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1 Einleitung

Die Feuerwehreinsatzkraft ist bei der Brandbekdmpfung einer Vielzahl von Gefahren
ausgesetzt, vor denen eine entsprechende Feuerwehr-Schutzkleidung schiitzen soll.
Die bisher am Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt (IdF LSA) erzielten
Forschungsergebnisse zur Feuerwehr-Schutzkleidung, insbesondere unter dem
Aspekt des Schutzes vor thermischen Einwirkungen, konnten noch nicht alle in
diesem Zusammenhang notwendigerweise zu betrachtenden Probleme
berlcksichtigen. So ist die Tatsache, dass das Léschmittel Wasser bei thermischer
Beanspruchung der Einsatzkréfte die Schutzwirkung der Feuerwehr-Einsatzkleidung
beeinflussen kann, zwar weitestgehend bekannt, die konkreten Auswirkungen sind
jedoch zumindest strittig bzw. bisher wissenschaftlich nicht konkret nachgewiesen.

Wasser kommt aber wegen seiner guten Léscheigenschaften und der Kilhiwirkung
bevorzugt bei der Brandbekdmpfung zum Einsatz. Beispielsweise herrschen zu der
Frage, inwieweit eine thermische Aufheizung von Feuerwehr-Schutzkleidung durch
deren Befeuchten verhindert werden sollte bzw. welche Folgen dieses fir die
Einsatzkraft haben kénnte, durchaus unterschiedliche Auffassungen. Allein daraus
ergibt sich ein notwendiger Klarungsbedarf, der schlieBlich auch zur Ableifung
taktischer Hinweise bei der Brandbekdmpfung filhren sollte. Ausgehend von diesen
Feststellungen und zur Klarung der konkreten Sachverhalte wurde das
Forschungsvorhaben "Die Beeinflussung der Schutzwirkung von Feuerwehr-
Einsatzkleidung in Abhéngigkeit von Feuchte und thermischer Beanspruchung "
formuliert und mit der Zielstellung der Nachweisfiihrung der Abhangigkeit der
thermischen Schutzwirkung der Feuerwehr-Schutzkleidung vom Néassezustand der
Kleidung bearbeitet.

Schlussfolgernd aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich diesbezlgliche
taktische Hinweise ableiten. Dies unterstreicht die praktische Bedeutung der
durchgefiihrten Untersuchungen in Bezug auf Einsatze als auch fir die Aus- und
Fortbildung. Die Realisierung der Zielstellung erfordert sowohl eine Untersuchung
von Materialien bzw. Materialkombinationen, aus denen Feuerwehr-Schutzkleidung
hergestellt wird, als auch die Untersuchung konfektionierter Feuerwehr-Uberjacken.
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Damit verbindet sich die Lésung folgender Teilaufgaben:

+

Analyse der Problemstellung aus naturwissenschaftlicher Sicht
Definition der Begriffe Trockenheit, Feuchte und Nésse

Entwicklung von Verfahren zur technischen Realisierung der Zustande ,trocken”,
JSfeucht’ und ,nass’ in Bezug auf die Beschaffenheit von Materialproben und
konfektionierter Feuerwehr-Schutzkleidung

Festlegung der Verfahren zur thermischen Belastung von Materialproben und
kenfektionierter Feuerwehr-Schutzkleidung

Festlegung der Art der zu untersuchenden Materialien und der konfektionierten
Feuerwehr-Schutzkleidung

Untersuchung der Materialproben und der konfektionierten Feuerwehr-
Schutzkleidung

Auswertung der Ergebnisse der Untersuchungen und Schlussfolgerungen.

Fir die experimentelien Untersuchungen standen folgende Einrichtungen bzw.

Labors am IdF LSA zur Verfugung:

*

*

Materiallabor mit gangigen, genormten Prifverfahren fir Stoffproben,
insbesondere Gerate zur Warmedurchgangsprufung Strahlung, zur
Kontakthitzepriifung, zur Untersuchung der konvektiven Warmebelastung, ein
Brennkasten u. a.

Dummy mit propangasbetriebener Wérmestrahlerwand.

Zur Probenvorbereitung wurde ergénzend eine Anlage zur Befeuchtung der Stoffe

gebaut. Vergleichende Untersuchungen erfolgten dariiber hinaus unter Nutzung des

Flashover-Simulators , Thermo Man® bei Du Pont in Genf.

Die Autoren bedanken sich beim AFKzV sowie beim TWB der vfdb fiir die
Unterstitzung bei der Bearbeitung dieses IMK-Themas. Besonderer Dank gilt Herrn

Dipl.-Ing. (FH) Marquardt, der in seiner Diplomarbeit [Marquardt 98] am |dF LSA

Aspekte dieser Thematik bearbeitete, die im vorliegenden Bericht mit berlicksichtigt

sind. FUr die Unterstlitzung beim Aufbau, der Instrumentierung und der Durchflihrung
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der Versuche wird dem wissenschaftlichen Mitarbeiter des IdF LSA

Herrn Dipl.-Phys. Wienecke sowie den Forschungsfacharbeitern des IdF LSA Herrn
Hartmann und Herrn Kulawik herzlich gedankt. Aulerdem bedanken sich die Autoren
fur die korrekte und ordnungsgemaRe verwaltungsseitige Abwicklung des
Vorhabens.



2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen einige Uberlegungen und Abschétzungen dargestellt
werden, die den Forschungsansatz flr experimentelle Untersuchungen des
Einflusses von durchnésster oder feuchter Einsatzkleidung aus thermischer Sicht
vertiefen. Zugleich werden damit oft benutzte Argumente bei der Diskussion der
Problematik in der Praxis wissenschaftlich auf inre Aussagekraft geprift.

2.1  Generelie Abschitzungen zur thermischen Wirkung

Der Einfluss von Wasser, das im Bekleidungsstoff gebunden ist, auf die
Schutzwirkung ist aus physikalischer Sicht ein komplexer Vorgang. Zum einen bindet
Wasser Warme, die zum Aufheizen und Verdampfen bendtigt wird. Fir diese
Kihlwirkung steht die spezifische Energie von

Wy = 2634 E;J— (2.1)
Bei einer Gblichen Einsatzsituation, die nach [Pasch 96] durch eine
flachenspezifische Warmeleistung von

w kW
n =01—-s=1— 22
9 cm? m? 22)

und durch die Einsatzparameter

teinsay = 15605 =900s und A=0.7m?

gekennzeichnet ist, ergibt sich die folgende Warmebelastung (A bedeutet dabei
néherungsweise die der Warmebelastung ausgesetzte Flache der Einsatzkraft):

W=n, A-teng =630kJ . (2.3)

Andererseits hat die experimentelle Uberprifung erbracht, dass sich bei guter
Durchfeuchtung von aufen in einer Einsatzjacke maximal ca. 300 g Wasser binden
lasst. Bezogen auf die Projektionsflache (unter der ndherungsweisen Annahme, dass
die halbe Flache warmebeaufschlagt wird) bedeutet dies, dass flr den Nachweis
einer ndssebedingten thermischen Wirkung ein maximales Wasservolumen von
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VH20 =0.15’- (2'4)

anzusetzen ist. Dies ergibt Uber (2.1) die maximale Klhlenergie

Diese Abschatzung macht deutlich, dass immerhin ein Drittel der normalen
Warmebelastung abgebaut werden kénnte, was an sich bereits ein beachtlicher
Effekt ist. Natlrlich wird das tatséchlich Erreichbare, insbesondere bei extremer
thermischer Belastung z. B. durch einen Flashover, deutlich niedriger liegen und
sollte deshalb im Nutzen nicht Uberschatzt werden. Andererseits wirkt gleichzeitig ein
gegenlaufiger Effekt. Beim Befeuchten der Kleidung wird das Wasser im porésen
Gewebe eingelagert und ersetzt die isolierend wirkende Luft. Die GréRenordnung
lasst sich erahnen, wenn man die dafiir charakteristischen Materialparameter
betrachtet (Tabelle 2.1).

Der Vergleich von Wasser und Luft zeigt, dass die Wérmeleitung das 23fache
betragt. Die Kleidung verliert also zumindest teilweise ihre warmeisolierenden
Eigenschaften. Auch hier ist die tatséchliche Wirkung nicht in einfacher Weise zu
erkennen. Zunéchst kann eine quantitative Abschétzung der Warmeleitprozesse
unter Annahme relevanter Schichtdicken mehr Klarheit liefern. Aus diesem Grunde
werden im Folgenden einfache Modelliberlegungen angestellt.

Eine modellmaRige Betrachtung ist sehr schwierig und allein sicher nicht
ausreichend. Beispielsweise wird die Wasseranlagerung im Gewebe abhangig von
der Faser inhomogen erfolgen und nicht in deutlichen Schichten. Vielmehr erfordert
die ,porése Struktur® letztlich auch die experimentelle Bestimmung der
Materialparameter. Es ist deshalb naheliegend, das System, so wie im bearbeiteten
Forschungsvorhaben angestrebt, in seiner Ganzheit mit den iblichen Methoden
thermisch zu bewerten.



Tabelle 2.1: Ausgewahlte Warmeleitfahigkeiten bei 7= 273 K nach

[Saatdjian 00]
Ain WmK Ain WmK
Solids
Aluminium 236 Antimony 26
Barium 18.5 Beryllium 218
Bismuth 16 Boron 25
Cadmium 97.5 Calcium 206
Chrome 90.5 Cobalt 105
Constantan 25 Gallium 85
Copper 403 Gold 319
Iron 86.5 Lead 35.6
Magnesium 157 Manganese 7.68
Nickel 94.1 Caesium 88
Platinum 71.7 Sodium 142
Pyrex 1.1 Inconel 15
Silver 424 Uranium 28
Tungstene 179.2 | Zinc 120
Liquids :
Bromine (270 K) 0.13 Cesium (301,9 K) 1.7 .
Chilorine (300 K) 0.134 | Gallium (303 K) 28.1
Mercury 7.82 Phosphorus (373 K) 0.181
Water 0.552 | Benzene - 0.156
Gases
Air 0.024 | Argon 0.0167
CO3 0.0149 | CO 0.0234
Ethane 0.0187 | Ethylene 0.0182
Helium 0.143 | Hydrogen Hz 0.1747
Methane 0.031 | Neon 0.046
Water 0.016 | Oxygen Oy 0.0248




2.2 Erkenntnisstand

Die Bewertung der Eigenschaften von Einsatzbekleidung und speziell auch von
nasser bzw. feuchter Kleidung ist in den letzten Jahren verstarkt ins Zentrum des
internationalen Interesses geriickt. Die Ursache dafir ist sicher darin zu sehen, dass
die unter Standardbedingungen zweifelsfrei erreichte Leistungssteigerung durch
neue Fasern auch in den Grenzbereichen nachgeprift bzw. nachgewiesen werden

muss.

Umfangreiche Untersuchungen zur Thematik wurden am National Institute of
Standards und Technology (NIST), USA [Lawson 96, Lawson et al. 89, Mell et al. 99,
Lawson et al. 00] sowie in der EMPA, Schweiz [Rossi 94, Rossi 97, Rossi et al. 97,
Rossi 00] durchgefiihrt. Ein Ausgangspunkt der Analyse der thermischen Umgebung
beim Feuerwehreinsatz war auch die Verédnderung der thermischen Eigenschaften
der Kleidung durch Schweill oder von auRen einwirkende Wassersprihstrahlen.
Dabei interessierte insbesondere das Auftreten von Hautverbrennungen (mindestens
2. Grades). Zur einfachen Abschatzung von Eigenschaften wurden auch Modelle
entwickelt, die den Schichtenaufbau eindimensional betrachten. Sie berlicksichtigen
instationdre Bedingungen mit Warmeleitung und —strahiung sowie Warmequellen im
Innern. Die partiellen Differentialgleichungen erfordern eine numerische Lésung. Die
Verifikation mit einem geschlossen losbaren Spezialfall sowie mit entsprechenden

Experimenten erbrachte eine gute Ubereinstimmung {Mell et al. 00].

Analoge Berechnungen sind nur mit hohem wissenschaftlichen Aufwand
nachzuvollziehen. Da eine Reihe von Modellparametern nur geschétzt werden kann,
sind derartige numerische Berechnungen im Rahmen dieses praktisch angelegten
Projektes nicht hilfreich. Interessant sind allerdings fiir vergleichende Betrachtungen
die verwendeten Modellparameter (vgl. Tabelle 2.2).

Von Bedeutung ist auch das Ergebnis, dass die Warmeleitfahigkeiten der Gewebe
fur Einsatzbekleiduhg bereits bei geringen Temperaturerhhungen (von 20 °C auf
72 °C) temperaturabhéngig werden. Im Ubrigen erfordert eine exakte mathematische
Beschreibung des Einflusses von eingelagertem Wasser die explizite
Berlicksichtigung der Pyrolyse, was fur die Verbrennung von Holz ausgearbeitet
wurde [Yuen et al.00].



Tabelle 2.2: Physikalische Charakteristiken von Gewebe fur
Feuerwehreinsatzkleidung bei 20 °C nach [Mell et al. 99]

Fabric Shell Moisture Barrier Thermal Liner
Characteristic

thickness in cm 0.082 = 0.007 0.055 £+ 0.005 0.35+0.04
specific mass in g/m’ 254 440 240
density in g/om® 0.31 £ 0.024 0.8 £0.06 0.072 + 0.007
conductivity 4.7 - 10% 1.2.10* 3.8.10%

in WemK {soft rubber) (glass wool)
specific heat in JJgK 1.3 2.01 (soft rubber)| 0.7 (glass wool)
transmissivity 0.044 0.005 0.0012
reflectivity 0.09 0.017 0.002
color black white yellow

Vom Standpunkt der Modellierung ist eine Arbeit interessant, die das Gewebe als
poréses Medium beschreibt [Fan et al. 00]. Sie bezieht sich speziell auf
hygroskopische Materialien. Es wurde gezeigt, dass fir groke Temperaturdifferenzen
insbesondere der Strahlungsanteil von Bedeutung ist.

Ein weiterer Problemkreis, der fiir die Betrachtung der Schutzfunktion von
Einsatzkleidung von Bedeutung ist, ist die Ruckwirkung auf den Menschen. Die
generelle Schwierigkeit besteht darin, von den gemessenen oder berechneten
physikalischen Zustandsparametern auf die biologische Reaktion zu schliefien.
Experimentelle Betrachtungen sind schwierig und verbieten sich im Einzelfall von
selbst. Es wird deshalb in jingster Zeit versucht, durch Hautmodelle reproduzierbare
und zugleich anschauliche Ergebnisse zu erzielen. Grundséatzlich werden zwei
Denkansatze verfolgt. Zum einen werden experimentelle Systeme entwickelt, die die
jeweils interessanten Eigenschaften nachbilden, beispielsweise auch aus
organischem Material [Niesing 00, Hohenstein 93]. Interessanter im Rahmen dieses
Vorhabens, weil direkt in die Versuchsauswertung tber eine Prozessvisualisierung
einbaubar, sind jedoch entsprechende mathematische Modelle. Sie stellen einen
funktionalen Zusammenhang zu physikalischen Messgréfien, wie z. B. der
Oberflachentemperatur der Haut, her [Engineering Guide 00; prEN ISO 13506].



Tabelle 2.3: Hautparameter

_Parameter Hautschicht
Epidermis Dermis Subkutangewebe
Schichtdicke in m 5.107° 1.5+107 11072
Wemelertah ghelt 0.255 0.523 0.167
volumetrische 6 6 6
Wérmekagamtét 4.32+10 3.87 -10 2.76 + 10
in J/mK

Hair shaft
Sweat pore \
S uw»“” n.-'hl:: ety
Epidermis
\-v-"—:_\yﬁg'.'\_.:

Dermis{
-
o~
Succutaneous W/AVASL 1B
tissue LR 2 A W ¢
// " - . .. . [.J
v < Lvd‘. .‘ « ! \._, »
Sweat gland / —
Arrector pili
Nerves Hair root muscle

Qil (sebaceous) gland

Bild 2.1: Menschliche Haut nach [Engineering Guide 00]

Die Bewertung einer Schadigung der Haut erfolgt also Giber ein mathematisches
Modell. Der hierbei verwendete Ansatz wird im Foigenden kurz zusammengefasst. Er
beruht auf der Warmeleitung in den einzelnen 3 Hautschichten (von auflen nach
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innen: Epidermis, Dermis, Subkutangewebe — vgl. Tabelle 2.3, Bild 2.1) sowie auf
einer chemischen Reaktion 1. Ordnung.

Die Gesamtschadigung ergibt sich durch Integration ber die Zeit, wahrend der die
kritische Temperatur Uberschritten wird. Flr die Schadigung wird dabei die
Grenzschicht Epidermis/Dermis (Basalschicht) betrachtet. Resultierend ergibt sich
der Zusammenhang fir den Gesamtschaden eines Hautelementes

AE

Q= [P.e Ridt (2.6)
(T>44°C)

mit der Bewertung nach Tabelle 2.4. Fir die Bestimmung nach (2.6) kénnen
empirische Daten verwendet werden (vgl. Tabelle 2.5).

Tabelle 2.4: Grad der Verbrennung in der
Basalschicht pro Hautelement

Q Schéadigung

0..05 keine

05..10 Verbrennung 1. Grades
gréBer 1.0 Verbrennung 2. Grades

Tabelle 2.5: Schadigungsparameter nach [prEN 1SO 13506]

T <50°C T >50°C
Quelie
o AE . AE
Stoll 2.185.10"% 93534.9 1.823.10%" 39109.8
Takata 4.32.10% 50000 9.39.10'%4 80000

Die erforderlichen Berechnungen bestehen aus folgenden Teilschritten:

1. Messung der Oberflachentemperatur der Haut

2. Berechnung der Temperatur der Basalschicht durch Warmeleitung in der
Epidermis |

3. Bestimmung der Schadigung durch Integration (zeitliche Addition) der kritischen
Anteile

4. Bewertung der Schadigung des Oberfiachenelementes

10



5. Gesamtbewertung der Schadigung durch prozentuale Betrachtung der
geschadigten Flachen zur Gesamtfldche.

Abschlieend sei darauf verwiesen, dass der aktuelle US-amerikanische
Erkenntnisstand in [Engineering Guide 00] dargestellt ist, wo auch weiterfuhrende
Betrachtungen zu den Modellen und ihren Parametern enthalten sind. Flr eine grobe

Bewertung ist Bild 2.2 interessant, das empirische sowie berechnete Daten
zusammenfasst.

100.04

& Mudan & Croce (Ref, 18}
) Stoll & Greene (Threshold Blister) (Ref. 17)
Stoli & Greene (Full Blister) (Ref. 17)
~ =~ —  Conn & Grant {Thresheld Bilster) { Ref, 20)
------ Conn & Grant (Full Bllster) (Ref. 20)
Mussana  Equation §
Equation 6: Equation & with a Safety Factor of 1.5

10.0 4

Exposure Time (sec)

1.0

0.1

1 10 100

Thermal Irradiance (KW/m?®)

Bild 2.2: Verbrennungen 2, Grades

2.3 Eindimensionales Warmeleitungsmodell

Um das grundlegende Verhalten der feuchten Einsatzkleidung quantitativ bewerten
zu kodnnen, lasst sich vereinfacht der Kleidungsstoff als ein Schichtsystem auffassen.
Dabei sind die eigentlichen Materialschichten des funktional bedingten Aufbaues
durch warmeisolierende Luftschichten getrennt. Diese sind beim hier betrachteten
Problem der feuchten Schutzkieidung mit Wasser gefiillt, wodurch sich der gesamte
Warmeleitwiderstand andert. Es verbleibt folglich ein eindimensionales Problem, bei
dem die Warmeleitung durch die Fouriergleichung
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2
%: %Z{—Z 2.7)

mit Randbedingungen durch den Warmelbergang beschrieben wird. Der
Warmeiibergang vom fluiden Medium in den Festkoérper ist mit einem
Temperaturgradienten verbunden. Er hangt von der Oberflachenbeschaffenheit und
der Bewegung im Fluid ab [Stroppe 92]. Mit (2.7) sind sowohl die Warmequellen im
Innern der Schichten wie auch die Verluste durch Strahlung vernachlassigt. Gerade
die Strahlung wére aber eigentlich bei einer exakteren mathematischen

Beschreibung zu beriicksichtigen.

T — AW —WA

R 1 R2
Bild 2.3: Modellsystem fiir feuchte Einsatzkleidung mit Temperaturverlauf
[Saatdjian 00]

Betrachtet man ausschlieRlich das stationdre Verhaiten, so verschwindet in (2.7) die
Zeitableitung und man erhait durch Integration einen linearen Temperaturverlauf in

Ausbreitungsrichtung. In der angrenzenden Luft (oder Flissigkeit) treten, wie bereits
diskutiert, durch Konvektion gesonderte Verhaltnisse auf (vgl. Bild 2.3). FUr den hier
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interessierenden Fall 1asst sich ein Ersatzsystem konstruieren, das aus 3 Schichten
mit angrenzenden Raumen besteht. Die &uleren Schichten bestehen aus
Festkdrpern und kdnnen ihrerseits wieder aus verschiedenen Schichten aufgebaut
sein. Die mittlere Schicht ist im engeren Sinne von Interesse. Sie charakterisiert die
eingeschlossene Luft bzw. das diese Luft ersetzende Wasser. Infolge der geringen
Dicke soll in dieser Schicht auf die ebenfalls prinzipiell auftretende Konvektion und
die damit verbundenen Warmeubergangsphanomene verzichtet werden.

Das Ersatzsystem ist also durch lineare Temperaturédnderung in den Schichten und
Wérmeﬂbergangsphénoméne in der Umgebungsluft charakterisiert. Der
Warmelbergang wird durch den Warmeibergangskoeffizienten h, bzw. h; und die
Warmeleitung durch den Wéarmedurchgangskoeffizienten A« beschrieben. Die

Schichtdicken werden mit /x bezeichnet.

Ein solches Composit-System lasst sich durch Einfiihrung von
Warmeleitwiderstdnden in hoher Analogie zu elektrischen Stromkreisen beschreiben
und damit sehr anschaulich interpretieren [Saatdjian 00, Baehr 98]. Mit dem

Gesamtwarmestrom Q durch die Flache A und dem Temperaturgradienten AT als

verallgemeinerte ,Spannung” lasst sich analog zum Ohmschen Gesetz der

Zusammenhang
. AT T, -T,
Q= =% (2.8)
Rges Rges

formulieren. Dabei bildet sich der Gesamtwérmeieitwiderstand als Reihenschaltung

5
RGS=ZRJ"

’ (2.9)

2 A oA

3
7 id vy

Mit der im Bild 2.3 gewahlten Bezeichnung sind (abweichend von der englischen
Bedeutung) T; die hohe AuRentemperatur und T, die niedrige Innentemperatur, d. h.
bei Vernachlassigung der Eigentemperatur quasi die Oberflichentemperatur der
Haut.

Bei Befeuchtung der Kleidung treten im Modell also nur Unferschiede in der mittleren

Schicht auf, fur die gilt:
13



R, =—— fur Luft

1 (2.10)
Ry = LA fur Wasser.

Mit den dargesteliten Ergebnissen |asst sich das Verhalten anschaulich interpretieren
und quantitativ bewerten. Zunachst giit wegen der Werte der Warmeleitfahigkeiten
(vgl. Tabelle 2.1)

R, >Ry (2.11)

Bei vorgegebenem Warmestrom ist damit nach (2.8) bei Wasser die sich ergebende
Temperaturdifferenz geringer, damit also die Innentemperatur héher und die
Schutzwirkung schlechter. Weiterhin gilt, dass im stationdren Zustand der
Warmestrom in jeder Schicht gleich dem auferen Wert sein muss. Damit erhéalt man
im Vergleich

_ATy _ AT,

Q R, R (2.12)

bzw. mit gleicher AulRentemperatur 7@ und unterschiedlichen Innentemperaturen

T, 79 fur Luft und Wasser

» f(T(a’“T.ﬁi)F 2, %(T(a) 1)

und hieraus

(r@ -19)=(r® - Tf’))j—:/. | (2.13)

Das bedeutet, dass auch die Temperaturdifferenz bei Wasser nur 1/23stel der
Temperaturdifferenz bei Luft betragt.

Die absolute GroRle der Temperaturdifferenz kann z. B. fur Luft (iber den Widerstand

/

bestimmt werden. Die geometrischen GroRen in diesen Gleichungen lassen sich,
wenn auch sehr grob, beispielsweise iber das aufgenommene Wasser nach (2.2)
und (2.4) abschatzen. Man erhélt Gber
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V=AI (2.15)
die Werte:

A=07m?, I,=214um, R, =12738.10° %
Der Warmestrom ergibt sich mit (2.2) Uber

Q=n,-A. (2.16)
Wahrend die spezifische Warmeleistung von 1 kW/m? fur die normale

Einsatzbelastung (d. h. Q = 0.7 kW) bis 80 kW/m? in Flashover-Situationen (d. h.

Q =56 kW ) schwankt, erhalt man tiber (2.12) den entsprechenden Temperaturabfali
in der Luftschicht von AT, =9K im normalen Einsatzfall und bis zu A7, =713Kin

Fiashover-Situationen.

Angesichts der erheblichen Modellngherungen und der nur groben Abschatzung
einiger Ausgangsdaten liegen diese Werte gréRenordnungsmabig sehr gut. Sie
lassen folgende SchlUsse zu:

+ Die isolierende Wirkung der Luftschicht ist fir die Schutzfunktion durchaus
bedeutsam.

¢ Im normalen Feuerwehreinsatz sind die Effekte dieser Zwischenschicht, also
auch der Nésseeinfluss, vernachlassigbar.

+ In thermischen Extremsituationen kann die drastische Reduzierung der
Schutzwirkung durch eingelagertes Wasser durchaus Bedeutung erlangen.

Die dargestellten Abschatzungen erméglichen ein erstes Versténdnis der
ablaufenden Phanomene. Sie unterstreichen die Notwendigkeit, durch detailliertere
experimentelle Untersuchungen eine Aufklarung des Nasseeinflusses anzustreben.
Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass die Starke dieser Effekte in
Abhangigkeit vom Energieeintrag auf der Grundlage der nachfolgenden
experimentellen Untersuchungen anders zu bewerten ist. Die Ursache liegt darin,
dass unter anderem die freie Konvektion auf der Autenoberflache und die Tatsache,
dass instationdre Verhaltnisse vorliegen, offensichtlich eine entscheidende Rolle
spielen.
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3 Begriffe und Verfahren

Zur allgemeinen Verstandigung wird vorab in Bezug auf die Zusténde ,feucht" und
.nass" von der Annahme ausgegangen, dass diese ausschiieflich durch
Beaufschlagung der Materialien mit reinem Wasser hervorgerufen werden.
Wasserzusatze in Form von oberfiachenspannungsverringernden Zusatzen wie
Netzmittel und Schaumbildner, wie sie beim Léschen bestimmter Brandmedien
teilweise zum Einsatz gelangen und mit denen auch die Feuerwehr-Schutzkleidung

in Bertihrung kommen kann, finden bei den Betrachtungen keine Berlicksichtigung.

In Ermangelung exakter Begriffsdefinitionen in der Literatur wurden
notwendigerweise die nachfolgenden, empirisch begriindbaren, "hauseigenen”
Definitionen erarbeitet. Die jeweiligen Begriffsdefinitionen werden zudem bezlglich
ihrer Anwendung auf Materialproben und konfektionierte Feuerwehr-Schutzkleidung
differenziert ausgewiesen. Derartige eindeutige Definitionen sind auch die
Voraussetzung fiir die Sicherung der Reproduzierbarkeit von wissenschaftlichen
Experimenten, wie sie im Rahmen der Bearbeitung konzipiert und durchgefiihrt
wurden. Zur Realisierung der verschiedenen Zusténde werden geeignete Verfahren
zur Probenaufbereitung festgelegt.

3.1 Zustand ,,trocken®

Eine Materialprobe, die (ber einen Zeitraum von 48 h in einem Exsikkator mit
Phosphorpentoxid (s. Tabelle 3.1) als Trockenmitiel bei einer Temperatur von
(20£2) °C konditioniert wird, wird als ,trocken” bezeichnet.

Feuerwehr-Schutzkleidung wird ,trocken” genannt, wenn sie Uber einen Zeitraum von
48 h bei einer Temperatur von (20+2) °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit kleiner

als 40 %, frei im Raum hédngend, aufbewahrt wird.

Die Trockengewichte werden mit einer Prazisionswaage ermittelt.
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3.2 Zustand ,feucht*

Eine Materialprobe wird als ,feucht” bezeichnet, wenn sie bei einer Temperatur von
(20+2) °C Uber einen Zeitraum von 48 fi in einem Exsikkator mit einer relativen
Luftfeuchtigkeit gréfier als 40 % konditioniert wurde,

Die jeweilige Materialprobe wurde zunachst als Voruntersuchung zur Erreichung
definierter Feuchtigkeitsstufen (Luftfeuchtigkeiten) 48 f im Exsikkator mit
verschiedenen Salzldsungen konditioniert (vgl. Tabelle 3.1). AnschlieBend wurde
geprift, ob sich deutlich nachweisbare Effekte zeigen. Hierfiir wurden sowaohl
trockene Materialproben als auch unterschiedlich feuchte Proben thermisch mittels
des Kontaktwarmeprifverfahrens nach [DIN EN 702] (siehe hierzu Kapitel 4)
beansprucht.

Im Ergebnis dieser Voruntersuchungen konnte festgestellt werden, dass die
Feuchtigkeit nur einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die thermischen
Eigenschaften der Materialproben haben. In den nachfolgenden Untersuchungen
kam deshalb die Feuchtekonditionierung der Materialproben nicht zur Anwendung.
Statt dessen wurde das im folgenden Abschnitt beschriebene Beregnungsverfahren

fur Materialproben angewendet.

Tabelle 3.1: Exsikkator-Substanzen [Nikolski 56]

Substanz Formel Temperatur relative Feuchtigkeit
in °C in %
Phosphorpentoxid| ~ P20s 20 1.2.107
Natriumchlorid NaCl 16.4 30.5
Calciumchlorid CaCl, 20 32.3
Ammoniumsulfat | (NH4),SO, 20 81

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zum Einfluss der Feuchte auf die
thermischen Eigenschaften von Materialproben sind auch fiir die konfektionierte
Feuerwehr-Schutzkleidung relevant. Fiir diese kommt deshalb ebenfalis ein
Beregnungsverfahren zur Anwendung.
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3.3 Zustand ,nass“

Die Materialproben bzw. die Kleidung werden ,nass” genannt, wenn sie durch eine
hinreichend lange Beaufschlagung mit flussigem, trépfchenférmigem Wasser

(Spruihwasser) konditioniert werden und dabei eine makroskopische Wassermenge

aufgenommen wird.

_— (1) Druckaufnehmer

= ’—~ (2) Lechler Axial-Vollkegeldiise

(3) Schwenkbarer Trichter

_;._f\ (4) Probenhalterkasten mit Probenhalter

(5) Wasserzufiihrung

/ ™ (6) Gestel
Bild 3.1: Beregnungseinrichtung fur Materialproben

Fur die Erzeugung des Zustandes "nass" der Materialproben kam eine eigens fur
diesen Zweck entwickelte Beregnungseinrichtung zur Anwendung. Die
Beregnungseinrichtung mit den dazugehérigen Komponenten ist in Bild 3.1
dargestellt. Ziel der Beregnungseinrichtung war es, Materialproben reproduzierbar zu
beregnen, um einen definierten Nassezustand zu erzielen. Die Materialproben
wurden zu diesem Zweck in einem in einen Probenhalterkasten (Bild 3.2)
einzulegenden Probenhalter (Bild 3.3) fixiert. Entsprechend der anzuwendenden
unterschiedlichen Normpriifverfahren (siehe Kapitel 4) sind mehrere verschiedene
Materialprobengeometrien notwendig, weswegen auch verschiedene Probenhalter
Verwendung fanden. Der Probenhalterkasten gestattet eine exakte Positionierung

der Proben zur Ebene in einem frei wahlbaren Winkel. In Analogie zur Norm
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»1extilien, Bestimmung der wasserabweisenden Eigenschaften (Sprihverfahren)
[DIN EN 24920] wurden die Untersuchungen bei einem Anstellwinkel des
Probenhalterkastens und damit des Probenhalters von 45° zur Ebene durchgefiihrt.

Dadurch wird eine praxisrelevante Beregnung der Materialproben gewahrleistet.

- P . — 4

Bild 3.2: Probenhalterkasten Bild 3.3: Probenhalter

In einer Héhe von 1000 mm Gber dem Probehalter wurde eine Axial- Vollkegeldise
der Firma Lechler [Lechler 94] mit einem Volumenstrom von 3.9 //min und einem
Spruhwinkel von 120° bei einem Diiseneingangsdruck von 4 bar installiert, die tiber
eine Pumpe gespeist wurde. Zur Druckiiberwachung diente ein unmittelbar vor der
Duse installierter digitaler Druckaufnehmer. Ein schwenkbarer Trichter gestattete die
Ableitung des aus der Dise austretenden Wassers bis zur Einstellung stationarer
Druckverhéltnisse bzw. das Auswechseln der Materialproben ohne
Wasserbeaufschlagung. Zur Beregnung der Materialproben wird der Trichter
weggeschwenkt.

Um die Abhéngigkeit der thermischen Eigenschaften vom Nassezustand ermitteln zu
kénnen, wurden im Ergebnis von Vorversuchen sogenannte Nassestufen

(siehe Tabelle 3.2) festgelegt, die Ausdruck der Beregnungsdauer unter den
vorgenannten Bedingungen sind. Als Faustregel kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Menge des durch die Materialproben aufgenommenen Wassers jeweils
verdoppelt. Das Bild 3.4 zeigt beispielhaft den Wasseranteil der Materialproben nach
[DIN EN 702] in Abhangigkeit von der Beregnungsdauer.
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Bild 3.4: Einfluss der Beregnungsdauer auf den Wasseranteil von [DIN EN 702]-
gefertigten Proben

Tabelle 3.2: Festlegung von

Nassestufen
Nissestufe | Beregnungsdauer
ins
30
2 60
3 90

Bild 3.5: Probenschleudergerat PSG 1

Zu erwdhnen ist in diesem Zusammenhang, dass samtliche Proben, die nach der
Beregnung auf der Oberflache noch mehr oder weniger "stehendes Wasser"

aufwiesen, anschlieRend definiert zentrifugiert wurden. Dafiir kam das speziell fur
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diesen Zweck hergerichtete genormte Probenschleudergerat PSG 1 (siehe Bild 3.5)
zum Einsatz. Bei einer Drehzahl von 700 U/min wurden die Proben jeweils Uber

einen Zeitraum von 5 s zentrifugiert.

Far die Bewertung der thermischen Eigenschaften ist es erforderlich, das von der
Probe durch die entsprechende Behandlung tatsachlich aufgenommene Wasser
exakt zu kennen. Der jeweilige Wasseranteil wurde deshalb durch Subtraktion des
Trockengewichtes vom Nassgewicht der Probe bestimmt. Die Gewichte wurden

durch Wagung mit einer Prazisionswaage ermittelt.

s DrentolloEs

Bild 3.6: Beregnungseinrichtung

Bei dem Verfahren zur Beregnung konfektionierter Feuerwehr-Schutzkleidung
musste zusatzlich sichergestellt werden, dass die gesamte Kleidung gleichmafRig mit
Wasser unter praxisnahen bzw. einsatztypischen Bedingungen beaufschlagt wurde.
Das setzte zunachst voraus, dass die konkret zu untersuchende Feuerwehriiberjacke
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in "angezogenem Zustand" benasst wird. Hierzu kam eine der KonfektionsgréRe der
Jacken entsprechende Schaufensterpuppe zum Einsatz. Die Puppe wurde auf einem
drehbaren Untergestell (Drehteller) nach Bild 3.6 montiert, um bei feststehender
Beregnungseinrichtung die sich drehende Puppe mit der Feuerwehriiberjacke
allseitig beregnen zu kbnnen.

Die Beregnung der zu untersuchenden Feuerwehriberjacken erfolgte derart, dass
die jeweilige Jacke auf dem Drehteller wahrend einer Beregnungszeit von 3 min
insgesamt 15 mal per Seilzug um ihre vertikale Achse gedreht wurde (5 U/min). Die
Beregnung erfolgte mit einer Axial-Vollkegeldiise der Firma Lechler bei einem
Volumenstrom von 3.8 /min, einem Sprihwinkel von 120° und einem
Diseneingangsdruck von 4 bar. Der Abstand der Diisenvorderkante zur Drehachse
des Drehtellers betrug 1.50 m. Die Achse der horizontal ausgerichteten Diise hatte
einen vertikalen Abstand zur Oberflache des Drehtellers von 1.60 m.

Nach der Beregnung verblieb die jeweilige Feuerwehrlberjacke noch 3 min auf der
Puppe, um danach dreimal kraftig per Hand ausgeschittelt zu werden. Der
Wasseranteil der Feuerwehriiberjacke wurde bestimmt, indem vom Gewicht der

nassen Jacke das Trockengewicht subtrahiert wurde.
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4 Thermische Untersuchungsverfahren

Zur Beurteilung der thermischen Auswirkungen von Ndsse wurden unterschiedliche
Verfahren angewandt, die im Folgenden ndher beschrieben werden. Sie
reprasentieren unterschiedliche Seiten des komplexen Phanomens ,Warme"
beziiglich der Schutzwirkung.

4.1 Verfahren fiir Materialproben

Die zu untersuchenden Materialien wurden in den Zustanden ,trocken® und ,hass"
den folgenden vier genormten thermischen Priifverfahren unterzogen:

+ Warmedurchgang Strahlung nach [DIN EN 366]

+ Warmedurchgang Flamme nach [DIN EN 367]

+ Begrenzte Flammenausbreitung nach [DIN EN 532}
+ Kontaktwarmeprifung nach [DIN EN 702].

Die einzelnen Verfahren werden nachfolgend naher beschrieben.

4.1.1 Warmedurchgang Strahlung nach [DIN EN 366]

Bei diesem Prifverfahren wird eine Materialprobe mit Warmestrahlung beaufschlagt
und der Warmedurchgang der Materialprobe ermittelt bzw. berechnet.

Das Prufgerat ist in Bild 4.1 dargestellt. Als Warmestrahlungsquelle dienen 6
elektrisch betriebene Quarzstrahler (Siliziumkarbid-Heizstabe). Diese bestrahlen eine
auf ein Kalorimeter (siehe Bild 4.2) aufgespannte Materialprobe mit den AbmaRen
230 mm « 70 mm. Die Kalorimeterauflageflache selbst betragt 60 mm - 60 mm.

Die Warmestrahlungsintensitat kann mittels einer Verfahreinheit durch Veranderung
des Abstandes der Materialprobenoberfliache von der Warmestrahlungsquelie
reguliert werden. Fur die Untersuchungen wurden in Analogie zur Herstellungs- und
Prifungsbeschreibung fur eine universelle Feuerwehr-Schutzkleidung [HuPF 96]
eine Warmestromdichte von 40 kW/m? gew&hit. Eine thermische Beaufschlagung der
Materialprobe bis zum Erreichen des Beharrungszustandes der Quarzstrahler wird
durch einen wassergekihlten Schieber verhindert.
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ahreinheit

£ S -;.,’

Die Erfassung der Messwerte erfolgt
Uber einen Datalogger, die
anschlieBende Auswertung lauft im PC
Uber die Berechnungsvorschrift nach
[DIN EN 366]. Der Versuch wird
solange durchgefiihrt, bis auf der
Ruckseite der Materialprobe eine
Temperaturdifferenz (Kalorimeter-

Auflageflache) von 10 K erreicht wird.

auflageflache

= IPEIET SO P RSSRZ R S5

Bild 4.2: Kalorimeter

4.1.2 Waiarmedurchgang Flamme nach [DIN EN 367]

Bei diesem Prufverfahren wird die Probe mit einer definierten Propangasflamme
beaufschlagt. Die Warmestromdichte der Flamme lasst sich einstellen und durch
24



Kalibriermessungen ohne Probe kontrollieren. Mittels eines Kalorimeters wird der
Temperaturanstieg auf der flammenabgewandten Seite der Probe gemessen und
rechnerisch daraus der Warmedurchgang durch die Materialprobe ermittelt. Die
Prufdauer hangt vom Erreichen eines Temperaturkriteriums ab, das als Zeitdauer bis
zum Erreichen einer Temperaturdifferenz von 24 K auf der der Flamme abgewandten
Seite der Materialprobe definiert ist. Die Prifeinrichtung, die in den Bildern 4.3 und
4.4 dargestellt ist, besteht aus dem Probenhalter und einer Aluminiumplatte
(Kalorimeterzentrierplatte), die einerseits einen definierten Druck auf die

Materialprobe (MaRRe 140 mm - 140 mm) ausiibt und zum anderen das Kalorimeter in

seiner Lage fixiert.

1 Thermoelement
2 Kalorimeterblock
3 Probe

: .' |

Bild 4.3: Prifgerat Warmedurchgang Bild 4.4: Prinzipskizze Prifgerat

Flamme Warmedurchgang Flamme

Zur Erfassung der Messwerte wird das Kalorimeter an einen Datalogger
angeschlossen. Zwischen Propangasbrenner und Probenhalter wird vor Beginn der
Beflammung der Materialprobe pneumatisch eine wassergekihlte Blende
eingeschoben. Zu Prifbeginn wird diese weggeschwenkt und die Materialprobe
beflammt. Nach Erreichen der Grenztemperatur (Kriterium erfullt!) wird durch
Einschieben der Blende die Messung beendet.

4.1.3 Begrenzte Flammenausbreitung nach [DIN EN 532]

Fur Untersuchungen zur begrenzten Flammenausbreitung von Materialproben kam
ein Brennkasten gemaR [DIN 50050 Teil 1] zum Einsatz. In ihm ist ein der
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[DIN EN 532] - Begrenzte Flammenausbreitung - entsprechender Probenhalter mit
den AbmafRen 190 mm - 150 mm (H x B) eingebaut, auf dem die Materialprobe zur
Beflammung aufzuspannen ist. Die Anordnung des mit Propangas betriebenen
Brenners wurde ebenfalls entsprechend den Festlegungen der [DIN EN 532]
gestaltet.

T .

Probenhalter

‘ Probe —»

~Brenner

e el s Rl xS

Bild 4.5: Brennkasten

In Bild 4.5 ist der Brennkasten mit dem modifizierten Probenhalter dargestellt. Zur
Untersuchung der jeweiligen Materialprobe mit den AbmaRen 200 mm - 160 mm (H x
B) wird diese in den Probenhalter eingespannt. Der Abstand zwischen der
Materialprobenoberflaiche und der Flammenaustrittséffnung des Brenners betrug 17
mm. Die Flamme wirkt auf die Mitte der Materialprobe und 20 mm vom unteren Rand
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entfernt Gber einen Zeitraum von 10 s ein. Sinn und Zweck des Verfahrens ist die
Ermittlung der Nachbrenn- und Nachglimmzeit der Materialien. Daruiber hinaus ist
festzustellen, ob sich Lécher gebildet haben und inwieweit die Ober- und

Seitenkanten der jeweiligen Probe von der Flamme erfasst wurden.

4.1.4 Kontaktwdrmepriifung nach [DIN EN 702]

Zielstellung dieses Prifverfahrens ist es, den Warmedurchgang durch die
Materialprobe, bedingt durch die Kontaktwarme, zu ermitteln. Das
Kontaktwarmeprufgerat, welches in den Bildern 4.6 und 4.7 dargestellt ist, besitzt als
Zentraleinheit einen Heizzylinder, der die notwendige Kontakttemperatur erzeugt. Die
Norm l&sst einen Kontakttemperaturbereich von 100 °C bis 500 °C zu. In
Vorversuchen mit trockenen und nassen Materialproben wurden die gréRten
Differenzen beim Warmedurchgangswert zwischen diesen Zusténden bei einer
Kontakttemperatur von 150 °C festgestellt, weswegen diese Kontakttemperatur fir
die weiteren Untersuchungen festgelegt wurde.

1 Zusatzgewicht

2 Helzzylinder mit Isolation

3 Abschirmung

4 Kontaktfliche des Kalorimeter
§ Halterung

| 6 Motor

Bild 4.6: Kontaktwarmeprifgerat mit Bild 4.7: Prinzipskizze
Steuerteil Kontaktwarmeprifgerat

Dem Heizzylinder gegenuiber befindet sich ein Kalorimeter, auf welches eine runde
Materialprobe mit einem Durchmesser von 80 mm aufgelegt wird. Das Kalorimeter
wird motorgetrieben und mit einer definierten Geschwindigkeit gegen den
Heizzylinder gefahren. Die Aufwartsbewegung wird gestoppt, wenn der Heizzylinder
etwa 10 mm aus seiner Ausgangslage bewegt wurde. Durch die Gewichtskraft des
Heizzylinders wird ein definierter Druck von 49 N auf die Probe erzeugt. Die
Kontaktflachen von Kalorimeter und Heizzylinder haben einen Durchmesser von 25
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mm und sind zueinander parallel angeordnet. Die automatische Messung der Zeit bis
zum Erreichen der vorgegebenen Temperaturdifferenz von 10 K beginnt 10 mm vor
dem Auftreffen des Kalorimeters auf den Heizzylinder. Die Messeinheit ist in das
Steuergerat integriert, Gber das auch alle anderen Funktionen des Geréates gesteuert
werden.

4.2 Verfahren fiir konfektionierte Feuerwehr-
Schutzkleidung

Neben den reinen Materialpriifungen wurden Untersuchungen an Versuchspuppen
durchgefihrt, die eine Bewertung des Gesamtsystems der Feuerwehr-
Schutzkleidung gestatten. Dabei wurden zwei unterschiedliche Dummy-Messplatze

genutzt, die verschiedene typische Einsatzsituationen reprasentieren.

421 Wirmestrahlungstest

Dieser Test simuliert die typische thermische Belastung im Einsatz, die primar durch
die Warmestrahlung charakterisiert wird.

4.2.1.1 Priifeinrichtung

Der Warmestrahlungstest wurde nach Teil |, Abschnitt 2.7.2, der Herstellungs- und
Priifungsbeschreibung flr eine universelle Feuerwehr-Schutzkleidung [HUPF 96]
durchgefuhrt. Dafur lagen durch die am Institut der Feuerwehr durchgefiihrten
umfangreichen Prifungen von Feuerwehr-Uberjacken umfassende Erkenntnisse und
Vergleichsmesswerte bereits vor. In der neuesten Fassung der Herstellungs- und
Prizfungsbeschreibung ist dieser Warmestrahlungstest als Mindestforderung nicht
mehr vorgeschrieben.

Die Bestandteile der Priifeinrichtung ,Warmestrahlungstest” sind:

¢ Warmestrahlerwand
Eine propangasbetriebene Warmestrahlerwand dient der Erzeugung der fir die
Priifung vorgeschriebenen Strahlungsintensitat. Dazu werden von insgesamt
sieben Elementen die Strahlerreihen 1, 3, 5 und 7 (von oben nach unten} in
Betrieb genommen. Insgesamt ergibt sich eine imaginére Strahlerfléache von
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2.8 n’. Die geforderte Strahlungsintensitat wird Gber den Abstand zur
Warmestrahlerwandoberflache eingestelit.

Testpuppe ,HARDY*

Eine Testpuppe (Gréfke: 1830 mm) dient der Aufnahme der zu prilfenden
Feuerwehr-Uberjacke. Sie ist mit drei Temperaturmessstellen (Messstsllen 7, 8
und 9, vgl. Tabelle 4.1) im Brustbereich (Héhe tiber Standflache: 1390 mm) zum
Vergleich der Messwerte zwischen trockener und nasser Feuerwehr-Uberjacke
ausgerlstet.

Positioniereinrichtung

Eine motorgetriebene Positioniereinrichtung gestattet die lLageadnderung des
Dummys in der horizontalen Ebene vor der Warmestrahlerwand.
Messwerterfassungssystem

Das Messwerterfassungssystem ist ein rechnergestiitzter Messplatz zur
Erfassung, Auswertung und Speicherung von Temperaturwerten an den in
Tabelle 4.1 ausgewiesenen Messstellen. Zur Temperaturmessung wurden
NiCr-Ni-Thermoelemente eingesetzt.

Radiometer

Das Radiometer dient der Ermittlung der Strahlungsintensitat auf der der
Warmestrahlerwand zugewandten Vorderseite der bekleideten Testpuppe vor der
Prifung.

Raumtemperaturiiberwachung

Die Raumtemperatur (chne Warmestrahlungsanteii) wird mit einem mittig hinter
der Testpuppe in einer Héhe von 1390 mm angeordneten Thermoelement
(Messstelle 10) wahrend des gesamten Priifvorganges erfasst.

Als Prifobjekt wird eine Feuerwehr-Uberjacke der Konfektionsgréfie 56 L verwendet.

Sie ist ausgestattet mit 6 Thermoelementen zur Erfassung der wahrend des

Prufvorganges gemessenen Temperaturen (Messstellen 1, 3 und 5§ auen auf der

Jacke; Messstellen 2, 4 und 6 auf der Innenseite der Jacke — jeweils angeordnet von

links nach rechts aus der Blickrichtung der Testpuppe). Die Messstellen 7, 8 und ©

des Dummys sind in analoger Weise angebracht {siehe hierzu Tabelle 4.1). Dabei

liegen die Messstellen in den drei Ebenen (Koérper sowie Innen- und AuBenseite der

Kleidung) direkt tibereinander. Wahrend der Messung wird die Jacke einer

Warmestrahlungsintensitat von 1 kW/m2 (iber einen Zeitraum von 15 min ausgesetzt.

29



Bild 4.8 zeigt den Versuchsstand zum Warmestrahlungstest.

Tabelle 4.1: Messstellen Warmestrahlungstest

Nr. Messort Kurzbezeichnung
1 | Jacke, Brust links-auBen Brust I-a
2 Jacke, Brust links-innen Brust [-i
3 | Jacke, Brust Mitte-auRen Brust m-a
4 | Jacke, Brust Mitte-innen Brust m-i
5 |Jacke, Brust rechts-aul3en Brust r-a
6 | Jacke, Brust rechts-innen Brust r-i
7 Testpuppe Brust-links Dummy |
8 | Testpuppe Brust-Mitte Dummy m
9 | Testpuppe Brust-rechts Dummy r
10 Raumtemperatur Raum

=1 1) Warmestrahlerwand
:

3 (2) Strahlerelement

]

(3) Dummy mit
[ Feuerwehriiberjacke

(4) Messleitungs-
anschlusskasten

// e SR B (5) Positioniereinrichtung
—//

Bild 4.8: Warmestrahlungstest
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4.2.1.2 Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchspuppe und die Feuerwehr-Uberjacke sind entsprechend den
Festlegungen zu instrumentieren. In diesem Zustand erfolgt gegebenenfalls die
Beregnung mit der im Abschnitt 3.3 erléuterten Vorrichtung. Die Feuerwehr-
Uberjacke ist auf dem Dummy im Brustbereich durch Anbringen von zwei, Gber
Umlenkrollen geflihrte Gewichte von jeweils 1 kg Masse definiert zu spannen. Damit
wird sichergestellt, dass fir den allgemeinen Sitz der Jacke reproduzierbare
Bedingungen vorliegen.

Die Testpuppe wird vor Beginn der Prifung mit einem Schutzschirm vor der
Warmestrahlung der in Betrieb gesetzten Warmestrahlerwand abgeschirmt, Nach
Erreichen des Beharrungszustandes der Warmestrahlerwand nach ca. 3 min wird der
Strahlungsschutzschirm entfernt, und es wird mit der Messwerterfassung begonnen.
Nach Ablauf der vorgesehenen Priifzeit erfolgt die Abschaltung der
Waérmestrahlerwand und die Beendigung des Messvorganges. Die erfassten
Messwerte werden tabellarisch und grafisch aufbereitet und bewertet.

4.2.2 Thermo Man®-Verfahren

Das Thermo Man®-Verfahren der Firma Du Pont mit Sitz in Genf wurde angewandt,
um Stichflammenexpositionen auf Feuerwehr-Schutzkleidung zu simulieren. Bei dem
Verfahren wird die komplette Feuerwehr-Schutzkleidung auf einer aus Glasfaser-
Epoxidharz-Kunststoff bestehenden dreidimensionalen Testpuppe (siehe Bilder 4.9
und 4.10) beflammt. Dies erfolgt mit einer Warmestromdichte von 80 kWW/m? tiber
einen Zeitraum von 8 s mittels paarweise um die Testpuppe angeordneten
Propangasbrennem. Damit wird eine mittlere Temperatur von 800 °C auf der

Oberflache der Feuerwehr-Schuizkleidung erzeugt.

Die Testpuppe selbst ist ausgestattet mit 122 Warmefluss-Sensoren. Uber ein Modell
werden aus den Messdaten durch Computerberechnung Aussagen hinsichtlich
mdglicher Verbrennungen 2. und 3. Grades auf der Kérperoberflache abgeleitet. Die
Ergebnisse werden in Form einer zweidimensionalen grafischen Darstellung
ausgewiesen, woraus sich eine Zuordnung der Schéadigung bezogen auf die
Kérperoberflidche anschaulich erkennen lasst.
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Das Thermo Man®-Verfahren wurde im Rahmen des Projektes zur Untersuchung
trockener und nasser Feuerwehr-Schutzkleidung angewandt. Zur Erzeugung des
definierten Nassezustandes der Feuerwehr-Schutzkleidung kam die
Beregnungseinrichtung nach Abschnitt 3.3 zum Einsatz.

Bild 4.9: Testpuppe Bild 4.10: Beflammung

32



5 Materialuntersuchungen

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung der verschiedenen Materialuntersuchungen
dargestellt. Die Ergebnisse werden ausgewertet und diskutiert.

5.1  Auswahl der Materialproben

Fur die Untersuchungen wurden samtliche zum Zeitpunkt der Untersuchungen auf
dem Markt befindlichen und nach der Herstellungs- und Prifungsbeschreibung far
Feuerwehr-Schutzkleidung [HuPF 96] zugelassenen Feuerwehriiberjacken einer
Analyse unterzogén. Aus der Vielzahl der Materialkombinationen der
Feuerwehriberjacken wurden im Ergebnis Stoffproben von 4 Jacken als typische
Vertreter ausgewahlt, die folgenden Ansprichen gentgen:

¢ Sie sind reprasentativ fur die Mehrzahl der im praktischen Feuerwehreinsatz
befindlichen Uberjacken,

+ Beriicksichtigt wurde die Verwendung verschiedener Materialkombinationen und
Oberstoffmaterialien unter Beachtung des Aspekts ihrer
Wasseraufnahmefahigkeit.

+ Zﬁr Sicherung der Produktneutralitdt wurden unterschiedliche Hersteller
einbezogen.

Von jeder der in Tabelle 5.1 ausgewiesenen Materialaufbauten wurden Proben
gefertigt. Zur Anwendung gelangten die im Abschnitt 4.1 beschriebenen vier
thermischen Untersuchungsverfahren. Jeweils eine neue Probe wurde im trockenen
Zustand sowie in den drei Nassestufen nach Tabelle 3.2 diesen Verfahren
unterzogen. Jeder Versuch wurde dreimal unter Verwendung einer neuen Probe
wiederholt. Damit wurden insgesamt 48 Materialproben untersucht. Durch die
Versuchswiederholung und die damit verbundene Mittelwertbildung wurde
angestrebt, eine ausreichend hohe statistische Sicherheit der Aussagen zu erhalten.
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Tabelle 5.1;

Materialaufbauten der Proben

Materiallage Materialaufbau/Probenart
1 2 3 4
Oberstoff INomex Delta iNomex Delta |[Nomex Delta - Kermel HTA
TA, TA, TA, 210,
[FC-Ausriistung, 93 % Nomex, [@ntistatisch,
2 % P140 35.2 %
Antistatikfaser, [Paraaramid,
0.2 % Bekinox,
195 g/m? 195 g¢/m? 195 g/m? 210 g/m?
Farbe des dunkelblau dunkelblau dunkelblau dunkelblau
Oberstoffes
Nassesperre |Sympatex 181-|Gore-Tex Gore-Tex FR-Liner 89/55
11 moisture barrier moisture barrier [(Sontara)
E89 E89 ‘
flsolationslage P84 Filz Aramid-Vlies, [P84 Filz Nadelviies
200 g/mz Kermel
[Innenfutter P84 /Viskose (50 % Nomex, |P84/Viskose [Ripstop Kermel
FR Gewebe, |50 9 Viskose |FR Gewebe / Viskose,
FR Gewebe,
320 g/m? 135 g/m? 105 g/m?

Tabelle 5.2: Erlduterung des Versuchsschliissels arh Beispiel 3231

Ziffern des 3 2 3 1
Schlissels
Bedeutung | Materialaufbau| Anwendung Materialprobe | 1. Probe der
/Probenart 3 | des mit Nassegrad | durchgefiihrten
nach Tabelle | thermischen |2, d. h. mit Untersuchung
5.1 Prifverfahrens| einer
"“Warme- Beregnungs-
durchgang dauer von 60 s
Flamme"
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Zur eindeutigen Kennzeichnung der einzelnen Versuche wurde ein vierstelliger
Schltissel eingefiihrt. Dieser berlcksichtigt:

¢+ 1. Ziffer - Materialaufbau der Probe
Die zu vergebene Ziffer ist identisch mit der Ziffer des
Materialaufbaus in der Tabelle 5.1.
+ 2. Ziffer - Untersuchungsverfahren der Materialprobe
Dabei stehen die Zahlen fir folgende Verfahren:
1 - Kontaktwarmeprifung nach Abschnitt 4.1.4
2 - Warmedurchgang Flamme nach Abschnitt 4.1.2
3 - Waérmedurchgang Strahlung nach Abschnitt 4.1.1
4 - begrenzte Flammenausbreitung nach Abschnitt 4.1.3 .
+ 3. Ziffer - Nassezustand der Materialprobe
Dabei bezeichnen die Zahlen folgende Zustande:
1 - trockene Materialprobe
2 - nasse Materialprobe, Beregnungsdauer 30 s (Ndssegrad 1,

Tabelie 3.2)
3 - nasse Materialprobe, Beregnungsdauer 60 s (Nassegrad 2,
Tabelle 3.2)
4 - nasse Materiaiprobe, Beregnungsdauer 90 s (Nassegrad 3,
Tabelle 3.2).
¢+ 4 Ziffer - laufende Nummer der Probe bei gleichen Versuchsbedingungen.

Zur Demonstration ist in Tabelle 5.2 ein Beispiel explizit dargestellt. Der
Versuchsschliissel findet sich in der geschilderten Art und Weise auch bei der
Darstellung der Untersuchungsergebnisse an anderen Stellen des vorliegenden
Berichtes wieder.

5.2 Untersuchung der Materialproben

In den folgenden Abschnitten werden die Materialuntersuchungen und die erzielten

Ergebnisse im Einzelnen dargestelit.
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5.2.1 Verfahren Warmedurchgang Strahlung nach 4.1.1

Die nach [DIN EN 366] erforderlichen Berechnungen zur Aufbereitung der
Versuchsdaten werden nachfolgend kurz erlautert. Die Auswertung erfolgt nach
Methode B. Sie ist nur dann méglich, wenn der Temperatur-Zeit-Verlauf linear ist,
anderenfalls hatte man keinen stationdren Zustand. Dies kann der Fall sein, wenn
wahrend des Versuches Materialveranderungen oder -zerstérungen auftreten. Die

ermittelten Verlaufe wiesen jedoch alle einen deutlichen linearen Bereich auf.

Die Warmestromdichte auf der Innenseite der Probe wird tiber

_C AT Ny

bestimmt. Hierbei sind:

C - Warmekapazitit des Kalorimeters in J/K
S - Flache der Kalorimetervorderseite (25 cm?)
AT

= - Steigung im linearen Teil des Temperaturverlaufs des

Kalorimeters in K/s.

Im Bild 5.1 sind die sich einstellenden Warmestromdichten auf der Probenriickseite
in Abhangigkeit vom Nassezustand und der Probenart dargestellt.

"_g 2
T 19 —
£ 48 - == =
7 e ] _ ' Probenart 1
E 16 ' — ——Probenart 2
£ 15 — I — — Probenart 3
@ " IS =g — - -Probenart 4
E 1,4 , : ~ o, s ;
£ 13 —— '
1] 30 80 a0
Beregnungsdauerin s

Bild 5.1: Einfluss des Néssezustandes auf die Warmestromdichte auf der
Probenrickseite nach [DIN EN 366]
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Nach einer weiteren Formel lasst sich der Warmedurchlassgrad TF(q, ) Uber

TF(qo)= Ld (6.2)
Qo '

berechnen. Dieser Kennwert ist das Verhéltnis der Warmestromdichte auf der
Riickseite der Probe zur Dichte der einfallenden Wéarmestrahlung. Der Kennwert trifft
eine Aussage Uber das Isolationsverhalten der Probe. Bild 5.2 zeigt die grafische
Darstellung der erhaltenen Ergebnisse.

0,06
I I I P
20,045 :
@ R | |~ Probenart 1
S go4 - | '_ - - - -Probenart 2
3 : B T S | T~ - — Probenart3
E B I T N N ~— - =Probenart 4
5 0,035 _ . —
S . N

0,03

0 30 60 S0
Beregnungsdauerin s

Bild 5.2: Einfluss des Nassezustandes auf den Wiérmedurchlassgrad nach
[DIN EN 366]
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B 145 [ e RYEa _/" : S - g .||~ - - -Probenart2
% 140 S o e e = — Probenart 3
§ 135 +———" .:_ /NM L | ¢ | |— - -Probenart4
130 EoE i e ——
125 — e T e LT
120 - :
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Beregnungsdauerin s

Bild 6.3: Einfluss des Ndssezustandes auf die Grenzwertzeit nach [DIN EN 366]
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An allen untersuchten Materialien konnten tber den jeweiligen Zeitraum der
Warmestrahlungsbelastung Materialveranderungen festgestellt werden. Die

gemessenen Grenzwertzeiten werden im Bild 5.3 dargestellt.

Der Oberstoff wurde schwarz und brlichig. Bei der Probenart 4 (Kermel HTA 210)
brach der Stoff bereits wéahrend der Prifung. Die Nassesperre wurde zerstort, in
einigen Fallen einschlieBlich der Tragerschicht. Die Isolationsschicht zeigte deutliche
Verfarbungen, in einigen Fallen war sie versprddet. Das Innenfutter wurde nicht
zerstort, zeigte aber in der Regel braunliche Verfarbungen.

Wie aus den Bildern 5.1 bis 5.3 ersichtlich, gibt es einige Weite, die nicht im Trend
liegen. Bei diesen Werten handelt es sich um allgemeine Messfehler oder aber um
Proben, die nicht normgerecht aufgespannt waren. Ein typisches Beispiel hierfir liegt
vor, wenn sich die Proben beim Positionieren des Kalorimeters verschieben und
dadurch nicht mehr voliflachig die Messflache bedecken. Dies trat trotz grofiter
Sorgfalt auf, was zeigt, dass derartige Messungen duerst problematisch sind und
nicht Uberinterpretiert werden dlrfen. Messergebnisse sind hier mit hohen
Schwankungsbreiten zu erwarten, die nur durch eine hohe Stichprobenzahi und
damit einen grofen Aufwand reduziert werden kdnnen.

Folglich lasst die Auswertung der Messungen die folgende Aussage zu. Durch die
Anwendung des Verfahrens "Warmedurchgang Strahlung" konnte der Nachweis
einer Abhangigkeit der thermischen Eigenschaften der Materialproben vom
Nassezustand der Proben nicht erbracht werden. Damit ware eine Beeintrachtigung
der Schutzwirkung der aus den untersuchten Materialien hergestellten Feuerwehr-
Schutzkleidung hiermit zundchst nicht nachweisbar, aber auch nicht ausschlieRbar.
Vielmehr ordnen sich die Ergebnisse in die allgemeine Diskussion zu diesem
Untersuchungsverfahren ein, dass néamlich die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
und damit die Messgenauigkeit in Fachkreisen umstritten ist.

Far eine detailliertere Betrachtung sind die gesamten Messwerte in der Anlage
enthalten.
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5.2.2 Verfahren Warmedurchgang Flamme nach 4.1.2

Aus den gemessenen Zeiten, die bis zum Erreichen der Temperaturdifferenz von

(2410.2) K vergehen, lasst sich ein Warmetbergangsindex HT/24 in Form eines

ganzzahlig gerundeten Mittelwertes aus jeweils drei Messungen berechnen. Diese
HTi24-Werte sind in Tabelle 5.3 aufgeflhrt. Im Rahmen der hier durchgeflihrten

Untersuchungen erfolgt ein Vergleich dieser Werte zwischen trockenen und nassen

Proben. Alle Ergebnisse erfiillen die Bedingung

HTI24>13s

nach {HuPF 96). Die Basisdaten kénnen ebenfalls dem Anhang entnommen werden.

Eine anschauliche Darstellung vermittelt das Bild 5.4.

Tabelle 5.3: Probenartbezogene

HTI24-Werte
Probenart { Versuchs- HTI24
schilssel in s
1 121X 20
122X 21
123x 18
124x 20
2 221x 21
222x 22
223x 24
224x 21
3 321x 24
322x 24
323x 24
324x 24
4 421x 21
422x 22
423x 22
424x% 21

! x steht fur die Probennummer 1,2 bzw. 3

Ahnlich wie beim Prufverfahren
Waéarmedurchgang Strahlung wiesen
auch hier samtliche Materialproben
deutliche Verbrennungserscheinungen,
bedingt durch die hohe thermische
Einwirkung, auf. Der Oberstoff und die
Nassesperre sind in den meisten Fallen
thermisch geschadigt. Das verbrannte
Material brach, wenn man es knickte.
Die Isolationsschicht wies je nach
Probenart mehr oder weniger starke
Zerstérungen auf. Das Innenfutter blieb
stabil, zeigte aber auch deutliche
Verfarbungen. Aus dem Grad der
Zerstdrung lasst sich direkt kein
Zusammenhang zum Néassegrad der
Probe ableiten.

Der Index wurde fir jeden
Nassezustand berechnet. Das

Diagramm zeigt, dass mit zunehmender Nasse kein eindeutiger Trend beim HT/24-

Wert zu erkennen ist. Eine klare deutliche Abhéangigkeit vom Nassezustand lasst sich



folglich wiederum nicht nachweisen. Vermuitlich ist der Einfluss der Nasse auch flir
diese Art des Warmedurchgangs nicht so signifikant, da die aufgebrachte
Energiemenge schnell zum Verdampfen des Wassers fihrt und der entstehende
Wasserdampf infolge der durch die Flamme hervorgerufenen Konvektion aus dem
Gewebe abtransportiert wird.
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Bild 5.4: Einfluss des Nassezustandes auf den Warmelbergangsindex nach
[DIN EN 367]

5.2.3 Verfahren Begrenzte Flammenausbreitung nach 4.1.3

Insgesamt wurden die vier Probenarten nach Tabelle 5.1 in den festgelegten
Néassezustanden (trocken sowie Nassestufen 1 bis 4 nach Tabelle 3.2) untersucht.
Nach ersten Voruntersuchungen mit der nach [DIN EN 532] vorgeschriebenen
Beflammungszeit von 10 s zeigte sich, dass die Ergebnisse zwischen den einzelnen
Materialproben bei gieichem Néssezustand keine erkennbaren Unterschiede
aufwiesen und sich deshalb auch keine Erkenntnisse ableiten lieRen. Deshalb
wurden die Beflammungszeiten gegeniber den Festlegungen der Norm erhéht. Zur
Anwendung gelangten die festgelegten Zeiten von 30 s, 60 s, 90 s und 180 s oder
Zeiten, bei denen ein Durchbruch der Flamme durch das Innenfutter erfolgte.
Insgesamt wurden 48 Materialproben untersucht. Je Probe und Ndssezustand
wurden die Untersuchungen mit den vorgenannten Beflammungszeiten bis zum
Eintritt des festgelegten Abbruchkriteriums durchgefuhrt.

Abbruchkriterium fiir die jeweils mit einer Beflammungsdauer von 30 s beginnende

Untersuchung war das Feststellen des Nachglimmens der Materialprobe, bei dessen
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Nichtauftreten die Lochbildung. Ein Loch im Sinne von [DIN EN 532] ist vorhanden,
wenn sich in der Probe eine Offnung von mindestens 5 mm + 5 mm befindet. Trat
eines der beiden Abbruchkriterien nicht auf, wurde die nachste Probe der gleichen
Probenart mit der nachfolgend héheren Beflammungszeit oder bis zum Durchbruch
der Flamme durch das Innenfutter beflammt.

Gemal der Norm darf keine Lochbildung in einer Schicht auftreten, die direkt den
Flammen ausgesetzt ist. Diese Forderung wurde unter Zugrundelegung der
Normbeflammungszeit von 10 s bei allen Materialproben erfillt. Die genannte
Forderung ist natlirlich in Bezug auf die mit hdheren Beflammungszeiten
durchgefiihrten Versuche nicht relevant. Die Ergebnisse der Untersuchungen enthait
die Tabelle 5.4. Die Félle, in denen ein Nachglimmen auftrat, sind grau unterlegt. Ein
Nachbrennen wurde bei keiner der Proben festgestellt.

Tabelle 5.4: Nachglimmzeiten nach [DIN EN 532]

Probenart Niassezustand Versuchs-| Dauer der Nach- Loch-
schliissel'|Beflammung| glimmzeit | bildung
ins ins

1 trocken 1411 30 0 X

nass, 30 s Beregnung 1422 60 0 X

nass, 60 s Beregnung| 1431 0 X

nass, 90 s Beregnung| 1442 0 X

2 trocken 2415 0 X

nass, 30 s Beregnung| . 2422 -
nass, 60 s Beregnung| 2435
nass, 90 s Beregnung| 2445

nass, 90 § Beregnung| 4441 0

' Abweichend von der Definition des Versuchsschitissels im Abschnitt 5.1 bezeichnet die 4. Ziffer
hier den Wiederholungsgrad bei gleicher Probenart und gieichem Nassezustand. In der Tabelle
sind nur die Ergebnisse erfasst, bei denen erstmalig ein Effekt nachweisbar war (Lochbildung oder
Nachglimmen).
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Im Rahmen der Realisierung dieses Verfahrens konnten in Bezug auf sich
einstellende Materialveranderungen folgende Beobachtungen gemacht werden:

¢ Durch die definierte Beflammung wurde der Oberstoff schwarz und briichig. Er
hat sich wahrend der Beflammung zum Teil erheblich verzogen. Dadurch
verdnderte sich in den meisten Fallen der Abstand der Probe zum Brenner.
Teilweise wurde der Abstand so gering, dass die Flamme nicht mehr ihre volle
Energie entfalten konnte.

+ Die Nassesperre verfarbte sich orange, teilweise schmolz die Membrane inklusive
ihrer Tragerschicht und blau-orange Rauchspuren stiegen bis zur Oberkante der
Materialprobe auf. Die Isolationslage verfarbte sich braun. Das Innenfutter zeigte
bei der Normbeflammungszeit nur leichte Verfarbungen. Fir alle Versuche gilt,
dass die Lagen stellenweise leicht miteinander verklebt waren, sich jedoch mit
geringem Kraftaufwand |6sen lieen. Bei den Untersuchungen mit den langeren
Beflammungszeiten waren die verbrannten und verfarbten Flachen grélier und
die Verklebungen der einzelnen Lagen fester. In einigen Fallen trat ein

Nachglimmen auf.

Die Auswertung der Messergebnisse nach Tabelle 5.4 ist ausschliefilich eine
vergleichende Betrachtung. Feststellbar ist, dass, bedingt durch die hdheren
Energieeintrage infolge von langeren Beflammungszeiten gegenlber der Festlegung
in der Norm, bei allen Untersuchungen eine Lochbildung auftrat.

Des Weiteren ist Tabelle 5.4 zu entnehmen, dass bei der Probenart 1 bei jedem
Nassezustand kein Nachglimmen zu verzeichnen war. Wahrend bei der Probenart 2
lediglich bei Nassestufe 1 und einer Beflammungsdauer von 60 s ein Nachglimmen
auftrat, war dieses bei den Probenarten 3 und 4 in jedem Nédssezustand der Fall.

Im Ergebnis der Untersuchungen zur begrenzten Flammenausbreitung lasst sich
jedoch feststellen, dass die Unterschiede zwischen den Nassezustdnden nicht
signifikant sind, um daraus eine Abhéngigkeit in Bezug auf die Veranderung der
thermischen Eigenschaften der Materialproben ableiten zu kénnen. Dies gilt sowohi
in Bezug auf die Normbeflammungszeit als auch hinsichtlich der bei den

Folgeuntersuchungen hdher angesetzten Beflammungszeiten.
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5.2.4 Verfahren Kontaktwirmepriifung nach 4.1.4

Bei der Versuchsdurchfihrung wird die Zeit bis zum Erreichen einer
Temperaturdifferenz von 10 K automatisch ermittelt. Diese Schwellenwertzeiten sind
grafisch in Bild 5.5 dargestellt. FUr detailliertere Betrachtungen sind im Anhang
wiederum die primaren Messdaten enthalten.
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Bild 6.5: Einfluss des Nassezustandes auf die Schwellenwertzeiten bei der
Kontaktwarmepriifung nach [DIN EN 702]

Es lasst sich eine deutliche Abhangigkeit der Schwellenwertzeiten vom
Néssezustand der Materialproben erkennen. Damit konnte nachgewiesen werden,
dass durch starkere ,Benassung” des Materials die Schwellenwertzeiten erkennbar
sinken, was mit einer Reduzierung der thermischen Schutzwirkung durch den
Einfluss der N&sse gleichzusetzen ist. Das Ergebnis lasst sich so interpretieren, dass
beim héchsten Nassegrad im Vergleich zum trockenen Zustand mit einer
Reduzierung der thermischen Schutzwirkung auf ca. die Halfte zu rechnen ist. Die
Schwankungen bzw. Streuung der Schwellenwertzeiten bei gleichem Nassezustand
liegen im unterschiedlichen Materialaufbau und der damit verbundenen, voneinander
abweichenden Wasseraufnahmefihigkeit der Probenarten begriindet. Betrachtet
man die diesbeziglichen grafischen Darstellungen im Bild 3.4, die die
aufgenommenen Wassermengen der Proben wiedergeben, so bestétigt sich die
getroffene Aussage.
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Deutliche Effekte durch eingelagertes Wasser lieBen sich nur bei der Kontaktwirme
nachweisen. Es stellt sich damit nattrlich die Frage nach den Grinden. Vergleicht
man die Verfahren vor diesem Hintergrund, so zeigt sich, dass bei diesem
Versuchsaufbau der Gastransport im Gewebe wahrend des Versuches behindert ist.
Dadurch kommt es, unter Umsténden in Verbindung mit dem Leidenfrost-Phanomen,
zu einer Behinderung der weiteren Verdampfung und resultierend damit zu einer
besseren Warmeleitung. Diese Hypothese wurde durch weitere Versuche
untermauert.

5.3 Zusitzliche Untersuchungen

Die in den vorhergehenden Abschnitten ausgewiesenen Untersuchungsergebnisse

verdeutlichen Folgendes:

+ Eine pauschale Bewertung der GréRe des Einflusses von Feuchte bzw. Nisse ist
in Bezug auf damit verbundene veranderte thermische Eigenschaften von
Materialien fur die Feuerwehr-Schutzkleidung nicht méglich. Es deutet sich aber
die Tendenz an, dass Nasse die thermischen Eigenschaften negativ beeinflusst,
letztendlich zu einer Verschlechterung der Schutzwirkung vor thermischen
Einflussen fiihrt.

+ Nicht jedes der im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen angewandten
thermischen Prifverfahren ist gleich gut geeignet, um den Einfiuss der Nasse
nachzuweisen. Der deutlichste Hinweis auf eine Veranderung der thermischen
Eigenschaften durch die Nasse der untersuchten Materialproben konnte durch
das Verfahren der Kontaktwarmeprifung erbracht werden.

¢ Zur Stutzung der Hypothese, dass die freie Konvektion an den
Probenoberflachen von entscheidender Bedeutung fir den Nasseeinfluss ist, sind

zusatzlich Versuche mit unterschiedlichem Energieeintrag sinnvoll.

Die Probenart 1 wurde unter Anwendung des Kontaktwarmeprifverfahrens mit
jeweils 7 verschiedenen Kontakttemperaturen untersucht. Verglichen wurde der
Zustand ,trocken® mit dem Zustand ,nass" des Nassegrades 2, d. h. bei einer
Beregnungsdauer von 30 s.
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Bild 5.6 verdeutlicht die Verhaltnisse ,trocken" zu ,nass” in grafischer Form. Aus den
Messergebnissen l4sst sich ein Abfallen der Schwellenwertzeiten in Abhangigkeit
vom eingelagerten Wasser der Materialproben erkennen. Andererseits verdeutlicht
der Anstieg der Kurven die Tendenz, dass der Einfluss von Nésse im Material im
unteren Temperaturbereich gravierender ist als bei héheren Temperaturen, denn die
Differenzen zwischen den Schwellenwertzeiten der nassen und trockenen Proben
verringern sich mit zunehmender Temperatur.
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Bild 5.6: Erreichte Schwellenwertzeiten bei den zusatzlichen Untersuchungen

Diese Tendenz kann zu der Annahme fiihren, dass sich eine nasse Feuerwehr-
Schutzkleidung bei thermischer Belastung zumindest im héheren Temperaturbereich
nicht schadlich auf deren Trager auswirken wiirde, da die Schwellenwertzeiten der
nassen Kleidung sich nur unwesentlich von denen der trockenen Kleidung
unterscheiden. Diese Aussage bestétigt beispielsweise auch die
Untersuchungsergebnisse bei den Verfahren Warmedurchgang Strahlung und
Warmedurchgang Flamme, bei denen keine deutlich erkennbaren Abhéngigkeiten
der thermischen Eigenschaften der Materialien von ihrem Néssegrad nachgewiesen
werden konnte. Insofern erscheint die Anwendung dieser Verfahren nicht geeignet
fur den Nachweis der Abhangigkeit der thermischen Eigenschaften von Materialien
bei eingelagertem Wasser.

Im Anhang sind die Basisdaten fur die Zusténde ,trocken” und ,nass” der jeweiligen
Materialprobe der Probenart 1 fiir eine detailliertere Betrachtung zusammengestellt.
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6 Untersuchung konfektionierter Feuerwehr-
Schutzkleidung

Die Untersuchung der konfektionierten Feuerwehr-Schutzkleidung ist insoweit sehr
interessant, als sich die Frage stelit, ob der geringe Nésseeinfluss auf das Verhalten
der Materialproben sich auch unter praxisnahen Testbedingungen der
Wiérmebelastung wieder finden lasst. Dies gilt um so mehr, als bisherige Erfahrungen
deutliche Unterschiede im thermischen Verhalten belegen. Die beiden
unterschiedlichen Belastungsarten von Dummys sind hierbei besonders
bedeutungsvoll, weil sie sich stark durch die Art und Menge der aufgebrachten
Energie unterscheiden. Nach den Ergebnissen der Materialuntersuchungen soilte der
.Nasseeffekt' eher bei der Warmestrahlung erkennbar sein.

6.1 Verfahren Warmestrahlungstest

Die Untersuchungen wurden nach dem im Abschnitt 4.2.1 beschriebenen
Prufverfahren "Warmestrahlungstest” durchgeflihrt. Untersucht wurden insgesamt 4
Feuerwehrilberjacken gleichen Materials. Davon kamen jeweils 2 neue Jacken flr
die Untersuchung im trockenen Zustand und 2 neue Jacken fir die Untersuchung im
nassen Zustand zur Anwendung. Die Untersuchungsdauer betrug fir alle Jacken
jeweils 15 min. Der Zustand "nass" wurde durch Beregnung Gber einen Zeitraum von
300 s auf einem Drehtisch gemal Abschnitt 3.3 realisiert. Anschlieflend erfolgte Giber
eine Zeit von 120 s ein Abtropfen des Uberschlissigen Wassers, worauf nach
nochmaligem, kréftigem dreimaligen Ausschitteln die Probenaufbereitung
abgeschlossen wurde.

6.1.1 Auswahl der Feuerwehr-Schutzkleidung

Ausgewahlt wurden die hach [HUPF 96] gepruﬁen Feuerwehriiberjacken mit
folgendem Materialaufbau:

¢+ Nomex Delta TA
+ 195 g/m?
¢+ Sympatex Fireliner P84/P84-Viskose FR

46



¢+ versteppt

+ ohne Zusatzausstattung.

Der Materialaufbau der Feuerwehriiberjacken ist identisch mit dem Aufbau der

Materialproben der Probenart 1 nach Tabelle 5.1. Tabelle 6.1 weist das Gewicht der

Uberjacken im trockenen und nassen Zustand aus.

Das dreimalige kraftige Ausschitteln der Uberjacken erfolgt jeweils unmittelbar vor

der Warmebelastung. Die Thermoelemente wurden vor Beginn einer Messung

kalibriert. In Tabelle 6.2 sind die Kurzbezeichnungen und die Positionierung der

Thermoelemente sowie die Anordnung des Radiometers zusammengestellt.

Tabelle 6.1:

Gewicht der Uberjacken im trockenen und nassen Zustand

Materialaufbau der Uberjacken

Nomex Delta TA, 195 g/m? Sympatex Fireliner P84/P84 / Viskose FR, versteppt,
ohne Zusatzausstattung

Zustand Gewicht der Uberjacke in g
der Uberjacke Uberjacke | Uberjacke | Uberjacke | Uberjacke
1 2 3 4
trocken | Ausgangszustand (1) 2425 2470 2420 2445
Zustand nach 2410 2445 - -
Bestrahlung (2)
Differenz (2) - (1) -15 -25 - -
nass | Zustand nach
Beregnungsdauer
300 s und Abtropfdauer ) ) 2750 2810
120 5 (3)
Differenz (3)-(1) - - 330 365
Zustand nach
3 x Schtteln (4) - - 2685 2760
Differenz (4)-(1) - - 265 315
Zustand nach - - 2550 2620
Bestrahlung (5)
Differenz (5)-(1) - - 130 175
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Tabelle 6.2: Anordnung der Messstellen

Messstellen Ober- | Uber- | Uber- | Uber-
jacke 1 | jacke 2 | jacke 3 | jacke 4
Nr. Position Kalibriernummer
1 | Jacke, Brust | TE 001 | TE 007 | TE 013 | TE 019
links-aulRen
2 JI?cli(e" Brust | TE 002 | TE 008 | TE 014 | TE 020
Thermoelemente Inks-innen
zur Temperatur- 3 | Jacke, Brust |TE 003 |TE 009 | TE 015 | TE 021
messung Mitte-aulRen
4 | Jacke, Brust | TE 004 | TEO10 | TE 016 | TE 022
Mitte-innen
5 | Jacke Brust | TE Q05| TEO011 | TE017 | TE 023
rechts-aulen
6 | Jacke, Brust |TE Q06 | TE012 | TE 018 | TE 024
rechts-innen
auf der Radiometer-Geratenummer: 87802
Radiometer zur gym[n)'letrleachse (Die Radiometerspannung von
Messung der 1 1230 ;ﬂ%ﬁ}r 0.45 mV entspricht 0.1 W /cm? ),
Warmestrahlung der Standflache | Abstand des Radiometers zur
des Dummys Warmestrahlerwand. 3270 mm

6.1.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Die gemessenen Temperaturverldufe beim Warmestrahiungstest sind flr die

einzelnen Messstellen in den Bildern 6.1 und 6.2 fir die trockenen

Feuerwehriiberjacken (Bezeichnung: 1 und 2) und in den Bildern 6.3 und 6.4 fir die

nassen Feuerwehriiberjacken (Bezeichnung: 3 und 4) dargestellt.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Nasse der Feuerwehriberjacken gegenluber

deren trockenem Zustand erfolgte eine Gegenilberstellung der Messwerte an den

Messstellen zum Zeitpunkt des Abbruches der Messungen in der 13. Minute, da hier

die Differenz der Temperaturmesswerte im untersuchten Bereich zwischen den

einzelnen Messstellen am gréten ist.
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W/em?
50
475
45 —— A
425 el ] Differenz
LA 78°K
o 4 L — Y
g 918 = D -
[ 36 - o = - ]
E 325 // : %“’wﬂ — e
e 30 ""f"'ﬂ# o] f M_.—l:«f“-"""'ﬁ“ -
E 215 P o s gl TE P L | =
e e T 1B
25 e e
22,6 -
20
175 1
16 1
Qs? Q‘\n Mﬁ '\?{’ q,? qf? n,? 'b? 5§’ h‘? o_»,? b'? q,? @f’ a\? 4\? q,? q? q‘? g’a’ ,@9@?";\?&\‘?@?'&‘? 'c,?
Zelt in min [€—— Differenz = 4,8 min —)‘
—A1_t 7 Dummy | —B1_t_8 Dummy m ——=C1_t 2 Dummyr
—D1_n_7 Dummy | —E 1_n_8 Dummy m e F 1 _n_9 Dummy r

Bild 6.6: Vergleich der Temperaturen an den Messstellen bei trockener
Uberjacke 1 und nasser Uberjacke 3

Die Auswertung dieser Gegeniiberstellung wird in Bild 6.5 grafisch dargestelit.
Ausgewiesen werden hier zuséatzlich die Differenzen der Temperaturmesswerte
zwischen den Zusténden "nass" und "trocken” der jeweiligen Uberjacken, da diese
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den Einfluss der Auswirkungen der Nasse auf das thermische Verhalten der
Uberjacken am besten widerspiegeln.

Zunachst ist festzustellen, dass bei nasser Feuerwehriberjacke die Temperaturen
auf der Dummykérperoberflache héher ausfallen als dies beim Tragen einer
trockenen Uberjacke der Fall wére. Abhéngig vom Ort der Messstelle auf dem
Dummy liegen die Temperaturdifferenzen zwischen "nass" und "trocken" im Bereich
von 3.3 K bis 7.8 K. Flr einen physiologisch relevanten, d. h. bedenklichen Wert der
Oberflachentemperatur des menschlichen Kdrpers von ca. 40 °C (43 °C nach
[Pasch 96]) wiirde dies bezogen auf den Extremfall (7.8 K Temperaturdifferenz, vgl.
Bild 6.6) bedeuten, dass eine Einsatzkraft mit nasser Uberjacke sich statt ca. 13 min
nur ca. 8 min im Einsatz befinden dirfte.

Natirlich sind in diesem Zusammenhang Einsatzdauer und physiologische
Grenztemperatur nur grobe Richtwerte, die allerdings aus medizinischer und
feuerwehrtaktischer Sicht vernlinftig sind. So beriicksichtigen sie unter anderem
Uberlegungen zum Atemluftvorrat und zur Handlungsfahigkeit unter
Einsatzbedingungen. Diese Werte unterliegen naturgemaft Schwankungen. So sind
Einsatze selbstverstandlich niemals durch die héchste thermische Belastung {iber die
gesamte Einsatzzeit gekennzeichnet. Ungeachtet dessen bleibt der Fakt, dass sich
die Einsatzzeit deutlich verkirzt, im dargestellten Beispiel auf immerhin 62 %. Dies
muss offensichtlich bei der Einsatztaktik berlcksichtigt werden.

Die Messungen weisen also ziemlich eindeutig eine Abhangigkeit des thermischen
Verhaltens der Feuerwehr-Schutzkleidung vom Néassegrad der Kleidung in Richtung
eines flr den Feuerwehrmann ungunstigeren Verhaltens aus. Sie bestitigen damit
die oben geduBerte Vermutung, dass sich die Auswirkungen der Nasse vor allem bei
der Warmestrahlungsbelastung zeigen werden.

Bild 6.5 zeigt jedoch bei Betrachtung der Messwerte an anderen Messstellen auch,
dass hier die Verhéltnisse nicht so eindeutig sind wie im vorgenannten Beispiel. Es
sind sogar gegensatzliche Tendenzen erkennbar. In der Regel sind die an den
Uberjacken auen gemessenen Temperaturen im trockenen Zustand der Jacken
héher als im nassen Zustand. Hier tritt offenbar durch Verdampfung der Feuchtigkeit
auf der Oberfléche der nassen Uberjacke ein gewisser Kuhleffekt auf. Eine
Ausnahme hierbei bildet die Uberjacke 1 an der Messstelle Brust I-a (links-auBen).
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Betrachtet man die Temperaturen an den Messstellen auf den Innenseiten der
Uberjacken, so ist auch hier erkennbar, dass die der trockenen Jacken in der Regel
héher liegen. Ausnahmen bilden hier die Messstellen Brust m-i (Mitte-innen) der
Uberjacken 1 und 2 und die Messstelle Brust I-i (links-innen) der Uberjacke 1.

Offenbar besteht beziglich der gemessenen Temperaturen auf den Innenseiten der
Uberjacken ein direkter Zusammenhang zu denjenigen auf der Auf3enseite. Die
Temperaturen auf der Innenseite sind natlrlich wesentlich geringer als auf der
Aullenseite, was auf die Warmedammung duréh das Material zurlickzuftihren ist.
Zudem ist der Umstand zu beriicksichtigen, dass die nassen Uberjacken nur bis zur
Nassesperre (Membrane) durchfeuchtet werden, was ja den Sinn der Nassesperre
ausmacht. In diesem Bereich ist die Warmeleitung also besser. Die Materialschichten
nach der Nassesperre sind zum Kérper hin aber wieder trocken und leiten
demzufolge, wie bereits bei den Materialuntersuchungen nachgewiesen, die Wéarme

schlechter.
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Bild 6.7: Gegenuberstellung der Temperaturdifferenzen fir die Uberjacke 2

Am Beispiel der Uberjacke 2 werden im Bild 6.7 die Temperaturdifferenzen zwischen
den Messwerten der auBen- und der innenliegenden Messstellen im Zustand
"trocken” und "nass" der Uberjacken grafisch dargestellt. Hier zeigt sich, dass fur den
nassen Zustand die Temperaturdifferenzen im Bereich bis ca. 5 min wesentlich unter
denen bei der trockenen Jacke liegen. Das ist ein Beleg fur die bessere
Wiarmeleitfahigkeit der nassen gegentiber einer trockenen Uberjacke.
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Das ebenfalls im Bild 6.7 dargestellte Beispiel des Quotienten aus den Werten der
Kurven Aund D

A " T.Brustl—a—t - TBrusH—i—t _ TMesssteHe1—trocken B TMesssteﬂeZ—trocken

D TBrustI—a—n - TBrusH—r‘ -n TMesssteﬂe1—nass - TMesssteﬂeZ—nass

zeigt, um welchen Faktor punktuell die Warmeleitfahigkeit einer nassen gegeniber
einer trockenen Uberjacke an den Messstellen gleicher Position héher ist. Das
Reziproke dieses Faktors (D/A) kann als ,thermischer Schutzgrad® interpretiert
werden. Bezogen auf das Maximum der Kurve A/D lasst sich die Aussage treffen,
dass die thermische Schutzwirkung einer Feuerwehr-Schutzkleidung bei der konkret
erzeugten Néasse auf ca.1/3 der fir trockene Kleidung zu veranschlagenden
Schutzwirkung abfallt.

Diese Aussage stimmt mit den Vermutungen aus den Materialuntersuchungen
tberein. Die Kurve A/D mit ihrem ausgepragten Maximum im Bild 6.7 zeigt aber
auch, dass der Effekt fur gréRere Zeiten verschwindet. Die Ursache ist offensichtlich,
dass das Wasser dann wieder aus dem Gewebe entfernt ist.

Insgesamt ermdéglichen die Warmestrahlungsuntersuchungen an konfektionierter
Feuerwehr-Schutzkleidung folgende Aussagen:

¢ Der thermische Effekt durch den Nasseeinfluss ist nur in den ersten ca. 5 min
bedeutsam.

+ Die Schutzwirkung der Kleidung verschlechtert sich auf maximal ca. 30 % bei
einer Warmestrahlungsbelastung, die fir Feuerwehreinsdtze im Brandfall typisch

ist.
6.2 Verfahren Thermo Man®

Zur Anwendung gelangte das im Abschnitt 4.2.2 beschriebene Verfahren. Die
Untersuchungen wﬁrden bei der Firma DuPont in Genf durchgefiihrt. Insgesamt
wurden drei Jackentypen, jeweils im Zustand ,trocken” und ,nass® untersucht. Da der
Charakter der Versuchsdurchfiihrung zu einer Zerstérung der Jacken fiihrt, sind die
vergleichenden Untersuchungen frocken/nass mit jeweils einer neuen Jacke
derselben Art auszuflihren. Auf die an sich wiinschenswerte Mittelwertbildung durch
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mehrfache Wiederholung wurde aus Kostenliberlegungen verzichtet, da die
Versuche nicht zuletzt durch die Zerstérung der Priifiacken teuer werden.

6.2.1 Auswahl der Feuerwehr-Schutzkleidung

Fiir die Untersuchungen wurden die in Tabelle 6.3 ausgewiesenen drei Arten von
Feuerwehriberjacken verwendet. Bei allen Jacken besteht der Oberstoff aus Nomex
Delta TA, wahrend der andere Materialaufbau variiert. Mit dieser Auswahl sollte
gleichzeitig das Verhalten der Feuerwehriberjacken bei gleichem Oberstoff aber
ansonsten unterschiedlichem Lagenaufbau untersucht werden, Dabei wurde von der
Annahme ausgegangen, dass bei gleichem Oberstoff dessen
Wasseraufnahmefahigkeit bei allen drei Feuerwehriiberjacken gleich ist.

Tabelle 6.3: Feuerwehriberjacken fiir Thermo Man®-Untersuchungen

Materiallage Feuerwehruberjacke
1 2 3
Oberstoff | Nomex Delta TA, Nomex Delta TA, Nomex Delta TA,
FC-Ausristung, 93 % Nomex,
5 % Kevlar,
2 % P140
Antistatikfaser,
195 g/m? 195 g/m? 195 g/m?
Farbe des
Oberstoffes dunkelblau dunkelblau dunkelblau
Nassesperre | Sympatex 181-11 Gore-Tex moisture | Gore-Tex moisture
barrier E89 barrier E89
Isolationslage| P84 Filz Aramid-Vlies, P84 Filz
200 g/m?
Innenfutter | P84 / Viskose FR 50 % Nomex, P84/Viskose FR
Gewebe, 50 % Viskose FR Gewebe
320 g/m? Gewebe,
135 g/m?

Zum Einsatz gelangten jeweils zwei der in Tabelle 6.3 aufgefihrten

Feuerwehrlberjacken. Davon wurde immer eine Jacke im trockenen Zustand und

eine Jacke im nassen Zustand der Priifung unterzogen. Die Uberjacken wurden nach

dem im Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Verfahren definiert benasst, d. h. durch
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Beregnung, Abtropfen und Ausschitteln. Zur Identifizierung der Jacken und ihres
Zustandes wurden die in Tabelle 6.4 zusammengestelite Bezeichnung benutzt.

Tabelle 6.4: Jackenkennzeichnung fur Thermo Man®-Untersuchungen

Feuerwehriiberjacke Zustand Kurzbezeichnung
1 trocken 1.1
1 nass 1.2
2 trocken 2.1
2 nass 2.2
3 trocken 3.1
3 nass ‘ 3.2

6.2.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Zunéchst erfolgte die Auswertung der Thermo Man®-Untersuchungen durch den
firmeneigenen Auswertemodus. Danach haben alle 6 untersuchten
Feuerwehriiberjacken den Test bestanden, was bedeutet, dass das
Versagenskriterium der Jacken in keinem Fall erreicht wurde [HuPF 96]. Damit geht
das Untersuchungsergebnis konform mit dem Prifergebnis im Zuge des
Zulassungsverfahrens dieser Jacken nach [HUPF 96]. Die auch in tabellarischer
Form vorliegenden Auswerteergebnisse wurden nunmehr weiter hinsichtlich des
Auftretens méglicher Unterschiede zwischen den Messergebnissen der trockenen
und der nassen Jacken analysiert, wobei zunachst der direkte Vergleich zwischen

den beiden Zusténden des gleichen Jackentyps gefuhrt wurde.

Der Auswertung gingen Betrachtungen zu Fragen der Reproduzierbarkeit des
Thermo Man®-Verfahrens voraus. Grundlage dafiir bildeten die bei allen
durchgefihrten 6 Untersuchungen am ungeschitzten Kopf des

Thermo Man®-Dummys ermittelten Durchschnittswerte der Warmestromdichte.
Einbezogen in diese Betrachtungen wurden die sich am Kopf befindenden 8
Messstellen 11, 12, 13, 14, 25, 26, 27 und 28 (Bild 6.8). Zu erwahnen ist in diesem
Zusammenhang, dass die genannten Messstellen keinerlei Beriicksichtigung im
Rahmen der Anwendung und Auswertung des reguléren Verfahrens finden, da sie
ungeschiitzt sind. (Die verfahrenseigene Kalibrierung der Messstellen am Dummy
erfolgt vor jeder Priifung an dessen ungeschitztem Gesamtkdrper.) Wegen der
Unabhangigkeit von irgendwelchen Jackenmaterialien und deren Zusténden
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(ofrocken” oder ,nass") sind diese Messstellen pradestiniert fir Betrachtungen zur

Reproduzierbarkeit der Untersuchungen.

Frontansicht

Riickenansicht

Bild 6.8: Messflachen am Thermo Man®
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Bild 6.9: Durchschnittswerte am Kopf zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit

Die Untersuchungsergebnisse sind grafisch im Bild 6.9 dargestellt. Bezogen auf die
jeweilige Messstelle wurde, mit Ausnahme der Messstelle 25 (Position Mund), eine
weitgehende Reproduzierbarkeit des Verfahrens nachgewiesen, d. h. die
Messergebnisse an den einzelnen Messstellen waren bei jeder der 6

vorgenommenen Untersuchungen annahernd gleich.

Ein Vergleich der Messstelle untereinander lasst die Aussage zu, dass die
thermischen Beanspruchungen der einzelnen Kopfpartien des Dummys erheblich
voneinander abweichen. Es liegt deshalb die Vermutung nahe, dass analoge
Verhdltnisse, d. h. differenzierte thermische Beanspruchungen, auch fir die Gbrigen
Kérperteile der Versuchspuppe zu verzeichnen sein werden. Diese Tatsache ist in
Hinblick auf die Frage der Reproduzierbarkeit der Parameter jedoch nicht schédlich.
Sie stért auch die nachfolgenden Betrachtungen zum Vergleich der Messwerte der
einzelnen Messstellen an den trockenen sowie nassen Feuerwehriiberjacken
insofern nicht, da auch durch die Zusammenfassung tiber eine Prozentbildung
bezogen auf die Gesamtfliche eine Art Mittelung vollzogen wird. Andererseits kann
davon ausgegangen werden, dass die Bedingungen fur die einzelnen Flachen von

Versuch zu Versuch annahernd gleich sind.

58



Die Ergebnisse der diesbeziiglichen Messungen sind in den Bildern 6.10 bis 6.12
zusammengestellt. Insgesamt wird hier der direkte Vergleich von insgesamt 70 der
fur die Untersuchungen relevanten Messstellen durchgefihrt. Davon entfallen 28
Messstellen auf den durch die Feuerwehriiberjacke abgedeckten Frontbereich, 22
Messstellen auf den Ritckenbereich und 20 Messstellen auf die Armbereiche des
Dummys. Die gesamte Messstellenanzahl représentiert den Teil der
Korperoberflache, der durch die jeweilige Feuerwehriberjacke voll abgedeckt wird.

Gegentlbergesteilt\werden in den grafischen Darstellungen jeweils die
Messergebnisse der trockenen und der nassen Feuerwehriiberjacke an den
einzelnen Messstellen. Die jeweils zugeordnete Differenz dieser Messergebnisse
(,trocken® minus ,nass") soll den Sachverhalt des Einflusses der Nédsse auf die
Veranderung der thermischen Eigenschaften und damit auf die thermische
Schutzwirkung der Feuerwehriiberjacken verdeutlichen. Am deutlichsten sichtbar ist
dieser Einfluss im Frontbereich der Feuerwehriberjacke 1 (Bild 6.10).

Zusammenfassend ist eindeutig die Tendenz erkennbar, dass die Nésse in der Jacke
zu einer Erhdhung des sich einstellenden Wéarmestromes fuhrt. Die Wérmeleitung
der nassen Jacke ist also besser als die der trockenen, und somit wird die
thermische Schutzwirkung der nassen Jacke bei dullerer thermischer Belastung

durch direkte Flammeneinwirkung herabgesetzt.

Allerdings wird dieser Einfluss bei der Betrachtung der Messergebnisse an den
Messstellen auf dem Ricken und an den Armen der Feuerwehriberjacke 1 nicht so
deutlich (Bild 6.10). Dies ist durch die bereits oben erwahnte Tatsache zu erklaren,
dass die thermische Beanspruchung auf der K&rperoberflache nicht gleichmafig
erfolgt, also nicht als homogen anzusehen ist. SchlieBlich sind die vorhandenen
Temperaturgradienten ausschlaggebend fiir die sich einstellenden Warmeflisse. Da
geringere dulere thermische Beanspruchungen geringere Temperaturdifferenzen
(aulen zu innen) nach sich ziehen, treten zwangslaufig auch geringere
Warmestréme auf,
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Bild 6.10: Thermo Man®-Untersuchungen der Feuerwehr-Uberjacke 1 im Front-,

Rucken- und Armbereich
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Bild 6.11: Thermo Man®-Untersuchungen der Feuerwehr-Uberjacke 2 im Front-,

Ricken- und Armbereich
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Bild 6.12: Thermo Man®-Untersuchungen der Feuerwehr-Uberjacke 3 im Front-,

Rucken- und Armbereich
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Aulierdem spielt auch der nicht zu unterschatzende "Sitz" der Jacke auf dem Dummy
eine wichtige Rolle, der auch im Zusammenhang mit den Fertigungstoleranzen der
Jacke, selbst bei gleicher Konfektionsgréfie, zu sehen ist. Er kann aber auch infolge
eines nicht ordnungsgemafen oder gleichmaRigen Aufziehens der Jacke auf die

" Versuchspuppe schwanken. Dadurch kann der jeweilige "Sitz" der Jacke zum
Spannen oder Entspannen der Materialschichten der Jacke filhren, wodurch die
einzelnen Lagen entweder dicht aufeinander liegen oder aber sich im entspannten
Zustand Zwischenrdume zwischen den einzelnen Materiallagen in Form von
Luftschichten bilden kénnen. Da diese Luftschichien schlechte Warmeleiter sind,
kann durch diese der jeweilige Messwert erheblich schwanken. Die vorgenannten
allgemeinen Aussagén sind auch zutreffend in Bezug auf die Messergebnisse, die
im Rahmen der Untersuchungen der Feuerwehriiberjacken 2 und 3 gewonnen

wurden.

Im Bild 6.13 wird der Zustand der untersuchten Feuerwehriiberjacke 1 nach der
Beflammung und differenziert nach den Zusténden "trocken" und "nass" frontseitig
und riickseitig dargestellt. Es ist erkennbar, dass trotz herabgesetzter thermischer
Schutzwirkung der nassen Jacke diese vom dul3eren Erscheinungsbild her intakter
erscheint als die trockene Jacke. Deutlich wird dies insbesondere durch den
wesentlich besseren Zustand der Reflexstreifen auf der nassen Jacke gegeniiber
denen auf der trockenen. Wie bereits im Rahmen der Materialuntersuchungen
festgestellt, hangt zumindest der bessere Zustand des Oberstoffes und der
Reflexstreifen offenbar von der sich einstelienden Kihlwirkung bei der Verdampfung
des sich auf der Oberflache und im Oberstoff befindenden Wassers. in Folge der
thermischen Beanspruchung ab.

Aus den in den Bildern 6.11 und 6.12 dargesteilten Untersuchungsergebnissen zu
den Feuerwehriiberjacken 2 und 3 ist erkennbar, dass der Einfluss der Nasse auf
das thermische Verhalten dieser Jacken in Bezug auf die Aussage einer dadurch
bedingten besseren Warmeleitfahigkeit sich nicht so gravierend darstellt wie bei der
Uberjacke 1. Es ist sogar festzustellen, dass sich an einigen Messstellen einerseits
gar keine Unterschiede zeigen, andererseits offensichtlich sogar eine Verbesserung
der thermischen Eigenschaften und damit der thermischen Schutzwirkung durch den
Einfluss von Nésse zu verzeichnen ist.
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13: Front- und Ruckseiten der Feuerwehriiberjacken 1 nach den

Bild 6

Thermo Man®-Untersuchungen (11-trocken, 12-nass)
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Front- und Ruckseiten der Feuerwehriiberjacken 2 nach den

A4

ild 6

B

Thermo Man®-Untersuchungen (21-trocken, 22-nass)
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Bild 6.15: Front- und Riickseiten der Feuerwehriiberjacken 3 nach den

Thermo Man®-Untersuchungen (31-trocken, 32-nass)
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In den Bildern 6.14 und 6.15 werden die untersuchten Feuerwehriiberjacken 2 und 3
nach der Beflammung front- und riickseitig dargestelit. Es sind jeweils die Zustande
"trocken” und "nass" ausgewiesen. Ahnliche Erscheinungen in Bezug auf den
auReren Zerstérungsgrad wie bei der Feuerwehriiberjacke 1 sind auch bei der
Feuerwehrlberjacke 2 erkennbar. Insbesondere die Riickenansicht der
Feuerwehriberjacke 3 weist jedoch einen vergleichsweise héheren Grad der
Schadigung gegeniiber den Feuerwehriiberjacken 1 und 2 an gleicher Position auf.

Es ist aus den Messergebnissen nicht erkennbar, dass die Ursachen flr die
Abweichungen bei den einzelnen Untersuchungen urséchlich in der Verwendung
verschiedenartiger Materiallagen bei den einbezogenen Feuerwehriberjacken
begrundet liegen. Durch die Vielzah] der mdglichen Einflussfaktoren lassen sich
keine eindeutigen Aussagen in Bezug auf die durch Nasse bedingten thermischen
Veranderungen der Feuerwehr-Schutzkleidung bei der Anwendung des "Thermo
Man®-Verfahrens" ableiten. Diese Erkenntnis stiitzt erneut die Vermutung, dass sich
der Nadsseeinfluss bei thermischer Extrembelastung (Flashover) in der Regel nicht
deutlich zeigen wird. Dies hangt mit dem starke Warmeimpuls zusammen, der in
kirzester Zeit zum Verdampfen des Wassers flihrt. Durch die starke Konvektion wird
auch der Dampf abtransportiert und man hat fiir den gré3ten Teil der Versuchsdauer
quasi eine Jacke im trockenen Zustand.

Ungeachtet dessen lasst sich ein Effekt, wie das Beispiel der Versuchsjacken 1 zeigt,
auch nicht sicher ausschlieRen. Deshalb muss bei der Beurteilung der
Untersuchungsergebnisse aus einsatztaktischer Sicht dennoch von der Mglichkeit
einer reduzierten Schutzwirkung ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass auch bei
derartigen thermischen Extrembelastungen durch Nésse keine verbesserte
Schutzwirkung auftritt, eher das Gegenteil erwartet werden muss. Um auf der
sicheren Seite zu bleiben, sollte ein bewusstes Bespriihen im Einsatz vermieden
werden.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Seit nunmehr funf Jahren ist die nach [HUPF 96] als universell deklarierte Feuerwehr-
Schutzkleidung im gréRten Teil des Bundesgebietes im praktischen Einsatz. Damit
besteht nunmehr die dringende Notwendigkeit, auf Fragen zur Lebensdauer der

“Kleidung, zur Erhaltung der erforderlichen Gebrauchseigenschaften und zu ihrem
Trageverhalten Antwort geben zu kdnnen. Der mit der Einfiihrung der neuen
Feuerwehr-Schutzkleidung verbundene Einsatz von neuen Materialien und diversen
Materialverbunden sowie die in diesem Zusammenhang erstmals zur Anwendung
gelangte Nassesperre [ieRen ein vollig neues Verhalten der Kleidung gegeniber
feuerwehreinsatzrelevanten Einflissen erwarten, was sich zwangslaufig natrlich
auch auf den die Feuerwehr-Schutzkleidung tragenden Feuerwehrmann in dieser
oder jener Hinsicht auswirkt.

Ausgehend von aktuellen Diskussionen und in Auswertung von Fachliteratur mit zum
Teil widerspriichlichen Aussagen wurde aus der Fulle untersuchungswirdiger
Fragen das bedeutsame Problem des Einflusses von Nésse auf das thermische
Verhalten von Feuerwehr-Schutzkleidung untersucht. Damit wurde ein
Erkenntnisgewinn im Hinblick auf die Beeinflussung der thermischen Schutzwirkung

der Kleidung unter diesen Bedingungen angestrebt.

Auf der Basis physikalisch-mathematischer Modelle zu diesem Problem erfolgte
zunachst ein Nachweis der Relevanz des Einflusses als Grobabschatzung. Diese
konnte im Ergebnis zwar das Auftreten gewisser Effekte und Tendenzen ausweisen,
konkrete Schiussfolgerungen und Aussagen quantitativer Art in Bezug auf die zu
erwartenden Auswirkungen lie3 sie jedoch nicht zu. Zur Ableitung auch praktisch
umsetzbarer Aussagen bestand deshalb das Erfordernis, umfassende experimentelle

Untersuchungen zu zwei grundsétzlichen Fragestellungen durchzufihren:

¢+ Sind entsprechende Effekte an Materialien und Materialverbunden, aus denen
Feuerwehr-Schutzkleidung hergestellt wird, nachzuweisen?

¢+ Wie verhalt sich die konfektionierte Feuerwehr-Schutzkleidung bei thermischer
Beanspruchung im trockenen und nassen Zustand? Die Notwendigkeit, derartige
Untersuchungen durchzufiihren, resuitierte aus Erkenntnis- und Erfahrungswerten
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hinsichtlich des verénderten Verhaltens von konfektionierter Kleidung gegentiber

dem Verhalten von Materialproben bei thermischer Beanspruchung.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen kam ein ganzes Spektrum experimenteller
Verfahren zur Anwendung. Es wurden fir die Materialuntersuchungen ausschlie8lich
Normverfahren eingesetzt, die fir die Bewertung thermisch beanspruchter
Materialien Ublich sind. Bei den Untersuchungen konfektionierter Feuerwehr-
Schutzkleidung gelangten zwei Dummy-Prifverfahren zur Anwendung, welche die
bei Brandeinsatzen der Feuerwehr relevanten thermischen Beanspruchungen durch

Warmestrahlung und Konvektion (bei direkter Beflammung) simulieren.

Zielstellung aller durchgefihrten Untersuchungen war die Bewertung des
Phanomens "Nésse" bei gleichzeitigem thermischen Einfluss. Zur Erzeugung
definierter Nassezusténde wurden sowohl fur die Materialprobenaufbereitung als
auch fur die Konditionierung der Feuerwehr-Schutzkleidung entsprechende
Beregnhungsverfahren entwickelt und bei den Untersuchungen eingesetzt. Durch
vergleichende Betrachtungen der Materialproben und der Feuerwehr-Schutzkleidung
zwischen den jeweiligen Zusténden "trocken" und "nass" sollten Aussagen zum
Einfluss der N&sse in Bezug auf die Veranderung der thermischen Eigenschaften der
Untersuchungsobjekte abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Materialuntersuchungen lassen sich folgendermaRen
zusammenfassen. Insgesamt konnten bei den angewandten Verfahren keine
besonders ausgeprégten Effekte durch die in den Materialproben enthaltene Nasse
festgestellt werden. Lediglich bei der Anwendung des Kontaktwédrmeprifverfahrens
lagen im Ergebnis deutliche Aussagen derart vor, dass nassebedingt eine
Verbesserung der Warmeleiteigenschaften der Materialverbunde und damit eine
Verschlechterung ihrer Schutzwirkung gegentiber thermischen Einfliissen auftritt.
Dieser Effekt ist zusatzlich von der Kontakitemperatur abhéngig. Ursachen fiir die bei
diesem Verfahren gegentiber den anderen doch recht deutlichen Aussagen sind
einerseits der hierbei refativ geringe Warmeeintrag und andererseits die
verfahrensbedingte Behinderung der freien Konvektion, verursacht durch das
beidseitige Zusammenpressen der Materialproben.

Aus den Untersuchungen mit der konfektionierten Feuerwehr-Schutzkleidung lassen
sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten, die eine deutliche
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Beeinflussung durch den Faktor ,N&dsse” belegen. Bei extremer thermischer
Belastung der Feuemehr-Schutzkiéidung, in der Praxis des Feuerwehreinsatzes
gekennzeichnet durch direkte Stichflammeneinwirkung oder einen Flashover, ist der
Einfluss von Né&sse vernachlassigbar. Deutlichere Effekte waren feststellbar bei
ausschlieBlicher thermischer Beaufschiagung der Kleidung mit Warmestrahlung bei
vergleichsweise geringerem Warmeeintrag. Damit wird zugleich die These gestiitzt
bzw. bestétigt, dass bei einer exakten Modellierung des thermischen
Bélastungsfalles von Mehrschichtensystemen neben der reinen
Warmeleitungsproblematik immer auch die Warmestrahlung zu bertlicksichtigen ist.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Messergebnisse relativ gro3en
Schwankungen bzw. Streuungen durch eine Vielzahl nicht oder nur wenig
beeinflussbarer Faktoren unterliegen.

Einsatztaktisch flhren die Untersuchungsergebnisse zu dem Schluss, dass,
insgesamt gesehen, nasse Feuerwehr-Schutzkleidung aus thermischer Sicht deutlich
unglnstiger ist. Es kann daher nicht empfohlen werden, sich bewusst der Nésse
auszusetzen in der Annahme, man sei dadurch besser geschutzt. Feststellbar ist in
diesem Zusammenhang natirlich auch, dass je nach thermischer
Belastungssituation der Effekt der Minderung der Schutzwirkung durch Nasse zum
Teil nur kurzfristig auftritt. Durch hohe Energieeintrage verdampft das Wasser
schnell, und es wird danach praktisch wieder der Zustand einer "trockenen Kleidung"
mit deren thermischen Eigenschaften erreicht.

Obwonhl aus den genannten Griinden im Regelfall nicht stéandig und auch nicht an
jeder Stelle der nassen Kleidung eine reduzierte Schutzwirkung vor thermischen
Einflissen auftreten wird, ist diese jedoch nicht generell auszuschlieRen. Da die
Sicherheit der Feuerwehreinsatzkraft Prioritat besitzt, solite und muss der Effekt der
Minderung der Schutzwirkung durch Nasse bei gleichzeitiger thermischer

Beanspruchung im Rahmen von Einsétzen in gebihrendem MafRe Beachtung finden.

Unbericksichtigt blieb im Rahmen der durchgefilhrten Untersuchungen die
Problematik der durch Schweibildung entstehenden Feuchtigkeit im Inneren der
Feuerwehr-Schutzkleidung. Kritisch zu sehen ist hier sicherlich das Problem des
schlagartigen Verdampfens bei einem Warmedurchschlag. Ansonsten ist zu

70



vermuten, dass ahnliche thermische Effekte wie die oben geschilderten auftreten
dirften.

Fir die Praxis relevant und im Ergebnis der Untersuchungen als kritisch anzusehen,
ist der Fall des Kontaktes einer Einsatzkraft bzw. ihrer Einsatzkleidung mit heilen
Oberflachen. Bedingt durch die Behinderung der Konvektion wéren dann nicht nur
Verbrennungen durch den heilen Dampf méglich, sondern auch solche durch die
verbesserten Warmeleiteigenschaften der Kleidung und der damit einhergehenden

Verminderung der Schutzwirkung.

Abschlieflend lasst sich feststellen, dass mit den vorliegenden Ergebnissen der
Einfluss von Nasse auf die thermische Schutzwirkung von neuer Feuerwehr-
Schutzkleidung nach [HuUPF 96], und nur diese wurde betrachtet, nach Meinung der
Autoren ausreichend untersucht ist. Interessant waren natlrlich auch analoge
Untersuchungen mit Alltagskleidung, die im Brandfall von der eventuell betroffenen
Bevélkerung getragen wird. Auf der Grundlage der hier durchgefiihrten
Untersuchungen kann keine Aussage abgeleitet werden, ob bei der Rettung oder
Selbstrettung die Kleidung zielgerichtet mit Wasser bespriht werden sollte. Als
weiterhin untersuchungswirdig wird das Verhalten bei thermischer Beanspruchung
von gebrauchter und gewaschener Feuerwehr-Schutzkleidung im Vergleich zu neuer

gesehen.
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Anhang

Verzeichnis der Tabellen

A1
A2
A3
A4

Messwerte Warmedurchgang Strahlung [DIN EN 366]
Messwerte Warmedurchgang Flamme nach [DIN EN 367]
Messwerte Kontaktwarmeprifung nach [DIN EN 702]

Messwerte der zuséatzlichen Untersuchungen nach [DIN EN 702]
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Tabelle A1: Messwerte Warmedurchgang Strahlung nach [DIN EN 366]

Spalteninhalte:

(1) Versuchsschliissel

(2) Zeitdauer bis zum Erreichen der Grenztemperatur in s
(3) Durchschnittliche Zeitdauer fir jeweils drei Versuche in s
(4) Warmestromdichte auf der Probenriickseite in kW/m?

(8) Durchschnittliche Warmestromdichte fir jeweils drei Versuche in kW/m?

(6) Warmedurchlassgrad TF(qq)

(7) Durchschnittlicher Warmedurchlassgrad fur jeweils drei Versuche

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
SRR 1. Materialaufbau/Probenart .

1311 139 1,846 0,046

1312 143 123 1,598 1,671 0,040 0,042
1313 86 1,570 0,039

1321 144 1,605 0,040

1322 131 138 1,817 1,700 0,045 0,043
1323 139 1,677 0,042

1331 134 1,738 0,043

1332 131 133 1,780 1,740 0,045 0,044
1333 135 1,703 0,043

1341 129 1,820 0,045

1342 127 130 1,766 1,762 0,044 0,044
1343 135 1,701

e i 2, Materialaufbau/Probenart -+

2311 144 1,568

2312 148 150 1,521 1,492 0,038 0,037
2313 159 1,386 0,035

2321 155 1,464 0,037

2322 152 153 1,478 1,478 0,037 0,037
2323 152 1,493 0,037

2331 156 . 1,441 0,036

2332 152 152 1,471 1,468 0,037 0,037
2333 148 1,493 0,037

2341 158 1,385 0,035

2342 153 153 1,478 1,461 0,037 0,037
2343 149 1,621 0,038
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Tabelle A1:  Messwerte Warmedurchgang Strahlung nach [DIN EN 366]

(Fortsetzung)

Spalteninhalte:

(1) Versuchsschliissel

(2) Zeitdauer bis zum Erreichen der Grenztemperatur in s
(3) Durchschnittliche Zeitdauer fur jeweils drei Versuche in s
(4) Warmestromdichte auf der Probenriickseite in kW/m?

(5) Durchschnittliche Warmestromdichte fur jeweils drei Versuche in kW/m?

(6) Warmedurchlassgrad TF{g,)

(7) Durchschnittlicher Warmedurchlassgrad fiir jeweils drei Versuche

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
“ir 03 Materialaufbau/Probenart

3311 157 1,420 0,035

3312 143 147 1,598 1,546 0,040 0,038
3313 141 1,620 0,040

3321 143 1,593 0,040

3322 146 146 1,569 1,575 0,039 0,040
3323 148 1,564 0,039

3331 142 1,778 0,044

3332 155 157 1,418 1,532 0,035 0,038
3333 159 1,399 0,035

3341 157 1,443 0,036

3342 154 165 1,439 1,370 0,036 0,034
3343 - 184 1,227

o CE 4 Materialaufbau/Probenart -

4311 127 1,803 0,045

4312 129 128 1,786 1,803 0,045 0,045
4313 128 1,820 0,045

4321 128 1,818 0,045

4322 128 129 1,823 1,799 0,046 0,045
| 4323 132 1,755 0,044

4331 123 1,890 0,047

4332 126 125 1,869 1,868 0,047 0,047
4333 125 1,846 0,046

4341 128 1,834 0,046

4342 127 128 1,834 1,817 0,046 0,046
4343 130 1,783 0,045
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Tabelle A2: Messwerte Warmedurchgang Flamme nach [DIN EN 367]

Spalteninhalte:

(1) Versuchsschlissel

(2) Dicke der Probe unter der Zentrierplatte in mm
(3) Temperaturdifferenz zu Beginn der Messung in K

(4) Zeitdauer bis zum Erreichen der Temperaturdifferenz von (2410.2) Kin s

(5) Durchschnittliche Zeitdauer von (4) fur jeweils drei Versuche in s

@

O 2 )

0,

-1, Materialaufbai/Probenart:.

1211 47 1,04 20

1212 4,6 1,34 19 19,67
1213 4,6 1,09 20

1221 45 0,82 21

1222 4,6 0,40 21 21,00
1223 4,5 0,99 21

1231 4,5 3,15 18

1232 4,6 0,69 19 18,33
1233 4.6 0,40 18

1241 4,5 0,82 20

1242 4.4 0,25 20 20,00
1243 4,6 0,30

+ 1 2. Materialaufbau/Probenart:

2211 4.4 2,18

2212 4,3 1,04 21 21,00
2213 4.4 0,30 20

2221 4.4 0,32 21

2222 4,5 0,25 23 22,33
2223 43 0,45 23

2231 44 1,14 27

2232 43 1,56 22 24,33
2233 4.4 1,14 24

2241 43 0,87 23

2242 4.4 1,59 21 21,33
2243 43 0,52 20
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Tabelle A2: Messwerte Warmedurchgang Flamme nach [DIN EN 367]
(Fortsetzung)

Spalteninhalte:

(1) Versuchsschlissel

(2) Dicke der Probe unter der Zentrierplatte in mm

(3) Temperaturdifferenz zu Beginn der Messung in K

(4) Zeitdauer bis zum Eireichen der Temperaturdifferenz von (24+0.2) Kin s
(5) Durchschnittliche Zeitdauer von (4) fir jeweils drei Versuche in s

(1) (2) (3) (4) - (5)
- 3 Materialaufbau/Probena

3211 5,2 0,17 24

3212 5,2 0,47 24 24,00
3213 5,3 1,12 24

3221 5,2 1,49 23

3222 5,2 0,15 24 24,00
3223 5,3 1,34 25

3231 | 5,2 1,86 24

3232 5.2 241 25 24,33
3233 5,1 0,69 24

3241 5,3 0,72 24

3242 5,3 0,84 25 24,33
3243 5,2 1,24 25
SRR Materialaufbau/Probenart < i o

4211 4,6 4,07 23

4212 4.6 3,72 20 21,00
4213 4,6 3,00 20

4221 4,6 1,98 20

4222 4,5 0,05 23 22,33
4223 4,6 0,40 24

4231 4,6 0,52 22

4232 45 0,60 23 22,33
4233 4,6 0,99 22

4241 4,7 0,77 20

4242 4,6 0,99 21 21,00
4243 4.5 0,37 22
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Tabelle A3:

Messwerte Kontakiwarmeprifung nach [DIN EN 702]

Spalteninhalte:

(1) Versuchsschlissel

(2) Temperatur zu Beginn der Messung in °C
(3) Zeitdauer bis zum Erreichen der Schwellenwertzeit in s
(4) Durchschnittiche Schwellenwertzeit flr jeweils drei Versuche in s

) (2) (3) (4)
1111 19,9 42,8
1112 20,3 43,7 44,6
1113 20,3 47,3
1121 20,6 37,2
1122 21,1 40,9 38,6
1123 21,2 37,6
1131 21,3 31,3
1132 20,6 31,1 31,7
1133 20,7 32,8
1141 19,9 35,3
1142 20,1 34,3 29,6
19,2
2111 19,0 42,2
2112 19,4 43,3 42,4
2113 19,0 41,7
2121 19,1 29,4
2122 20,7 26,0 28,3
2123 19,8 29,4
2131 19,4 29,5
2132 19,7 27,9 25,8
2133 19,6 19,9
2141 20,9 26,6
2142 19,8 216 20,0
2143 19,7 11,9
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Tabelle A3: Messwerte Kontaktwarmepriifung nach [DIN EN 702]
(Fortsetzung)

Spalteninhalte:

(1) Versuchsschlissel

(2) Temperatur zu Beginn der Messung in °C

(3) Zeitdauer bis zum Erreichen der Schwellenwertzeit in s

(4) Durchschnittliche Schwellenwertzeit flr jeweils drei Versuche in s

)

)

)

3111

20,6

47,4

3112 20,2 48,2 47,7
3113 20,5 47,6
3121 20,3 34,3
3122 20,0 30,1 33,6
3123 20,4 36,3
3131 20,5 38,7
3132 20,1 274 31,5
3133 19,9 28,5
3141 19,9 20,3
3142 19,9 27,3 23,1
3143 19,6 21,7
4111 20,3 44,5
4112 19,9 45,1 44,4
4113 19,9 43,6
4121 18,7 33,4
4122 20,0 34,8 33,9
4123 19,8 33,5
4131 19,2 29,2
4132 17,8 30,3 29,9
4133 20,3 30,3
4141 19,6 32,0
4142 20,0 32,2 32,2
4143 20,4 32,5
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Tabelle A4: Messwerte der zusatzlichen Untersuchungen nach [DIN EN 702]

Spalteninhalte:

(1) Probennummer’

(2) Kontakttemperatur in °C

(3) Zeitdauer bis zum Erreichen der Schwellenwertzeit in s

(4) Durchschnittliche Schwellenwertzeit fiir jeweils zwei Versuche in s

(5) Zustand der Probe
(1 2 (3) (4) (5)
1 150 40,1
2 150 37 1 38,6 trocken
3 150 23,8
4 150 29,7 26,8 nass
5 200 23,2
5 500 240 23,6 trocken
7 200 19,8
3 200 211 20,5 nass
9 250 18,2
10 50 19.0 18,6 trocken
11 250 18,7
12 250 17,2 18,0 nass
13 300 15,2
12 300 14.8 15,0 trocken
15 300 14,1
16 300 14,1 141 nass

! Alle Proben entsprechen dem Materialaufbau 1 nach Tabelie 5.1.

87




Tabelle A4: Messwerte der zusétzlichen Untersuchungen nach [DIN EN 702]
(Fortsetzung)

Spalteninhalte;

(1) Probennummer

(2) Kontakttemperatur in °C

(3) Zeitdauer bis zum Erreichen der Schwellenwertzeit in s

(4) Durchschnittliche Schwellenwertzeit fir jeweils zwei Versuche in s
{5) Zustand der Probe

17 350

18 350 12,9
19 350 12,6
20 350 12,9

13,0 trocken

12,8 nass

21 400 108
22 400 10.9
23 400 104
24 400 9,4 9,9 nass

10,9 trocken

25 500 8,1
26 500 8,4
27 500 8,0
28 500 8,2

8,3 trocken

8,1 nass
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