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0 Vorwort

Die Notwendigkeit, die Aufgabenstellung ,Entwicklung eines reproduzierbaren
Prufverfahrens am Beispiel der Prifung eines Warmestrahlenschutzanzuges (WSA)*
als Forschungsthema zu bearbeiten, liegt urséchlich darin begriindet, dafl aus der
Sicht der Bearbeiter gegenwértig kein qualifiziertes und den Erfordernissen
entsprechendes Prifverfahren fiir eine spezielle persdnliche Schutzausristung, wie
der Wérmestrahlenschutzanzug geméfR der Unfallverhiitungsvorschrift Feuerwehren
[UVV 98] deklariert ist, existiert. Aus dieser Sicht gesehen, kann der Nachweis des
notwendigen bzw. sicheren Schutzes des Feuerwehrmannes vor einer extremen
thermischen Belastung mittels eines WSA bislang zumindest nicht umfassend
erbracht werden.

Wenn von keinem qualifizierten und den Erfordernissen entsprechenden
Prifverfahren die Rede ist, so ist damit gemeint, daf} einerseits Materialprif-
verfahren fiir die Bewertung der Schutzwirkung von Wérmestrahlenschutzanziigen
(siche Anlage 6 [EN1486 96]) als nicht ausreichend anzusehen sind, andererseits
Priifverfahren, bei denen ein realer Mensch als , Testobjekt® in bezug auf die
Uberpriifung der Schutzwirkung von Schutzkleidung eingesetzt wird (siehe Anlage 7
[See-BG 88)), grundsétzlich nicht vertretbar sind. Insofern ist als Alternative zu den
vorgenannten Verfahren bzw. als sinnvolle Ergdnzung zu den Materialprifverfahren
an sich nur ein Priifverfahren denkbar und sinnvoll, bei dem ein Dummy die Funktion
des Menschen als Testperson iibernehmen kann. So war es dann auch die
urspriingliche Zielstellung des zu bearbeitenden Forschungsthemas, auf der Basis
eines zu entwickelnden Dummys, das angestrebte Prifverfahren zu entwickeln.

Die Komplexizitat der mit der Entwicklung und dem Bau des Dummys verbundenen
Aufgaben sowie die Vielfalt der in diesem Zusammenhang durchzuflihrenden
Untersuchungen zwangen zu einer Reduzierung des Umfanges des urspriinglich
angedachten Aufgabenvolumens und damit zwangsldufig zu einer Umorientierung in
der Zielstellung.

So wird aus den genannten Griinden nunmehr ausschliefilich von der Zielstellung
ausgegangen, einen fUr das angedachte Prifverfahren geeigneten Dummy zu
entwickeln und den Nachweis seiner Eignung durch eine Vielzahl ausschlieflich
experimenteller Untersuchungen zu erbringen.

Das Prifverfahren selbst wird nicht behandelt, es mu® einer spéteren Bearbeitung
vorbehalten bleiben.



1.  Betrachtungen zum Forschungsgegenstand

1.1 Erfahrungen des IdF

Der Einsatz von Dummys zur vergleichenden Bewertung der Reaktion des
menschlichen Kdrpers auf dufllere Einfllisse (z.B. mechanische und thermische
Einwirkungen) gewinnt zunehmend an Bedeutung. Bekannt sind derartige
Untersuchungsmethoden vor allem aus dem Bereich der Automobilindustrie, um die
in der Folge von Crash’s bedingten Auswirkungen bzw. Schadigungen am
menschlichen Kérper nachzuvollziehen und so wiederum Rickschliisse auf
erforderliche konstruktive sicherheitsrelevante Veranderungen an den Fahrzeugen
ziehen zu kénnen. Auch auf dem Gebiet der Untersuchung und Prdfung von
persénlicher Schutzausriistung des Feuerwehrangehdrigen gibt es zwischenzeitlich
einige Festlegungen in Normen, wie beispielsweise in der EN 469 [EN 469 96], die
ein Prifen solcher Ausrdstungen mittels Dummy empfiehlt bzw. vorschreibt. Mit
gutem Grund, denn einerseits werden dadurch mégliche schédigende Auswirkungen
auf den Menschen, wie im Falle der Richtlinie der See-BG [See-BG 88}, die fiir die
Priifungen den Einsatz eines Probanden vorschreibt (siehe Anlage 7), vermieden,
andererseits berlicksichtigen Prifverfahren mit Dummys in doch realerer Art und
Weise das in der Praxis des Feuerwehreinsatzes auftretende Verhalten der
Schutzausriistung als Ganzes gegeniiber einer nur selektiven Bewertung von Teilen
davon oder gar nur von Materiaiproben dieser Teile. SchlieBlich ist auch hier,
ebenso wie bei Autounfillen, wo es um das Leben des Fahrers oder der insassen
geht, das Leben des die Schutzausristung tragenden Feuerwehrmannes gefahrdet
und auch hier miissen ggf. im Ergebnis der Untersuchungen mittels Dummy
konstruktive sicherheitsrelevante Verdnderungen an der Schutzkleidung realisiert
werden.

Am Institut der Feuerwehr wurde aus eben diesen Grinden bereits 1995 damit
begonnen, einen Dummy mit der Zielstellung zu entwickeln, diesen im Rahmen von
Forschungsaufgaben zur Bewertung der thermischen Stabilitat von
Feuerwehreinsatzkleidung zu verwenden. Dieser erste, mit HARDY | bezeichnete
Dummy, wurde aus Holz gefertigt und verfligte (ber Gliedmafien, die tber Gelenke
mit dem Rumpf verbunden waren. Damit sollte eine beliebige Positionierung
(Haltung) des Dummys ermdglicht werden. Zum Zwecke der Bewertung des
thermischen Verhaltens wurde der mit Feuerwehreinsatzkleidung ausgerstete
Dummy an bestimmten relevanten Kérperpartien mit Thermoelementen versehen.
Das gleiche geschah mit der Feuerwehreinsatzkleidung, die ebenfalls an
bestimmten Stelfen mit Thermoelementen ausgeriistet wurde. Der so bekleidete und
ausgeriistete Dummy wurde sodann einer definierten Wérmestrahlung (ber einen
vorgeschriebenen Zeitraum hinweg ausgesetzt. Sdmtliche MelRwerte wurden
wihrend des Versuches online erfalt und nach Versuchsende entsprechend
ausgewertet. Im Ergebnis einer Vielzahl von Untersuchungen wurde letztlich ein
Priifverfahren konzipiert, welches u.a. in die neue Herstellungs- und
Priifungsbeschreibung flir eine universelle Feuerwehrschutzkleidung (HUPF)
Eingang gefunden hat [HuPF 96]. Gepriift wird nach diesem als Wérmestrahlungs-
test bezeichneten Verfahren zunéchst nur die Feuerwehriiberjacke.

Die in dieses Priifverfahren eingegangenen Vorgaben und Kriterien stellen sich wie
folgt dar:

Der mit der zu priifenden Feuerwehr(iberjacke bekleidete Dummy HARDY | besitzt
im Brustbereich drei Temperaturmefstellen. Darliber hinaus ist die



Feuerwehrliberjacke, ebenfalls im Brustbereich, mit jeweils drei auf ihrer Aulten- und
Innenseite angeordnetenTemperaturmefistellen ausgeristet. Wahrend die an diesen
Melstellen bei der Priifung ermittelten MeRRergebnisse in Bezug auf das
Prifergebnis an sich nicht relevant sind, sondern im nachhinein lediglich
vergleichende Aussagen zwischen den gepriften Feuerwehriiberjacken zulassen
sollen, sind die wahrend der Prifung gewonnenen MeRergebnisse an den drei
Mefstellen im Brustbereich des Dummy ausschlaggebend fiir das Prifergebnis.

Als Prifkriterium flr den sogenannten Warmestrahlungstest ist festgelegt, daf die
Prifung bestanden ist, wenn unter der Bedingung des Beaufschlagens der
Feuerwehriiberjacke mit einer Warmestrahlung von 0,1 W/cm? Giber einen Zeitraum
von 15 Minuten an keiner der drei Melstellen auf dem Dummy die Temperatur von
43 °C Uberschritten wird. Auf die Begrindung dieses Priifkriteriums soll hier
verzichtet werden.

Es erscheint logisch, dall eine immer vollkemmenere "Vermenschlichung" eines
Dummys in Hinblick auf seine Anpassung an die reale Physiologie des
menschlichen K&rpers erstrebenswert erscheint, wilrden sich damit doch zugleich
auch realere und somit in Bezug auf die Reaktionen des menschlichen Kdrpers
vergleichbarere Erkenntnisse ableiten lassen. Dies erscheint insbesondere auch
wlinschenswert unter dem Aspekt der am Institut der Feuerwehr zu untersuchenden
Problematik der Feuerwehreinsatzkieidung unter thermischer Belastung bei
Brandeinsédtzen der Feuerwehr. So war man sich schon bei der Entwickiung des
Dummys HARDY | dariiber im klaren, dal} eine spétere Weiterentwickiung aus
verschiedenen Grinden nicht ausbleiben kann. Da jedoch solche Entwicklungen
vom Umfang her immer auch an materielle Grenzen stolien, kann nur Schritt fir
Schritt vorangegangen werden. Der angestrebte Folgeschritt hin zur
Vervolikommnung des Dummys wurde im Rahmen der Bearbeitung des
Forschungsthemas, deren Ergebnisse im vorliegenden Bericht dargelegt sind,
entwickelt. '

Was war die Zielstellung dieser Entwickiung und welche Griinde rechtfertigten sie?

Zielstellung der Entwicklung eines neuen Dummys, nunmehr HARDY li genannt, war
die Realisierung eines dem Verhalten des menschlichen Kérpers nahekommenden
Thermoregulationssystems. Sein Vorgdnger, HARDY |, der aus Holz gefertigte
Dummy, heizte sich bei externer thermischer Beaufschlagung auf, was im
Widerspruch zum Bestreben des menschlichen Kdrpers, eine nahezu konstante
Temperatur zu halten, steht. Die qualitative Darstellung in Bild 1 zeigt am Beispiel
von Thermogrammen deutlich, wie sich der Kérper von HARDY | nach
tiberstandenem Warmestrahlungstest aufgeheizt hat.

Deutlich sichtbar sind die Bereiche auf der Feuerwehrliberjacke mit
Materialverstirkungen (Patte, Taschen) - erkennbar durch die helleren Bereiche
(hdhere Temperaturen durch schlechte Wérmeableitung nach innen). Auf dem
Dummy sind gleiche Bereiche demzufolge dunkler (geringere thermische
Beaufschlagung durch die thermisch schiitzenden Materialverstérkungen).

Durch das Aufheizverhalten weichen die bei Temperaturmessungen auf der
Oberflache des Holzkorpers ermittelten Temperaturen auch von denen bei gleichen
Versuchsbedingungen auf der realen Hautoberflache des menschlichen Korpers
gemessenen ab. Diesem Verhalten wurde zwar im Rahmen des o.g. Priifverfahrens
mit HARDY | in gebtihrendem Mafte Rechnung getragen, dennoch erschien es
durchaus sinnvoll, gerade auch in Hinblick auf die Qualifizierung des Prifverfahrens
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und unter dem Aspekt der Realisierung weiterer angedachter Forschungsprojekte,
ein solches Thermoregulationssystem bei dem zu entwickelnden Dummy HARDY I
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nach Beendigung Wirmestrahlungstest nach HuPF Entfernung der Feuerwehriiberjacke
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Bild 1: Qualitative Darstellung der Aufheizung von HARDY |

zu verwirklichen. Dabei war auch hier wiederum klar, daR eine umfassende

Simulation des Thermoregulationssystems des menschlichen Kérpers mit seinen
vielféltigen Regelmechanismen auf Grund des derzeitigen Entwicklungs- und
Erkenntnisstandes auf diesem Gebiet und wegen der begrenzten materiellen
Ressourcen vom Grundsatz her umfassend noch nicht méglich ist. Daher war es
Anliegen der vorzunehmenden Entwicklung, mit minimalem Aufwand zu einem
moglichst effektiven Ergebnis mit der nétigen und nicht méglichen Genauigkeit in
Bezug auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den am realen Menschen
gewonnenen zu gelangen.

Zwei Kriterien muf3ten bei der Konzipierung von HARDY |l berlicksichtigt werden.
Erstens galt es, ein wirksames und mdglichst optimales Prinzip der
Thermoregulation zu entwickeln und praktisch umzusetzen. Zum anderen sollte
durch eine méglichst hohe TemperaturmeRstellenanzahl auf der Kérperoberflache
gewadbhrleistet werden, alle relevanten MeRpunkte am menschlichen Kérpers zu
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erfassen. Auf diese Art und Weise scllte perspektivisch auch das angedachte
Kanzept einer flaichenbezogenen Auswertung der Temperaturverhaitnisse auf der
Kérperoberflache von HARDY Il realisiert werden. Zu berlicksichtigen galt es
aufterdem, dalt durch das Messen der Hauttemperatur einerseits nur eine Kontroll-
bzw. Uberwachungsfunktion in Bezug auf das Funktionieren des
Thermoregulationssystems ausgelibt wird, andererseits jedoch hier auch die aus
physiologischer Sicht bedeutsamen und aus der Sicht der Priifung von
Bekleidungssystemen auf dem Dummy fiir Entscheidungsfindungen relevanten
Kérperoberflichentemperaturen zu ermitteln sind. Rein energetisch betrachtet und
unter Auslassung tragephysiologischer Aspekte wird durch das realisierte
Thermoregulationssystem ja auch der ,Schwitzvorgang® des Menschen als eine
Komponente der Thermoregulation berlcksichtigt. Insofern kénnte durch eine
energetische Abschétzung in Form der Messung der erforderlichen Kiihlung auf den
unter gleichen Bedingungen notwendigen ,Schwitzvorgang® des Menschen
geschlossen werden. Eine weitere Forderung an die vom Dummy erwarteten
MeRergebnisse war die Forderung nach der quantitativen Bestimmung auftretender
Temperaturen auf der dem Kdrper zugewandten Innenseite des jeweils zu
untersuchenden Bekleidungssystems. Vergleiche der gewonnenen Mellergebnisse
am Dummy mit den am Qriginal des menschlichen Kérpers sich unter gleichen
Bedingungen einstellenden Realwerten der Temperaturen, soliten die
Untersuchungsergebnisse abrunden.

1.2 Erkenntnisse des Forschungsinstitutes Hohenstein

Am Forschungsinstitut Hohenstein wurden Anfang der 90iger Jahre Untersuchungen
aus bekleidungsphysiologischer Sicht gefihrt, bei denen ein Dummy zum Einsatz
kam. Die Ergebnisse wurden in einem Forschungsbericht dargelegt. Auszugsweise
sollen hier aus [Bilger 93] einige auch fUr die Untersuchungen am IdF bedeutsame
grundsétzliche Aspekte widergegeben und der fir die Untersuchungen dort zum
Einsatz gelangte Dummy CHARLIE 4 beschrieben werden.

Bekleidungssystem

Ein Bekleidungssystem besteht im allgemeinen aus mehreren Komponenten wie
Unterwésche, Oberbekleidung etc., die zum Teil libereinander getragen werden. Ein
Schnitt durch ein Bekleidungssystem ergibt somit eine Folge von abwechselnden
Lufischichten und Textillagen unterschiedlicher Dicke. Fur ein durchschnittliches
Kleidungssystem werden ca. 80 % der Wérmeisolation von den Luftschichten
innerhalb der Bekleidung und der angrenzenden Haftluftschicht gebildet. Der
Wiarmedurchgangswiderstand eines ebenen Bekleidungsausschnitts kann u.a., wie
im Hohensteiner Forschungsinstitut realisiert, mit dem sogenannten Hautmodell
gemessen werden. Der Aufbau einer realen Kleidung ist jedoch wesentlich
komplizierter als ein solcher Ausschnitt. Die Luftschichten sind in Abh&ngigkeit vom
Ort unterschiedlich dick, es treten verschiedene Krlimmungen und Falten im Textil
auf, die Bedeckung des Kérpers und die Schichtenfolge ist Uber den Kdrper verteilt
stark inhomogen, und die Geometrie der Oberflache ist komplex. Auch kdnnen die
bei Bewegungen des Trégers auftretende Konvektion und Ventilation, welche die
Wiérmeisolation eines Bekleidungssystems um bis zu 35 % herabsetzen, nicht erfal’t
werden.

Die mittlere Gesamtwirmeisolation einer Bekleidung ist somit keine absolute, nur
durch das Bekleidungssystem gegebene GréRe. Sie ist u.a. lber das Volumen der
gingeschlossenen Luftschichten von der Kérperhaltung abhéngig und aufgrund der
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erzwungenen Konvektion innerhalb der Luftschichten auch von der Bewegung des
Trégers.

Aus den genannten Griinden wird vom Forschungsinstitut Hohenstein fiir die
Messung der Wérmeisolation eines Bekleidungssystems ein Dummy flir notwendig
erachtet, der auch Gehbewegungen durchftihren kann.

Aufbau des Dummys

Der Kdrper des Dummys, genannt CHARLIE 4, ist aus getriebenem Kupferblech
gefertigt und auf der Innenseite verzinkt. Darauf sind Widerstandsdrahte als
Heizleitungen aufgebracht. Die Oberfldche von CHARLIE 4 wurde mit einem
schwarzen Mattlack (berzogen, um die Warmestrahlungsabsorptions- und
Emissionscharakteristik der des Menschen anzugieichen. Die menschliche Haut
verhélt sich nach Aussage des Forschunsinstitutes Hohenstein, unabhéngig von der
sichtbaren Hautfarbe, im Wellenldngenbereich der Temperaturstrahlung bei
Hauttemperatur (4 - 50 um) nahezu wie ein idealer schwarzer Strahler. Da die
Pafiform die Dicke der Luftschichten und somit die Bekleidungsisolation
entscheidend beeinflult, wurden die Mafte von CHARLIE 4 entsprechend der
Konfektionsgréfe 50 ausgelegt. Er ist 1,76 m grofls und weist eine Kérperoberfldche
von 2,01 m” auf. Sein Gewicht betragt 75,3 kg. An den Schultern, Ellenbogen, |
Hiften und Knien ist CHARLIE 4 mit beweglichen, kugelgelagerten Gelenken
ausgestattet. Dadurch kann der Dummy verschiedene Kérperhaltungen, wie Liegen,
Sitzen und Stehen, einnehmen. Hande und Fllke kdnnen Uber Stangen mit
rotierenden Exzenterscheiben verbunden werden, die es ermdglichen,
Gehbewegungen variabler Geschwindigkeit zu simulieren.

Da die mittlere Gesamiwé&rmeisolation einen flichenhaft verteilten Widerstand mit z.
T. sehr unterschiedlichen lokalen Warmeisolationen darstellt, und demzufolge auch
die Warmeflisse durch die Bekleidung und die Hauttemperatur lber die
Kérperoberflache entsprechend variieren, ist CHARLIE 4 in folgende 15 getrennte
Segmente unterteilt:

- Kopf

- Brust

- Ricken

- Oberarm rechts und links

- Unterarm rechts und links

- Hand rechts und links

- Oberschenkel rechts und links
- Unterschenkel rechts und links
- Fuld rechts und links.

Jedes der Segmente ist mit einer eigenen Heizleitung ausgestattet und kann von
einem Personalcomputer separat angesprochen und geregelt werden. Die
Temperaturmessung erfolgt getrennt fiir jedes Segment als Mittelwert (ber je vier im
Segment verteilt angebrachte Pt 100 - Temperaturflihler. Die einzelnen Segmente
sind gegenliber benachbarten Segmenten mittels Trennscheiben aus Teflon
thermisch isoliert, um zu verhindern, daf3 unkontrollierte Wérmelibergénge an den
Grenzflachen zwischen den Segmenten das MelRergebnis verfalschen. Um
Konvektionsstréme und unkontrollierte Warmelibergéange im inneren von CHARLIE
4 zu unterbinden und um eine effektivere Warmeabgabe der Heizleistung nach
auflen zu erzielen, ist das Innere von CHARLIE 4 mit Polyurethan ausgeschaumt.



Die Messung der Warme|solat|on erfolgt getrennt fiir die 15 Bereiche. Dabei werden
die Oberflichentemperaturen Ts* der Segmente vorgegeben und die bei der
gegebenen Umgebungstemperatur T, zur Aufrechterhaltung der vorgegebenen
Oberflachentemperatur erforderiichen Heizleistungen pro Flache h.* gemessen. Der
Warmedurchgangswiderstand R, der Bekleidung incl. der angrenzenden
Haftluftschicht berechnet sich dann gem. Definitionsgleichung [Umbach 1992]:

Rf = (T;" —~ Ta)/ Bt flr jedes Segment k

Die Temperaturregelung erfolgt mit Hilfe des Personalcomputers. Er gibt flir jedes
Segment separat die Heizleistung vor. In regelmafigen kurzen Zeitabstdnden wird
die momentane Temperatur eines Segments (iber das Datenerfassungsgerat in den
Rechner eingelesen und die neue Heizleistung nach dem Algorithmus eines
Proportional-integral-Reglers berechnet und an das Segment ausgegeben.

Nach welchen Grundsatzen die vom Stoffwechsel des Menschen produzierte Wérme
auf die einzelnen Bereiche (Segmente) verteilt werden muf3, um die
Hauttemperaturen des Menschen zu simulieren, soll im folgenden dargelegt werden.

Die Temperaturregelung des Menschen

Als homdothermes Lebewesen ist der Mensch zur Aufrechterhaltung seiner
Lebensfunktionen auf eine konstante Kérperkerntemperatur nahe 37 °C
angewiesen. Dies bedeutet, daf} sich Warmeproduktion und Wérmeabgabe des
menschlichen Kérpers Uber die Zeit gemittelt die Waage halten missen, oder in
anderen Worten: Die Leistungsbilanz des Menschen mul im zeitlichen Mittel
ausgeglichen sein.

Fir die Leistungsbilanz gilt:

H=M-P)=H, +H, +dS/dt

H - Wérmebildung im Kérper [W]

M - gesamter metabolischer Leistungsumsatz [W]

Pex - verrichtete physikalische Leistung [W]

Hies - Warmeverluste aufgrund der Atmung [W]

Hges - Uber die Kérperoberfldche abgegebener Warmeflul [W]
S - Warmeinhalt des Kérpers [J]

t - Zeit [s]

Ubersteigt die momentane Wérmeproduktion des Kérpers H die Warmeabgabe
Hres+Hges, S0 erhéht sich der Warmeinhalt des Kérpers, dS/dt ist positiv und die
Kérpertemperatur steigt. Ist umgekehrt die Warmeabgabe grofer als die
Warmeproduktion, dann fallt die K&rpertemperatur und dS/dt wird negativ. Die
Temperaturregelungsmechanismen des Menschen beeinflussen die
Warmeproduktion und Warmeabgabe in der Weise, dalk im zeitlichen Mittel die
Anderung des Wirmeinhalts dS/dt verschwindet und die Kérpertemperatur nahezu
konstant bleibt.

Zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur nahe 37 °C verfiigt der Mensch liber
mehrere Mdglichkeiten, einer &ulleren Temperaturstérung entgegenzuwirken.
Unterschieden wird dabei zwischen zwei Arten von Effektormalnahmen, die
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weitgehend unabhé&ngig voneinander sind. Unter Verhaltensregulation werden alle
Maflinahmen zusammengefaltt, die der Mensch bewulit vornimmt, um die
Kdrpertemperatur auf einen moderaten Wert zu halten. Dazu gehdren z. B. das An-
und Ablegen von Kleidungsstlicken oder das Aufsuchen z. B. von schattigen oder
wdarmeren Orten. Unter autonomer Regulation versteht man die unbewulten
Reaktionen des Kdrpers auf klimatische Situationen. Im einzelnen sind dies die
Durchblutung der Extremitaten und der BlutgefdlRe unter der Hautoberflache, die
Stoffwechselaktivitidt und die Aktivitét der Schweildriisen.

2 'Konzept der Gestaltung von HARDY I

2.1 Kdrperaufbau

Das Grundmodell des Dummys stellt eine Schaufensterpuppe dar, die fiir den
speziell vorgesehenen Verwendungszweck entsprechend hergerichtet wurde. Die
Gréfie der Puppe betrégt 1,80 m. Die Beine der Schaufensterpuppe, urspringlich
entfernbar, wurden aus Stabilitatsgriinden fest mit dem Rumpf verbunden (verklebt).
Die angewinkelten Arme wurden zum Zwecke des leichten Anziehens der Puppe mit
zu priifender Kleidung entsprechend gerichtet. Das gleiche traf auf den Kopf zu, der
von einer seitlichen Blickrichtung in eine nach vorn gerichtete Blickrichtung gebracht
wurde und aulerdem derart angebracht wurde, daf er liber ein Gelenk nach vorn
geschwenkt werden kann. Die Nachbildung und Richtung der GliedmalRen erfoigte
mit Polyester.

Zur Realisierung der erforderlichen Standsicherheit des Dummys wurde dieser an
einem Stahlgalgen befestigt, der wiederum direkt mit einer Stahlplatte verbunden ist.
Die Puppe wiegt ohne installierte Mel3- und Thermoregulationstechnik ca. 50 kg.
Zur installation und Wartung der Melitechnik wurden abnehmbare und
verschliellbare Arbeitsdffnungen an Rlcken, Armen und Beinen in den Hohlkérper
der Puppe eingearbeitet. Zur Installation und zur Trassierung des vorgesehenen
Thermoregulationssystems und der Thermoelementieitungen wurden jeweils
zwischen Kopf und Gliedmafien und dem Rumpf entsprechende Durchflihrungen
(Offnungen) vorgesehen. Die Fiike wurden bis zum Spann abgeschnitten, so dal
die M&glichkeit des Anziehens von Stiefein besteht. Die Hénde des Dummys sind
abnehmbar und drehbar gestaltet. Gegeniiber dem Rumpf und den anderen
GliedmaRen sind sie jedoch nicht hohl. Das bedeutet, dal} die Hande nicht mit in das
Thermoregulationssystem und das vorgesehene Temperaturmelsystem
eingebunden sind. Das verschliebare hohle Riickenteil des Dummys ist flr
spezielle Einbauten vorgesehen. Anlage 1 zeigt die einzelnen Entstehungsphasen
des Grundkdrpers von HARDY II.

2.2 Realisierung des Thermoregulations- und
TemperaturmeBstellensystems

Hauptaufgabe des Dummys ist das mdglichst realititsnahe Nachbilden des
Thermoregulationssystems des menschlichen Kérpers und die Realisierung eines
TemperaturmeRsystems, welches gestattet, die sich auf der gesamten
Kérperoberflache einstellenden Temperaturen zu erfassen. Dazu solite der Dummy
HARDY Il mit insgesamt 10 Kreisldufen in Form von wasserdurchflossenen
Schlduchen sowie mit insgesamt 205 Temperaturmefistellen versehen werden.
Obwohl mit Pt 100 MeRflihlern gegenlber Thermoelementen bekanntlich eine
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weitaus hthere Meligenauigkeit zu erzielen ist, wurden zur Messung der
Temperaturen an den einzelnen Melstellen Ni-Cr-Ni-Thermoelemente verwendet.
Hintergrund hierflr war, dal® das schon vorhandene moderne 150-kanalige
VielstellenmeRsystem, welches speziell fiir die Thermoelementmessung konzipiert
ist, genutzt werden konnte, wodurch sich die kostspielige Anschaffung eines
Parallelsystems erlibrigte.

Der Flhleraufbau selbst ist im Bild 2 dargestellt und wie folgt ausgefihrt.

Kupferscheibe

TE-Stecker

e

Thermoleitungen e

pubipe
e e

3000 mm

Bild 2: Thermoelement-Fuhleraufbau

Auf einer Kupferscheibe von 10 mm Durchmesser ist in derem Zentrum senkrecht
gine dinne Kupferhiilse aufgelétet, die als FUhrung und Halterung der
Thermodrahte dient. Die Melperle befindet sich am Ende der Hllse auf dem
Kupferplattchen. Die Kupferplatichen haben einerseits den Vorteil, dal} sie eine gute
Warmeleitfahigkeit aufweisen und relativ schnell reagieren, andererseits aufgrund
der hohen Warmekapazitét stabilisierend auf die MeRwerterfassung wirken.

Die Thermodréhte (2 x 0.2 mm Durchmesser, verdrillt) sind jeweils 3000 mm lang
und mit freien Drahtenden versehen. Somit ist es méglich, die im vorgesehenen
Raster vorbereiteten MeRorte jederzeit mit Thermoelementen zu bestiicken, diese
gegebenefalls zu entfernen oder austauschen. Die Realisierung der Integration der
Kreisldufe und der TemperaturmeRstellen in den Kdrper von HARDY |l wurde
folgendermaflen vorgenommen.

Mit einem Projektor wurde das vorgesehene Thermoelementenraster auf die
Kérperoberfliche des Dummys projiziert und angezeichnet. Das Raster stellte die
Orte des Anbringens der Thermoelemente dar. An diesen Orten wurden jeweils
Bohrungen mit einem Durchmessers von 5 mm eingebracht. In diese wurden ca. 3
cm lange Silikonschlduche eingeflihrt und mit Silikon eingeklebt. Diese
Silikonschl&duche sollten der Durchfilhrung der spéter noch zu installierenden
Thermoelemente dienen. Um die Temperaturmefsteilen wurden, jeweils im gleichen
Abstand zu den Thermoelementen (gleiche Kiihlbedingungen) die Schiauchsysteme
zur Realisierung des Thermoregulationssystems angebracht. Die Anbringung
erfolgte derart, dalk die Schlduche mittels Befestigungselementen, die durch
Bohrungen im Kdérper des Dummys gefilhrt wurden, verankert wurden. Insgesamt
wurden so 10 Kreislaufe realisiert. Die Zielstellung bestand darin, s&mtliche
Kreisldufe in geeigneter Art und Weise in eine aus Silikongummi zu schaffende
Kdérperoberfldche zu integrieren bzw. einzubetten. Dazu kam folgende Technologie
zur Anwendung.

Der gesamte K&rper wurde mit einer gleichméRig dicken Tonschicht eingehdlit.
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Danach wurde eine aus Gips bestehende Gegenform auf die Tonschicht
aufgebracht. Nach Austrocknen der Gipsschicht wurde diese wieder entfernt bzw.
abgenommen und die Tonschicht entfernt. In der weiteren Folge wurde die
Gipsschicht, die mit entsprechenden Giel3léchern versehen war, wieder aufgebracht.
In die so entstandene Guf3¢form wurde fliissiger Silikonkautschuk(gummi) gefllit.
Separat wurden die Arme und der Kopf, wahrend Rumpf und Beine in einem Stlck
modelliert wurden. Nach Aushértung des Silikongummis wurde die Gipsform erneut
entfernt und die (ber den Silikongummi flir die Durchflihrung der Thermoelemente
vorgesehenen herausragenden Silikonschlduche blindig zur Silikongummioberfiiche
abgeschnitten. Die Silikongummihaut wurde an den fiir die Offnung vorgesehenen
Flachen entsprechend beschnitien und begradigt, um die Abdeckf&higkeit der
abnehmbaren Elemente zum Grundkérper zu gewdhrieisten.

Die jeweiligen Eingénge bzw. Ausgénge der 10 Kiihlkreisldufe wurden, wie in Anlage
2 dargestellt, (ber Verteiler mit der Wasserzufiihrungsleitung bzw. der
WasserabflUhrungsleitung verbunden. In jeden Eingang der 10 Kreisldufe wurde
zwecks Regulierung des Volumenstromes ein Dreiwegehahn bzw. ein Regelventil
eingebaut, um den Wasserbedarf entsprechend der in Vorversuchen ermittelten
Ergebnisse nachtréglich noch regeln zu kénnen. Vor Einbringung der Verteiler und
Regeleinrichtungen mit den Schiduchen in das Kérperinnere wurden die Schléuche
auf die erforderliche L&nge geschnitten sowie die Thermoelemente an den dafiir
vorgesehenen Kdrperdurchfihrungen eingebracht. Dazu wurden die
Thermoelemente van aufien durch die sich bereits im Dummykdrper befindlichen
vorbereiteten Silikonschlauch-Kanéle gezogen und nach Erreichen ihrer
vorgesehenen Position mechanisch festgesetzt. In 10-er Blindeln segmentiert,
wurden die Thermoelemente zu einer Verteiler-Box gefiihrt. Hier befindet sich
zugleich auch die aus Thermoelement-Miniatursteckverbindern bestehende
Trennstelle zwischen den Thermoelementigitungen und den zum
MeRwerterfassungssystem filhrenden Ausgleichsleitungen. Die verschiedenen Arten
der Anbringung der Thermoelemente sind im Bild 3 dargestellt.

Silikonmantel
Abstandhalter

N

Kihlkanale

Polyester (Puppe)

st Einbaulage mit Abstand

Silikondurehfihrungen

weramme . Elnbaulage biindig

Luft /

NICH/Ni-Themgelemente
m Einbaulage mit Abstand

TE- Schweifipunkt

Textillagen
Tottesen IS

Biid 3: Positionen der Thermoelemente auf
der Dummyké&rperoberfléche
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Durch die in Bild 3 dargestellte unterschiedliche Anordnung der Thermoelemente
werden zwei Zielstellungen erreicht.

1. Thermoelemente liegen direkt auf der Silikongummihautoberfidche des Dummy
auf. Damit wird bewirkt, daf die Kérperoberflachentemperatur des Dummy an den
einzelnen Positionen direkt ermittelt wird.

2. Thermoelemente werden durch Abstandshalter in einem Abstand von 5 mm zur
Dummykdrperoberfliche gehalten. Zielstellung ist hier die Messung der
Temperaturen auf der Innenseite der auf dem Dummyké&rper aufliegenden Kieidung,
die geprift werden soll. Durch die Einbaulage der Thermoelemente auf
Abstandhaltern ist es mdglich, die Temperatur auf der Innenseite der
Einsatzkieidung ,abzutasten®. Die Thermoelementplédttchen nehmen also die
Temperatur der inneren (zum K&rper gerichteten) Textillage der zu untersuchenden
Bekleidung an. Durch die Konstruktion der Thermoelemente mittels Abstandshaltern
wird zugleich der Warmetransport zur Dummykdrperoberfliche minimiert und ist
somit vernachlédssigbar. Aufberdem wird dadurch verhindert, da3 die Kieidung direkt
auf der Kérperoberflache bzw. auf den fiir die Messung der
Kérperoberfldchentemperatur vorhandenen Thermoelementen {ohne
Abstandshalter) aufliegen kann. Die Abstandhalter sind als Hohlzylinder (I = 5 mm)}
aus schlechtleitendem Material ausgeflihrt.

Bei der Anordnung der Thermoelemente wurde von der Hypothese ausgegangen,
dal} in der Luftschicht zwischen der inneren, zum Kérper gerichteten, Textiflage und
der Dummyoberflache sich eine mittlere Temperatur einstelit, die durch die
Temperaturen auf beiden Oberflachen bestimmt wird. Im Falle einer &ulleren
thermischen Belastung wirkt die Dummyoberfldche als Kiihlfldche. Aufgrund des
verwendeten Materials, in das das Thermoregulationssystem eingebettet ist
(Silikonkautschuk), und der durch Kiihlkanaiquerschnitt, Wasserdurchsatz und
Belegungsdichte des Systems auf der Dummykdrperoberfliche gegebenen
Kihimdglichkeiten, reagiert das Thermoregulationssystem trédge. Teilweise ist diese
~ausgleichende” Funktion von Vorteil und es sind, wie die noch vorzustellenden
Untersuchungen zeigen werden, Szenarien mdglich, bei denen eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem thermischen Verhalten des Dummy und dem des
realen Menschen erreicht werden kann.

Wie bereits erwdhnt, kénnen insgesamt 205 Thermoelemente in den Dummykérper
integriert werden. Nicht alle miissen bzw. sollen installiert werden, dies richtet sich
nach der jeweiligen MeRaufgabe. Eine beliebige Rasterung, d. h. Positionierung der
Thermoelemente nach Aufgabenstellung ist grundsétzlich méglich, was durch
Umstecken von Thermoelementen bzw. durch Ergénzung unbelegter Positionen mit
Thermoelementen maéglich ist. in der Regel wird das MelRraster so ausgelegt, dald es
auf der Vorderseite des Dummys (siehe Anlage 3), die thermisch am stérksten
beaufschlagt wird, mit 5 mal 5 cm dichter ist, als das der Rickseite des Dummys
zugeordnete grobe Melraster von 10 mal 10 cm. Aber auch eine vollsténdige
Rasterung des Dummys mit dem Mefdraster 10 mal 10 cm ist mdglich, um die
Temperaturen vollflachig auf der gesamten Dummyk&rperoberfldche ermitteln zu
kénnen (z.B. Dummy im aufgeheizten Brandraum oder sich im thermischen Bereich
bewegender Dummy). Nach der Instailation wurden alle Kérperausschnitte
verschlossen.
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2.3 Prinzip der Thermoregulation

Das Prinzip der Thermoregulation wurde im vorliegenden Fall mittels
wasserdurchflossener Kreisléufe, realisiert durch in eine Silikongummischicht
eingebettete Silikonschlduche, verwirklicht. Zur Anwendung gelangten 10 auf Kopf,
Rumpf, Arme und Beine verteilte Kreisldufe. Die Aufteilung in mehrere Kreisléufe
wurde unter dem Aspekt der Realisierung einer gleichmaRigen Temperaturverteilung
Uber die gesamte Dummykdrperoberflache vorgenommen. In diesem
Zusammenhang wurde Wert darauf gelegt, daR die flichenméRige Kuhlwirkung
eines jeden Kreislaufes gleich war. Bei nur einem Kreislauf waren, bedingt durch die
wahrend der Untersuchungen von auRen einwirkende thermische Belastung, die
Wassertemperaturen an unterschiedlichen Positionen des Kreislaufes ebenfalls
unterschiedlich gewesen, was gleichbedeutend wére mit ortlich erheblich
abweichenden Kérperoberflachen- bzw. Hauttemperaturen. Dies wiirde dem realen
Verhalten des menschlichen Kdrpers widersprechen.

In alle Kreisldufe wurde mittels eines Kryo-Thermat (Umwalzkihler) -
Geréatebeschreibung in Anlage 4 - Wasser mit einer voreingestellten
Sollwerttemperatur liber eine gemeinsame Zufiihrungsleitung gepumpt. Nach
Durchlaufen der Kreisldufe wurde das Wasser wieder dem Kryo-Thermat zugefiihrt.
Die fiir die Konstanthaltung der Temperatur der Dummykdérperoberflache auf einen
bestimmten Wert erforderliche Wassertemperatur wurde durch Vergleich der
Temperatur an einem auf die Dummykérperoberfldche aufgebrachten
Thermoelement mit der am Kryo-Thermat voreingestellten Sollwerttemperatur
geregelt. Wenn also die Temperatur der Kérperoberflache des Dummy durch duRere
thermische Belastung zu hoch wird, erfolgt eine Kiihlung des Wassers, im
umgekehrten Fall eine Erwédrmung. In Bild 4 wird der ProzeR des Erwarmens und
des Abklhlens des Dummys HARDY Il durch zwei Thermogramme verdeutlicht.

IR -10001700.048

4 ' 2 »4 Aufheizung I—
. VWG " 2

22.04.1997 09:26:07

IR - 10001700.068
e . G, et

#—  Abkihlung |

AP

22.04.1997 13:43:51

Bild 4: Aufheiz- und Abktlihlprozel® des Dummys Hardy I

Der durch die einzelnen Kreisldufe flieRende Wasservolumenstrom kann jeweils
separat Uber die den Kreisldufen vorgeschalteten Ventile manuell eingestellt
werden. Auf diese Art und Weise kann demzufolge, fiir jeden Kreislauf gesondert,
ein jeweils unterschiedliches Temperaturniveau realisiert werden. Eine
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komfortablere Lésung in dieser Hinsicht wiirde zweifellos durch eine jeweils
separate Ansteuerung der einzelnen Kreisladufe erreicht werden. Dazu mifte jedoch
fur jeden Kreislauf ein Umwaélzkuhler vorgesehen werden, was aus Kostengriinden
nicht vertretbar ist,

2.4 MeBwerterfassung

Zur MeRwerterfassung wird das Vielstellen-MeRwerterfassungssystem genutzt,
welches sich auf dem MObilen Brandtechnischen LABor (MOBLAB) des IdF
befindet. Dieses System gestattet die gleichzeitige Erfassung und Auswertung von
maximal 150 MeRstellen. Direkt nutzbar davon sind 120 Melstellen flir die
Temperaturmessung, die alle im Zeitraum von 1 s abgefragt werden kdnnen. Bei
Bedarf kénnen jedoch auch die restlichen 30 Melstellen fiir die Temperaturmessung
genutzt werden. Die Mef3zeit kann je nach Erfordernis bzw. Aufgabensteliung
verlangert werden (z.B. 5 s oder 10 s fiir alle Mef3stellen), um den Datenanfall und
damit den Speicherplatzbedarf zu minimieren. Die MeRdatenverarbeitung und
-auswertung mit grafischen Darstellungen Uber Temperaturverldufe stéidt bei der
grofien Anzahl der einlaufenden Mefldaten (120 -150 Kanéle) an Grenzen sowohl
hinsichtlich der Speicherkapazitidt und des Handlings der Mefdwertdateien als auch
hinsichtlich der MeRwertdarstellung und deren Anschaulichkeit.

Deshalb werden im vorliegenden Bericht auch nur die flr die Aussageféahigkeit
relevanten MelRebenen ausgewertet und grafisch dargestellt.

Die MelRwerterfassungsanlage ist Gber 20 m lange MeRleitungen mit den auf dem
Dummy installierten Thermoelementen verbunden. Insgesamt ergeben sich auf
Grund der Anzahl der MeRstelien (120 Stiick) damit ca. 2,4 km Ausgleichsleitung.

3 Thermische Belastung des Dummys

HARDY Il kann auf zweierlei Art thermisch belastet werden.
Thermische Belastung durch Wérmestrahlung

Die thermische Belastung wird durch eine propangasbetriebene Warmestrahierwand
realisiert. Zu diesem Zweck wird HARDY |l auf ein motorgetriebenes
Positioniersystem aufgebaut, welches gestattet, den Dummy in x-Richtung (parallef
zur Wérmestrahlerwand) und z-Richtung (senkrecht zur Wérmestrahlerwand) zu
bewegen. Uber diese Richtungsénderungen kdnnen die Bestrahlungsstérke und der
Einfallswinkel der Strahlung variiert werden. Die Positionierung von HARDY Il auf
einer Drehscheibe gestattet es aulerdem, ihn von jeder beliebigen Seite oder auch
wechselseitig liber festgelegte Zeitrdume mit Warmestrahlung zu beaufschlagen.
Die Intensitdt der Warmestrahiung an der jeweils eingestellten Position sowie die
gemafd Aufgabenstellung zu ermittelndenTemperaturen auf dem Dummy oder an der
Bekleidung kénnen mit Hilfe des mit dem MeRwerterfassungssystem verbundenen
Radiometers oder der installierten Thermoelemente ermittelt werden.

Thermische Belastung durch Wérmestrahlung und Konvektion

Beide Komponenten der WarmeUbertragung kdnnen durch Originalbrdnde im
Brandhaus des IdF realisiert werden. Die flr reprasentative Untersuchungen jeweils
erforderlichen Parameter werden auf der Grundlage bereits stattgefundener
Modellbrande eingestelit oder im Rahmen von Vorversuchen ermittelt. Durch den
Einsatz unterschiedlicher Brandmedien, der Nutzung unterschiedlicher
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Brandraumgrélen und variabler Ldftungsbedingungen kdnnen die Parameter
entsprechend variiert werden. Parameter wie zugeflihrte Verbrennungsluft, das
Temperaturfeld im Raum oder die Intensitét der Warmestrahlung an
unterschiedlichen Orten kénnen meftechnisch erfat werden. HARDY Il wird mit
der zu untersuchenden Schutzausristung und seiner meftechnischen Ausstattung
im Brandraum am Ort der geforderten und realisierten Parameter positioniert und die
wahrend der Versuchsdurchflhrung sich ergebenden Mellwerte werden an das
MeRwerterfassungssystem (bergeben. Die Variante der thermischen Belastung
durch Wérmestrahlung und Konvektion kam bei den im vorliegenden Bericht
beschriebenen Untersuchungen nicht zur Anwendung.

4 Untersuchung des Temperierverhaltens

Zur Gewinnung zun&chst grundlegender Erkenntnisse Uber das Temperierverhalten
des Dummys HARDY [l wurden entsprechende Versuche durchgefiihrt.

Fiir spéter zu treffende Aussagen in Bezug auf das Funktionieren des
Thermoregulationssystems waren zunéchst einige grundsétzliche Untersuchungen
notwendig. Vom Konzept her war das Funktionsprinzip zwar klar, dennoch lagen
Unwégbarkeiten des Systems begriindet im unbekannten thermischen Verhalten des
Systems als Ganzes. Insbesondere mufdte auf Grund der Konstruktion des
Thermoregulationssystems und des Einsatzes von Silikonkautschuk zu dessen
Einbettung in die Dummyk&rperoberfiiche eine Bewertung dieses thermischen
Systems vorgenommen werden. Wichtig in diesem Zusammenhang war
beispielsweise die Frage nach den Temperaturausgleichsprozessen auf der
Hautoberflache von HARDY |l in Abhédngigkeit von der Temperierung der
Temperierkreisldufe des Thermoregulationssystems. Da dieser Nachweis der
Temperaturausgleichsprozesse auf der Basis der Ermittlung der Temperaturen an
relevanten Melistellen mittels Thermoelementen vorzunehmen war, mufdte zundchst
unter Beriicksichtigung der vorgenommenen Positionierung der Thermoelemente
zum integrierten Thermoregulationssystem bzw. zu den Temperierkreisldufen
Uberpriift werden, inwieweit dadurch die MeRergebnisse beeinfludt werden.

Diese Untersuchungen erfolgten ohne &ulere thermische Belastung von HARDY 1.

4.1 Der EinfluB der Einbaulage der Thermoelemente auf die
MeRergebnisse

Zielstellung der Untersuchungen war festzustellen, inwieweit Abweichungen der
MeRergebnisse an den einzelnen Meliorten des Dummys HARDY [l wéhrend des
Aufheiz- bzw. Abkiihlregimes des Thermoregulationssystems auf Grund der Lage
der Thermoelemente zum Thermoregulationssystem auftreten. In diesem
Zusammenhang sei nochmals auf die Positionierung der Thermoelemente jeweils
mittig zwischen den einzelnen Lagen der Temperierkreisldufe gemaf Bild 3, 5 und
Bild 6 verwiesen. Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung des
thermisch-dynamischen Verhaltens von HARDY Il. Es galt festzustellen, unter
welchen Bedingungen und nach welchen Zeitrdumen beim Aufheiz- bzw.
Abklihlvorgang des Thermoregulationssystems sich stationdre Verhéltnisse
einstellten.
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Fir diese Untersuchungen wurde neben der Temperaturmessung an 12 MeRstellen
(siehe Bild 5) im Brustbereich von HARDY il u. a. das sich bei analogen
Untersuchungen bereits bewéhrte Thermografieverfahren eingesetzt.

Zur Bewertung der ablaufenden Temperaturausgleichsprozesse wurde HARDY I
zun&chst ohne dulere thermische Belastung und ohne Bekleidung folgendem
Regime unterworfen:

Die Temperierkreisléufe des Thermoregulationssystems wurden mittels des Kryo-
Thermat in einer Aufheizphase mit Wasser der Temperatur von 50 °C iiber einen
Zeitraum von 80 Minuten gespeist. Danach erfolgte durch Umstellung der
Wassertemperatur auf 5 °C (iber einen Zeitraum von 60 Minuten eine Abkiihlphase.
Die (im Vergleich zu Kérpertemperaturen des Menschen) relativ ,extremen®
Temperaturen bzw. Temperaturunterschiede wurden gewahlt, um erste und
grundlegende Aussagen {iber die ablaufenden Temperaturausgleichsprozesse im
Kérper von HARDY If zu gewinnen.

Die Temperaturmefstellen im Brustbereich waren wie in Bild 5 dargestellt,
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Bild 5: MeRstellenanordnung Bild 6: Beispielthermogramm

angeordnet. Sdmtliche Mefistellen hatten direkten Kontakt zur
Dummyké&rperoberfldche, d. h. die Thermoelementplatichen lagen direkt auf der
Oberfldche auf. Deutlich ist im Bild 5 die Position der Thermoelemente zwischen den
Temperierkreisldufen ersichtlich.

Zur Ermittlung des Temperaturprofiles auf der Oberfidche des Kérpers von HARDY |
wurde, wie bereits erwahnt, das Thermografieverfahren eingesetzt. Die
Wiérmebildkamera erfalite den Brustbereich des Dummys mit den vorgenannten
zwilf Temperaturmelstellen. Beispiethaft wird im Bild 6 ein Thermogramm des
erfaldten Bereiches gezeigt.

In Anlage 13 wird das Autheiz- (Bild 1) bzw. Abklihlverhalten (Bild 2) an den
Mefstellen 1 bis 12 grafisch dargestellt. Zu relevanten Untersuchungszeitpunkten
erfolgt aulRerdem eine Zuordnung des sich jeweils einstellenden
Oberflichentemperaturprofiles in Form eines Thermogramms.

Anlage 14 zeigt Thermogramme und die ihnen zugeordneten Temperaturprofile im
vordefinierten Bereich wihrend des oben beschriebenen Aufheiz- bzw.
Abklhlprozesses.

Aus den dargestellten Meflwerten in Anlage 13 ist zu erkennen, dal, bezogen auf
sdmtliche 12 Melistellen, sich das Temperierverhalten wahrend des
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Aufheizprozesses Uber einen Zeitraum von 80 Minuten erstreckt. Gemessen an der
Ausgangstemperatur von 22 °C und der vergleichsweise hohen
Temperiertemperatur von 50 °C (AT=28 K) findet ein relativ langsames ,Aufheizen”
staft, wobei sich nach ca. 60 Minuten stationdre Verhéltnisse einstellen. Die
maximalen Abweichungen der gemessenen Temperaturwerte liegen in Abhangigkeit
vom Einbauort der Thermoelemente bei maximal 2 K. Sie sind ab der 20. Minute im
wesentlichen konstant. Die Position insbesondere der Melistelle 12 (siehe Bild 5)
belegt durch ihre gegenliber den anderen Melstellen rdumlichere Nihe zum
Temperierkreislauf das Zustandekommen des héheren Melwertes wahrend des
Aufheizvorganges. Die thermischen Ausgleichsprozesse wahrend der Autheizphase
werden auch durch die in Anlage 14 dargestellten Thermogramme und
Temperaturprofile verdeutlicht. Deutlich sind mit Zunahme der Autheizzeit die sich
{iber das ausgewiesene Temperaturprofil einstellenden geringerwerdenden
Temperaturdifferenzen erkennbar.

Die in Bezug auf den AufheizprozeB sich aus den Untersuchungen ableitenden
Aussagen treffen im wesentlichen auch auf den Abkihlprozel zu. Auch hier erfolgt
der infolge Abkilihlung sich einstellende Temperaturausgleichsprozefd relativ
langsam und auch hier treten maximale Temperaturdifferenzen von 2 K auf.
Logischerweise sind daflr die gleichen TemperaturmeRstelien wie beim
AufheizprozeR wegen ihrer &rtlich ngheren Positionierung zum Temperierkreislauf
verantwortlich. In Bezug auf die Interpretation der bildlichen Darstellungen zum
Abkiihlprozel} in den Anlagen 13 (Bild 2} und 14 wird auf die analogen Aussagen
des Aufheizprozesses verwiesen.

Ergebnisse

Zusammenfassend kann zu den Untersuchungen des Einflusses der Einbaulage der
Thermoelemente zu den Temperierkreisidufen geschiufolgert werden:

- Die Silikonkautschukhaut von HARDY Il (bt eine wédrmespeichernde und
temperaturausgleichende Funktion aus, was sich unter dem Aspekt der noch
zu flihrenden Untersuchungen unter externer thermischer Beaufschlagung
durch Warmestrahiung positiv auswirken kann.

- Die gewéhite Position der Thermoelemente mitten im Zwischenraum
zwischen den Temperierkreisldufen hat sich als glinstig erwiesen. Maximale
Temperaturdifferenzen von 2 K, bedingt durch eine nicht exakte
Paositionierung von Thermoelementen zum jeweiligen Temperierkreislauf, sind
unter dem Aspekt der Vielzahl vorhandener MeRstellen vernachléssigbar bzw.
kompensierbar. Durch Nachjustierung der Lage der betreffenden
Thermoelemente lassen sich auferdem noch bestehende Meflfehler
korrigieren.

- In Abh&ngigkeit von der zu realisierenden Temperierkreislauftemperatur
(beispieisweise (iberwacht durch Melstelle 5 auf der Brust von HARDY I}
besteht das Erfordernis einer ca. 1stiindigen Temperierung von HARDY I,
um in weiten Bereichen der Dummykdrperoberfldche ein nahezu homogenes
Temperaturfeld bewirken zu kénnen.
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4.2 Paralleimessung zweier Temperaturfelder

Ausgehend vom realistischen Versuchsaufbau bei einer Priifung von persénlicher
Schutzausriistung unter Verwendung von HARDY |I, bei der die Schutzausristung
extern thermisch durch Warmestrahlung beaufschlagt wird und gleichzeitig die
Temperaturen an unterschiedlichen Positionen sowohl auf der
Dummykdrperoberflache als auch auf der dem Kérper zugewandten Innenseite der
Schutzausriistung zu ermitteln sind, wurde folgende Untersuchungsvariante gewahlt.
Im Brustbereich von HARDY Il wurden 12 Thermoelemente in der Anordnung gemaB
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Bild 7: Thermogramm - externe lokale Bild 8 I\/iéﬁétéllenanordung
thermische Beaufschlagung

Bild 8 installiert. Die Thermoelemente an den Mefstellen 1, 3, 5, 7, 9 und 11 waren
so angeordnet, daB sie direkt auf der Dummykd&rperoberfldche auflagen. Mittels
dieser MeRstellen sollte das sich wahrend der Untersuchungen einstellende
Temperaturfeld auf der Dummykérperoberflidche ermittelt werden. Die
Thermoelemente an den Mefstellen 2, 4, 6, 8, 10 und 12 wurden mittels
Distanzhiilsen in einem Abstand von 5 mm zur Dummykd&rperoberflache gehalten.
Mit dieser Art der Positionierung der Thermoelemente wurde die Zielstellung
verfolgt, eine direkte Auflage der Schutzausriistung auf der Dummykdrperoberflache
zu verhindern (was zur Verfalschung der MeRergebnisse des
Dummykérperoberflachentemperaturprofiles gefiihrt hatte) und zugleich das sich auf
der dem Kérper zugewandten Innenseite der Schutzausriistung einstellende
Temperaturprofil zu ermitteln. Die zu priifende Schutzausriistung wurde simuliert
durch eine mehrlagige Materialprobe einer Feuerwehrschutzkleidung, die auf den
durch die Distanzhiilsen im Abstand zur Kérperoberfldche gehaltenen
Thermoelementen biindig auflag. Als externe Wéarmestrahlungsquelle kam ein
Infrarotstrahler zur Anwendung.

Mit Hilfe dieses Versuchsaufbaus sollte gepriift werden, inwieweit es méglich ist,
durch die vorgenommene unterschiedliche Positionierung (auf
Dummykdrperoberflache und im festgelegten Abstand dazu) der in einem Raster
angeordneten Thermoelemente gleichzeitig zwei Temperaturfelder (auf Dummy und
auf Material) messen zu kénnen. In diesem Zusammenhang sollte gleichzeitig
iberprift werden, ob die Temperierkreislaufstruktur unter den gegebenen
Bedingungen méglicherweise auch das Temperaturfeld des Materials beeinfluf3t.
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Folgende Versuchsbedingungen wurden realisiert. Zunéchst wurde Uber einen
Zeitraum von 30 Minuten die sich im Brustbereich von HARDY Il befindende
Materialprobe bei nicht in Betrieb gesetztem Temperierkreislauf thermisch von
auRen beaufschlagt. Nach diesen 30 Minuten wurde bei weiterer und gleicher
thermischer Beaufschlagung desselben Bereiches der Temperierkreislauf mit einer
Temperierkreislaufwassertemperatur von 5 °C in Betrieb gesetzt und iber einen
Zeitraum von 40 Minuten in Betrieb gehalten. Danach erfolgte die
AuBerbetriebnahme der Infrarot-Wéarmestrahiungsquelle und ein weiteres
Beobachten des vorher thermisch beaufschlagten Bereiches Uber einen Zeitraum
von 5 Minuten. Die sich auf Grund der vorgegebenen Bedingungen einstellenden
Temperaturen an den einzeinen Melstellen wurden ermittelt.

Die Oberfldchentemperaturprofile im vordefinierten Bereich wurden unter
Anwendung des Thermografieverfahrens ermittelt. In Bild 7 ist beispielhaft das
Thermogramm nach 30-mindtiger thermischer Beaufschlagung incl. 10-mindtiger
Kihlung dargestellt. Anlage 11 zeigt die Thermogramme und die ihnen
zugeordneten Temperaturprofile auf der der Wérmestrahlungsquelle zugewandten
Aufenseite der Materialprobe wéhrend der einzelnen Phasen des gefahrenen
Regimes. In Anlage 12 werden die an den einzelnen Mefistellen sich einstellenden
Temperaturveridufe grafisch dargestellt.

Die grafische Darstellung der Temperaturverléufe in Anlage 12 verdeutlicht auf
anschauliche Weise die eindeutige Zuordnung der MelRergebnisse zu den beiden
Mellebenen (kein Kontakt zur Dummykdrperoberfliche und Kontakt zur
Dummykdrperoberfliche). Dabei ist festzustellen, dal wéhrend der Zeit der
Aufheizung durch duere thermische Beaufschlagung bis zum Wirksamwerden der
Kihlwirkung des Thermoregulationssystems ab der 30. Minute eine Erwérmung der
Dummykorperoberﬂache zu verzeichnen ist. So liegen die gemessenen
Temperaturwerte zweier Mefstellen mit Kontakt zur Dummykérperoberfléche
teilweise sogar (iber den Werten von Mefstellen, die damit keinen Kontakt haben.
Eindeutig separiert werden beide MelRebenen mit Beginn des Wirksamwerdens der
Kihlwirkung des Thermaregulationssystems. Nachweisbar in diesem
Zusammenhang ist der Einflult des Thermoregulationssystems auch in Bezug auf
die sich auf der Innenseite der Materialprobe an den Mefistellen 1, 3, 5, 7, 9 und 11
einstellenden Temperaturen, die direkt proportional dem Absinken der
Dummykérperoberfldchentemperatur folgen. Diese Sachverhalte werden auch
verdeutlicht durch die in Anlage 11 auf der Basis von Thermogrammen
ausgewiesenen Temperaturprofile, die sich entsprechend des jeweiligen Regimes
des Thermoregulationssystems auf der Auenseite der Materialprobe einstellen.

Ergebnisse

Durch die vorgenommenen Untersuchungen wurde der Nachweis erbracht, dal} eine
Darstellung von zwei Temperaturfeldern durch unterschiedliche Positionierung der
Thermoelemente auf der Dummykédrperoberfiiche von HARDY I} méglich ist. Des
weiteren wurde deutlich, dafl® im Zuge des Wirksamwerdens des
Thermoregulationssystems eine Beeinflussung aller TemperaturmeBstellen im Sinne
einer der gewéhlten Temperatur des Thermoregulationssystems adéquaten
Korrektur der Temperaturwerte an den MeRstellen gegeben ist. Dieser EinfluB ist um
so gravierender, je hdher die Temperaturdifferenzen zwischen der
Kreislauftemperatur des Thermoregulationssystems und der sich infolge externer
thermischer Beaufschlagung einstellenden Oberfidchentemperatur sind.
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4.3 Untersuchung mit bekleidetem Dummy HARDY lI

Die vorgenommenen Untersuchungen dienten einer ersten Vorabschétzung des
thermischen Verhaltens von HARDY 1l in bekleidetem Zustand bei einer externen
thermischen Belastung durch Warmestrahlung von 0,1 W/cm? und 0,2 W/em?. Die
Temperierungstemperatur des Thermoregulationssystems wurde mit 34 °C
vorgegeben. Bekleidet wurde HARDY Il mit einer Feuerwehriiberjacke, die auf der
Auflenseite mit drei Melstelien in Brusthdhe ausgestattet war. Der Dummy HARDY
I war am Oberk&rper mit 25 Melistellen versehen (siehe Anlagen 8 und 9 in
Verbindung mit Anlage 3). Die Mel’&ergebmsse sind in den Anlagen 8
(Wérmestrahlung von 0,1 Wicm? ) und 9 (Warmestrahlung von 0,2 W/em?® )
dargestellt. Analoge Vorversuche mit dem Menschen wurden bel giner externen
thermischen Belastung durch Warmestrahlung von 0,2 W/em? durchgefiihrt. Das
Ergebnis dieser Untersuchung in Bezug auf die auf der AulRenseite der getragenen
Feuerwehr(iberjacke auftretenden Temperaturen sowie hinsichtlich der gemessenen
Hauttemperatur enthalt Anlage 10. Ableitend aus den Voruntersuchungen wurden
die im folgenden Abschnitt beschriebenen Hauptuntersuchungen durchgefihrt.

5 Nachweis der Eignung des Dummys HARDY Il fiir die Prifung
personlicher Schutzausriistung

Basierend auf den Ergebnissen der gefiihrten Untersuchungen wurden nunmehr
unter Variation sowoh! der Temperierungsbedingungen des
Thermoregulationssystems als auch der Intensititen der thermischen
Beaufschiagung durch Warmestrahlung Versuche mit dem mit einer
Feuerwehriiberjacke bekleideten Dummy HARDY Il durchgefiihrt. Zielstellung der
Untersuchungen war die Optimierung der Temperierungsbedingungen von

HARDY I, um ein mdglichst realitdtsnahes Nachbilden der Verhéltinisse bei
analogen Untersuchungen mit dem Menschen zu erreichen. Daraus ableitend sollte
die Eignung von HARDY |l als Ersatz fir den Menschen bei derartigen
Untersuchungen nachgewiesen werden.

Als Warmestrahfungsquelle kam die Warmestrahlerwand des [dF zum Einsatz. Der
mit der Jacke bekleidete HARDY Il wurde entsprechend der jeweils gewéhlten
Bedingungen in Bezug auf die Intensitét der thermischen Beaufschlagung mittels
des Positioniersystems auf den der Intensitét der Wérmestrahlung entsprechenden
Abstand zur Warmestrahlerwandoberflidche gefahren und mittig der
Warmestrahlerwand positioniert. Zur Bestimmung des Oberftichentemperatur-
profiles auf der Innenseite der Feuerwehr{iberjacke wurden im Brustbereich des
Dummys insgesamt 30 Thermoelemente eingesetzt, welche (iber Distanzhiisen in
einen Abstand von 5 mm zur Dummykérperoberfléche fixiert wurden. Die Bezifferung
der MeBstellen enthilt Tabelle 1. Die érliche Zuordnung der MeRstellen ist Anlage 3
zu entnehmen.

Tabelle 1: Bezeichnung und Position der Mestellen

A B c D E
1 34 35 36 37 38
2 42 43 a4 45 46
3 50 51 52 53 54
4 58 59 60 T8 62
5 66 67 68 66 70
6 73 74 BT 77
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AuBer den vorgenannten Melstellen war zusétzlich noch die Mefstelle 29 installiert.
An dieser MeBstelle wurde bei allen durchgefiihrten Untersuchungen die
Hauttemperatur auf der Dummykd&rperoberfldche ermittelt. Die Position von
MeRstelle 29 ist Anlage 3 zu entnehmen.

Die in Tabelle 2 widergegebenen Parameter wurden im Rahmen der geflhrten
Untersuchungen realisiert:

Tabelle 2: Untersuchungsparameter

Untersuchung | Temperierung | Warmestrahlung | Ergebnisse in

Nr. Dummy [°C] [Wicm?] Anlage
1 37 0,1 15
2 37 0,3 16
3 37 vor
Versuchsbeginn
Abschalten Pumpe, 0,3 17

Einstellung auf 5
Nach Erreichen von
5 Einschalten
Pumpe und
Versuchsbeginn

4 31 0,3 18

Fur die jeweils relevanten Versuchsparameter werden in den Anlagen 15 bis 18 die
sich auf die MeRebene bezogenen Oberflacheninnentemperaturprofile der
Feuerwehriiberjacke nach den Zeiten 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 und 20 Minuten in Form
von Oberflichendiagrammen dargestellt. Die bei den Untersuchungen Nr. 1 bis Nr. 4
gemaR Tabelle 2 an MeRstelle 29 gemessenen Werte der Hauttemperatur werden in
Anlage 19 grafisch dargestellt. »

Der Vergleich der Oberflichentemperaturprofile bei gleicher Temperierung des
Thermoregulationssystems von 37 °C, jedoch untersch:edhcher thermischer
Belastung der Feuerwehriiberjacke durch 0,1 W/cm? (Anlage 15) bzw. 0,3 wWiem®
(Anlage 16) zeigt, daR die hohere thermische Belastung zwangsidufig auch zu
héheren Temperaturen auf der Innenseite der Feuerwehriiberjacke fuihrt. Diese
héhere thermische Belastung macht sich auch bemerkbar in Bezug auf das
Ansteigen der Hauttemperatur. Die Gegenlberstellung des Ansteigens der
Hauttemperatur als Funktion der Zeit durch die Bilder 1 und 2 in Anlage 19 zeigt,
dalt insbesondere ab der Dauer der Einwirkung der Wéarmestrahlung von 5 min die
Hauttemperaturdlfferenzen zwischen der Belastungsvariante 0,1 W/cm?® und der von
0,3 Wicm? deutlich gréRer werden. Dieser Trend wird auch deutlich durch die
grafische Darstellung des Vergleiches der Hauttemperaturen in Anlage 22.

Die Anlagen 16, 17 und 18 widerspiegeln die Untersuchungsergebnisse unter den
Bedingungen einer gleichen thermlschen Belastung der Feuerwehriiberjacke durch
Warmestrahlung von 0,3 W/cm? aber unterschiedlichen Temperierungsbedingungen
des Thermoreguiationssystems Hier bestand die Zielstellung der Untersuchungen
darin, bei gleicher thermischer Belastung die Temperierungsbedingungen des
Thermoregulationssystems derart zu variieren, daf die gewonnenen MelRwerte sich
in anndhernder Ubereinstimmung mit den sich unter gleichen thermischen
Bedingungen beim Menschen einstellenden Werten befinden. Die Bewertung der
sich auf Grund der gegebenen Bedingungen einstellenden Oberflécheninnen-
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temperaturprofile unter Zugrundelegung der in Tabelle 3 ausgewiesenen MeRwerte
ergibt folgendes:

Die starkste thermische Beanspruchung der untersuchten Feuerwehriberjacke tritt
bei der Temperierung von HARDY Il mit 37 °C (Anlage 16), gefolgt von der
Temperierung mit 31 °C (Anlage 18), auf.
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Tabelle 3

MeBwerte fiir die grafischen Darstellungen in den Anlagen 16 bis 18

MeBwerte nach 1 Minute

Anlage 16 A B c D E
1 43,05 4142 3489 35,82 4203
2 4325 48,07 35,04 36,12 45 83
3 41,89 44,42 3543 36,58 41,96
4 4025 4354 3511 3682 4079
g 3878 3825 34,84 35,85 38,05
3] 3817 38,15 34,77 35,88 37,39

Anlage 17 A B c D E
1 3855 41,04 3364 3396 4145
2 38,03 407 33,72 3418 42 45
3 3918 42 og 3438 348 3881
4 38,18 4262 3443 34,36 3744
5 3782 37,64 33,64 33,35 3548
[ 38,29 36,71 3411 34,11 349

Anlage 18 A B [+ D E
1 3|5 37,81 30,86 31,33 36,18
2 3845 36,95 31,13 31,08 3862
3 38,1 37,37 31,72 31,72 3546
4 35,78 36,46 32,17 31,18 34,33
5 35,16 33,86 3212 31,04 33,03
3] 3384 3263 318 31,16 31,8

MeBwerte nach § Minuten

Anlage 16 A B C D E
1 66,03 864,73 44 57 48,87 €396
2 57,81 7& 42 42,7 48.72 78,82
3 84,73 8g:3 42 55 49,29 72,19
4 6067 70,63 4462 5741 71,42
5 52,65 56,9 4146 50,25 55,36
[ 51,85 53,93 41,99 50,81 55,75

Anlage 17l A B c D £
1 57,31 62 56 42 06 46 81 64,35
2 57,46 66,92 396 46 05 7315
3 61,39 66,08 396 44,18 64 71
4 57,58 7.7 39,82 49,06 64,13
5 49,84 5323 37,79 43,89 49,865
6 48,68 53,64 38 42 42 84 49,06

Anlage 18 A B c D E
1 84,76 63,66 4078 41,39 56,72
2 64,28 64,67 374 4156 70,25
3 62,24 81,71 38,24 4017 57,39
4 56 31 81,59 39.87 43,92 5582
5 46 38 47 08 40,49 41,44 45 07
S 44 45,14 33,29 40,41 43,85

Mefiwerte nach 15 Minuten

Anlage 16 A B C D E
1 787 77.14 54,78 6096 76 56
2 82,07 9157 49,77 8125 96,35
3 76,78 8267 47,2 57,12 8767
4 72,48 8608 51,98 74,91 8988
5 58 67 68,18 47 83 62,72 67,79
[ 57,22 65,82 48 .61 62,14 70,88

Antage 17 A B c D E
1 64 .92 7235 50 5743 74,68
2 673 7972 42 62 5492 885
3 62,54 76,77 40,94 47,53 77,23
4 68,33 87.06 42 59 82,73 8057
5 55,54 61,07 392 52,31 58,25
6 52,31 63,26 39,88 49 58 59 91

Anlage 18 A B ] D E
1 7785 79,82 5258 5453 71,34
2 78 8 8341 442 54,15 88,14
3 74.47 76,17 4333 47,24 7386
4 70,45 7867 4343 56,63 7252
5 50,93 57,14 46,68 5446 54,34
3 4218 5475 42,43 4936 56 39
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MeRwerte nach 3 Minuten

Anlage 16 A B [+ D E
1 5963 56,92 3828 4345 5827
2 615 68,1 37,78 44,58 68,36
3 58,66 83,07 39,03 4515 60,73
4 5463 6336 4062 49,74 58,24
5 49,18 51,78 37,96 444 48 48
8 4828 48,82 38,32 4493 4758

Anlage 17| A B C D E
1 5149 56,3 372 42,28 5782
2 £238 60,33 374 43 41 64 54
3 5548 59,7 36,89 4255 54 85
4 51,08 83,15 36,94 4543 53.91
5 47.1 4817 3583 4181 4533
] 46 71 48 78 35,64 4087 4397

Anlage 18] A B C D E
1 5754 476 36,11 3721 49 41
2 5657 5546 3438 37,77 59,78
3 5464 535 36 45 36,69 48,44
4 48,19 52 83 37,94 3995 46 62
5 4531 4224 378 37.92 4102
[ 4261 40,78 3522 38,24 40

MeBwerte nach 10 Minuten

Anlage 16 A B o] D E
1 74,16 72,85 50,94 56,59 71,78
2 76,76 86,25 46,76 5642 B9 88
3 72,77 7791 44 9% 5362 83,05
4 69,99 80,57 48,15 87,72 83,92
5 56,38 64,06 4538 57,51 63,08
& 5568 61,63 46,28 57,75 656

Anlage 17 A B C D E
1 62 21 685 458,74 52 68 7183
2 6346 76,06 41,02 5028 83
3 B854 7324 40,38 4547 74,25
4 65,05 8184 41,18 56,73 758
5 53,74 5823 383 48 5531
8 51 5987 32,33 46 .08 5545

Anfage 18 A B c D E
1 73,92 74,74 4793 48,83 B65
2 73,83 77,74 4158 4838 83,03
3 7063 72,05 411 44.14 69,33
4 66,4 7348 41,83 51,21 67,75
5 49.75 £3,72 44.31 4871 50,89
& 47 4 51,42 40,66 45,14 51,3

MeBwerte nach 20 Minuten

Anlage 16 A B [ D E
1 79,11 7947 57,02 63,82 78,05
2 8418 84,53 52 51 64,71 89,24
3 78,26 8528) 4833 59.7 88,46
4 74,06 88,84 55,72 79,56 919
5 58 70,34 50,11 66,66 6998
5 57 46 58 44 5088 655| 7305

Anfage 17 A B ¢} =] E
1 649 72,83 52,08 60,33 754
2 68,8 8141 4381 57,88 91,08
3 69,85 77.87 4087 48,51 781
4 89,35 8829 43,11 6591 8182
5 55,72 62,13 39,77 55,189 60,01
[ 526 64,44 40,53 51,27 61,1

Anlage 18 A B c D E
1 79,63 82,03 5453 58,03 73,93
2 82,42 8685 46,07 57,83 91,13
3 76458 79,17 4537 49,08 75,04
4 72,03 81.86 44 66 59,856 73,78
5 50,63 59 57 48 84 58,37 55,64
5] 50,05 57,02 44 81 525 58,03




Die in den Anlagen ausgewiesenen Oberflachendiagramme weisen unter
Zugrundlegung des gewshiten MeRrasters recht gut die sich zeitabhangig
einstellenden Temperaturprofile auf der Innenseite der Feuerwehrlberjacke aus.
Auch der durch die Bilder 9 und 10 vorgenommene quantitative Vergleich eines
Oberflachendiagramms mit einem Thermogramm einer thermisch beaufschlagten
Feuerwehriiberjacke veranschaulicht eine gute Reproduzierbarkeit der thermischen
Verhiltnisse durch das gewéhlte System der Anordnung der Thermoelemente auf
der Dummykdrperoberflache.

Vergleicht man die in Tabelle 3 in Abh&ngigkeit von der Belastungsdauer
ausgewiesenen Temperaturwerte, so sind an sich gravierende Unterschiede in
GraéRenordnungen nicht erkennbar. Ableitbar aus den Untersuchungsergebnissen ist
aber wiederum, daft die Temperierungsbedingungen sich unmittelbar auswirken
auch auf das Temperaturprofil auf der Inneseite der Feuerwehriiberjacke, obwohl die
dieses Temperaturprofil messenden Thermoelemente in keinem direkten Kontakt zur
temperierten Dummyk&rperoberflache stehen. Geschlulifoigert werden muld in
diesem Zusammenhang, daf in der Luftschicht zwischen Dummykérperoberfléche
und der Innenseite des Materials der Feuerwehriberjacke, deren Dicke ja 5 mm
betragt, ein Temperaturausgleich zwischen ,heiler und kalter Fléche” stattfindet.
Insofern tragt die beispielsweise kiihlere Dummykérperoberflache zur ,Kihlung® der
gegeniiberliegenden Materiallage bzw. der Thermoelemente und somit zur
Erniedrigung der gemessenen Temperaturen bei. Entscheidenden Einflul auf die
MeRergebnisse auf der Innenseite der Feuerwehriiberjacke mul} also der vom
Dummy durch das Thermoregulationssystem vorgegebene ,Grad der Klhlung® sein.

Um die Realitatsndhe der MeRergebnisse bestimmen zu kénnen und damit
Schluffolgerungen in Bezug auf das erforderliche Regime des
Thermoregulationssystems ziehen zu kénnen, wurden Vergleichsuntersuchungen
durchgefiihrt. Einbezogen in die Untersuchungen wurden:

- HARDY | - der aus Holz gefertigte Dummy,
- HARDY !l - der Dummy mit Thermoregulationssystem und
- der Mensch,

die alle die gleiche Feuerwehrlberjacke trugen.

Unter Zugrundelegung einer thermischen Belastung von 0,3 W/cm? und im Falle
von HARDY Il unter Variation der Temperierung des Thermoregulationssystems
wurden jeweils die Temperaturen auf der AuBen- und Innenseite der
Feuerwehriiberjacke sowie auf der Haut des Menschen bzw. der jeweiligen
Dummyoberflache gemessen. Die Mefiergebnisse werden in den Anlagen 20 fur
HARDY I, 21 fir HARDY Il und 22 fiir den Menschen ausgewiesen. Eine
zusammenfassende Darstellung des Vergleiches der Hauttemperaturen zwischen
Mensch, HARDY | und HARDY Il zeigt Bild 11 (siehe auch Anlage 23).

26



48 ———————— T 75
e e e O O I AR Wi e 70 e
as SR N === St SO
— - [ _-—ﬂ_l MJW 60 u
0 4 e e fengsh T 85 2
5 = [ — : Mensch T
sfa0ft—mtb—— L e N = : 50 =
pl Hoz " Tazl e
5 (3¢ e Ml g %5 5
E a8 1 . e el i . Al S NS N T, S
5 o - S Er— [T S PN g T
& | 37 —=T" e — A3 <t
£ - o POl T : 3.
5 {38 L e %0 W
s et % .8
£ a2 i 0. E:
1~ Bereich sehr guter Lbereinstimmung der N 20 ; o -
B Hauttemperaturmefwerte zwischen Mensch 1.5 .
32 und Hardy Il be! Temperieruny auf 31 °C 10 ! f :
31 T T T T T T [
20 UL S N N m— 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 8
Zeit in min
‘ e Hardy 1 (HolZ) ~ ——Mensch —— HARDYIL A4 - - Hardy |_A1 Hardyll A3 ——Hardyl A2 l

Bild 11; Vergleich der Hauttemperaturen Mensch -HARDY | - HARDY |l

Der Vergleich aller in Anlage 23 ausgewiesenen MelRkurven mit der des Menschen
|&Rt erkennen, dafl die beste Ubereinstimmung mit der Hauttemperaturkurve des
Menschen erreicht wird durch die Kurve A4 und zwar im Bereich von ca. 3 bis 10
Minuten. Die Kurve A4 représentiert die MeBergebnisse auf der
Dummykdrperoberflache von HARDY |l bei einer Temperierung des
Thermoregulationssystems von 31 °C. Feststelibar ist, daf} die unter anderen
Temperierungsbedingungen ermittelten Hauttemperaturen von HARDY |l doch
schon erheblich von der ,Normkurve® des Menschen abweichen. Wird die
Hauttemperaturkurve von HARDY | (Holzk&rper) betrachtet, so ist die Aufheizung
des Holzkdrpers wegen der fehlenden Wérmeableitung eindeutig ersichtlich.
Insofern konnte also der Nachweis des Funktionierens des
Thermoregulationssystems von HARDY Il eindeutig erbracht werden. Hierzu muf}
jedoch bemerkt werden, daf diese Aussage strenggenommen nur zutreffend ist far
die kankret vorliegenden Bedingungen wahrend der Untersuchungen. So wird eine
Verénderung der externen thermischen Belastung von HARDY Il immer zu einer
Neubestimmung des Regimes der Temperierung des Thermoregulationssystems
fihren miissen.

6 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

In Auswertung der vorgenommenen Untersuchungen kann die grundsétzliche
Aussage getroffen werden, daft die mit der Entwicklung von HARDY [l angestrebte
Zielstellung, ein dem thermischen Verhalten des menschiichen Korpers
naherkommendes Modell eines Dummys zu schaffen, erreicht wurde. Damit wurden
wichtige Grundlagen fiir perspektivische Aufgaben auf dem Gebiet der Priifung
persénlicher Schutzausrlistung geschaffen. Der Vorteil des entwickelten Dummys
HARDY Ii gegeniber existierenden Versuchspuppen besteht vor allem darin, dal
das verwirklichte Thermoregulationssystem in der Lage ist, auf jede thermische
Situation zu reagieren. Das heiflt, HARDY Il ist sowohl in der Lage, seinen Kdrper
bei kithlen Umgebungsbedingungen zu erwdrmen, als auch, im Falle dulierer
thermischer Belastung, entsprechend zu kihlen. Damit lassen sich aus
energetischer Sicht zugleich Riickschliisse ziehen in Bezug auf eine Komponente
der Thermoregulation des menschlichen Kérpers, das Schwitzen. Das verwendete
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Prinzip der Thermoregulation in Form von sektionierten wasserdurchflossenen
Kreisldufen kann als praktikabel bewertet werden. Nachteilig wirkt sich gegenwértig
noch aus, daft das System entsprechend der jeweiligen thermischen Belastung einer
Justierung bedarf. Das heif’t, dafk auf der Grundlage der vorliegenden Belastung
durch Voruntersuchungen zu ermitteln ist, welche Temperierkreislauftemperatur zu
realisieren ist, damit die Temperaturverhaltnisse auf der Dummykd&rperoberflache
denen auf der Haut des Menschen unter gleichen Belastungsbedingungen
entsprechen. Ein noch zu vertretender Nachteil, der nur durch einen weitaus
héheren materiellen Aufwand auszugleichen wére, besteht darin, dafl entgegen der
Realitdt gegenwartig noch davon ausgegangen wurde, dal auf der gesamten
Kérperoberflache von HARDY Il eine einheitliche Temperatur herrscht.

Trotz der noch vorhandenen Méngel konnte nachgewiesen werden, daf} durch den
Einsatz von HARDY |l erheblich realistischere Temperaturmessungen an der zu
untersuchenden persdnlichen Schutzausrlistung zu erzielen sind als an Dummys
ohne Thermoregulationssystem. Eingeschétzt werden kann auflerdem, daf sich das
verwirklichte Prinzip der Messung von Temperaturen auf der dem K&rper
zugewandten Innenseite der persdnlicher Schutzausriistung durch Realisierung

‘eines definierten Abstandes der Thermoelemente zur Dummykdrperoberfléche als

tragfahig erwiesen hat. Unberlicksichtigt bleiben muften im Rahmen der
Untersuchungen jedoch Aspekte, die in Zusammenhang zu sehen sind mit den
Bewegungsvorgdngen des Menschen, die sichebenfalls auf die
Temperaturausgleichsprozesse innerhalb der persénlichen Schutzausriistung
auswirken. Darunter zu verstehen ist vordergrindig die mit den Luftschichten
zwischen den Materiallagen der persénlichern Schutzausriistung verbundene
Problematik des Luftaustausches durch Ventilationsvorgénge infolge Bewegung.

Mit den vorgenommenen und im Bericht dargelegten Untersuchungen wurden erste
Schritte getan, um eine realistischere Basis flr die als notwendig erkannte
Komplexpriifung persdnlicher Schutzausristung zu schaffen. Es wird jedoch aus
Griinden eines effektiven Einsatzes von HARDY Il notwendig sein, weitergehende
Untersuchungen durchzufiihren. Dabei sollten sdmtliche zur Verfligung stehenden
MeRstellen in diese Untersuchungen einbezogen werden, um das Konzept einer
flichenbezogenen Auswertung der Temperaturverhéltnisse auf der
Kérperoberfliche von HARDY Il perspektivisch realisieren zu kdnnen. Auch sallten
vor allem die fiir unterschiedliche thermische Belastungen von HARDY Il relevanten
Parameter flir ein jeweils stabiles Thermoregulationssystem ermittelt werden.
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Anlage 4

Gerdtebeschreibung Umwaélzkiihler Kryo-Thermat ® 140 *

Anwendungen

Umwalzkuhler halten eine vorbestimmte Menge an Fllssigkeit in einem
geschlossenen Temperierkreislauf. Die Flissigkeit nimmt beim Durchstrémen eines
externen Objektes Wérme auf, die ihr im Kihler entzogen und an die Umgebung
abgegeben wird. Hierdurch wird z.B. Leitungswasserk{hlung ersetzt.

Der Ersatz von Leitungswasserkiihlung ist nur eine der Anwendungen des
Umwalzkihlers. Auch die Temperierung bei konstanter Temperatur unterhalb der
Ublichen Leitungswasser-Temperatur ist hdufig erforderlich. Flir Klhifallen oder
Wiérmetauscher werden auch Temperaturen um ca. 0 °C verlangt, um
Temperaturdifferenzen zum Entziehen von Warme auszunutzen. Fiir Destillationen
sind hufig sogar Temperaturen im Minusbereich erforderlich, um die
Kondensationsleistung des Glasklhlers zu erhéhen.

Eine andere Anwendung des Umwaélzkiihlers besteht darin, reproduzierbare

Versuchsbedingungen sicherzustellen (Umwaélzkihler erbringen eine konstante
Kihltemperatur und einen konstanten Fllssigkeitsdruck).

Sicherheitseinrichtungen

Dem umfangreichen Sicherheitssystem des Gerétes liegt das Konzept des
.einzelnen Fehlers® zugrunde (EN 61010). Hierbei geht man davon aus, dalb zwei
voneinander unabhangige Fehler nicht gleichzeitig auftreten. Das System bietet also
Schutz gegen einen (einzigen) Fehler. Dieser eine Fehler liegt bereits vor, wenn

. die Betriebsanleitung nicht befolgt wird,

. der Ubertemperatur-Begrenzer nicht richtig eingestelit wird.

Die Sicherheitsreserve ist somit bereits aufgebraucht.

Die Kryothermate sind flir den unbeaufsichtigten Dauerbetrieb geeignet.

Ein fest eingesteliter Unterniveauschutz, ein Pumpen-, Riihrer- und
Kompressorschutz und eine Fihleriberwachung sind vorhanden.

Wenn eine der Sicherheitseinrichtungen anspricht, schaltet das Gerat bieibend ab.

* [Haake 96]

ANLAGE4a.DOC
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Funktionen

Stand-by-Funktion

Alle Bedienungsschritte werden vor dem Start des Gerétes ausgefuhrt. Bei
Gerétestart ist gesichert, dafd alles richtig gewahit ist.

Pumpe separat schaltbar

Vorgekiihlte Fliussigkeit kann so dem Kreislauf zugefthrt werden.

RTA = Real-Temperatur-Abgleich

Durch Eingabe sines Korrektur-Faktors kann die Ist-Temperatur-Anzeige kalibriert
werden. Das erleichtert die Verwendung des Gerates als Prifmittel nach DIN/ISO
9000.

Serielle Schnittstelle RS 232C

Die serielie Schnittstelle erméglicht die Ansteuerung und Abfrage durch einen
Computer oder die Einbindung des Umwalzkihlers in automatische Prozesse.

Externregelung

Ein separater Pt100-Fihler kann im externen Objekt plaziert und an den Kiihler
angeschlossen werden. Die vorgewahlte Soill-Temperatur wird dann im externen
System gehalten. Um unzuldssige Temperaturlberschreitungen im Bad des Kihlers
zu verhindemn, werden eine obere und untere Temperaturgrenze vorgewahlt.

Fernalarm

Relaiskontakte (offen und geschlossen) stehen flr den Anschlull von
Fehlalarmgebern zur Verfugung. Auch eine Ausldsung des Sicherheitskreises im
Kiihler durch ein externes Element ist méglich. Permanente FernUberwachung ist
moglich.

Automatische Nachfiillung

Besonders zu empfehlen bei héheren Arbeitstemperaturen 30° - 60 °C). Uber ein
Magnetventil kann verdunstete FlUssigkeit automatisch nachgefillt werden. Es muf
fediglich eine Wasserleitung oder ein NachflllgefaR angeschlossen werden. Das
Ventil 6ffnet kurz bevor das Gerat wegen Wassermangels auf Stérung geht.
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Kyro-Thermat

45 90
Temperaturbereich °C -10..60°C | -20..60°C
Temperaturkonstanz +-K 0,2 0,2
Kiihlleistung bei 15°C *) kW 0,45 0,9
Heizleistung kW 2 2
Pumpenleistung *) 4 verschiedene Pumpen zur Auswahl
Pumpe TP1; Druck max. bar 0,6 0,6 0,6
~ Forderstrom max. | Y/min 55 55
Pumpe TP2: Druck max. bar 1,3 1,3
Forderstrom max, | l/min 95 95
Pumpe BP1: Druck max. bar 6 6
. Forderstrom max. | /min 4,5 45
Pumpe BP2: Druck max, bar 6 6
Forderstrom max. | /min 11 11
Pumpenanschlufd R 1/2% R 1/2%
Pumpe separat schaltbar ja ja
Fillvolumen 1 11,5..14 11,5..14
Fualloffhung R 1 1/4« R 1 1/4¢
Nachfiillanschluf mm 6 6
Uberlaufoffnung mm NW20 NW20
AblaBoffnung R 1¢ R 1
Ubertemperaturschutz variabel variabel
Unterniveauschutz fest fest
Schallpegel (1m) von..bis **) dB(A) 56..59 56..59
Abmessungen: Breite x Tiefe mm 373x730 373x730
Hohe mm 700 700
Gewicht von. .bis **) kg 57..64 60..67
Kailtemittel R134a R134a
zu}, Umgebungstemperatur °oC 10..40 10..40
Netzanschluf} V/Hz {230+£10%/5 [230+10%/5
0 0
Leistungsaufnahme bei Kithlen VA 750 1030
Leistungsaufnahme bei Heitzen VA 2590 2750
Bestellnummern:;
mit Pumpe TP1 324-0111 325-0111 326-0111
mit Pumpe TP2 324-0121 325-0121
mit Pumpe BP1 324-0211 325-0211 26-
mit Pumpe BP2 324-0221 325-0221 326-0221

*) siele auch Diagramm

*¥) Schallpsgel und Gewichit von. bis=Pumpe TP Pumpe BP2

Bild 1: Technische Daten Kryo-Thermat 140
(relevante Parameter grau unterlegt)
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Bild 3: Funktions- und Bedienungselemente an der
Front- und Rickseite des Kryo-Thermat 140
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DEUTSCHE NORM : August 1896
Schutzkleidung fiir die Feuerwehr BTN

Priifverfahren und Anforderungen fir refiektlerende —ALA

Kleidung fiir die spezielle Brandbekdmpfung
Deutsche Fassung EN 1486:1926 EN 1486

ICS 13.340.10

Deskriptoren: Schutzkleidung, Feuerwehr, Priifverfahren, Anforderung, Brandbekdmpfung

Protactive clothing for firefighters — Test methods and requirements for reflective clothing for specialized fire fighting;
German version EN 1486:1996

vétements de protection pour sapeurs-pompiers — Méthodes d'essal et exigences relatives aux vétements réfléchls-
sants pour opérations spéciales de lutte contre l'incendie;

Version allemande EN 1486:1986

Die Européische Norm EN 1486 : 1996 hat den Status einer Deutschen Norm.

Beginn der Giiltigkeit
EN 1486:1998 wurde am 1996-06-20 angenommen,

Naticnales Vorwort

Diese Norm enthélt sicharheitstechnlsche Festlagungen.

Diesa von der Arbeitsgruppe 5.2 "Schutzkleldung gegen Hitze und Feuer” des Europdischen Komitees
CEN/TC 162 “Schutzkieidung elnschileBlich Hand- und Armschutz und Rettungswesten” ausgearbeitete
Norm wurde vom Normenausschuf “Persdnliche Schutzausrlistung (NPS)"in das Deutsche Normenwerk
Ubernommen, ) .

Filr die Im Abschnitt 2 zitierten Internatlonalen Normen wird im folgenden auf die entsprechenden Deut-
schan Normen hingewlesen:

1ISO 1421 slehe DIN 63354

1SQO 4674 siehe DIN 53356

IS0 5081 siehe DIN 53857-1

Nationaler Anhang NA (informativ)

Literaturhinweise

DIN 53354
Priifung von Kunstleder — Zugversuch
DIN 53356
Priifung von Kunstledar und &hnlichen Flichengehilden — WelterrelBversuch

DIN 53857-1
Pritfung von Textilien — Einfacher Strelfen-Zugversuch an textilen Flichengebilden, Gewebe und

Webbinder

Fortgetzung 8 Seiten EN

NormanaussschuB Persontiche Schutzausriistung (NPS) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
NormenausschuB Feuerwehrwesen (FNFW) im DIN

© DIN Deutschos Institut fiir Normung 8.V, - Jede Art der Vervlalfiltigung, auch auszugsweise, Ref. Nr. DIN EN 1486 :1596-08
nurmii Ganshmigung des Dik Dewutachas institul {ir Al 8.4, Berdin, geslettel Preizgr. 08 Vertr Nr. 2708

Alleinverkaul der Nermen durch Beuth Veriag GmbH, 10772 Berlin
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Aniage 11

Der Einflut des Thermoregulationssystems auf die MeRergebnisse von
Oberfléchentemperaturen bei externer Bestrahlung des Brustbereiches des Dummys
Hardy Il mittels Infrarotstrahier (Aufheizung) und Kiihlung mittels des Thermo-
regulationssystems bei einer Temperierkreislaufwassertemperatur von 5 °C

IR - 10002500.007

723°c| 70 e
" / \
o] O / \
50{ 50—
40 \ﬁ] V\-\
40
30
' 245 30— Tempe;raturproﬁl agf der -—
Auf3enseite der Materialprobe
20.06.1997 10:53:21
Nach 10 min Bestrahlung
IR - 10002500.008 _
; 96,6 °x % /\»\
. / \
80 / \
R N
50 P
40
40
236 30
20.06.1997 11:01:19
Nach 20 min Bestrahlung
IR - 10002500.009 |
945 °Cc| 90 //"““‘\
80
% / N
N h
RN 0
50 /)
40 / X
ol \J
20| 30
17,6
20 |—

20.06.1997 11:21:25

Nach 10 min Kdhien mit 5 °C Ktihiwasser
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Der Einflufd des Thermoregulationssystems auf die MeBergebnisse von
Oberflachentemperaturen bei externer Bestrahlung des Brustbereiches des Dummys
Hardy Il mittels Infrarotstrahler (Aufheizung) und Kihlung mittels des Thermo-

regulationssystems bei einer Temperierkreislaufwassertemperatur von 5 °C

IR - 10002500.011
741 °C|l 70 dinanN
70 / \
S \
50 50 ( V\
40 40 V]
2 \J
30
20
- 163 2 Temperaturprofil auf der
20.08.1997 11-41-50 - AuBenseite der Materialprobe
Nach 30 min Klhien mit 5 °C Kihlwasser
IR - 10002500.012
s55°c| /,,/ \_\
50
50 \
. I/J \
“l I "A\
35 {
30 \) V
30 v
20 25
16,1 20
20.06.1997 11:52:10 '
Nach 40 min Kahien mit 5 °C Klhlwasser
10002500.013
37,8 °C
35
35 }
. A
sl 20 /’\/\-/'M‘“'“’\f/\]
25 25
o |V
20
15
- 13,2 15
20.06.1997 11:56:58

5 min nach Abschalten der Warmestrahlung
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Anlage 14

Thermogramme und Temperaturprofile des Dummys Hardy |l ohne

auldere thermische Belastung
Aufheizen der Temperierkreisléufe mit 50 °C und ihr Abkihlen mit 5 °C Wassertemperatur

IR - 10002400.001

17.06.1997 09:27-44

26

Lo keme Temperaturdlfferenzen - E-

Temperaturproﬁi Dummy vor
“Aufheizung

25

I A

ﬂ 'I'IV Ty ﬂ

Bild 1

iR -10002400.044

18.06.1997 08:25:41

40

:' - grofe Temperaturdifferenzen - 1

Temperaturproﬂl Dummy nach -
' 20 min Autheizung

35

30

25

Bild 2

IR - 10002400.045

18.06.1997 08:46:36

40

- Temperaturprofil Dummy nach

_ 40 min Aufheizung )
- mlttlere Temperaturdiﬁ'erenzen -

35

25

30F—~‘

Bild 3
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Thermogramme und Temperaturprofile des Dummys Hardy Il ohne

auldere thermische Belastung
Aufheizen der Temperierkreislédufe mit 50 °C und ihr Abklhlen mit 5 °C Wassertemperatur

IR - 10002400053

447 °C

- ‘Temperaturprofil Dummy nach
Co 7 80 min Autheizung .

- Kleine Temperaturdifferenzen -
40 Al A i
40 \/ \/ \/\/\/\/\/
35 15
30
30
o : 26,1
18.06.1997 09;21,04
Bild 4
IR - 10002400.054 -
—— - Ausgangstemperaturprofil Dummy
- 38 \| - keine Temperaturdifferenzen -
| 36 N 5 ™ AP W
= 3 VARV
32 32
0
_ 30
28
26,4 28
18.06.1997 09:32:10 |
Bild 5
IR - 10002400.055 : sl Ausgangstomporaturprofil Dummy - |
36,6 °C ~ Pumpe zugeschaltet .~
26 N keine Temperaturdifferenzen -
34 AT
34
32 32 v
30 30
28
28

26,3
18.06.1997 09:46:26

Bild 6
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Thermogramme und Temperaturprofile des Dummys Hardy Il ohne

aullere thermische Belastung
Aufheizen der Temperierkreisldufe mit 50 °C und ihr Abklhlen mit 5 °C Wassertemperatur

iR - 10002400.056

Temperaturprofil Dummy nach
M 10 min Abkithlung - T
K groﬁe Temperaturdiﬁ‘erenzen -
32
31 A
30 A
AN A
MERNANINAWIN
MERNRNANRTANENIN
: MISIENATRIRIAYEN
18.06.1987 09:55.55
Bild 7
IR 10002400.057 _ Temperaturproﬁl Dummy nach
33 15 min Abkithlung T
3|l - mittlere Temperaturdifferenzen -
31
30
29
) f
A A
27
sl VA
N Y VY N TV VD B Y O O
R IOOO og |l - Temperaturprofil Dummy nach
45 min Abkihlung
261 - kleine Temperaturdifferenzen -
24
22
20 FA—A
18/\(\/\/\;\ N/
NETRVAVEAYAVAY
\ : \
14 V
12

18.06.1987 10:27:49

Bild ©
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Anlage 15

Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehrliberjacke

MeRstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kihlkreislauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,1 W/em?

Vertikale Koordinaten
der Mefistellen

9

£

|

o

o

Q

@ EERE

+ PR o

T : 5
S L Bk e A
= 2 5

Herizontale Koordinaten
der Mefistellen

B30-3125 ®31,25-325 [0325-33,75 0337535 M353625 3625375
M40-41,25  [E41,25-425 [O42,5-43,75 [143,75-45 E454625 W46,25-475

B137,5-38,75 [138,75-40
B47,5-48,75 W48,75-50

Bild 1: Temperaturprofil nach 0 Minuten

Temperatur in °C

Vertikale Keordinaten
der Mefistellen

- : g
8 c D E

Horizontale Koordinaten
der Mefistellan

30-31,25 HE31,25-32,5 03253375 [@337535 M35-36.25 36,25-37,5
W 40-41,25 41,25-42,5 142,543,735 0437545 45-4625 W46,25-47,5

B8 37,5-38,75 LI138,75-40
47,548,75 B48,75-50

Bild 2. Temperaturprofil nach 1 Minute
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Mefistellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kihilkreislauf Dummy: 37 °C
Waérmestrahlung: 0,1 W/cm®

Temperatur in °C

Vertikale Koordinaten
der MeBstellen

Horizontale Keordinaten
der MeRstellen

30-31,25 E31,25-32,5 003253375 3337535 M35-36,25 36,25-37,5 E37,5-38,75 L[I13875-40
M 40-41,25 41,25-42,5 042,543,775 E£143,75-45 45-46,25 B A46,25-47,5

M47,5-48,75 E48,75-50

Bild 3: Temperaturprofil nach 2 Minuten

Temperatur in °C

Vertikale Koordinaten
der MeRstellen

Horizontale Koordinaten
der Mefstellen

30-31,25  H31,25-32,5 [0325-3375 [33,75-35 M35.3625 H3625-37,5 HE37,5-38,75 [138,75-40
W40-41,25  E41,25-42,5 [042,543,75 [143,75-45 HE45-4625 W4625-475 B47,5-48,75 H43,75-50

Bild 4. Temperaturprofil nach 3 Minuten
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Oberfléacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehrliberjacke

Mefistellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kilhtkreislauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,1 W/cm?

@
£
2
<
[
o
£
L
[t

Vertikale Koordinaten
der Malstellen

Horizontale Koordinaten
der Mefstellen

30-31,25 E31,25-325 [132,5-33,75 0O33,75-35 H35-3625 36,25-37,5 E37,5-38,75 [138,75-40
W 40-41,25 41,25-42.5 042,543,775 [043,75-45 B454025 W46,25-475 E47,548,75 W48.75-50

Bild 5: Temperaturprofil nach 4 Minuten

; :
; __/
| o
! £ 7 1
| = z
3 5
K 4
5
< Vertikale Koordinaten

6 der Me#fistellen

B C D E

Horizortale Koordinaten
der MefRsiellen

30-31,25 E31.25-325 [1325-33,75 0133,75-35 M35-36,25 36,25-37,5 E37,5-38,75 1138,75-40
i W 40-41,25 41,25-42.5 [142,5-43,75 [1437545 B45-46,25 W4625-475 B47,54875 B 48,75-50

Bild 6: Temperaturprofil nach 5 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

MeRstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kihlkreislauf Dummy: 37 °C
W armestrahlung: 0,1 W/cm?

50
45,75}
475
4825
451
43,75
42,5-
41,254
40 _ 7
38,75+ _ o 3
37,54
35,25 : 4
35 :
38,75 ! HE ‘
32,5- Z ' - 5
31%%‘ ; Vertikale Koordinaten

der MeBstellen
A B c 6

Q
b
k=
=
=3
o
]
o
£
@
-

Horizontale Koordiraten
der Mefstellen

30-31,25 @3125-32,5 (13253375 [033,75-35 H35-3625 36,25-37,5 E137,5-38,75 [38,75-40
W 40-41,25 412542,5 [142,543,75 [143,75-45 45.4625 B4625-47,5 W47,5-48,75 W48,75-50

Bild 7: Temperaturprofil nach 10 Minuten
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Vertikale Koordinaten
<] der MeRstellen

B C D

Horizontale Koordinaten
der MeRstellen

30-31,25 HE31,25-32,5 [132,5-33,75 [133,75-35 M35-3625 36,25-37,5 E37,5-38,75 [138,75-40
W 40-41,25 41,25-42,5 [42,5-43,75 [043,75-45 W45-4625 W4625475 BEA754875 M4875-50

Bild 8: Temperaturprofil nach 15 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

MeRstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kiihlkreistauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,1 W/em?

Temperatur in °C

Vertikale Koordinaten
der Mefistellen

Horizontale Keordinaten
der MeRstellen

E30,031,3 E{31,332,5 01325338 [O338350 350363 M[@363375 37,5388 [338,8400
M40041,3 H413425 [042,5438 [1438450 B450-463 MB463475 ME475488 M48,8-50,0

Bild 9: Temperaturprofil nach 20 Minuten

==

MelRstellenanordnung auf Dummy (siehe auch Anlage 3)

A | B C ; D = E
R T e R
D e R R I N

50 51 B2 B3 54

2 7 g Ces T er 7 es

66 67 ‘ 68 E 69 70

73 7475t 1T

O vih WN
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Anlage 16

Oberfldcheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Mefstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kihlkreislauf Dummy: 37 °C
W armestrahlung: 0,3 W/cm?

100
85
80
8%

80 : e

75 z S S i 1
70 - i i -l
65 g y

2 5 :

55 : AT :

50 N ; . z s 4
45 : Ailies

40 e - @87 5 | Vertikale Koordinate
g‘g - s “j’:;i Sl e e der MeBstalian

5 3]
A B c D E

P
£
5
i
Q
(<%
5
fus

Horizortale Koordinate
der Melistelen

B30-35 BE3540 04045 [14550 MW50-55 55-60 60-65
006570 M70-75 75-80 [0080-85 [285-90 HES0-95 HY5-100

Bild 1. Temperaturprofil nach 0 Minuten

T
|
[
100 ]

95 —

80

85
€1 =0 - |
R 7% i
5 70 - 2
® B5
g;_ 80 7 3
£ 85 ;
i} 50 2 4
= 45

40 : 5 | Vertikale Koordinate

35 : b : : RESS der Mafistellen

30 s

A B c D E
Horizontale Koordinate
der MeRstellen
30-35 BB3540 [D40-45 [345-50 MW50-55 55-60 60-65
B3165-70 MW70-75 75-80 [OI80-85 [185-90 E9095 M95-100

Bild 2: Temperaturprofil nach 1 Minute

ANLAGE18.DOC
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Oberfldacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

MeBstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
. Wassertemperatur Kiihlkreislauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,3 W/cm?

100
951
90+
854 G
50 P
75 g il
704 G

651
60|
55 o

50 d 4
451
49 p S 5
35 ot £ :

50/

&
b
i=
=
2
g
[
o
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]
=

Vertikale Koordinate
der Mefstellen

o

=
o
o]
Q
(=)

Horizortale Koordinate
der MeRstelen

H30-35 B3540 04045 04550  H50-55 55-60
6370 W70-75 75-80 [0O80-85 [I8590  ES0-95  W95-100

Bild 3: Temperaturprofil nach 2 Minuten

100
95+
G0
85—
80—+
75
704
65
60
55
50
45+
a0
35
30

LR

L
kS
5
il
8
a8
5
P—'

5 | Vertikale Koordinate
derMeBstelen

>
o
[+

Horizontale Keerdinate
der MeBstelien

30-35 3540 004045 145.50  W350-55 55-60 B 60-65
Hes-70 W70-75  E75-80 [O80-85 18590  R90-95  E95-100

Bild 4: Temperaturprofil nach 3 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

MeRstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kihlkreislauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,3 W/ecm?

100+ g
95+ L
oc- -
85+
P sod
E| 75 -1
i = e 2
T 6o0- 3
2
= 554
3 sod 4
451
40 _ < T 5§ | Verlikale Koordinate
gg- Peni der MaRstellen
Sl e 5
A B o] D E

Horizontale Koordinate
der MeRstellsn

Bl 30-35 3540 34045 0O45-50 H50-55 EH5560 EB60-65
06570  M70-75 E75-80 0808 8550 E90-95  HO95-100

Bild 5: Temperaturprofil nach 4 Minuten

1001
95-
90-
85-]
P so- ]
£ | 75
s | 70 5
G| esl
| ool 3
£| sad
9| sod 4
45-
40+ i : Vertikale Koordinate
ey e Z - der MeBstellen
302 i~ 5

Horizontale Koordinate
der Mefistellen

30-35 E3540 [J40-45 04550 E50-55 3560 E60-65
(16570 M70-75 75-80 [80-85 [185-90 #9095 W95100

Bild 6: Temperaturprofil nach 5 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

MeRstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Kiihikreiglauf Dummy; 37 °C
Warmestrahiung: 0,3 W/cm?

100+
i 95
90+
85
£ a0
E| 75 -1
5 70+ i
E .. 2
B o5 ey
g B0ty 3
£ 554
& 60 4
45|
40+ Vertikale Koordinate
gg‘ ’ : ‘ dor Mefistelisn

b
m
O
)

Horizontale Koordinate
der Mefistellen

30-35 W3540 04045 04550 B50-35 35-60 60-65
o570  ®W70-75 E75-80 08085 E8560 E90-95  E95-100

Bild 7: Temperaturprofil nach 10 Minuten
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80
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75
70
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60
55+
50+
45

404 5 | Vertikale Koordinate
35

= 4 der MeBstallen
| 30t AT e
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Horizontalke Koerdinate
der MeBstellen

| E3035 3540 04045 [04550 M30-55 [35560 B60-65
| mes70  M70-75 75-80 [180-85 [I8590 E90-95  WE95-100
!

Bild 8: Temperaturprofil nach 15 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Melstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Wassertemperatur Klhlkreislauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,3 W/cm?®

Q
£
oy
]
B
[]
2.
E
o
'._

Vertikala Koordinate
der Melstellan

Horizontale Koordinate
dar MefRstellen

30-35 H 35-40 04045 04550 ®W50-55 HE355-60 BEo60-605
6570  W70-75 75-80 0OJ80-85 8590 HH0-H5  EHO5-100

Bild 9: Temperaturprofil nach 20 Minuten

="

Mefistellenanordnung auf Dummy (siehe auch Anlage 3)

A | B c D . E

34 © 35 36 | 37 : 38

g U 43 447 TR T e

2 53 .4
g g e e
73 74 75 716 77

NP
(4}
o
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—_—
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Anlage 17

Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Melstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9

Temperierung Hardy Il auf 37 °C vor Versuchsbeginn. Danach Abstellen der
Umwalzpumpe und Einstellung Kryo-Thermat auf 5 °C. Nach Erreichen dieser
Temperatur Einschalten der Umwaélzpumpe und Versuchsbeginn
Warmestrahlung: 0,3 W/em?

100
o5
90
ol &
E| 75 7
§ 65 7 2
g1 eo 3
E 55 = 4
o 50
£ 45
40 5 | Vertikale Koordinate
35 kit s der MeBistellan
30 BRI A
A B c D E
Horizortale Keordinate
der MeBstellon
3035 B 3540 040-45 [345-50 W 50-55 55-60 B 60-65
£165-70 M 70-75 75-80 O 80-85 C185-90 B 90-95 W95-100 ‘_‘
Bild 1: Temperaturprofil nach 0 Minuten
100
95
90 A
85
© 80
E| 75 “’ I 1
5 70 s 2
65 S5
B ow A
£ 55 £ f
o 50 :
= 45
40 5 | Vertikale Koordinate
8 der MeRstellen
30 5 A
A B . G D E
Horizontale Koordinate
der Mefistallen
@ 30-35 M 35-40 40-45 [145-50 W 50-55 Ed 55-60 B 60-65
[165-70 M 70-75 75-80 80-85 C185-90 | 90-95 R 95-100

Bild 2: Temperaturprofil nach 1 Minute

ANLAGE1TDOC
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Me(stellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9

Temperierung Hardy Il auf 37 °C vor Versuchsbeginn. Danach Abstellen der
Umwaélzpumpe und Einstellung Kryo-Thermat auf 5 °C. Nach Erreichen dieser
Temperatur Einschalten der Umwaélzpumpe und Versuchsbeginn
Warmestrahlung: 0,3 W/em?

100 1
o5
20
85
21 &
E| 15 . p 1
5 70 s 2
Ic 85 sy i >
g a0 3
£ 55
i 50 4
45
40 . / 2 5 | Vertikale Koordinate
gg 3 - _ e der MeRstallen
A B (o] D 6

Herizortale Koordinate
der MeBstellen

30-35  BE3540 14045 4550  W50-55 5560 E60-65
C6570 M70-75 7580  [180-85 18590 EE90-95  W95-100

Bild 3: Temperaturprofil nach 2 Minuten

100
95 ]
9
as "*%
€| ap-
£ 7 -
5 70 2
85
g_ 60 . 3
13 55 e
K 50 Bl A 4
45 -
40 . ; oo > 5 | Verikale Koordinate
gg : ; : der MeRstellen
= 6
A B C D

Horizontale Koordinate
der Mefistelien

30-35 E35-40 04045 04550 M50-55 E535-60 HEG60-65
16570  W70-75 E75-80 [I80-85 8590 HE90-95  EH95-100

Bild 4: Temperaturprofil nach 3 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Mefstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9

Temperierung Hardy Il auf 37 °C vor Versuchsbeginn. Danach Abstellen der
Umwalzpumpe und Einstellung Kryo-Thermat auf 5 °C. Nach Erreichen dieser
Temperatur Einschalten der Umwalzpumpe und Versuchsbeginn
Warmestrahlung: 0,3 W/cm?

100
951
80 = -~ g
85+ A - 2o \;_f;w- s A7 !
= 754 o AR N i ot L
m 70 o
‘E 85- 2
g 60 3
£l 55
| 50 4
45]
40 : : 5 | Vertikale Koordinate
e : . T : der MaRstefien
304 s Z 5 s
A B c D :

Horizentale Koordinate
der Mefistelien

30-35 E3540 004045 04550 ®50-55 55-60 Bl 60-65
E65-70 MT70-75 75-80  [080-85 18590 M99  W95-100

Bild 5. Temperaturprofil nach 4 Minuten

100
95} -~
90
85
Q0 acd
g1 75 -1
5 704 2
®| e
o} 60| 3
gl =5
& 504 4
45 &
40+ D G 5 | Vertikale Koordinate
gg‘ der MeBstellen
A B c D 6

Horizontale Koordinate
der Mefstellen

E30-35 H3540 04045 [O45-50 MWM5055 HES55-60 BEG60-65
06370 MWM70.75  BAY58 08085 [O8590 HE9095  WI5-160

Bild 6: Temperaturprofil nach 5 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehr{iberjacke

Mefstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9

Temperierung Hardy i auf 37 °C vor Versuchsbeginn. Danach Abstellen der
Umwaélzpumpe und Einstellung Kryo-Thermat auf 5 °C. Nach Erreichen dieser
Temperatur Einschalten der Umwaélzpumpe und Versuchsbeginn

Warmestrahlung: 0,3 W/cm?®

100+
95
90
851
80+
75
70
85
B0
55
50
45+
40
35

Q
E
5
B
Q
o
5
-

5 | Vettikale Koordinate

g e g der MeBstellen
Horizontale Koordinate
der Mefistellen
& 30-35 H 35-40 0 40-45 0 45-50 | 50-55 55-60 B 60-65
E165-70 W 70-75 75-80 0O &0-85 [ 85-90 90-95 Wo5-100

Bild 7: Temperaturprofil nach 10 Minuten

100
95
90
85+
80+
76
TG
65 o
&0 i
55
504
45-
40
354

g
£
2
[
&
=
£
&
'_.

5 | Vertikale Keordinate

der Mefistellen
304 f
A B c D E
Horizortale Koordinate
der Mefistellen
30-35 M 35-40 [040-45 O 45-50 W 50-55 55-60 B 60-65
[165-70 W 70-75 [ 75-80 80-85 [185-90 M 20-95 R 93-100

Bild 8: Temperaturprofil nach 15 Minuten
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Oberflédcheninnentemperaturprofil einer Feuerwehrliberjacke

Mestelienanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Temperierung Hardy Il auf 37 °C vor Versuchsbeginn. Danach Abstellen der

Umwaizpumpe und Einstellung Kryo-Thermat auf 5 °C. Nach Erreichen dieser
Temperatur Einschalten der Umwaélzpumpe und Versuchsbeginn
Warmestrahlung: 0,3 W/cm?

100

95-
90+
85
-
[ | - 1
51 7o) ;
g 3
& s
d _ >
40+ 5 | Vertikale Koordinate
gg: . S der Mefstellen
A B c D
Horizortale Koordinate
der Melistellen
#30-35 B 35-40 40-45 045-50 H 50-35 [ 55-60 EE 60-65
[0 65-70 | '70-75 75-80 [0 80-85 [385-90 B 90-95 M 95-100
Bild 9: Temperaturprofil nach 20 Minuten
€ .
MeRstellenanordnung auf Dummy (siehe auch Anlage 3)
o ' A A B C D E
] 34 L3S %% B ks
2 42 43 ' 44 45 : 46
3 50 51 %2 o8 %4
A .08 .59 .50 .81 ez
5 " 66 67 68 69 70
6 73 74 75 76 77
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Anlage 18

Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Mefistellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9

Einstellung Kryo-Thermat auf 31°Cals Vorhelzung und wéhrend des Versuches
Wérmestrahlung: 0,3 Wicm?

100
95
20
85

Q1 =0

£ 75 L

C 70 ot :

*E 85 i i ; 2

g 80 5 = 3

£ 55 i i

2 50 ? 7 4
45 ’
40 2" 5 | Vertikale Koordinate
By i ; der MeRstellen
30 et R agid el f

Horizontale Koordinate
der MeBistellen

E30-35 HE3540 [O4045 [O45-50 W50-55 [E5560 Ee0-65
Ees5-70  MW70-75 75-80 DO80-85 859  H90-95  H95-100

Bild 1: Temperaturprofil nach 0 Minuten

100+
954
o0
85

9 80:% =

£ 75-/ 1

S e 2
ssn/

E:_ 60 / 3

£ 557/ ;

iy =" | ‘
404 ; 5 | Vertikale Koordinate
35 7 : der MeRstellen
30- e - ; s

A B c D E

Horizomtale Koordinate
dar MeRstelien

E30-35 B3540 014045 045350  M50-35 55-60  He60-65
BEe65-70  M70-75 75-80 0180-85 E185-90 HO0-95  MS5-100

Bild 2: Temperaturprofil nach 1 Minute
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Mefstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9

Einstellung Kryo-Thermat auf 31 °C als Vorheizung und wéhrend des Versuches
Warmestrahiung: 0,3 W/cm?

100+
954
904
o] %ol a—
£ 75 1
5 70+ T a > =
*E 651 ' : 2
[ 60-] ’ 3
=3 ot
E 55+ .
3 504 B 4
45 ’
40+ SR § | Verikale Koordinate
g : S e e der MeRstellon
30 ot e g 6

Herizortale Koordinate
der Me@istellen

E30-35 E3540 [4045 04550 W50-55 E55-60 BE60-65
06570 MW70-75 E7580 [I80-85 [I859%0 E90-95  W95-100

Bild 3: Temperaturprofil nach 2 Minuten

100
951
80 " il
85-]
21 a0
| 75 -
5 70 2
% 654 5
o] 80
£l s5
@ 50 4
45+ -
40 : 5 | Vertikale Koordinate
354 i : der MeBstellen
30 6
A B c D E
Horizontale Koordinate
der MeRstellen

30-35 HA3540 14045 04550  M50-535 5560  EB60-65
06570  W70-75 75-80 O80-85 18590 @O05  ME95-100

Bild 4: Temperaturprofil nach 3 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Melstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild 9

Einstellung Kryo-Thermat auf 31 °C als Vorheizung und wéhrend des Versuches
Warmestrahlung: 0,3 W/cm?

100+ I ——
95
90 I
85
2 sod
£ 754 -
E] 70
i E 2
g | o 3
£ 56
K] 50 4
454
40 e 5 | Vertikale Koordinate
:g: : i g der Melstellen
6
A B o] D E

Horizentale Koordinate
der Mefstelen

E30-35 mB3540 [O4045 L[14550 MW50-55 [ 55-60 & 60-65
06370 7075 7580  [I80-85 E185-90  WA90-95  WM95-100

Bild &: Temperaturprofil nach 4 Minuten
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5 | Vertikale Koordinate
der MeBstelien

Horizontale Koordinate
der MeRstellen

E30-35 HE3540 [14045 [14550  M50-55 55-60 BE60-65
6570  M70-75 75-80 [I80-85 [O85-90  E90-95  M95-100

Bild 6: Temperaturprofil nach 5 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriiberjacke

Mefstellenanordnung siehe Tabelle nach Bild

Einstellung Kryo-Thermat agf 31 °C als Vorheizung und wéhrend des Versuches
Warmestrahlung: 0,3 W/cm

100+
95 A
90| %4
854
2 a0
E 75+ L 1
5 70+ 2
| 85-
E 60 3
£ 55+
8 50 4
45
40-; : z 5 | Vertikale Kocrdinate
35+ der Megstellon
304 P
A B c D E

Horizontale Koordinate
der Mefistellen

30-35 H3540 04045 [145-50  M50-55 5560  BE60-65
C65-70  MA70-75 El75-80 08085 K859 90-95 HS5-100

Bild 7: Temperaturprofil nach 10 Minuten
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£ s
2| 60 4
45
404 5 T 7 Vertikale Koordinate
gg' el o / : der Mefistellen
A B c 6

Horizartale Koordinate
der Mefistelien

3035 M35-40 14045 [0O455  M50-55 55-60  B860-65
6570  M70-75 75-80 O80-85 8590 ES0-9  W95-100

Bild 8: Temperaturprofil nach 15 Minuten
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Oberflacheninnentemperaturprofil einer Feuerwehriliberjacke

MeRstelienanordnung siehe Tabelle nach Bild 9
Einstellung Kryo-Thermat auf 31 °C als Vorheizung und wahrend des Versuches
Warmestrahiung: 0,3 W/em?

P
£
=
]
[
[
=N
5
-

Vettikale Koordinate
der Mefstellan

Horizontale Koordinate
der Mefistellen

B\B30-35 E3540 4045 [14550 W50-55  E155-60 B 60-65
06570  M70-75 75-80 [080-85 (18590 H90-55 M95-100

Bild 9: Temperaturprofil nach 20 Minuten
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Mefstellenanordnung auf Dummy (siehe auch Anlage 3)
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Anlage 19

Hauttemperatur als Funktion der Zeit an Mefistelle 29*

36,75-‘ / jss,ss ;
36,5 . -

e
£
£
=
B
@
[=}
§
=

2 3 4 5 10 15 20

T Zeitpunkt des Eintritts der Hautemperatur X nacht in Mimt;‘

Bild 1: Wassertempératur Kiihikreislauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,1 W/cm?

—

o]
<

=
-
b=
[
@
[+ 8
E
@
—

ﬁaitpunkt des Eintritts der Hauttemperafur x nachtin Minute?{

Bild 2: Wassertemperatur Kihlkreislauf Dummy: 37 °C
Warmestrahlung: 0,3 W/cm?

* Ort der Mefistelle 29 siehe Anlage 3

ANLAGE19.00C
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Hauttemperatur als Funktion der Zeit an Mefstelle 29*

Temperatur in °C

Q 1 2 3 4 5 10 15 20

I Zeitpunkt des Eintritts dor Hauttemperatur x nacht in Mim.teﬂ

Bild 3: Temperierung Hardy Il auf 37 °C vor Versuchsbeginn. Danach
Abstellen der Umwélzpumpe und Temperatureinstellung auf 5 °C.

Nach Erreichen dieser Temperatur Einschalten der Umwalzpumpe
und Versuchsbeginn. Warmestrahiung: 0,3 Wi/cm?

[&]
b
R=
=
=
o
)
a
£
@
'_

| Zeitpunkt des Eintritts der Hautemperaturx nach t in Minuten ‘

Bild 4: Temperierung Hardy Il auf 31 °C (Vorwarmung und wéhrend des
Versuches). Warmestrahlung: 0,3 W/cm?

*
Ort der Mefstelle 29 siehe Anlage 3
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