumpendruck Messung Manometer . . _
Direkt am Hochdruckreiniger montiert

Volumenmessung In Bezug auf die Wasserstrahlen

Vol - M : . ) )
orumen cssung des in 30 s versprih- jund -sprihnebeln ergeben sich keine
strom Hersteller [21, 24]
ten Wassers besonderen Anforderungen
Diusen- Messung, .
IDusenlehren IAbstufung von 0,05 mm

durchmesser |Hersteller

Statisches Voltmeter, |Geeignet fir sprihnebelbelastete At-
bestehend aus Feld- mosphire. Dem Aufprall des Strahls

Raum-
a?mt' | Messung stirkenmessgerit mit [standhaltend. Isolierter Aufbau der
otentia
P Hochspannungs- Elektrode gegentiber dem geerdeten
messkopf Behalter
Geeignet flr sprihnebelbelastete At-
hire. Biindiger Einbau in Behil-
Elektrische Feldstirken- 1osp aren Hndiger Sinban n —
. Messung . terwand fir homogenes elektrische
Feldstirke messgerit

Feld. Prifung, welchen Einfluss ein-

dringende Tropfen besitzen.

https://doi.org/10.7795/110.20220629
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Druckluftspiilung notwendig? Kalibrie-
rung nur fir feste ebene Oberflichen.
Eignung fir Strahlen und Sprithnebel

prifen

. Geeignet fir sprithnebelbelastete At-
Ubertragene Handcoulombmeter, .
Messung mosphare. Dem Aufprall des Strahls

Shunt, Antenne
standhaltend

Ladung

Ein gegeniiber dem geerdeten Behilter isolierter Aufbau der Elektrode der Raumpotentialmess-
technik ist zu konstruieren. Die Elektrode, an der das Raumpotential durch Kontakt mit den Trop-
fen ortstaufgel6st erfasst wird, ist im Mittelpunkt des Behilters zu montieren, da dort das maximale
Raumpotential vorliegt [2]. Der isolierte Aufbau der Raumpotentialmesstechnik ist so zu konstru-
ieren, dass er den verschiedenen Behilterdurchmessern angepasst werden kann und Messungen
zwischen dem Mittelpunkt des Behilters und der Behilterwand erfolgen kénnen. Zusatzlich sind
Messungen am Strahl einzuplanen.

Um einen buindigen Einbau des Feldstirkenmessgerites zu ermdéglichen, sind Adapterplatten an-
zufertigen, deren Innenkontur dem Radius des Behilters entspricht. Die Kalibrierung von Feld-
stirkenmessgeriten erfolgt im homogenen elektrischen Feld eines Plattenkondensators [25]. Es ist
unbekannt, ob das Feldstirkenmessgerit fiir Messungen an Wasserstrahlen und -sprithnebeln ge-
eignet ist. Es ist eine dafiir notwendige Prifung durchzufithren. Es ist zu priifen, ob das Eindringen
von Tropfen in den Messkopf des Feldstirkenmessgerites durch eine Druckluftspiilung verhindert
werden muss, wenn es den Wasserstrahlen und -sprithnebeln der Hochdruckreinigern ausgesetzt
ist. Ist eine Druckluftspiilung notwendig, ist deren Einfluss auf das Feldstirkenmessgerit und auf
die Messung zu bestimmen.

Die Messungen der tibertragenen Ladung erfolgen mit dem Shunt [26]. Fur diesen ist ein wasset-
fester Aufbau zu konstruieren, der gleichzeitig dem Aufprall des Strahls standhilt oder eine Soll-
bruchstelle aufweist.

Der Abstand der Diise zur Behilterwand muss verdnderbar sein. Weiterhin ist eine Unterscheidung
zwischen dem mittigen Sprithen und dem Sprihen im Winkel einzuplanen, um den realen Prozess
der Behailterreinigung nachzustellen. Dafiir ist eine einstellbare Positionierung der Dise notwendig.

Um das Wassers zu temperieren, ist eine Warmwasseraufbereitung aufzubauen.

Wasserlogistik: Fir die Versuche wurden mehrere 1000 1 Wasser benétigt. Die Logistik erfolgte
in 1000 I Kunststoff IBC’s. Das Meerwasser wurde mit Meersalz aus dem toten Meer angesetzt.
Als Basis diente das aus Braunschweig stammende Trinkwasser. Das Trinkwasser wurde vor Ort
vom Ortlichen Versorger entnommen. Das vollentsalzte Wasser wurde von der Firma Merck

KGaA Darmstadt zur Verfigung gestellt und die Logistik groitenteils gemanagt.

Flussigkeitsstrahler: Die PTB Braunschweig besitzt keine fir die Untersuchungen geeigneten
Flussigkeitsstrahler. Tabelle 4.5 zeigt die Parameter der Flissigkeitsstrahler, die von den Koopera-
tionspartnern Alfred Kircher SE & Co. KG, BUCHEN UmweltService GmbH und der Hammel-
mann Maschinenfabrik GmbH zur Verfiigung gestellt wurden. Erginzend gibt Tabelle 4.5 eine
Ubersicht, welche der Fliissigkeitsstrahler in welchem Behilter eingesetzt werden konnten. Die

Behilter bis zu einem Volumen von 16,8 m® wurden von der Firma Merck KGaA und der 44,0 m3
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von der Firma BASF Coatings GmbH bereitgestellt. Im 16,8 m?® Behilter konnten weiterhin Ver-

suche mit der Feuerwehr der Merck KGaA in Darmstadt durchgefiihrt werden, um bei niedrigen

Pumpendriicken grenzwertiiberschreitende Volumenstrome zu untersuchen. Neben den Untersu-

chungen im Behalter erfolgten Messungen ohne dessen raumliche Begrenzung. Die dafiir verwen-

deten Parameter der Flissigkeitsstrahler sind in Tabelle 4.5 hellgelb () gekennzeichnet.

Tabelle 4.5: Parameter der Flissigkeitsstrahler der Kooperationspartner

. . Pumpen- | Volumen- Behilter-
Dusendurch- | Dusen- . .
. R Diisengeometrie druck strom volumen
messer in mm triger i1 bar inl/s -
Hochdruckreiniger HD 9/50 vom Hersteller Alfred Kircher SE & Co. KG
1,05 - Rund, Flach, Rotation 100 0,093 1,0; 6,2; 16,8
1,05 - Rund, Flach, Rotation ™' 200 0,146 1,0; 6,2; 16,8
1,05 - Rund, Flach, Rotation ™! 300 0,178 1,0; 6,2; 16,8
1,05 - Rund, Flach, Rotation 400 0,218 1,0; 6,2; 16,8
1,05 = Rund, Flach, Rotation ™ 500 0,250 1,0; 6,2; 16,8
1,25 - Rund 100 0,124 1,0
1,25 . Rund 200 0,201 1,0
1,25 . Rund 300 0,253 1,0
1,35 - Flach 100 0,150 1,0
1,35 . Flach 200 0,223 1,0
1,35 - Flach 300 0,281 1,0
Flussigkeitsstrahler BUCHEN UmweltService und Hammelmann Maschinenfabrik GmbH
0,50 A Rund 500 0,058 1,0; 6,2
0,50 A Rund 1000 0,082 44,0
0,50 A Rund 1500 0,102 1,0; 6,2
0,50 A Rund 2000 0,117 6,2
1,00 A Rund 300 0,180 -
1,00 A Rund 500 0,233 1,0; 6,2; 44,0
1,00 A Rund 1000 0,330 44,0
1,00 A Rund 1500 0,403 1,0; 6,2
1,00 T Rund 1500 0,307 1,0; 6,2
1,00 T Rund 2500 0,395 1,0; 6,2
2,00 A Rund 500 0,933 1,0; 6,2
4,00 A Rund 100 1,670 1,0; 6,2
Hohlstrahlrohr RB 101 EN und RB 102 NFPA SELECT FLOW der Feuerwehr Merck KGaA
Hohlstrahlrohr Vollstrahl 6bis 7 6,67 bis 7,92 16,8
Hohlstrablrohy | Dlttere Aufiveitung von 457 6bis7 |6,67bis7.92| 168
(Sprihstrahl)
Hohlstrahlrohy | aximale Aufiveitung von 1207 | (oo 16 o000l 168

(Schutzschild)

b

! Flach und Rotation nur im 1 m3 Behilter

https://doi.org/10.7795/110.20220629



4 Ergebnisse des Forschungsprojektes 20

4.2.2  Zusammenhang elektrische Feldstirke, Raumpotential und -ladungsdichte

Die Berechnungsgrundlagen (Gleichung 4.1 bis Gleichung 4.6) der elektrischen Feldstirke E(R),
des Raumpotentials @(0) und der -ladungsdichte p, in Abhingigkeit von der Behiltergeometrie
und dem Behilterradius R, sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Anhand der Messung des Raum-
potentials im Mittelpunkt und der elektrischen Feldstirke am Rand des Behilters ist eine gegensei-
tige Verifizierung der Messtechniken moglich (Gleichung 4.7). Dadurch kénnen etwaige Messfeh-

ler und ggf. notwendige Korrekturen erkannt werden.

Tabelle 4.6: Berechnungsgrundlagen der elektrischen Feldstirke, des Raumpotentials und -la-
dungsdichte, in Abhingigkeit von der Behaltergeometrie

Behilter mit quadratischer

Zylinder Kugel
ylnde uge Querschnittsfliche

—_——————
-

Maximales p-R? 3] p-R* [5]
R . D(0) = ®(0) =

aumpotential 4-¢ 4.1 6-¢ 4.2

El Feldstirke PR [5] PR [5]

an der Wand ER) = 2. 4.4 E(R) = 3-¢ 4.5

E(R) [5]

©(0) =R T2 4.7

Um die Permittivitit € zu berechnen, ist die Permittivitidtszahl & mit der elektrischen Felskon-

stante & zu multiplizieren (Gleichung 4.8):
E = ST . go 48

In [12, 16, 27] wird die Permittivititszahl des Wassersprihnebels mit 1,00 angenommen, da die
feinen Tropfen Dampf nicht unahnlich sind. Bei einem Druck von 1,0 bar besitzt Dampf maximal
eine Permittivitdtszahl von 1,01 [28]. In diesem Projektbericht wird die Permittivititszahl von 1,01

fir etwaige Berechnungen genutzt.

4.2.3  Gefihrdungsbeurteilung und Betriebsanweisung

Ferner ist Bestandteil des AP 2 die Ausarbeitung der Gefidhrdungsbeurteilung und Betriebsanwei-
sung. Die exemplarisch fiir Messungen bei der Firma BUCHEN UmweltService GmbH ausgefiillte
Gefihrdungsbeurteilung befindet sich in Anhang B. Die sich daraus ergebende Betriebsanweisung
ist in Anhang C hinterlegt.
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4.3 AP 3: Versuchseinrichtungen und Messtechnik

Beschrieben werden die Messtechniken der elektrostatischen GroB3en. Bei den weiteren Messtech-
niken der Tabelle 4.4 handelt es sich um kommerziell erwerbliche Messtechniken, die keiner An-

passung und Eignungsprifung unterzogen werden mussen.

4.3.1 Feldstirkenmessung

Fir Messungen der elektrischen Feldstirke wird in diesem Projekt das fiir sprithnebelbelastete Um-
gebungen geeignete Feldstirkenmessgerat vom Typ JCI 131 vom Hersteller John Chubb Instru-
mentation Ltd. genutzt [25]. Das elektrische Feld bewirkt eine Ladungsverschiebung auf definierte
Komponenten des Feldstirkenmessgerites. Der sich ergebende Verschiebstrom ist proportional
zur elektrischen Feldstirke. Die Kalibrierung des Feldstirkenmessgerites erfolgte vom Hersteller
in genereller Ubereinstimmung mit dem BS 7506: Part 2: 1996 Annex A2. Die Messunsicherheit
betrigt +1,5 % vom Messbereichsendwert [25]. Beim Kalibrieraufbau handelt es sich um einen
Plattenkondensator. Die dem Feldstirkenmessgerit gegentiberliegende Platte steht unter Hoch-
spannung. In der anderen Platte ist das Feldstirkenmessgerit bundig eingelassen, um ein nahezu
homogenes elektrisches Feld zu erzeugen, das gemessen und fiir die Kalibrierung genutzt wird. Die
festen Oberflichen des Kalibrierautbaus sind ungleich zu Wasserstrahlen und -sprithnebeln. Das
wirft die Frage auf, ob das Feldstirkenmessgerit geeignet fir Messungen an Wasserstrahlen
und -sprithnebeln ist.

Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurde die in Abbildung 4.2 gezeigte Priifmethode zur Eig-
nung des Feldstirkenmessgerites entwickelt. Die verwendete elektrostatische Applikationsanlage
erzeugt einen Wasserflachstrahl, dessen Raumpotential gemessen und folglich bekannt ist. Daraus
lisst sich die elektrische Feldstirke berechnen. Die mit dem Feldstirkenmessgerit gemessenen
elektrischen Feldstirken werden mit den berechneten elektrischen Feldstirken verglichen. Néhere
Informationen dazu befinden sich in der den Kooperations- und Projektpartnern zur Verfigung
gestellten Veroffentlichung [29].

~

Messung des Potentials des

ﬁ%rechmung der

~

Messung der elektrischen
Feldstirke E (R) der
Raumladung des
\Wasserﬂachstrahls

Sprithsystems und Raumpotentials H»{  elektrischen Feldstirke — Zylinder:
®(0) des verspriithten Wassers durch
7 : aus dem gemessenen _2-0(0)
\kahbnertes statisches Voltmeter ) Raumpotential: E(R) = R
4 Elliptischer Kegel:
Wasserflachstrahl
unter negativer (1’5 (R +Rp) — V(R Rg) )
E(R,Rg) = - @(0)
Hochspannung K R-Rg J
NS
v v ~

Berechnete elektrische Feldstirke

VS.

Gemessene elektrische Feldstiarke

Abbildung 4.2: Prifmethode zur Eignung des Feldstirkenmessgerites an Wasserstrahlen

und -sprithnebeln
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Wie aus [30, 31] bekannt, besitzen Feldstirkenmessgerite einen Messwinkel. Vergleichbar zum
Lichtkegelstumpf einer Taschenlampe ergibt sich bei Feldstirkenmessgeriten ein Messkegel-
stumpf. Der ermittelte und in [30] veroffentlichte Messwinkel des verwendeten Feldstirkenmess-
gerites JCI 131 betrdgt (40 + 5)°. In Abhingigkeit vom Abstand zum Messkopf des Feldstirken-
messgerites ergibt sich eine kreisrunde Messfliche. Anhand der Messungen am Aufbau der Prif-
methode wurde bestitigt, dass sich innerhalb der Messfliche die Ladungen der vorhandenen Ober-
flichen mitteln. So ergeben sich hohe Abweichungen zwischen der berechneten und gemessenen

elektrischen Feldstirke von mehreren 10 %, wenn

* die Aufweitung des Strahls kleiner als die Messfliche ist und/oder
* die Tropfendichte nicht hoch genug ist.

Bei diesen Fillen werden Teile der ungeladenen Umgebung gemessen und reduzieren die gemes-
sene elektrische Feldstirke. Bei der Vermeidung der aufgezihlten Punkte ist das Feldstirkenmess-

gerit fur Messungen an Wasserstrahlen und -sprithnebeln geeignet.

Bei der Erprobung des Feldstirkenmessgerites hat sich gezeigt, dass das in den Messkopf eindrin-
gende Wasser zu einem kurzzeitigen und unrealistischen An- und Abstieg des Betrags der elektri-
schen Feldstirke oder gravierender zu einem kompletten Zusammenbruch des Messwertes fiihrt.
Diese Messfehler treten auf, wenn die leitfihigen Bauteile im Inneren des Messkopfes des Feld-
stirkenmessgerites durch das Wasser mit dem geerdeten Gehiduse des Messgerites verbunden wer-
den. Entgegen der Aussage des Herstellers reichen die acht 4 mm Bohrungen in der Mantelfliche
des Feldstirkenmessgerites nicht aus, um das in den Messkopf eingedrungene Wasser ablaufen zu
lassen. So wurden nach der Messung Wasseransammlungen im Messgerat identifiziert.

Folgende Mafinahmen reduzieren das Eindringen von Tropfen und das Ansammeln von Wasser

im Messkopf des Feldstirkenmessgerites:

» Die Offnung des Messkopfes des Feldstirkenmessgerites ist nach unten auszurichten, damit
Wasser schwerkraftbedingt ablauft.
* An den acht 4 mm Bohrungen ist die Druckluftspilung zu montieren, um das Eindringen von

Tropfen zu minimieren. Die Druckluftspiilung besitzt einen Druck von 3,0 bar.

Messungen der elektrischen Feldstirke im Plattenkondensator, wie er fiir Kalibrierungen von Feld-
stirkenmessgeriten genutzt wird [25, 30], ohne und mit eingeschalteter Druckluftsptilung haben
ergeben, dass die Druckluftspiilung keinen Einfluss auf das Messsignal des Feldstirkenmessgerites
aufweist. Fir die Feldstirkenmessungen an der Wand der Behilter wird der in Abbildung 4.3 dar-
gestellte Aufbau genutzt. Beim Aufbau werden die bei der Erprobung der Messtechnik gewonne-
nen Erkenntnisse umgesetzt. Um ein méglichst homogenes elektrisches Feld zu erzeugen, ist das
Feldstirkenmessgerit in Adapterplatten montiert. In Abbildung 4.3 ist das Feldstirkenmessgerat
in der Adapterplatte des 1 m® Behilters montiert, die wiederrum in die Adapterplatte der gréleren
Behilter eingelassen wird. Beispielhaft ist in Abbildung 4.3 die Adapterplatte des 6,2 m?® Behilters
abgebildet. Um das Eindringen der Tropfen in den Messkopf zu vermeiden ist die Druckluftspi-
lung angeschlossen. Die Ansteuerung der Druckluftsptlung erfolgt Giber ein elektrisch schaltbares

Magnetventil. Der Druck wird am Druckregelventil mit Manometer eingestellt. Uber das 19-polige
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Messkabel, dass zur Spannungsversorgung und Datentibertragung dient, ist das Feldstirkenmess-
gerit mit der zum Messystem gehorenden Basiseinheit verbunden. Um die elektrische Feldstirke
mit 100 Samples/s zu erfassen, ist die Basiseinheit tiber einen dafiir angefertigten Adapter mit dem
Spannungseingangsmodul NI-9215 des CompactDAQ-Chassis des Herstellers National Instru-
ments Corp. verbunden. Die Messunsicherheit des kalibrierten Spannungseingangsmo-
duls NI-9215 betrigt 20,01 V. Im CompactDAQ-Chassis befindet sich weiterhin ein Temperatur-
eingangsmodul NI-9212, an dem bis zu acht Thermoelemente angeschlossen werden kénnen. Far
die Messungen der Temperatur des Wassers vor und nach dem Versprithen wird das beispielhaft
in Abbildung 4.3 gezeigte Mantelthermoelement vom Typ K (NiCr-Ni) eingesetzt. Die Kombina-
tion aus den Thermoelementen mit dem Temperatureingangsmodul NI-9212 besitzen eine
Messunsicherheit von *£2 K. Zusitzlich ist im CompactDAQ-Chassis ein Relaisausgangsmo-
dul NI-9482 installiert, Gber das ein 230 V Schaltgerit geschaltet und die Druckluft ein- uns ausge-
schaltet wird. Die Dateniibertragung der Messung der elektrischen Feldstirke, des Range-Bereichs
der Feldstirkenmessung, der Temperaturen und der Zeit, erfolgt an ein Notebook, auf dem die
Software ,,Behilterreinigung 1.1 installiert ist. Die Datensitze werden im Dateiformat txt. gespei-
chert. Uber die Potentialausgleichschiene werden die Gehiduse der Messgerite, die Adapterplatten
und der Behilter geerdet.

1 Feldstirkenmessgerit JCI 131 5 Druckregelventil mit Manometer 9 Adapter Basiseinheit 11 Thermoelement

2 Adapter 1 m* Behilter 6 Elektronisches Magnetventil 10 CompactDAQ-Chassis 12 230 V Schaltgerit

3 Adapter 7 m® Behilter 7 19-poliges Messkabel a Temperatureingangsmodul NI-9212 13 Notebook mit Programm
4 Druckluftring 8 Basiseinheit b Spannungseingangsmodul NI-9215 ,,Behilterreinigung 1.1

¢ Relaisausgangsmodul NI-9482 14 Potentialausgleichschiene

1 Feldstiarkenmessgerit JCI 131
2 Metallplatte mit einer Dicke von 0,01 m und einem Durchmesser von 0,40 m
3 Stativ des Feldstirkenmessgerites

Abbildung 4.4: Aufbau der Feldstirkenmessung fiir Messungen an Strahlen und Sprithnebeln,

ohne die rdumliche Begrenzung eines Behilters
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Fir Messungen an Strahlen und Sprithnebeln, ohne die rdumliche Begrenzung des Behilters, ist
das Feldstirkenmessgerit im Stativ montiert (Abbildung 4.4). Der Abstand vom Boden bis zur
Rotationsachse des Feldstirkenmessgerites betrigt 1,3 m. Das Feldstirkenmessgerit ist in einer
0,01 m dicken Metallplatte so montiert, dass der Messkopf biindig mit dieser abschlie3t. Durch die
Metallplatte ergibt sich ein homogenes elektrisches Feld [4, 31]. Der Durchmesser der Metallplatte
betrigt 0,4 m. Der weitere Aufbau entspricht dem im Behilter.

4.3.2 Raumpotentialmessung

Die Messung des Raumpotentials erfolgt gegentiber dem geerdeten Behilter. Der Aufbau besteht
aus Komponenten, die aus isolierenden rotem PVC-U (Hart-Polyvinylchlorid) gefertigt sind (Ab-
bildung 4.5). Gelagert wird der Aufbau pro Auflagerpunkt auf zwei Isolationsscheiben. Die Aufla-
gerpunkte befinden sich aulerhalb des Behilters. Dafiir geeignet sind Trittgitter, die aul3enliegende
Mantelfliche oder Rahmenteile des Behilters. Mit den Isolationsscheiben fest verschraubt ist der
Triger. Im Triger befindet sich ein Klemmring, in den der Isolationsstab gesteckt wird. Das An-
ziehen der drei Stiftschrauben im Triger bewirkt eine Kraft auf den Klemmring, wodurch der Iso-
lationsstab in der gewiinschten Position gehalten wird. Der Isolationsstab hat eine Linge von 2 m
und istinnen hohl. Der untere, in den Behilter ragende Teil des Isolationsstabs besitzt, vergleichbar
zu Freiluftisolatoren, eine gerippte Form, um die Kriechwegstrecken zu maximieren und einen
Ableitpfad zu vermeiden. Zusitzlich ist am Triger ein Druckluftring mit acht 4 mm gro3en Diisen
montiert (Druck bis 4 bar), der den Sprithnebel im Bereich der Messoffnung des Behilters ver-
dringt und den Isolationsstab trocken halt. Die Komponenten des isolierten Aufbaus werden re-
gelmiBig poliert, um eine hydrophobe Oberfliche zu erlangen.

Messkopf
des Feldstirken-
messgerites

Abbildung 4.5: Messtechnischer Aufbau der Raumpotentialmessung; Ersatzschaltbild Hochspan-

nungsmesskopf
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In der unteren Offnung des Isolationstabs ist die leitfihige kegelférmige Elektrode (@ = 0,010 m,
L = 0,010 m) eingelassen und wird durch zwei Stiftschrauben fixiert. Die Stiftschrauben sind durch
eine Schutzkappe verdeckt. In Abhingigkeit von der Messposition nimmt die Elektrode durch
Kontakt das Raumpotential des Wasserstrahls oder -sprithnebels an. Das an der Elektrode ange-
schlossene Hochspannungskabel wird durch den Isolationsstab gefiihrt und am anderen Ende tiber
ein aus PEEK (Polyetheretherketon) gefertigten Hochspannungsanschluss am Hochspannungs-
messkopf angeschlossen. In Abhingigkeit von der Héhe des Raumpotentials wird der =2 kV oder
140 kV Hochspannungsmesskopf des Herstellers Kleinwichter GmbH verwendet. Im Messkopf
ist ein mit 10" Q gegen Erde isolierter, leitfihiger Korper montiert [4]. Der Kérper nimmt das
Potential der Elektrode an. Dem Korper gegeniiberliegend befindet sich der Messkopf des Feld-
stirkenmessgerites EMF 58 des Herstellers Eltex GmbH oder dem Nachfolger EFM 235 des Her-
stellers Kleinwiachter GmbH, durch den die elektrische Feldstirke des sich ausbildenden elektti-
schen Feldes gemessen wird. Aus dem bekannten Abstand s zwischen dem Koérper und dem Mess-
kopf und der gemessenen elektrischen Feldstirke E ist nach Gleichung 4.9 auf das Potential U des
Korpers und folglich auf das Raumpotential @ zu schlieSen [4].

O=U=E"s 4.9

Dieses Messsystem erfasst das Raumpotential leistungslos und entspricht der Definition eines sta-
tischen Voltmeters [4]. Uber eine USB-Schnittstelle werden die tiber die Zeit erfassten Messdaten
an das Notebook mit der Software EFMXX5_ReadOut Gibertragen und im Dateiformat txt. abge-
speichert. Das Gehduse des Feldstirkenmessgerites und des Hochspannungsmesskopfes ist, ge-
meinsam mit dem Behailter, an der Potentialausgleichschiene zu erden.

Gemill dem GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) wurde fur die Mes-
sung des Raumpotentials eine erweiterte Messunsicherheit von £2,5 % des Messbereichsendwertes
ermittelt. Die Messtechnik ist ungeeignet, wenn die Luftfeuchtigkeit aulerhalb des Wasserstrahls
und -sprithnebels eine relative Luftfeuchte von tiber 50 % erreicht.

Vor, wihrend und nach dem Versprihen von Trinkwasser und vollentsalztem Wasser wurden Wi-
derstandsmessungen der isoliert aufgebauten Elektrode der Raumpotentialmesstechnik gegeniiber
dem geerdeten Behilter durchgefiihrt. Die Raumpotentialmesstechnik war im leitfahigen geerdeten
1 m3 Behilter montiert, der einen Durchmesser von 1,07 m besitzt. Die Elektrode befand sich im
Mittelpunkt des Behilters oder bei einem Abstand der Elektrode zur Behilterwand von 0,30 m
oder 0,15 m. Genutzt wurde fir die Widerstandsmessung das Teraohmmeter Megger MIT 1025,
das eine Prifspannung von bis zu 10 kV erzeugt [32]. Vor dem Versprithen (trockener Behilter)
werden iiberwiegend die Messbereichsendwerte des Widerstands von mehreren 10" Q erreicht.
Nach dem Sprithen werden ebenfalls nahezu die Messbereichsendwerte von mehreren 10 Q er-
reicht. Eine Reduzierung des Widerstands ergab sich beim Versprithen. Befindet sich die Elektrode
im Mittelpunkt des Behilters, ist sie unmittelbar im Strahl, da mittig in den Behilter gespriht
wurde. Im Strahl wurden Widerstinde im Bereich von 10” Q gemessen. Betrigt der Abstand der
Elektrode zur Behilterwand 0,30 m oder 0,15 m, werden Widerstinde von 5 -10" Q bis rund
3 -10" Q gemessen. Die Oberflichen sind wihrend und nach dem Versprithen mit Wasser benetzt.
Die Reduzierung des Widerstands um bis zu zwei (Messung im Sprihnebel) bis drei (Messung im
Strahl) GroBenordnungen erfolgt jedoch erst beim Versprihen von Wasser. Weiterhin erhoht sich
der Widerstand, wenn der Abstand der Elektrode zur Behilterwand reduziert wird und die
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Elektrode niher an der geerdeten Behilterwand ist. Daraus folgt, dass etwaige Ableitpfade tiber
den Wasserstrahl und -sprithnebel und nicht iiber den isolierten Aufbau der Raumpotentialmess-
technik stattfinden. Die sich beim Versprithen ergebenden Ableitpfade tber den Wasserstrahl
und -sprithnebel entsprechen den realen Bedingungen. Zusammengefasst ist die Isolation der
Raumpotentialmesstechnik ausreichend, da sich Ableitpfade beim prozessbedingten Versprithen
und den sich bildenden Wasserstrahlen und -sprithnebeln ausbilden.

Die Erprobung der Raumpotentialmesstechnik und eine erste Verifizierung mit der Feldstirken-
messung erfolgte bereits in der ersten Veroffentlichung zu diesem Projekt [29]. Obwohl Tropfen
unter einer negativen Hochspannung von bis zu -90 kV in den Behalter gespritht wurden, ergab
sich ein Raumpotential von nur -15,2 kV. Es konnte, mit einer Abweichung von unter 8 %, die am
Rand des Behilters gemessene elektrische Feldstirke in das im Mittelpunkt des Behilters gemes-
sene Raumpotential nach Gleichung 4.7 umgerechnet werden und bestatigt die gegenseitige Veri-

fizierung und Einsetzbarkeit der Messtechniken.

4.3.3 Messung der Ubertragenen Ladung

Handcoulombmeter: Fiir Messungen der Ubertragenen Ladung wird ein kommerzielles Hand-
coulombmeter vom TYP HMG 11/02 des Herstellers Schnier Elektrostatik GmbH verwendet
[33]. Ubertragene Ladungen ab 5 nC bis maximal 200 nC sind messbar [33]. Es gilt eine Messunsi-
cherheit von 5,9 nC [26]. Um den Sicherheitsabstand zum Strahl einzuhalten, ist das Hand-
coulombmeter an einem Stab befestigt. Der Krimmungsradius der Kugelelektrode des Hand-

coulombmeters, zu der die Gasentladungen erfolgen, betrigt 0,010 m [206].

Shunt: Neben dem Handcoulombmeter wird der Shunt fiir Messungen der iibertragenen Ladung
eingesetzt [26]. Es sind tbertragene Ladungen von unter 5 nC detektierbar. Die Gasentladung zur
Elektrode des Shunts erzeugt einen Stromimpuls I(t). Gegentiber dem Oszilloskop hat der Shunt-
widerstand Rgpyne einen geringen Widerstand von (0,250 £ 0,001) €2, so dass nach dem kirchhoff-
schen Gesetz (Knotenpunktsatz) der Parallelschaltung (Abbildung 4.6) der Hauptteil des Stromi-
mpulses tiber den Shuntwiderstand erfolgt. Der zeitliche Verlauf der Spannung U(t) am Shuntwi-
derstand wird mit dem kalibrierten Oszilloskop gemessen. Um auf die tGbertragene Ladung zu
schliefen, ist der zeitliche Verlauf der Spannung tiber die Zeit zu integrieren und durch den be-
kannten Shuntwiderstand zu teilen (Gleichung 4.10) [26]:

1
Q=f1(t)-dt=R

Shunt

f Ut) - dt 410

Mit der kalibrierten LCR-Messbriicke 6440B des Herstellers WAYNE KERR wird der Shuntwi-
derstand vor und nach jeder Messkampagne geprift. Fur die Widerstandsmessung mit der
LCR-Messbriicke gilt eine, gemil dem GUM bestimmte (Erweiterungsfaktor k = 2) maximale
Abweichung von 0,26 + 107 Q.

Trifft der Wasserstrahl auf die Elektrode des Shunts, wiirde der Aufprall die Lotstellen der Mess-
technik beschiadigen. Um den Impuls des Aufpralls aufzunehmen ist zwischen der Elektrode und
dem Shunt ein Zylinder montiert (Abbildung 4.6). Der Zylinder wird durch zwei Stiftschrauben im
Isolationsstab verklemmt. Die Schutzkappe dient dazu, die Stiftschrauben abzudecken und ist
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austauschbar, so dass Beschidigungen am Isolationsstab vermieden werden. Um das Eindringen
von Wasser in das Innere des Isolationsstabs zu verhindern, ist zwischen Elektrode und Zylinder
ein Dichtring montiert. Das am Shunt angeschlossen Erdungskabel wird, zusammen mit dem Os-
zilloskop, an der Potentialausgleichschiene angeschlossen. Das BNC-Kabel ist am Oszilloskop an-
zuschlieBen. Abbildung 4.7 zeigt den im Isolationsstab eingebauten Shunt. Durch den 2 m langen
Isolationsstab, der in der Hand gehalten wird, ergibt sich ein Sicherheitsabstand zum Strahl.

r‘

1 Kugelelektrode 4 Shunt 7 Isolationsstab
2 Dichtring 5 FErdungskabel 8 Schutzkappe
3 Zylinder 6 BNC-Kabel 9 Potentialaus-

gleichschiene

Abbildung 4.6: Fiir den Einbau im Isolati- Abbildung 4.7: Isolationsstab mit eingebautem
onsstab vorbereiteter Shunt; Ersatzschaltbild Shunt

Die in Abbildung 4.6 abgebildete Kugelelektrode, mit einem Kriimmungsradius von 0,0125 m, ist
gegen andere Elektrodengeometrien und Kriimmungsradien austauschbar. Eine Ubersicht der ver-
wendeten Elektroden gibt Tabelle 4.7:

Tabelle 4.7: Ubersicht der fur Messungen der Gibertragenen Ladung mit dem Shunt verwendeten

Elektrodengeometrien und deren Krimmungsradien

Kugelelektroden Spitzenelektroden Fullstandssensor
Dy
5 Kegel
%
Dx = 0,0100m
Lx = 0,0100 m
ke = 0,0125m r¢g < 0,0005 m
(DT
N Dy
Tk = 0,0030 m Nadel
B =0,0173m
@< KE_ % H =0,0220m
Dy = 0,0010 m 5 =0,0100m
TkE = 0,0015 m ke < 0,0005m TkE = 0,0005m
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Antennenmesstechnik: Der Plasmakanal der Gasentladung emittiert eine hochfrequente elektro-
magnetische Strahlung, die mittels der Antennenmesstechnik erfassbar ist [4]. Anders als beim
Handcoulombmeter und Shunt muss der Ort des Auftretens der Gasentladungen nicht bekannt
sein. Fur die Antennenmesstechnik besteht kein standardisiertes Kalibrierverfahren. Die Messtech-
nick dient lediglich zum Nachweis des Auftretens von Gasentladungen.

Der kreisférmige Dipol der Antennenmesstechnik besteht aus einer leitfahigen und isoliert um-
mantelten Kupferlitze. Der Innenleiter des am Oszilloskop angeschlossenen Koaxialkabels und die
Schirmung des Koaxialkabels ist mit jeweils einem Ende des Dipols zu verbinden (Abbildung 4.8)
[4]. Der gesamte Aufbau besitzt eine Wellenimpedanz von 50 .

Leitfahige Kupferlitze

isoliert ummantelt

Koaxialkabel (50 Q)

Anschluss Oszilloskop
(50 Q Eingang)

Schirmung  Innenleiter

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Antennenmesstechnik

4.3.4  Messung der elektrischen Leitfihigkeit

In Tabelle 4.8 sind die Wasserarten aufgefiihrt, die bei den Untersuchungen mit den Flissigkeits-

strahlern verspritht wurden.

Tabelle 4.8: Wasserarten der Untersuchungen und deren elektrische Leitfahigkeit

Gemessene elektrische ) o
Elektrische Leitfihigkeit

Entnahmeort Wasserart Leitfahigkeit in S/m bei in $/m bei 25 °C aus [34]
25 °C
1000 1 Trinkwasser aus
Braunschweig mit Meerwasser 5,01 £ 0,05 5
33,5 kg Meersalz
BUCHEN Umwelt-

_ Trinkwasser (6,22 £ 0,03) - 10°
service GmbH, Voerde

5-107
PTB, Braunschweig Trinkwasser (1,74 + 0,09) - 102
Merck KGaA, Trinkwasser (7,53 £ 2,24) - 10”
Darmstadt Brauchwasser (8,56 + 0,04) - 102 -
BASF Coati
catngs Brauchwasser | (3,30 + 0,02) - 107 ]
GmbH, Minster
Hersteller Merck Vollentsalztes 4 4
(3,14 £ 2,67) - 10 1-10
KGaA, Darmstadt Wasser

Die Messungen der elektrischen Leitfahigkeiten der Wasserarten erfolgten mit dem kalibrierten
Messgerit Multi 3510 IDS in Kombination mit der Vier-Elektroden-Leitfihigkeitsmesszelle
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TetraCon 925 des Herstellers Xylem Analytics Germany GmbH. Im Bereich der elektrischen Leit-
fihigkeit von 5 * 10°S/m bis 5 *+ 10* S/m betrigt die Messunsicherheit laut Kalibrierprotokoll bis
zu 14,6 % vom Messwert. Bei 1 © 10° S/m bis 5 - 10* S/m liegt sie bei 1,0 % vom Messwert. Fiir
die hohe elektrische Leitfihigkeit des Meerwassers von rund 5 S/m wurde das Mikroprozessot-
Prizisions-Leitfahigkeitsmessgerit LF 3000 in Kombination mit der Leitfihigkeitsmesszelle Tetra-
Con 96 genutzt. Im Messbereich von 3 - 10° S/m bis 200 S/m besitzt es eine Messunsicherheit
von 0,5 % vom Messwert [35]. Zum Vergleich sind Angaben der elektrischen Leitfihigkeiten der
Wasserarten aus [34] aufgefithrt. Die GroBenordnungen der Messwerte stimmen mit den Angaben
in der Literatur tiberein. Die Unsicherheiten der gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten resultie-
ren aus den Messwerten der einzelnen Proben, die wihrend der Untersuchungen genommen wur-

den.

4.3.5 Meilenstein 1: Messtechniken einsetzbar?

Die Messtechniken und deren Einbauten wurden den Bedingungen bei Messungen an Wasser-
strahlen und -sprithnebeln angepasst. Die Priifung der Wirksamkeit der Anpassungen und die Eig-
nung der Messtechnik in sprithnebelbelasteter Umgebung ist erfolgt. Um die in Tabelle 4.4 festge-
legten Messgrof3en zu erfassen, stehen die notwendigen Messtechniken zur Verfiigung und sind

einsatzbereit. Der Meilenstein 1 wurde erreicht.
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4.4 AP 4: Untersuchungen an Modellanordnungen

Es wird auf die Versuchsanordnungen, den Einbau der Messtechnik, die Durchfihrung der Mes-

sungen und auf die Messergebnisse der Modellanordnungen eingegangen.

4.4.1 Modellanordnung und Durchfithrung von Messungen
Als Modellanordnung dient der leitfahige, geerdete 1 m* Behalter aus Edelstahl (Abbildung 4.9).

Er hat einen Innendurchmesser von 1,07 m. Der Behilter wurde von der Firma Merck KGaA mit
zusitzlichen Offnungen in der Mantelfliche versehen und bereits in dem vorangegangenen For-
schungsprojekt [1] genutzt. Er befindet sich in einer liegenden Position, um das schwerkraftbe-
dingte Ablaufen der Tropfen von und aus der Messtechnik zu begiinstigen und um die Sprithein-
richtungen leichter bedienen zu kénnen. Die Offnung der Messtechnik befindet sich auf der halben
Héhe (0,50 m) des Behilters. Der 1 m® Behilters ist durch einen fiir die Aufnahme der Spritzein-
richtung der Flissigkeitsstrahler konstruierten Deckel aus PVC-U versehen. Beim mittigen Sprii-
hen in den Behilter (Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10) schlief3t die Diise biindig mit der Decke-
l6ftnung des 1 m? Behilters ab. Die Flussigkeitsstrahler und der Behilter werden mit der Potenti-
alausgleichsschiene der Messtechniken (Kapitel 4.3) verbunden und geerdet. Ein Beftllen des Be-
hilters wird durch den montierten Ablauf verhindert. Im Ablauf ist ein Thermoelement montiert,
um die Temperatur des versprithten Wassers zu messen.

Das Feldstirkenmessgerit (Kapitel 4.3.1) ist in der konstruierten Adapterplatte des 1 m® Behilters
montiert und schlief3t biindig mit der inneren Mantelfliche des Behilters ab (Abbildung 4.9). Das
nach unten ausgerichtete Feldstirkenmessgerat und die montierte Druckluftsptilung reduzieren das

Eindringen von Tropfen in den Messkopf.

Druckluftspilung Geblise

Feldstirkenmessgerit JCI 131 ' Sichtfenster

] T [ji—] i [
L ! | i
1 [ | i
; @ E | =
| =
! = |
E i Sprithnebel ¢ [
= ' |
S : . | o
i Buse [ Spritzeinrichtung
= ] R P e RN i = : _____ _
!
! Disenrohr
1
1 PVC-U Deckel
3 o
i
i

Thermoelement

/

(. i

1 m?® Edelstahl Behilter

Ablauf

Abbildung 4.9: Modellanordnung mit montiertem Feldstirkenmessgerit
Der Triger der Raumpotentialmesstechnik (Kapitel 4.3.2) ist auf dem Rahmengestell des 1 m?® Be-

hilters montiert (Abbildung 4.10). Der Isolationsstab, an dessen unterem Ende sich die Elektrode
zur Messung des Raumpotentials befindet, ragt durch die Messoffnung in das Volumen des
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Behilters. Zur zusitzlichen Isolation ist in der Mess6ffnung des Behilters ein Isolationskorper mit
Abtropfkante montiert, der zusammen mit der Druckluftspiilung (4 bar) das Austreten des Spriih-
nebels aus dem Behilter groBtenteils verhindert. Die Druckluftspiilung dient ebenfalls zur Trock-
nung des Isolationsstabes, speziell im Bereich der Offnung der Messgerite des Behilters. Der Ab-
stand der Elektrode zur Behilterwand wird zwischen 0,15 m, 0,30 m, 0,45 m und 0,54 m (Mittel-
punkt) variiert. Beim mittigen Sprithen misst die Raumpotentialmesstechnik bei 0,54 m das Raum-
potential des Strahls und bei den kleineren Abstinden der Elektrode zur Behilterwand das des
Sprithnebels im Volumen des Behilters.

Druckluft-
spilung

Isolationsstab

Feldstirkenmessgerit < F Geblise
| EMF 58 mit +40 kV ® @
Hochspannungsmesskopf , Sichtfenster
[y
s
Abstand zwischen TeolnConsis ! . =
Blektrode und solationskorper mit
Abtropfkante

Behilterwand:

o|© ©
Haupttropfen

D S
'
|
|
[
|
|
]
|
]

0,30 m Spriithnebel
g 010,45 m
-| ) ° 00,54 m ® Spritzeintichtung
{To] o ! Blekrode

Cm g mmemem

(- i
1

1 m? Edelstahl Behilter

! Ablauf

Thermoelement

/

Abbildung 4.10: Modellanordnung mit montierter Potentialmesstechnik

Anhand von Erfahrungswerten wurde eine maximale Messdauer von sieben Minuten festgelegt,
um zu garantieren, dass Messdaten vom Start des Versprithens bis zum Gleichgewichtszustand
messtechnisch erfasst werden. Der Gleichgewichtszustand beschreibt den Zeitpunkt, ab dem der
Betrag der Messgro3e tiber die weitere Messdauer konstant bleibt. Wird der Gleichgewichtszu-
stands bereits nach kurzer Zeit erreicht, kann die Messdauer von sieben Minuten verkiirzt werden.
Nach dem Verspriihen ist das Sichtfenster und der PVC-U Deckel zu demontieren. An der Off-
nung des Sichtfensters ist das Geblase anzuschlieBen, um den Sprithnebel zu verdringen und den
Behalter zu trocknen. Dadurch wird eine gleichbleibende Ausgangssituation geschaffen.

Um den realen Prozess der Behilterreinigung nachzubilden, kann die Diise in unterschiedlichen
Winkeln ausgerichtet werden. Per Hand dauerhaft einen gleichbleibenden Winkel zu gewihrleisten
ist nicht umsetzbar. Aus diesem Grund wurde ein zweiter Deckel aus PVC-U konstruiert, in dem
sich eine Kugelblende befindet (Abbildung 4.11). In der Kugel der Kugelblende ist das Diisenrohr
der Spritzeinrichtung eingespannt. Die Kugel ist in zwei konkaven Halbschalen gelagert und weist
eine hohe Bewegungsfreiheit auf. Durch das Anziehen der Schrauben der Halbschalen, wird die
ausgerichtete Kugel mit eingebauter Spritzeinrichtung verspannt und in Position gehalten. Der Ab-
stand vom Mittelpunkt der Kugelblende zum Mittelpunkt des Deckels betrdgt 0,14 m. Durch die
exzentrische Anordnung der Kugelblende kann durch das Drehen des Deckels dessen Position

zusitzlich gedndert werden. Der Abstand der Duse zur Behilterwand wurde mit 0,19 m, 0,42 m
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und 0,65 m variiert. Fir das Versprithen im Winkel wurden die Positionen ,,Oben rechts* und
,unten rechts® festgelegt. In Abbildung 4.11 (Skizze links) ist die Position ,,Unten rechts* darge-
stellt. Bei den Positionen wird eine direkte Beaufschlagung der Messtechnik und des Ablaufs mit
dem Spriihstrahl ausgeschlossen. Die Ausrichtung der Positionen erfolgt folgendermallen:

Oben rechts: Als ,,Oben rechts* wird die Position bezeichnet, bei der die Kugelblende oberhalb
der Mittelachse des Deckels und Behilters angeordnet ist (Abbildung 4.11, oben rechts). Fir die
Ausrichtung der Diise ist die Spritzeinrichtung nach unten zu driicken, bis ein Anschlag spiirbar
ist. Im Anschluss erfolgt eine Drehung der Spritzeinrichtung im Uhrzeigersinn entlang des Loch-

kreises der Kugelblende, bis die 60° Markierung erreicht ist.

Unten rechts: Als ,,Unten rechts® wird die Position bezeichnet, bei der die Kugelblende unterhalb
der Mittelachse des Deckels und Behilters angeordnet ist (Abbildung 4.11, unten rechts). Fur die
Ausrichtung der Diise ist die Spritzeinrichtung nach oben zu driicken, bis ein Anschlag spiirbar ist.
Im Anschluss erfolgt eine Drehung der Spritzeinrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn entlang des
Lochkreises der Kugelblende, bis die 300° Markierung erreicht ist.

Geblise
Offnung fiir Messtechnik , Sichtfenster
1 .. oben rechts
' a i :
I— 7 ! L I ! |
A i 1 Q _
i 08 I S I
_______________ i
g i
= i
= Sprithnebel o5 0,50 m
s !

Diisenrohr

Spritz- g
einrichtung : 41

Yo

]

1 m?® Edelstahl Behilter

Abbildung 4.11: Modellanordnung mit Kugelblende zum Sprithen im Winkel

Um das Wasser vor dem Versprithen auf eine definierte Temperatur zu temperieren, wurde ein
1 m® Kunststoff IBC genutzt, um eine Warmwasseraufbereitung aufzubauen (Abbildung 4.12).
Durch die Deckel6ffnung des 1 m? Kunststoff IBC’s ragt der 9 kW Heizstab in das Wasser hinein.
Zur Reduzierung der Abwirme tber die Behilterwinde, sind diese thermisch isoliert. Eine kon-
stante Temperaturverteilung des Wassers wird durch das Umwilzen wihrend der Erwirmung er-
reicht. Das sich im Wasser befindende Mantelthermoelement misst dessen Temperatur. Die Ein-
tauchtiefe ist zu variieren, um sicherzustellen, dass eine konstante Wassertemperatur vorliegt. Mit
diesem Aufbau ist eine Aufheizrate von 1000 1 Wasser von (7,5 + 0,1) K/h umsetzbar. Die Auf-

heizrate wurde in einem Temperaturbereich von 10 °C bis 40 °C bestimmt.
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400 V
J__ Anschluss

1 m? Kunststoff IBC

\ Druckseite -

Thermische
Isolierung

9 kW Heizstab

Abstand Behalteréffnung zu Thermo-

element 0,1 m bis 0,7 m

L Saugseite

Meerwasser, Trinkwasser oder vollentsalztes Wasser

Abbildung 4.12: 1 m? Kunststoff IBC als Warmwasseraufbereitung

Zusitzlich zu den Messungen im 1 m? Behilter erfolgten Messungen am Wasserstrahl und -spriih-
nebel ohne die riumliche Begrenzung des Behalters. Es werden Messungen der elektrischen Feld-
stirke, des Raumpotentials und der Gbertragenen Ladung durchgefithrt. Den Aufbau der Feldstar-
kenmessung am Wasserstrahl und -sprithnebel, ohne die riumliche Begrenzung des Behilters, ist
in Abbildung 4.13 gezeigt. Bei den Messungen mit Trinkwasser ist das Feldstirkenmessgerit ober-
halb vom Strahl angeordnet, um ein schwerkraftbedingtes Ablaufen von Wasser aus dem Messkopf
des Feldstirkenmessgerites herbeizufiihren. Das hatte den Hintergrund, dass bei diesen ersten
Versuchen Diisengeometrien getestet wurden, die den Strahl gegentiber einer Rundstrahlduse stark
aufweiten und zu hohen Turbulenzen fithren, die das Feldstirkenmessgerit stark mit Wasser be-
aufschlagen. Bei den Messungen mit der Rundstrahldiise hat sich gezeigt, dass eine derartig auf-
windige Positionierung oberhalb des Strahls nicht notwendig ist, da nur wenig Wasser in den Mess-
kopf eindringt. Aus diesem Grund wurden fir die nachfolgenden Messungen mit vollentsalztem
Wasser das in Kapitel 4.3.1 (Abbildung 4.4) gezeigte Stativ verwendet. Die Rotationsachse des
Feldstirkenmessgerites befindet sich auf der Hohe der Mittellinie des Strahls von 1,3 m. Der Ab-
stand zwischen der Mittellinie des Strahls und dem Feldstirkenmessgerit betrigt 0,5 m.

Feldstirkenmessgerit JCI 131

) Homogenisierende
Druckluftring Metallplatte @ 0,4 m

Sprithnebel

1,3 m

+5° 1 ) ;
40 £ 5)/_/ .................
I } } T - - T —
0,0 m 1,0 m 2,0 m 30m 4,0 m

Abstand zur Diise in m

Messwinkel

Abbildung 4.13: Feldstirkenmessung am Wasserstrahl und -sprithnebel, ohne die rdumliche Be-

grenzung des Behilters
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Fir die Messungen des Raumpotentials wird der Isolationsstab der Raumpotentialmessung in der
Hand gehalten oder an einem Stativ befestigt und die Elektrode an den Wasserstrahl oder -spriih-
nebel herangefiihrt. Der weitere messtechnische Aufbau ist Kapitel 4.3.2 zu entnehmen. Bei den
Messungen der Gbertragenen Ladungen am Wasserstrahl werden die in Kapitel 4.3.3 beschriebenen

messtechnischen Aufbauten verwendet.

4.4.2  Ergebnisse

Die Gesamtheit der durchgefiihrten Messungen an der Modellanordnung des 1 m® Behilters und
der Messungen am Strahl, ohne die riumliche Begrenzung des Behalters, ist Anhang D und An-
hang E zu entnehmen.

Anhand der Messungen sind den Wasserstrahlen und -sprihnebeln Polarititen zuzuordnen (Ta-
belle 4.9). Ebenfalls geht aus den Untersuchungen der dominierende Ladungstrennungsprozess

hervor, der abhingig von der elektrischen Leitfahigkeit der Wasserart ist.

Tabelle 4.9: Polarititen der durch Prozesse der Ladungstrennung aufgeladenen Wasserstrahlen
und -sprithnebeln, in Abhiangigkeit von der elektrischen Leitfahigkeit der Wasserart

Wasserart
Tropfen des Strahls . Vollentsalztes
Ladungstrennung. .. . Meerwasser | Trinkwasser
oder Sprithnebels Wasser

an der leitfahigen . .. )

- Strahl Negativ Positiv Negativ, D
geerdete Dise
durch die Hydrodynami- Strahl Negativ Positiv Negativ, D
sche Instabilitat Sprithnebel Positiv Negativ Positiv, D
beim Aufprall auf eine leit- Soriihnebel Positiv. D Neoativ. D Neoati

rihn iti

fahige geerdete Oberfliche pruhinebe oStV ey ey

D = dominierender Ladungstrennungsprozess

Beim Versprihen von Meer- und Trinkwasser findet der dominierende Ladungstrennungsprozess
beim Aufprall des Strahls auf eine leitfahige geerdete Oberfliche statt. Aus diesem Grund werden
bei den Untersuchungen im 1 m? Behilter hohere Raumpotentiale und elektrische Feldstirken ge-
messen als bei den Versuchen ohne die riumliche Begrenzung des Behalters.

Anders ist es beim Versprithen von vollentsalztem Wasser, wo der dominierende Ladungstren-
nungsprozess an der Diise erfolgt. Hier werden die héchsten Raumpotentiale und elektrischen
Feldstirken ohne die rdaumliche Begrenzung des Behilters gemessen. Im Behilter reduziert sich
das Raumpotential und die elektrische Feldstirke, da der sich beim Aufprall bildende Sprithnebel
niedriger oder entgegengesetzt geladen ist.

Zusammengefasst fiihren die im Folgenden beschriebenen Anderungen der Parameter zu einem
Anstieg der Prozesse der Ladungstrennung beim Versprihen von Wasser und zu einer Erh6hung
der Aufladung des Strahls und Sprithnebels.

* Erhoéhung des Pumpendrucks

* Das Versprithen in die Position ,,Unten rechts®, gegentiber der Position ,,Oben rechts*

* Reduzierung des Abstands der Diise zur Behalterwand
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*  Verwendung von nicht rotierenden und nicht aufweitenden Strahlen

* Temperaturerhohung des versprithten Wassers (Faustformel: pro 1 K um 1 %)

* Reduzierung der elektrischen Leitfahigkeit

* Ein kleinerer Diisendurchmesser beim Versprithen von vollentsalztem Wasser (ohne Aufprall)
* Ein groBlerer Disendurchmesser beim Versprithen von Trinkwasser und beim Aufprall von

vollentsalztem Wasser

Fir die Durchfihrung der sicherheitstechnischen Betrachtung entscheidend sind die bei den
,» Worst-Case“-Parametern und -Szenarien bestimmten elektrischen Feldstirken, Raumpotentiale

und iibertragenen Ladungen (Tabelle 4.10).

Tabelle 4.10: Bereiche der elektrischen Feldstirke, des Raumpotentials und der tibertragenen La-

dung der Untersuchungen im 1 m? Behilter und ohne die raumliche Begrenzung des Behiilters

Wasserart

Meerwasser ™ Trinkwasser Vollentsalztes Wasser

Untersuchungen im leitfahigen geerdeten 1 m* Behilter
Elektrische Feldstarke

, 1,10 bis 7,89 126,49 bis -3,05 118,90 bis 41,80
in kV/m

R fal

faumpotentia 20,10 bis 0,61 12,29 bis 0,51 125,40 bis 4,59
in kV

Untersuchungen ohne die raumliche Begrenzung des Behalters
Elektrische Feldstarke

, - -0,95 bis 1,09 -31,40 bis 184,8

in kV/m

R tential -48,04 bereichs-
naumpotentia 20,22 bis 0,11 062bis 032 | 1804 (Messbereichs
in kV Uberschreitung) bis 7,32
Ubertragene Ladung _ . .

i nC Keine Entladungen | Keine Entladungen -0,160 bis 0,114
inn

“* In Absprache mit den Kooperations- und Projektpartnern erfolgten keine Untersuchungen

bei Pumpendriicken von tber 500 bar

4.43  Meilenstein 2: ,,Worst-Case‘“-Parameter und Szenarien festgelegt?

Die Festlegung der ,,Worst-Case“-Parameter und Szenarien ist der zweite Meilenstein, den es zu
erreichen gilt. Anhand der Untersuchungen ist es gelungen die ,,Worst-Case*-Parameter zu ermit-
teln. Daraus abzuleiten und einzugrenzen sind die Parameterbereiche, die in den realen Behiltern
zu untersuchen sind. Beispielsweise ist ein Versprithen in der Position ,,Oben rechts® nicht mehr
durchzuftihren und begrenzt die aufwendigen und kostenintensiven Untersuchungen an den realen

Behiltern auf eine unbedingt notwendige Anzahl.
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4.5 AP 5: Untersuchungen an realen Behiltern

AP 5 beinhaltet die Untersuchungen an den realen leitfahigen geerdeten mittelgrof3en Behiltern.
Die Innendurchmesser und -lingen des 6,2 m?, 16,8 m® und 44,0 m? Behalters sind Tabelle 4.2 zu
entnehmen. Es wird an die Untersuchungen im 1 m? Behilter angekniipft, um den Einfluss der
groBeren Abmessungen der Behilter auf die Raumladungswolke zu bestimmen. Der Unterschied
gegentiber den Untersuchungen ohne die riumliche Begrenzung eines Behilters ist der zusitzliche

Aufprall der Tropfen des Wasserstrahls und -sprithnebels auf eine Oberfliche.

4.5.1 Versuchsanordnung und -durchfiihrung

Die Versuchsanordnung und -durchfiihrung ist vergleichbar zu der Modellanordnung im 1 m?® Be-
hilter. Beim Einbau der Feldstirkenmesstechnik sind die Adapterplatten fiir die realen Behilter zu
nutzen (Kapitel 4.3.1). Fur die Raumpotentialmesstechnik liegt der Triger aus PVC-U (Kapi-
tel 4.3.2) auf der dulleren Mantelfliche des Behilters oder vorhandenen Trittgittern auf. Der Isola-
tionsstab der Raumpotentialmesstechnik ist so zu positionieren, dass sich die Elektrode im Mittel-
punkt des Behilters befindet. Die Untersuchungen beschrinken sich auf Rundstrahldtisen. Wie im
1 m? Behilter wurde entlang der Mittelachse des Behalters (mittig) oder im Winkel zu dieser ge-
spriht. Bei der Bezeichnung ,,kurze Seite® wurde beim 6,2 m? und 16,8 m? Behilter, bei der Hilfte
der Linge der Behilter, in Richtung des Behalterdurchmessers gespritht. Die Diisenausrichtung
»Im Winkel” entspricht beim 6,2 m? und 16,8 m® Behilter der Position ,,unten rechts® (Kapi-
tel 4.4.1). Beim 44,0 m® Behilter wurde von oben durch eine aullermittige, nahe der Mantelfliche
befindliche Offnung des Behilters auf die Behilterwand oder in das Volumen des Behilters ge-
spritht. Der Abstand der Diise zur Behalterwand betragt beim Versprithen in der Position ,,unten
rechts” in den 6,2 m? und 16,8 m? Behilter (0,675 * 0,075) m und beim 44,0 m® Behalter 0,40 m.
Um den Abstand zwischen Dise und Behilterwand im 16,8 m? Behilter auf 0,19 m zu reduzieren,
wurde fur vergleichende Messungen eine Prallplatte am Disenrohr befestigt (Anhang F, Abbildung
11.1). Um die Abhingigkeit vom Behiltervolumen und -durchmesser abzubilden, sind in den ta-
bellarisch aufgefithrten Ergebnissen (Anhang F) der Untersuchungen in den realen Behiltern er-
ginzend die Messwerte beim Versprithen von Wasser in den 1 m® Behilter aufgefiihrt. Wurde das
Wasser vor dem Versprithen temperiert, ist in der Spalte ,,Diisenausrichtung® die Temperatur des
Wassers vor dem Versprithen angegeben. Die Temperierung von 25 °C gilt nur fiir den 6,2 m® und
16,8 m?> Behilter. Die Versuchsdurchfithrung entspricht der in der Modellanordnung (Kapi-
tel 4.4.1). AuBBer am 44 m? Behilter sind Abliufe montiert, um eine Ansammlung von Wasser zu

vermeiden. Die Untersuchungen erfolgten mit Trinkwasser und vollentsalztem Wasser.

4.5.2  Ergebnisse

Die Gesamtheit der durchgefithrten Messungen der elektrischen Feldstirke und des Raumpotenti-
als im 6,2 m?, 16,8 m? und 44,0 m? Behilters sind Anhang F zu entnehmen. Die folgende Beschrei-
bung der Abhingigkeiten der Parameter beim Versprithen von Trinkwasser und vollentsalztem
Wasser beziehen sich stets auf gleichbleibende Parameter der Flussigkeitsstrahler, gedndert wird
lediglich der Behilter.

Trinkwasser: Der dominierende Ladungstrennungsprozess findet beim Aufprall des Strahls auf

eine Oberfliche, wie bspw. der Behilterwand, statt. Aus diesem Grund werden in den Behaltern
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héhere Betrige der elektrischen Feldstirke und des Raumpotentials gemessen als bei den Untersu-
chungen ohne die riumliche Begrenzung des Behalters. Ein Anstieg des Behiltervolumens
und -durchmessers reduziert die elektrische Feldstirke und das Raumpotential, wenn die Parameter
der Flissigkeitsstrahler konstant bleiben. Die Begriindung dafiir ist die konstante Anzahl Ladungs-
triger, die in den Behilter eingebracht, bzw. beim Prozess der Ladungstrennung erzeugt wird.
Steigt das Behiltervolumen, reduziert sich die Tropfendichte, die Raumladungsdichte und folglich
die elektrische Feldstirke und das Raumpotential.

Vollentsalztes Wasser: Der dominierende Ladungstrennungsprozess findet an der Dise und im
Zuge der hydrodynamischen Instabilitdt des Strahls statt. Aus diesem Grund werden die héchsten
Betrige der elektrischen Feldstirke und des Raumpotentials ohne die raumliche Begrenzung des
Behilters gemessen oder wenn mittig in den Behalter gespriiht wird. Der sich durch den Aufprall
bildende Sprithnebel ist entgegengesetzt oder im Betrag niedriger geladen als der Strahl. Die rdum-
liche Begrenzung bewirkt, dass der Sprihnebel die Hohe der Aufladung des Strahls reduziert. Die-

ser Effekt ist umso stirker, je kleiner das Behaltervolumen und der -durchmesser ist.

Bei einem konstanten Pumpendruck erhoht sich mit dem Diisendurchmesser der Volumenstrom.
Die Geschwindigkeit der Tropfen beim Aufprall indert sich nicht. Das bedeutet, dass ein groflerer
Disendurchmesser nicht den Prozess der Ladungstrennung, sondern die Anzahl der Ladungstra-
ger im Volumen des Behilters erhoht. Aus diesem Grund werden beim Sprithen im Winkel von
Trinkwasser und vollentsalztem Wasser mit gréBeren Diisendurchmessern hohere elektrische Feld-
stirken und Raumpotentiale gemessen. Die fur eine sicherheitstechnische Betrachtung ausschlag-
gebenden maximalen elektrischen Feldstirken und Raumpotentiale sind in Tabelle 4.11 aufgefiihrt.
Um die Vergleichbarkeit zu den Messungen im 1 m? Behilter und ohne die rdiumliche Begrenzung

des Behalters zu erleichtern, wurden die Messergebnisse erginzend in Tabelle 4.11 eingetragen.

Tabelle 4.11: Bereiche der elektrischen Feldstirke und des Raumpotentials der Untersuchungen

im 1,0 m?, 6,2 m? 16,8 m® und 44,0 m? Behilter und ohne dessen raumlicher Begrenzung

| Trinkwasser Vollentsalztes Wasser

Untersuchungen im leitfihigen geerdeten 1 m® Behilter

Elektrische Feldstirke in kV/m -26,49 bis -3,05 -18,90 bis 41,80

Raumpotential in kV -2,29 bis 0,51 -25,40 bis 4,59

Untersuchungen im leitfahigen geerdeten 6,2 m?* Behilter

Elektrische Feldstiarke in kV/m -14,06 bis -3,69 -11,95 bis 79,1

Raumpotential in kV -2,94 bis 0,94 -2,99 bis 35,72

Untersuchungen im leitfahigen geerdeten 16,8 m® Behilter

Raumpotential in kV \ 1,97 bis -0,14 \ 2,22 bis 7,01

Untersuchungen im leitfahigen geerdeten 44,0 m® Behilter

Elektrische Feldstirke in kV/m \ 10,87 bis 0,58 ] -

Untersuchungen ohne die rdumliche Begrenzung des Behalters

Elektrische Feldstirke in kV/m -0,95 bis 1,09 -31,40 bis 184,8
L . -48,04 (Messbereichs-

Raumpotential in kV -0,62 bis 0,32 . . .

Gberschreitung) bis 7,32
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Beim Sprithen im Winkel ergibt sich eine homogene Raumladungsdichte im Behilter. Anhand von
Gleichung 4.7 ist theoretisch eine Umrechnung der elektrischen Feldstirke am Rand in das Raum-
potential im Mittelpunkt des Behilters méglich.

Es wurde erkannt, dass sich in Abhingigkeit von der elektrischen Leitfahigkeit der Wasserart Ab-
leitpfade, iiber die im Volumen des Behilters befindlichen Tropfen, ergeben. Fir die Raumpoten-
tialmessung sind Korrekturfaktoren anzugeben, die bei der sicherheitstechnischen Betrachtung zu

beachten sind. Die Bestimmung der Korrekturfaktoren Kp ist nach Gleichung 4.11 durchzufiihren:

R-E(R)
o= 4.11
2-9(0)

Tabelle 4.12 zeigt die durch Gleichung 4.11 bestimmten Korrekturfaktoren. Die Berechnung ist
nur durchfithrbar, wenn fiir die Kombination aus Disendurchmesser und Pumpendruck Mess-
werte der elektrischen Feldstirke und des Raumpotentials vorliegen. Beim Sprithen im Winkel von
vollentsalztem Wasser ergibt sich keine homogene Raumladungsdichte, wenn der Abstand zwi-
schen Duse und Behailterwand (0,675 £ 0,075) m entspricht. Der Abstand ist ausreichend groB3,
damit sich die positiven Tropfen, die sich durch die hydrodynamische Instabilitit des Strahls bilden,
im Volumen des Behilters verteilen und entgegengesetzt geladen zum negativen Sprithnebel, der

sich durch den Aufprall bildet, sind. Die betroffenen Messungen sind durchgestrichen.

Tabelle 4.12: Korrekturfaktor in Abhingigkeit von der Wasserart

Korrekturfaktoren Kp

Vollentsalztes Wasser Trinkwasser Meerwasser
Dusen- 1,0 m3 6,2 m? 1,0 m3 6,2 m? 1,0 m?
durchmesser Druck Mit- Mit- Mit- Mit- Mit-
. in bar B. h. W, B. h. W, B. h. W, B. h. W, B. h. W.
in mm telw. telw. telw. telw. telw.
1,05 100 | 1,11 | 1,02 - - 1,72 | 1,74 - - 420 | 3,79
1,05 200 0,94 | 0,86 - - 2,17 | 2,23 - - 4,39 | 4,54
1,05 300 [0,53| 0,54 - - 2,04 2,08 - - 485| 5,57
1,05 400 041 | 0,44 - - 2,09 | 2,11 - - 3,80 | 3,70
1,05 500 |0,39| 0,41 - - 2,25 | 2,34 - - 290 | 3,13
1,00 A 500 - - - - 2,05 1,52 - - - -
1,05 (45 °C)| 100 - - - - 197 | 2,07 - - 5731 3,75
1,05 (45 °C)| 200 - - - - 1,80 | 1,90 - - 546 | 4,85
1,05 (45 °C)| 300 - - - - 1,88 | 2,08 - - 7,63 | 4,32
1,05 (45 °C)| 400 - - - - 1,88 | 2,08 - - 6,90 | 6,12
1,05 (45 °C)| 500 - - - - 2,10 2,18 - - 3,61 | 3,44
1,00 A 1500 | 34 » 1,77 | 1,73 (236 | 2,48 |246| 2,72 - -
1,00 T 1500 |-144| -1, 121 133 (213 | 2,46 |256]| 2,74 - -
1,00 T 2500 |-1; -1 143 1,57 [1,32| 419 |2,09| 2,35 - -
2,00 A 500 - - 0,96 | 1,19 | 1,87 | 2,05 |2,02| 2,25 - -
4,00 A 100 - - - - 2,08 | 2,02 [347| 3,26 - -
Rorrekturfaktor Kp 10405 20+05 50+15
mit Abweichungen

Mittelw. = Mittelwert, B. h. W. = Betraglich h6chster Wert
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4.6 AP 6: Sicherheitstechnische Schlussfolgerungen

Die sicherheitstechnischen Schlussfolgerungen beantworten die Fragestellung, unter welchen Be-
dingungen sich eine gefihrliche Aufladung bei der Reinigung von kleinen und mittelgrof3en Behil-
tern erzeugen ldsst. Betrachtet werden Buschelentladungen zwischen leitfdhigen geerdeten Einbau-
ten oder der leitfahigen geerdeten Behilterwand und dem als isolierend geltenden Wassersprithne-
bel. Bei der sicherheitstechnischen Bewertung erfolgt eine Unterscheidung zwischen Trinkwasser
und vollentsalztem Wasser. Die Aussagen gelten fiir eine RiickstoB3kraft von maximal 250 N, mit

der Ausnahme des Versprihens von Trinkwasser in kleine Behilter mit maximal 1 m?.

Trinkwasser: Kleine, leitfihige geerdete Behilter bis 1 m?*: Das maximale gemessene Raum-
potential betrigt -2,29 kV. Der dem Raumpotential zugehorige Diisendurchmesser betrigt
2,00 mm, bei einem Pumpendruck von 500 bar. Das Raumpotential ist im Sinne der sicherheits-
technischen Bewertung mit dem Korrekturfaktor (Kapitel 4.5.2) auf -5,73 kV zu korrigieren. Als
,» Worst-Case“-Annahme kann zusitzlich die Temperatur des versprithten Wassers von 32,6 °C auf
100 °C (kein Verdampfen) erhoht werden. Unter der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen und durch
Messungen bestitigte Erhchung des Effektes der Ladungstrennung um 1 % pro 1 K ist ein maxi-
males Raumpotential von -9,57 kV mdglich. Selbst unter den Parametern, die den Prozess der La-
dungstrennung begtinstigen, dem angewendeten Korrekturfaktor und einer Temperaturerh6hung
des versprithten Wassers auf 100 °C iberschreitet das Raumpotential nicht den in Kapitel 4.1.4
angegebenen Grenzwert aus [3] fiir das Raumpotential von 58 kV. Beim Versprihen von Trink-
wasser in kleine Behilter mit einem Volumen von maximal 1 m?® besteht keine elektrostatische
Zundgefahr fur Gefahrstoffe der Explosionsgruppe IIA, deren MZE 0,24 m] betrigt oder tber-
steigt. Aus den in [16, 29] durchgefiihrten Versuchen mit einer elektrostatischen Applikationsan-
lage und dem Versprithen von Flissigkeiten, die eine zweite Phase beinhalten, geht hervor, dass in
einem 1 m® Behilter das Raumpotential einen Betrag von 16 kV nicht iibersteigt. Aus diesem
Grund kann beim Versprithen von Trinkwasser in einen 1 m® Behilter die Rucksto3kraft von
250 N iberschritten werden, ohne dass mit einer elektrostatischen Zundgefahr fiir Gefahrstoffe
der Explosionsgruppe IIA, deren MZE 0,24 m] betridgt oder tibersteigt, zu rechnen ist.

Mittelgrolle, leitfihige geerdete Behilter bis 44 m?> und einem Behilterdurchmesser von
bis zu 2,5 m: Die Messungen in den mittelgro3en Behaltern unterschreiten den Grenzwert des
Raumpotentials von 58 kV und den Grenzwert der elektrischen Feldstitke von 100 kV/m. Bei
Einhaltung der RickstoB3kraft von 250 N ist nicht mit elektrostatischen Ziindgefahren fiir Gefahr-
stoffe der Explosionsgruppe IIA, deren MZE 0,24 m] betrigt oder tibersteigt, zu rechnen. Ergin-
zend gelten bis zu einem Pumpendruck von 500 bar die aktuellen Grenzwerte der Behiltermalle

und Flissigkeitsstrahler aus [2, 3] als sicher.

Vollentsalztes Wasser: Beim Aufprall des Strahls aus vollentsalztem Wasser auf eine Oberfliche
treten Leuchterscheinungen auf (Abbildung 4.14). Speziell bei diinnen isolierenden Schichten er-
geben sich Effekte, die optisch einer Gasentladung dhneln. Mit den Messtechniken Handcoulomb-
meter, Shunt und der Antennenmesstechnik konnten keine Gasentladungen nachgewiesen werden.
Bei den Leuchterscheinungen kann es sich um andere Effekte handeln, deren Ziindgefahr in wei-

terfiihrenden Projekten zu untersuchen ist.
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Pumpendruck 500 bat, Aluminium Pumpendruck 500 bar,
ableitfihige Fliese

Pumpendruck 500 bar, PVC-U Pumpendruck 500 bar, Aluminium

~._ mit isolierender Folie

Abbildung 4.14: Leuchterscheinungen beim Aufprall des Strahls aus vollentsalztem Wasser auf
Aluminium (oben links), ableitfdhige Fliese (oben rechts), PVC-U (unten links) und Aluminium,

beschichtet mit einer diinnen isolierenden Folie (unten rechts)

Beim Versprithen von vollentsalztem Wasser ergeben sich Raumpotentiale von tiber 48 kV. Der
Messbereich der Raumpotentialmesstechnik wurde bereits bei einem Pumpendruck von 500 bar
Uberschritten. Die Messungen der elektrischen Feldstirken an verschiedenen Diisendurchmessern
zeigen, dass durch eine Reduzierung des Diisendurchmessers hohere Raumpotentiale zu erwarten
sind, die den Grenzwert des Raumpotentials von 58 kV tiberschreiten. Die gemessenen elektri-
schen Feldstirken Uberschreiten bestitigend den Grenzwert von 100 kV/m. Beim Versprihen von
vollentsalztem Wasser ergibt sich erschwerend die Eigenheit, dass der sich durch die hydrodyna-
mische Instabilitit ablosende Sprithnebel entgegengesetzt zum Strahl geladen ist. Daraus folgt, dass
nicht nur das Raumpotential des Strahls oder Sprithnebels gegen Erdpotential betrachtet werden
muss, sondern auch die Potentialdifferenz zwischen dem Strahl und Sprihnebel.

Da zum aktuellen Zeitpunkt nicht feststeht, ob durch die Leuchterscheinungen beim Aufprall des
Strahls, durch die hohen Raumpotentiale und hohen elektrischen Feldstirken eine Ziindgefahr zu
erwarten ist, sind die aktuell geltenden Grenzwerte der Behiltermal3e und der Flissigkeitsstrahler
aus [2, 3] einzuhalten. Um hohe Raumpotentiale beim Versprithen von vollentsalztem Wasser zu
vermeiden, gilt als Empfehlung Diisendurchmesser von unter 1,00 mm und Strahlen, die in das

Volumen des Behalters ausgerichtet sind, zu vermeiden.

Das Auftreten von isolierten Leitern, auch solchen in Form von zusammenhingenden herabfal-
lenden Wassermassen oder Strahlsegmenten, wird vernachlissigt, da mit deren Auftreten unter den
Bedingungen der durchgefithrten Untersuchungen und Besichtigungen der Behilterreinigungen
nicht zu rechnen ist. Treten diese prozessbedingt auf, ist eine gesonderte sicherheitstechnische

Betrachtung durchzufithren.
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5 Veroffentlichungen von Dritten zur Forschungsthematik
Seit Projektbeginn wurde eine relevante Veréffentlichung von Dritten zur Forschungsthematik

veroffentlicht, die nicht explizit im Literaturverzeichnis aufgefiihrt ist:

e SCHIERDING, C.: Eignung von Feldmiiblen als riickfiibrbares Messmittel im elektrostatischen Feld.
Technische Universitit Braunschweig; Verlag Dr. Hut. Dissertation. 2021

Die Dissertation beinhaltet wesentliche Erkenntnisse zur Eignung von Feldstirkenmessgeriten als

ruckfihrbares Messmittel im elektrostatischen Feld. Die Erkenntnisse waren Ubertragbar auf die

Feldstirkenmessgerite, wie sie in diesem Forschungsprojekt eingesetzt wurden.
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6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Messtechnik: Die Feldstirkenmesstechnik, Raumpotentialmesstechnik und Messtechnik der
Ubertragenen Ladung wurden fiir den Finsatz in sprithnebelbelasteter Umgebung und fiir Messun-
gen direkt am Strahl ausgelegt. Feldstirkenmessgerite werden im Plattenkondensator kalibriert.
Die festen Oberflichen des Kalibrieraufbaus sind ungleich zu Wasserstrahlen und -sprithnebeln.
Anhand von Messungen an Strahlen bekannten Raumpotentials konnte die Eignung des Messge-
rites unter bestimmten Voraussetzungen bestitigt werden. Weiterhin hat sich durch die Raumpo-
tentialmessung bestitigt, dass das Feldstirkenmessgerit die im Messbereich befindlichen geladenen
Tropfen mittelt. Das ist beispielweise der Fall, wenn der Sprihnebel geringer oder in der Polaritit
entgegengesetzt zum Strahl geladen ist. Durch die Raumpotentialmesstechnik konnte der dominie-
rende Prozess der Ladungstrennung in Abhingigkeit von der elektrischen Leitfahigkeit der Was-

serart bestimmt werden.

Messergebnisse: Die Untersuchungen liefern eine Datenbasis fur kiinftige sicherheitstechnische
Bewertungen fiir das Versprithen von Wasser. Es ist nun bekannt, welche Parameter den Prozess
der Ladungstrennung begtinstigen. Anders als in den Regelwerken und technischen Spezifikationen
beschrieben, muss zwischen den Wasserarten unterschieden werden, da die elektrische Leitfahig-
keit entscheidet, an welcher Stelle (Dise, Strahl oder Aufprall) die Ladungstrennung tiberwiegend
erfolgt. Eine Ubersicht, wie die Parameter beim Versprithen von Wasser die Prozesse der Ladungs-
trennung und die Raumladung erhéhen, zeigt Abbildung 6.1:

Parameter
Legende:
= druck :] gilt fiir Trinkwasser und vollentsalztes Wasser
= b"V\ umpendruc [ gile fiir Trinkwasser
ethohen — gilt fiir vollentsalztes Wasser
— Unterscheidung zwischen Trinkwasser und
( vollentsalztem Wasser notwendig
In den unteren
H- Bereich des
Behilters Sprithen Unterscheidung zwischen Trinkwasser und vollentsalztem Wasser
. J g
( )
Abstand der Diise Ist der Pumpendruck konstant erhoht ein groBerer
1 zur Behilterwand Diisendurchmesser die beim Aufprall des Strahls entstehende
&, p
L reduzieren ) L Raumladungsdichte )
( ) 4 )
\\QQ Nicht rotierende und Ein kleinerer Diisendurchmesser erhoht den Prozess der
Erhohung der - >< nicht aufweitende Ladungstrennung an der Diise und durch die hydrodynamische
Raumladungsdichte Strahlen verwenden ) L Instabilitdt des Strahls )
durch Prozesse det
g ( ) ( )
\I;adung;trennunivbmm T *C Erhohung der Der dominierende Prozess der Ladungstrennung ist der Aufprall
crepruhen von Wasser H Temperatur des —r auf eine Oberfliche. Die hochste Raumladungsdichte entsteht
versprithten Wassers nach dem Aufprall auf eine Oberfliche
g J g J
( 1%} A (" Der dominierende Prozess ist dic Ladungstrennung an der Diise )
H Diisen- ] [ und durch die hydrodynamische Instabilitit des Strahls. Die
durchmesser hé6chste Raumladungsdichte ist im Strahl und im vom Strahl
\_ Y, \_ ablésenden Sprithnebel vorhanden Y,
4 7\ ( N\
. Beim Aufprall des Strahls und bei konstanten Parametern des
Elektrische SR L . .. .
1 s — Flissigkeitsstrahlers erhéht ein kleinerer Behilter die
Leitfihigkeit .
L Raumladungsdichte )
\\§ J
( A (" Die Raumladungsdichte des Strahls und Spriithnebels, gebildet )
L (v Behiltervolumen durch die hydrodynamische Instabilitit des Strahls, ist umso
S und -durchmesser héher, je groBer der Behilter ist. Sie ist am hochsten, wenn keine
_ Y, \_ Raumbegrenzung durch einen Behilter erfolgt J

Abbildung 6.1: Ubersicht, wie die Parameter beim Versprithen von Wasser die Prozesse der La-

dungstrennung und die Raumladung erhéhen
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Sicherheitstechnische Bewertung: Die in Kapitel 4.6 beschriebene sicherheitstechnische Bewer-
tung zeigt, dass in leitfahigen geerdeten Behiltern kleiner Grof3e bis maximal 1 m?® beim Versprii-
hen von Trinkwasser nicht mit elektrostatischen Ziindgefahren fiir Gefahrstoffe der Explosions-
gruppe IIA, deren MZE 0,24 m] betrigt oder iibersteigt, zu rechnen ist. Fur leitfahige geerdete
mittelgro3e Behilter bis maximal 44 m? und einem Behilterdurchmesser von bis zu 2,5 m muss
die RiickstoB3kraft 250 N unterschreiten, um eine elektrostatische Ziindgefahr fiir Gefahrstoffe der
Explosionsgruppe IIA, deren MZE 0,24 m] betrigt oder uibersteigt, sicher auszuschlieen oder es
sind die aktuell geltenden Grenzwerte der Behiltermal3e und Flissigkeitsstrahler aus [2, 3] einzu-
halten. Die sicherheitstechnische Bewertung gilt fiir die in Tabelle 4.2 festgelegten Parameterberei-
che und ausschlieBllich fir Biischelentladungen, ausgehend vom Sprithnebel oder Strahl. Isolierte
Leiter in Form von zusammenhingenden Wassermassen sind nicht Bestandteil der sicherheitstech-

nischen Bewertung. FEine Ubersicht der sicherheitstechnischen Bewertung zeigt Abbildung 6.2:

( Bewertung der elektrostatischen Ziindgefahr b
beim Versprithen von Trinkwasser in
L leitfahige geerdete Behilter y
p v .
. . ja
( Keine Begrenzung der F!uss1gkeltsstrahler Behiltervolumen < 1 m?
L notwendig I L )
nein
ja [ Behiltervolumen < 44 m? )
L und Behilterdurchmesser < 2,5 m )
nein
\ 4 y
Vom Pumpendruck und Volumenstrom nein|  Es gelten die Grenzwerte der BehiltermaBe
| abhingige RiickstoBkraft unterschreitet 250 N | '\ und Flissigkeitsstrahler aus [2, 3] )
ja
Y
( Keine elektrostatische Zundgefahr fir

> Gefahrstoffe der Explosionsgruppe IIA,
deren MZE 0,24 m] betrigt oder iibersteigt

.

Abbildung 6.2: Sicherheitstechnische Bewertung elektrostatischer Ziindgefahren beim Versprithen

von Trinkwasser in leitfahige geerdete Behalter

Beim Versprithen von vollentsalztem Wasser sind aufgrund der Leuchterscheinungen beim Auf-
prall des Strahls, den hohen Raumpotentialen und hohen elektrischen Feldstirken die aktuell gel-

tenden Grenzwerte der Behiltermale und Flussigkeitsstrahler aus [2, 3] einzuhalten.

7 Umsetzungs- und Verwertungsplan

Es wird angestrebt in weiterfithrenden Forschungsprojekten, die in Zusammenarbeit mit der In-
dustrie erfolgen, die Herkunft und Zindfihigkeit der Leuchterscheinungen beim Aufprall des
Strahls von vollentsalztem Wasser zu bestimmen. Ist eine Ziindgefahr sicher auszuschlief3en, sind
unter bestimmten Voraussetzungen die sicherheitstechnischen Aussagen von Trinkwasser auf das

Versprithen von vollentsalztem Wasser zu tibertragen. Die Datenbasis und die Messtechnik ist zu
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verwenden, um in weiterfithrenden Projekten die in Tabelle 4.1 zusammengefassten Parameter
weiter abzuarbeiten und den Einfluss auf den Prozess der Ladungstrennung zu untersuchen.

Um die Erkenntnisse zur Messtechnik und der sicherheitstechnischen Bewertung der Offentlich-
keit zuganglich zu machen, ist ein Beitrag mit Veroffentlichung im Jahre 2023 bei einer Konferenz
geplant. In Frage dafiir kommen die 15. Fachtagung Anlagen-, Arbeits- und Umweltsicherheit in
Kéthen und/oder die Electrostatics 2023 in London. Im Juni 2022 erfolgt bereits ein Vortrag beim
ProcessNet-Arbeitsausschuss Elektrostatische Aufladung (AA-ESA) in Frankfurt am Main.

In Absprache mit Experten der Elektrostatik, wie z. B. im Arbeitskreis ,,Themenfeld Elektrostatik®
des Sachgebiets Explosionsschutz der DGUYV, ist eine Einarbeitung der Erkenntnisse in die nati-
onale technische Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 727 und dartiber hinaus eine Einarbeitung in die
internationale technische Spezifikation IEC TS 60079-32-1 anzustreben. Im Zuge dessen ist ein
Vorschlag fiir eine mégliche Bewertung fir Gefahrstoffe der Explosionsgruppe IIB zu diskutieren.

8 Danksagung

Wir méchten die Gelegenheit nutzen und uns personlich und im Namen der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt Braunschweig sehr herzlich bei allen am Projekt beteiligten Personen fur die
groBartige Unterstiitzung bedanken. Ein besonderer Dank geht an die Industriepartner, die im
Laufe des Projekts mit ihrem Know-How, groflen Engagement und den Maschinen einen enorm
groB3en Beitrag geleistet haben. Ein ebenfalls groer Dank geht an die DGUV und die Berufsge-
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Anhang B: Gefihrdungsbeurteilung fiir Versuche bei Industriepartnern

Beispielhaft ist die Gefdhrdungsbeurteilung der Versuche bei der Fa. BUCHEN UmweltService
GmbH aufgefihrt:

: PTB Gefahrdungsbeurteilung
‘ Durchfiithrung von Messungen beim _03/2021
e ——— Hochdruckverspriihen von Wasser

Braunschweig und Beriin

in einen 1 m3 und 7 m3 Behilter
und beim Spriithen auf dem Freifeld

gemaB BetrSichV §3 und GefStoffV §6

OE:. 3.73

1. Stammdaten
Laboraufbau:

Erfassung der elektrostatischen MessgréfRen Potential, elektrische Feldstarke und ggf. Entladungen beim Hochdruckver-
spriihen von Wasser bei bis zu 2700 bar in einen 1 m® und 7 m*® Behélter und beim Spriihen auf dem Freifeld.

Baujahr: Standort:
2021 BUCHEN UmweltService GmbH, Weiterbildungszentrum,
Weselerstr. 100, 46562 Voerde (Emmelsum)

OE-Leitung/Verantwortlicher:

PTB Braunschweig, Verantwortlich flir Messtechnik:

Arbeitsgruppenleiter 3.73 Dr. Martin Thedens, Durchfiihrung durch wissenschaftlichen Mitarbeiter 3.73 Florian Baumann
BUCHEN UmweltService GmbH, Verantwortlich fiir Hochdruckreinigungstechnik

Gefahrdungsbeurteilung fiir Standort nach Arbeitsschutzgesetz durchgefiihrt? X ja [ nein
2. Mogliche Gefahrdungen durch den Laboraufbau und den Betrieb
mechanische Gefdhrdung Elektrische Gefdhrdung Chemische Gefahrdung
[ Quetsch-, Scher- und Schnittgefahr X Gefahrliche Kérperdurchstrémung X Flussigkeiten, Dampfe, Gase
[ Fangstellen und offene bewegte Teile X Lichtbégen [ Feststoffe, Staube
X Sturz- und Stolpergefahr [X] Elektromagnetische Felder [ sonstige Gefahrstoffe
X Absturzgefahr O O
Brand / Explosion Thermische Gefdhrdung Physikalische Einwirkungen
[J Explosionsfahige Gemische X HeiRe Medien (heike Oberflachen) X Larm
[] potenzielle Ziindquellen bei Vorhandensein | [] Kalte Medien (kalte Oberflachen, [ Nichtionisierende und ionisierende
explosionsfahiger Gemische Kaltemittel) Strahlung)
O O [ Radioaktive Strahlung
O [ Ganz-/ Teilkérperschwingung
U Vibrationen
Druck Sonstiges Sonstiges
[ Freisetzung gespeicherter Energie [ Informationsaufnahme, Erkennbarkeit O
X] Hochdruckwasserstrahlen [ Handhabung von Stellteilen O

3. Nutzungsbezogene Anforderungen (technisch organisatorisch, personenbezogen)

3.1 Gerateinformation Ja Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: Maknahmen, nahere Angaben)

Betriebsanleitung, Herstellerdokumentation, Sicher- |Z| |:| Fir Messgerate der PTB und Hammelmann Hoch-

heitsinfos vorhanden? drucktechnik: Vorhanden, sortiert und vom PC-Ar-
beitsplatzes aus leicht erreichbar.

Sind diese flr alle Beschaftigten zuganglich? XI |0 |Nach Absprache mit Florian Baumann (PTB) sind

diese Informationen einsehbar.
Kennzeichnung (Hersteller, technische Daten), Gefah- | [X] |[[] | Werden Versuche im Freien durchgefiihrt, wird der

renhinweise vorhanden? Bereich mit Warnhinweisen ,Achtung Hochdruck-
wasserstrahl“ versehen und gesperrt.

3.2 Bereitstellung und Nutzung Ja Nein | Erlduterung (ggf. bei nein: MaBnahmen, néhere Angaben)

Raumbedarf/Beleuchtung/Beliiftung ausreichend? X 1

Instandhaltungsfreundliche Gestaltung? X 1O

Stand: 03/2021
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PIE

Physikalisch-Technische Bundesanste
Braunschweig und Berlin

Gefiahrdungsbeurteilung
Durchfiihrung von Messungen beim
Hochdruckversprithen von Wasser

in einen 1 m3 und 7 m3 Behailter
und beim Spriihen auf dem Freifeld

gemaB BetrSichV §3 und GefStoffV §6

03/2021

3. Nutzungsbezogene Anforderungen (Fortsetzung Seite 1)

3.2 Bereitstellung und Nutzung (Fortsetzung Seite Ja Nein | Erlduterung (ggf. bei nein: Manahmen, néhere Angaben)
1)
Gibt es Wechselwirkungen mit anderen Tatigkeiten im | [] |[X] Wahrend der Versuche finden keine Schulungen

Umfeld, die zu einer Geféhrdung fihren kénnen
Wenn ja: Erlauterung unter Punkt 6.

statt. Beim Spriihen ins Freie wird der Bereich ab-
gesperrt (6 m Radius).

Werden Gerateinformationen beachtet?

Ist die Ver- oder Entsorgung/Verbrauch von Material,
Betriebs- oder Hilfsstoffen oder Energie ohne Umwelt-
belastungen/Gefahren geregelt?

Entsorgung des Abwassers erfolgt durch Ablauf in
Halle. Das Wasser und die Behalter sind nicht kon-
taminiert mit Gefahrstoffen.

Ist der Aufbau augenscheinlich mangelfrei?

Der Aufbau der vormontierten Messgerate wird in-
nerhalb der PTB auf Mangel gepriift (beschadigte
Kabel etc.).

Sind die Benutzer unterwiesen?

Diese Gefahrdungsbeurteilung wird vor Ort allen
Beteiligten vor der Durchfiihrung der Versuche zur
Verfiigung gestellt.

Alleinarbeit gestattet? [0 | IXJ |Alleinarbeit ist durch die Art der Versuche nicht
maoglich.

Sind ein sicherer Zugang zum Aufbau und ein gefahr- X1 | [ |Der7 m?Behélter besitzt eine Plattform, auf der si-

loser Aufenthalt gewahrleistet? cher gearbeitet werden kann. Fur das Verspriihen
wird durch Firma BUCHEN ein Podest vor dem
7 m? Behalter aufgebaut.

Sind auRergewdhnliche Ereignisse/Vorkommnisse be- | [] | [X]

kannt, die bereits zu einem Unfall/Gefahrdung gefiihrt

haben?

Wenn ja, bitte kurz getroffene MaRnahmen angeben.

3.3 SchutzmaBnahmen Ja Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: MaRnahmen, nahere Angaben)

Sind Schutzeinrichtungen vorhanden und wirksam? X1 | O |Furdas Hochdruckversprithen von Wasser gelten
die Schutzeinrichtungen der Firma BUCHEN.

Sind Vorkehrungen fiir sichere Anderung/Wartung/In- X1 | [ |Furdas Hochdruckverspriihen von Wasser gelten

standsetzung getroffen (Stillstand, Sicherung gegen die Schutzeinrichtungen der Firma BUCHEN.

unabsichtliches Wiedereinschalten)?

Sind Gefahrenkennzeichen/Gefahrenhinweise vorhan- X1 | O |Werden Versuche im Freien durchgefiihrt, wird der

den? Bereich mit Warnhinweisen ,Achtung Hochdruck-
wasserstrahl“ versehen und gesperrt.

Sind Signal- und Warneinrichtungen vorhanden? X1 | O |Werden Versuche im Freien durchgefiihrt, wird der

Bereich mit Warnhinweisen ,Achtung Hochdruck-
wasserstrahl“ versehen und gesperrt.

Stand: 03/2021
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PIB

Physikalisch-Technische Bundesanste
Braunschweig und Berfin

Gefahrdungsbeurteilung
Durchfithrung von Messungen beim
Hochdruckverspriihen von Wasser

in einen 1 m3 und 7 m3 Behalter
und beim Spriihen auf dem Freifeld

gemaB BetrSichV §3 und GefStoffV §6

03/2021

3. Nutzungsbezogene Anforderungen (Fortsetzung Seite 2)

3.3 SchutzmaBnahmen (Fortsetzung Seite 2) Ja | Nein |Erlduterung (ggf. bei nein: MaBnahmen, néhere Angaben)

Nottaster / Notaus vorhanden? X | O |Furdie Messtechnik von Seiten der PTB wird kein
Notaus benétigt. Die Hochdrucktechnik der Firma

Wenn nein: Nachriistung erfolgt bis (Datum) Hammelmann besitzt ab Werk einen Notaus.

3.4 Betriebsanweisungen Ja | Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: Manahmen, nahere Angaben)

Waurde aufgrund dieser Gefahrdungsbeurteilung eine X O |Prafung nicht notwendig, da einmalige Versuchs-

Betriebsanweisung fir den Aufbau erstellt und wird durchfithrung

diese regelmaRig Uberprift?

Werden die Besc_héiftigten anhand der Betriebsanwei- X O |pie Betriebsanweisung wird zusammen mit dieser

sung und ggf. weiterer Unterlagen angemessen unter- Gefahrdungsbeurteilung allen Beteiligten vor den

wiesen? Versuchen zur Verfligung gestellt. Beide Doku-
mente werden wahrend der Versuche gut sichtbar
ausgehangt.

4. Technische Anforderungen

4.1 Befehlseinrichtungen . x — :

(Steuereinrichtungen / Bedienelemente / Schaltungen) Ja | Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: MaRnahmen, nahere Angaben)

Sind diese deutlich sichtbar, identifizierbar, ggf. ge- X | O |Jegliche Bedienung der Messtechnik erfolgt vom

kennzeichnet? Messwagen aus. Die Bedienung darf lediglich durch
Herrn Baumann erfolgen. Die sichere Bedienung
des Hochdruckreinigers erfolgt durch Firma BU-
CHEN.

Sind diese auRerhalb des Gefahrenbereichs angeord- Xl | OO |Der Messwagen ist auRerhalb des Bereiches, in

net? dem mit dem Hochdruckwasserstrahl gearbeitet
wird.

Sind diese gegen unabsichtliches Betatigen gesi- X | [0 |Die Bedienung der Messtechnik erfolgt lediglich

chert? Uiber das passwortgesicherte Notebook von Herrn
Baumann. Dieses wird bei kurzzeitigem Verlassen
des Arbeitsplatzes gesperrt und ist mit einem Pass-
wort versehen oder wird bei langzeitigem Verlassen
des Arbeitsplatzes mitgefuhrt. Die sichere Bedie-
nung des Hochdruckreinigers erfolgt durch Firma
BUCHEN.

Sichere Bauweise (auf Beanspruchungen /vorherseh- X | [0 |Die sichere Bedienung des Hochdruckreinigers er-

bare Stérungen ausgelegt)? folgt durch Firma BUCHEN.

4.2 Ingangsetzen des Laboraufbaus Ja | Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: MaRnahmen, néhere Angaben)

Gefahrenbereich vom Bedienungsstand aus einsehbar | [X] | [J |Der Gefahrenbereich kann vom Messwagen einge-

(Personen/Hindernisse usw.)? sehen werden.

Verfugt der Aufbau Gber mehrere Befehlseinrichtun- [J | X |Der Hochdruckreiniger wird nur durch die geschul-

gen zum Ingangsetzen? ten Mitarbeiter der Firma BUCHEN angeschaltet.
Die Messtechnik kann nur am Messwagen durch
Herrn Baumann eingeschaltet werden.

Ist ein unabsichtliches Ingangsetzen méglich (giltauch | [J | [XI | Der Hochdruckreiniger wird nur durch die geschul-

flr Wiederingangsetzen nach Stillstand)? ten Mitarbeiter der Firma BUCHEN angeschaltet.
Die Messtechnik kann nur am Messwagen durch
Herrn Baumann eingeschaltet werden.

Stand: 03/2021
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PIE

Physikalisch-Technische Bundesanste
Braunschweig und Berlin

Gefahrdungsbeurteilung
Durchfithrung von Messungen beim
Hochdruckverspriihen von Wasser
in einen 1 m3 und 7 m3 Behilter
und beim Spriihen auf dem Freifeld

gemal BetrSichV §3 und GefStoffV §6

03/2021

4. Technische Anforderungen

4.3 Stillsetzen und Not-Aus-SchaItung Ja | Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: Manahmen, nahere Angaben)

Ist eine Abschaltung fir den gesamten Aufbau vorhan- D & Von den Messgeréten geht keine Gefahr aus. Diese

den? werden am Messwagen bedient und ausgeschaltet.
Die Druckluftzufuhr wird bei Abbruch oder Beendi-
gung des Versuches sofort elektronisch abgeschal-
tet. Der Hochdruckreiniger und der Saugwagen wer-
den durch Firma BUCHEN bedient und abgeschal-
tet.

Ist eine Abscha_ltung der ge_samten Anlage bZV_V- ein- O | X |Von den Messgeraten geht keine Gefahr aus. Diese

zelner gefahrbringender Teile von jedem Arbeitsplatz werden am Messwagen bedient und ausgeschaltet.

aus moglich? Die Druckluftzufuhr wird bei Abbruch oder Beendi-
gung des Versuches sofort elektronisch abgeschal-
tet. Der Hochdruckreiniger und der Saugwagen wer-
den durch Firma BUCHEN bedient und abgeschal-
tet.

Hat die Abschaltung Vorrang vor der Einschaltung? X | [ |Wird die Messung abgebrochen, kann ein erneuter
Start erst durch das Durchlaufen der Initialisierungs-
maske und erneuter Bestatigung am Notebook er-
folgen. Die Druckluft wird auch erst dann wieder ein-
geschaltet.

Not-Aus-Schaltung:

- vorhanden? O | O |Fir die Messtechnik von Seiten der PTB wird kein
- moglichst schnelles Stillsetzen? O | O |Notaus bendtigt. Am 18.12.2020 wurde mit allen

- ohne zusatzliche Gefahrdung? O | O |Beteiligten besprochen, dass kein zusétzlicher

- leicht und schnell erreichbar? O | O |Notaus bendtigt wird.

- auffallig gekennzeichnet? Ol O

4.4 Gefahrdungen durch den Aufbau und den . x - .

. Ja | Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: Manahmen, nahere Angaben)

Messbetrieb

Gefahr durch herabfallende/herausschleudernde Ge- X | OO |Beim Arbeiten mit Hochdruckwasserstrahlen wird

genstande (ggf. Schutzeinrichtung)? eine Schutzbrille getragen.

Gefahr durch ausstromende Gase / Dampfe / Flissig- X [J | Beim Arbeiten mit Hochdruckwasserstrahlen wird

keiten / Staube (ggf. Zurickhalten / Ableitung)? eine Schutzbrille getragen.

Gefahr durch unbeabsichtigt Positions-/Lageverande- [OJ | X |Beim Anbringen der vormontierten Messtechnik be-

rung des Arbeitsmittels (ggf. Stabilisierung/Befesti- steht Gefahr durch herabfallende Teile, wie Kabel,

gung)? Schlauche, Messgeréate und Metallteile. Es erfolgt
eine Absprache der Handhabung mit allen Beteilig-
ten vor Ort.

Standhalten gegen innere und &duRRere Belastungen XI | O |Die Schldauche und Kupplungen der Druckluft sind

(auch bei Verbindungsteilen)? fur die Belastung ausgelegt. Beim Spriihen in den
Behalter wird der Versuch sofort abgebrochen,
wenn Beschadigungen an der Behalterwand sicht-
bar sind.

Splitter- / Bruchgefahr (ggf. Schutzeinrichtung)? X | O |wahrend des Hochdruckverspriihens von Wasser
auf dem Freifeld mussen alle Personen im naheren
Umfeld eine Schutzbrille tragen.

sehr heiRe / kalte Teile (ggf. Schutzeinrichtung)? O X

Brand / Erhitzung? O X

Stand: 03/2021
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IPIB

Physikalisch-Technische Bundesanste
Braunschweig und Beriin

Gefahrdungsbeurteilung
Durchfiihrung von Messungen beim
Hochdruckverspriihen von Wasser

in einen 1 m3 und 7 m2 Behilter
und beim Spriihen auf dem Freifeld

gemaB BetrSichV §3 und GefStoffV §6

03/2021

4. Technische Anforderungen (Fortsetzung Seite 4

4.4 Gefahrdungen durch den Laboraufbau und

< Messprozess (Fortsetzung Seite 4) Ja Nein | Erlduterung (ggf. bei nein: MaRnahmen, nihere Angaben)

Explosionsgefahr? O X

Berlihren spannungsfiihrender Teile (ggf. Schutzeinrich- X [ | Erdung aller ableitfahigen und leitfahigen Teile.

tung)? Hochspannungsmesskopf, -Kabel und die Po-
tentialmesssonde kdnnen unter Hochspannung
stehen. Das Gehause des Hochspannungs-
messkopfes ist geerdet. Das Hochspannungska-
bel ist isoliert. Vor der Demontage der Potential-
messsonde muss gepruft werden, ob sich noch
Hochspannung auf dem System befindet. Zur Si-
cherheit muss eine Erdung vor der Demontage
erfolgen.

Hydraulische/pneumatische/thermische Energie (Ener- X [ |Die Schlduche und Kabel werden auRerhalb der

gieform angeben, auch Zu- und Ableitung beachten Durchgangsbereiche verlegt, um die Stolperge-

und)? (Leitungen, Schlduche und andere Einrichtungen fahr und Beschadigungen zu minimieren. Die

zum Erzeugen oder Fortleiten dieser Energien miissen Schlauche und Kupplungen der Druckluft sind

so verlegt sein, dass mechanische, thermische oder che- fur die Belastung ausgelegt.

mische Beschadigungen vermieden werden)

4.5 Anforderungen an Schutzeinrichtungen Ja Nein | Erlduterung (ggf. bei nein: Manahmen, nihere Angaben)

Aufzahlung der Schutzeinrichtungen: O [J |Fir die Schutzeinrichtungen fiir das Hochdruck-
versprihen von Wasser ist Firma BUCHEN ver-
antwortlich. Alle ableitfahigen und leitfahigen
Teile des Aufbaus werden geerdet. Davon aus-
genommen sind Teile der Potentialmesstechnik.

Sind die Schutzeinrichtungen stabil gebaut? X | O

Stellen die Schutzeinrichtungen eine zusatzliche Gefahr- O X

dung dar?

kénnen Schutzeinrichtungen umgangen / unwirksam ge- O X

macht werden (gilt auch bei Instandsetzung / Wartung)?

Besteht ein ausreichender Abstand der Schutzeinrichtun- | X | [

gen zum Gefahrenbereich?

Schrénkt die Schutzeinrichtung die Beobachtung der O X

Messung mehr als notwendig ein?

4.6 Instandsetzung / Wartung / Umbau Ja | Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: Manahmen, nihere Angaben)

nur bei Stillstand des Arbeitsmittels moglich? (ansonsten: | X [0 | Die Bediener des Hochdruckreinigers sind fiir

Schutzmalnahmen oder Durchfiihrung auRerhalb des diese Standardarbeiten geschult.

Gefahrenbereiches)

Arbeiten unter angehobenen Teilen: Sicherung gegen X [ | Der Aufbau der Potentialmesssonde wird durch

Herabfallen? Zwingen und Spanngurte gegen Herabfallen
ausreichend gesichert

bei gespeicherten Energien trotz Abschaltung (z.B. Fe- X [J | Die Druckluftversorgung muss vor der Demon-

derbelastungen): gekennzeichnete Einrichtung zur Ener-
giefreimachung vorhanden? (falls nicht moglich: Gefah-
renhinweise angebracht?)

tage drucklos geschaltet werden. Haupthahn ab-
drehen und Druck ablassen.

Stand: 03/2021
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, P‘I‘B Gefahrdungsbeurteilung
Durchfiihrung von Messungen beim _ 03/2021
T —— Hochdruckverspriihen von Wasser

in einen 1 m3 und 7 m3 Behadlter
und beim Spriihen auf dem Freifeld

gemaB BetrSichV §3 und GefStoffV §6

4. Technische Anforderungen (Fortsetzung Seite 5)

4.7 Arbeitsumgebung / sonstige Grundsatz- . « . .
Ja Nein | Erlauterung (ggf. bei nein: MaBnahmen, nihere Angaben)

anforderungen
Vorrichtung zum Abschalten jeder einzelnen Energie- | [X] | [
quelle:
- vorhanden? X O
- gegen unbefugtesirrtiimliches Betatigenge- | [X] |[J |Die Bedienung der Messtechnik erfolgt lediglich

sichert? (z.B. Schloss) Uber das passwortgesicherte Notebook von Herrn
Baumann. Dieses wird bei kurzzeitigem Verlassen
des Arbeitsplatzes gesperrt und ist mit einem Pass-
wort versehen oder wird bei langzeitigem Verlassen
des Arbeitsplatzes mitgefiihrt. Das Feldstarken-
messgerat JCI 131 ist zusatzlich durch einen
Schlusselschalter gesichert. Die sichere Bedienung
des Hochdruckreinigers erfolgt durch Firma BU-
CHEN.

- Wiederanlaufschutz? XI |0 |BeiBeendigung oder Abbruch des Versuches kann
die Messtechnik und die Druckluft erst durch das er-
neute Durchlaufen der Initialisierungsmaske am
Notebook wieder eingeschaltet werden.

Schalter nur mit ,Ein“- und ,Aus“-Stellung? X 1O
5. Prﬁfungen und befah|gte Personen Ja Nein | Erlduterung (ggf. bei nein: Maknahmen, nihere Angaben)

[XI | O |Die eingesetzten Gerate der PTB durchlaufen wie-
Muss das Arbeitsmittel oder bestimmte Teile des Auf- derkehrende Priifungen. Fiir die Priifung des Hoch-
baus regelméRig gepriift werden? druckreinigers ist die Firma BUCHEN zustandig.

Zur Prufung des Dokumentes werden die Personen Florian Baumann (PTB Braunschweig, Ersteller)
Mario Becker (BUCHEN UmweltService GmbH) und Jens Noack (BUCHEN UmweltService GmbH) einbezogen.

Datum, Unterschrift Datum, Unterschrift Datum, Unterschrift

Beratung und Unterstiitzung erhalten Sie durch die Fachkréafte fiir Arbeitssicherheit der PTB, @ 9021

6. Mogliche gegenseitige Gefahrdungen (Bei der Verwendung des Laboraufbaus haben folgende Gefahrdun-
gen auch Auswirkungen auf die Arbeitsumgebung bzw. auf andere Beschaftigte).

Waéhrend der Messungen finden keine Schulungen im Weiterbildungszentrum statt.
Fur die Versuche auf dem Freifeld wird der Bereich abgesperrt.

7. lhre Risikoeinschatzung

[ keine Gefahrdung

[J Gefahrdungen sind wahrscheinlich zu erwarten*

X Gefahrdungen vorhanden*

*Bitte erstellen Sie eine Betriebsanweisung. Die Betriebsanweisung wird allen Beteiligten vorab ausgehandigt.

Bei eventuellen Rickfragen wenden Sie sich bitte an die Fachkréafte fur Arbeitssicherheit der PTB@ 9021 oder an den
Beauftragten fir Arbeitssicherheit der PTB @ 9170

Notrufnummer BUCHEN UmweltService GmbH Voerde: 112

Stand: 03/2021

https://doi.org/10.7795/110.20220629



57 11 Anhang

Anhang C: Betriebsanweisung fiir Versuche bei Industriepartnern

Beispielhaft ist die Betriebsanweisung der Versuche bei der Fa. BUCHEN UmweltService GmbH
aufgefihrt:

Betriebsanweisung -
Durchfiihrung von Messungen beim Hochdruckverspriihen von Wasser in einen 1 m3 und 7 m3
Behdlter und beim Spriihen auf dem Freifeld

Firma: Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) Nummer: 01
Abteilung: Arbeitsgruppe 3.73 (Physikalische Ziindprozesse) Ausgabe/Stand:03/2021

1. Anwendungsbereich

Arbeitsbereich/-platz.  BUCHEN UmweltService GmbH, Weiterbildungszentrum,
Weselerstr. 100, 46562 Voerde (Emmelsum),
Halle des Weiterbildungszentrums

Arbeitsmittel: PTB Braunschweig: Messwagen mit diversen Messgeraten. Feldstarkenmessgerat JCI 131 und
Potentialmesstechnik vormontiert zum Einbau in die Behalter.
Merck KGaA: 1 m?® und 7 m? Behalter
Buchen UmweltService GmbH: Hochdruckreiniger bis 2700 bar

Tatigkeit: Erfassung der elektrostatischen Messgréfien Potential, elektrische Feldstarke und ggf.
Entladungen beim Hochdruckverspriihen von Wasser bis 2700 bar in einen 1 m* und 7 m*
Behalter und ins Freie.

2. Gefahren fiir Mensch und Umwelt

- Augenverletzung durch Spritzer und Schmutzpartikel, die sich durch den Wasserstrahl I6sen.

- Elektrischer Schlag, durch die nicht entladene Potentialmesssonde.

- Rutschgefahr durch Nasse.

- Gefahr durch herausspritzende Fliissigkeiten unter hohem Druck (z.B. bei Schlauchbruch oder
Hochdruckwasserstrahlen).

- Stolper-, Sturz- und Absturzgefahr bei Nutzung von Leitern und der Plattform des 7 m?® Behalters.

- Stolper- und Sturzgefahr durch Schlduche und Leitungen.

- Larmbelastung durch Hochdruckreiniger und Kompressor.

- Durch die Corona-Pandemie ist eine Ansteckung mit dem Coronavirus bei Kontakt mit Personen méglich.

3. SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln

- Tagliche Uberpriifung der Erdung an den Komponenten am Messwagen und der Messgerate. Vor dem Ausbau
der Potentialmesssonde muss diese separat geerdet werden.

- Der Aufbau muss auf isolierte Leiter Uberprift werden. Ableitfahige und leitfahige Teile sind zu erden.

- Vor dem Beginn von Anderungen am Versuchsaufbau ist die Entladung der Potentialmesssonde sicherstellen.

- Unterweisung: Personen miissen vor Aufnahme ihrer jeweiligen Tatigkeit (Demontage oder Montage der
vormontierten Messgerate, Bedienung der Messgerate, Bedienung des Hochdruckreinigers) mit den damit
verbundenen Gefahren und MaRnahmen zu ihrer Abwendung unterwiesen sein und beauftragt werden. Sie
mussen mit der Durchflihrung der ihnen (ibertragenen Arbeiten vertraut sein. Die Betriebsanweisung sowie die
betriebsinternen Sicherheitsvorschriften der Firma BUCHEN UmweltService GmbH sind zu beachten.

- Ein Verbandskasten ist bereitzulegen.

- Das Bedienen des Hochdruckreinigers und Arbeiten in einem Radius von unter 6 m, ausgehend von der Dise, ist
nur mit erforderlicher PSA zulassig.

- Vor Beginn der Tatigkeiten miissen Kollegen in der unmittelbaren Umgebung tber mdgliche Gefahrdungen
informiert werden. Bei Freistrahlversuchen muss der Bereich mit Schildern ,Achtung Hochdruckwasserstrahl*
abgesperrt werden.

- Das Verlegen von Schlauchen und Leitungen ist in Durchgangsbereichen zu vermeiden.

- Leitern und Tritte dirfen nur durch unterwiesenes Personal genutzt werden. Leitern und Tritte missen in
regelmafigen Zeitintervallen und vor ihrer Nutzung geprift werden.

- Es missen die ,Arztlichen Informationen fiir Verletzungen durch Hochdruckwasserstrahlen® (Visitenkarte) der
Firma BUCHEN UmweltService GmbH mitgefuhrt und im Notfall vorgezeigt werden.
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4. Personliche SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln

Zur Hautreinigung nur die vorgesehenen Hautreiniger, niemals Lésemittel verwenden.

Verkehrs- und Fluchtwege zur eigenen Sicherheit immer freihalten.

Nur die fur die jeweilige Tatigkeit vom Arbeitgeber bereitgestellte Schutzausristung verwenden:

Ableitfahige Sicherheitsschuhe nach EN ISO 20345:2011 S2 tragen.

Das Bedienen des Hochdruckreinigers und Arbeiten in einem Radius von unter 6 m, ausgehend von der Duse, ist
nur mit erforderlicher PSA zulassig.

Beim Hochdruckverspriihen von Wasser sind die Augen durch eine Schutzbrille vor Spritzern und
Schmutzpartikel, die sich durch den Wasserstrahl I6sen, zu schiitzen.

Aufgrund der aktuellen Corona-Situation muss dauerhaft eine FFP2-Maske getragen werden. Die Pausenzeiten
sind einzuhalten.

Waéhrend des Betriebs der Pumpen und beim Verspriihen muss ein Gehérschutz angelegt werden.

Notruf: 112

Der Spriihvorgang wird durch die Mitarbeiter der Firma BUCHEN UmweltService GmbH sofort abgebrochen.
Eine Abschaltung der Messtechnik und der Druckluft erfolgt am Messwagen von Herrn Baumann.

Kdénnen wahrend des Betriebs auftretende Stérungen durch den Anlagenfiihrer nicht beseitigt werden, ist der
Vorgesetzte bzw. die Fachabteilung fir Instandhaltung zu verstandigen.

Im Brandfall zun&chst mit Wassernebel, Schaum oder Trockenléschmittel I6schen. Bei starker Warmeentwicklung
Gefahrenbereich verlassen und Feuerwehr kontaktieren.

6. Verhalten bei Unféllen — Erste Hilfe Notruf: 112

Absichern der Unfallstelle — Hochdruckreiniger, Druckluft und Messgeréate abschalten.

Selbstschutz beachten, Verletzten aus dem Gefahrenbereich bringen.

Notruf wahlen: Wo? Wer? Was? Wie viele? Warten!

Den Verletzten beruhigen, Erste Hilfe leisten. Ersthelfer hinzuziehen

Unfall unverziglich Vorgesetzten oder dessen Vertreter melden.

Hinweis: Es miissen die ,Arztlichen Informationen fiir Verletzungen durch Hochdruckwasserstrahlen®
(Visitenkarte) der Firma BUCHEN UmweltService GmbH mitgefiihrt und dem Arzt vorgezeigt werden.

Notruf: 112

[BUCHEN® | BUCHEN®

IM AUFTRAG DER ZUKUNFT IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

Arztliche Information Arztliche Information

HD-Wasserstrahlverletzung . Erste Hilfe .
% m Verletzte Korperteile wie Briiche %
o«mmmmm;m' stitzen und ruhig stellen.

i = Blutungen stoppen und steril abdecken.
Wasserdruck von bis zu 2.500 bar und = Bei Rumpfverletzungen den Patienten in
stabiler Seitenlage versorgen und die

einer Wasserstrahlgeschwindigkeit von
Datum: 24.03.2021 bis zu 680 mis (= 2.448 knvh) gearbeitet. s S

und Schock-

Krankenhaus/Unfallchirurgie

w Vorsicht! AuBere Verletzungen kbnnen kaum
groBer als punktformige Einstiche sein.

m Das eingedrungene Wasser kann mit Verun-
reinigungen belastet sein! Eventuell Abstriche
und Blutkulturen 3

w Die duBere Wunde ist so herauszuschneiden,
dass untersucht werden kann, wie der Strahl-
kanal im Korper verlauft.

B Ut iiohe i acisch

VR g sind insb 4 bei Hand-
hren.

durchzufil
m Bei Bauchverletzungen innere Organe auf multiple
, und P S
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Anhang D: Messwerte der Untersuchungen am horizontalen Wasserstrahl,

ohne die riumliche Begrenzung des Behilters

Elektrische Feldstirke:

Tabelle 11.2: Elektrische Feldstirken beim horizontalen Versprithen von Trinkwasser, ohne die

raumliche Begrenzung eines Behilters

Diisendurch- Diisen- Abstand |Pumpen-| Elektrische
r_nesser P zu.r Diise .druck P:eldstﬁrke
in mm in m in bar in kV/m

1,05 - 1,0 100 0,34
1,05 - 1,0 200 0,38
1,05 - 1,0 300 0,49
1,05 - 1,0 400 0,36
1,05 - 1,0 500 0,38
1,05 - 2,0 100 0,36
1,05 - 2.0 200 0,69
1,05 - 2.0 300 0,98
1,05 - 2,0 400 0,86
1,05 - 2.0 500 1,01
1,05 - 30 100 0,15
1,05 - 3.0 200 0,47
1,05 - 30 300 1,09
1,05 - 30 400 0,62
1,05 . 3.0 500 0,83
1,05 - 4.0 100 -0,69
1,05 - 4.0 200 -0,95
1,05 - 4.0 300 -0,67
1,05 - 4.0 400 -0,90
1,05 - 4.0 500 -0,63

Tabelle 11.3: Elektrische Feldstirken beim horizontalen Versprihen von vollentsalztem Wasser,

ohne die raumliche Begrenzung eines Behalters

Diisendurch- Diisen- Abstand |Pumpen-| Elektrische
I-nesser trager zu.r Diise flruck Eeldstﬁrke
in mm in m in bar in kV/m

0,50 A 1,0 1500 106,8
0,50 A 2,0 1500 184.8
0,50 A 3,0 1500 150,8
1,00 A 1,0 300 4,90

1,00 A 2,0 300 -31,40
1,00 A 3,0 300 11,40
1,00 A 4,0 300 -23,50
1,00 T 1,0 2500 35,40
1,00 T 2,0 2500 46,20
1,00 T 3,0 2500 65,00
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Raumpotential:

Tabelle 11.4: Raumpotentiale des Strahls beim horizontalen Versprithen von Trinkwasser, ohne

die riumliche Begrenzung eines Behilters

Diisendurch- Dii Abstand |Pumpen- .

messer USeN ur Ditse | druck Raun.npotentlal

. triger . . in kV

in mm in m in bar
1,05 - 1,0 100 0,08
1,05 - 1,0 200 0,14
1,05 - 1,0 300 0,12
1,05 - 1,0 400 0,20
1,05 - 1,0 500 0,08
1,05 - 2,0 100 0,00
1,05 - 2,0 200 0,18
1,05 - 2,0 300 0,23
1,05 - 2,0 400 0,24
1,05 - 2,0 500 0,23
1,05 - 3,0 100 0,00
1,05 - 3,0 200 0,10
1,05 - 3,0 300 0,16
1,05 - 3,0 400 0,14
1,05 - 3,0 500 0,25
1,05 - 4,0 100 0,00
1,05 - 4,0 200 0,00
1,05 - 4,0 300 0,14
1,05 - 4,0 400 0,10
1,05 - 4,0 500 0,08
1,00 T [0,5bis1,0| 2500 0,32

Messung im Sprithnebel

1,00 | T [05bis1,0] 2500 | -0,62

Tabelle 11.5: Raumpotentiale beim horizontalen Versprithen von Meerwasser, ohne die raumli-

che Begrenzung eines Behalters
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Diisendurch-| . .. Abstand |Pumpen- .
Diisen- .. Raumpotential
messer i zur Duise | druck .
. triger . . in kV
in mm in m in bar
1,05 - 0,5 500 -0,14
1,05 - 1,0 500 -0,11
1,05 - 2,0 500 -0,11
1,05 - 3,0 500 -0,22
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Tabelle 11.6: Raumpotentiale beim horizontalen Versprithen von vollentsalztem Wasser, ohne die

raumliche Begrenzung eines Behalters

Diisendurch-(_ .. Abstand |Pumpen- .
Diisen- . Raumpotential
messer . zur Duise | druck .
. triger . . in kV
in mm in m in bar
1,05 - 0,5 500 -48,04
1,05 - 1,0 500 -41,56
1,05 - 2,0 500 6,04
1,05 - 3,0 500 6,92
1,05 - 4.0 500 7,32
ﬂbertragene Ladung:

Tabelle 11.7: Ubertragene Ladungen, gemessen mit dem Handcoulombmeter, beim Versprithen

von vollentsalztem Wasser

Diisendurch-| . .. Pumpen- Ubertragene
Diisen- ..

messer - druck Messposition Ladung

. triger | . .

in mm in bar in nC
0,50 A 1500 Geerdete Duse k. E.
0,50 A 1500 Strahl k. E.
0,50 A 1500 |Kontakt Strahl tiber Elektrode zur Dise -67,9
0,50 A 500 Strahl k. E.
0,50 A 500 Kontakt Strahl Giber Elektrode zur Diise -19,0
2,00 A 500 Strahl k. E.
2,00 A 500 Kontakt Strahl iber Elektrode zur Duse k. E.
2,00 A 200 Strahl k. E.
2,00 A 200 Kontakt Strahl iber Elektrode zur Duse k. E.

k. E. = keine Entladung messtechnisch detektierbar

Tabelle 11.8: Ubertragene Ladungen, gemessen mit dem Shunt, beim Versprithen von vollent-

salztem Wasser

Diisendurch-| Diisen- Pumpen- Elekttodengeo- Kl;l;gillr:;u;legrs- Ubertragene | Ubertragene

messer . druck . Ladung Ladung

3 triger | . metrie Elektrode | . -

in mm in bar inm in nC (pos.) | in nC (neg.)
1,05 - 500 Kugel 0,0125 k. E. k. E.
1,05 - 100 Kugel 0,0015 k. E. k. E.
1,05 - 300 Kugel 0,0015 0,038 -0,008
1,05 - 500 Kugel 0,0015 0,029 -0,023
1,05 - 500 Kegel < 0,0005 0,047 -0,141
1,05 - 300 Nadel < 0,0005 0,058 -0,037
1,05 - 500 Nadel < 0,0005 0,107 -0,158
1,25 - 340 Nadel < 0,0005 0,114 -0,029
0,50 A 1500 Kugel 0,0125 k. E. -0,160
0,50 A 1500 Kugel 0,0030 k. E. k. E.
0,50 A 1500 Kugel 0,0015 k. E. k. E.
0,50 A 1500 | Fullstandssensor 0,0005 k. E. k. E.

k. E. = keine Entladung messtechnisch, optisch oder akustisch detektierbar
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Anhang E: Messwerte der Untersuchungen beim Spriihen von Wasser in den
1 m?* Behilter

Wurde das Wasser vor dem Versprithen temperiert, ist in der Spalte ,,Diisenausrichtung® die Tem-
peratur des Wassers vor dem Versprithen angegeben. Bei den Untersuchungen mit den Flachstrahl-
disen ist zwischen der 0° Ausrichtung und 90° Ausrichtung zu unterscheiden. Bei der 0° Ausrich-
tung erfolgt die Aufweitung des Strahls in der horizontalen Ebene. Bei der 90° Ausrichtung in der
vertikalen Ebene.

Elektrische Feldstirke:

Tabelle 11.9: Elektrische Feldstirken beim Versprihen von Trinkwasser in den 1 m? Behilter

Dii Abstand Temp. | Elektri-

usen- .

durch- |Diisen-| Diisen- | Diusenaustich- Dise zu |Pumpen-| des ver- sche

messet| triger [geometrie tung eSS .dtuCk sprithten f"eld-.

in mm wand in bar | Wassers | stirke in

in m in °C kV/m

1,05 - Rund Mittig 1,0 100 23,8 -3,92
1,05 - Rund Mittig 1,0 200 26,4 -6,86
1,05 . Rund Mittig 1,0 300 28,3 -9,34
1,05 . Rund Mittig 1,0 400 30,1 -10,82
1,05 . Rund Mittig 1,0 500 33,9 -12,39
1,05 . Rund Oben rechts 0,19 100 21,6 -5,05
1,05 . Rund Oben rechts 0,19 200 23,4 -6,95
1,05 . Rund Oben rechts 0,19 300 23.6 -8,09
1,05 - Rund Oben rechts 0,19 400 249 -8,75
1,05 - Rund Oben rechts 0,19 500 26,1 9,11
1,05 - Rund Unten rechts 0,19 100 259 -5,87
1,05 - Rund Unten rechts 0,19 200 27,4 -9,09
1,05 - Rund Unten rechts 0,19 300 28,9 -10,82
1,05 - Rund Unten rechts 0,19 400 29,7 -11,69
1,05 - Rund Unten rechts 0,19 500 30,8 -12,27
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 100 20,8 -3,05
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 200 229 -5,80
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 300 23,6 -6,92
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 400 25,0 -7,21
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 500 26,3 -7,77
1,05 - Flach 90° Mittig 1,0 100 20,5 -3,29
1,05 - Flach 90° Mittig 1,0 200 22,5 -6,15
1,05 - Flach 90° Mittig 1,0 300 23,9 -6,82
1,05 - Flach 90° Mittig 1,0 400 25,3 -7,48
1,05 - Flach 90° Mittig 1,0 500 26,4 -7,94
1,35 - Flach 0° Mittig 1,0 100 18,2 -3,88
1,35 - Flach 0° Mittig 1,0 200 18,8 -6,32
1,35 - Flach 0° Mittig 1,0 300 19,9 -7,48
1,35 - Flach 90° Mittig 1,0 100 17,4 -3,99
1,35 - Flach 90° Mittig 1,0 200 18,6 -60,54
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1,35 - Flach 90° Mittig 1,0 300 19,7 -7,71
1,25 - Rund Mittig 1,0 100 21,1 -4,42
1,25 - Rund Mittig 1,0 200 21,0 -60,48
1,25 - Rund Mittig 1,0 300 21,5 -7,87
1,05 - Flach 90° Unten rechts 0,19 100 21,7 -5,13
1,05 - Flach 90° Unten rechts 0,19 200 221 -6,93
1,05 - Flach 90° Unten rechts 0,19 300 23,1 -7,67
1,05 - Flach 90° Unten rechts 0,19 400 24.6 -8,06
1,05 - Flach 90° Unten rechts 0,19 500 25,8 -8,35
1,05 - Rotation Unten rechts 0,19 100 20,3 -4,90
1,05 - Rotation Unten rechts 0,19 200 219 -7,87
1,05 - Rotation Unten rechts 0,19 300 229 -9,19
1,05 - Rotation Unten rechts 0,19 400 24.5 -10,19
1,05 - Rotation Unten rechts 0,19 500 254 -10,61
0,50 A Rund Unten rechts  |0,19 bis 0,40| 500 31,5 -5,41
0,50 A Rund Unten rechts 0,60 1500 40,9 -7,18
1,00 A Rund Unten rechts 0,19 bis 0,40| 500 38,4 -11,64
1,00 A Rund Unten rechts 0,60 1500 55,5 -19,75
1,00 T Rund Unten rechts 0,60 1500 55,3 -14,17
1,00 T Rund Unten rechts 0,60 2500 74,6 -26,49
2,00 A Rund Unten rechts  |0,19 bis 0,40| 500 32,6 -17,53
4,00 A Rund Unten rechts  |0,19 bis 0,40| 100 26,1 -7,77
1,05 - Rund Mittig 1,0 100 19,1 -3,70
1,05 . Rund Mittig 1,0 200 21,8 -5,74
1,05 . Rund Mittig 1,0 300 23,6 -7,02
1,05 . Rund Mittig 1,0 400 25,6 -8,44
1,05 . Rund Mittig 1,0 500 26,3 -9,46
1,05 - Rund Mittig, 45 °C 1,0 100 422 -5,77
1,05 - Rund Mittig, 45 °C 1,0 200 48,8 -10,07
1,05 - Rund Mittig, 45 °C 1,0 300 50,8 -10,35
1,05 - Rund Mittig, 45 °C 1,0 400 51,5 -11,53
1,05 - Rund Mittig, 45 °C 1,0 500 53,7 -13,26
1,05 - Rund | Unten rechts, 5 °C 0,19 100 15,0 -4,56
1,05 - Rund | Unten rechts, 5 °C 0,19 200 16,1 -6,62
1,05 - Rund | Unten rechts, 5 °C 0,19 300 17,5 -7,50
1,05 - Rund |Unten rechts, 5 °C 0,19 400 18,7 -8,90
1,05 - Rund |Unten rechts, 5 °C 0,19 500 19,3 -9,00
1,05 - Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 100 414 -6,57
1,05 - Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 200 474 -10,53
1,05 - Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 300 50,3 -11,80
1,05 - Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 400 50,9 -12,90
1,05 - Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 500 53,7 -13,50
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Tabelle 11.10: Elektrische Feldstirken beim Versprithen von Meerwasser in den 1 m® Behilter

D Abstand Temp. | Elektri-

lisen- ..

durch- [Diisen-| Diisen- | Diisenausrich- | DoseZt (Pumpen-| des ver- | sche

. ; Behilter- | druck |sprithten| Feld-

r.nesser trager |geometrie tung wand in bar | Wassers | stirke in

1o mm inm in°C | kV/m
1,05 - Rund Mittig, 25 °C 1,0 100 28,9 1,10
1,05 - Rund Mittig, 25 °C 1,0 200 32,1 1,92
1,05 - Rund Mittig, 25 °C 1,0 300 34,5 2,94
1,05 - Rund Mittig, 25 °C 1,0 400 35,9 3,95
1,05 - Rund Mittig, 25 °C 1,0 500 36,9 5,10
1,05 - Rund |Unten rechts, 25 °C 0,19 100 26,9 1,56
1,05 - Rund |Unten rechts, 25 °C 0,19 200 31,0 3,85
1,05 - Rund |Unten rechts, 25 °C 0,19 300 33,4 5,96
1,05 - Rund [Unten rechts, 25 °C 0,19 400 35,0 6,03
1,05 - Rund |Unten rechts, 25 °C 0,19 500 36,2 7,14
1,05 . Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 100 41,6 2,10
1,05 - Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 200 47.8 4,19
1,05 - Rund |Unten rechts, 45 °C 0,19 300 51,0 4,84
1,05 . Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 400 52,5 6,86
1,05 - Rund [Unten rechts, 45 °C 0,19 500 53,5 7,89

Tabelle 11.11: Elektrische Feldstirken beim Versprithen von vollentsalztem Wasser in den 1 m?

Behilter

Di Abstand Zeitpunkt| Temp. | Elektri-
usen- ..

durch- Diisen-| Diisen- | Diisenaus- Dus“e zu_|Pumpen- der des" ver- | sche

messer| triger |[geometrie| richtung Behilter- .dka Messung |sprithten Feld-‘

in mm wand in bar Wassers | stirke in

in m in °C kV/m

1,05 - Rund Mittig 1,0 100 Vor2min | 24,7 9,75
1,05 - Rund Mittig 1,0 200 Vor2min | 26,9 -13,91
1,05 - Rund Mittig 1,0 300 Vor2min | 27,3 -13,11
1,05 - Rund Mittig 1,0 400 Vor2min | 28,8 -9,99
1,05 - Rund Mittig 1,0 500 Vor2min | 30,0 -18,30
1,05 - Rund Mittig 1,0 100 |[Nach 2 min| 24,7 -5,32
1,05 - Rund Mittig 1,0 200  |[Nach 2 min| 26,9 -3,37
1,05 - Rund Mittig 1,0 300 Nach 2 min| 27,3 9,83
1,05 - Rund Mittig 1,0 400 |Nach 2 min| 28,8 19,42
1,05 - Rund Mittig 1,0 500 |[Nach 2 min| 30,0 27,80
1,00 A Rund Mittig 1,0 500 - 40,0 -9,30
1,00 T Rund Mittig 1,0 1500 - 57,0 41,80
1,00 T Rund Mittig 1,0 2500 - 67,2 24,70
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 100 Vor 2 min 25,2 -1443
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 200 Vor 2 min 27,6 -17,12
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 300 Vor2min | 29,5 -18,90
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 400 Vor 2 min 31,0 -15,42
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 500 Vor 2 min 32,0 -16,09
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 100 [Nach 2 min| 252 -9,45
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 200  |Nach 2 min| 276 -7,94
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1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 300 |Nach 2 min| 29,5 -5,78
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 400  |Nach 2 min| 31,0 -4.49
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 500 |Nach 2 min| 32,0 -4,07
1,00 A Rund |Unten rechts 0,60 1500 - 439 -13,30
1,00 T Rund |Unten rechts 0,60 1500 - 473 -10,05
1,00 T Rund |Unten rechts 0,60 2500 - 71,6 -10,31

Raumpotential:

Tabelle 11.12: Raumpotentiale beim Versprithen von Trinkwasser in den 1 m?® Behilter

N Abstand | Abstand Temp.

Diisen- ..

durch- Diisen-| Diisen- | Diisenaus- Dus“e “a ElektIOfl e{Pumpen- des" ver Raufnp >

R I Behilter- zu Behil- -druck sprithten | tential in

. wand terwand | in bar | Wassers kV

1o mim in m in m in °C
1,05 . Rund Mittig 1,0 0,15 100 26,1 -0,13
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,15 200 281 -0,22
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,15 300 30,5 -0,26
1,05 . Rund Mittig 1,0 0,15 400 31,9 -0,27
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,15 500 33,5 -0,20
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,30 100 25,2 -0,25
1,05 . Rund Mittig 1,0 0,30 200 27,8 -0,33
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,30 300 299 -0,44
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,30 400 31,5 -0,47
1,05 . Rund Mittig 1,0 0,30 500 32,6 -0,33
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,45 100 25,2 -0,24
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,45 200 27,8 -0,29
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,45 300 299 -0,37
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,45 400 31,5 -0,37
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,45 500 32,6 -0,36
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 100 26,2 0,29
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 200 282 0,30
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 300 30,5 0,25
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 400 321 0,30
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 500 33,1 0,24
1,05 - Rund |[Oben rechts 0,19 0,54 100 26,4 -0,66
1,05 - Rund |Oben rechts 0,19 0,54 200 28,0 -0,76
1,05 - Rund |[Oben rechts 0,19 0,54 300 299 -0,82
1,05 - Rund |[Oben rechts 0,19 0,54 400 31,4 -0,81
1,05 - Rund |Oben rechts 0,19 0,54 500 31,9 -0,99
1,05 - Rund ([Unten rechts 0,19 0,54 100 249 -0,90
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,54 200 27,2 -1,09
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,54 300 293 -1,39
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,54 400 30,5 -1,48
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,54 500 31,5 -1,40
1,05 - Rund |Unten rechts 0,42 0,54 500 32,6 -1,17
1,05 - Rund |Unten rechts 0,65 0,54 500 32,6 -0,90
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,15 100 24.8 -0,36
1,05 - Rund [Unten rechts 0,19 0,15 200 27,4 -0,52
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1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,15 300 29,4 -0,60
1,05 - Rund ([Unten rechts 0,19 0,15 400 30,5 -0,60
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,15 500 31,3 -0,55
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,30 100 247 -0,59
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,30 200 279 -0,90
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,30 300 28,8 -1,11
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,30 400 30,5 -1,08
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,30 500 322 -1,06
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,45 100 26,2 -0,63
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,45 200 28,4 -0,91
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,45 300 29,5 -1,08
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,45 400 30,5 -1,16
1,05 - Rund |Unten rechts 0,19 0,45 500 32,1 -1,29
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 0,54 100 223 -0,24
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 0,54 200 222 -0,38
1,05 . Flach 0° Mittig 1,0 0,54 300 22,7 -0,38
1,05 - Flach 0° Mittig 1,0 0,54 400 235 -0,42
1,05 . Flach 0° Mittig 1,0 0,54 500 252 -0,40
1,25 . Rund Mittig 1,0 0,54 100 17,3 0,38
1,25 - Rund Mittig 1,0 0,54 200 18,8 0,33
1,25 . Rund Mittig 1,0 0,54 300 19,7 0,30
1,05 . Flach 90° |Unten rechts 0,19 0,54 100 254 -0,76
1,05 - Flach 90° |Unten rechts 0,19 0,54 200 273 -0,86
1,05 . Flach 90° |Unten rechts 0,19 0,54 300 289 -0,98
1,05 . Flach 90° |Unten rechts 0,19 0,54 400 30,8 -1,02
1,05 - Flach 90° |Unten rechts 0,19 0,54 500 31,9 -1,03
1,05 . Rotation |Unten rechts 0,19 0,54 100 19,5 -0,84
1,05 . Rotation |Unten rechts 0,19 0,54 200 21,2 -1,18
1,05 - Rotation |Unten rechts 0,19 0,54 300 22,1 -1,27
1,05 - Rotation |Unten rechts 0,19 0,54 400 237 -1,30
1,05 - Rotation |Unten rechts 0,19 0,54 500 24.6 -1,30
1,25 - Rund ([Unten rechts 0,19 0,54 100 17,3 -0,78
1,25 - Rund |Unten rechts 0,19 0,54 200 18,8 -0,88
1,25 - Rund |Unten rechts 0,19 0,54 300 19,9 -0,90
0,50 A Rund [Unten rechts|0,19 bis 0,40 0,54 500 31,5 -0,49
1,00 A Rund |Unten rechts|0,19 bis 0,40| 0,54 500 38,4 -1,51
1,00 A Rund |Unten rechts 0,60 0,54 1500 55,5 2,13
1,00 T Rund |Unten rechts 0,60 0,54 1500 55,3 -1,54
1,00 T Rund |Unten rechts 0,60 0,54 2500 74,6 -1,69
2,00 A Rund |Unten rechts|0,19 bis 0,40| 0,54 500 32,6 -2,29
4,00 A Rund [Unten rechts|0,19 bis 0,40 0,54 100 26,1 -1,03
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,15 100 430 -0,20
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,15 200 48,0 -0,35
1,05 - Rund [Mittig, 45 °C 1,0 0,15 300 50,2 -0,46
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,15 400 52,3 -0,52
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,15 500 53,8 -0,54
1,05 - Rund [Mittig, 45 °C 1,0 0,30 100 423 -0,31
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,30 200 47,8 -0,44
1,05 - Rund  |Mittig, 45 °C 1,0 0,30 300 50,4 -0,62
1,05 - Rund [Mittig, 45 °C 1,0 0,30 400 52,0 -0,70
1,05 - Rund  [Mittig, 45 °C 1,0 0,30 500 53,6 -0,64
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1,05 - Rund [Mittig, 45°C| 1,0 0,45 100 42.8 0,25
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,45 200 48,3 -0,34
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C| 1,0 0,45 300 50,8 20,47
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C| 1,0 0,45 400 515 0.53
1,05 - Rund |Mictig, 45 °C| 1,0 0,45 500 537 20,51
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C| 1,0 0,54 100 42.6 0,39
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C| 1,0 0,54 200 47.9 0,51
1,05 - Rund |Mictig, 45 °C| 1,0 0,54 300 50,8 0,51
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C| 1,0 0,54 400 52,4 0,50
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C| 1,0 0,54 500 537 0,48
1,05 ; Rund Unten 0,19 0,54 100 14,4 0,62

rechts, 5 °C
1,05 - Rund Unten 0,19 0,54 200 15,3 1,06
rechts, 5 °C
1,05 | - Rund | D0ten 0,19 0,54 300 169 | -L,11
rechts, 5 °C
1,05 | - Rund Unten 0,19 0,54 400 18,2 1,10
rechts, 5 °C
1,05 | - Rund | Doten 0,19 0,54 500 191 | -1,04
rechts, 5 °C
Unten
1,05 - Rund rechts, 45 °C 0,19 0,54 100 42,3 -0,85
Unten
1,05 - Rund rechts, 45 °C 0,19 0,54 200 479 -1,48
Unten
1,05 - Rund rechts, 45 °C 0,19 0,54 300 50,4 -1,52
Unten
1,05 - Rund rechts, 45 °C 0,19 0,54 400 52,6 -1,66
Unten
1,05 - Rund rechts, 45 °C 0,19 0,54 500 539 -1,66

Tabelle 11.13: Raumpotentiale beim Versprithen von Meerwasser in den 1 m® Behilter
. Abstand | Abstand Temp.

Diisen- .

. . . Diise zu [Elektrode Pumpen-| des ver- [Raumpo-

durch- [Diisen-| Duisen- | Diisenaus- . .. . . g,

<] trioer crie| richtun Behilter- |zu Behil-| druck |spriihten |tential in
messer) trager \geometric) Hchtung wand terwand | in bar | Wassers kV

in mm . . . o

in m in m in °C
1,05 - Rund |Mittig, 25 °C 1,0 0,54 100 27,8 -0,07
1,05 - Rund |Mittg, 25 °C| 1,0 0,54 200 315 20,06
1,05 - Rund |Mittig, 25 °C 1,0 0,54 300 339 0,06
1,05 - Rund |Mittig, 25 °C 1,0 0,54 400 354 0,09
1,05 - Rund |Mittig, 25 °C| 1,0 0,54 500 36,5 0,09
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 100 433 -0,07
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 200 48,3 -0,10
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C| 1,0 0,54 300 51,0 20,04
1,05 - Rund  |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 400 52,2 -0,04
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 500 533 -0,05
Unten
1,05 - Rund rechts, 25 °C 0,19 0,54 100 27,8 0,11
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1,05 : Rund Unten 0,19 0,54 200 31,0 0,23
’ rechts, 25 °C > ’ ’ ’
1,05 - Rund redﬁ ?;‘; oc| 019 0,54 300 334 0,29
1,05 ; Rund redﬁ ?tgg oc| 019 0,54 400 34,8 0,44
1,05 - Rund red[i ?Sg oc| 019 0,54 500 36,2 0,61
1,05 ; Rund redﬁ ztjg oc| 019 0,54 100 422 0,15
1,05 - Rund redﬁ ztfg ol 019 0,54 200 46,7 0,23
1,05 - Rund redﬁ ztjg oc| 019 0,54 300 49,7 0,30
1,05 ] Rund redﬁ thg ol 019 0,54 400 511 0,30
1,05 ; Rund red[i ztfé o] 0,19 0,54 500 52,5 0,61

Tabelle 11.14: Raumpotentiale beim Versprithen von vollentsalztem Wasser in den 1 m? Behalter

. Abstand | Abstand Temp.
Dusen- e
. . . Diise zu [Elektrode Pumpen-| des ver- [Raumpo-
durch- |Diisen-| Diisen- | Duisenaus- . N N . 1.
m cri ri icht Behilter- |zu Behil-| druck |spriihten |tential in
jiesser) trager \geometrie) richtung wand terwand | in bar | Wassers kV
in mm . . . o
in m in m in °C
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 100 26,6 -5,44
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 200 29,6 -10,60
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 300 31,6 -17.56
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 400 329 -18,88
1,05 - Rund Mittig 1,0 0,54 500 33,6 -20,04
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 100 42.8 -11.,47
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 200 474 -25,40
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 300 495 -24.96
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 400 497 -18,16
1,05 - Rund |Mittig, 45 °C 1,0 0,54 500 52,1 -23.92
Unten
1,05 - Rund rechts, 25 °C 0,19 0,54 100 30,1 -2,48
Unten
1,05 - Rund rechts, 25 °C 0,19 0,54 200 32,4 2,74
Unten
1,05 - Rund rechts, 25 °C 0,19 0,54 300 342 -2,84
Unten
1,05 - Rund rechts, 25 °C 0,19 0,54 400 35,7 22,74
Unten
1,05 - Rund rechts, 25 °C 0,19 0,54 500 36,8 -2,67
Unten
1,05 - Rund rechts, 45 °C 0,19 0,54 100 43 4 -2,40
1,05 - Rund Unten 0,19 0,54 200 482 263

5

rechts, 45 °C

b

b
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1,05 Rund Unten 0,19 0,54 300 51.1 2.72
’ ) W echts, 45 °C ’ ’ ’ -

Unten

1,05 ; Rund | 4 isec| 019 0,54 400 52,0 2,46
Unten

1,05 ; Rund | oasoq] 019 0,54 500 533 2,24

050 | A Rund |Unten rechts|0,19 bis 040] 0,54 500 k. M. 0,72

050 | A Rund |Unten rechts| 0,60 0,54 1500 k. M. 4,59

1,00 A Rund ([Unten rechts 0,60 0,54 1500 439 -0,86

1,00 | T Rund |Unten rechts| 0,60 0,54 1500 57.0 1,71

1,00 | T Rund |Unten rechts| 0,60 0,54 2500 672 2.25

k. M. = keine Messung
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Anhang F: Messwerte der Untersuchungen beim Spriihen von Wasser in reale
Behilter

Der Abstand zwischen Diise und Behilterwand wurde im 6,2 m® und 16,8 m® Behilter, mittels
einer am Diisenrohr befestigten Prallplatte, auf 0,19 m reduziert (Abbildung 11.1).

: g \\\\\\\\\I\\\\I m e )
1 ®1E3(€L@ msm l‘llll‘ll"lll"llll|||lll|l|l||l|l||ll|||l||l LT

7 \ | |1
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Dase sitzt 0,01 m -

tief im Diisentrager Dusenrohr

#
7

Abbildung 11.1: Prallplatte zur Reduzierung des Abstands zwischen Duse und dem Aufprallort

Elektrische Feldstirke:

Tabelle 11.15: Elektrische Feldstirken beim Versprithen von Trinkwasser in reale Behalter

Temp. des verspriithten Wassers in °C (links) und
die elektrische Feldstirke in kV/m (rechts)
Diisen- Dii- Behailter: Behailter: Behilter: Behdilter:
durch- |sen-| Diisenaus- Pl:ll;.rlulzin- 170 m3’ 6’2 m3’ 16,8 m3’ 44’0 m3’
messer| trd- | richtung oo o 01,07 m 0 1,40 m 91,79 m O2,5m
in mm | ger °C | kV/m | °C | kV/m | °C | kV/m | °C | kV/m
0,50 | A Mittig 500 - - 40,9 | -4,73 - -
0,50 | A Mittig 1000 - - - - k. M.| 0,44
0,50 | A Mittig 1500 - - 40,2 -5,95 - -
1,05 - Mittig 500 33,9 -12,39 | - - - -
1,05 - |Mittig, 45 °C| 500 | 53,7 | -13,26 | - - - -
1,00 | A |Mittig, 25 °C| 500 - - - - 7 3 32,5 | -4,68
1,00 | A |Mittig, 50 °C| 500 - - - - e 57,5 | -9,97
1,00 | A |Mittig, 90 °C| 500 - - - - f‘j ao 97,5 | -10,87
1,00 | A Mittig 1000 - - - - 5 % k. M.| -0,31
1,00 | A Mittig 1500 - - 38,8 | -9,86 5 S - -
1,00 | T Mittig 1500 - - 42,6 | -14,06 fn) —Qg - -
1,00 | T Mittig 2500 - - 53,9 | -12,58 g e - -
200 | A | Mittig 500 - - 361 1337 S 2 - -
400 | A | Mittig 100 - - 26,1 3,69 e - -
0,50 | A | Im Winkel 500 | 31,5| -5,41 |38,0| -4,60 - -
0,50 | A | Im Winkel | 1000 - - - - k. M.| 0,58
0,50 | A | Im Winkel | 1500 [40,9| -7,18 |39,4| -6,31 - -
1,05 - | Im Winkel 500 30,8 -12,27 | - - - -
1,00 | A | Im Winkel 500 38,4 -11,64 | - - 32,5| -342
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Im Winkel,
1,05 - 45 °C 500 53,71 -13,50 - - - -
1,00 | A | Im Winkel 500 - - - - 57,5| -5,73
1,00 | A | Im Winkel 500 - - - - 97,5| -7,94
1,00 | A | Im Winkel 1000 - - - - k. M.| 0,40
1,00 | A | Im Winkel 1500 |55,5| -19,75 [ 47,8 | -12,14 - -
1,00 | T | Im Winkel 1500 |55,3| -14,17 | 48,4 | -10,49 - -
1,00 | T | Im Winkel | 2500 |74,6| -26,49 | 54,9 | -11,87 - -
2,00 | A | Im Winkel 500 32,6 | -17,53 | 43,6 | -12,35 - -
400 | A | Im Winkel 100 26,1 | -7,77 |38,3| -3,72 - -

k. M. = keine Messung und keine Temperierung des Wassers

Tabelle 11.16: Elektrische Feldstirken beim Versprithen von vollentsalztem Wasser in reale Be-

hilter
Temp. des versprithten Wassers in °C (links) und
die elektrische Feldstirke in kV/m (rechts)

Diisen-| Dii- Behilter: Behilter: Behilter: Behilter:
durch- [sen-| Diisenaus- Pl(l;:;l::in- 1’0 m3’ 6,2 m3) 16,8 m3) 4490 m3’
messer| tra- | richtung in bar 91,07 m 01,40 m 01,79 m 0 2,5m
in mm | ger °C [kV/m | °C | kV/m | °C | kV/m | °C | kV/m

0,50 | A Mittig 500 - - 446 | 44,0

0,50 | A Mittig 1000 - - 4741 49,8

0,50 | A Mittig 1500 - - 46,1 79,1

0,50 | A Mittig 2000 - - 4791 69,0

1,05 - Mittig 500 |30,0| 27,80 - -

1,00 | A Mittig 500 40,0 -9,30 [29,5| -9,23 _eg 8

1,00 | A | Mittig 1500 | - - 438] 20,32 = g S

1,00 | T Mittig 1500 | 57,0 41,80 |46,7| 46,10 L@‘;j %D g

1,00 | T Mittig 2500 |67,2| 24,70 |56,8| 39,70 Q = 2

2,00 | A Mittig 500 - - 136,7] 955 2 _§ =

0,50 | A | Im Winkel | 500 - ~ [36,1] -6,52 25 k=

050 | A | Im Winkel | 1500 | - C M4l 721 £ 5 V.

1,05 - | Im Winkel 500 [32,0] -16,09 | - - e

1,00 | A | Im Winkel 500 - - 40,9 | -9,52

1,00 | A | Im Winkel | 1500 |439 | -13,30 |50,5| -11,95

1,00 | T | Im Winkel | 1500 |47,3| -10,05 | 50,8 | -10,84

1,00 | T | Im Winkel | 2500 |71,6| -10,31 { 60,0 | -11,18

2,00 | A | Im Winkel 500 - - 37,11 -10,19
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Raumpotential:

Tabelle 11.17: Raumpotentiale beim Versprihen von Trinkwasser in reale Behalter

Temp. des versprithten Wassers in °C (links) und
das Raumpotential in kV (rechts)

Diisen- Dii- Behailter: Behailter: Behailter: Behilter:
durch- [sen-| Diisenaus- Pl;:;lzzn' 1,0 mS’ 6’2 ms’ 16,8 ms’ 44,0 m37
messer| trd- | richtung in bar 91,07 m 01,40 m 01,79 m 025m
in mm | ger °oc| kv |[°c| kv [°c| kv |°Cc| kv
050 | A | Mittig 500 - ~ Ja00] 092 | - -
0,50 | A | Mittig 1500 | - ~ |402] 092 | - ;
1,00 | T | Mittig 1500 | - = |426] 201 | - -
1,00 | T | Mittig 2500 | - ~ 539 294 | - -
1,05 | - Mittig 100 |26, -0,13 |257| 018 |282| -0,68
1,05 | - Mittig 300 |30,5| 026 |29,6| 0,71 [299| -1,32
1,05 | - Mittig 500 |33,5| 020 |327| 0,79 |323| -1,97
1,05 | - |[Mittig, 45°C| 100 |42,6| 039 |344| 049 [294] 0,64
1,05 | - |Mitdg, 45°C| 300 |50,8| 051 |40,0] 085 |333] -140
1,05 | - |Mittg, 45°C| 500 |53,7| 048 |447] 094 [371] 157
0,50 | A | Im Winkel | 500 |31,5| 049 |380]| -041 | - -
0,50 | A | Im Winkel | 1500 | - ~ 394 101 | - -
1,00 | A | Im Winkel | 1500 |555| 2,13 |47.8| -1,56 | - -
1,00 | T | Im Winkel | 1500 |553| -1,54 |484| -134 | - -
1,00 | T | Im Winkel | 2500 |74,6| -1,69 |549| -1,77 | - -
Im Winkel, ©
1,05 | - |kurze Seite,| 100 : - 126,0] 039 [329] -0,28 >
25°C ™
Im Winkel, S
1,05 | - |[kurze Seite,| 300 : - 293 <054 [335] -0,84 &
25°C 3
Im Winkel, _@
1,05 | - |[kurze Seite,| 500 : - 31,7 -048 [34,8]| -094 o
25°C §
1,05 | - Imz\;(/iré{el, 100 |40 090 [300] 024 |, o 5 3
105 |~ [Tm Winkel, [ 300 [0 o] 139 [309] 042 | 0 T o
25°C
105 |~ [Tm Winkel, [ 500 [, T 140 [333] 055 |5 1 g
25°C
105 | - [ X?fkel’ 100 [423] -0,85 |31,6| -0,50 |260| -0,38
105 | - [t lekel’ 300|504 -1,52 [41,1] 055 |31,1] -0,75
105 | - |1 X?‘jkd’ 500 (53,9 -1,66 |449| -0,64 |353| -0,99
200 | A | Im Winkel | 500 |32,6| 2,29 |43,6] 192 | - ;
400 | A | Im Winkel | 100 |26,1| -1,03 |383] 040 | - -
Im Winkel,
1,05 | - | Prallplatte, | 100 - . . - 344 -0,18
25°C
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Im Winkel,
1,05 - | Prallplatte, 300 - - - - 36,0 -0,37
25°C
Im Winkel,
1,05 - | Prallplatte, 500 - - - - 37,6 -0,79
25°C

Verspriithen von Trinkwasser mit dem Hohlstrahlrohr der Feuerwehr:

Vollstrahl 6bis7 | - | - | -] - |188] 014 | - | -
Mittlere Aufweitung )

von 45° (Sprihstrabl) | OPS7 | | o | | o [182] 0260 - -
Maximale Aufweitung .

von 120° Schutzschildy | OPS7 | < | 0 | | o [246 O - -

Tabelle 11.18: Raumpotentiale beim Versprithen von vollentsalztem Wasser in reale Behilter

Temp. des versprithten Wassers in °C (links) und
das Raumpotential in kV (rechts)

Diisen-| Dii- Behilter: Behilter: Behilter: Behilter:
durch- |sen-| Diisenaus- Plérgllz:in' 1’0 m3’ 6,2 m3) 16,8 m3) 4490 m3’
messet| trd- | richtung in bar 01,07 m 01,40 m 01,79 m 025m
in mm | ger °C kV °C kV °C kV °C kV
0,50 | A Mittig 500 - - 44,6 | 25,00 - -
0,50 | A Mittig 1500 - - 46,1 | 35,72 - -
0,50 | A Mittig 2000 - - 479 | 32,68 - -
1,00 | T Mittig 1500 - - 46,7 | 12,64 - -
1,00 | T Mittig 2500 - - 56,8 | 11,92 - -
1,05 - [Mittig, 25 °C| 100 26,6 | -544 |257] 1,04 |304| -0,60
1,05 - |Mittig, 25 °C| 300 31,6 | -17,56 |303| 279 |31,9| 2,33
1,05 - |Mittig, 25 °C| 400 3291 -18,88 |314| 295 - -
1,05 - |Mittig, 25 °C| 500 336| -20,04 |33,1| 212 |346| 7,01
1,05 - |Mittig, 45 °C| 100 428 | -11,47 |295] 1,26 |29,5| -0,79
1,05 - |Mittig, 45 °C| 300 495 -2496 |37,6| 234 |355| 246
1,05 - |Mittig, 45 °C| 500 5211 -2392 1438 | 2,61 |39,4| -1,42 §0
0,50 | A | Im Winkel 500 |k.M.| 0,72 |36,1| -0,34 - - g
0,50 | A | Im Winkel | 1500 |k.M.| 4,59 |41,4| -0,40 - - §
1,00 | A | Im Winkel | 1500 |439| -0,86 |50,5| -2,42 - - =
1,00 | T | Im Winkel | 1500 |57,0| 1,71 |50,8| -2,86 - - %
1,00 | T | Im Winkel | 2500 |67,2| 225 |60,0| -2,49 - - 4
Im Winkel,
1,05 - | kurze Seite, 100 - - 2721 -1,46 |335] -1,04
25°C
Im Winkel,
1,05 - | kurze Seite, 300 - - 31,31 -1,98 |347| -1,27
25°C
Im Winkel,
1,05 - | kurze Seite, 500 - - 3421 -1,55 | 354 -1,26
25°C
1,05 - Imz\;(/irgel, 100 30,1 -2,48 23,8 -0,73 331 1,18
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1,05 -

b

Im Winkel, | 300 |, | -284 |288] -1,89
25°C ’

34,3

b

1,60

1,05 -

b

Im Winkel, [ 500 |, | -2,67 [329] -1,90
25°C ’

349

b

1,55

1,05 -

b

Im Winkel,
45 °C

b b

100 |43,4| -2,40 |35,6| -1,26 |206,8

2,01

1,05 -

bl

Im Winkel,
45 °C >

300 [51,1| -2,72 |40,6| -2,02 [31,7

211

1,05 -

b

Im Winkel,
45 °C

b b

500 53,3 | -2,24 |44,1| -2,28 |306,0

b

222

1,05 -

b

Im Winkel,

kurze Seite,

Prallplatte,
25°C

100 - - - - 247

b

0,40

b

1,05 -

Im Winkel,

kurze Seite,

Prallplatte,
25°C

300 - - - - 20,9

-0,33

1,05 -

b

Im Winkel,

kurze Seite,

Prallplatte,
25°C

500 - - - - 28,8

b

-0,62

1,05 -

Im Winkel,

Prallplatte, 100 - - - - 21,5

25°C

b

0,51

1,05 -

Im Winkel,

Prallplatte, 300 - - - - 249

25°C

-0,46

1,05 -

Im Winkel,

Prallplatte, 500 - - - - 27,7

25°C

b

-0,93

200 | A

Im Winkel 500 - - 37,1 -299

400 | A

Im Winkel 100 - - k. M.| -1,89

k. M. = keine Messung und keine Temperierung des Wassers
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